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V o r e in ig e r Z e it (diese Ze itschr. 45, 261; 1932) habe ich  ein einfaches Pendel fin ­
den FoTJCAULTsehen Versuch zum Nachweise der E rdd rehung  beschrieben, das inzw ischen 
in  den Ü bungen v ie lfa ch  e rp rob t w orden is t. A n  6 Pendeln w urde  m it e tw a 5 M inuten 
Beobachtungsdauer d ie D rehung  der Schwingungsebene bestim m t. D a das Lam pen­
w endel au f die Seidenschnur m it einem einfachen B rille n g la s  von 8 D abgeb ilde t w ird , 
b e w irk t de r ö ffn u n g s fe h le r (sphärische A bw e ichung) eine m e rk liche  U nsicherhe it dieses 
B ildo rtes . Sie w ird  aber unschädlich, wenn d ie T e ilu n g  zum  Ablesen der U m ke h r­
punkte  des Schattens w e it genug en tfe rn t is t. E tw a  80 cm Abstand der T e ilu n g  von der 
Ruhelage des Pendels genügt. Das M itte l aus 12 solchen Beobachtungen kann  benutzt 
w erden, um  die B re ite  des Beobachtungsortes zu berechnen, und  lie fe rte  diesen W e rt 
a u f einen B re iteng rad  genau. N äher am Pol w ird  tro tz  des größeren D rehungs­
w in ke ls  diese B re itenbestim m ung w en ige r genau, w e il d ie S inusw erte e inander zu 
nahe liegen. F ü r  die N achbarschaft des Ä qua to rs  läß t d ie U ns icherhe it der Messung 
des k le inen  D rehungsw inke ls  diese B re itenbestim m ung n ich t w esentlich  schärfe r w erden. 
2,2 m  Pendellänge genügt also fü r  die Schule. Sogar ein Pendel von 1,2 m Länge 
und  m it sehr k le inem  F läschchen (g e fü llt 150 g), das an einem hölzernen Photosta tiv 
h ing , erw ies sich be i e in ige r V o rs ich t als durchaus brauchbar.

Nachdem  so der Versuch sehr le ich t zugäng lich  gew orden ist, w a r es wünschens­
w ert, d ie A b h ä n g ig ke it des D rehungsw inke ls  von der geographischen B re ite  in  le ich t 
ve rs tänd liche r und anschaulicher W eise abzuleiten.

Daß am Pol die D rehung  der Schwingungsebene ebenso groß is t w ie  d ie D rehung 
de r E rde selbst, n u r von um gekehrte r R ich tung, is t le ich t einzusehen. S chw ie rige r 
is t schon zu begre ifen , daß am Ä q ua to r ke ine  D rehung  der Schwingungsebene ein- 
t r i t t ,  ganz g le ich  w ie  ih re  u rsprüng liche  R ich tung  w ar. A b e r den Berechnungen, 
w elche als B e trag  der D rehung der Schw ingungsebene: E rd d rehung  m a l Sinus der 
geographischen B re ite  ergeben, m it de r Anschauung w irk l ic h  zu fo lgen, dü rfte  n u r 
ausnahmsweise einem Schüler, ja  selbst dem L e h re r m ög lich  sein. In  d ieser Z e itsch rift 
s ind  A b le itungen  gegeben, außer kurzen H inw eisen von K oppe , 1, 21 und 70 (1888); 
V a h l e n , 12, 110 (1899); K ö r be r , 13, 37 (1900); R e h d a n s , 13, 111 (1900); Sc h m id t , 
13, 206 und 301 (1900); Sc h n e l l , 16, 144 (1903), z. T . m it B e u rte ilun g  sonstiger 
F orm en der A b le itu n g ; fe rn e r ein V eranschau lichungsm ode ll von  W e b e r , 2 9 , 201 
(1916). D ie fo lgende M itte ilu n g  b r in g t in  enger Beziehung zu e in igen der genannten 
A bhand lungen die Beschreibung e iner V o rr ich tu n g , du rch  welche d ie A u fm e rksa m ke it 
a u f d ie w esentlichen P unkte ge lenk t und  d ie H e rle itu n g  der F o rm e l ve ranschau lich t 
w erden soll, nebst e in igen k le inen  H ilfs m itte ln  fü r  d ie vo rbe re itenden  Ü berlegungen.

D ie  F r a g e s t e l l u n g .

F ig . 1 ze ig t einen Induk tionsg lobus, über dessen K n o p f ein schw arzer P ap ie r­
s tre ifen  gehängt is t. Oben ha t der S tre ifen h ie r fü r  ein Loch, sein unteres Ende trä g t 
e in  aus Ze ichenpapier gefaltetes Häuschen an der S te lle , d ie de r geographischen 
B re ite  des Beobachtungsortes en tsprich t. D er B re itenk re is  is t m it K re id e  au f den 
G lobus gezeichnet.
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D re h t m an diesen Globus genau e inm al um  seine Achse so w ird  der Schüler 
sagen der Globus sei um 360» gedreht, und dabei ha t sich alles m  dem Häuschen 
auch genau um  380" gedreht. D m  den S inn  d ieser D rehung scharfe r zu k e n n z e ic h n »  
is t e in ganz gleiches Häuschen nahezu d iagona l d u rchboh rt und in  dieser Lage  auf 
eine S topfnadel gespießt, d ie senkrecht in  einem  großen K o rk  steckt. D er in  F ig . 1 
fü r  d ie A ufnahm e untergesetzte M eta llfuß  is t en tbehrlich . Man d reh t den Globus noch 
e inm al und  d a ra u f das Häuschen um  die N ade l. W enn nun der Schüler a u fg e fo rd e i, 
w ird  sich d ie D rehung  des Z im m ers, in  dem  er selbst und ein an d e r Decke hangende» 
" ,  sich befinden, um  eine schrüg d u rc h . Z im m er laufende Achse u o rzu ,te ilen , so 
w ird  e r das je  nach se iner A r .  als eine unbehagliche F o rd e ru n g  oder als einen 
rüstigen E in fa ll em plinden, aber in  den meisten Fä llen  m eht ganz le ien , d a m it fe r t ig

w erden. Den E rfo lg  e iner ha lben D rehung, 180 , kann  
er sich aber vo rs te llen  als ein Verschieben des H äus­
chens auf dem M erid ian  übe r den Pol h inw eg  bis zu r 
gegenüberliegenden Stelle und  als eine D rehung h ie r um  
180°. Das is t eine Zerlegung, bei de r s ta tt der unbehag­
lichen D rehung um  die schräge Achse d ie „v e rn ü n ftig e “ 
D rehung  um  die L o tr ic h tu n g  a u ftr it t ,  aber d ie Bewegung 
der L o tr ic h tu n g  selbst is t du rch  eine solche ersetzt, die 
in  W irk lic h k e it  n ich t a u ftr it t .  Andererse its  is t d ie w ir k ­
liche  Bewegung der L o tr ich tu n g , auf die nun die A u f­
m erksam ke it ge lenk t ist, z iem lich  le ich t zu erfassen, denn 
sie beschre ib t einen K ege lm ante l, dessen Spitze als im  
E rd m itte lp u n k t liegend  angenommen w erden k a n n 1.

ln  den m athem atischen A b le itungen  der D rehung der 
Schwingungsebene des FoucAULT-Pendels w ird  n ich t selten 
die Bewegung der L o tlin ie  so s ta rk  hervorgehoben, daß 
der Lernende m eint, h ie r in  liege bere its das Entscheidende. 

Das t r i f f t  aber n ich t zu, es kom m , v ie lm e h r d a ra u f an, w ie  sich um  diese w andernde
L o tlin ie  der Fußboden des Z im m ers und d ie  auf ihn  gezeichnete S ich tung , z. B. die

N ord-S üd-R ich tung , d reht. . , .
D ie  F rage  fü r  den Schüler is t nun  also, ob er sich vo rzuste llen  verm ag, w ie

sich das Häuschen a llm ä h lich  um  die L o tr ic h tu n g  dreh t, w ah rend  diese den K e g e l­
m a n te ld u rc h w a n d e rt, und  ob er einsehen kann , daß diese T e ild re h u n g  w en iger als 

360° fü r  eine vo lle  U m drehung  der E rde ausmacht.

D a s  G e rä t .
U m  dem Schüler d ie schw ie rige  Aufgabe, die seiner Raum auffassung geste llt ist, 

zugäng lich  zu machen, is t das in  F ig . 2, 3, 4 abgebildete  G erä t a n g e fe rtig t w orden 
D K  M e ta llte ile  stam men aus dem M ärk lin -B a u ka s te n  und  s ind  im  fo lgenden m it 
N um m er und  Nam en der P re is lis te  der E inze lte ile  angegeben um  die A n fe rtig u n g  m 
A e X -  F o rm  zu e rle ich te rn . In  M echan ike ra rbe it ausgefuhrt, is t das G erat bei

LePPX X h t i g s t e f s t n eL0 aus d r e f  S S h t fn  geWIdetes re ch tw in k lig e s  D re ieck  D ie 
H ypotenuse is t der 4 m m  sta rke  D ra h t (W elle  N r. 13). D ie  P la tte  au f der e r be festig t 
S  s te llt d ie Äquatorebene dar, er selbst d ie Erdachse, sein F u ß punk t den E rd m itte l­
p u n k t D ie  beiden K athe ten  sind aus einem um  »die Achse schw enkbaren D ra h t 
geb ilde t. A ls  S e itenverhä ltn is  is t 5 : 4 : 3  gew äh lt. Diese fü r  A n fe rtig u n g  und Ab lesung 
bequemen Zahlen entsprechen n ich t ganz der B re ite  von  B e rlin , sondern 53° 8 also 
der B re ite  von  Bremen, W ittenberge , Angerm ünde, B erlinchen , T ho rn . Das Zahlen-

D i7 A K v e k h u n g  der M erid iane llipse vom  K re is  is t  zu k le in , u m  sie im  E rdg lobus erkennbar 
zu machen. Vg l. A n le itu n g sb la tt E k  1: F o rm  und  Größe der Erde. Siehe diese Z e its c h r ift 46, -S

(1933) und  47, 95 (1934).

Fig. 1- Drehung eines Hauses um 
die Erdachse.
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Verhältn is is t nebensächlich; w ic h tig  aber ist, daß die bew eglichen D räh te  m ite inander 
einen rechten W in k e l b ilden . D er untere g ib t d ie F o rtse tzung  der L o tr ic h tu n g  des 
Beobachtungsortes zum E rd m itte lp u n k t an, de r obere die im  Beobachtungsraum  un te r 
dem Pendel au f den Fußboden gezeichnete N ord -S üd-R ich tung . W ie  m an aus den 
F ig u re n  2 und 3 erkenn t, w ird  beim  G erät diese R ich tung  an einem T e ilk re is  abgelesen, 
der zug le ich  um  eben diese R ich tung  so v ie l k ip p t, daß seine Ebene dauernd senk­
rech t zu r L o tr ie h tu n g  des Beobachtungsortes b le ib t.

A u f einem B re tt is t m it e in igen Schrauben das Lochscheibenrad N r. 24 be festig t. 
Es trä g t d ie 30 cm lange W e lle  N r. 13, diese is t also d ie Erdachse vom  E rd m itte l­
p u n k t bis übe r den N o rdpo l hinaus. D er rechte W in k e l is t aus 1,6 m m  sta rkem  D rah t 
m it 20 cm und  15 cm Schenkellänge gem acht und  kann  sich m it angebogenen Ösen 
um  die W e lle  drehen. D ie  untere Öse is t senkrecht abgebogen und lä u ft zw ischen

Fig. 2. Zerlegung der Drehung in 
zwei Teildrehungen. 

Anfangsstellung.

Fig. 3. Zerlegung der Drehung in 
zwei Teildrehungen. 100° Drehung.

Fig. 4. Zerlegung der Drehung in 
zwei Teildrehungen. Rückseite des 

Geräts.

dem Lochscheibenrad und einem S te llr in g  N r. 59. D ie  Länge  dieses K n ickes  is t so 
daß die V e rlä n ge ru n g  des 20-cm -Drahtes au f das untere Ende der W e lle  w eist, und 
von liie r  bis zum rechten W in k e l sind 20 cm. D ie  Öse des 15-cm -Drahtes is t lä n g lich  
so daß sie in  schräger Lage  die W e lle  um faßt. Diese Stelle lie g t 25 cm über dem 
B re tt. Gerade D rähte aus Messing 1,5 m m  und  ve rz inn tem  Eisen 1,6 m m  s ind in 
m eterlangen Stücken im  H andel. D er ve rz in n te  E isendrah t heißt V o g e lkä fig d ra h t er 
is t nebst gebohrten Buchenleisten fü r  V oge lkä iige  z. B bei F ra n z  B end ix , B e rlin  0  27, 
Andreasstr. 32, e rhä ltlich .

D ich t u n te r dem oberen D rah t lie g t auf e inem  schrägen Gestell, das der D rehung  
des D rahtbügels fo lg t, der T e ilk re is  m it 10 cm Durchm esser, dessen M itte  in  der 
Achse lie g t. Das Gestell ru h t d rehbar au f einem S te llr in g ; es besteht aus einem 
Lochscheibenrad, dessen K lem m schraube e n tfe rn t is t, und D rähten, d ie m it Schraube 
und  M u tte r N r. 37 am Lochscheibenrad be festig t sind. D er eine m it 2 Schrauben 
befestigte D ra h t is t so gebogen, daß er einen ebenen S tützrahm en un te r 53° N e igung 
gegen die Achse b ild e t. D a rau f lie g t lose eine runde  Pappscheibe von  fast 10 cm 
Durchm esser. D er andere D ra h t steht in  R ich tung  des 1 5 -c m -D ra h te s  u n te r dem 
T e ilk re is  als D oppeld rah t, is t dann au fw ärts  gebogen und um faß t den 15-cm -D rah t 
so daß er von  ihm  bei der D rehung  m itgenom m en w ird .

D er T e ilk re is  besteht aus dünnem  Zeichenpapier und  ha t ein Anhängsel, das 54 
eines T e ilk re ises  von  10 cm Halbm esser da rs te llt, ln  diesem V ie r te lk re is  sind in n e re r 
und  äußerer T e ilk re is  durch  einen 1 cm bre iten  S ch litz  g e tre n n t; du rch  ein S tück 
des folgenden Q uadranten s ind sie zusam m engehalten. D er A n fa n g  der äußeren 
T e ilu n g  is t an einem schrägen H o lzk lo tz  be festig t, de r m it de r Achse durch  das große 
B ad  N r. 96 und e in Lochscheibenrad fest ve rbunden  is t. A u f dem R and dieses

1*
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Fig. 5. Die Ablesung der 
Teildrehung des Hauses um 
die Lotrichtung am Globus.

15 cm großen Rades w ic k e lt sich der S tre ifen  des großen Te ilk re ises  be im  Bewegen 

des D rahtes als K ege l auf.
F ü r die Bewegung des D ra h tw in ke ls  b ild e t d ie K lem m le is te  zu r B efestigung des 

Anfanges der T e ilu n g  den einen Anschlag, der andere is t bei etw a 105« W in k e l­
drehung durch  einen S tift gegeben, an den der M itnehm er stößt. Es besteht aus einer 

5 cm langen W e lle  N r. 17, d ie m it 2 S te llr ingen  in  einem Loch 
des großen Rades festgem acht ist.

A m  Rande des großen Rades is t noch eine T e ilung , weiß 
au f schwarzem  Grunde, angebracht, an der die D rehung der 
Ebene des D ra h tw in ke ls  um  die Achse bis zu 100° abgelesen 

w erden kann .
D ie  H andhabung des Gerätes besteht nun d a rin , daß m an 

die Bedeutung der R ichtungen der beiden D räh te  des W in ke ls  
genau e rk lä r t und  dann den W in k e l langsam  aus de i A n fangs­
lage nach rechts dreht. D abe i w ird  sichtbar, daß die Ablesung 
der N o rd -S üd-R ich tung  an einem T e ilk re is , de r um  diese R ich ­
tung  so geschw enkt w ird , daß er stets senkrecht zu i L o tr ic h tu n g  
am Beobachtungsort steht, g le ich w e rtig  is t de r A b lesung an

I e inem  zum K ege lm an te l ge ro llten  T e ilk re is , w obe i de r W in ke l
zw ischen Achse und Kege lm ante l g le ich der geographischen 
B re ite  des Beobachtungsortes ist.

In  der jedem  K le m p n e r ge läufigen W eise rechnet m an aus, 
w e lcher Z e n tr iw in k e l fü r  diesen K ege l n ö tig  ist. Den K ege l 

schneidet man am bequemsten aus P o la rko o rd in a te n p a p ie r (Schle icher &  Schull N r. 316%) 
aus und  setzt ih n  au f den Induk tionsg lobus. D a m it h ie rbe i das Häuschen auf dem 
Globus b le iben kann , is t es nur m it se iner süd lichen H ä lfte  au f den schwarzen P ap ,e r­
stre ifen  geklebt, und  seine n ö rd liche  H ä lfte  steht um  einen 2 m m  sta rken  Spalt vom

^ “ A u fd e r  T e ilu n g  am großen R ad lie s t m an 100« ab, w enn am K ege l und T e il­
k re is  80« angezeigt w erden. A m  K ege lm ante l, den d ie L o tr ic h tu n g  beschreibt, w ürde  
60« abzulesen sein entsprechend dem A chsenverhä ltn is  3 : 4 : 5 .  Das G era t d ie n t a so 

le tz ten  Endes dazu, die Regel zu e rläu te rn , daß m an D rehungen 
nach der P a ra lle log ram m rege l v e k to r ie ll zusammensetzt, indem  
m an S trecken, deren Länge  dem D re h w in ke l en tsprich t, auf 
Achsen ab träg t, w obei d ie A chsrich tung  im  Sinn eine, 
schraube zu nehmen is t. F re ilic h  ze ig t das G erä t n u r den Sonder­
fa l l  der Zusammensetzung von  D rehungen, deren Achsen senk­
rech t zue inander stehen. Es is t zw a r m ög lich , auch ein G erat 
fü r  den a llgem einen F a ll zu bauen, doch scheint es m ir  e in facher, 
den a llgem einen F a ll aus dem gezeigten S onderfa ll 

Is t A B C  (F ig . 6) ein sp itzw in k lig e s  (oder auch 
w in k lig e s ) D re ieck, und  so ll d ie D rehung  um  A B  u „u  ^  ™  
e iner D rehung  um  A C  zusammengesetzt w erden, so ze rleg t m an 

erst A B  in  d ie m e in e n d e r re ch tw in k lig e n  Drehachsen und  D  so w ie  unser G erd, 
das s e i« .  Ebenso S e rie «  m an B C  in  die zue inander senkrechten Drehachsen h  und I  C. 
D ann fä l l t  D B  -egen  B D  heraus, und A D  +  DC gibt A C  als resu ltie rende Drehachse.

In  dem G erät is t der W in k e l oben g le ich  der geographischen B re ite . Es e rg ib t 
sich also u n m itte lb a r, daü das V e rh ä ltn is  der D re h u n g » »  die E rd m h s . m r  D rehung

den
e iner Rechts-

abzuleiten. 
e in stum pf-

Fig. 6. Spitzwinkliges 
Dreieck von Drehachsen.

um
also unm n ie iüc ii, t ^  . -j i

UI11 die L o tr ic h tu n g  du rch  das V e rh ä ltn is  dieser Achslangen im  Gerat, also durch
Sinus der geographischen B re ite , da rges te llt w ird .

F e rne r is t ohne w eiteres k la r , daß a lle  au f den Fußboden gezeichneten R ich tungen 
sich um  genau denselben W in k e l drehen, w ie  die N ord -S üd-R ich tung , daß also der 
Versuch fü r  a lle  S chw ingungsrich tungen  des Pendels denselben E rfo lg  haben muß.
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Aufhängefaden

C o r i o l i s k r ä f  te.
D ie  A b lenkung  des FoucAULT-Pendels w ird  m anchm al un te r H eranz iehung  von 

C o r i o l i s - K r ä f t e n  berechnet. D a es sich aber, w ie  sowohl die re in  m athem atische 
A b le itu n g  als d ie V eranschau lichung m it dem beschriebenen G erät ze ig t, um  eine 
re in  geom etrische A nge legenhe it hande lt, läß t sich die Bezugnahme au f phys ika lische  
K rä fte  n ich t rech tfe rtigen .

Das FoxiCAULT-Pendel ha t in  der K uge lscha le , die durch  den 
bestim m t ist, d ie  Bahn v ö llig  fre i. W aagerechte C o rio lisk rä fte  können also g a r n ich t 
au ftre ten . Diese sind v ie lm e h r n u r da vorhanden, wo Schienen oder andere Schranken 
dem K ö rp e r eine Bahn aufzw ingen, d ie seiner T rä g h e it n ich t angemessen ist.

M an ka n n  sich auch n ich t au f den S tandpunkt eines Beobachters stellen, dem die 
D rehung der E rde  unbekann t ist. F ü r ihn  is t d ie Bewegung des FoucAULTschen Pendels 
u n e rk lä rlic h . E r  sieht zw ar, daß d ie Bewegung so ist, als ob außer den ihm  bekannten 
K rä fte n  noch eine zu r je w e ilig e n  Bewegung senkrechte K ra f t  w ir k ­
sam w äre . E r kann  diese K ra f t  aber n ich t aus der ihm  unbekannten 
E rdd rehung  ab le iten. In  dem A ugenb lick , in  dem er aus seiner 
Beobachtung auf die E rdd rehung  schließt, h ö rt diese auf, ihm  u n ­
bekann t zu sein. A b e r e r sieht dann, daß g a r ke ine  besonderen 
K rä fte  au ftre ten , sondern daß der W eg längs der geraden L in ie , 
d ie er au f den Fußboden gezogen hat, in fo lge  der E rd d re h u n g  g a r 
ke ine  gerade, sondern eine gekrüm m te  Bahn is t und  besondere 
K rä fte  n ö tig  w ären, w enn m an e iner trägen  Masse diese Bahn 
aufzw ingen  w o llte .

D ie  C o rio lisk rä fte  w erden sehr o ft n ich t verstanden, w e il der 
Lehrende zu schnell au f d ie K rä fte  e ingeht und  n ich t lange genug 
bei de r ta tsäch lichen K rü m m u n g  der fü r  gerade gehaltenen Bahn 
ve rw e ilt. D ie  schönsten phys ika lischen  Versuche können den Mangel 
am räum lichen  Verständn is n ich t ausgleichen. Is t aber das geo­
m etrische V erständn is da, so s ind d ie phys ika lischen  Versuche fü r  
das V erständn is n ich t m ehr nö tig . Sie dienen nun der N achprü fung, 
ob a lle  Bedingungen des zu e rk lä renden  Vorganges e rfaß t sind.
T r i t t  be im  Versuch n ich t das erw arte te  E rgebn is  ein, so ha t m an n ich t g le ich  N a tu r­
gesetze umzustoßen, w ie  z. B. manche w o llten , als m an e rfuh r, daß R ad ium  stets w ä rm er 
is t als seine U m gebung, sondern m an ha t nach übersehenen B ed ingungen und  V or-

1. Eine gekrümmte 
Bahn erscheint dem be­
wegten Beobachter als 

gerade Bahn.

gangen zu suchen.
W ill  m an die U rsache der C o rio lis k rä fte , näm lich  die B ahnkrüm m ungen v e r ­

anschaulichen, so is t zu beachten, daß d a fü r n ich t d ie G esta lt de r E rde w ic h tig  ist, 
sondern der U m stand, daß eine D rehung  vom  Beobachter n ich t bem erk t w ird . Den 
einfachsten F a ll lie fe rt also eine ebene Scheibe, und  h ie r is t w iede r der einfachste 
F a ll der, daß ein D in g  sich au f einem R adius bew egt und  die Scheibe sich dreht, 
ohne daß der au f der Scheibe sitzende Beobachter das m e rk t. Ih m  erschein t dann 
die Bewegung g e ra d lin ig , w ährend  sie in  W irk lic h k e it  au f e iner A rch im ed ischen  S pira le  
v o r sich geht, also g e krü m m t ist.

F ü r die V eranschau lichung bequemer is t e in Faden, de r sich au f eine W alze 
auf w icke lt und  dabei den S tuh l des Beobachters m it um  d ie  W alze  fü h rt. F ig . 7 ze ig t 
eine V o rr ic h tu n g  da fü r. A n  einem L a b o ra to riu m ss ta tiv  w ird  eine W e lle  aus dem 
M ärk lin -B aukasten , z. B. N r. 14, w aagerecht befestigt. A u f ih r  s itz t das S chnurlau frad  
N r. 21a  oder die „ru n d e  P la tte “ N r. 67, ein R ad m it S ch n u rrille  von  65 m m  D u rch ­
messer (oder eines der größeren m it Lochscheibenrad zu befestigenden R äder, auch 
eine runde  Pappschachtel is t geeignet). Das R ad w ird  um faß t von einem  D rahtbüge l, 
der beiderseits m it Ösen auf der W e lle  d rehba r is t. Das Q uerstück des Bügels is t 
zu e iner Öse gesch lungen; außerdem is t e inerseits d ieser Öse, bevor d ie w e ite ren  
B iegungen angebracht w erden, e in K o rk  au f den D ra h t geschoben. E ine  weiche
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geflochtene Schnur w ird  m it einem Ende an e iner Stelle des R adum fanges festgebunden, 
durch  die Öse ge fü h rt und  am anderen Ende belastet. A m  K o rk , de r den Beobachter 
da rs te llt, w ird  noch e in  P ap ie rp fe il befestigt, de r seine B lic k r ic h tu n g  andeuten soll. 
E r  w ird  durch  D rehen des K o rkes  in  die F aden rich tung  geste llt. D a es n ich t au f 
die G eschw indigke iten, sondern n u r au f die B ahn fo rm  ankom m t, ka n n  m an die Las t 
in  der Radebene pendeln  lassen. Dem Beobachter scheint d ie L a s t au f unve rände rt 
gerader Bahn näher und  fe rn e r zu rücken , w ährend  sie ta tsäch lich  eine sehr gekrüm m te 
Bahn du rch läu ft. M an ka n n  n a tü r lic h  auch die L a s t m it de r H and  g le ichm äß ig  he rum ­
führen, w obei de r Faden gespannt b le iben muß.

E in  anderer e in facher F a ll is t der, daß das D in g  senkrecht zum  R adius von v o rn ­
here in  im  K re ise  um läu ft. H ie r b le ib t die Bahn unve rändert, aber der Beobachter 
g ib t d ie W in ke lg e sch w in d ig ke it n ich t r ic h tig  an. E ine einfache V eranschau lichung

z e ig tF ig .8 . M an läß t ein Fadenpendel im  K re ise  schw ingen 
und setzt da ru n te r als Beobachter eine k le ine  F ig u r  au f 
e iner D re h vo rrich tu n g . D ie  F ig u r  ze ig t das M ä rk lin - 
U h rw e rk  (abgestellt), doch tu t es eine m it der H and  
gedrehte Scheibe auch.

Steht der Beobachter s t i l l  (w ie in  F ig . 8), so b e u rte ilt er 
die U m drehungsgeschw ind igke it r ic h tig . D aher s tim m t 
d ie aus K re isbahn  und B ahngeschw ind igke it berechnete 
Z e n tr ifu g a lk ra ft m it de r aus der F aden rich tung  (Resul­
tante) und  dem G ew icht (lo trechte Kom ponente) berech­
neten w aagerechten Kom ponente überein. D reh t sich der 
Beobachter, ohne es zu wissen, so setzt e r in  d ie Rech­
nung  d ie scheinbare U m lau fsdauer ein und findet, daß 
d ie K ra ft  senkrecht zu r scheinbaren Bahn in  beiden Rech­
nungen verschieden herauskom m t. D e r U ntersch ied  is t 
eine fü r  ihn  rä tse lha fte  K ra f t  senkrecht zu r scheinbaren 
Bahn. D er falsche Ansatz der B ahngeschw ind igke it (g le ich 

dem absoluten B e trag  der V e k to rgeschw ind igke it) b le ib t verborgen , denn diese Beobach­
tungen können n u r Beschleunigungen, n ich t aber G eschw ind igke iten  nachweisen.

D ie an der ebenen Scheibe en tw icke lten  V orste llungen  lassen sich le ich t w e ite rfüh ren , 
indem  m an auf einen K ege lm an te l übergeht. Aus den ebenen K u rv e n  w erden nun rä u m ­
liche  m it doppelter K rü m m u n g . W esentlich  m ehr ko m m t au f der K u g e l auch n ich t h inzu. 
A u f der E rde g ib t die bevorzugte  R ich tung  der Schwere A n laß  zu r Z erlegung  in  w aage­
rech te r und in  L o tr ich tu n g . Genauere Angaben sind  n ich t Sache der Veranschaulichung, 
sondern de r Berechnung, d ie  aber durch  diese V o rb e re itu n g  ein k la re res  Z ie l erhä lt.

D er B e g r iff der C o rio lisk rä fte  ve rflü ch tig t sich durch  die V eranschau lichung ganz 
be träch tlich . Im  Grunde genom m en is t d ieser Name ein unangemessener A usd ruck  
da fü r, daß man phys ika lische  B e g riffe  v o re ilig  anzuwenden versuch t hat, näm lich  
bevo r die geom etrischen Tatsachen genügend g e k lä rt w aren. M acht m an sich d ie 
w irk lic h e  F o rm  der Bahnen k la r, d ie e iner trägen  Masse aufgezw ungen w erden, so 
e rg ib t sich der zu r w irk lic h e n  Bahn senkrechte D ru ck  aus Masse, G eschw ind igke it 
und B ahnkrüm m ung  e in fach nach der Z e n trifu g a lfo rm e l, und zu r E in fü h ru n g  w e ite re r 
gehe im n isvo lle r K rä fte  lie g t dann g a r ke in  G rund  vor.

Winddruckmeßgerät fü r aerodynamische Versuche in der Schule.
V o n  G. Scliuzius in  B e rlin .

Die fü r  die a lle re rs te  E in fü h ru n g  in  die F lug leh re  en tw icke lten  Geräte kom m en, 
da es sich h ie rbe i le d ig lich  um  D em onstra tionsversuche hande lt, m it einem W inds trom  
aus, w ie  ihn  beispielsweise der Föhn lie fe rt. Geht m an dagegen zu m essendenVersuchen
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über, was bei der Behand lung der F lug leh re  in  den oberen K lassen der höheren L e h r­
ansta lten unbed ing t e rfo rd e rlich  ist, so wachsen d ie Ansprüche, die an W in d s tro m ­
erzeuger und M eßgerät zu stellen sind, bezüglich S trah lque rschn itt und  M eßgenau igke it 
ganz bedeutend. U m  den Schulen die M ö g lich ke it zu geben, ernst zu nehmende Messungen 
auszuführen, ha t die S taatliche H auptste lle  fü r  den naturw issenschaftlichen U n te rr ic h t 
gemeinsam m it dem In s t itu t fü r  technische S tröm ungsforschung in  B e rlin  einen W in d ­
strom erzeuger en tw icke lt, de r im  46. Jahrgange  (1933) der Z e itsch rift fü r  den p h y s i­
ka lischen und  chemischen U n te rr ic h t (S. 16 bis 19) v e rö ffe n tlich t w orden ist. D ieser 
W indstrom erzeuger l ie fe r t be i einem Düsendurchmesser von  etw a 30 cm eine W in d ­
geschw ind igke it von m a x im a l 18 m /sec. In  w e ite re r V e rfo lg u n g  der Versuche hat 
es sich als no tw end ig  erwiesen, fü r  diesen W inds trom erzeuger auch noch e in  W in d ­
d ruckm eßgerä t zu en tw icke ln , da a lle  vorhandenen Geräte keineswegs den Ansprüchen 
genügen, die an e in  dera rtiges S chulgerät zu ste llen sind.

Ausschlaggebend fü r  den W e rt e iner Messung is t in  e rs te r L in ie  die Beschaffenheit 
des W indstrom es, d. h. es kom m t d a rau f an, bis zu welchem  Grade d ie G eschw ind igke its ­
ve rte ilu n g  über den ganzen S trah lquerschn itt ze itlich  und  ö rtlich  kons tan t und die 
G eschw ind igke its rich tung  ü b e ra ll g le ich  is t. Aus finanz ie llen  G ründen is t be i dem 
W indstrom erzeuger der S taatlichen H auptste lle  e in  v ie rflü g e lig e r P rope lle r verw endet, 
da sonst die A n lage  zu kos tsp ie lig  w ürde, so daß die genannte B ed ingung  n ich t ganz 
e r fü llt  is t. D er G eschw ind igke itsab fa ll über den gesamten Q uerschn itt h ä lt sich aber 
in  solchen Grenzen, daß b rauchbare  Messungen im  W in d s tro m  durchaus m ög lich  sind. 
E ine w eitere  k le ine  U nsiche rhe it e rg ib t sich daraus, daß be i n ich t fest e ingebauten 
A n lagen  die genaue G eschw ind igke its rieh tung  n ich t m it genügender S icherhe it e rm itte lt 
w erden kann. Das d rü c k t sich z. B. be i Messungen an T rag flächen  in  e iner U nsicherhe it 
von 1° bis 2° be i Angabe des A n s te llw in ke ls  aus oder be i W iderstandsm essungen an 
irgendw e lchen  V ersuchskörpern  in  e iner g e rin g fü g ig e n  A bw e ichung  des Meßergebnisses. 
D ie  in  dem W in d s tro m  dieser A n lage  du rchge führten  Versuche haben gezeigt, daß 
solche k le inen  M ängel die D u rch füh rung  sauberer Messungen keineswegs so w e it 
beinflussen, um die V e rw endung eines exakten Meßgerätes zw e ife lha ft w erden zu lassen. 
D ie  sich ergebende U n g e na u ig ke it h ä lt sich in  den Grenzen von  e tw a 2 bis 3%.

Bei Messungen im  W inds trom  hande lt es sich n u r selten um  einzelne Messungen, 
sondern größ tente ils um M eßreihen, deren Ergebnisse in  e iner K u rv e  zusam m engefaßt 
werden, um  h ie r Aufsch luß  über den V e rla u f e iner E rsche inung  zu geben. Diese 
Tatsache w a r ausschlaggebend bei de r D im ension ierung des W indstrom erzeugers . Es 
handelte  sich h ie r um  einen K om prom iß  zw ischen W in d g e schw in d ig ke it und S tra h l­
querschn itt. U m  die Erscheinungen in  e iner fü r  den U n te rr ic h t w ünschenswerten 
D e u tlich ke it zeigen zu können, is t es vo rte ilh a ft, einen m ög lichst großen G eschw ind igke its ­
bereich zu r V e rfügung  zu haben, d a m it d ie aus den Ergebnissen gewonnenen K u rve n  
n ich t zu k u rz  werden. Anderseits d a rf der S trah lque rschn itt n ich t zu k le in  sein, da 
sich sonst die gewonnenen Meßergebnisse n ich t e inm a l au f M odelle  selbst bescheidener 
Größe anwenden lassen.

D ie  Beschaffenheit des W inds trah ls  und d ie meßtechnischen Bed ingungen sind 
bestim m end fü r  d ie A nfo rderungen , die an ein W indd ruckm eß ge rä t zu ste llen sind. 
H in zu  kom m en noch die A nfo rderungen , d ie fü r  d ie p rak tische  V e rw endung  im  U n te r­
r ic h t m aßgebend sind. H ieraus ergeben sich d ie fü r  die E n tw ic k lu n g  des Meßgerätes 
maßgebenden ko n s tru k tive n  Gesichtspunkte. D er A u fbau  des Gerätes muß so gesta lte t 
sein, daß es n ich t n u r fü r  den Schüler vo lls tä n d ig  du rch s ich tig  ist, sondern auch seine 
H andhabung e in fach genug w ird , um  die e inzelne Messung bei de r nö tigen  S icherheit 
m it einem m ög lichst ge ringen  Ze itau fw and durch füh ren  zu können. E m pfind liche  Te ile , 
w ie  Federn, sind nach M ö g lich ke it zu verm eiden, d am it das G erät n ich t du rch  äußere 
Einflüsse, w ie  F e u ch tig ke it oder gelegentliche unsachgemäße Behand litng , feh le rha ft w ird .

F ü r die Messung selbst is t zu fo rde rn , daß große und  k le in e  K rä fte  m ög lichst m it 
derselben prozentua len  G enau igke it gemessen w erden können, und  h ie rbe i der zu u n te r­
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suchende K ö rp e r wenigstens be i A b lesung der w irksam en  K ra f t  sich an derselben 
Stelle des Lu fts trom es und  in  derselben Lage  zu ihm  befindet. Diese le tzte B ed ingung  
is t fü r  d ie D u rch fü h run g  e iner e inw and fre ien  Messung von großer W ic h tig k e it.

D er le itende Gedanke bei de r k o n s tru k tiv e n  D u rch fü h run g  w ar, den A u fbau  so 
e in fach zu gestalten, daß das G erät auch in  e iner k le inen  B aste lw e rks ta tt nachgebaut 
w erden kann. Aus diesem G rund  is t d ie um strittene  F rage, ob fü r  den Schulgebrauch 
eine M ehrkom ponentenw aage v o rte ilh a fte r ist, oder die Messung der Kom ponenten 
nache inander w ünschensw ert erscheint, be i diesem G erät dah in  entschieden w orden, 
daß der Ü be rs ich tlich ke it und  E in fachhe it des Aufbaues wegen auf eine M ehrkom ponenten­
waage ve rz ich te t w urde.

Das P r inzip des Meßgerätes geht aus den F ig u re n  1 und 2 hervor, F ig . 1 ze ig t 
d ie W iderstands- und  F ig . 2 die Auftriebsm essung. D e r w esentliche T e il is t das in  
den Lag e rn  A A ! le ich t d rehba r angeordnete H ebelsystem . Z u r A usw ägung der K rä fte

Fig. 1. Winddruckmeßgerät in Stellung für Wider- Fig. 2. Winddruckmeßgerät in Stellung für Auftriebs­
standsmessungen. A A ' Lager der Drehachse; L  Lauf- messungen. A A ' Lager der Drehachse; L  Laufgewicht; 
gewicht; F  fest angehängtes Gewicht; T  Tellergewicht; G Ausgleichsgewicht; T  Tellergewicht; Z  Zeigermarken; 

Z  Zeigermarken; D  Dämpfung. R  Reiter; F  Führungsstange; D  Dämpfung.

d ien t bei de r W iderstandsm essung der zw e ise itige  waagerechte Hebel m it dem T e ilu n g s ­
ve rh ä ltn is  1 : 3 (F ig . 1 und  3). A m  Ende des ku rzen  Hebelarm es is t e in G ew icht fest 
e ingehängt. D ie  V e rlänge rung  des Hebels au f das D oppelte d ien t n u r zum  A n g r if f  
de r D äm pfung. A u f dem langen H ebe la rm  is t e in L a u fg e w ich t versch iebbar. D er 
senkrecht nach oben stehende H ebe larm , de r als T rä g e r der V ersuchskörper d ien t, 
b ild e t m it dem ku rzen  H ebe la rm  einen W inke lhebe l m it dem V e rh ä ltn is  1 : 2, gerechnet 
vom  D re h p u n k t bis zum A n g riffs p u n k t der K ra ft .  Seine V e rlä n ge ru n g  nach unten 
d ien t zu r Aufnahm e von  T e lle rgew ich ten  zu r E rh a ltu n g  des stab ilen G le ichgew ichts. 
G le ichze itig  is t eine Z e igerm arke  da ran  befestig t, d ie e iner zw eiten Z e igerm arke  am 
Gestell des Gerätes in  der N u lls te llu n g  gegenübersteht.

D ie W irkungsw e ise  des Hebelsystem s gesta lte t sich fo lgenderm aßen (F ig . 3): In  
der N u lls te llu n g  is t am rechten ku rzen  H ebe la rm  in  der E n tfe rnung  l  =  10 cm vom 
D rehpunk t ein G ew ich t 30 g eingehängt. A m  lin k e n  H ebe la rm  g re if t  in  der E n tfe rnung  
3Z =  30 cm  vom  D rehpunk t ein L a u fg e w ich t von der Größe 1 0 g  an. T r i f f t  nun  von 
rechts her au f den aufgesteckten V ersuchskörper ein W inds trom , dann muß das L a u f­
gew ich t zu r Drehachse h in  verschoben w erden, bis d ie Z e igerm arke  w iede r die N u ll­
s te llung  anzeigt. D ie  Größe der am V ersuchskörper w irksam en  K ra f t  e rg ib t sich nach 
dem Hebelgesetz zu P I  =  a Ip  +  2 l  x. H ie rb e i is t P  =  Festgew ich t am ku rzen  H ebe l­
arm , p — L a u fg e w ich t und x  d ie in  der E n tfe rn u n g  2 l  von  der Drehachse am Versuchs­
k ö rp e r angre ifende K ra ft .  Is t nun  P  =  30 g, p =  10 g, l  =  10 cm und  a =  1, dann

w ird  x  =  P =  10 g. Es bedeutet also die Versch iebung des Lau fgew ich tes vom

T e ilp u n k t 3 übe r 2 b is zum  T e ilp u n k t 1 des langen H ebelarm es einen Meßbereich,
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der 10 g um faßt. W ä h lt m an fü r  das Festgew ich t 90 g und  fü r  das L a u fg e w ich t 
30 g, ansta tt 30 g  und 10 g, so e rg ib t sich be i e iner V ersch iebung des Laufgew ich tes 
übe r die g le iche H ebellänge e in  Meßbereich, der 30 g  um faßt. Es is t also der Meß­
bereich g le ich  dem N ennw ert des Lau fgew ich ts . Das läß t sich bei anderen T e ilu n g s ­
verhä ltn issen auch erreichen, n u r w ird  dann d ie fü r  die Versch iebung des Lau fgew ich tes 
brauchbare  Länge  des Hebelarm es k le in e r, w o run te r 
d ie A b lesegenau igke it bei größeren Gewichtsbereichen 
m ehr oder w en ige r zu le iden hat. Man kann  daher 
am langen H ebelarm  zwischen T e ilp u n k t 1 und 3 eine 
linea re  T e ilung  von 20 cm Länge anbringen, die im  
T e ilp u n k t 3 ih re n  N u llp u n k t hat. Bei e iner Zehner­
te ilu n g  z. B. bedeutet un te r V erw endung des L a u f­
gew ichtes 10 g  das V o rrü cke n  um  jeden T e ils tr ic h  eine 
W ertände rung  um  1 g, bei einem L a u fg e w ich t 20 g 
entsprechend um  2 g  usw. M an lie s t also an einer 
Z e line rte ilung  d ie S te llung  des Laufgew ich tes ab und 
m u lt ip liz ie r t m it der gefundenen Zahl den durch  das 
Lau fg e w ich t gegebenen M eßw ert fü r  zwei au fe inander 
fo lgende T e ils tr iche . Z. B. A b le su n g : S te llung  des L a u f­
gew ichtes au f 6 ,8 ; M eßw ert beim  Ü bergang  von einem T e ils tr ic h  zum  nächsten fü r  
das L a u fg e w ich t 60 g g le ich  6 g ; daher die w irksam e  K ra f t  6 -6 ,8  g =  40,8 g.

F ü r die A uftriebsm essung muß das G erät etwas abgeändert w erden (F ig . 2 und 4). 
D er nach oben stehende T rä g e r fü r  d ie V ersuchskörper w ird  en tfe rn t. D a fü r 
w ird  au f eine im  T e ilp u n k t 1 des langen H ebelarm es befind liche Achse ein R e ite r 
aufgesetzt, de r durch  eine am R e ite r und  am Gestell des Gerätes eingehängte F üh rungs­
stange stets in  seiner lo trech ten  Lage  erha lten  w ird . A u f den R e ite r w ird  der T rä g e r 
fü r  die V ersuchskörper aufgesteckt. Das W esent­
liche  d ieser A nordnung , die auf dem P rin z ip  der 
Tafe lw aage beruht, besteht da rin , daß O und O'
(F ig . 4) genau lo trech t übere inander liegen, die 
Führungsstange p a ra lle l zum H ebe la rm  ist, ih re  
Längen O'S und 0 1 g le ich  sind und fe rne r 0 0 '  =  8 1 
ist. D ie W iderstandskom ponente w ird  von  der 
Führungsstange aufgenom men. D ie  an der T ra g ­
fläche angre ifenden K rä fte  w irk e n  so, als ob sie 
im  P unkte  1 des langen Hebelarm es angre ifen , w o ­
durch  die W anderung  des D ruckpunktes  bei der 
Messung u nw irksam  w ird .

Bei der Auftriebsm essung w irk t  de r lange 
H ebe larm  als e inse itige r Hebel. D er ku rze  H ebe l­
a rm  trä g t e in verschiebbares A usg le ichgew ich t und 
d ien t n u r zu r A usg le ichung fü r  d ie N u lls te llung .
D ie Messung e rfo lg t ebenfalls durch Verschieben 
eines Lau fgew ich tes , bis die Ze igerm arken  w iede r d ie N u lls te llu n g  anzeigen. D ie 
E in h a ltu n g  e iner bestim m ten Länge des T rä g e rs  der Versuchskörper, w ie  sie bei de r 
W iderstandsm essung e rfo rd e rlich  ist, is t bei de r Auftriebsm essung n ich t no tw end ig .

D ie E m p fin d lich ke it des Meßgerätes lie g t in fo lge  der V e rw endung von Spitzen­
lagerung  fü r  das H ebelsystem  bei k le inem  Meßbereich ohne D äm pfung  bei e tw a 0 ,1 g . 
M an hat also bei k le inen  W iderstandsgrößen, wo man ohne D äm pfung  auskom m t, 
nahezu dieselbe M eßgenauigke it zu r V e rfügung  w ie bei großen W iderständen. U m  
das G erät vo ll auszunutzen, w ird  man, so w e it als angäng ig , ohne D äm pfung  arbe iten. 
D ie  D äm pfungsflüss igke it is t je  nach B edarf m ehr oder w en ige r zähflüssig zu w ählen. 
Bei der Messung m it T ra g flü g e ln  besteht eine k le ine  U ns icherhe it in  der A u fhängung .

Systems; O' Drehpunkt der Führungsstang-o 
am. Gestell; S  Drehpunkt der Führungsstange 
am Reiter; R  Drehpunkt des Reiters im 
Teilungspunkt 1 des langen Hebelarmes, 

F  Führungsstange, G Ausgleichgewicht,
Z  Zeigermarke, L  Laufgewicht.

Fig. 3. Hebelsystem des Gerätes bei der 
Widerstandsmessung. L  Laufgewicht; 
F  fest eingehängtes Gewicht; O Dreh­

punkt des Hebelsystems.
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A ls  T rä g e r fü r  T ra g flü g e l w ird  eine Gabel verw endet, in  der die P ro file  d rehbar 
angebracht w erden. Zu diesem Zw eck vers ieh t m an die T rag flächen  an den beiden 
Querseiten, also am P ro fil, m it je  einem 1 b is 1,5 cm langen S tift. N un is t d ie Achse 
der T ragfläche, in  der d ie W iderstandskom ponente  a n g re ift, e inm a l n ich t genau zu 
bestim m en, zum anderen b le ib t ih re  Lage  be i V e rände rung  des A n s te llw in ke ls  n ich t

erha lten. Be i dem A n ­
s te llw in ke l 0° lie g t der 
A n g riffs p u n k t der W i­
derstandskom ponente 

annähernd be i einem 
D r it te l de r P ro fild icke , 
von der Profilsehne aus 
gerechnet. F ü r  einen 
A n s te llw in k e l 90° lie g t 
de r A n g riffs p u n k t der 

W ide rs tandskom po­
nente annähernd bei 
de r ha lben T rag flächen ­
tie fe . Aus diesen beiden 
äußersten Ste llungen 
e rg ib t sich die unge­
fähre  Lage  der Achse 
fü r  die A u fhängung  
des T rag flüge ls  in  der 
Gabel. Be i den k le inen  
Abmessungen der T ra g ­
flüge l, w ie  sie fü r  Schul­
versuche in  F rage  ko m ­
m en, is t jedoch eine 

m e rkba re  Beeinflussung der Messung n ich t zu be fürchten. T ro tzdem  is t bei de i B estim ­
m ung dieser P unkte  e in ige  S o rg fa lt am Platze.

So e in fach und  du rchs ich tig  W irkungsw e ise  und  A u fb a u  des Gerätes sind, so 
sind doch eine Menge K le in ig ke ite n  zu beachten, deren Beschreibung im  liahm en  
dieser A rb e it zu w e it füh ren  w ürde. F ü r  den N achbau s te llt d ie S taatliche H auptste lle  
fü r  den na tu rw issenschaftlichen U n te rr ic h t, B e rlin  N W  40, Inva lidens traß e  57/62, den 
Schulen Bauzeichnungen des Gerätes zu r V e rfügung . E ine Gesam tansicht des W in d d ru c k ­
meßgerätes geben die F ig u re n  5 und  6. Es s ind dies stereoskopische Aufnahm en, 
die bei stereoskopischer B e trach tung  bedeutend m ehr erkennen lassen, als eine e in ­
fache P hotographie  zu geben verm ag.

Fig. 5. Stereoskopische Aufnahme des Winddruekmeßgerätes in der Stellung für 
Widerstandsmessungen.

Fig. 6. Stereoskopische Aufnahme des Winddruckmeßgerätes in der Stellung für 
Auftriebsmessungen.

Beitrag zur Behandlung des Strahlenganges durch ein Prisma.
V on  D r. (J. H önig  in  D anzig -Lang fuhr.

Bei der knappen Zeit, die dem P h ys ik le h re r fü r  sein Fach in  der höheren Schule 
zu r V e rfü g u n g  steht, p fleg t der S trah lengang  du rch  ein P rism a tro tz  g rund legender 
Bedeutung fü r  einen großen A b sch n itt de r O p tik  n u r ku rz  behandelt zu w erden. Doch 
erscheint es m ir  d id a k tisch  sehr beachtenswert, daß dieses Them a sich besonders gu t 
dazu eignet, die Schüler auch bei n u r ku rze r A n le itu n g  zu angemessenen, v ie lges ta ltigen , 
k le ine ren  oder größeren eigenen A rbe iten , selbst Jahresarbe iten, anzuregen, durch  
welche d ie aus E xperim enten  erlang te  K e n n tn is  zu v e rtie fte r E rkenn tn is  geste igert 
w erden kann. F e rn e r is t dem m athem atischen U n te rr ich t d ie M ö g lich ke it gegeben, 
zu den verschiedensten U ntersuchungsm ethoden einzelne A nw endungsbeisp ie le  aus­
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zuw ählen. Selbst die darste llende G eom etrie fe h lt h ie rbe i n ich t, w enn m an auf den 
S trah lenve rlau f außerhalb von  P rism enhauptschnitten eingehen w il l.

A n  ko n s tru k tive n  Betrachtungsweisen, insbesondere zu r B eg ründung  des T ie fs t­
wertes der A b lenkung , besteht zw a r ke in  M angel, doch ha fte t den m ir  bekannten 
V e rö ffen tlichungen  h ie rübe r eine übe rw indba re  S ch w e rfä llig ke it an. Be i dem im  fo lgenden 
beschriebenen V erfah ren  w ird , ebenso w ie  dies beim  experim ente llen  Vorgehen geb räuch ­
lich  ist, de r ankom m ende S trah l festgehalten und  das P rism a gedreht gedacht. D adurch  
ergeben sich große V o rte ile  fü r  das anschauliche Erfassen der fu n k tio n a le n  Zusam m en­
hänge, insbesondere der G renzbedingungen, 
fü r  die H e rs te llu n g  von  Bewegungsgeräten 
und  fü r  den Nachweis der k le insten  A b ­
lenkung .

In  F ig . I 1 bedeutet E A F G  einen 
S trah lengang in  einem H aup tschn itt des 
P rism as m it dem brechenden W in k e l /  
zw ischen 0° und 180° und  der au f die 
U m gebung bezogenen Brechungszahl n, die, 
wenn n ichts anderes bem erkt is t, )  1 sei.
E in fa lls - und B rechungsw inke l sind der 
Reihe nach m it e1; g', e2, e'2, d ie Gesamt­
ab lenkung  m it <5 bezeichnet, s\ und e2 
w erden n u r dann p o s itiv  gerechnet, wenn 
sie m it de r P rism enkante  au f derselben 
Seite des zugehörigen E in fa lls lo tes liegen, 
gj und  g' ge lten als pos itiv , w enn dies n ich t 
de r F a ll is t. Zu dem bekannten zu K o n s tru k tio n e n  verw endeten H ilfs v ie re c k  gelangen 
w ir  in  der fü r  unsere Zwecke besonders günstigen  Lage fo lgenderm aßen: D u rch  den 
be lieb igen P u n k t C au f de r V e rlä n ge ru n g  des m itt le re n  S trah len te ils  F A  übe r A  h inaus 
ziehen w ir  d ie Para lle len  zu den beiden E in fa lls lo ten  des Prism as und  durch  A  d ie 
P a ra lle le  zum S trah len te il FG. Be i dem h ie rd u rch  geb ilde ten  V ie re ck  A B C D  s ind o ffenba r

1. d ie W in k e l zw ischen den von C ausgehenden 
der beiden anderen Seiten g le ich  e1 bzw. e',

2. d ie  W in k e l zw ischen der D iagonale  AG  und 
g le ich  gj bzw. e2,

3. d ie V ie recksw inke l bei A  und C g le ich  d bzw.
W egen des Brechungsgesetzes und  des auf die

D re iecke A B C  und A D O  angewandten Sinussatzes
__ A(j

muß stets A B  =  A D  =  —  sein. Von nun an w irdn
de r E in fachhe it wegen AG =  n, also A B  =  A D  =  1 
vorausgesetzt.

D enken w ir  das P rism a um  A  u n te r B e ibehaltung 
des H auptschn ittes und des ankom m enden S trahls 
gedreht, so beschreiben G und D  K re ise  um  A  m it 
den Halbm essern n  bzw . 1, w ährend B  fest b le ib t.
H ie rzu  lassen sich le ich t Bewegungsgeräte in  v e r­
schiedenen A usführungsfo rm en herste ilen.

Behelfsm äßig kann  m an den Scheitel eines als % aufgefaßten W in ke ls  eines Ze ichen­
dre iecks au f der Ilm fa n g s lin ie  des K reises {A, n) en tlang  ziehen, w ährend  der eine 
Schenkel eine bei dem festen P u n k t B  auf dem K re is  (A, 1) eingesteckte N adel be rüh rt.

E ine verbesserte A usfüh rung  deutet F ig . 2 an. Aus e iner H o lz- oder Z e llu lo id ­
p la tte  m it be lieb ige r U m grenzung  w ird  der W in k e l % herausgeschnitten. D er Scheitel G

1 D ie  Bezeichnungen sind un te r Beachtung der N o rm vo rsch rift D IN  1335 gew ählt.

Seiten und  den V e rlänge rungen  

den von  C ausgehenden Seiten

Fig. 2. Einfaches Bewegungsgerät zum 
Strahlengang durch ein Prisma.
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des verb le ibenden W in ke ls  von  der Größe (360— %) w ird  m it H ilfe  e iner von un en 
he r angedrückten  Reißzwecke am Rande e iner K re isscheibe (A, n) verschoben, wahrem 
w ie  vo rh e r der eine Schenkel d ie bei B  befestigte N adel be rüh rt. Z u r V eranschau­
lichung  der je w e ilig e n  R ich tung  der brechenden Ebenen des Prism as kann  das aus­
geschnittene W in ke ls tü ck  von  der Größe x  so auf dem R eststück angebracht w erden, 
daß die Schenkel paarw eise aufe inander senkrecht stehen.

O ffenbar is t es auch n ich t schwer, m it H ilfe  von zum  T e il gesch litzten Leisten 
eine V o rr ic h tu n g  herzuste llen, die ve rä n d e rlic b e W e rte  fü r  »  und  X zu laßt. Fa lle  m an 
es wünscht, können fe rn e r d ie S trah len te ile  A F  und  FG  zu  a llen  zulässigen W erten  
von  £l u n m itte lb a r da rges te llt w erden. H ie rzu  w ird  m an A F  -  A D  w ählen und  d ie 
Le iste  FG  du rch  ein P ara lle logram m gestänge p a ra lle l zu A D  fuhren.

D er B etrieb  selbst de r e infachsten der beschriebenen V o rrich tu n g e n  e rg ib t le ich t 
fo lgende Festste llungen: W enn fü r  e in gegebenes n  und  x  de r E in fa lls w in k e l ex von 
900 an abn im m t b is zu. dem Betrag, der 4  =  90» zur Fo lge  hat, also der zugehörige 
P u n k t C von  der fü r  a lle  W erte  von x g le ichb le ibenden G renzlage 6 aut dem

K re is  (A n) b is  zu e iner von  x abhäng igen G renzlage C w a n d e rt, so la u ft d a ­
zugehörige P u n k t D, w enn X k le in e r is t als das Doppelte des G renzw inke ls  der v o ll­
ständ igen Z u rückw e rfung , auf dem K re is  (A, 1) von  de r G renzlage D  nach einem B  
am  nächsten gelegenen P u n k t und  w iede r zu rü ck  n a c h j) ,  d. h. die G esam tablenkung -

n im m t von einem  größ ten W e rt m it dem Bogenmaß B D  ab bis zu einem kle insten  
W e rt, um  dann w iede r bis zum  A n fangsbe trag  zuzunehmen. E r fo lg t hierbeii die 
D rehung  des Prism as g le ichm äß ig , so b rauch t der H in la u f zum k le ins ten  1
Ze it als der R ück lau f, was bei e tw a igen Versuchen bereits beobachtet w o i en ist. 
In  a llen  F ä lle n  muß die A b le n ku n g  von der P rism enkante  w eg er o gen.

D er S a t z  v o n  d e r  k l e i n s t e n  A b l e n k u n g  ka n n  nnn fo lgenderm aßen bewiesen 
w e rd e n : Bedeute. C fü r  e in gegebenes *  d ie  dem sym m etrischen S tra h le n g .n g  ent- 
sprechende Lage  von  G au f dem K re is  (A, n) und  gehört h ie rzu  auf dem K re  ( , > 
der P unk t D, so l ie g t fü r  jeden n ich t sym m etrischen S trah lengang  der I  u n k t C außei- 
ha lb  des du rch  d ie P unkte  B, D  und  bes tim m ten , in  F ig . 1 n ich t gezeichneten 
K reises, w e il d ieser den K re is  (A, n) in  C be rüh rt. D aher muß nach dem U m fangs­
w inke lsa tz  des K re ises fü r  a lle  m ög lichen  Lagen  von (7 m it Ausnahm e von 6 ^ B G D < X 
sein, d. h. D  l ie g t dann inne rha lb  des W in ke ls  BCD  von der Größe x , und  es is t

stets B D  2S IW -, also e rg ib t der sym m etrische S trah lengang  fü r  w > l  dl( k le inste

A b ' “ knd°re  F o rm  des Beweise», F ü r  Jede m ögliche Lage  « m  D  l ie g , de r au jehO rlge  
P u n k te  1. au f dem K re is  (A, »), 2. au f dem einen X-Faßkre isbogen über B D . Da

dieser Bogen, je  nachdem  B D  g rößer, g le ich  oder k le in e r als B D i  st, den K re is  (A, n)

schneidet, b e rü h re n d e r n ich t schneidet, so e rg ib t sich w iede r BD  >  BD.

D er Bogen CC begrenzt den S p ie lraum  fü r  a lle  m ög lichen E in fa lls w in k e l r x die 
ke ine  vo lls tänd ige  Z u rü ckw e rfu n g  im  P rism a zu r Fo lge  haben. Lassen w ir  x 

an wachsen, so w andert G von der zu G in  Bezug auf F A  sym m etrisch  gelegenen Stelle G0 

nach G h in . F ü r X =  y, w obei y  den G renzw inke l de r vo lls tä n d ig e n  Z u ru c k w e itu n g  

bedeutet, lie g t G auf de r V e rlänge rung  von  A B  und fü r  den größ ten zulässigen W e r t

von y näm lich  2 y, fä l l t  G m it 6  zusammen. D er U n te rsch ied  A =  D D  zw ischen 
jew e ils  g röß te r und  k le in s te r A b le n ku n g  n im m t be i dem angenommenen W achsen des 
W ertes X von  0 an zunächst zu und  dann w iede r b is 0 ab, wenn Z b is . y  s e g .

^ T v g T  h ierzuFR lED R . C. G. M ü l l e r , E in e  V o rric h tu n g  zur V eranschaulichung des Strahlengangs 

im  Prism a. Diese Z e its c h r ift 39, 57 (1926).
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L e ich t läß t sich, zum al w enn der T ie fs tw e rt de r A b le n ku n g  auch m it H ilfe  der 
D iffe ren tia lrechnung  bestim m t w orden ist, de rjen ige  W in k e l x  berechnen, fü r  den A 
H öchstw ert w ird . In  der fo lgenden Rechnung bezieht sich w ie  bere its  v o rh e r das 
Zeichen „ v ' “  au f den S trah lengang m it k le ins te r, das Zeichen , , / s “  au f den zu C ge­
hörenden m it g röß te r A b lenkung  fü r  x  zw ischen 0 und 2 y ;  ansta tt s'2 is t de r E in ­
fachhe it wegen e gesetzt w orden. Es is t

A ■ S —  8 — -g- 4- £ —  2 s1

■■ re sin X
Olli C Jl ----- ISDiU 2

sin e =  resin (% —  y).
D urch  D iffe re n tia tio n  e rg ib t sich aus (2) und  (3)

v de, n  y 
cos «i =  y  cos 2

„  decos g ^  =  re cos {)’ —  y).

( 1 )

(2)

(3)

F o lg lic h  ist
dA
d y

cos (x —  y)
COS £x

D aher besteht fü r  den H öchstw ert die B ed ingung

cos (% —  y) l / l  —  sin2 s± =  cos i / l  —  s 

oder un ter Beachtung von (2) und  (3)

[1 —  sin2 {% —  y\ 1 — re2 s in2 A _ 1 —  sin2 *2 2 [1 — n2 s in2 (x —  y)]

oder s in2 =  s in2 (x —  y).

In n e rh a lb  des fü r  x  in  F rage  kom m enden Bereichs w ird  diese G le ichung e r fü llt
2

1. du rch  x  =  2 y, 2. du rch  x  =  3 y- Im  ersten F a ll lie g t o ffenba r ein T ie fs tw e rt vom

B etrag  0, im  zw eiten F a ll e in H öchstw ert vom  B etrag  ~  —  3 s vo r, w obei sin g =  re sin —
d A  ^

is t. Es is t beachtenswert, daß -> oo fü r  %->0,  was bei der B e u rte ilung  des Fehlers

de r bekannten N äherungsform el <5 =  (re— 1 )^  w ic h tig  ist.
d2 zl

W il l  m an das Vorze ichen fü r  die Ä ußerstw erte  durch  R echnung e rm itte ln ,

so geht m an zw eckm äß ig von der F o rm

aus, w o rin  

und  v =  cos gj cos e

A n  den Ä ußerstste llen is t dann

d A u
- j— =  n • d% v

u  =  cos (x —  y) ■ cos gx —  cos A  cos e

d2A u'
= n  —  d % v

Insbesondere ha t fü r  x  =  y

den W ert

oder

d2A wie sich durch  einfache U m fo rm u n g  e rg ib t,

3 n
2 COS26

( cos s sin ^ —  re cos2 L  tg  s ) 

3 sine (1 — w2)
2 cos3 £

D ieser A u sd ru ck  is t nega tiv , da re )  1 vorausgesetzt und  0 < e < ^  ist. Es g i lt  

also der S a tz : D e r  U n t e r s c h i e d  z w i s c h e n  g r ö ß t e r  u n d  k l e i n s t e r  A b l e n k u n g
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e r r e i c h t  e i n e n  H ö c h s t w e r t ,  w e n n  d e r  b r e c h e n d e  W i n k e l  d e s  P r i s m a s y  

d e s  G r e n z w i n k e l s  d e r  v o l l s t ä n d i g e n  Z u r ü c k w e r f u n g  b e t r ä g t .

Den geom etrischen Beweis dieses Satzes stützen w ir  au f den im  Anschluß an die 
B egründung der k le ins ten  A b le n ku n g  le ich t zu gew innenden H i l f s s a t z :  D reh t m an 
einen W in k e l, dessen Scheite l außerhalb eines K reises lie g t und  dessen Schenkel den 
K re is  in  sym m etrischer Lage  schneiden, um  seinen Scheitel, so w ird  jede r der beiden

von den Schenkeln eingeschlossene Bogen um  so größer, 
je  g röß e r der D rehungsw inke l is t (d. h. de r W in ke l, den 
die W in ke lha lb ie rende  m it de r durch  den Scheitel gehenden

K re iszen tra le  b ilde t). W ir  bezeichnen m it D  und  D  die
2 /\ \/ 

zu dem S onderfa ll y  =  y  y  gehörenden P unkte  D  bzw . D,

fe rn e r m it S den S ch n ittp u n k t von  AG  m it dem K re is  (A, 1)

(F ig . 3). Da ^ J A C B  =  y, so is t jC A C I)  =  und fo lg lich

B D  =  2-D S . Is t nun % um  den be lieb igen  B e trag  $  inner-
4 2

Zum Höchstwertes' Unterschiedes ha lb  des zulässigen Bereiches o < &  < y  y  g rößer als y  y
zwischen größter und kleinster 
Ablenkung durch ein Prisma. und gehören zu y  =  y  y  +  #  die P unkte  D  und  D, so is t 

zu zeigen, daß D D  > D D . Zu  diesem Zw eck tragen  w ir  y  in  C an CD  nach beiden Seiten 

an und erha lten  auf dem K re is  (A, 1) zw ischen B  und D  den S ch n ittp u n k t T, zw ischen 

D  und D  den S ch n ittp u n k t U. O ffenbar is t D D  =  2 • D T . Da UCS  < y  sein muß,

so is t nach dem obigen H ilfssa tz  sowohl D U  als auch UD  k le in e r als D T . A lso

is t D D  > D D  und  som it D D  > DD. Nach demselben V e rfah ren  schließ t man, daß auch

dann, w enn stets D D y  D D  sein muß.

W enn w ir  den S a t z  v o m  s c h m a l e n  P r i s m a  aus de r Ze ichnung gew innen 
w o llen , so ve rg le ichen  w ir  be i dem sym m etrischen S trah lengang, der zu einem

belieb igen % gehört (F ig . 4), die Länge  des K re isbogens B D  m it de r des K re is ­

bogens H J , w e lcher von  CB  und CD  au f dem K re is  (C, n —  1) abgegrenzt w ird . Es is t 

'H J =  {n —  1) %, w enn y in  Bogenmaß gemessen is t. D aher k a n n  m an fü r  k le in e  W erte

von  y  angenähert B D  du rch  den stets etwas k le ine ren  Bogen H J  ersetzen. F ü r 
„  n =  1,5 und  % < 5 °  is t de r N äherungsw ert um  w en ige r als 1%

£ — — kl ei ner  als Ö. D ie  Beziehung

------d f ^ { n — l ) x  _
H B g i l t  auch fü r  n ich t sym m etrische S trahlengänge, sofern D D

Fifih iiä e n  Prisma.0“  h in re ichend  k le in  is t. F ü r  n  =  1,5 und y  =  5 ° z. B. ist, w enn ex 
zw ischen + 1 0 °  und  2,48° lieg t, d ie A bw e ichung  des Betrages 

( n — 1 )^  vom  genauen W e rt fü r  d k le in e r als 1% . In te ressan t is t es, daß fü r  die 
jew e ils  g röß te A b le n ku n g  ö der prozentua le  F eh le r be im  E rsa tz von b du rch  {n —  1) y 
bis zu 100 anste ig t, w enn y  sich der N u ll unbeschränkt nähert, w ährend de r absolute

F eh le r m it y und  <3 nach N u ll s treb t. D er G rund  h ie r fü r  lie g t da rin , daß ^  ebenso

w ie  4 4 - ^ 0 3 ,  wenn r - * 0 .  Das S tud ium  des Fehlers be i be lieb igen E in fa llsw in ke ln , 
d y  A

graphische D arste llungen  und  die Ü b e rtra g u n g  e inze lner A usführungen  auf den F a ll, 
daß n > 1 ist, s ind zu Schüleraufgaben besonders geeignet.
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Kleine Kitteilungen.

Einige Aufgaben aus der elementaren Physik.

V on  P ro f. A . Z ingher in  B e rlin -L ich te rfe lde .

Im  ersten Jahrgange  (1887) der vo rliegenden  Z e its ch rift ha t M. K oppe d ie A n regung  
gegeben (S. 66 ff.), phys ika lische  A ufgaben durch  V e rö ffe n tlich u n g  der a llgem eineren 
Benutzung zugäng lich  zu machen. Solche A u fgaben so llten das physika lische  K önnen 
des Schülers nach zw ei R ich tungen h in  durch  Ü bungen fö rd e rn : 1. genaue E rfassung 
der Tatsachen; 2. U n te ro rd nu n g  der Tatsachen un te r gewisse Gesetze. Besonders 
w urden  Aufgaben der zw eiten A r t  gewünscht. D ie  ersten 20 Bände der Z e itsch rift 
b rachten eine große Zah l B e isp ie le , d ie v ie l A n k la n g  fanden und b isw e ilen  lebha ft 
e rö rte rt w urden. Später ließ  die E insendung von Aufgaben nach ; die S chu lphys ike r 
hatten ih r  A ugenm erk  au f den Ausbau neuer L e h rve rfa h re n  gerich te t.

N un finde t m an in  den am meisten ve rb re ite ten  Leh rbüche rn  der S chu lphys ik  A u f­
gaben, die dazu dienen sollen, den Schüler zu p ro d u k tiv e r T ä tig k e it zu führen. Fast 
ü b e ra ll is t ih re  A r t  d ie gleiche. Im  fo lgenden sollen Beispiele fü r  solche A ufgaben 
geboten w erden , d ie zw a r g rundsä tz lich  n ich ts w esentlich  Neues b ie ten , durch  ih re  
besondere F o rm  aber v ie lle ic h t T e ilnahm e erw ecken können.

Zunächst seien zw e i einfache geom etrische A u fgaben genannt, deren W e rt d a rin  
liegen  mag, daß sie den Lernenden  zu r ic h tig e r  Schätzung von G rößenordnungen an­
le iten  und  ihm  die F u rc h t abgewöhnen vo r den Riesen- und  Zw ergzahlen, m it denen 
die heutige P h ys ik  es o ft zu tu n  hat.

1. M itte ls  eines U ltra m ik ro sko p s  kann  m an in  e iner ko llo id a le n  G o ld lösung Te ilchen  
erkennen, deren Ausmaß 5 M ill im ik ro n  n ich t überschreiten (5 M illio n te l eines M illim e te rs). 
W ir  nehmen an, daß diese Te ilchen  d ie  G esta lt eines W ürfe ls  haben. W ie v ie l solcher 
W ü rfe l lassen sich aus einem K u b ikze n tim e te r G old erha lten? W ie  groß is t d ie Summe 
de r Oberflächen a lle r d ieser Te ilchen?

D ie Tatsache, daß bei e iner solchen Z e rsp litte ru n g  eines K ub ikzen tim e te rs  die O ber­
fläche 2 M illionen  m a l so groß w ird  und  fast einen halben M orgen e rre ich t, is t ge­
w öhn lich  fü r  den Lernenden in teressant und se lbstve rs tänd lich  leh rre ich .

2. W ie  d ick  muß ein Tau sein, d am it sein R aum inha lt g le ich  dem de r E rde  und 
seine Länge  g le ich  der E n tfe rnung  E rde— Sonne werde?

Versuche, die Lösung zunächst zu schätzen. —  G ew öhnlich erschein t d ie E n tfe rnung  
der Sonne (150 M ili, km ) im  V erg le ich  m it de r Größe der E rde  so riesengroß, daß n ich t 
n u r Schüler, sondern auch re ife re  Menschen die D icke  eines solchen Taus au f e in ige  
Zentim eter, im  besten F a ll auf e in ige M eter schätzen. In  W irk lic h k e it  w ü rde  d ie D icke  
etw a 96 km  betragen. Sogar be i e iner Länge, n ich t b is zu r Sonne, sondern b is zum 
F ixs te rn  P rox im a  C entauri (etwa 1,3 L ich tja h re ), be trüge die D icke  182 m  und  be i e iner 
D icke  von  1 cm w ürde  m an eine Länge des Taues von  m ehr als e iner M illia rd e  L ic h t­
jah re  erhalten, was dem Abstand der entfern testen S p ira lnebe l en tsprich t.

Phys ika lische A u fgaben desselben T yps  b ie ten die fo lgenden Beispiele.
3. E in  H a a r von  50 /¿ D icke  w ird  von einem scharfen Rasierm esser durchschn itten . 

D ie  F läche, w o ra u f d ie Schneide des Rasiermessers d rü c k t, is t etw a g le ich  1 0 0 ^ 2. 
W ir  nehmen an, daß die D ru c k k ra ft n u r 1 g be träg t. D er D ru c k  des Rasiermessers 
au f das H a a r is t in  A tm osphären zu bestim m en. V erg le iche  diesen D ru c k  m it dem 
D ru ck  des höchsten F ab rikschornste ins (140 m ), aus K lin ke rz ie g e ls te in e n  v e rfe rtig t, 
au f sein Fundam ent.

D er Schüler is t n ich t w en ig  erstaunt, daß sich ein D ru c k  au f das H a a r von  etwa 
1000 A tm osphären e rg ib t, d. h. e in m ehr als 30 m a l so großer w ie  der D ru c k  des 
Fabrikschornste ins.

4. M it e inem  genügend em pfind lichen G alvanom eter kann  m an unschw er einen 
S trom  von  einem B illio n te l Am pere (10-12A) nachweisen. W elche Z e it b rauch t ein
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so lcher S trom , um ein W assertröpfchen von 1 m g  zu zersetzen? W ie v ie l W asserm olekü le
w ürden  dabei in  1 Sekunde zersetzt werden?

M an finde t, daß zu r Zersetzung etw a 330000 Jah re  gebraucht w e rd e n ; ungeachtet 
e ine r so langen F r is t w erden in  je d e r Sekunde fas t 3,5 M illio n e n  M olekü le  zersetzt.

E inen besonderen pädagogischen W e rt haben nach m e iner M einung solche A u f­
gaben, be i denen der Lernende m it Zahlen w erten um gehen m uß , die e r aus seinen 

eigenen Messungen erha lten  hat. D abei le rn t de r Schüler am 
besten, den G rad  der G enau igke it sowohl de r gegebenen Zah len­
werte, als auch der erhaltenen Ergebnisse, r ic h tig  einzuschätzen. 
Zwei Beispiele d ieser A u fgabena rt entnehme ich  der K in e m a tik .

5. F ig . 1 s te llt in  n a tü r lich e r Größe eine K u rv e  d a r, d ie 
m an durch  das F a llen  e iner berußten P la tte  e rh ie lt, wenn die

Fig. 1. Fallkurve an einer Fig. 2. Filmbewegung vor dem Ton- und dem Projektionsapparat,
tönenden Stimmgabel.

Platte g le ich ze itig  eine an der einen Z inke  e iner tönenden S tim m gabe l befestigte spitze 
N ade l berührte . D ie  S tim m gabel machte in  der Sekunde 128 Schw ingungen. Es is t 
d ie Größe der E rdbesch leun igung g zu e rm itte ln .

D er Schüler, de r e in  m ög lichst langes S tück der K u rv e  ausgemessen h a t, w ird  
durch  d ie G enau igke it des Ergebnisses überrascht sein.

6. B ekann tlich  geht be i e iner T o n film vo rfü h ru n g  dei h ilm  zunächst durch  einen 
T o n a p p a ra t, dann du rch  den P ro jek tionsappara t. D er A bstand zw ischen den A p p a ­
ra ten en tsp rich t 19 B ild e rn , so daß zu derselben Z e it, wenn die B ild e r 1, 2, 3 usw. 
durch den P ro jek tionsappara t gehen, die B ild e r 20, 21 usw. den T onappara t d u rch ­
laufen (F ig . 2). D ie  G eschw ind igke it des F ilm s  en tsp rich t 24 B ild e rn  in  de r Sekunde.

W ährend  seiner Bewegung v o r dem Ton- und  v o r dem P ro jek tionsappa ra t sind 
au f dem F ilm  m it e iner N ade l S triche in  der durch  die P fe ile  C D  angezeigten K ich tung  
gem acht w orden. Es is t zu bestim m en: a) W arum  haben die Nadelrisse verschiedene 
F o rm ?  b) W ie  lange und  m it w e lcher angenäherten G eschw ind igke it ha t sich die N adel
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Fig. 3. Klettern am 
Seil, das über eine 
feste Rolle läuft, und 
Klettern am festen 

Seil.

bew egt’  c) M it w e lcher G eschw ind igke it (in  cm/sec) bewegte sich der F ilm  im  T onappara t?  
d) W ie  lange b lieb  jedes B ild  im  P ro jek tionsappa ra t unbew eglich? e) M it w e lcher 
G eschw ind igke it bewegte sich der F ilm  beim  W echsel dei B i ld e i .

E in  B e isp ie l aus de r S ta tik . N ich ts e in facher als eine feste Rolle, 
d ie w eder einen G ew inn noch einen V e rlu s t an K ra f t  g ib t. A be i 
nehmen w ir  fo lgende A u fgabe :

7. E in  M ann k le tte r t an einem Seil empor, dessen oberes Ende 
unbew eglich  be fes tig t ist ;  e in andere r k le tte r t an einem S e il, das 
über eine feste R olle g e fü h rt is t (F ig . 3). Is t es fü r  beide g le ich 
schw ie rig  sich em porzuheben?

M it d ieser A ufgabe m achte ich  eine seltsame E rfa h ru n g . Ganz 
junge Schüler, die sich bere its  frü h e r e inm al bei Spielen oder T u rn ­
übungen m it H ilfe  e iner R olle  oder e in fach an einem über einen B a lken 
gew orfenen T au  emporgezogen hatten, gaben ohne nachzudenken die 
r ich tig e  A n tw o rt, obw ohl sie n ich t im m e r im stande w a ie n , eine aus­
reichende B egründung  anzugeben. Ä lte re  Schüler dagegen, die in  
der M echan ik  schon etwas e rfah ren  w aren, fanden ö fte r S chw ie rig ­
ke iten  in  der Ü berlegung  und  kam en zu einem  fa lschen E rgebnis.

Z u r K lä ru n g  des U nterschiedes zw ischen dem G ew ich t e iner 
F lü ss ig ke it und  der Größe ih res D rucks  au f den Boden eines Gefäßes 
scheint m ir  d ie fo lgende A u fgabe  geeignet zu sein:

8. In  W asser h ä lt m an ein konisches, nach unten sich e rw e ite rn ­
des R oh r; es is t unten du rch  eine P la tte  P  verschlossen (F ig . 4), die 
du rch  den W asse rd ruck  festgehalten w ird . Das G ew ich t und  die 
E in tauch tie fe  der P la tte  is t so groß daß sie gerade abre iß t, wenn 
m an 1 k g  W asser ins R ohr gießt, a) R eiß t diese P la tte  ab, wenn 
m an s ta tt des W assers e in  K ilo g ra m m g e w ich t auf 
sie s te llt?  b) R eiß t sie ab, wenn m an 1 k g  Q ueck­
s ilbe r oder überhaup t e iner anderen F lüss igke it, 
d ie schw erer is t als W asser, in  das R ohr g ießt? 
c) R eiß t die P la tte  a b , w enn m an 1 k g  e iner 
F lü ss ig ke it, d ie le ich te r is t als W asser, in  das 
R ohr gießt? d) Beantw orte  die vorhergehenden 
F ragen  fü r  den F a ll, daß sich das konische R ohr 
nach unten h in  verengt.

F ü r die E rle rn u n g  der G rund lagen  der D y n a m ik  s ind solche A u f­
gaben sehr w e rtv o ll, die die Spannung eines Fadens behandeln, w o ran  
eine L a s t au fgehängt ist, die sich m it e iner gewissen B eschleunigung 
hebt und  senkt. A ufgaben dieser A r t  s ind im  besonderen d ie übe r 
die Spannung des Fadens an der A tw ood-M aschine. Besonders g e fä llt 
m ir  eine a lte  A u fgabe  h ie rü b e r:

9. A n  dem  einen Ende eines übe r eine R olle gelegten Fadens is t 
e in  3 -kg -G ew ich t aufgehängt, an dem anderen Ende eine gew ichtlose 
R olle, an deren Faden d ie Gewichte 2 k g  und  1 k g  au fgehäng t s ind  
(F ig . 5). M it w e lcher Beschleunigung m uß sich das 3 -kg -G ew ich t 
bewegen? N u r bei e iner v ö llig  k la re n  V o rs te llu ng  übe r die Spannungs­
k rä fte  der Fäden ka n n  m an le ich t und  schnell d ie r ic h tig e  Lösung 
e rha lten : 1/ 17 de r E rdbeschleunigung.

U n te r den dynam ischen Aufgaben, bei denen die R e ibung eine 
R o lle  spie lt, möchte ich  auf eine hinweisen, die zw ar anscheinend 
auch a lt is t, aber o ffens ich tlich  n ich t so bekann t ist, w ie  sie es ve rd ien t.

10. E in  Zug vom  G ew icht P — 7 5 0 1 f 
D e r le tz te  W agen vom  G ew icht p =

Fig. 4. Abreißen einer Druckplatte durch 
Wasserdruck und durch Druck eines 

Gewichtstückes.

X
3 a

<?a
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Fig. 5.
Bewegung von 

Gewichten an einer 
Bollenverb indnng.

r  g le ichm äß ig  au f e iner w aagerechten Bahr
D e r M asch in is t fu h r dann noch

2
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Fig. 6. Photographische 
Aufnahme des Stern­

himmels.
Arcturus (a  Bootis).

Strecke L  =  290 m  w e ite r, bis e r die D am pfzu fuh r zu r Maschine abstellte, und ließ  den 
Zug zum H alten  kom m en, ohne zu bremsen. In  w e lcher E n tfe rnung  L ' vone inander 
müssen sich dann der abgerissene W agen und  der Zug befinden?

Es w ird  vorausgesetzt, daß d ie M aschine die ganze Z e it g le ichm äß ig  arbeitete und 
die R e ibungskrä fte  dem G ew icht des sich au f den Schienen bewegenden K ö rpe rs  p ro ­

p o rtio n a l sind. D ie  Schüler w issen gew öhn lich  entw eder n ich t, 
w ie  sie an diese A u fgabe  herangehen sollen, da sie m einen, daß 

^  • d a r in  zu w en ig  gegeben sei, oder sie ste llen ohne jeden G rund
• la n g w ie rig e  Berechnungen an, indem  sie den Zuwachs der k in e t i­

schen E nerg ie  des Zuges bestim m en. Indessen g ib t eine ganz 
einfache Ü berlegung  fü r  den Zuwachs der k ine tischen  E nerg ie  
die Größe f - P - L  =  f -  25 • 2 9 0 1 • m , wo /  die R eibungszahl ist. 
Den Zusatzweg C, den der Zug nach dem Trägheitsgesetze 
m ehr als der W agen macht, e rha lten  w ir  aus de r G le ichung :

j . ( P __p ) . C =  / •  25• 2Ö0, woraus sich C =  10 m  e rg ib t. F o lg lic h  is t die gesuchte

E n tfe rnung  L '  =  300 m.
Aus den optischen A u fgaben  m öchte ich  eine auswählen, d ie zug le ich  eine D enk-, 

Meß- und  Rechenaufgabe ist.
11. D er Schüler e rh ä lt eine au f P ap ie r abgedruckte  photographische Aufnahm e 

(F ig . 6) des S ternh im m els m it irgende inem  he llen  Stern und  soll d ie D icke  der N e g a tiv ­
p la tte  bestim m en, w o rau f die A ufnahm e gem acht w orden  w ar.

G ew öhnlich h ä lt de r Schüler d ie A ufgabe zunächst fü r  unlösbar. D ann fo rd e rt 
m an ih n  a u f, d ie H e rk u n ft des R inges um  das B ild  des Sterns herum  zu e rk lä ren . 
W enn diese F rage  r ic h tig  g e k lä rt is t, so ko m m t der S chüler ba ld  darau f, daß, wenn 
er den inneren  D urchm esser d des R inges ausm ißt, d ie D icke  der N ega tivp la tte  ö

p aus der F o rm e l e rha lten  w i r d : ö =  'l - ,  wo c der G renzw inke l der4 tg  C
T o ta lre fle x ion  ist. Das B rechungsverhä ltn is  fü r  Glas ka n n  h ie r m it 
v ö llig  ausre ichender G enau igke it g le ich  1,5 angenom m en werden.

V on den A ufgaben  zu r Berechnung des e lektrischen W id e r­
standes is t die fo lgende bem erkensw ert:

12. Aus 12 g le ichen D rähten, deren jede r den W ide rs tand  r  
hat, is t e in w ü rfe lfö rm ig e s  G erippe v e rfe r t ig t (F ig . 7). W elchen 
W iders tand  b ie te t dieses G erippe, wenn ein S trom  von  der Ecke A  
zu r Ecke B  fließt?

W egen der m ange lnden Ü bung  in  A u fgaben über e in  Netz von  L e ite rn , d ie  n ich t 
in  e iner Ebene liegen, können die Schüler gew öhn lich  die Lösung n ich t fin d e n ; sie is t 
jedoch ganz einfach, wenn m an bedenkt, daß der S trom  zuerst durch  3 p a ra lle l 
o-eschaltete D räh te  r  gehen muß, dann durch  (i solche D rähte, und  sch ließ lich  noch

Fig. 7. Würfelförmiges 
Drahtgestell für Be­
stimmung des elektri­
schen Widerstandes.

e inm a l durch  3, so daß der gesamte W iders tand  R  j  i +  u =  5/e r  ist.

In  der A ufgabensam m lung , d ie ich  m ir  in  den Jah ren  m einet L e h rtä tig k e it zu ­
sam m engeste llt habe, finden  sich e in ig e , die au f A n regung  von Schülern entstanden 
sind. E ine r m einer Schüler brachte fo lgende F rage  v o r :

13. Zw ei g le ich  große Küge lchen  sind aus demselben S to ff und  m it g le iche r S o rg fa lt 
v e rfe rtig t. Das eine is t m assiv, das andere innen hohl, so daß dessen G ew icht k le in e r 
is t. Bei dem F a ll in  L u ft  fä l l t  das erste Küge lchen  schneller. A b e r w arum ? Im  lu f t ­
leeren Raum  fa lle n  doch beide K üge lchen g le ich  schnell, also w ir k t  d ie S chw erk ra ft 
au f beide g le ich. D a d ie  K üge lchen g le ich  groß  und g le ich  g la tt sind, so is t de r W id e r­
stand der L u f t  fü r  beide ebenfa lls g le ich. W a ru m  fa lle n  dann die Küge lchen  m it v e r­
schiedenen G eschw ind igke iten  ?

H ie r  t ra t  die gew öhnliche E rsche inung ein, daß der Schüler sich in  e iner einfachen 
F rage  n ich t zurecht finden konnte. Es g ib t jedoch auch F ä lle , wo der Schüler n ich t
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w e ite rkom m t, w e il e r eine v ie l ve rw icke lte re  F rage, als e r sieh vo rs te llt, fü r  e in fach 
hä lt. D ahin gehört z. B. das Erstaunen eines S chü le rs , de r selbständig  die m ittle re  
Le is tung  vom  W echselstrom  berechnen w o llte .

14. D er W id e rs tand  eines L e ite rs  is t g le ich  3 ß .  D ie Spannung wechselt zw ischen 
6 und  12 V o lt. D ie  S trom stä rke  wechselt also zw ischen 2 und 4 A, und  die Le is tung  
zw ischen 12 und  48 W a tt. W ie  groß is t d ie m itt le re  Le is tung  des Strom s? E inerseits

is t d ie m itt le re  Größe der Le is tu n g  -- 0 — =  30 W a tt, anderseits is t das P ro d u k t der

m itt le re n  Spannung — 0 — =  9 V , und der m ittle re n  S trom stä rke  ^ =  o A , g le ich

27 W a tt. W elche von beiden Größen der m itt le re n  Le is tung  is t nun die rich tig e ?
D er Schüler hat außer acht gelassen, daß bei einem linea ren  W echsel de r Spannung E  

und der S trom stä rke  I  die Le is tung  E I  ganz ung le ichm äß ig  wechselt, daß die graphische 
D a rs te llung  dieses W echsels ke ine  Gerade e rg ib t, sondern eine Parabel 5 dabei is t es 
i in  gegebenen F a lle  n ich t schw er, m it e iner ganz elem entaren graphischen Methode 
nachzuweisen, daß die m itt le re  L e is tu n g  in  W irk lic h k e it  28 W a tt be träg t.

Zum  Schluß m öchte ich  noch eine e igena rtige  Ü berlegung  eines Schülers anführen, 
der behauptete, daß a lle  T abe llen  der e lektrochem ischen G le ichw erte  fe h le rh a ft seien 
und  W erte  ergeben, die ha lb  so groß  s ind w ie  d ie w ahren W erte . E r  überlegte  
fo lgenderm aßen:

15. Bei de r Zersetzung von  beispielsweise W asser n im m t m an bei dem S trom  1 A  die 
Menge des in  1 sek au f der K athode abgeschiedenen W asserstoffs z u «  =  0,00001045 g, 
d ie der zu r selben Z e it au f de r Anode abgeschiedenen Sauerstoffm enge zu b =  0,0000829 g 
an. Dabei sagt man, daß a G ram m  W assersto ff 1 Coulom b p o s itive r E le k tr iz itä t und 
b G ram m  Sauerstoff 1 Coulom b ne g a tive r E le k tr iz itä t m it sich füh ren . A b e r bei e iner 
Bewegung von  + 1  Coulomb in  der einen R ich tung  und  von  — 1 Coulomb in  der an ­
deren R ich tung  muß sich doch n ich t der S trom  1 A , sondern der S trom  2 A  ergeben. 
In folgedessen müssen a G ram m  W assersto ff und b G ram m  Sauersto ff n ich t 1 Coulomb, 
sondern 1/2 Coulomb h inübertragen . Es is t zum  k la re n  V erständn is  des e lek tro ly tischen  
Vorgangs lehrre ich , das sonderbare E rgebn is  au fzuk lä ren .

Über neue Modelle zur Demonstration der richtigen Kaumerfiillung der Moleküle.

V on H . A . Stuart in  Kön igsberg i.  P r.

D ie b isher üb lichen M olekü lm ode lle  s ind  das D ra h t-K u g e lm o d e ll und das K u g e l­
m odell (s. F ig .  1 und  4b). Das erstere g ib t d ie Lage  der A tom kerne , das sog. K e rn ­
gerüst w ie d e r und e ignet sich besonders fü r  die 
D em onstra tion  von K ris ta lls tru k tu re n . Von der 
R aum erfü llung  der A tom e und  Ionen l ie fe r t es 
dagegen e in  v ö llig  falsches B ild , da sich diese 
in  W irk lic h k e it  u n m itte lb a r be­
rühren . E tw as besser sind 
schon die K uge lm ode lle , die 
aus sich u n m itte lb a r be rüh ren ­
den K u g e ln  bestehen, wobei 
die Halbm esser der A to m ­
ku ge ln  so gew äh lt s ind, daß 
sie das V e rh ä ltn is  der K e rn ­
abstände r ic h t ig  darste llen.
Doch geben auch diese Modelle, abgesehen von lonenm olekü len , noch ein v ö llig  
falsches B ild  der R aum erfü llung . D er G rund  ist, daß z B. die M itte lp u n k te  zw e ier 
H -A tom e, w enn sie ke ine  B indung  eingehen, sich b is au f etwa 3 Ä  nähern  können, 
w ährend sie in  dem F a lle , daß eine B indung  zustande kom m t, einen A bstand  von

2 *

Fig. 1.
Draht-Kugelmodell.

Fig. 2. Kalottenmodell des 0 0  s (Kernabstände 
und Raumerfüllung richtig).
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g-. 3. Kugelmodell des C 02 
(Kernabstände richtig, 
Raumerfüllung falsch).

Fig. 4. a Kalottenmodell des CH4. 
b Kugelmodell des CH4.

0,75 Ä  einnehmen. E in  anderes B e isp ie l: Be im  C 0 2 zeigen die K ernabstände  und  die 
Halbm esser der W irkungssphäre  der einzelnen A tom e die in  F ig . 2 angegebenen A b ­

m essungen1. Z u r V e rg le ichung  is t in  F ig . 3 das K uge lm ode ll 
des C 0 2 dargeste llt, das eine v ie l zu k le ine  W irkungssphäre  
g ib t. M an kann  also die R au m e rfü llu n g  bei hom öopolaren 
M olekü len  n u r dann e in igerm aßen r ic h t ig  w iedergeben, wenn 
m an nach dem V orgänge  Ma g a t s1 2 die A tom e durch  K a lo tten  
ansta tt du rch  K u g e ln  da rs te llt, also von  den K uge ln , deren 
Halbm esser die Größe de r W irkungssphä re  bestim m en, Kappen 

abschneidet de ra rt, daß K ernabstände und  äußere H albm esser der W irkungssphäre  ins 
r ich tig e  V e rh ä ltn is  kom m en. D ie  fü r  d ie Berechnung der D urchm esser nö tigen  D aten

habe ich  in  einem an andere r Stelle erscheinen­
den A u fs a tz 3 e ingehend d isku tie rt. D ie  Daten 
fü r  d ie  K ernabstände und W irku n g s ra d ie n  sind 
heute bis au f e in ige  P rozen t bekannt.

Solche K a lo ttenm ode lle  veranschau lichen sehr 
gut, w ie  bei der hom öopolaren B indung  die e in ­
zelnen A tom e ih re  in d iv id u e lle  E xistenz aufgeben 
und erst das ganze M o lekü l eine E in h e it b ilde t. 
So e x is tie rt z. B. im  Methan, CH4 (s. F ig . 4 a), das 

C -A tom  n u r noch als R um pfgeb ilde ; seine v ie r  äußeren E lek tronen  gehören g le ich ­
ze itig  m it zu je  einem  der v ie r  gebundenen H -A tom e. Das K a lo ttenm ode ll g ib t also

v ie l besser als das K u g e lm od e ll (F ig . 4b ) die 
E de lgasähn lichke it des C H 4 w ieder.

F ü r  U n te rrich tszw ecke  s ind e in ige  e in ­
fache M olekü lm ode lle  aus Glas he rgeste llt 
w orden, nä m lich  C 0 2 als gestrecktes, H aO 
als gew inke ltes und  C H 4 als T e tra e d e r­
m o le k ü l; innen  is t im  rich tig e n  Maßstab ein 
Gerüst m it k le inen  fa rb ig e n  K uge ln , d ie die 

K e rne  darste llen, eingeschm elzt. A u f diese W eise k a n n  m an g le ich ze itig  d ie r ic h tig e  
V o rs te llung  von der R au m e rfü llu n g  und von de r Lage der A tom kerne  ve rm itte ln .

U m  die V erhä ltn isse bei ko m p liz ie rte re n  M olekü len  zu 
veranschaulichen, w u rden  fe rne r fü r  die w ich tigs ten  A tom e 
K a lo tte n  aus H o lz ko n s tru ie rt, d ie sich zu belieb igen M ole­
kü le n  zusammensetzen lassen de ra rt, daß die einzelnen 
K a lo tte n  um  die V a le n z rich tu n g  ged reh t w erden können. 
D a m it k a n n  m an d ie  be i ve rw icke lte re n  organischen M ole­
kü le n  wegen der fre ie n  D re h b a rke it verschiedensten m ög­
lichen  F o rm en  besonders e in d ru cksvo ll zeigen. A ls  Beisp ie l 
is t in  F ig . 5 und 6 ein H o lzm ode ll des n -D odekan C12H 26 
w iedergegeben.

D ie L ie fe ru n g  be ider A rte n  von M o lekü lm ode llen  ha t die 
F irm a  E. L e y b o l d s  N achf. in  K ö ln -B a ye n ta l übernom m en.

Fig. 5. n-Dodekan, CuHn> gestreckte Form.

Fig. 6. n-Dodekan, C12II ,( 
aufgerollte Form.

1 D er Halbmesser der W irkungssphäre des O-Atomes is t so d e fin ie rt: D ie  Halbmessersumme 
is t der A bstand , bis zu dem  sich die Kerne zweier in  verschiedenen C 0 2-M olekülen gebundenen O -Atom e 
un te r der W irk u n g  der Anziehungs- un d  A bstoßungskräfte  nähern können. D ie  W irkungssphäre  e n t­
sp rich t also z iem lich  genau der gaskinetischen R a um erfü llung ; vg l. dazu die ausführliche  M itte ilu n g , 
d ie g le ichze itig  in  der Z e its c h r ift  fü r  physika lische Chemie erscheint.

2 M . M a g a t : Zeitschr. phys ika l. Chem. B. 16, 1 (1932).
3 E rsch e in t in  der Z e its c h r ift  fü r  P hysika lische  Chemie.

Königsberg i.  P r ., I I .  Physikalisches In s t itu t der Universität.
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Über einen Apparat zur Demonstration (1er Elektroosmose.

V o n  W . Rennebcrg in  Leipzig.

U n te r e lek trische r Endosmose oder E lektroosm ose ve rs te llt m an die H indu rch - 
füh rung  von W asser durch  eine K a p illa re  oder ein System von K a p illa ie n  (D iaph iagm a) 
u n te r dem E in fluß  eines Potentia lge fä lles.

D ie  E rfa h ru n g  le h rt, daß D iaphragm en aus Ton, G lasw olle  oder Glassand in  Be­
rü h ru n g  m it W asser negative  L adung  annehm en, w ährend  sich das W asser p o s itiv  
aul'lädt. B r in g t m an in  das W asser zu beiden Seiten des D iaphragm as je eine E le k ­
trode, so w ird  be i A n legung  eines äußeren Feldes an die E lek troden  das W assei durch 
das feststehende D iaph ragm a h indurch  von der Anode zu r K athode ü b e rge füh lt.

Im  fo lgenden soll die H ers te llung  e iner V o rr ich tu n g  beschrieben w erden, die zur 
S ichtbarm achung der e lektroosm otischen W asserüberführung  besonders geeignet ist.

A u f e in S tück G lasrohr (K)  von 3 b is 5 cm W e ite  und  unge fähr 10 cm Länge

JE

y

L Z

w erden auf beiden Seiten Stopfen aus G um m i oder K o rk , m it doppe lte r B oh rung  v e r­
sehen, aufgepaßt (siehe die F ig u r). In  d ie eine 
B ohrung  be ider Stopfen setzt m an je  ein re ch t­
w in k lig  gebogenes G lasrohr (F ) von  4 oder 5 m m  
in n e re r W e ite  ein, welches an dem ve rjü n g te n  Ende 
des Stopfens n u r etwa 1 m m  aus der B ohrung  heraus­
ragen  soll. Aus kupfernem  D rah tne tz  w erden als 
E lek troden  (E) zw e i K re isscheiben ausgeschnitten, 
deren Durchm esser gerade g le ich  dem  inne ren  D u rch ­
messer des zuerst erw ähnten Rohrstückes gem acht 
w erden. A ls  S trom zuführungen (Z ) z ieh t m an zw ei 
b lanke  K u p fe rd rä h te  in  je  ein passend gew ähltes S tück G lasroh r (L) ein, welches dann 
an beiden Enden so w e it zugeschm elzt w ird , daß sich der D ra h t noch g u t bewegen läßt. 
A u f jeden Z u füh rungsd rah t w ird  je tz t eine der N etze lektroden  aufgesetzt. D abei is t 
es ga r n ich t no tw end ig , den D ra h t an d ie E lek trode  anzulöten; es genügt einfache V e r­
flechtung. D ie  R ohrstücke m it den E lek troden  w erden in  d ie fre i gebliebenen Bohrungen 
der Stopfen e inge füh rt. Das G lasrohr soll am ve rjü n g te n  Ende des Stopfens eben ge- 

der B ohrung  herausschauen. D urch  Verschieben des Zu führungsdrahtes 
die E lek troden  bis fast an d ie  Stopfen he ran , so daß die Netze

Vertikaler Längsschnitt durch den 
Elektroosmose-Apparat.

rade noch aus 
im  R ohr z ieht m an
den k le ine ren  Endflächen der Stopfen in  einem Abstande von  n u r 1 bis 2 m m  p a ra lle l 
gegenüberstehen. N un k it te t  m an m it S iege llack oder P ice in  d ie Zuführungsdrähte an 
den von  den N etze lektroden  abgewandten Enden in  d ie  G lasrohre ein.

Nachdem  m an den einen Stopfen in  das w e ite  G lasrohr fest e in g e fü h rt hat, fü l l t  m an 
letzteres m it G lassand (F ), feuchtet diesen m it Le itungsw asser an, g ib t G lassand nach 
und  setzt den anderen Stopfen so auf, daß die S te ig rohre  p a ra lle l und  g le ichge rich te t 
stehen. D er A ppa ra t so ll, außer den S te igrohren, vo lls tä n d ig  m it nassem Glassand 
a n g e fü llt se in! Gegebenenfalls is t also noch Sand zuzusetzen. G lassand is t kä u flich , aber 
z iem lich  teue r; m an ka n n  ih n  sich aus gesam m eltem  B ruchg las im  M örser herste ilen.

D urch  d ie S te igrohre w ird  nun so v ie l Le itungsw asser zugegeben, daß die F lü ss ig ­
k e it in  be iden Rohren e in ige Zentim eter hoch steht. H a t m an K o rks to p fe n  benutzt, 
so w ird  in  der Regel eine A bd ich tung  des A pparates m it P ice in  oder d ic ke r K o llo d iu m ­
lösung e rfo rd e rlich . Schließ lich w erden auf die S te ig rohre  als W asserstandsanzeiger (W)  
flache G um m iringe  aufgesetzt, d ie man von einem  Schlauch von passender W e ite  ab ­
geschnitten hat.

Bei A n legung  e iner G leichspannung von  etw a 100 b is 200 V o lt an d ie E lek troden  
beg inn t das W asser im  R ohr auf der Kathodenseite a u genb lick lich  anzusteigen. Nach 
e in ige r Z e it t r i t t  ein s ta tionä re r Zustand ein. D ies is t dann der F a ll, w enn der h y d ro ­
statische D ru c k  der W assersäule, deren Größe durch  den H öhenuntersch ied in  den 
beiden lo trech ten  Rohren gegeben w ird , g le ich  dem elektroosm otischen D ru ck  ist. Beim  
W echsel de r S trom rich tung  beobachtet m an ein rasches Zurückgehen der überste llenden
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W assersäule und, nach A usg le ich  des H öhenunterschieds, ein Anste igen des W assers 
au f der Seite der frühe ren  Anode, die je tz t zu r Kathode gew orden ist.

K ü r d ie E rz ie lu n g  des re inen E ffektes —  rasches A nste igen des W assers au f der 
Kathodenseite und sehr langsames Zurückw e ichen  au f der Anodenseite — is t es w esent­
lich , von Glassand fre ie  „schäd liche R äum e“ (H)  zw ischen N etze lektroden  und Stopfen 
oberhalb der E in füh rungen  der S te ig rohre  nach M ö g lich ke it zu verm eiden. Denn in fo lge  
der E lek tro lyse , d ie sich neben der E lektroosm ose fast im m e r bem erkbar m acht, sam m eln 
sich in  diesen „schäd lichen R äum en“ Gase an. E rfahrungsgem äß finde t die G asb ildung 
m anchm al besonders s ta rk  an der Anode statt. D ann w ird  das W asser auch im  S te ig roh r 
au f der Anodenseite hochgedrückt, so daß der beabsichtig te  E ffe k t ganz ve rw isch t w ird .

E ine  A nzah l technischer A nw endungen der E lektroosm ose, z. B. die E ntw ässerung 
von T o r f  oder die A u fb e re itu n g  von Ton und  K a o lin , s ind beschrieben in  dem Buch 
von  P. H . Pb a u s n it z  und  J. Re it s t ö t t e b  : „E le k tropho rese , E lektroosm ose, E le k tro - 
d ia lyse  in  F lü ss ig ke ite n “  (W issenschaftliche Forschungsberichte , na turw issenschaftliche  
Reihe, B and 24; D resden und  L e ip z ig  1931: V e rla g  von  Theodor S te inkopf). D ie  
p rak tische  V e rw e rtu n g  des P rinz ips  der H in d u rch fü h ru n g  von W asser durch  D ia ­
phragm en bzw. der Entw ässerung nasser Substanzen m it H ilfe  des G le ichstrom s lie g t 
in  Deutschland insbesondere in  den H änden der „E lektro -O sm ose A . G., G ra f S chw erin  
G esellschaft“  in  B e rlin  W  10.

Schwinnnaufbereiten.

V on  ß . W inderlich  in  O ldenburg i.O .

D ie E ins ich t, daß abgebaute M ine ra lien  n ich t nachwachsen, m ußte no tw end ig  zu 
dem W unsche führen, die Bodenschätze besser auszunutzen. D ie schlechte W irtsch a fts ­
lage v ie le r Lände r ve rs tä rk te  diesen W unsch. M it dem S chw im m aufbere iten  (Schaum­
schw im m verfahren, F lo ta tion ) is t m an dem erstrebten Z ie l sehr nahe gekom m en: m it 
dem V erfah ren  des S chw im m aufbere itens lassen sich auch rech t arm e Erze noch n u tz ­
b ringend  anre ichern  und  verw erten . E in ige  F re ihandversuche  in  großen, w e iten  P ro b ie r­
gläsern lassen das Wesen der w ich tigen  V orgänge  h in re ichend  deu tlich  erkennen.

a) S te inkoh lenpu lve r w ird  m it S ilic iu m d io x y d  in n ig  gem ischt —  am besten geeignet 
is t das fe ine kä u flich e  P u lve r, das au f nassem W ege aus K iese lsäure he rgeste llt is t — , 
das Gemenge w ird  m it Le itungsw asser in  einem P rob ie rg las  k rä f t ig  geschütte lt und  
zum  Absitzen beiseite geste llt. E ine  zw eite Probe desselben Gemenges w ird  v o r  dem 
W asserzusatz m it w en ig  Benzol eben durch feuchte t und  sch ließ lich  geschütte lt. Im  
ersten F a lle  s in k t langsam  das ungetrennte  Gem isch zu Boden, im  zw eiten  schw im m t 
die K oh le  auf, w äh rend  der Q uarz u n te rs in k t. N im m t m an K oh le  a lle in  m it Benzol 
und W asser, so schw im m t sie auf, w e il d ie  K oh le te ilchen  von e iner fe inen Benzolhaut 
bedeckt und  danach n ich t m ehr vom  W asser benetzt w e rden ; die B enzo lhü llen  und 
fe ine Lu ftb läschen  heben sie empor. Quarz s in k t u n te r g le ichen B ed ingungen zu Boden, 
w e il e r ke in  Benzol ann im m t, vom  W asser benetzt und  du rch  sein E igengew ich t abw ärts 
ge trieben w ird . A n  Stelle des Benzols ka n n  zu diesen Versuchen m it g le ichem  E rfo lg  
rohes Teerö l genomm en werden.

b) B le ig lanz  oder K u p fe rk ies  oder basisches K u p fe rca rb o n a t (künstlich ) schw im m en 
ebenfalls m it Benzol oder T ee rö l auf, w ährend  der Quarz n ieders ink t. Besonders 
schön is t das be im  K up fe rca rbona t zu sehen, w enn Benzol benutzt w ird :  oben is t e in 
b lauer Schaum, am Boden is t alles fast w e iß ; m it T ee rö l t r i t t  wegen des Gehaltes 
an saurem Phenol te ilw e ise  e in F a rbum sch lag  in  S chm utz igge lb  auf. In  der T echn ik  
w ird  durch  die E rz trübe  L u ft  geblasen, dann schw im m t un te r s tänd igem  W asserzufluß 
der angere icherte  e rzha ltige  Schaum oben ab, w ährend  die k iese lige  G angart u n te rs in k t.

c) K a lks te in  (M a rm orpu lve r) schw im m t m it Benzol ebenfa lls auf. Gemische aus 
E rz  und  K a lk  sind deshalb durch  Benzol n ich t zu trennen. D a m it w ird  ve rs tänd lich , 
daß fü r  jedes S to ffpaar ein besonderes F lo ta tio n sm itte l aufgesucht w erden muß.
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Berichte.
1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Eine wenig beachtete optische Erscheinung.
V on  H o fra t U n iv .-P ro f. D r. K a rl  R osenberg  
in  Graz.

V o r e in iger Z e it w urde ich  von  einer geschätzten 
Grazer Fachgenossin au f eine au ffä llige  optische 
Erscheinung aufm erksam  gemacht und  um  deren 
E rk lä ru n g  ersucht. D ie  Erscheinung is t an dem 
T urm e des Mausoleums K a ise r F erd inand  I I .  in  
Graz zu beobachten. Dieser T u rm  bes itz t in  etwas 
über 20 m  H öhe v ie r hohe, e inander d iam etra l 
gegenüberliegende Rundbogenfenster, d ie ohne 
Verglasung n u r m it  D ra h tg itte rn  übe rk le ide t sind, 
um  das E in fliegen  vo n  Tauben zu verh indern . 
B e finde t m an sich nun  etw a in  40 m  E n tfe rnung  
von dem T u rm e 1, so sieht m an, durch  die an 
der N o rd - und  S üd fron t be find lichen  Fenster 
h indu rchb lickend , e in  S tück blauen H im m els. 
Dieses erscheint jedoch von  einem weitm aschigen 
N etz he lle r L in ie n  durchzogen, die e in  System 
vo n  großen R hom ben bilden. D ie  Erscheinung 
is t zu jeder Tageszeit und  bei jeder W itte ru n g  
(allerdings m it  verschiedener H e llig k e it der 
erw ähnten L in ie n ) zu beobachten.

Das Vorhandensein der erw ähnten D ra h tg itte r  
könn te  nun  zu der V e rm u tung  A n laß  geben, daß 
es sich h ie r um  eine Beugungserscheinung handle. 
D a m it h a t d ie Sache aber e igen tlich  n ich ts  zu 
tu n ;  sie w ürde sich v ie lm ehr n u r in  jenem K a p ite l 
der O p tik  un te rb ringen  lassen, das m an gewöhn­
lic h  u n te r der Ü be rsch rift „E rsche inungen der 
geradlin igen F o rtp fla nzu n g  des L ich te s “  zu­
samm enfaßt, und  könn ten  Beugungserscheinungen 
dabei höchstens eine ganz untergeordnete Neben­
ro lle  spielen. Ic h  verweise au f den A u fsa tz  von  
F . K oerber  in  der von  ih m  m it  herausgegebenen 
N aturw issenschaftlichen W ochenschrift (Neue 
Folge 6 bzw. 22 der ganzen Reihe, H . 2, S. 17— 25; 
1907): D ie  Verwendung fe iner G itte r  in  W issen­
schaft, Techn ik  und U n te rr ic h t. D o r t w ird  auch 
Bezug genommen auf d ie A rb e it  von U . B e iin  in  
den B erich ten  der Deutschen Physika lischen 
Gesellschaft 4, H . 12 (1906). A . R ig h i , in  C im ento 
[3 ] 21, 203— 208 und  22, 10— 34 (1887), benutzte 
die Schattenstre ifen fü r  die Spiegelablesung, indem  
er über den Spiegel e in G itte r  au f das andere 
abb ilde te ; er m acht dabei Gebrauch vo n  der 
E m p fin d lic h k e it der Erscheinung gegen P ara lle l­
verschiebung, überschätzt sie aber in  ih rem  W e rt. 
E ine  gewisse V erw and tscha ft mag m an v ie lle ich t 
m it  dem sogenannten „Zaunphänom en“ 1 2 fin d e n ; 
doch is t d o rt d ie  B e w e g u n g  des Rades h in te r 
dem Z au n g itte r das W esentliche, während h ier 
ke ine rle i Bewegung eine R o lle  sp ie lt. Daß die 
an dem erw ähnten T urm e wahrnehm bare E rsche i­
nung d o rt besonders a u ffä llig  wahrnehm bar is t,

1 I n  Graz im  H aupteingange (oder nahe bei 
diesem) der „B u rg “ .

2 Diese Z e its c h r ift  17, 342 (1904). A uch  
R- W . P o h l : E in fü h ru n g  in  d ie  M echanik und 
A k u s tik , S. 187.

lie g t in  dem zu fä llig  sehr günstigen V e rhä ltn is  der 
E n tfe rnu n g  der G itte r  voneinander un d  des 
Beobachters von  den G itte rn . E ig e n tlich  is t  d ie 
Erscheinung, w ie m an fas t sagen m öchte, a lltä g ­
lic h  zu beobachten, w ie am Schlüsse dieser M it ­
te ilu n g  näher ausgeführt werden soll.

Zunächst mögen einige einfache Versuche 
beschrieben werden, m itte ls  welcher sich die 
beschriebene Erscheinung nachahmen u nd  näher 
untersuchen lä ß t. F ü r den w ich tigs ten  dieser 
Versuche benö tig t m an zwei G itte r  m it  quadra­
tischen Öffnungen, d ie  m an am besten selbst in

Fig. 1. Gitter mit Fig. 2. Fadenführung
quadratischen Öffnungen. am Gitterrahmen.

fo lgender Weise he rs te llt. I n  e in  Pappestück —  
am einfachsten in  einen Buchdeckel gewöhnlichen 
Form ates —  schneidet m an eine quadratische 
Ö ffnung vo n  etw a 10 cm Seitenlänge (F ig . 1). 
R ings um her b o h rt m an m it  e iner s tarken N ä h ­
nadel, d ie m an in  einem H o lz g r iff  festgem acht 
ha t, Löcher in  Abständen von  3 m m . D u rch  diese 
z ieh t m an m it  H ilfe  einer N ähnadel einen sta rken  
schwarzen Z w irn faden  so h in d u rch  (F ig . 2), daß 
m an ih n  zuerst d u rch  das erste L och  oben von 
h in te n  nach vo rn , dann du rch  das entsprechende 
untere  Loch  von  vo rn  nach h in te n , sodann an 
der Rückseite  du rch  das zweite untere  Loch  von  
h in te n  nach v o m , h ie rau f d u rch  das zweite obere 
Loch  von  v o rn  nach h in te n  h indu rchz ieh t usw. 
M an e rhä lt du rch  Fortse tzung  dieses Verfahrens 
etw a 30 auf der Vorderseite  der Pappe liegende, 
pa ra lle l laufende Fäden in  je  3 m m  A bstand . 
Ebenso w ird  dann ein zweites Fadensystem  an ­
ge fe rtig t, das das erste System rec h tw in k lig  d u rch ­
k reuzt.

M it  zwei solchen G itte rn  kann  m an d ie  e in ­
gangs beschriebene E rscheinung sowohl su b je k tiv  
w ie o b je k tiv  nachahmen. Im  ersten F a lle  werden 
die beiden G itte r  in  ungefähr 30 cm  E n tfe rnu n g  
voneinander pa ra lle l in  H a lte rn  so f ix ie r t ,  daß 
m an du rch  sie h indu rchb lickend  gegen den hellen 
H im m e l oder gegen einen sehr g re ll beleuchteten 
weißen S ch irm  oder gegen eine von  der Sonne 
beschienene weiße H ausw and sehen kann. Das
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Auge des Beobachters so ll dabei 1 bis 2 m  vom  
näher gelegenen G itte r  e n tfe rn t sein. F ü r  die 
ersten derartigen  Versuche em p fie h lt es sich, die 
G itte r  gegeneinander etwas zu drehen, so daß 
die G itte rfäden  sich u n te r einem k le inen  W in ke l 
(der unbed ing t k le ine r als 45° sein muß) kreuzen. 
M an sieht dann m eist so fo rt das helle N etz, 
dessen Ö ffnungen ziem lich  große Rhom ben b ilden. 
Es w ird  besonders d e u tlich  he rvo rtre ten , wenn 
m an den K o p f etwas se itlich  bewegt. E ine  V e r­
änderung der benutzten E ntfe rnungen  und  des 
Kreuzungsw inke ls der G itte rfäden  b e w irk t eine 
A bänderung der F o rm  und Größe der rhom bischen 
Ö ffnungen des hellen L ichtnetzes. Is t  m an in  
der Beobachtung bereits etwas geübt, so stelle

Fig'. 3. Graphische Erläuterung zur Gittererscheinung.

m an die G itte rfäden  p a ra lle l; das L ich tn e tz  
ze ig t dann quadratische Öffnungen. B e i einem 
K reuzungsw inke l der Fäden von  45° verschw indet 
d ie Erscheinung.

Ebenso e in fach is t  d ie  o b je k tive  F o rm  des 
Versuches. M an benu tz t dazu eine m öglichst 
pun k tfö rm ige  L ich tq ue lle  (P un k tlie h tlam p e , e lek­
trisches B ogen lich t; es genügt sogar eine bessere 
e lektrische Taschenlampe, von  der m an die Linse 
abgenommen h a t usw.). Das eine G itte r  k o m m t 
in  etwa 0,8 m , das zweite in  etwa 1,1 m , ein 
Sch irm  in  etwa 4 bis 5 m  E n tfe rnu n g  von  der 
L ich tq ue lle . A u f dem Schirm  is t das helle L ic h t ­
netz zu sehen, dessen rhom bische Ö ffnungen durch 
A bänderung der gewählten E n tfe rnungen  m ann ig ­
fa lt ig  in  ih re r  F o rm  und  Größe bee in fluß t werden 
können.

A n  Stelle der beschriebenen G itte r  kann  man 
auch den D ra h tk ä fig  verwenden, den ich  in  m einer 
M itte ilu n g  „Ü b e r  eine Gesichtstäuschung“  [diese 
Z e its c h r ift 37, 160 (1924)] angegeben habe. Besser 
s ind zwei lose D rahtne tzstücke .

W ie  is t  nun  die E rk lä ru n g  dieser E rscheinung 
zu geben? W ieder soll uns zunächst e in  zw eiter 
Versuch da rau f h in führen . W ir  stellen den v o rh in  
beschriebenen ersten Versuch m it  zwei G itte rn  
an, von  denen aber jedes n u r e in  Fadensystem 
besitzt. S te llen w ir  d ie  Fäden beider G itte r  lo t ­
rech t, also pa ra lle l zueinander, so zeigt bei ob jek­
t iv e r  P ro je k tio n  das von  den Fäden der beiden 
G itte r  au f dem S ch irm  entworfene Schattenband 
in  periodischen A bständen helle weiße L ich tbände r, 
d ie gle ichfa lls lo tre c h t verlaufen. W ieder em p fieh lt

es sich, zuerst die Fäden u n te r einem kle inen  
W in k e l zu kreuzen. D ie  L ic h tlin ie n , d ie nun  
etwas le ich te r zu sehen sind, ve rlau fen  dann 
schräg, aber u n te r sich para lle l, über den Schirm . 
B e i Vergrößerung des Kreuzungsw inke ls rücken 
die L ic h tlin ie n  näher zusammen, bei einem W in k e l 
von  45° fa llen  sie d ic h t aneinander, so daß m an 
sie n ic h t m ehr gesondert sieht, v ie lm ehr der 
Sch irm  nun  g leichmäßig he ll erscheint. F ü r  die 
sub jektive  Beobachtung v e rfä h rt m an genau so 
w ie  beim  ersten Versuche. M an sieht dann au f 
der hellen W and  (dem hellen H im m e l) bei para lle le r 
S te llung der G itte rfäden  helle, pa ra lle l zur R ic h ­
tung  der Fäden verlaufende L ich tbände r. Be i 
gekreuzter S te llung der Fäden verlau fen  diese 

L ich tb än d e r schräg, bei einem N e i­
gungsw inkel von  45 0 verschw inde t die 
E rscheinung usw. B e i der ob je k tive n  
F o rm  dieser beiden Versuche is t es 
fü r  d ie Beobachtung günstig , daß die 
Schatten der G itte rfäden  unscharf er­
scheinen ; um  so a u ffä llig e r tre te n  dann 
d ie  H e llig ke itsm ax im a  (L ich tbände r) 
hervor. Ebenso werden be i der sub­
je k tiv e n  Beobachtung in fo lge  der 
größeren E n tfe rn u n g  die Fäden der 
G itte r  n ic h t m ehr scharf gesehen. 
Daß d ie  he llen Streifensystem e uns 
dabei h in t e r  den G itte rn  liegend 
erscheinen, is t  eine Folge der b in o ku ­
la ren  Beobachtung und  w ird  jedem, 
der sich m it  Stereoskopie beschäftig t 

h a t, aus re in  geometrischen G ründen ganz e r­
k lä r lic h  erscheinen.

D a m it w ird  nun  die im  ersten Versuche 
geschilderte E rscheinung bereits ve rständ lich . Es 
werden d ie  b e id e n  sich rec h tw in k lig  d u rch ­
kreuzenden Fadensysteme der G itte r  Veranlassung 
zu r E n ts tehung  von  zwei Systemen heller L ic h t ­
bänder, d ie  bei para lle lem  V e rla u f der Fäden 
e in  quadratisches, bei schiefem V e rla u f e in  rh o m ­
bisches G itte r  b ilden.

Z u r E rk lä ru n g  der Ersche inung genügt eine 
einfache graphische B e trach tung  (F ig . 3). Es soll 
zunächst fü r  d ie o b je k tive  F o rm  des Versuches L  
d ie  punk tfö rm ige  L ich tq ue lle  vorste llcn . D ie 
Fadensysteme beim zweiten Versuche sollen 
senkrecht zu r Zeichnungsebene ve rlau fen ; d ie  
k le inen  schwarzen Scheiben der Reihe 1, 1 ' stellen 
die Q uerschnitte  der Fäden des ersten G itte rs , 
jene der Reihe 2, 2 ' d ie des zweiten G itte rs  vo r. 
I n  der F ig u r  s ind  nun  jene Grenzstrahlen gezeich­
net, d ie zwischen den beiden Fadensystemen 
h indurchgehen. Das Schema der F ig . 3 soll n u r 
das P rin z ip  der D ars te llung  zum  A usd ruck  b ring e n ; 
fü h r t  m an aber die Zeichnung in  größerem M aß­
stab aus, so w ird  deu tlicher e rs ich tlich  sein, daß 
au f einem" Schirm e SS ', der das zwischen den 
G itte rs täben  hindurchgehende L ic h t  au ffäng t, 
period isch in  ungefähr gleichen Abständen M axim a  
(bei a, a, a . . .) und  M in im a  der Beleuchtungs­
stärke (bei i ,  i ,  i  . . .) w ahrnehm bar sind.

Z u r E rk lä ru n g  der sub je k tive n  F o rm  des V e r­
suches haben w ir  uns in  L  das Auge des Beobach­
ters zu denken. Zwischen den Fäden h in d u rch ­
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blickend sehen w ir  dann au f einem in  der Ebene 
'S <S' liegenden hellbe leuchteten Schirm e (oder auf 
dem in  unendlicher Eerne erscheinenden hellen 
H im m e l) abwechselnd Ste llen von  größ ter oder 
von geringster H e llig ke it.

D ieselbe E rscheinung n im m t m an nu n  wahr, 
wenn m an zwei S tücke jenes Gewebes, das m an als 
„ T ü l l “  bezeichnet, in  geringer E n tfe rnu n g  vo n ­
einander aufeinanderlegt und  du rch  sie gegen den 
hellen H im m e l b lic k t. M an sieht dann eine unregel­
mäßige helle Zeichnung, ähn lich  jener, d ie  m an 
als „W ässerung“  oder „M o ire “  be i gewissen 
S toffen w ah rn im m t. D a die Schuß- und  K e tte n - j 
fäden der beiden T ü lls tücke  h ie r n ic h t genau 
para lle l lau fen, sondern ganz unregelmäßige Y er- j 
krüm m ungen un d  Überschneidungen aufweisen, 
b ilden die sich auch h ie r ergebenden L ic h tlin ie n  - 
Systeme ganz unregelmäßige, bisweilen wolkige 
Gebilde, d ie  bei Verschiebung der T ü lls tücke  
gegeneinander sich m an n ig fa ltig  verändern. A uch  
diese Erscheinung lä ß t sieh p ro jiz ie re n 1.

1 D ie  M o irie rung  gewisser seidener oder 
wollener Zeuge geschieht au f mechanischem 
Wege. M an le g t zwei S tücke desselben Stoffes j 
m it den rech ten  Seiten aufeinander, befeuchtet 
sie und  lä ß t sie u n te r s tarkem  D rucke  zwischen j 
zwei heißen W alzen hindurchgehen. D abei werden j

A uch  eine andere, h ierher gehörende E rfah rung  
möge e rw ähn t sein. W enn ein A u to typ ie -K lischee  
schadhaft geworden is t und  m an versucht, einen 
E rsa tz  d a fü r so zu schaffen, daß m an einen mög­
lic h s t vo llkom m enen A b d ru ck  des K lischees m it ­
te ls des Verfahrens der A u to ty p ie  zu rep rodu­
zieren versucht, so kann  m an zu keinem  be frie ­
digenden Ergebnis komm en. D ie  K o p ie  ze ig t 
im m er helle F lecke, die o ft  w ieder m oireartige  
Zeichnungen b ilden. W ieder lie g t d ie  Begründung 
da rin , daß das O rig ina l e in feines L in iensystem  
aufw eist, das du rch  e in  R aster n u r dann k o rre k t 
aufgenommen werden könnte , wenn sich die 
R aste rlin ien  beider Systeme v ö llig  decken w ürden, 
was n a tü r lic h  n iemals der F a ll sein kann.

D er U m stand, daß es sich h ie r also schließlich 
um  sehr häu fig  zu beobachtende Erscheinungen 
hande lt, mag es rech tfe rtigen , wenn eine E rk lä ru n g  
dieser Erscheinungen au f einem v ie lle ich t etwas 
w e itlä u fig  und  um ständ lich  aussehenden Wege 
versuch t wurde.

die S toffäden —  nam en tlich  die Schußfäden — 
p la t t  gepreßt. W ieder ergeben sich dabei in fo lge 
der Ü berschneidungen der Fäden ganz unregel­
mäßige Ste llen verschiedener Oberflächenbeschaf­
fenhe it, d ie die E rscheinung der „W ässerung“  
verursachen.

2 . F o rs c h u n g e n  u n d  E rg e b n is s e .

Anwendungen der Ultrarotforschung, ins­
besondere Ultrarotphotographie. V on F r a n k  
M atossi in  Breslau.

In  einem früheren  B e itrag  über das u ltra ro te  
S p e k trum 1 w urde über d ie  M e th o d ik  der U lt ra ro t ­
forschung und ih re  Bedeutung fü r  d ie M oleku la r - 
und  K r is ta llp h y s ik  eingehend berich te t. D ie  u lt ra ­
ro ten  S trah len geben aber n ic h t n u r w e rtvo lle  
E in b licke  in  die W e lt der M oleküle, sondern sie 
sind auch von großem Interesse fü r  Fragen aus 
Grenzgebieten der P h ys ik  un d  besonders auch 
fü r  gewisse technische Probleme. M an denke z. B. 
an den W ärm ehaushalt der E rde  oder an l ic h t ­
technische Fragen. I n  der ersten H ä lfte  des v o r­
liegenden Berichtes soll an wenigen E in ze l­
problem en dargelegt werden, w ie  w e it schon die 
allgemeinen Ergebnisse der w issenschaftlichen 
U ltra ro tfo rsch u n g  in  solchen F ä llen  zur K lä ru n g  
beitragen konnten. D ie  eigentliche technische 
Verwendung u ltra ro te r  S trah len h a t aber erst in  
den le tz ten  Jahren  einen A ufschw ung genommen. 
Sie konn te  n ic h t frü h e r W irk lic h k e it  werden, da 
die bis v o r kurzem  a lle in  brauchbaren therm isch 
w irkenden  Nachweism ethoden (vg l. den ersten 
B e rich t) fü r  technische Anwendungen zu schwer­
fä llig  sind. E rs t die Anwendung photographischer 
bzw. photoe lektrischer H ilfs m itte l h a t h ie r W andel 
geschaffen. I n  der zweiten H ä lfte  des Berichtes 
werden deshalb besonders die U ltra ro tp h o to ­
graphie un d  ih re  Anwendungen genauer be­
schrieben.

1 F . M a to s s i: Diese Z e its c h rift 47, 18 (1934).

1. D ie  R o l le  d e r  U l t r a r o t a b s o r p t io n  im  
W ä r m e h a u s h a l t  d e r  E r d e 1.

D ie  sogenannte T re ibhausw irkung  der a tm o ­
sphärischen Kohlensäure is t  w oh lbekann t: D ie  
von der Sonne zu r E rdoberfläche gelangende 
S trah lung  is t im  wesentlichen d ie  eines schwarzen 
K örpe rs  von  etw a 6000° C, d ie  a lle rd ings durch  
R eflexions- und  A bsorp tionsverluste  in  der A tm o ­
sphäre etwas geschwächt is t. Diese S trah lung  is t 
großenteils kurzw ellige  (sichtbare) S trah lung ; d ie 
in  der A tm osphäre absorb ierbaren Bestandteile  
der Sonnenstrahlung, d ie  im  U lt ra ro t  und  U lt r a ­
v io le tt  liegen, s ind re la t iv  schwach, so daß der 
gesamte A bsorp tionsve rlus t gering is t (etwa 20% ). 
D ie  zur E rdoberfläche gelangende S trah lung  w ird  
te ils  zur E rw ä rm ung  des Erdbodens und  un te r 
Um ständen zu r E rw ä rm ung  der un ters ten  L u f t ­
schichten b enu tz t,te ils  w ird  sie w ieder ausgestrah lt; 
dabei e rw ärm t sich d ie  E rde  so lange, bis G le ich­
gew ich t zwischen aufgenommener und  abgegebener 
Energ ie e rre ich t is t. W enn m an d ie  E rde  als 
schwarzen K ö rp e r au ffaß t, kann  m an —  zunächst 
u n te r der Annahm e, daß keine A tm osphäre v o r­
handen wäre —  den S trah lungsverlust berechnen, 
und  m an f in d e t,  daß n u r dann G le ichgew icht 
herrschen kann, wenn die E rd te m p e ra tu r 6° C 
betrüge. N u n  is t d ie  E rd te m p e ra tu r ta tsäch lich  
höher ( im  M it te l 14,5° C), der theore tisch  berech­
nete S trah lungsverlust is t  also größer als in  W ir k ­
lic h k e it. Es m uß daher e in  T e il des Strahlungs-

1 V g l. auch M u l l e r -P o u il l e t  : Lehrbuch  der 
P hys ik , B d . 5, 1. H ä lfte  S. 24 f.
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Verlustes w ieder e ingebracht werden, und  das 
geschieht im  wesentlichen d u rch  die Kohlensäure 
der A tm osphäre. D ie  A usstrah lung  der Erde 
besteht näm lich  in  der Hauptsache aus u ltra ro te r  
S trah lung  m it  einem In te ns itä tsm a x im u m  bei 10 /t. 
Gerade diese S trah len  werden von C 0 2, das bei 
14,7 /.i e in  äußerst in tensives Absorp tionsm axim um  
besitz t, absorb iert. D ie  A tm osphäre e rw ärm t sich 
deshalb und  s tra h lt der E rde  einen T e il der 
empfangenen S trah lung  w ieder zu (sog. Gegen­
strah lung), so daß d ie  E rdoberflächentem pera tu r 
höher w ird  als im  atmosphärenlosen Zustand. Es 
is t  also die Kohlensäure, d ie die E rd te m p e ra tu r 
und  d a m it unser K lim a  bestim m t. Diese Tatsache 
brachte  A r r h e n iu s 1 1 au f den Gedanken, ob n ic h t 
d ie  E iszeiten dadurch  zu erklären seien, daß der 
C 0 2-G ehalt der A tm osphäre damals geringer 
gewesen sei, als es heute der E a ll is t. Diese H y p o ­
these hä tte  den V o rte il, p lausibel zu machen, 
w arum  es E isze iten gab, d ie  g le ic h z e i t ig  auf 
der N ord- und  Südhalbkugel au ftra te n , also ke in  
lokales E re ign is  waren, sondern gleichm äßig über­
a ll zu finden  waren. A n  dieser Aufgabe scheiterten 
ja  bisher a lle  anderen Erklärungsversuche (P o l­
wanderungen, Änderungen der Schiefe der E k lip t ik  
u. a.). A r r h e n iu s  m achte auch L a b ora to rium s­
versuche über d ie  A b so rp tion  der Kohlensäure 
bei verschiedenen D rucken, d. h. verschiedenen 
C 0 2-Mengen, da die Sch ichtd icke bei ih m  konstan t 
w ar. A us seinen Versuchen schloß er, daß eine 
Abnahm e der C 0 2-Menge um  20 % genügen würde, 
d ie  Tem pera tu r um  4° bis 5° C zu senken, w ie es 
fü r  die D eu tung  der E isze iten schon genügt. E ine 
solche Abnahm e bzw. Zunahm e wäre aber n ic h t 
unplausibel. Diese elegante Theorie ha t sich le ider 
nach späteren genaueren Untersuchungen n ic h t 
du rch füh ren  lassen. D ie  Laboratorium sversuche 
von  A r r h e n iu s  an reinem  C 0 2 d u rfte n  näm lich  
n ic h t au f atmosphärische Verhältnisse, wo die 
Kohlensäure u n te r dem geringen P a rtia ld ru c k  von  
0,3 m m  H g  steh t, übertragen werden. Es bedurfte  
eingehender E rfo rschung der A bhäng igke it der 
A b so rp tion  von  D ru c k  (P a rtia ld ru ck  und  Gesamt­
d ruck) und  Sch ichtd icke, um  die verhä ltn ism äß ig  
kom p liz ie rten  Gesetzmäßigkeiten zu erfassen, die 
fü r  die B ean tw o rtung  des E isze itprob lem s nö tig  
waren. Diese E n tw ic k lu n g  is t eines der besten 
Beispiele da fü r, daß es auch fü r  Problem e der an­
gewandten P h ys ik  selbst d o rt, wo es sich n ic h t 
um  exakte N aturw issenschaft hande lt, unbed ing t 
e rfo rde rlich  is t, die G rundlagen durch  exakteste 
experim entelle  Forschung zu erarbeiten.

I n  unserem Falle  liegen d ie  Verhältn isse 
folgendermaßen: I n  der A tm osphäre besteht ein 
Gemisch aus absorbierender Kohlensäure und 
n ic h t absorbierender „ L u f t “ . Zunächst w ar man 
geneigt anzunehmen, daß die A b so rp tion  unab­
hängig sei von  dem Zusatz n ic h t absorbierender 
Gase. D em  is t aber keineswegs so. Nehme ich  
z. B . eine bestim m te  Menge von  re inem  C 0 2 bei 
dem D ru c k  einer A tm osphäre, so e rha lte  ich  einen 
bestim m ten W e rt der A b so rp tion  der Gesamt-

1 Sv. A r r h e n iu s : Philos. Magazine 41, 237 
(1896); A nn . P h ys ik  4, 690 (1901).

Strahlung, wobei in  der Hauptsache der A bsorp­
tionsstre ifen  bei 14,7 w irksam  is t. Verdünne ich  
diese C 0 2-Menge au f n iedrigeren D ru c k  (durch 
E rhöhung  der S ch ichtd icke), dann n im m t die 
A b so rp tion  ab, obw ohl d ie Z ah l der absorbierenden 
Teilchen dieselbe geblieben is t ; d . h. das „BEERsche 
Gesetz“ , welches ve rlang t, daß eine Änderung 
des D rucks du rch  eine äqu iva lente  S ch ich td icken­
änderung kom pensiert werden kann, g i l t  h ie r n ich t. 
E rs t wenn ich  L u f t  oder andere n ic h t absorbierende 
Gase zuführe, bis w ieder A tm osphärendruck v o r ­
handen is t, e rre ich t d ie A b so rp tion  nahezu ih ren  
früheren  W e rt. Es k o m m t also weniger a u f die 
Z ah l der absorbierenden Teilchen an ; v ie lm ehr is t 
d ie Z ah l ih re r  Zusammenstöße, d ie ja  vom  G e ­
s a m td ru c k  abhängt, von  B edeu tung1.

W il l  m an also die atmosphärischen Verhältnisse 
im  L a b o ra to riu m  nachahmen, so d a rf m an die 
C 0 2-Menge n ic h t dadurch  ändern, daß der D ru c k  
bei konstan te r Schichtd icke v a r iie r t  w ird , sondern 
es d a rf n u r bei dem konstan ten  D ru c k  von  1 A tm o ­
sphäre die C 0 2-Menge durch  V a ria tio n  der S ch ich t­
d icke geändert werden. E ine  Sch ichtd icke von  
400 cm en tsp rich t dabei etwa der in  der A tm osphäre 
vorhandenenCO a-Menge; sie absorb ie rt e twa 22,5 % 
der S trah lung  der E rde . Solche Messungen sind 
u .a . von  Sc h a ee e r , l.c . ,  d u rchge füh rt w orden ; sie 
fü h rte n  ta tsäch lich  zu einer W iderlegung der 
AfiRHENiusschen E isze ittheorie . D u rch  ähnliche 
Messungen haben w e ite r R u b en s  und  L a d e n ­
b u r g 2 q u a n t i t a t i v  festgeste llt, daß eine A b ­
nahme des C 0 2-Gehaltes um  20% d ie  A b so rp tion  
n u r um  etw a 3% ihres W ertes ve rrin g e rt, eine 
D iffe renz, d ie  v ie l zu gering is t, um  d ie  Tem pera tu r 
der E rdoberfläche w esentlich zu beeinflussen. D ie  
T em pera tu r w ürde nä m lich  n u r um  etwas über 2 0 C 
absinken, wenn der S trah lungsverlust der E rde 
um  3% ste igt. D ie  Zahlen werden noch u n ­
günstiger, wenn m an bedenkt, daß in  den oberen 
Lu ftsch ich te n  der D ru c k  n ied rige r w ird . Nach 
Beobachtungen von  H er tz  w ird  dann d ie  A b ­
nahme noch geringer. Aus den h ie r skizzierten 
Beobachtungen im  u ltra ro te n  S pektrum  fo lg t 
also, daß die V a r ia b il itä t des C 0 2-Gehaltes n ic h t 
d ie  Ursache der E isze iten gewesen sein kann. 
T ro tz  v ie le r Bem ühungen is t es aber bis heute noch 
n ic h t gelungen, eine a llse itig  befriedigende Theorie 
der E n ts tehung  der E isze iten zu geben. D ie  
Kohlensäuremenge m üßte um  m in d e s te n s  50% 
abnehmen, was sehr w enig p lausibel scheint, um  
d ie  ARRHENiussche H ypothese zu R ech t gelten 
zu lassen. B e i B erücks ich tigung  des W asser­
dam pfs ändert sich n ich ts W esentliches, da dieser 
n ic h t s ta rk  genug absorb iert.

Im  Anschluß an dieses P rob lem  geophysi­
ka lischer N a tu r  sei e rw ähnt, daß m an auch fü r  
meteorolpgische Zwecke das u ltra ro te  S pektrum  
nu tzba r zu machen versuch t ha t. So haben

1 Vgl. Cl . Sc h a e e e r : A nn . P h ys ik  16, 93 
(1905). —  E . V. B a h r : V erhand l. D tsch. phys ika l. 
Ges. 15, 673, 710 (1913). —  G. H e r t z : V erhandl. 
D tsch. phys ika l. Ges. 13, 617 (1911).

2 H . R u b en s  u . E . L a d e n b u r g : V erhandl. 
| D tsch. phys ika l. Ges. 7, 170 (1905).
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A bbot und. A l d r ic h 1 au f dem M ou n t W ilson- 
O bservatorium  d ie  A b so rp tion  des atmosphärischen 
Wasserdampfs genauer un tersuch t, ohne daß je ­
doch ih re  Messungen —  soweit bekannt —  p ra k ­
tische Bedeutung e rlang t h ä tte n ; w oh l deshalb 
n ic h t, w e il d ie  U ntersuchungsm ethoden noch zu 
um ständ lich  waren. M öglicherweise kann  man 
h ie r m it  photographischen H ilfs m itte ln  w e ite r­
kommen. Ähnliches g i l t  fü r  d ie M ög lichke it, aus 
der S trah lung  der H im m elskörper ih re  Tem pera tu r 
zu bestimm en, da be i der geringen S trah lungs­
energie n u r ganz em pfind liche  M ethoden, die 
schw ierig zu handhaben sind, b rauchbar sind.

2. U l t r a r o t f o r s c h u n g  u n d  L ic h t t e c h n ik .
D ie  Bedeutung der E rfo rschung der Gesetze 

der W ärm estrah lung  fester K ö rp e r fü r  d ie L ic h t ­
techn ik  is t  schon frü h  e rkann t worden. Seit 
L um mers  klassischen A rb e ite n  is t sie A llgem e ingu t 
der physika lischen E rke n n tn is  geworden. D a  das 
M ax im um  der Strahlungsenergie des schwarzen 
K örpe rs  m it  wachsender Tem pera tu r gemäß dem 
W iENschen Verschiebungsgesetz im m er m ehr nach 
dem Sichtbaren h in rü c k t, m uß b ekann tlich  die 
L ich tausbeute  eines schwarzen S trah lers m it  der 
Tem pera tu r steigen. Entsprechendes g il t  auch 
fü r  gewisse nichtschwarze S trah le r, w ie  z. B . die 
M eta lle . A u f dieser E rke n n tn is  b e ru h t ja  im  
wesentlichen der F o r ts c h ritt ,  den die höher e rh itz ­
bare M eta llfaden lam pe gegenüber der K o h le n ­
fadenlam pe gebracht ha t. Das Z ie l der L ic h t ­
te ch n ik  m uß n a tü r lic h  dah in  gehen, einen K ö rp e r 
zu finden, der n u r im  S ichtbaren s tra h lt und  keine 
unsichtbaren S trah len  aussendet, was bei einem 
schwarzen K ö rp e r nie der F a ll sein kann. Diesem 
Z ie l is t  m an k ü rz lic h  d u rch  Ausnutzung lu m in e s ­
z e n z a rtig e r Vorgänge (z. B . N a-Lam pe von  Osram) 
nahe gekommen, w ovon h ie r aber n ic h t d ie  Rede 
sein soll.

A u f dem Gebiete der re inen W ä r m e s t r a h lu n g  
lie g t d ie Sache schwieriger. M an kenn t jedoch 
auch h ier schon lange einen S trah le r, der s ta rk  
se lek tiv  in  dem Sinne s tra h lt, daß er in  dem Gebiet 
von  etwa 1 bis 7 //, wo ja  die m eisten schwarzen 
S trah le r gerade d ie  größte Strahlungsenergie 
besitzen, n u r geringe Energie aussendet. Es is t 
dies der Auerbrenner (ein Gemisch von  Cer- und 
T hor-O xyden), der von  R u b en s  u . a. genauer 
un tersuch t wurde.

I n  H in s ic h t auf solche S e lektivs trah le r aus 
O xyden sollen h ie r einige neuere A rb e ite n  von 
Sk a u p y  und  M ita rb e ite rn 1 2 besprochen werden, 
d ie einen technischen F o r ts c h r it t  e rw arten lassen. 
Sk a u p y  wies näm lich  da rau f h in , daß es n ic h t 
a lle in  da rau f ankom m t, welches O xyd  m an w äh lt, 
sondern besonders auch au f d ie pyhsika lische 
Beschaffenheit des Strahlers. Zunächst m uß m an

1 C. G. A bbot u. L . B . A l d r ic h : A nn . S m ith - 
sonian Obs. 4 (1922).

2 F . Sk a u p y : P hys ika l.Z e itsch r. 28, 842(1927). 
D- Sk a u p y  u. G. L ie b m a n n : P hys ika l. Zeitschr. 
31, 373 (1930). —  G. R it z o w : Ä nn . P h ys ik  19, 
769 (1934). —  F . Sk a u p y  u. H . H o p p e : Zeitschr. 
techn. P h ys ik  18, 226 (1932).

beachten, daß ein U ntersch ied besteht, je nachdem, 
ob der S trah le r als du rchsich tiger E in k r is ta ll oder 
undurchsich tiger (keram ischer) K ö rp e r vo rlieg t. 
D er undurchsichtige S trah le r bes itz t gegenüber 
dem durchsichtigen erhöhtes A bsorp tionsve r­
mögen, also nach dem KiRCHHOEEschen Gesetz 
erhöhte Em ission, d ie sich m ehr oder weniger der 
des schwarzen K örpe rs  annähert, also bei den 
üb lichen  Em issionstem peraturen im  U ltra ro te n  
besonders in te n s iv  is t. D e r E in k r is ta ll s tra h lt 
dagegen n u r wenig Energie aus. Setzt m an diesem 
daher färbende Zusätze bei, d ie n u r im  S ichtbaren 
absorbieren, dann h a t m an d a m it einen S e lek tiv ­
s trah le r m it  der erwünschten E igenschaft. T a t­
sächlich haben Versuche an Oxyden, d ie sowohl 
als E in k r is ta ll als auch als keram ische K ö rp e r zu 
erha lten  s ind, d ie R ic h tig k e it dieser V orste llungen 
bes tä tig t: A120 3, du rchs ich tig  als R u b in  und 
Saphir, s tra h lt s e le k tiv ; ge trüb te  R ubine strah len 
weniger se lektiv. Gepreßte Stäbe aus A120 3 ve r­
ha lten  sich nahezu w ie  e in  schwarzer K ö rp e r en t­
sprechender Tem pera tu r m it  einem starken 
S trah lungsm axim um  bei 1 ,5 / i  (2000° C).

W eite re  Überlegungen zeigen, daß auch die 
K orngröße der keram ischen S trah le r eine R o lle  
sp ie lt. Verg le ichen w ir  zunächst m it  Sk a u p y  
einen E in k r is ta ll m it  einem g robkris ta llin ischen  
Gefüge ( „G ro b k r is ta ll“ ) derselben Substanz; der 
E in k r is ta ll besitze eine Stelle se lektive r A b so rp tion  
bei der W ellenlänge A0, w ährend im  üb rigen  sein 
Absorptionsverm ögen n u r geringe W erte  annehmen 
mag. Im  „G ro b k r is ta ll“  s te ig t einerseits d ie 
R eflex ion  wegen V erm ehrung der R eflex ions­
flächen, anderseits aber auch, in fo lge  V e r­
größerung des L ichtweges, den die S trah lung  au f 
dem W eg du rch  das T e ilchengew irr erle idet, das 
Absorptionsverm ögen. Letzteres bed ingt ein 
höheres Em issionsverm ögen des G robkris ta lls  
gegenüber dem E in k r is ta ll.  N u n  w ird  bei H0, der 
Stelle se lektive r A bso rp tion , diese E rhöhung  
zweifellos weniger ausmachen als im  übrigen  T e il 
des S pektrum s; die S trah lung  w ird  also weniger 
se lektiv , jedoch in tens ive r, w ie schon oben fe s t­
geste llt w urde. V e rk le in e rt m an aber nun  die 
K orngröße noch w e ite r bis zu einem fe in k ris ta llin e n  
Zustand ( „F e in k r is ta ll“ ), dann  n im m t die A bso rp ­
t io n  w ieder ab. D enn der größte T e il der S trah lung  
w ird  in  den obersten Schichten du rch  mehrfache 
R e flex ion  zu r U m ke h r gezwungen und  e rhöh t die 
R e flex ion  au f K osten  der A bso rp tion , da d ie  
D urch läss igke it sowohl im  G ro b k ris ta ll als auch im  
F e in k r is ta ll nahezu N u ll is t. D ie  Em ission n im m t 
also w ieder a llgem ein ab, d ie S e le k tiv itä t w ird  
w ieder e rhöh t. W il l  m an daher etwa Auermasse 
auf einem M agnesiarohr zum  Leuchten  bringen, 
um  einen S e lektivs trah le r zu e rha lte n , so muß 
das M agnesium oxyd m ög lichst fe in kö rn ig  sein, 
um  selbst keine E igenstrah lung  zu lie fe rn .

D ie  Abnahm e der S trah lung  m it  der K o rn ­
größe w urde ta tsäch lich  experim en te ll beobachtet 
und  besonders von  R it z o w  eingehend un tersuch t. 
Sie m acht sich im  allgemeinen e rst be i Korngrößen 
un te rha lb  1 n  bem erkbar.

W eite re  interessante Beobachtungen konnten, 
bezüglich der technisch bedeutungsvollen S trah le r
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aus O x y d m is c h u n g e n  gem acht werden, die w ir  
an dem typ ischen F a ll der T h 0 2-Ce02-M ischung 
beschreiben wollen. Reines C e02 absorb ie rt von  
1 bis 7 p  nahezu kons tan t 75% ; reines T h 0 2 etwa 
25 % von  1 b is 5 ft, dann s te ig t d ie  A bsorp tion , 
bis sie bei 8 ft e tw a d ie  des C e02 e rre ich t. D ie 
Strahlungseigenschaften der M ischung hängen von  
der K o n ze n tra tio n  des C e02 im  T h 0 2 ab. D abei 
e rh ä lt m an das erstaun liche Ergebnis, daß im  
u ltra ro te n  Bere ich bei 1600° abs. d ie A b so rp tion  
der M ischung bis zu einer Ce02-K onzen tra tion  
von 2%  u n te r  derjen igen des reinen T h 0 2 lie g t. 
Das M in im u m  w ird  e rre ich t bei e twa 1,5 bis 2% 
C e02. Diese M ischungen haben also im  S ichtbaren 
die größte S e le k tiv itä t. Dieses erstaun liche E r ­
gebnis, daß d ie  S trah lung  der M ischung noch 
u n te r der de r geringststrahlenden K om ponente  
lie g t, is t  auch fü r  andere M ischungen gefunden 
worden. E in  solches anomales V erha lten  zeigt

zumSpektral-
opparaf

Fig. 1. Reflexionsanordnung für diffuse Strahlung.
L  Lichtquelle. R  reflektierende Fläche, f f  Halbkugel.

sich n u r bei sehr geringen K onzen tra tionen , bei 
höheren s te ig t d ie A b so rp tion  m it  der Konzen­
tra t io n  an. E ine  E rk lä ru n g  fü r  diese Tatsache 
kann  v ie lle ich t d a rin  gesucht werden, daß durch  
die M ischung u n te r U m ständen die Korngröße, 
die die S trah lungs in tens itä t nach den oben ge­
nannten  U ntersuchungen m it  bee in fluß t, ve r­
r in g e rt w ird  (vgl. Sk a itpy  un d  H o ppe ).

W ir  erwähnen noch eine interessante Beobach­
tung  von  R it z o w , nach der im  allgemeinen die 
H e llig k e it vom  umgebenden M edium  abhängt, und 
zw ar ve rha lten  sich be i gle icher T em pera tu r und 
gleichem W a ttve rb ra uch  d ie  H e llig ke ite n  des 
N ernsts tiftes  in  L u f t ,  C 0 2, 0 2 und  N 2 e tw a w ie 
1 ,4 :1 ,15 :1 ,0 :0 ,25 . Sie is t  also in  L u f t  am  größten. 
D ie  Ursache fü r  dieses V erha lten  is t  noch u n ­
bekannt.

Zum  Schluß sei noch eine U ntersuchung von 
H a s e 1 1 an A l genannt. H ase zeigte, daß reines 
A lu m in iu m , D u ra lu m in iu m  und  auch A lu m in iu m ­
pu lve r n u r e in  geringes, zwischen 2 bis 9 ft nahezu 
konstantes Em issionsverm ögen von etw a 10% 
besitz t, diese A l-P roben  also guten S trah lungs­
schutz b ie ten können. O xydiertes A lu m in iu m  
zeigt dagegen größeres Em issionsverm ögen, w e l­
ches bei 3,8 ft un d  6 ft starke M ax im a  besitzt. 
Letzteres is t  also sehr geeignet, z .B . d ie  A b s tra h ­
lu n g  von  D am pfhe izkö rpern  zu un te rs tü tzen , da 
es bei gleicher T em pera tu r s tä rke r s tra h lt als reines 
M eta ll. A uch  der A usstrah lungsw inke l is t  von 
großem E in flu ß . Das Em issionsverm ögen kann  
bei po lie rten  A l-P la tte n  be i schräger Em ission 
u n te r U m ständen bis au f den doppelten W e rt des 
Em issionsvermögens be i senkrechter Ausstrah lung

1 R . H a s e : Zeitschr. techn. P h ys ik  13, 145 
(1932).

ansteigen. B e i der Form gebung von  H e izkö rpe rn  
is t  dies entsprechend zu berücksichtigen. Be i 
rauhem  A lu m in iu m  t r i t t  diese Vergrößerung n ic h t 
auf, da d ie  rauhen F lächen ungefähr nach dem 
LAMBERTschen Gesetz s trahlen. M an sieht auch 
h ie r, daß U ltra ro t-U n te rsuchungen  fü r  d ie W ärm e­
te ch n ik  n ic h t ohne Bedeutung sind.

3. B io lo g is c h e  U n te rs u c h u n g e n .
A u f d ie  Bedeutung der W ärm estrah lung  fü r  

den Menschen, bzw. a llgem ein fü r  d ie Lebewesen, 
h a t schon 1897 R ttbner hingewiesen; in  der 
Sonnenstrahlung is t n u r verhä ltn ism äß ig  wenig 
U ltra v io le tt ,  aber v ie l U lt ra ro t  (etwa 60% ) v o r ­
handen, d ie  Bedeutung des U lt ra ro t  also n ic h t 
w oh l zu unterschätzen. Es konnte  z. B . im  T ie r ­
versuch festgeste llt werden (Sc h m id t 1), daß es 
die W ärm ew irkung  der u ltra ro te n  S trah lung  is t, 
d ie den Sonnenstich erzeugt: d ie  Schädeldecke 
is t fü r  U lt ra ro t  g u t durchlässig, w ährend die 
Gehirnsubstanz U lt ra ro t  absorb iert. A u ch  is t 
ja  d ie  heilende W irk u n g  der Sonne bekann t und 
du rch  U ltra v io le ttla m p e n  n ic h t überflüssig ge­
w orden. T ro tzdem  fehlen im  allgemeinen bis heute 
genauere Untersuchungen, da d ie  experim entellen 
H ilfs m itte l fü r  biologische Zwecke ungeeignet 
waren. E xa k te  spektrom etrische bzw. rad io - 
m etrische Messungen e rfo rdern  m eist zu lange Z e it, 
besonders dann, wenn es sich um  Vorgänge im  
lebenden Wesen hande lt. F ü r  den P ra k tik e r  w ird  
daher s ta tt  der spektra len Zerlegung im  allge­
meinen eine F ilte rm e thode  angew andt werden 
müssen un d  als M eß instrum ent etwa eine P h o to ­
zelle. Geeignete F ilterzusam m enste llungen aus 
Schott-G läsern h a t B ü t t n e r 2 angegeben, die es 
gestatten, v ie r u ltra ro te  Bereiche abzugrenzen, 
und  zwar von  690 bis 780 nif«, vo n  780 bis 1500 m/u, 
von  650 bis 1500 m p, von  1500 b is 3000 m p. A uch  
R egistrierm ethoden d ü rfte n  A ussich t au f E rfo lg  
haben. B e i den m eisten Messungen an Geweben 
muß ferner besonders beachtet werden, daß diese 
s ta rk  streuen bzw. d iffu s  re flek tie ren . B e i D u rc h ­
lässigkeitsmessungen, die die Streustrahlung^ m it  
erfassen sollen, is t  daher düs Gewebe m ög lichst 
nahe an das M eß instrum en t heranzubringen. Bei 
Reflexionsuntersuchungen is t eine Erfassung der 
d iffusen  R e flex ion  im  U ltra ro te n  wesentlich 
schw ieriger als im  S ichtbaren. D o r t kann  man 
die re flektie rende Substanz etw a m it  einer ebenfalls 
d iffu s  re flek tie renden H a lb ku g e l umgeben und 
dadurch  d iffu s  bestrahlen (vg l. F ig . 1 und  
F . R ü c k e r 3). Im  U ltra ro te n  fehlen einerseits 
geeignete, d iffu s  re flektie rende weiße Substanzen, 
anderseits wäre auch die S trah lungs in tens itä t zu 
gering, um  bequem meßbar zu sein.

Durchlässigkeitsm essungen an m enschlicher 
H a u t liegen kaum  vo r. Daß aber übe rhaupt 
menschliche H a u t durchlässig fü r  U lt ra ro t  is t 
und  also eine E rw ä rm ung  der u n te r der H a u t 
liegenden K ö rp e rte ile  d u rch  die Sonnenstrahlung 
zu läß t, is t  schon lange bekann t gewesen. N euer -

1 P. Sc h m id t : A rch . f. H y g . 47, 262 (1903).
2 K .  B ü t t n e r : S trah len the r. 39, 358 (1931).
3 F . R ü c k e r : Pflügers A rch . 231, 729 (1933).
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dings fand  Ga e r t n e r 1 bei Bestrahlung m it  einer 
N itra lam pe  un d  B enutzung einer MoLLschen 
Thermosäule, daß eine 0,1 m m  d icke Schicht 
von  to te r  Säuglingshaut zwischen 0,7 // und  1,5 // 
große D urch läss igke it besitz t. N ach längeren 
W ellen n im m t sie n a tü r lic h  wegen des ja  in  allen 
Geweben vorhandenen Wassers s ta rk  ab.

Ü ber die A b so rp tion  bzw. R e fle x io n 1 2le b e n d e r  
m enschlicher H a u t is t  im  U ltra ro te n  noch gar 
n ich ts  bekannt, dagegen sind von  Sc h u l t z e 3 
Reflexionsmessungen im  S ic h tb a r e n  angeste llt 
Worden, d ie einige allgem ein interessante E rgeb­
nisse en tha lten , so daß über sie h ie r ku rz  berich te t 
Werden soll. Sc h u ltze  untersuchte  verschiedene 
Versuchspersonen, deren H a u t te ils  p igm en tie rt, 
te ils  n ic h t p ig m e n tie rt w ar. E r  beachtete ferner 
das P ro f il der H a u t, ob ra u h  oder g la tt. Von 
seinen Ergebnissen seien die fo lgenden e rw äh n t: 
P igm entie rte  S te llen  absorbieren s tä rker (re flek ­
tie re n  schwächer) als n ic h t p igm en tie rte . Ebenso 
re flek tie ren  lich tgew öhnte  Ste llen schlechter als 
andere. Letzteres d a rf w o h l so gedeutet werden, 
daß die lich tgew öhnten  S te llen einen geringeren 
Strahlenschutz brauchen als die der S trah lung  
normalerweise n ic h t ausgesetzten Teile. D ie  p ig ­
m en tie rte  H a u t is t  im  allgemeinen rau h  m it  etwa 
fo lgendem  P ro f il d ie n ich tp igm en tie rte
g la tt  (— “— ), was die erhöhte R eflex ion  dieser 
H a u tte ile  e rk lä r t. E in fe tte n  e rhöh t d ie  R eflex ion  
besonders im  langw elligen G ebiet, w oh l in fo lge 
G lä ttung  des P ro fils . I n  dieser H in s ic h t sei auf 
d ie fe ttige  H a u t der Neger hingewiesen, d ie einen 
Strahlungsschutz ja  sehr no tw end ig  haben. Das 
M ax im um  der R e flex ion  lie g t im  allgemeinen 
im  R o t.

Diese wenigen Ergebnisse zeigen schon, daß 
die R eflex ion  der H a u t von  einer großen A nzah l 
von  E akto ren  abhängt un d  als W ärm eregu la to r 
fü r  den Menschen mindestens g e w is s e  Bedeutung 
besitzt. F ü r eine genaue E rkenn tn is , besonders 
was die therapeutische W irk u n g  der Sonnen­
strah lung  b e tr if f t ,  is t  es jedoch e in  dringendes 
B edürfn is , diese Untersuchungen auf das U lt ra ro t  
auszudehnen.

Genauere Untersuchungen der D urch läss igke it 
im  U lt ra ro t  (neben Reflexionsmessungen im  S ich t­
baren) ex is tie ren bisher n u r an W echselwarmen 
(Insekten, Schnecken, Fröschen u. ä .4), deren 
K ö rpe rte m pe ra tu r bekann tlich  wesentlich von  der 
Außenw elt abhängt und  sich n u r in  geringen 
Grenzen selbst regu lie ren kann. Diese T iere 
brauchen daher eine m ög lichst gute Ausnutzung 
der Sonnenstrahlung, um  den ganzen K ö rp e r 
erw ärm en zu können. Tatsäch lich  fin d e t m an bei 
Eidechsen und  ähn lichen T ieren eine große D u rch ­
läss igke it der H a u t (bei 2 ft bis zu 50% ), so daß 
n ic h t n u r die H a u t, sondern auch das Innere

1 O. Ga e r t n e r : Strah lenther. 40, 377 (1931).
2 D a  die D urch läss igke it D  =  0 gesetzt werden 

da rf, kann  m an wegen A  =  1— R  die A bso rp tion  
aus dem Reflexionsverm ögen bestimm en. —-

3 W . Sc h u l t z e : S trah lenthe r. 22, 38 (1926).
4 F . R ü c k e r : Pflügers A rch . 231, 742 (1933). 

(D o rt weitere L ite ra tu r .)

S trah lung  empfangen kann. Gegen eine zu starke 
E rw ärm ung  scheinen sich dabei einige A rte n  
(z. B . Schnecken) dadurch  zu schützen, daß in  
der Sonne lebende T iere  eine helle, s ta rk  re fle k ­
tierende Schale, Schatten liebende dagegen d u n k ­
lere Schalen besitzen. Jedoch is t diese Erscheinung 
n ic h t durchgängig zu beobachten, so daß als 
W ärm eschutz w o h l weniger solche physika lische 
Eigenschaften w irk e n  als physiologische A n ­
passungsvorgänge. B e i e inigen Insekten  is t  un te r 
der s ta rk  absorbierenden Sch ich t e in L u ftra u m  
vorhanden, der den übrigen K ö rp e r sich n u r d u rch  
W ärm e le itung  erwärm en lä ß t, w ährend keine 
d ire k te  S trah lung  m ehr ins Innere  d rin g t.

Das vorliegende M a te ria l zeigt, daß b isher erst 
ganz vereinzelte Ergebnisse vorliegen, syste­
m atische Untersuchungen aber noch in  A n g r if f  
genommen werden müssen.

4. U l t r a r o t p h o to g r a p h ie .

Schon lange h a t s ich das B edürfn is  heraus­
geste llt, d ie spektrophotographischen M ethoden 
über das S ichtbare hinaus ins kurzw ellige  U lt r a ­
ro t  fortzusetzen. N u r  m it  photographischen H ilfs ­
m itte ln  is t  nä m lich  die im  S ichtbaren üb liche 
höhere D ispersion im  U lt ra ro t  nu tzba r zu machen, 
w ährend die therm ischen M ethoden h ierzu zu 
unem p find lich  sind. D ie  photographische P la tte  
is t  im  P r in z ip  in  der Lage, bei genügend langer 
B e lich tungsze it auch schwache In te n s itä te n  zu 
reg istrie ren, fa lls  sie fü r  den betreffenden S pek tra l­
bereich überhaup t em p fin d lich  is t. W ährend die 
therm ischen Em pfänger nach re la t iv  ku rze r Z e it 
ih re n  Endausschlag erre ichen —  das is t dann der 
F a ll,  wenn zugeführte un d  an d ie  U m gebung 
abgeführte W ärmemenge e inander g le ich s ind  — , 
sum m ie rt d ie photographische P la tte  inne rha lb  
w e ite r Grenzen über sehr lange Zeiten. D ie  
E rw e ite rung  des m it  photographischen H ilfs ­
m itte ln  zugänglichen Spektralbere ichs is t  in  zwei­
facher H in s ic h t vo n  Interesse.

Gerade an der Grenze des s ich tbaren  Spek­
tru m s  f in d e t m an O berschwingungen h o h e r  
O rdnungszahl vo n  u ltra ro te n  Absorptionsbanden, 
besonders vo n  m ehratom igen Gasen, d ie m it  
therm ischen M ethoden n ic h t aufgelöst werden 
konnten. Ih re  genaue Analyse is t  aber notw endig , 
um  die Ergebnisse m it  der Theorie  verg le ichen zu 
können, da eine solche Verg le ichung d ie  v o ll­
ständige T rennung a lle r F e in s tru k tu r lin ie n  e r­
fo rd e rt, diese T rennung aber bei den G run d ­
schwingungen un d  Oberschwingungen n ie d r ig e r  
O rdnung (diese liegen im  allgemeinen zwischen 2 ¡i 
und  6 f.i) wegen der geringen D ispersion der zur 
Verfügung stehenden S pektra lapparate  n u r schwer, 
wenn überhaup t, m ög lich  is t. Daraus w aren neue 
Aufschlüsse über das V e rh a lten  des M olekü ls bei 
d e ra rtig  hohen Schwingungszuständen zu e r­
warten.

Anderseits is t  d ie  E n tw ic k lu n g  pho to g ra p h i­
scher M ethoden eine notwendige Bedingung fü r  d ie 
fruch tba re  technische A nw endung der u ltra ro te n  
S trah len, da therm ische M ethoden, w ie  gesagt, 

| im  allgemeinen zu um ständ lich  s ind  u nd  zu v ie l 
I S org fa lt bei der Bedienung erfordern.
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Es is t allgem ein bekannt, daß d ie  norm ale 
B rom s ilbe rp la tte  n u r fü r  B lau  und  V io le tt  emp­
f in d lic h  is t, während die E m p fin d lic h k e it nach dem 
langwelligen T e il des Spektrum s s ta rk  abn im m t 
und  Gelb und R o t überhaupt n ic h t auf d ie  P la tte  
w irken . Jedoch h a t m an e rre ich t, d ie P la tte n  
durch  geeignete Zusätze auch fü r  G rün, Gelb und 
R o t zu „sens ib ilis ie ren “  (ortho- bzw. panchrom a­
tische P la tten ). Diese Zusätze s ind im  wesentlichen 
organische Farbsto ffe , d ie gerade die Farben, fü r  
welche die P la tte  sensib ilis ie rt werden soll, absor­
bieren. D adurch  en ts teh t d ie M ög lichke it, daß 
diese S trah len w ieder in  W echse lw irkung (etwa 
photoe lektrischer A r t )  m it  der B rom silbersch icht 
tre ten . D er Vorgang der Sensibilis ierung im  e in­
zelnen is t  sehr v e rw icke lt und  w o h l noch n ic h t 
v ö llig  au fgek lä rt. E r  in te ressie rt uns h ie r auch 
n ich t. Jedoch kann  m an feststellen, daß die 
E m p fin d lic h k e it um  so m ehr ins R o t bzw. U lt ra ro t

Fig. 2. Spektrale Empfindlichkeit von Infrarot­
platten, schematisch (nach Eggert).

I .  Aga-Infrarotplatte Rapid 960 
I I .  , ,, 855

I I I .  ,. .. „ 810
IV . ,, ,, ,, 730

h ine in re ich t, je langw elliger das Absorptionsgebie t 
des sensibilisierenden Farbsto ffs  is t. U m  P ho to ­
p la tte n  fü r  U lt ra ro t  em p find lich  zu machen, m ußte 
also e in  dazu geeigneter F a rb s to ff gefunden
werden. D abei h a t m an d ie  besten E rfah rungen  
m it  den blauen C yan in fa rbsto ffen  Neocyani'n,
K ry p to c y a n in , A llo cya n in  und  D icya n in  gemacht. 
W e ite r u n ten  werden w ir  e in  Rezept zu r Sensi­
b ilis ie rung  vo n  P la tte n  fü r  U lt ra ro t  angeben. Im  
allgemeinen lo h n t es sich aber heute schon n ic h t 
m ehr, P la tte n  selbst zu sensibilisieren, da U lt ra ro t­
p la tte n  vo n  ausreichender E m p fin d lic h k e it schon 
im  H ande l e rh ä ltlich  s ind (z. B . K o d a k  und  Agfa). 
Solche P la tte n  s ind etwa bis zu l / i  b rauchbar, 
w ie  F ig . 2 zeigt, d ie einem B e rich t vo n  E g g er t1 
entnom m en is t und  die verschiedenen E m p fin d ­
lichkeitsbere iche der A g fa -P la tte n  ang ib t. D ie 
F ig u r is t  schematisch zu verstehen. Sie g i l t  fü r  
Beleuchtung m it  e iner N itra la m p e , wobei d ie s ich t­
bare S trah lung  abgeblendet zu denken is t. Ü ber 
1,1 ¡j, h inaus is t man noch n ic h t gekommen. Dazu 
sei bem erkt, daß es schon d u rch  fo lgenden U m ­
stand unm ög lich  erscheint, wesentlich w e ite r ins 
langwellige U lt ra ro t  vo rzud ringen : A lle  K ö rpe r, 
also auch das V erpackungsm ateria l, senden ja  
W ärm estrah len  aus, d ie  sich bei norm a le r Tem ­
p e ra tu r schon von  3 bis 4 ß  ab bem erkbar machen. 
P la tte n , d ie  fü r  längere W ellen  e m p find lich  sind, 
müssen also rettungslos verschle iern (Cz e r n y ).

D ie photographische Behandlung der handels­
üb lichen P la tte n  bezüglich E n tw ic k lu n g  usw. is t

d ie gebräuchliche. N u r  die H a ltb a rk e it der U lt r a ­
ro tp la tte n , insbesondere der selbst hergestellten, 
is t  o f t  wesentlich geringer als die der panchrom a­
tischen P la tten . S e lbstverständ lich  d a rf d ie E n t ­
w ick lu n g  usw. n u r im  v ö llig  dunk len  Raum e v o r­
genommen werden.

Es seien nun  einige Rezepte zu r U lt ra ro t ­
sensibilis ierung angegeben. Sie haben alle das 
Gemeinsame, daß zunächst d ie  norm ale P la tte  in  
einem Sensibilisierungsbad aus einer a lkoh. F a rb ­
stofflösung gebadet w ird . D adurch  w ird  der 
E m p fin d lich ke its  b e re ic h  in  der gewünschten 
Weise ins U lt ra ro t  e rw e ite rt; d ie A llgem e in ­
e m p fin d lich ke it der P la tte  s in k t aber im  a ll­
gemeinen, so daß in  einem Hypersensib ilis ierungs­
bad, m eist e iner am m oniakalischen Lösung, diese 
w ieder gesteigert werden m uß. D ie  einzelnen 
Rezepte unterscheiden sich du rch  die A r t  des 
Farbsto ffs  und  die K on ze n tra tio n . B e i den meisten 

| Rezepten k o m m t es sehr d a rau f an, d ie Versuchs­
bedingungen genau e inzuhalten, sowohl was die 
K o n ze n tra tio n  als auch d ie  Tem pera tu r b e tr if f t .

| A llgem eine Regeln h ie rfü r g ib t es n ich t. E in  
weiteres M it te l zu r E m pfind lichke itss te ige rung  
besteht in  der Anwendung erhöhter Tem pera tu r 
w ä h re n d  der B e lich tu n g 1 1; fü r  v ie le  P la tte n  kann 
d u rch  E rw ärm en  d ie  E m p fin d lic h k e it auf e in 
Mehrfaches e rhöh t werden. E ine  heizbare Kassette 
is t  fü r  diesen Zw eck von  B a r t e l t , der überhaup t 
d ie  Versuchsbedingungen system atisch u n te r­
sucht ha t, angegeben worden. B e i A llo c y a n in ­
p la tte n  kann  d ie  E m pfind lichke itsgrenze  von  950 
bis etwa 1100 m /i e rw e ite rt werden, wenn die 
Tem pera tu r auf 87° C gesteigert w ird . F ü r  die 
käu flichen  K o d a k -P la tte n  s ind 65° C am gün­
stigsten, A g fa -P la tte n  810 zeigen dagegen keine 
T em pera tu rem p find lichke it.

1. R e z e p t  [P . L u e g : Zeitschr. P h ys ik  60, 
13 (1930)]2. :

Geeignet fü r  800 bis 900 m/x; 3 bis 30 Sek. 
Be lich tungsze it bei 2,6 Ä E ./m m . A m  besten 
eignen sich A g fa -N o rm a lp la tte n  m it  15° Scheiner.

S e n s ib i l is ie r u n g s b a d :
1.5 ccm alkoholische N eocyaninlösung (1 T e il 

F a rb s to ff au f 2000 Teile  A lk o h o l) ; 30 ccm Ä th y l-
! a lko h o l; 70 ccm W asser; 60 Sek. baden, B a d ­

tem pe ra tu r 10° bis 12° C ; 25 Sek. in  absoluten 
A lko h o l legen und  schnell m it  F öhn  trocknen  bei 
e iner T em pera tu r von  27° C.

H y p e r  s e n s ib i l is ie r u n g s b a d :
7.5 ccm 20% ige A m m on iak lösung ; 100 ccm 

W asser; 45 Sek. baden, schnell trocknen. Schnelles 
T rocknen is t ’ w esen tlich ; au f d ie  B ad tem pera tu r 
ko m m t es bei der H ypersensib ilis ierung n ic h t so 
sehr an. D ie  K onzen tra tionen  müssen aber genau

| e ingehaltön werden.

1 O. B a r t e l t : Zeitschr. wiss. P hotograph., 
P ho tophys ik  u. Photochem. 30, 261 (1932).

2 W eite re  Rezepte s. bei R . M e c ke  und  
A . Z o b e l : P hys ika l. Zeitschr. 34, 843 (1933). —

j C. E . K .  M ees  u . G- O. Gu t e k u n s t : A bridged 
scient. P ub lica t. Res. Lab . E astm an K o d a k  Co. 
Lab . 6, 122 (1922). —  O. B a r t e l t : 1. c.1 J . E g g e r t : V erö ff. A g fa  3, 136 (1933).
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2. R e z e p t  (O. B a r t e l t , 1. c.):
Geeignet fü r  900 bis etwa 1000 m f i ;  Schleußner 

M om ent- G e lbe tike tt-P la tten .
B a d : 3 ccm alkoholische A llocyan in lösung 

(1:1000); 3 ccm 25% ige A m m oniaklösung; SO ccm 
A lk o h o l; 50 ccm W asser; 5 Sek. baden, B a d ­
tem pera tu r 21° C (genau en tha lten !); rasch in  
warm em  L u fts tro m  trocknen  (höchstens 5 M in . 
lung, n ic h t zu  he iß ); bei 87° C B e lich tungs­
tem pera tu r am  em pfind lichsten, Grenze bei etwa 
1100 m /t; bei 20° C B e lich tungstem peratu r Grenze 
bei 950 bis 1000 m /i.

L s  sei w e ite r e rw ähn t, daß auch die H andels­
p la tte n  noch übersensib ilis ie rt werden können 
durch Baden in  einer etwa l% ig e n  A m m on ia k ­
lösung bei e tw a 10° bis 12° C (Badezeit 1 M in .).

Es mögen nun  einige Anwendungen der U lt r a - 
ro tpho tog raph ie  besprochen werden.

a) Schon oben w urden d ie  V o rte ile  der U lt ra ro t­
photographie fü r  d ie s p e k t ro s k o p is c h e  F o r ­
s c h u n g  erw ähnt. Es gelang in  der T a t, eine große 
^Tahl von  Absorptionsbanden einiger Gase w ie  0 2, 

.0 ,  N H 3, C H 4 m it  hoher D ispersion (2,6 Ä E ./m m ) 
zu photographieren und auszumessen (besonders 
M ecke  und  M ita rb e ite rn ). Diese Banden sind 
W *it Ausnahme der 0 2-Banden, bei welchen 
E lektronenübergänge s ta ttfind e n ) Ober- und K om - 
binationsschw ingungen hoher O rdnungszahl von 
u ltra ro te n  Kernschw ingungsbanden zuzuordnen. 
Ih re  genaue Analyse lie fe rte  die schon im  ersten 
le i l  dieses Berichtes dargeste llten Ergebnisse1. 
Von besonderem Interesse is t  dabei d ie Tatsache, 
daß die Photograph ie  des Sonnenspektrums, 
besonders wenn die Sonne t ie f steht, dunkle  
L in ie n  lie fe rt, d ie m it  den laboratorium sm äßig  
beobachteten H aO- und  0 2-L in ie n  vo llkom m en 
überem stimm en. Diese FRAUNHOFERschen L in ie n  
sind daher atmosphärischen U rsp rungs : es sind 
die A bsorp tions lin ien  des Sauerstoffs und  Wasser­
dampfs der L u ft .

D ie  U ltra ro tp h o to g ra p h ie  fü h rte  auch zu der 
E n tdeckung der Sauerstoffisotope 0 17 und  0 18 
neben 0 16. M ecke  und Ch il d s 1 2 konnten  aus der 
In te n s itä t der den einzelnen Isotopen e n t­
sprechenden Bandenlin ien das M ischungsverhältn is 
dieser d re i Isotope bestimm en. Sie fanden 
0 16: 0 18: 0 17 =  630 :1 :0 ,2 . Das A tom gew ich t des 
norm alen Sauerstoffs is t daher, wenn m an Ol6 
gle ich 16 setzt, um  0,035 größer anzusetzen.

U m  d ie  Le is tungsfäh igke it der U ltra ro tp h o to ­
graphie im  kurzw elligen  U lt ra ro t  zu zeigen, sei 
in  F ig . 3 eine Aufnahm e von  B a u m a n n  und M e c ke  3 
wiedergegeben. D ie  F ig u r bezieht sich au f d ie 
Absorptionsbande des W asserdampfs bei 0,8227 /r 
(*’i  +  2j>2 +  v3, vg l. 1. B e rich t). B e i A  is t das 
A bsorp tionsspektrum  des W asserdampfs (1,5 m 
Sch ichtd icke be i 100° C), bei So das Sonnen­
spektrum  (äqu iva lente  W asserdam pf schichtd icke

1 Im  ersten B e rich t is t au f S. 36, rechte Spalte, 
4. Zeile von  oben s ta tt  3,2 /u zu lesen 2,8 /r.

2 R . M e c ke  u . W . H . J . Ch il d s : Zeitschr. 
P h ys ik  68, 362 (1931).

3 W . B a u m a n n  u . R . M ecke  : Zeitschr. P hys ik  
81, 449 (1933).

etwa 30 m ) zu sehen. M an e rkenn t d ie Ü be r­
e instim m ung beider Spektren und  ferner die 
Schärfe, m it  der d ie L in ie n  ge trenn t werden 
können. Im  norm alen U ltra ro tg e b ie t is t  eine 
solche Auflösungsfäh igke it noch n ic h t e rre ich t

worden. D ie  Zahlen an den L in ie n  beziehen sich 
auf d ie Bandenanalyse und  interessieren h ie r n ic h t 
(Q =  N u llzw e ig , R  und  P  =  p o s itive r bzw . nega­
t iv e r  Zw eig); sie zeigen im m erh in , w ie  ve rw icke lt 
d ie S tru k tu r  e iner W asserdam pfbande is t.

R . W i l d t 1 is t es gelungen, d ie  S trah lung  der

1 R . W i l d t : G ö ttin ge r N achr. (m athem .- 
phys ik . K l. )  2, 87, 356 (1932).
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Planeten J u p ite r  und  S a tu rn  m it  U ltra ro tp la tte n  
zu photographieren. M an e rhä lt in  diesen P laneten­
spektren Absorptionsbanden, d ie, w ie  K o n tro ll-  
beobachtungen m it  P ixste rnen  zeigen, n ic h t auf 
te rrestrische A b so rp tion  zu rückzu führen  sind, 
sondern du rch  die P la n e te n a tm o s p h ä re  bed ingt 
sind. W ahrsche in lich  rüh ren  sie von  N H 3 und  CH4 
her. W asserdam pf planetarischen U rsprungs 
m achte s ich n ic h t bem erkbar, was wegen des 
geringen D am pfdrucks von  W asserdam pf bei den 
n iedrigen P lanetentem peraturen plausibel e r­
scheint. A u ch  andere au f der E rde  vorhandene 
Gase scheinen au f J u p ite r  und  S a tu rn  zu fehlen. 
Kohlensäure kann  a u f diesem W eg a llerdings n u r 
schwer nachgewiesen werden, da ih re  A bso rp tion  
in  dem photographisch zugänglichen G ebiet zu 
schwach sein dü rfte .

b) P e r n p h o to g r a p h ie  u n d  U l t r a r o t ­
s ig n a l is ie ru n g .  Gelbe und ro te  S trah len  durch- 
dringen  le ich ten  Nebel v ie l besser als die k u rz ­
w elligen K om ponenten des L ich ts . Diese E rk e n n t­
nis w ird  ja  z. B . ausgenutzt in  dem  gelben L ic h t 
m ancher Autom ob ilsche inw erfe r. D ie  Ursache fü r  
diese Erscheinung is t im  wesentlichen d a rin  zu 
suchen, daß langwellige S trah lung  weniger s ta rk  
gestreut w ird  als kurzw ellige . N ach dem  R a y - 
LEiGHschen Streugesetz is t  d ie Schwächung der 
S trah lung  du rch  e in  trübes M edium  um gekehrt 
p ro p o rtio na l der v ie rte n  Potenz der W ellenlänge, 
so daß ta tsäch lich  d ie  langw elligen S trah len 
bevorzugt erscheinen. Dieses Gesetz g i l t  streng 
a llerdings n u r fü r  den P a ll, daß d ie  streuenden 
Teilchen gegenüber der L ich tw e llen länge k le in  
sind. A b e r auch bei n ic h t a llzu  v ie l größeren 
Teilchen s ind q u a lita tiv  d ie  gleichen Verhältnisse 
zu erw arten. M an d u rfte  daher hoffen, m it  u lt ra ­
ro ten  S trah len  noch besser Nebel du rchdringen  
zu können als m it  langw elligem  s ichtbaren L ic h t. 
Diese E rw artungen  w urden ta tsäch lich  n ic h t 
getäuscht. D abei s ind W ellenlängen in  der Größen­
ordnung von  1 f i  am m eisten geeignet, da noch 
längere W ellen  d ire k t von  dem  W asserdam pf der 
A tm osphäre absorb iert werden un d  der geringere 
S treuungsverlust dadurch w ieder aufgehoben w ird . 
Genauere U ntersuchungen über d ie  D urchlässig­
k e it  von  na tü rlichen  und künstlichen  Nebeln haben 
K ülb  sowie M ü l l e r  m it M ita rb e ite rn  u n te r­
nom m en1 1.

Es ge ling t z. B . ohne weiteres, eine ferne L a n d ­
schaft (etwa ein Gebirge), d ie m it  dem Auge wegen 
des darüberliegenden Dunstes kaum  oder gar n ic h t 
zu erkennen is t, m it  U ltra ro tp la tte n  un te r V e r­
wendung eines U ltra ro tf ilte rs  zu photographieren, 
wobei alle E inze lhe iten  so g u t herauskommen, als 
sei d ie  L u f t  v ö llig  k la r. Solche A ufnahm en s. z. B. 
bei E ggert, 1. c. (Karw endelgebirge, von  München 
aus aufgenommen, E n tfe rnu n g  100 km ) und bei 
A n g e r er , W issenschaftliche Photographie. Von  
besonderem Interesse is t  dabei, daß die 
H e llig ke ite n  m eist ganz anders wiedergegeben 
werden, als w ir  es von  der norm alen P ho top la tte

1 W . K ü l b : A nn . Physik . 11, 679 (1931). -  
C. M ü l l e r , H . T h e is s in  g u . H . K ie s s ig : Zeitschr. 
Ver. D tsch. In g . 76, 925 (1932).

gewohnt sind. Grüne B lä tte r  re flek tie ren  sehr 
s ta rk  u ltra ro tes  L ic h t ,  sehen also weiß aus, während 
der H im m e l dunke l erscheint, da er n u r wenig 
U lt ra ro t  aussendet. M an h a t h ie r also ähnliche 
E ffe k te  w ie  bei e iner M ondscheinaufnahm e. N a tü r­
l ic h  s ind  bei a llen  diesen P hotograph ien  die 
B e lich tungsze iten je  nach den benutzten U ltra ro t-  
F ilte rn  und  -P la tte n  wesentlich länger als bei 
norm alen P la tte n . N ach E ggert is t  d ie V e r­
längerung z. B . fü r  A g fa  R ap id  810 be i V o r­
scha ltung des A g fa -F ilte rs  42 fün funddre iß ig faeh .

W ährend D unst in fo lge der K le in h e it der 
streuenden Teilchen fü r  U lt ra ro t  kaum  ein H in d e r­
n is is t, werden die Verhältn isse be i d ich te ren  
Nebeln im m er ungünstiger. A ber auch dann noch 
is t u ltra ro te  S trah lung  der s ichtbaren überlegen. 
Dies is t  von besonderer W ic h tig k e it fü r  solche 
Versuche, bei denen m it  u ltra ro te r  S trah lung  
Signale ähn lich  w ie m it  einem Scheinwerfer über­
tragen  werden sollen, wo d ie  Verwendung von 
U lt ra ro t  außer dem V o r te il der N ebe ldurch­
d ringung  noch den der U n s ich tb a rke it besitzt. 
H ie rb e i w ird  aber d ie  photographische P la tte  
weniger zweckmäßig sein. M an verw endet h ie r 
besser Photozellen m it  V erstä rker, m it  denen es 
z. B. gelungen is t, schon 28 km  zu überbrücken 
(0,745,« Se len-Te llu r-Ze lle1). F ü r  d ie  P rax is  wäre 
es vo n  großer Bedeutung, wenn es gelänge, die 
technisch v ie l einfacheren Sperrschichtphotozellen 
h ie rfü r verw endbar zu m achen; die Selen-Sperr­
schichtphotozelle  nach B e r g m a n n  is t  ja  auch fü r  
kurzw elliges U lt ra ro t  em pfind lich .

A uch  fü r  F lugzeugnavig ierung h a t m an die 
u ltra ro te n  S trah len  auszunutzen ve rsu ch t2. Längs 
der F lugstrecke sind u ltra ro te  Strahlungsquellen 
(Baken) v e rte ilt ,  deren S trah lung  im  Flugzeug 
pho toe lek trisch  empfangen w ird . E ine D iffe re n ­
tia lscha ltung  sorgt da fü r, daß im  In s tru m e n t nu r 
e in  Ausschlag en tsteh t, wenn sich die Bake se it­
lic h  vom  Flugzeug be finde t, dieses also falschen 
K u rs  h ä lt. U m  m it  V ers tä rke rn  arbe iten  zu 
können, m o d u lie rt m an die S trah lung  durch 
V a ria tio n  ih re r In te n s itä t e twa m itte ls  e iner L och ­
scheibe in  ton frequentem  R hythm us.

D ie  E rkennung  von  bewegten oder unbewegten 
O bjekten m itte ls  ih re r  e ig e n e n  oder frem der 
re fle k tie rte r U ltra ro t-S tra h lu n g  is t wesentlich 
schw ieriger, da d ie  störenden E in flüsse der U m ­
gebung sich n u r in  günstigen F ä llen  verm eiden 
lassen.

c) Z um  Schluß sei noch e rw ähn t, daß auch die 
K r i m i n a l i s t i k  aus den u ltra ro te n  S trah len  V o r­
te ile  gezogen h a t3. H ie r  w ird  insbesondere die 
verschiedene R e flex ionsfäh igke it bzw. D u rch ­
lässigkeit von  Papieren, S chriftzügen u. ä. aus-

1 J \  Sc hrö ter  u . F . M ic h e l s s e n : Zeitsehr. 
techn. P h ys ik  11, 511 (1930). V g l. auch einen 
B e rich t von  G. Gr e s k y : P hvs ika l. Zeitschr. 32, 
193 (1931).

2 C. M ü l l e r  : Zeitschr. Ins trum entenkunde  50, 
356 (1930).

3 P. W . D a n c k w o r t t : Photograph ie  m it  in fra ­
ro ten  S trah len ; vg l. auch A reh . K r im in o l.  88,72. 
Ferner J . E ggert, 1. c.
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genutzt. M an kann  du rch  geschlossene B r ie f­
umschläge den innen liegenden B rie f p h o to ­
graphieren. R ad ie rte  Stellen, d ie  m it s ichtbarem  
L ic h t sich so g u t w ie gar n ic h t von der Um gebung 
abheben, werden in  der U ltra ro tp h o to g ra p h ie  so­
fo r t  s ich tbar. Im  S ichtbaren gleich aussehende 
T in te n  oder S tem pelfarben re flek tie ren  das U lt r a ­
ro t  un te r Um ständen verschieden sta rk . Es is t 
daher m öglich, d u rch  Photograph ie  m it  u ltra ro te m  
L ic h t  gewisse Schriftzüge oder Stempel, d ie  fü r  
das Auge alles da ru n te r liegende vo llkom m en 
verdecken, uns ich tba r zu machen, wenn die über­
deckenden Schriftzüge im  U lt ra ro t  gu t reflektie ren. 
L e i diesen krim ino log ischen Anwendungen benutzt 
m an im  allgemeinen die sogenannte K o n ta k t­
pho tograph ie ; d. h. d ie  zu durchleuchtenden 
O bjekte werden m öglichst d ic h t au f d ie  P la tte  
gelegt, nö tigenfa lls  un te r Zw ischenschaltung eines 
Cellophanblättchens zum Schutz der P la tte . D ie  
B e lich tung  geschieht du rch  e in  R o tf ilte r , am  
besten w oh l das ScHOTTsche RG ö-G las (1 m m  
d ick ), R ub in d u  genannt, oder das A g fa -F ilte r  42. 
A ls  P la tte n  verw endet m an A gfa  730 R a p id  oder 
R ap id  810.

D ie  h ie r erw ähnten Beispiele, denen noch 
andere h inzugefüg t werden könnten , welche sich 
im  Wesen aber n ic h t von  ihnen  unterscheiden, 
zeigen, w ie es der U ltra ro tp h o to g ra p h ie  gelungen 
is t, sowohl in  W issenschaft als Techn ik  eine n ü tz ­
liche S te llung zu erobern.

5 . „ U lt r a r o tp h o to g r a p h ie “ n ach  Cz e r n y 1 1 * 3.
D er bisher beschriebenen U ltra ro tp h o to g ra p h ie  

s ind bezüglich der Ausdehnung nach langen 
W ellen Grenzen gesetzt, da, w ie oben gesagt, 
P la tten , d ie fü r  langwelliges U lt ra ro t  sensib ilis iert 
s ind, schon in fo lge der Um gebungsstrahlung 
(D unke lreaktion) schieiern m üßten. M an w ird  also 
höchstens bis zu 2 /u m it  norm alen pho tog raph i­
schen Verfahren kom m en können. Es is t  daher 
ein V erfahren von  Cze r n y  in teressant, das die 
D unke lreak tion  e lim in ie rt. Es be ruh t au f fo l­
gender G rundlage:

E ine  le ich t verdam pfende Substanz (N aph­
th a lin , P e tro leum fraktionen  u. ä.) befinde sich 
in  dünner Sch icht in  einem abgeschlossenen Gefäß 
un te r ih rem  eigenen D am pfd ruck. B e s tra h lt man 
eine Stelle dieser Sch icht etwa dadurch, daß ein 
S pektrum  auf ih r  entw orfen w ird , dann e rw ärm t 
sie sich je  nach der auffa llenden S trah lungs­
in te n s itä t m ehr oder weniger. A n  den bestrah lten 
Stellen w ird  d ie  Sch icht verdam pfen und  dünner 
werden, und  zwar um  so dünner, je größer die 
Tem peraturerhöhung is t. D ie  D ickenänderung 
kann  bei geeigneter W a h l der Substanz und der 
Schichtd icke etwa du rch  d ie  Änderung von  In te r ­
ferenzfarben (K u rve n  gleicher D icke) e rkann t und 
gemessen werden. E ine  D unke lreak tion  u n te r­
b le ib t, da eine gleichmäßige Bestrahlung die 
Sch icht vo llkom m en gleichmäßig bee in fluß t. Das 
Verfahren b ie te t noch re la t iv  große Schw ierig­
ke iten  (Störungen durch  Bew eglichke it der Schicht

1 M. Cz e r n y : Zeitschr. P hys ik  53, 1 (1929). -— 
H . W il l e n b e r g : Zeitschr. P hys ik  74, 663 (1932).
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bei F lüssigkeiten, du rch  Oberflächenspannung, 
gegenseitige Beeinflussung benachbarter S ch ich t­
stellen u. ä .); es is t aber im m e rh in  schon gelungen, 
d ie H C l-D oppelbande bei 3,5 /j. aufzulösen un d  in  
3 bis 5 M in . zu „pho tog raph ie ren “ . A u ch  das 
Absorp tionsspektrum  von  N a p h th a lin  konnte , 
wenigstens in  großen Zügen, bis 6,5 //. beobachtet 
werden (B e lich tungsze it einige Sekunden). B e i 
N a p h th a lin  konn te  das V erfahren auch m it  E rfo lg  
in  der Weise benutz t werden, daß die ve r­
dampfende Sch ich t selbst das absorbierende 
M edium  d a rs te llt, das sich an den Ste llen s tä rkste r 
A bso rp tion  am meisten e rw ärm t.

Ob dieses geistreiche Verfahren w e ite r aus­
gebaut werden kann, s teh t noch dah in . Es w ürde 
jedenfalls den W irkungsbere ich photographischer 
M ethoden in  sehr erw ünschter Weise bis etwa 
7 /< ausdehnen.

Physikalisches Institut der Universität Breslau.

Über die Grenzen von Leben und Tod1. V o n
P ro f. D r. med. et p h il. E rnst Ma n g o ld  in  B e rlin .

Leben und  T od  und  ih re  Grenzen, e in ura ltes 
Problem , das jeden Menschen angeht un d  schon 
in  den ä ltesten R elig ionen un d  im  T o te n k u lt der 
V ö lke r eine R o lle  s p ie lt; sehen w ir  doch aus der 
Beigabe von  Speisen beim  Begräbnis d ie  V o r ­
stellung, daß noch über den T od  h inaus le ib liche  
Bedürfnisse w ie im  Leben fortbestehen, der Tod  
also n ic h t m it  scharfer Grenze d ie  Lebensfunk­
tionen  beendet. Doch es kann  h ie r n ic h t Aufgabe 
sein, unser Them a von  relig iösen Anschauungen 
aus zu beleuchten; w ir  w o llen v ie lm ehr vom  S tand­
p u n k t des Physiologen und  B io logen aus be­
trach ten , welche scharfen Grenzen oder welche 
fließenden Übergänge zwischen Leben und  T od  
bestehen. Physio logie is t  P h y s ik  u n d  C h e m ie  
des L e b e n s . W ir  werden daher, neben m ed i­
zinischen, anatom ischen und  pathologischen E r ­
fahrungen, den physika lischen und  chemischen 
Grunderscheinungen von  Lehen und  T od  nach­
zugehen haben.

W enn neben uns ein Mensch vom  B li tz  ge­
tro ffe n  oder von  einem Herzschlag befallen oder 
im  K riege  durch Kopfschuß ve rw unde t p lö tz lich  
jä h  und, w ie w ir  sagen, leblos, zusam m ensinkt, 
scheinen da n ic h t blühendes Leben und  unüber­
w ind liche r T od  als denkbar schärfster Gegensatz 
und  durch  eine k la ffende Zäsur ohne a lle  Ü b e r­
gänge voneinander getrennt? D och ste llen w ir  
diesen ein anderes B e isp ie l gegenüber, indem  w ir  
annehmen, bei einem Bootsung lück habe ein 
Schw im m er zwei E rtru n ke n e  ans L a n d  gebrach t; 
beide geben ke in  Lebenszeichen m ehr, d ie  A tm u n g  
ru h t  und  der Herzschlag is t äußerlich  n ic h t m ehr 
fü h lb a r. D er H ilfe  be i U ng lücksfä llen  kund ig  
wendet er sich dem einen zu, un d  es ge ling t ih m , 
durch  künstliche  A tm u n g  nach langer Z e it —  fas t 
eine Stunde is t vergangen —■ ih n  w ieder zum  Leben

1 Nach einem be im  Ferienlehrgang der S ta a t­
lichen H aup ts te lle  fü r  den naturw issenschaft­
lichen U n te rr ic h t in  B e rlin  am 8. 10. 34 gehaltenen
Vortrage.
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zu rückzuru fen , so daß die A tm u n g  spontan w ieder 
einsetzt und der Pulsschlag sich k rä f t ig t .  E rs t 
je tz t kann  er sich auch dem andern w idm en, doch 
h ie r ko m m t seine H ilfe  zu spät, d ie  W iederbelebung 
ge ling t n ic h t m ehr. W ir  müssen aber annehmen, 
daß sie auch bei diesem gelungen wäre, wenn m an 
gleich zu A n fang  noch eine zweite H ilfe  zu r Stelle 
gehabt hä tte . So aber is t  nu r der erste w ieder­
belebt, be im  zweiten is t  der anfangs ganz gleiche 
Zustand in  den endgültigen Tod übergegangen. 
W elches w a r dieser Zustand? W ir  nennen ih n  
S c h e in to d  und  sehen aus unserem Beispie l, daß 
dieser ke in  Tod, sondern Leben is t. D enn die 
Belebung konn te  n u r gelingen, wenn der E r ­
trunkene  noch die F äh ig ke it in  sich ha tte , auf die 
mechanischen Reize und  die künstliche  A tm u n g  
zu reagieren. Diese R e iz b a r k e i t  oder E rregba r­
k e it  is t  aber ein H a u p tm e rkm a l des Lebens. B e i 
dem andern aber w ar diese E rreg b a rke it besonders 
der A tem zentren  in fo lge des langen Aussetzens 
der A tm u n g  und  des K re is laufes erloschen, als die 
H ilfe  begann; und  m it  dem Versagen dieses 
Lebensmerkmales w ar, ganz u nm erk lich  und dem 
Z e itp u n k t nach unbestim m bar, der Übergang in  
den Tod e rfo lg t.

D ie  gleichen Beobachtungen können w ir  auch 
bei E rfr ie rungen  machen, und  auch bei schweren 
V erg iftungen kann  der Schlaf, der B ru d e r des 
Todes, unbem erkt, von  diesem selbst abgelöst 
werden.

D erartigen  Scheintod finden  w ir  w e itve rb re ite t 
in  der N a tu r  als Schutzanpassung an d ie  U nb ilden  
der Jahreszeit oder den Nahrungsm angel. So beim  
W in t e r s c h la f  der T iere  und  P flanzen, der in  
den Tropen z. B . be im  Ig e l auch zum  Som mer­
schlaf werden kann. W ir  wissen, daß F lechten und 
A lgen bei D ü rre  ih re  Lebensfunktionen vö llig  e in­
zustellen scheinen, Moossporen 50 Jahre, B a k ­
teriensporen 90 Jahre lang, der W eizen, wenn auch 
n ic h t Tausende vo n  Jahren, w ie  es von  dem 
M um ienweizen hieß, so doch Jahrzehnte, nach 
M ie h e  v ie lle ich t b is 100 Jahre lang, und  die 
F rü ch te  der Lotosb lum e noch nach 200 Jahren, 
ih re  K e im fä h ig ke it behalten können. D ie  Larven- 
und Puppenruhe bei Insekten  ha t m an bis 45 Jahre 
beobachtet, und  besonders bekannt is t d ie T rok- 
kenstarre bei den R ädertierchen, d ie L e e u w e n - 
h o e k  im  Staube der D achrinnen  fand, oder vom  
Bärentierchen, das wegen seiner K u n s t der 
Lebensverlängerung M acrobiotus H u fe la n d i heißt. 
K orschelt und seine Schüler haben an diesen 
t r o c k e n s ta r r e n  T ierchen bedeutungsvolle V e r­
suche gemacht, bei denen sie fanden, daß R ota- 
to rie n  15 Jahre lang in  P apierdüten au fbew ahrt 
werden können, Mooswürmchen 10 Jahre, und daß 
diese bei W iederbefeuchtung um  so länger bis zum 
W iedererwachen ih re r Lebensgeister brauchen, je  
länger sie im  Trockenschlaf ve rha rrten . Besonders 
aber konn ten  sie feststellen, daß solche Tierchen, 
d ie ja  doch n u r lu fttro c k e n  waren, wenn sie im  
E x s ik k a to r vollends chemisch ausgetrocknet w u r­
den. in  diesem v ö llig  wasserfreien Zustande n u r 
noch wenige W ochen oder M onate ih re  W ieder­
belebungsfähigkeit behielten. Dies zeigt, daß bei 
ihnen vo rhe r noch ke in  vö llig e r S tills ta n d  a lle r

Lebensregungen e ingetreten w ar, daß sie v ie lm ehr 
im  lu fttro c k n e n  Zustande m it  H ilfe  der le tz ten  
Spuren von  Wasser auch physio logisch noch eine 
v ita  m in im a  besaßen, und  daß bei ihnen  der 
S to f fw e c h s e l a ls  M e r k m a l des L e b e n s  noch 
n ic h t ganz erloschen w ar, bis sie kü n s tlich  der 
le tz ten  Wasserreste be raub t wurden, ohne die 
ke in  Leben is t, und  der Scheintod in  Sterben 
überging.

So sehen w ir , der T od  is t physiologisch A u f­
hören der E rreg b a rke it und  A u fhö ren  des S to ff­
wechsels, denn Leben w ar Stoffwechsel der E i ­
weißverb indungen, der lebenden Substanz (V e r - 
w o r n ). N u n  e rg re ift aber der p h y s io lo g is c h e  
T o d  u n te r n a tü rlichen  Um ständen, besonders bei 
den größeren, höheren Organismen n iemals zu­
g le ich m it  dem T o d  des I n d iv id u u m s  a lle  e in­
zelnen Organe und Gewebe des K örpe rs , diese 
können v ie lm ehr den T od  der Person überleben. 
Sehr bekann t is t  dies aus den physiologischen V e r­
suchen, d ie w ir  an M uskeln und  N erven  vo n  ge­
tö te ten  Fröschen ausführen, und  w ie sie schon 
Ga l v a h i und  V o lta  bei ih ren  berühm ten  E n t­
deckungen sowohl über d ie  W irk u n g  der E le k t r i­
z itä t  auf lebende Gebilde w ie  auch über die E n t­
stehung von  E le k tr iz itä t  in  lebenden Organen 
anstellten. Solche Froschm uskeln können k ü h l 
und feucht bis etwa 20 Tage lang noch R e izbar­
k e it und  Kontraktionserscheinungen zeigen. B e i 
Säugetierm uskeln konn te  ich  die gleichen Ü b e r ­
le b e n s e rs c h e in u n g e n  du rch  geeignete phys io ­
logische Salzlösungen bis zu 55 S tunden bewahren. 
Tagelang lä ß t sich auch das H e rz  von  W a rm ­
b lü te rn  m itte ls  D urchström ung m it  w arm en sauer­
s to ffha ltigen  Salzlösungen schlagend erhalten, 
wenigstens stundenlang auch das zentra le N erven­
system der Säuger, während es bei Fröschen und 
S ch ildkrö ten  noch tagelang nach der T ö tung  des 
Tieres R eflexe zu v e rm itte ln  im stande is t. B e im  
Menschen h a t m an besonders lange nach dem 
Tode die fe inen F lim m erhärchen der L u ftrö h re n ­
sch le im haut bewegungsfähig erha lten  können. 
V o r a llem  be fäh ig t, den T od  des In d iv id u u m s  oder 
die Loslösung von diesem lebend zu überstehen, 
s ind solche Zellen, denen schon biologisch eine 
gewisse S e lbständ igke it zukom m t. So d ie  Samen­
zellen der m ännlichen T iere, von denen w ir  wissen, 
daß sie nach der B egattung  im  w eib lichen K ö rp e r 
noch lange befruchtungsfäh ig  b le iben: bei der 
B ienenkön ig in  3 Jahre, beim  Salamander 2 Jahre, 
bei der F ledermaus über einen W in te r, be im  H u h n  
40 Tage, während m an beim  Menschen n u r bis 
3 Tage rechnet, aber Säugetierspermatozoen auch 
in  Salzlösungen, z. B . vom  K an inchen  9 Tage, 
bewegungsfähig bleiben. 2 Tage können w ir  dies 
auch bei den weißen B lu tkö rperchen  der Säuger, 
2 W ochen bei denen des Frosches beobachten.

D ie  U ntersuchung der p h y s ik a l is c h e n  u n d  
c h e m is c h e n  E ig e n s c h a f te n  d e r  ü b e r le b e n ­
d e n  O rg a n e  erscheint besonders geeignet, d ie 
physiologischen Übergänge vom  Leben zum  Tode 
zu studieren. B e i der T otensta rre  des K örpe rs , d ie  
w ir  forensisch als Todeszeichen betrachten, und  
die w ir  im  negativen Sinne als Absterbeerschei­
nung auffassen, sehen w ir  ganz g le ichartige  Ver-
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Änderungen a u ftre ten  w ie bei den im  Leben e r­
folgenden K o n tra k tio n e n  der M uskeln, näm lich  
V erkürzung, V erd ickung, H ärtezunahm e, Span­
nung, W ärm eb ildung  und  zugleich V erbrauch  von  
Zuckerstoffen, B ild u n g  von  M ilchsäure, ja  w ir  
können experim ente ll während der Totensta rre  
noch e lektrische E rreg b a rke it naehweisen. P hys io ­
logisch is t  daher d ie  T otensta rre  im  pos itiven  Sinne 
noch als eine, wenn auch le tz tm a lige  v ita le  Z u ­
sammenziehung der M uskeln zu bezeichnen.

Fragen w ir  uns dabei nach charakteristischen 
c h e m is c h e n  U n te r s c h ie d e n  z w is c h e n  le b e n ­
d e n  u n d  to te n  O rg a n e n , so fin d e n  w ir ,  daß das 
Beben n ich t, w ie m an gelegentlich gem eint hat, 
durch  besondere Lebensstoffe gekennzeichnet is t, 
d ie dann be im  Abste rben  verschw inden w ürden; 
d ie  chemische Zusammensetzung is t v ie lm ehr 
n ic h t n u r nach dem ind iv idue llen , sondern auch 
dem. physiologischen Tode zunächst noch ganz 
dieselbe. Es g ib t h ie r keine durchgreifenden U n te r­
schiede, w ie  es auch ke in  chemisches E lem ent g ib t, 
welches die belebte im  Gegensätze zu r unbelebten 
N a tu r  auszeichnete. Müssen doch auch d ie  ersten 
Lebewesen e inm al aus unbelebter M aterie  en t­
standen se in ! A uch  energetisch können w ir  keinen 
p rinz ip ie llen  Untersch ied zwischen der organischen 
und  unorganischen W e lt au fste llen ; beide gehor­
chen den gleichen Naturgesetzen von  der E rh a l­
tu n g  und  den U m w andlungen der Energie.

Was das Leben gegenüber dem Unbelebten wie 
auch dem Toten , das vo rh e r lebendig w ar und  es 
n ic h t m ehr is t, s to fflich  und  energetisch u n te r­
scheidet, is t v ie lm ehr der beständige s e lb s t t ä t ig  
r e g u l ie r t e  S to f fw e c h s e l der Organismen, 
dieser lab ile  Zustand der lebenden Substanz, fü r  
d ie erst der E in t r i t t  eines stab ilen  Zustandes den 
Tod bedeutet. Im  Chemismus des Lebens und 
durch  die dabei vorherrschenden O xydationen 
e rfo lg t beständig eine Selbstverbrennung der 
lebenden Substanz, d ie zum Entstehen von  E iw e iß ­
schlacken, zum  Untergange von  Inha ltss to ffen  der 
Zellen fü h r t .  Diese d e s tru k tive  Phase, die D iss im i­
la tio n , w ird  aber beständig du rch  A ufnahm e von 
N ährs to ffen  und  deren A ss im ila tion , d. h. deren 
A ngle ichung an den lebenden Z e llin ha lt, kom pen­
s ie rt. So is t  das Leben e in  langsames Sterben 
(V ir c h o w ), aber zugleich auch ein beständiges 
Neugeborenwerden (Sc h l e ic h ). Jeder Lebensvor­
gang is t m it  einem teilweisen Tode lebender Sub­
stanz verbunden, der Tod  is t e in T e il und  ein 
M erkm a l des Lebens selbst. Es le b t nu r, was 
beständig auch sterben kann.

D ieser b e s tä n d ig e  P a r t i a l t o d  is t  uns aus 
der N a tu rbeobach tung  von a llen  P flanzen und 
T ieren  bekannt. W ir  sehen, w ie B lä tte r , B lü te n  
und F rüch te  fa llen , w ie die T iere  ih r  H aa rk le id  m it 
der Jahreszeit wechseln, d ie  H ühne r mausern; 
und auch beim  Menschen gehen fo rtdaue rnd  Teile  
des K örpe rs  zugrunde, v e r lie r t  sich Hornsubstanz 
der H a u t bei jedem Waschen, ve rlie ren  sich H aare 
und entstehen neu, w ird  der Schmelz der Zähne 
abgenutzt und  regeneriert, und  mausern die ro ten  
B lu tkörperchen, deren jedes n u r etwa 4 W ochen 
im  B lu te  z irku lie rend  der A tm u n gs fu n k tio n  d ient, 
um  dann durch  neue aus den B lu tb ildungsorganen

ersetzt zu werden, und können sogar ganze Organe 
bis auf Reste verschw inden w ie  d ie  Thym usdrüse 
in  der P ube rtä t. M an sagt, daß ziem lich  der ganze 
Mensch etwa in  7 Jahren w ieder ein neuer is t  und 
also während des Lebens in  a llen  seinen Teilen 
mehrere M ale abs tirb t.

I n  diesem Sinne können w ir  mehrere P e r io d e n  
des L e b e n s  unterscheiden: als erste d ie  des 
W achstums, der Zellverm ehrung, der E n tw ick lu n g , 
als zweite das der Regenerationen und vo llk o m ­
menen Regulationen und als d r i t te  dann die des 
Nachlassens der Regenerationen, das A lte rn , das 
schließlich zum Tode fü h r t.  Gerade dieses le tz te  
S tad ium  le ite t über zu neuen Betrachtungen über 
die Grenzen von  Leben und  Tod. W ir  gehen den 
U rs a c h e n  des A l t e r n s  nach und  suchen es aus 
äußeren und  inneren Bedingungen zu erklären. 
H eu te  stehen w ir  v o r  der Tatsache, daß sich das 
menschliche Leben durch  E inflüsse der Z iv ilis a tio n  
und  fortschre itenden H ygiene verlängert. D ie  
höchste Lebensdauer beim  Menschen b e träg t bis 
je tz t  e twa 105 Jahre. 1895 gab es in  Preußen 
46 H u n de rtjäh rige , heute werden es m ehr sein. D ie 
Angaben über höhere Lebensdauern bis zu 
185 Jahren können auf unzuverlässige Ausweise 
oder Fälschungen zu rückge füh rt werden. F ü r  die 
Lebensdauer spielen K lim a , E rnäh rung , soziale 
Verhältn isse, K ra n kh e ite n  und  E rho lungsm ög lich ­
ke iten, da run te r besonders der Schlaf, eine Rolle . 
Daß körpe rliche  Anstrengungen das Leben v e r­
kürzen, g i l t  n u r be i gle ichzeitigem  M angel an E r ­
nährung und Sch la f; sonst ü b t im  Gegenteil d ie 
körperliche  und  geistige A rb e it  ih ren  segensreichen 
E in flu ß  nu r im  Sinne der E rh a ltu n g  des Lebens 
aus. Dagegen w irke n  Sorgen und  andere seelische 
Belastungen lebensverkürzend. B e n e d ic t  h a t 
kü rz lich  einige 90jährige un tersuch t und  bestätigen 
können, daß das A lte rn  weniger ein physisches als 
ein psychisches Phänomen d a rs te llt. Mensch, 
ärgere D ich  n ic h t! kann  h ie r als Le itsa tz  gelten, 
und das Geheimnis der M a k ro b io tik  lie g t in  A rb e it ’ 
M äß igke it, Zufriedenhe it.

B e i T ie r e n  is t  das H ö c h s t a l t e r  u n te r n a tü r ­
lichen Bedingungen schwerer zu bestim m en, w e il 
d ie w ild lebenden m eist an Z u fä llig ke ite n  zugrunde 
gehen, an K ra n kh e ite n , Verle tzungen, oder indem  
sie von andern gefressen werden. I n  Gefangen­
schaft h a t m an E le fan ten  bis 200 Jahre, R iesen­
sch ildkrö ten  m ehrere 100 Jahre, Vögel über 
100 Jahre, Fische 80 Jahre a lt  werden sehen; 
ein berühm ter H e ch t von  K a isers lau tern  w ird  m it  
seinen angeblich 267 Jahren in  seiner G laub­
w ü rd igke it bezweife lt. V on  niederen T ieren k ö n ­
nen Regenwürm er 10 Jahre, B andw ürm er, denen 
ja  auch die Nahrungssorgen fehlen, bis 35 Jahre, 
Seerosen 67 Jahre a lt  werden, und bei den n ie ­
dersten h ie rau f beobachteten T ieren, den Schwäm ­
men, konn te  A r n d t  eine Lebensdauer bis 50 Jahre  
feststellen.

D ie  Gesetzmäßigkeiten, d ie m an aus solchen 
S ta tis tike n  abgeleite t ha t, haben sich alle  n ic h t 
als allgemein g ü ltig  bew ährt. So so llten  im  T ie r ­
reich  die W eibchen ä lte r werden als d ie  Männchen, 
W assertiere ä lte r als gleichgroße Landtie re , auch 
die Größe der T iere  und ih re  phylogenetische

3*



36 B e r ic h t e . Zeitschrift für den physikalischen
Achtundvierzigster Jahrgang.

Stellung von  E in flu ß  sein. P flanzen können ja  noch 
v ie l ä lte r werden, Buchen und  E ichen 1000, E iben  
und  Zypressen 3000 und  d ie  M am m utbäum e K a l i ­
forn iens angeblich 4 bis 6000 Jahre.

V ie lle ich t lassen sich nun  aus den A lte rsve r- 
änderungen.die Ursachen des Todes erkennen. W ir  
können da eine A na tom ie  und  Physio logie, P hys ik  
und  Chemie des A lte rn s  unterscheiden. D ie  A n a -  | 
t o m ie  des m e n s c h lic h e n  A l t e r n s  is t  neuer­
dings durch  W e tzel  genau s tu d ie rt worden. A ls  
eine der ersten physiologischen A lte rsverände­
rungen is t d ie dem Menschen als vorw iegend 
optisch eingestelltem  Lebewesen am le ichtesten 
bemerkbare A lte rsw e its ich tig ke it bekannt, die auf 
dem Wasser- und  d a m it E la s tiz itä tsve rlu s t der 
Augenlinse be ruh t und  schon in  den 20er Jahren 
a u ftre ten  kann. E benfa lls  auf W asserverlust, näm ­
lic h  der Zwischenwirbelscheiben, is t  d ie  Abnahm e 
der Körpergröße im  A lte r  zurückzuführen. D ie  
K nochen werden a llm äh lich  b rüch ig , d ie M uskeln 
sch ließ lich  a troph isch . B e i den B lu tgefäßen is t 
nach W e tzel  die A rteriosk lerose von  den eigent­
lichen  Alterserscheinungen zu trennen, während 
B ürg er  und  Sohlo m ka  au f chemischem Wege 
Cholesterin- und  K a lkab lagerungen in  der A o rta  
schon in  frü h e r Jugend beginnend nachweisen 
konnten, ehe sie auch histologisch nachweisbar 
werden; sie sehen diese Veränderungen daher als 
physiologisch an w ie auch d ie  Ablagerungen von  
K a lk  im  K n o rp e l und  von  Cholesterin in  der Linse, 
d ie auch schon in  den ersten Jahren  beginnen; 
h iernach wären also e rst stärkere K a lkab lage­
rungen in  den Gefäßen als pathologisch zu e r­
achten. N ach a llen diesen E rfah rungen  beginnt 
das A lte r  also schon m it  dem W achstum  (R össle). 
Sehr w ich tig  erscheinen m ir  d ie Befunde von 
W e tzel  über das im  A lte rn  s ta ttfindende  Z u ­
grundegehen von  B lu tge fäßkap illa ren  in  großer 
Z a h l; denn diese Haargefäße sind es ja , d ie die E r ­
nährung der Organe und  Gewebe du rch  den S to ff­
austausch m it  dem B lu te  besorgen, so daß aus 
diesen anatom ischen Veränderungen d ie  G rund ­
lage zu Ernährungsstörungen in  einzelnen Organ­
gebieten entstehen würde. A uch  dies fü h r t  zu 
der Anschauung, daß A rb e it, d. h. B e tä tigung  
der M uskeln und  anderen Organe, A lterserschei­
nungen zurüokha lten  kann ; denn A rb e it  läß t 
d ie  K a p illa re n  sich öffnen, Ruhe sie sich schließen, 
und  wenn sie durch  B e tä tigung  in  Ü bung bleiben, 
werden sie gewiß weniger schnell zugrunde­
gehen.

A lle  diese A ltersveränderungen sind geeignet, 
indem  sie unheilbare  Schädigungen zurücklassen, 
den Tod als das Versagen des Organismus v o r­
zubereiten. E rhe b lich  geringere Veränderungen 
sind in  anatom ischer Beziehung am Nervensystem  
zu beobachten, das ja  die hauptsächliche F ührung  
der R egulationen im  K ö rp e r zu le isten hat. D ie  
N erven  können o ffenbar m it  und  ohne senile 
Veränderungen a lte rn . D och s ind in  den N erven­
zellen Farbsto ffab lagerungen und  Schrum pfungs­
vorgänge als Zeichen des A lte rs  bekannt. P hys io ­
logisch zeigen sich aber von  seiten des N erven­
systems d ie  bekannten Erscheinungen des N ach­
lassens der K oo rd in a tio n s fä h ig ke it derBewegungen,

der psychischen R eaktions fäh igke it und  der 
geistigen E la s tiz itä t.

D ie  M orphologie und  Ze llu la rpa tho log ie  des 
A lte rn s  h a t bei den T ieren  g rundsä tz lich  g le ich­
a rtige  Ergebnisse geze itig t w ie  be im  Menschen. 
K orsohelt und  andere Forscher haben schon bei 
niederen T ieren analoge Veränderungen gefunden: 
B rüch igw erden der H a u t und  Körperanhänge, 
Degenerationen der E p ithe lien , Verlangsamung 
der Ausscheidungen und  dadurch Ab lagerungen in  
den Geweben, P igm en tb ildung  und  Schrum pfungs­
vorgänge in  den Nervenzellen.

V on  p h y s ik a l is c h e n  V e rä n d e r u n g e n  e r­
w ähnten w ir  schon d ie  E la s tiz itä tsve rlu s te  m an­
cher Organe und  Gewebe in fo lge  W asserver- 
a rm ung ; h ie rm it hängen auch d ie  k o l lo id c h e ­
m is c h e n  A lte r s v e r ä n d e r u n g e n  zusammen, 
d ie  in  einer fo rtschre itenden V e rd ich tung  des 
Protoplasmas du rch  V erringe rung  des D ispers itä ts- 

I grades (Hysterese, R tjzioka), einer A r t  E rs ta rru n g  
und K oag u la tio n  des Ze llinha ltes, zum  A usdruck 

I komm en, m it  denen zugleich auch Veränderungen 
der P e rm e a b ilitä t der Zellm em branen, besonders 
im  Sinne des Verlustes ihres se lektiven W a h l­
vermögens be i der S to ffaufnahm e in  die Zellen, 
verbunden sind. D ie  A lte ra tio n  des ko llo idehe­
mischen Zustandes beim  A bste rben  is t auch in  
G esta lt des Aufhörens der sog. BROWsrschen 
M olekularbewegung bei gewissen P ro top lasm a­
a rte n  beobachtet w orden, w odurch  der Übergang 

| vom  ko llo ida len  Sol- in  den Gelzustand angezeigt 
w ird . I n  chemischer Beziehung wäre noch das 
Nachlassen der F ä h ig ke it zum  A u fbau , zu r A ssi­
m ila tio n , zu r Synthese, hervorzuhehen, die sonst 

| d ie  lebende Zellsubstanz auszeichnet, und  deren 
i Versagen die des tru k tive n  Vorgänge der D iss i­

m ila tio n  ins Ü bergew ich t b r in g t und  die S to ff­
wechselschlacken n ic h t m ehr ausreichend beseitig t. 
I n  dieser R ich tu n g  is t d ie  Schlackentheorie des 
Todes zu nennen, nach der das Ende du rch  A u to ­
in to x ik a tio n  m it  eigenen S toffwechse lprodukten 
e in tr i t t ,  d ie  entsprechend auch als Senotoxine 
bezeichnet wurden.

D ie  T h e o r ie n  des T o d e s  haben es v ie lfach  an 
sich, daß sie zu e inseitig bestim m te  F ak to ren  in  
den V orde rg rund  schieben, ohne die G esam theit 
der Erscheinungen zu erfassen. So auch die A n ­
schauung, daß das A lte rn  und  S terben vo n  be­
s tim m ten  Organen ausginge, z. B . vom  G ehirn  
oder den B lu tgefäßen oder den Geschlechts­
organen; gegen letzteres sp rich t schon das Beispie l 
des menschlichen W eibes und  das A l t  werden der 
K as tra ten . A uch  die Abnutzungstheorie  b e fried ig t 
n ic h t; ih r  s teh t schon die rastlose U ne rm ü d lich ke it 
des Herzens entgegen, das auch erst ganz zu le tz t 
an der allgemeinen M uske la trophie  te iln im m t 
(W e tz e l ). Ebensowenig die energetische Theorie 
R ttbners, wonach jeder lebenden Substanz v e r­
liehen sei, eine bestim m te  Energiesum m e h e rvo r­
zubringen, nach deren Erschöpfung sie dann ve r­
sage. Daß A lte rn  und  T od  schon d u rch  d ie  V e r ­
e rb u n g  begründet sei, is t  n ic h t zu leugnen; w ir  
wissen auch, daß d ie  Vererbung bezüglich der 
Lebensdauer ku rz - oder langlebiger F am ilie n  o ffen­
kund ig  eine R o lle  sp ie lt, wobei d ie  Lebensdauer
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durch  die vere rb te  K o n s titu tio n  bed ingt w ird ; 
durch  diese w ieder w ird  d ie  allgemeine W id e r­
s tandskra ft begründet, d ie  nach K ir s c h n e r  von 
der G eburt bis zum  B eginn der Geschlechts­
reife zu- und  von  da an w ieder beständig ab- 
n im m t.

W enig haben die m ann ig fa ltigen  D e f i n i t i o ­
n e n  des T o d e s  zu r E rke n n tn is  dieser N a tu r ­
erscheinung beigetragen. So wenn M e ts c h n ik o ff  
das Sterben als eine üble Angew ohnheit, V o lta ir e  
als S trafe fü r  das Geborenwerden, Sc h o pen h a u er  
als das A u fhö ren  des Lebens bezeichnet, oder im  
Tode die notwendige Konsequenz des Lebens, das 
E ndz ie l des Lebens, das le tz te  G lied in  der E n t ­
w ick lung  (V er w o h n , D r ie s c h ) gesehen w ird . 
Besser fa ß t M ie h e  den ganzen K o m p lex  der E r ­
scheinungen zusammen, wenn er den Tod durch  
das Versagen der beständigen Anpassungen an die 
äußeren Lebensbedingungen bed ingt sieht.

A lle  D e fin itio n e n  des Todes gehen vom  Leben 
aus; d ie einfachste w ürde  sein: der T od  is t der 
irreve rs ib le  S tills ta n d  des Lebens. D och t r i t t  uns 
h ie r noch, wenn w ir  A lte rn  und  T od  auf zellu lare 
Veränderungen beziehen, d ie  Erage entgegen, ob 
denn A lte rn  un d  T od  ein allgemeines N aturgesetz, 
eine N a tu rn o tw e n d ig ke it fü r  a lle  Zellen, da rs te llt. 
Tatsäch lich  is t  diese Erage zu verneinen. Es g ib t 
Zellen, d ie niemals sterben. D er Zoologe W e is - 
m a n  ha t zuerst auf d ie U n s t e r b l i c h k e i t  d e r  
e in z e l l ig e n  Lebewesen hingewiesen, d ie  sich 
durch v ie le Generationen fo rtp flanzen  können, in ­
dem sich jede Zelle als M u tte rze lle  in  2 T och te r­
zellen te i l t  und  diese sich w ieder te ilen  usw. 
N a tü rlic h  is t diese U n s te rb lich ke it n u r eine po ten­
tie lle , indem  auch diese Organismen durch  irgend­
welche Schädigungen den T od  erleiden und  zu­
grunde gehen können. A b e r be i der fortgesetzten 
Te ilung  e rfo lg t jedesmal der T od  eines In d iv id u ­
ums ohne Leiche und  n ü r durch  Aufgabe der 
Person m it  Übergang in  2 neue In d iv id u e n . E x ­
pe rim en te ll is t  diese U n s te rb lich ke it der E in ­
zelligen von  M a x  H a r tm a n n  bewiesen worden, 
der ein vo lvoxartiges Protozoon, E udo rina  elegans, 
durch  17 Jahre in  6000 Generationen w e ite r­
züchten konnte , n u r durch  Te ilung , ohne K o n ­
jug a tio n , so daß zugleich gezeigt w ar, daß ge­
schlechtliche F ortp flanzung  zur Verjüngung n ic h t 
e rfo rde rlich  war, v ie lm ehr d ie  Teilung  selbst schon 
das Z e llm a te ria l in  lebensfähiger Weise regu lie rt. 
vo n  B e r en b e r g -G ossler ließ  das als P a n to ffe l­
tie rchen  bekannte In fu so r Paramaecium  sich 
du rch  7 Jahre in  4500, W oo druff in  10 Jahren  in  
8400 Generationen im m er aufs neue te ilen.

W ährend h ie r bei den E inze lligen  also offenbar | 
d ie  M ög lichke it besteht zu r Aufgabe des In d i­
v iduum s m it  K o n t i n u i t ä t  d e r  g e s a m te n  
le b e n d e n  S u b s ta n z ,  fin d e t sich diese bei den 
vie lze lligen Organismen (Metazoen) n u r fü r  eine 
bestim m te A r t  vo n  Zellen v e rw irk lic h t, näm lich  
fü r  d ie K e im z e l le n ,  deren biologische F u n k tio n  
geradezu d a rin  besteht, d ie K o n t in u itä t  wenig­
stens eines k le inen  Teiles von  lebender Substanz 
aus den E lte rn tie re n  m it  a llen  ih ren  angestammten 
Eigenschaften und  Vererbungsfaktoren auf den 
durch die B e fruch tung  entstehenden k ind lichen

Organismus zu übertragen, der seinerseits m it  
seiner Substanz w ieder in  der nächsten G eneration 
fo rt le b t, so daß die A r t  erha lten  b le ib t.

Im  Gegensätze zu den K e im ze llen  w ird  eine 
solche K o n t in u itä t  der lebenden Substanz den 
Zellen des übrigen  K örpe rs  (Somazellen) n ic h t 
zu te il. Doch is t auch ihnen oder doch m anchen 
von ihnen wenigstens während der Lebensdauer 
des ganzen In d iv id u u m s  die F ä h ig ke it verliehen, 
sich du rch  T e ilung  zu verjüngen und  zu regene­
rieren. Dies is t  z. B . bei den B lu tze llen  der F a ll, 
d ie  im m er w ieder neu geb ilde t werden, un d  auch 
be i den beständig verhornenden und  sich ab­
stoßenden Zellen der H a u t, d ie  du rch  T e ilung  von  
der darunterliegenden K e im sch ich t aus im m er neu 
entstehen. H iergegen te ilen  sich die Zellen des 
Nervensystems n ich t, besonders auch n ic h t im  
G ehirn, so daß d ie  Gehirnzellen, nachdem schon 
im  frühen  k ind lichen  A lte r  der A u fb a u  dieses 
Organes vo llende t is t, a lle  zusammen das fernere 
Leben des Menschen begleiten un d  so a lt  werden 
w ie  dieser selbst. D ies hängt be i ihnen m it  ih re r 
höheren F u n k tio n  zusammen; denn sie sind, w ie 
K .  P e te r  ein leuchtend hervorgehoben ha t, in ­
fo lge der kom p liz ie rte n  V erknüpfungen der ne r­
vösen V erb indungen in  unserem Seelenorgane de r­
a rt ig  m it  ih re r Um gebung fest ve ranke rt, daß bei 
einer E rneuerung von  Zellen d ie  Ersatzzellen u n ­
m öglich  den a lten  P la tz  und  die a lten  F un k tio n e n  
v o llg ü lt ig  einnehmen könnten.

Übrigens sehen w ir  auch bei manchen W irb e l­
losen nach dem A u fb a u  des Organismus keine Z e ll­
te ilungen m ehr au ftre ten , z. B . be i den R äder t ie r  - 
chen, so daß sich also d ie  Z e l l t e i l u n g  n ic h t a l l ­
gemein als notw end ig  fü r  d ie  E x is tenz der I n ­
d iv iduen  erw eist (P e t e r ). D och fü r  d ie K o n t in u i­
tä t  der lebenden Substanz über das In d iv id u u m  
hinaus b le ib t sie bei E in - und  V ie lze lligen  eine 
N a tu rno tw end igke it.

B is  zu einem gewissen Grade lä ß t sich eine 
po ten tie lle  U n s te rb lich ke it auch des In d iv id u u m s  
ohne T e ilung  in  Tochterzellen experim ente ll e r­
zeugen. M . H a r tm a n n  gelang es, Am öben du rch  
tä g lich  vorgenommene k le ine  A m p u ta tio n e n  vo n  
P lasm aausläufern, d ie sich im m er w ieder regene­
rieren, so daß nach e iniger Z e it n ich ts  m ehr von  
dem ursprüng lichen T ie r vorhanden is t, inne rha lb  
von  5 M onaten m it  130 solchen Te ilopera tionen  
am Leben zu erhalten, w ährend norm ale  V e r­
gle ichstiere in  derselben Z e it sich 65mal te ilte n . 
A u f diese W eise konn te  also d ie  K o n t in u itä t  der 
lebenden Substanz auch beim  In d iv id u u m  erha lten  
und  der T od  verm ieden werden.

A ls  besonders bedeutungsvoll end lich  fü r  
unsere Frage nach den Grenzen vo n  Leben und  
T od  haben sich Versuche der le tz te n  Jahrzehnte  
erwiesen, d ie u n te r dem Nam en der sog. G e w e b s - 
z ü c h tu n g  in  w e iten  K re isen  Aufsehen erregen 
m ußten. W ie  H a b r iso n , Ca r r e l , B ra u s , E r d ­
m a n n  u. a. gezeigt haben, is t  es m öglich, Z e ll­
kom plexe und  Gewebsstückchen aus tie rischen 
Organen, genau so w ie  R o bert K och  dies fü r  d ie  
B ak te rien  ge lehrt ha t, auf geeigneten N ährböden 
in  R e in k u ltu r  zu züchten. Es muß n u r d a fü r 
gesorgt werden, daß diese K u ltu re n  m it  ih ren
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N ährböden, die aus im m er w ieder neu zu ergän­
zenden B lu tbestand te ilen  m it  Zusätzen bestehen, 
n ic h t durch e indringende B ak te rien  angegriffen 
werden, d. h. sie müssen s te ril gehalten werden. 
Besonders geeignet fü r  solche Z üch tung  erwiesen 
sich embryonale Zellen, d ie  ja  ih re  Teilungs- und 
W achstumsanlagen und  W achstum shorm one m it ­
bringen. A n  solchen Zellen aus dem Herzen des 
H ühnerem bryos gelang es G a r r e l , K u ltu re n  her­
zustellen, d ie  sich 20 Jahre lang in  fo rtw ährender 
T e ilung , ohne Absterben von  Zellen in  dauerndem 
W achstum  und  V erm ehrung ha lten  ließen. D ie  
Zellen befanden sich also dauernd in  einem A u fb a u ­
stoffwechsel, der n u r n ic h t w ie  u n te r n a tü rlichen  
Verhä ltn issen zur norm alen O rganbildung füh ren  
konnte . Da ein H u h n  gewöhnlich höchstens 
10 Jahre a lt  w ird , so w ird  h ie r also bei vom  I n ­
d iv id u u m  abgetrennten K ö rpe rze llen  des Tieres 
eine K o n t i n u i t ä t  s e in e r  le b e n d e n  S u b s ta n z  
bis auf das doppelte Lebensalter e rz ie lt, und es 
is t  led ig lich  eine Frage der menschlichen Techn ik  
und  Ausdauer, diesen G ewebskulturen experi­
m ente ll eine unbegrenzte U n s te rb lich ke it zu ve r­
le ihen. G le ichartige  K u ltu re n  sind  seitdem in  
zahlreichen Versuchsreihen an E p ith e l-  und S tü tz ­
geweben, M uskel- und  Nervenzellen gelungen, 
und die Gewebszüchtung sp ie lt auch fü r  d ie K rebs­
forschung eine Rolle.

Das Lehrre iche an diesen Versuchen is t, daß 
uns die E rfo lge  der Gewebszüchtung zeigen, daß 
d ie  p o t e n t ie l le  U n s t e r b l i c h k e i t  auch bei 
hochd iffe renzie rten  Geweben höherer T iere  v o r­
handen, som it eine a l lg e m e in e  E ig e n s c h a f t  
der lebenden Organismen und ih re r lebenden Sub­
stanz d a rs te llt. W ie  sich nun die Frage k lä r t,  
w a rum  die Somazellen der T iere  n ic h t auch un te r 
n a tü rlich e n  Lebensbedingungen von dieser E igen­
schaft Gebrauch machen, h a t v o n  M ö llen do rf

J . U n te r r ic h t

Die Dreielektrodenröhre und ihre Anwendung1.
O rig ina lbe rich t von  D r . W il h e l m  Sp r e e n  in  
B rake  i.  O.

Den Lesern der Z e its c h r ift fü r  den p h ys ika li­
schen und chemischen U n te rr ic h t is t F r . M oeller  
du rch  seine A bhandlungen über verschiedene V e r­
w endungsm öglichkeiten der H ochvakuum röhren  
seit längerer Z e ir bekannt. Sie werden es freud ig  
begrüßen, wenn er nunm ehr seine E rfah rungen  im  
Zusammenhang vo rleg t. Das MoELLERsche B uch  
behandelt e in Gebiet der technischen P h ys ik , auf 
dem d ie  E n tw ick lu n g  in  den le tz te n  Jahren m it  
R iesenschritten vo rw ä rts  gegangen is t und sieh 
o f t  geradezu ü b e rs tü rz t hat. F ü r  diejenigen, d ie

1 Nach F r . M o e ll e r , D ie D re ie lektrodenröhre  
und ih re  Anw endung. Übungen an der D re i­
e lek trodenröhre  m it  den zugehörigen th e o re ti­
schen E rläu te rungen. A bhandlungen zu r D id a k ­
t i k  un d  Philosophie der N aturw issenschaft (Son­
derhefte der Z e its c h rift fü r  den physika lischen 
und chemischen U n te rr ic h t) . H e ft  15. M it  93 T e x t­
abbildungen und 28 Tabellen. V I I I  und  155 S. 
B e rlin : Ju lius  Springer 1934. Preis geh. R M  9,60.

in  ein leuchtender Weise dargelegt. D ie  Zellen der 
G ew ebskulturen ve rha lten  sich w ie d ie  E inze lligen , 
d ie sich te ilen , ohne zu sterben. Sie brauchen aber 
n u r deshalb n ic h t zu sterben, w e il der Mensch 
durch  seine bakterio log isch geschulte Pflege fü r  sie 
sorgt, ih re  N äh rs to ffe  ergänzt, ih re  Schlacken en t­
fe rn t, und  w e il sie in  ke iner Weise durch  andere 
E in flüsse behellig t werden.

D e r Gesamtorganismus aber is t eine un te ilbare  
E in h e it, in  der d ie  regelrechte A rb e it jedes Teiles 
fü r  a lle  übrigen  Teile  von  Bedeutung is t und  alle 
einzelnen Organe und  Gewebe du rch  ih ren  S to ff­
austausch m it  dem sie alle  gemeinsam ernährenden 
und a llen die gleichen S to ffe  zuführenden B lu te  so 
inn ig  m ite inander in  Beziehung stehen, daß jedem 
auch die von  den anderen gebildeten S toffe, sowohl 
d ie  nü tz lichen  H orm one w ie d ie  schädigenden A b ­
bauprodukte  zugele itet werden. D a nun  der I n ­
d iv id u a lkö rp e r hochorganis ierter Lebewesen so 
hochspezialisierte Bestandteile  en thä lt, w ie die 
M uske ln  und  besonders die N erven  es sind, d ie 
sich n ic h t durch  T e ilung  verjüngen können und 
durch  v ie le rle i Veränderungen im  K ö rp e r schä­
d igend bee in fluß t werden, so muß der höhere 
Organismus in fo lge der entstehenden D isha rm o­
n ien seiner Te ile  seine m it  der hohen D iffe renz ie ­
rung  und  Spezialisierung verbundene Le istungs­
k ra f t  m it  dem Tode des In d iv id u u m s  bezahlen. 
F ü r  ih n  w ird  daher doch das Sterben zum  N a tu r ­
gesetz. N u r  den K e im ze llen  is t h ie rvon  die A us­
nahme gew ährt, w e il sie d ie  K o n t in u itä t  der 
lebenden Substanz über die E inzelperson hinaus 
au f d ie nächste G eneration zu übertragen und  h ie r­
durch  die A r t  zu erhalten, die biologische Aufgabe 
haben, so daß h ie rdurch , w ie der A ltm e is te r der 
Physiologie, J o h an nes  M ü l l e r , es e inm al aus­
d rückte , auch den sterb lichen  Geschöpfen noch 
ein Schein von  U n s te rb lich ke it verliehen is t.

u n d  M e th o d e .

sich n ic h t m it  W echselstrom technik, Schwingungs­
und  E lektronen lehre  besonders eingehend be­
schä ftig t haben, is t es n ic h t im m er le ich t, h ie r den 
Anschluß zu ha lten. W egen der v ie len A nw en­
dungsm öglichkeiten, d ie  sich b ieten, d a rf aber 
der U n te rr ic h t an der E lek tronenröh re  n ic h t 
f lü c h tig  Vorbeigehen. U n d  so e rg ib t sich fü r  den 
gewissenhaften P hys ik leh re r d ie m iß liche Lage, 
sich den S to ff aus Z e itsch riften , wo er in  A u f­
sätzen ve rs tre u t zu finden  is t, und  aus Büchern, 
d ie n ic h t fü r  seine Zwecke geschrieben u nd  häufig  
zu weitgehend oder, was sch lim m er is t, unzu ­
läng lichs ind , mühsam zusammensuchen zu müssen. 
A be r von  der Beherrschung der Theorie  der Röhre 
und  ih re r Anw endungen bis zum sicheren E x p e r i­
m entieren is t dann im m er noch ein w e ite r Weg, 
ein Zustand, der sich o f t  genug zum  N a ch te il des 
U n te rr ic h ts  oder (bzw. und ) des Lebensfadens 
der R öhre ausw irken mag.

So d a rf m an w oh l sagen, daß es notw end ig  
w a r, daß ein B u ch , w ie das vorliegende, ge­
schrieben wurde, unbeschadet mancher vo rzüg ­
liche r W erke  über E lektronenröhren , d ie w ir  
heute besitzen. H ie r  fin d e t der P hys ik leh re r
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n ic h t n u r in  übers ich tlicher, k la re r W eise alles j 
e n tw icke lt un d  zusammengestellt, was er zur 
sicheren Beherrschung des Stoffes von  der Theorie 
der E lek tronenröh re  wissen muß, sondern der | 
Verfasser g ib t, ohne sich in  E inze lhe iten  und 
Nebensächlichkeiten zu verlie ren, eine solche j 
F ü lle  von  p raktischen Ratschlägen und H in ­
weisen, daß m an kaum  etwas verm issen w ird . 
D ie  m athem atischen Voraussetzungen des Buches 
ha lten sich in  dem Rahm en, den m an bei jedem 
Physik lehre r —  auch dem N ich tm a th e m a tike r —  
als gegeben ansehen kann. D er T e x t w ird  durch 
sehr saubere, k la re  A bb ildungen  w irksam  u n te r­
s tü tz t ; sehr v ie l werden D iagram m e a lle r A r t ,  
insbesondere K enn lin ien , d ie  ja  die S trom - und 
Spannungsverhältnisse an der R öhre am an­
schaulichsten wiedergeben, herangezogen.

D a das B uch  in  a llererster L in ie  fü r  den Leser­
kreis der Z e its c h rift fü r  den physika lischen und 
chemischen U n te rr ic h t geschrieben is t, und  da es 
in  der d idaktischen L ite ra tu r  der P hys ik  eine 
Lücke  au s fü llt, so ll h ie r auf seinen In h a lt  etwas 
w e ite r eingegangen werden, als sonst bei Bespre­
chungen üb lich  is t.

I n  fü n f A bschn itten  werden die allgemeinen 
Eigenschaften der R öhre (1), d ie  Arbeitsweise der 
auf der Anodenseite durch  einen OHMschen 
W ide rs tand  (2) oder einen Schwingungskreis (3) 
belasteten R öh re , d ie Verwendung der R öhre 
zur Erzeugung m odu lie rte r Schwingungen (4) 
und  zu le tz t d ie  D e te k to rw irku n g  der R öhre (5) 
dargeste llt. Jeder A b sch n itt m it  Ausnahme des 
v ie rte n  e n th ä lt einen theoretischen (A ) und  einen 
praktischen T e il (B ).

D er Verfasser geht von  der heute allgem ein 
anerkannten V ors te llung  aus, daß in  jedem m e ta lli­
schen L e ite r sich E lek tronen  fre i h in  und  her 
bewegen, und zeigt dann, w ie durch  E rhöhung 
der Tem pera tu r des Le ite rs  d ie  kinetische Energie 
der E lek tronen  schließlich so groß w ird , daß 
einzelne (näm lich  diejenigen, deren V oltgeschw in­
d ig k e it über einer gewissen Grenze lie g t) die 
m oleku laren A nziehungskräfte  überw inden. So 
k o m m t es zur Em ission der E lek tronen , d ie im  
wesentlichen von  der A r t  des M eta lls  und  von 
seiner T em pera tu r abhängig is t. I n  der E le k ­
tronenröhre  f in d e t diese Em ission der E lek tronen  
aus einer heißen E lek trode  in  einem als v o ll­
kom m en anzusprechenden V akuum  (10-6 m m  H g) 
s ta tt, und  die zum  A u s tr it t  e rforderliche Tempe­
ra tu r  w ird  durch  elektrische H e izw irkung  erzeugt. 
D e r Verfasser un tersuch t nun  zunächst an einer 
Zw eie lektrodenröhre (Röhre m it  G lühkathode und 
Anode, auch D iode genannt) den V e rla u f des 
Em issionsstroms, besonders im  Raum ladungs­
und  Sättigungsgebiet. A us füh rliche r werden dann 
alle  die B egriffs form ulie rungen und  Beziehungen 
e rö rte rt, d ie fü r  d ie Röhre, d ie außer der K a thode  
und  der Anode noch ein sogenanntes G itte r  zum 
Steuern des E lektronenstrom es (D re ie lektroden­
röhre) en thä lt, w ich tig  sind. H ie r  hande lt es sich 
v o r a llen D ingen darum , d ie  funk tion a le n  Be­
ziehungen zwischen den Spannungs- und  S trom ­
größen am G itte r  und an der Anode darzustellen 
und  zu untersuchen, w ie sie durch  die verschie­

denen K enn lin ien  und ih re  A b le itungen  bestim m t 
sind. D er D u rc h g r iff D , d ie  S te ilh e it S und  der 
innere W ide rs tand  B i  werden e rk lä r t, und  es 
werden die M eßverfahren fü r  diese Größen, die ja  
du rch  d ie  BARKHAUSEUsche F orm e l D  ■ S ■ B i  =  1 
m ite inander verbunden sind, angegeben. Ü brigens 
m öchte ich  m ir  den Vorschlag erlauben, fü r  den 
D u rc h g r iff  n u r  d ie D e fin it io n

D =  — (p 7)
\ 0 % /  (27=  const.)

oder auch

A U a (Je =  const.)

zu verwenden; denn die Bedingung I e =  const. 
ve rlang t im m er negatives A U g bei positivem  
A Ua. D er theoretische T e il des ersten A bschn itts  
(S. 1 bis 18) schließt m it  der allgemeinen fü r  nega­
tives G itte rp o te n tia l Ug (bezogen au f — H eizung) 
gü ltigen  Beziehung

A I a =  S ( A U g +  D - A U a ) ,  (26)
wo I , i  und TJa S trom  und  Spannung auf der 
Anodenseite der R öhre bedeuten. B e i F o rm e l (23) 
auf S. 17 wäre v ie lle ich t der H inw e is  am Platze, 
daß die S te ilhe it 8 a der 7a-D a -K en n lin ie  d e fin i­
tionsgemäß gleich dem rez iproken W e r t des

inneren W iderstandes, also Sa =  ~  is t. Aus (24)

ergäbe sich dann die BARKHAUSENsche Formel.
D ie  Aufgaben fü r  d ie an diesen T e il anschließen­

den Ü bungen (S. 18 bis 37) ergeben sich aus den 
vorstehenden A usführungen: A u fnahm en  von  
K enn lin ien , Bestim m ung der S te ilhe it, des D u rc h ­
g riffs  und des inneren W iderstandes sowohl 
durch  G leichstrom - als auch du rch  W echselstrom ­
messungen (Brückenm ethode), N achp rü fung  der 
BARKHAUSENschen R öhren fo rm e l, Verg le ichung 
ein iger R öhren typen, Messung des Em issions­
strom ante ils  an der H eizung  des Kathodenfadens 
usw. A lle  Messungen —  das g i l t  auch fü r  d ie 
fo lgenden A b sch n itte  —  werden an k le inen  han­
delsüblichen R öhren typen  vorgenom men. D ie  
Ergebnisse finden  sich jedesmal in  Tabellen zu­
sammengefaßt und in  anschaulichen D iagram m en 
dargeste llt. Es soll noch besonders hervorgehoben 
w erden, daß der Verfasser sich n ic h t d a m it 
begnügt, jeden einzelnen M eßversuch sorg fä ltig  
zu beschreiben, sondern daß er auch genaue 
Angaben m acht über die Behandlung a lle r N eben­
apparate, über die Größe der E inze lte ile , über 
m ögliche Fehlschläge, über Feh lerquellen usw. 
E ine  große Menge p raktische r E rfah rungen  is t 
h ier in  gedrängter K ü rze  niedergelegt.

W ährend  im  ersten A b s c h n itt von  der Voraus­
setzung ausgegangen wurde, daß die Spannungen 
U g und  U a u n m itte lb a r an den entsprechenden 
E lek troden  der R öhre liegen, w ird  nunm ehr im  
theoretischen T e il des zweiten A bschn itts  (S. 37 
bis 61) angenommen, daß im  A nodenkre is  ein 
re iner ÜHMscher W ide rs tand  B a lieg t, un d  es 
w ird  un tersuch t, welchen E in flu ß  dieser W ide r­
stand auf den A nodenstrom  I a und  d ie  Anoden­
spannung U a ausübt, w enn de r G itte rg le ich ­
spannung Ug eine G itterwechselspannung u „
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überlagert w ird . Bezeichnet m an d ie  Spannung 
der S trom quelle  fü r  den Anodengle ichstrom  m it 
Ub, so lie g t nunm ehr an der Anode der R öhre n ich t 
d ie  Spannung U ^, sondern die Spannung U a =  
üb  —  I a Ra. W ird  je tz t d ie negative G itte rg le ich ­
spannung (G itte rruhspannung, G itte rvorspannung) 
um  den kle inen  B etrag A Ug e rhöht, w obei das 
G itte r aber negativ  b le iben soll, so wächst zwar 
auch der Anodenstrom , aber n ic h t um  den Be­
tra g  A I a =  8  ■ A TJg, der sich be i konstan te r 
Anodenspannung gemäß der allgemeinen F orm e l 
(26) einstellen w ürde (s. vo rige  Seite), sondern um  
einen k le ineren B etrag. D ie  F o rm e l (26) g i l t  auch 
je tz t  noch; m an m uß n u r berücksichtigen, daß

D  ■ A U a =  —  D  ■ A I a ' Ra  (A nodenrückw irkung)

w ird . Bezüglich der Vorzeichen im  T e x t auf 
S. 39 f. m öchte ich  w ieder bemerken, daß ich  es 
fü r  zweckmäßig ha lte , an dem - f  - Zeichen vo r 
A U a in  F o rm e l (26) festzuha lten und  auch F orm el 
(31) zu schreiben

ia =  ^  4 (%  +  -D 4 U«),
Sa =  8  4 (U „ +  D  • U „).

Ua (U a )  is t  dann gegen ia (Sa) und  %  (Uö) um  
180° in  der Phase verschoben. B r in g t m an aber
d a s -----Zeichen in  die F orm e l (31) h ine in , so
sind a lle  Größen im  m athem atischen S inn g le ich­
phasig. D ieselbe B e trach tung  g il t  fü r  S. 41.

W enn do rtdasV e rs tä rkungsve rhä ltn is  =  — y 3 (32)
U a

d e fin ie rt w ird , was in  fo rm a l m athem atischer 
H in s ic h t unbed ing t zu bevorzugen is t, so s ind Ug 
und  Ua um  180° in  der Phase verschoben, während 
in  der E n tw ick lu n g , d ie  zu (33) fü h r t ,  %  und  ura 
und  entsprechend U3 und Ua als phasengleich 
anzusehen sind.

D ie  S trom - und  Spannungsverhältnisse an 
der Anode lassen sich am besten übersehen, 
wenn m an die A rbe itss te ilhe it, w o run te r das V er-

h ä ltn is  verstanden w ird , e in fü h rt. Es is t

Öa =  'S4 (U 3 +  D  • Ua) und  Ua =  —  Oa 4 Ra, woraus

„    3  a   S  __ 8
A ~  1 + D - S - R a ~

+  Ri
fo lg t. W ä h lt  m an R a groß im  V e rhä ltn is  zu R i,  
w obei ug =  U g +  %  im m er negativ  ble iben soll, 
so k o m m t m an zu r Spannungsverstärkung, über 
die der Verfasser eingehend b e rich te t. Sie is t 
v ie len Lesern u n te r der n ic h t ganz r ich tige n  B e­
zeichnung W ide rs tandsverstä rkung aus der E m p ­
fangstechn ik bekannt. A us den oben angeführten 
F orm e ln  e rg ib t sich das V erstä rkungsverhä ltn is

■—- B -  =  D  ( -f- 1 ) .  Je größer R a im  V e rh ä lt-
Ua \R a  /

nis zu R i w ird , desto m ehr nähert es sich seinem 
G renzw ort D . M it  einer R öhre von  kle inerem  
D u rc h g r iff  is t  also die größere Spannungsver­
s tä rkung m öglich. V e rw icke lte r is t d ie L e i­
stungsverstärkung, deren v ie r G rund fä lle  e in­
gehend nach den S trom -, Spannungs- und  vo r 
a llen  D ingen Leistungsverhältn issen auf der 
G itte r-  und  Anodenseite un te r Zuhilfenahm e

anschaulicher D iagram m e und einfacher Rechen­
beispiele un te rsuch t werden. D ie  Verhältn isse 
werden je tz t  schwieriger, w e il d ie Voraussetzung, 
daß das G itte r  dauernd negativ  sein soll, n ic h t 
m ehr fü r  jeden F a ll au frech t erha lten  w ird  und 
daher ze itw e ilig  m it  einem G itte rs tro m  gerechnet 
werden muß. W as u n te r Schwingungen erster und 
zw e ite r A r t ,  was u n te r überspanntem  und  u n te r­
spanntem, übersteuertem  und untersteuertem  
Zustand der Röhre, was u n te r o p tim a le r R est­
spannung und  optim a lem  W ide rs tand  (bei B a r k - 
hattsen „G renzw ide rs tand “  genannt) zu ve r­
stehen is t, welche V o rte ile  zu r E rz ie lung  gu ter 
Aussteuerungsverhältnisse eine hohe Anoden­
betriebsspannung b ie te t, w arum  m an beim  K r a f t ­
ve rs tä rke r R öhren  m it  großem D u rch g riff, beim  
Senderverstärker solche m it  kle inem  D u rc h g riff 
verw endet, alles das w ird  dem Leser sehr g ründ ­
lic h  und  in  überaus k la re r W eise m it  einfachen 
M itte ln  e rk lä rt.

D er In h a lt  des anschließenden meßtechnischen 
Teils (S. 61 bis 70) is t  d a m it gegeben. Es w ird  
die Herabsetzung der S te ilhe it durch  verschiedene 
Anodenwiderstände, d ie Abnahm e der Anoden­
spannung durch  die Anodenwiderstände, d ie an 
die Anodenwiderstände abgegebene Le is tung  un te r 
den verschiedensten Bedingungen gemessen. Im  
übrigen  kann auf d ie  A usführungen zum  ersten 
A b sch n itt verwiesen werden.

D er d r i t te  A b sch n itt (S. 70 bis 92) is t  d ie 
na tü rlich e  F o rte n tw ick lu n g  des zweiten. I n  die 
S trom kreise der R öhre sind je tz t schwach ge­
däm pfte  Schwingungskreise eingeschaltet, und 
die W iderstände dü rfen  nun n ic h t m ehr als 
re ine OHMSche W iderstände angesehen werden. 
A n  Stelle der Größe R a des vorigen  Abschnittes 
t r i t t  h ie r z. B . e in W echselstrom widerstand 9ia, 
der Phasenverschiebungen zu r Folge haben kann. 
Es w ird  zunächst e in allgemeines Beispie l aus der 
W echselstrom technik durchgerechnet und  durch 
anschauliche D iagram m e e rläu te rt, bei dem eine 
Wechselspannung U au f einen Schwingungskreis 
e in w irk t, der m it  ih m  in  der Frequenz übere in­
s tim m t (Resonanz). D ie  Ergebnisse dieser U n te r­
suchung werden dann zusammen m it  den E rgeb­
nissen des zweiten A bschn ittes (OHMscher W id e r­
stand im  Anodenkre is) auf den in  der P raxis  
häufig  vorkom m enden F a ll angewandt, daß im  
Anodenkreis der R öhre ein Schwingungskreis 
lieg t, während auf das G itte r  eine (sinusförm ige) 
W echselspannung g le icher Frequenz e in w irk t. A u f 
diese W eise e rre ich t der Verfasser m it  einfachen 
M it te ln  eine le ich t verständ liche, w issenschaftlich 
e inw andfre ie D a rs te llung  der Vorgänge in  den 
Schwingungskreisen. D ie  S trom -, Spannungs- und 
Leistungsverhältn isse werden in  der schon oben 
geschilderten A r t  un tersuch t. D abei d räng t sich 
von selbst das P roblem  der Selbsterregung der 
R öhre auf, das m athem atisch e n tw icke lt und  
auf d ie w ich tigs ten  Rückkopplungsschaltungen 
(MEISSNER-Schaltung, D re ipunktscha ltung , H u t h - 
KÜHNSche Schaltung) angewandt w ird . H ä u fig  
sp ie lt d ie Neigung der R öhre zu r Selbsterregung 
eine unerwünschte R o lle , z. B . be i der H o ch ­
frequenzverstärkung, und der Verfasser g ib t die
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M itte l zu r Verh inderung  solcher w ilden Schw in­
gungen an. A uch  d ie  V o rte ile  der G egentakt­
schaltung werden e rläu te rt. Z u r Schreibung der 
symbolischen W echselstromgrößen in  diesem A b ­
sch n itt m öchte ich  bemerken, daß es doch w oh l 
besser is t, d ie Größen R  +  ja > L  und  ] /R 2 +  co2 L 2 
durch verschiedene Sym bole zu bezeichnen und  
etwa zu schreiben

\'R — R  +  jc u L  und  [3i| =  -JR2 +  co2X 2 
und entsprechend

SJii  =  i? +  o io  und W  =  l / Ä2 +  ^ >

3\ - R  +  j ( a L ~ ± ^  u. |31

D ie  zum  A b s c h n itt 3 angegebenen Übungen 
(S. 03 bis 127) befassen sich m it  den interessante­
sten, aber auch schwierigsten Röhrenversuchen. 
Zu diesen Übungen w ird  eine große A nzah l von 
H ilfsge rä ten  gebraucht, d ie  aber a lle  entweder 
le ich t vo n  eigener H a n d  nach den Angaben des 
Verfassers angefe rtig t werden können oder sonst 
w o h lfe il im  H ande l zu haben sind, so daß keine 
Schule au f d ie D u rch fü h ru ng  dieser schönen Meß­
versuche zu ve rz ich ten  b rauch t. D ie  Beschrei­
bung der Versuche is t so durchge füh rt, daß jeder 
sie selbst anstellen kann, daß andererseits aber 
auch jeder im stande is t, sie weitgehend den in  
der eigenen Sam mlung zu r V erfügung stehenden 
W iderständen, Kondensatoren, Spulen und  Meß­
geräten anzupassen. Gegenstand der Versuche 
sind nach den A usführungen zum  theoretischen 
T e il dieses A bschn itts  d ie S trom -, Spannungs- und 
Le istungsverhältn isse in  den Schwingungskreisen 
der selbsterregten und  der frem derregten Röhre.

D er v ie rte  A b s c h n itt (S. 128 bis 136) is t  der 
M odu la tion  hochfrequenter Schwingungen durch 
niederfrequente W echselströme gew idmet. D er 
Verfasser zeigt, daß die M odu la tion  einer sinus­
fö rm igen  H ochfrequenz F  m it  e iner ebenfalls 
sinusförm igen N iederfrequenz /  g le ichw ertig  is t 
der Ü berlagerung (Superposition) dre ier n ic h t 
m odu lie rte r sinusförm iger Frequenzen F , (F  -j- /)  
und  ( F — /), und le ite t alle die Folgerungen ab, die 
sich h ins ich tlich  des Modulationsgrades, der B and­
bre ite  usw. ergeben. I n  einem w eiteren K a p ite l 
werden die beiden F ä lle  der G itte r- un d  der 
A nodenm odula tion, d ie bei den Rundfunksendern 
angewandt werden, an je  einem Sehaltungs­
beispiel e rläu te rt.

Im  le tz ten  A b sch n itt (S. 136 bis 152) g ib t der 
Verfasser eine D ars te llung  der G le ichrichtungs­
vorgänge in  der Röhre. Beide A rte n  der G le ich­
rich tung , d ie  Anoden- und die G itte rg le ich rich tung  
(A ud ionw irkung ), werden beschrieben und, soweit 
das m it  den im  Buche vorausgesetzten H ilfs ­
m itte ln  m öglich  is t, m athem atisch fo rm u lie rt. 
E ine  kurze  D ars te llung  der Vorgänge beim  
Schwingaudion und  beim  Überlagerungsem pfang 
schließt sich an. D ie  dann fo lgenden Übungen 
befassen sich m it  der Messung der G le ich rich t­
w irkung .

Ic h  habe den In h a lt  des w e rtvo llen  Buches 
übera ll n u r andeuten können, glaube aber doch 
den Lesern gezeigt zu haben, daß es geeignet is t, 
dem L eh re r der P hys ik  reiche Anregungen fü r  

| seinen U n te rr ic h t zu geben, un d  ich  m öchte 
I ih m  seiner ausgezeichneten D arste llungen wegen 
| d ie weiteste V e rb re itung  wünschen zum  Segen 

der Schule.

Keu erschienene Bücher und Schriften.
Lehrbuch der Physik in  elementarer D a rs te l­

lung . Von A rn o ld  B e r l in e r . 5. A u fl.  M it  
847 Abb ildungen. V I I  und  736 Seiten. B e r lin : 
J u liu s  Springer 1934. Preis geh. R M  19,80.

A lle  4 früh e r erschienenen A uflagen des Buches 
sind in  dieser Z e its c h rift besprochen w orden: 
10, 177 (H . K e f e r s t e in ) ; 25, 261 (F . P o sk e ); 
38, 158 (F . P o ske); 43, 182 (P. H e n c k e l ). I n  den 
beiden ersten A uflagen laute te  der T i te l : Leh rbuch  
der E x p e r im e n t a lp h y s ik  in  elementarer D a r ­
ste llung.

H . K e fe r s t e in  nannte das neu erschienene 
B uch  „e in  in  m ehrfacher H in s ic h t orig ine llesW erk“ . 
„O r ig in e ll zunächst in  der F o rm  des Ausdrucks, 
d ie in  dem Leser das G efühl persönlicher Gegen­
w a rt des A u to rs  erzeugt; ke in  le h rh a fte r K a th e d e r­
vo rtra g , sondern lebendige M itte ilu n g “  . . . „ O r i ­
g ine ll is t auch zum  T e il d ie Ausw ah l und A n o rd ­
nung des Stoffes“  . . . „D a s  Zurückgehen au f d ie 
Quellen d a rf a llen Verfassern von  Lehrbüchern  
zu r N achahm ung empfohlen werden“ .

Ic h  habe das B uch  1903 s tu d ie rt und dann jede 
weitere Auflage g ründ lich  durchgearbe ite t. Es is t 
neben E . W arburgs Leh rbuch  der E xp e rim e n ta l­
phys ik , in  das ich  m ich  als S tudent ve rtie fte , das

W e rk  gewesen, das m ich  d u rch  m ein ganzes 
physika lisches Leben beg le ite t ha t, besonders auch 
w ährend der Z e it m einer u n te rr ic h tlic h e n T ä tig k e it 
in  der Schule. Genau zu verfo lgen, w ie  A . B e r ­
l in e r  e in  M enschenalter lang m it  dem zu bear­
beitenden Stoffe gerungen ha t, is t n ic h t n u r re iz ­
v o ll, sondern v e rm itte lt  auch w e rtvo lls te  E in ­
sichten in  die Sache. In  jungen Jahren  schrieb 
ic h  Schw ierigke iten des Verständnisses ohne w e i­
teres den Mängeln m einer Fäh igke iten  zu, w e il der 
Verfasser eines Buches d ie  D inge, über d ie  er 
schre ib t, selbst doch w oh l verstehen müsse. Heute 
weiß ic h  es auch anders. D ie  P h ys ik  von  B e r l in e r  
in  ih re n  aufeinanderfolgenden A uflagen is t das 
beste m ir  bekannte Beispie l d a fü r, daß e in  V e r­
fasser seinen Lesern n u r das b ie te t, was er persön­
lic h  von G rund  aus verstanden ha t. K efer stein s  
U r te i l g i l t  fü r  d ie vorliegende 5. Auflage ebenso 
w ie  damals fü r  d ie  erste, und w e il ich  es tre ffender 
gar n ic h t ausdrücken könnte , erschien es m ir  ra t ­
sam, seine Ausführungen w ö r tl ic h  zu w iederholen.

D ie  5. A uflage  is t W a lter  N e r nst  zum 
70. G eburtstag am 25. J u n i 1934 gew idm et. Ü ber 
ih re  U nterschiede von den früheren  Bearbeitungen 
sagt das V o rw o rt: „N e u  geschrieben worden sind
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fü r  d ie  5. Auflage die geometrische S tru k tu r  
der festen K ö rp e r (von K arl W eissen b er g ), die 
W ärm e, die Röntgenstrah len und das A to m  der 
M aterie  als Aggregat aus A tom en der E le k tr iz itä t.  
Verbesserungen und Ergänzungen e n th ä lt das 
B uch  an vie len Ste llen.“

Das Beste h a t B e r l in e r  sich bis zu le tz t a u f­
gespart: es is t  das eben genannte S ch lußkapite l 
über A tom phys ik . A u f 40 D ruckseiten w ird  h ie r 
eine E in fü h ru n g  in  d ie  A to m p hys ik  gegeben, die 
ich  fü r  unü be rtre fflich  halte . Nach w iederho lte r 
D u rchs ich t habe ic h  diesen A b sch n itt dann noch 
la u t gelesen, sogar m it  Betonung der k u rs iv  ge­
d ruck te n  Stellen, und dabei is t auch m ir  w ieder 
„das G efühl persönlicher Gegenwart des A u to rs “  
gekommen, w ie K e fe r s t e in  bereits damals sich 
ausdrückte. M an sagt, daß Gedrucktes den m ünd­
lichen  V o rtra g  niemals vo llkom m en ersetzen 
könne. D ann lie g t h ie r asym ptotische Annäherung 
vor. Ic h  wäre wunschlos, wenn die B erich te  u n ­
serer Z e its c h r ift dieselbe Höhe der D arste llung  
aufwiesen.

N ach meiner Überzeugung gehört das Buch 
in  d ie  H and  eines jeden P hysik lehrers. D ie  f r ü ­
heren Auflagen sind keineswegs w e rtlos ; es lo h n t 
aber durchaus, auch die 5. Auflage anzuschaffen, 
wo eine ä ltere  schon vorhanden is t. D e r Verlag 
h a t dem W e rk  eine A ussta ttung  m itgegeben, die 
allen Lesern d ie  Benutzung des Buches zu einer 
besonderen Freude machen w ird . M tth .

Die moderne Atomtheorie. Die bei der E n t­
gegennahme des Nobelpreises 1933 in  S tockholm  
gehaltenen V orträge  von  W . H e is e n b e r g , 
E . Sc h r ö d in g e r , P. A . M . D ir a c . 45 Seiten, 
m it  6 F iguren . Le ipz ig : S. H irz e l 1934. K a r t.  
R M  2,50.

Das kle ine Bändchen e n th ä lt d re i in h a lt ­
schwere A u fsä tze ; es sind die V orträge , dieHEiSEN- 
b erg , Sc h r ö d in g er  und D ir a c  im  Jahre 1933 
bei der Entgegennahme des Nobelpreises in  S tock­
ho lm  gehalten haben. D ie  Begründer und  M eister 
der Quantenm echanik sprechen h ie r über g rund ­
sätzliche Fragen ih re r eigenen Forschungsarbeit.

W . H e is en b e r g  behandelt „d ie  E n tw ick lu n g  
der Q uantenm echanik“ . E in m a l n ö tig te  die 
grundsätzliche Verschiedenheit des A tom spektrum s 
vom  klassischen S pektrum  eines E le k tro n en ­
systems zu r Aufgabe des B egriffs  der E le k tro n en ­
bahn und zum  V e rz ich t au f eine anschauliche 
Beschreibung des A to m s ; zum andern fo lg te  die 
LTnbeobachtbarkeit der E lek tronenbahn aus der 
Überlegung, daß die Beobachtung eine Beleuch­
tu n g  (etwa m it  sehr kurzw elligem  L ic h t)  voraus­
setzt, daß aber jede solche L ich te in s tra h lu n g  das 
E le k tro n  aus seiner Bahn w ir f t  (C om pton -E ffek t). 
A n  die Stelle der K o o rd in a te  des E lek trons  t r i t t  
in  der Q uantenm echanik eine Gesam theit von 
Größen, die den FouR iE R -K oeffiz ienten der k lass i­
schen Bahn entsprechen und  m it  den Übergangs­
w ahrsche in lichke iten des A tom s von  einem Z u ­
stand zum andern Zusammenhängen. Diese Ge­
sam the it b ild e t eine M a tr ix . Verfasser ze ig t den 
Zusammenhang seiner M a trizenphys ik  m it  den 
Theorien von Sc h r ö d in g e r , B orn  und  D ir a c .

D ie  Überlegungen über den E in flu ß  einer Be­
obachtung au f das beobachtete System füh ren  zu 
der bekannten HEiSENBERGschen U ngenauigke its­
re la tion . „W egen jener durch  die U nbestim m t- 
he itsre la tionen de fin ie rten  Genauigkeitsgrenzen 
is t . . . das anschauliche B ild , u n te r dem das A to m  
erscheint, n ic h t e indeutig  bestim m t. A ls  G rund­
lage fü r  d ie anschauliche D eutung  is t v ie lm ehr 
das korpusku lare  w ie das W e llenb ild  in  gleicher 
Weise b rauchbar“  (S. 14). „D ie  klassische P hys ik  
h a t daher ih re  Grenze eben an der Stelle, wo vom  
E in flu ß  der Beobachtung auf das Geschehen n ich t 
m ehr abgesehen werden kann. D ie  Q uanten­
m echanik um gekehrt e rka u ft d ie M ög lichke it der 
Behandlung a tom arer Vorgänge d u rch  den te i l­
weisen V e rz ich t au f ih re  raum ze itliche  Beschrei­
bung und  O b je k tiv ie ru n g “  (S. 16). D er A usb lick  
in  d ie  Z u k u n ft der physika lischen E n tw ick lu n g  
(S. 18) e n th ä lt d ie  W o rte : „W ie  aber auch die 
E n tw ic k lu n g  sich im  einzelnen noch vollz iehen 
mag, der bisherige W eg der Q uantentheorie 
deu te t da rau f h in , daß das Verständn is jener noch 
ungeklärten Züge der A to m p hys ik  n u r du rch  einen 
über das bisher üb liche Maß hinausgehenden V e r­
z ich t au f A nschau lichke it und  O b je k tiv ie rb a rke it 
w ird  e rre ich t werden können.“

Das Them a des Vortrages von  E r w in  Schrö­
d in g e r  la u te t: „D e r  G rundgedanke der W e llen ­
m echanik“ . B ekann tlich  geht d ie W ellenm echanik 
vo n  Sc h r ö d in g er  ( in  dieser H in s ic h t anschau­
liche r als die M atrizenphys ik ) von  der V e rw a n d t­
schaft zwischen dem FERMATschen P r in z ip  der 
O p tik  und  dem HAMiLTONschen P r in z ip  der 
M echanik aus; sie e rkenn t in  dem HAMiLTONschen 
P rin z ip  den E in flu ß  eines Wellenspieles, das den 
punktm echanischen Vorgängen e igen tlich  zugrunde 
lie g t, genau so w ie m an es bei den optischen E rsche i­
nungen und dem sie beherrschenden FERMATschen 
P rin z ip  seit langem gewohnt war. F re ilich , die 
„B a h n  eines E le k tro n s “  v e r lie rt dadurch  ih re  
eigentliche Bedeutung ; sie w ird  zu etwas F ik tiv e m  
w ie der einzelne iso lie rte  L ic h ts tra h l. E in  leuch­
tender P u n k t lie fe rt in  der O p tik  e tw a hei der A b ­
b ildung  d u rch  L insen n ic h t w ieder einen P u n k t, 
sondern ein Scheibchen; „d ie  L insenränder und 
eventuelle Blenden schneiden n u r einen T e il aus den 
W ellenflächen heraus, und —  wenn ein anschau­
liche r A usd ruck  e rlaub t is t  —  die ve rle tz ten  W u n d ­
ränder widersetzen sich der strengen Verein igung 
in  einem P u n k t und  erzeugen das etwas v e r­
schwommene oder verwaschene B i ld “  (S. 28). Der 
a l te n  M echanik e n tsp rich t in  der O p tik  das 
gedankliche Operieren m it  iso lie rten  L ich ts trah len , 
der neuen W ellenm echanik en tsp rich t d ie W ellen­
theorie  des L ich ts . M an kann  das A to m  als das 
Beugungsphänomen einer vom  A to m ke rn  gewisser­
maßen eingefangenen E lektronenw e lle  auffassen. 
Andererseits sehen w ir  aber auch (z. B . in  der 
W lLSON-Kammer) w irk lic h  Bahnspuren der T e il­
chen. Was i s t  oder was g e s c h ie h t  w irk lic h ?  
Das lä ß t sich n ic h t sagen. Sagen kann m an nu r, 
was im  einzelnen F a ll zu beobachten sein w ird . 
M uß m an sich d a m it begnügen? „P r in z ip ie ll 
gewiß. P r in z ip ie ll is t  ja  d ie  Forderung auch gar 
n ic h t neu, daß die exakte W issenschaft le tz ten
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Endes n u r d ie  Beschreibung des w irk lic h  Beobacht­
baren zu erstreben hat. D ie  Frage is t nu r, ob man 
von  nun an da rau f w ird  verz ichten müssen, die 
Beschreibung w ie bisher anzuknüpfen an eine 
kla re  H ypothese darüber, w ie die W e lt w irk lic h  
beschaffen is t. V ie le wollen den V e rz ich t schon 
heute aussprechen. A b e r ich  glaube, m an m acht 
sich d is  Sache dadurch ein bißchen zu le ich t.“  
Teilchenbahn und  W ellentheorie  entsprechen 
beobachtbaren Erscheinungen. „ B  e i  d e Z u ­
sammenhänge sind ohne Zw eife l w irk lic h , der 
eine w ird  durch  die pho tographierten Teilchen­
bahnen, der andere du rch  die In te rfe renzexperi­
m ente bewiesen. Sie beide in  einem e inhe itlichen  
B ild  zu erfassen, is t uns bisher noch n ic h t gelungen. 
N u r  in  extrem en F ä llen  überw iegt entweder der 
transversale, schalenförm ige oder der strahlige, 
long itud ina le  Zusammenhang so sehr, daß w ir  
m it  dem W e llenb ild  a lle in  oder m it  dem P a rtik e l­
b ild  a lle in  auszukommen g la u b e n “  (S. 36).

P. A . M . D ir a c  sp rich t über die „T h e o rie  der 
E lek tronen  und  P ositronen“ . E r  en tw icke lt vo r 
a llem  d ie  Grundgedanken seiner berühm ten 
„L ö ch e rthe o rie “  fü r  d ie Positronen. Es is t D ir a c  
(1928) gelungen, eine Theorie  des E lek trons  au f­
zustellen, die bisher a llen  E rfordern issen e n t­
sp rich t. Es hande lt sich um  ein System von  4 
s im u ltanen linearen D iffe ren tia lg le ichungen erster 
Ordnung, d ie die Forderungen der R e la tiv itä ts ­
theorie  erfü llen , von  sich aus ohne weitere A n ­
nahme den Spin  des E lek tro n s  lie fe rn  und  in  
a llen Folgerungen (S pektrum  u. a.) m it  der E r ­
fah rung  übere instim m en. N u n  stehen nach der 
R e la tiv itä ts the o rie  kinetische Energie W, Im pu ls  p 
und  Masse ro in  fo lgender Beziehung, wenn c die 
L ich tgeschw ind igke it is t :  IF 2/c2 =  p 2+ m 2c2. Man 
erkennt, daß re in  fo rm a l d ie k inetische Energie W  
entweder eine pos itive  Größe >  me2 oder aber eine 
negative Größe <C —  wie2 sein kann. D a nach der 
Theorie Übergänge zwischen beiden Zuständen 
m öglich  s ind, kann  man n ic h t etwa die Zustände 
negative r Energ ie e infach ausschließen. D ie 
Theorie le h rt w e ite r, daß sich ein E le k tro n  nega­
t iv e r  Energie im  elektrom agnetischen Felde so 
bewegen m üßte, als ob es p o s itiv  geladen wäre; 
es h a t also etwas m it  dem P os itron  zu tu n , is t 
aber n ic h t ohne weiteres m it  ih m  identisch, da 
auch Positronen zweifellos pos itive  kinetische 
Energie haben. D a  fü h r t  nun  folgende Ü ber­
legung D iracs w eiter. Nach dem P rin z ip  von 
P a u l i kann  jeder m ögliche Bewegungszustand 
stets n u r von e in e m  E le k tro n  eingenommen 
Werden. W ir  nehmen nun  an, daß alle den E le k ­
tronen  zu r Verfügung stehenden Zustände nega­
t iv e r  Energie besetzt sind, und zwar jeder Zustand 
m it  einem E le k tro n . W ir  nehmen w e ite r an, daß 
eine solche gleichmäßige E rfü llu n g  a lle r Zustände 
negativer Energie fü r  uns unbeobachtbar is t. Is t  
aber irgend e in  solcher Zustand negativer Energie 
n ic h t  besetzt, so soll er, da er eine Abw eichung 
von  der gleichmäßigen E rfü llu n g  d a rs te llt, be­
obachtbar sein und gerade als P os itron  in  Erschei- 
nung tre ten . E in  unbesetzter Zustand negativer 
Energie oder, w ie  D ir a c  sagt, e in „L o c h “  h a t eine 
pos itive  Energie, denn es is t  eine Stelle, wo nega­

tiv e  Energie fe h lt. W ir  iden tifiz ie ren  daher ein 
solches „L o c h “  m it  einem P ositron. Es e rg ib t sich, 
daß Positronen und E lek tronen  gleiche Masse 
haben, was die Versuche bestätigen. Geht ein 
gewöhnliches E le k tro n  in  einen Zustand negativer 
Energie über, fä l l t  es (b ild lic h  gesprochen) in  
ein „L o c h “ , so w ird  es unbeobachtbar (es v e r­
schw indet ebenso w ie das L o ch ); zugleich v e rlie rt 
es Energie, d ie  sich in  S trah lung  um se tz t: w ir  
haben die gegenseitige V ern ich tung  eines E lektrons 
und eines Positrons un te r Lichtaussendung. E ben­
so kann  ein L ic h tq u a n t e in  E le k tro n  aus einem 
Zustand negative r Energie in  einen solchen posi­
t iv e r  Energie heben: das L ic h tq u a n t erzeugt ein 
(beobachtbares) E le k tro n  und  e in  P os itron  (näm ­
lic h  das L o ch ); w ir  haben die Z w illingsgeburt 
eines E lek trons  und eines Positrons du rch  L ic h t, 
eine Erscheinung, d ie  bei den U ntersuchungen der 
H öhenstrah lung  beobachtet w ird .

D ie  Inhaltsangabe mag zeigen, w ie überaus 
inha ltschw er das kurze Bändchen is t. V o r allem  
aber is t es außerorden tlich  re izvo ll, daß h ie r die 
Schöpfer und  M eister der Theorie  selbst zu uns 
sprechen; sie lassen uns auch einen E in b lic k  tu n  
in  die sie bewegenden tie fs te n  K rä fte  (und die 
sind bei den 3 A u to ren  verschieden; m an vergleiche 
besonders die beiden ersten Aufsätze). Jeder 
P hys iker und Chem iker so llte  das B üch le in  zur 
H and  nehmen. Ic h  empfehle es aufs wärmste.

Lam la.

Materiewellen und Quantenmechanik. E ine  
E in fü h ru n g  au f G rund der Theorien von D e B rog- 
l ie , Sc h r ö d in g er , H e is en b e r g  und D ir a c . Von 
A r th u r  H aas. V I I I  und  299 Seiten. M it  7 A b ­
b ildungen. 4. und  5., verbesserte und  abermals 
wesentlich verm ehrte  Auflage. Le ip z ig : A kade­
mische Verlagsgesellschaft m. b. H . 1934. Brosch. 
R M  7 ; geb. R M  7,80.

D ie  erste Auflage dieses Buches is t  1928 er­
schienen und  in  dieser Z e its c h r ift [42, 188 (1929)] 
besprochen worden. Daß je tz t, nach 6 Jahren, 
bereits d ie 4. und  5. Auflage v o rlie g t (fast doppelt 
so s ta rk  w ie die erste), zeigt, daß das B uch  einem 
B edürfn is  e n tsp rich t. D ie  ersten K a p ite l, d ie die 
Theorien von  D e B r o g l ie , Sc h r ö d in g er  und 
H e is en b e r g  behandeln, s ind gegen frü h e r ergänzt 
worden. D ie  fo lgenden K a p ite l behandeln: die 
S ta t is t ik  von  F e r m i, die E in w irk u n g  von  L ie h t- 
und  M ateriew ellen au f A tom e (D ispersionsform eln, 
R a m a n - und CoMPTON-Effekt u. a . ; m erkw ü rd ige r­
weise fe h lt h ie r e in  H inw e is  au f d ie F orm e l von 
K l e in  und  N is h in a ), die quantenmechanische 
Resonanz (Theorie der sog. homöopolaren B in ­
dungen, d. h. der B indung  zwischen neu tra len  
A tom en), Parawasserstoff, Theorie der R ad io ­
a k t iv itä t ,  v o r  a llem  d ie  DiRACsche Theorie des 
E lektrons und  die SoMMEREELDsche E le k tro n en ­
theorie  der M eta lle . Es sei daran e rinne rt, daß es 
2 A rte n  von W asserstoffm olekeln g ib t, O rtho- 
und Parawasserstoff. Sie unterscheiden sich im  
S pektrum  du rch  eine geringe Verschiebung der 
L in ie n , in  der T em pera tu rabhäng igke it der spezi­
fischen W ärm e und im  S iedepunkt. B e i gewöhn­
liche r Tem pera tu r s ind Para- und  Orthowasser-
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Stoff im  V e rhä ltn is  1 :3  im  G leichgew icht. Bei 
tie fe r T em pera tu r und  bei Anwendung von  H o lz ­
kohle als K a ta ly s a to r e rhä lt m an fa s t re inen P ara­
wasserstoff (B o n h o e ffer  1929); O rthowasserstoff 
h a t sich n ic h t iso lie ren lassen. D ie  Theorie  e rk lä r t 
d ie Erscheinung d u rch  d ie  Annahm e, daß jeder 
W asserstoff ke rn  (P roton) eine E igen ro ta tio n  um  
seine Achse (einen Spin) be s itz t; in  der stab ilen 
M olekel können die Spinachsen der beiden A to m ­
kerne entweder pa ra lle l sein (O rtho -) oder a n t i­
pa ra lle l (Parawasserstoff). A u f d ie sehr in te r ­
essante DlRACsche Theorie des E lek trons  kann  im  
Rahm en einer Buchbesprechung n ic h t eingegangen 
w erden; das V erha lten  des E lek trons  in  einem 
beliebigen elektrom agnetischen Eelde w ird  h ie r 
dargeste llt du rch  4 s im ultane lineare D iffe re n tia l­
gleichungen erster O rdnung ; diese genügen den 
Forderungen der R e la tiv itä ts th e o rie  und  lie fe rn  
ohne weitere Annahm en den E lektronensp in . V e r­
fasser zeigt w e ite r d ie  Bedeutung der DiRACschen 
Theorie fü r  d ie  E rk lä ru n g  der Positronen und  g ib t 
zugleich eine ausführliche D ars te llung  unserer 
K e n n tn is  über Positronen und  N eutronen [über 
diese B egriffe  selbst vg l. z. B . den B e rich t in  dieser 
Z e its c h rift 47, 129 (1934)]. A u f etwa 60 Seiten 
behandelt Verfasser d ie  SoMMERFELDsche E le k ­
tronentheorie  der M eta lle  (L e itfä h ig ke it, P ara­
magnetismus, E lektronenem ission). E in  ku rze r 
A b s c h n itt über Q uantenm echanik und  N a tu r ­
philosophie beschließt den e igentlichen In h a lt  des 
Buches. A ls  eine Besonderheit fo lg t noch eine 
,,Zusammenfassung des In h a lts “ , in  der fü r  jedes 
K a p ite l eine kurze Inhaltsbesprechung gegeben 
w ird .

D ie  Aufgabe, d ie  der Verfasser sich s te llt, is t 
außerordentlich  schw er: es hande lt sich e inm al um  
ein ungeheuer ausgedehntes Gebiet und  zweitens 
darum , ohne eigentliche m athem atische Behand­
lung  das W esentliche —  und  zwar auch in  manchen 
E inze lhe iten  —  herauszuarbeiten. M athem atische 
F orm e ln  und  Ansätze werden zwar gegeben; es 
werden aber n u r allereinfachste Rechnungen d u rch ­
ge füh rt. D aß dabei dem Leser manches entgehen 
muß, is t  se lbstverständlich. A u f der anderen Seite 
aber w ird  dadurch der B lic k  im m er w ieder au f die 
Hauptsachen h inge lenkt. Gerade der A nfänger 
w ird  eine D arste llung , d ie n ic h t n u r E in ze l- 
Probleme, sondern das gesamte Gebiet um faß t, 
m it  größtem  N u tzen  zu r H and  nehmen, zum al 
eine D arste llung , d ie  d ie  neueste Forschung berück­
s ich tig t. Sehr zahlreiche L ite ra tu rangaben  im  
T e x t und  ein Verzeichnis einschlägiger Bücher am 
Schluß (bei dem das grundlegende B uch  von  
P. A . M . D ir a c : D ie  P rin z ip ie n  der Q uanten­
theorie , deutsche Auflage, .Le ip z ig  1930, ve r­
sehentlich weggeblieben is t)  e rle ich te rn  dem 
W eiterstrebenden das A u ffin d e n  und  das E in ­
arbe iten  in  die O rig ina la rbe iten . Lam la .

Das Ende der Emsteinscheii Zeittheoric. Von
F r a n z  Sa n d g a t h e . 103 Seiten. Bonn a. R h .: 
L u d w ig  Röhrseheid 1934. Brosch. R M  3,50.

Verfasser h a t sich die Aufgabe gestellt, au f 
G rund  einer Analyse des Ze itbeg riffs  d ie  G rund ­
annahm en der R e la tiv itä ts th e o rie  als fa lsch und

unm ög lich  zu erweisen. „D ie  U m w älzung, d ie der 
Z e itb e g riff du rch  E in s t e in  angeblich erfahren hat, 
is t der Gegenstand eines 25 jährigen Streites, der 
sich jedoch, wenn m an der Sache auf den G rund 
geht, k la r  und  zw ingend entscheiden lä ß t“  (S. 6). 
D er Gedankengang des Verfassers is t  e tw a fo l­
gender: E in  Z e itp u n k t kann  z. B . dadurch  be­
s tim m t sein, daß sich in  ih m  zwei m aterie lle  
P unk te  begegnen. D ie  fundam enta le  Annahm e 
jeder Aussage über d ie  Z e it is t der folgende Satz I :  
„Zw ischen  2 Z e itp u n k te n  (Punktbegegnungen) 
lie g t n u r eine und  dieselbe Z e it, so daß 2 Vorgänge 
. . ., d ie  in  demselben Z e itp u n k t anfangen und  
nachher in  demselben Z e itp u n k t enden, g leich 
lange dauern“  (S. 11). Diesen Satz I  h a t E in ­
s t e in , so be ton t der Verfasser, zw ar niemals fo rm u ­
lie r t ,  aber stets unbew uß t angewandt. Satz I  
b r in g t d ie E ind im e n s io na litä t der Z e it zum  A us­
d ruck . Verfasser schließt nu n  folgendermaßen 
w e ite r: „D ie  Punktbegegnungen, welche d ie  Dauer 
der Vorgänge begrenzen, s ind in v a ria n t. W enn 
in  einem A ugenb lick  zwei P u n k te  fü r  e in  System 
zusammenfallen, so fa llen  sie in  demselben A ugen­
b lic k  fü r  a l le  Systeme zusammen“  (S. 13). Aus 
dieser „ In v a r ia n z  der Punktbegegnungen“  schließt 
Verfasser, daß die du rch  Satz I  de fin ie rte  Dauer 
n ic h t re la t iv ie r t  werden kann. E r  unterscheidet 
demgemäß zwei Z e iten : 1. D ie  absolute Z e it ;  fü r  
sie g i l t  der Satz, daß das L ic h t  in  verschiedenen 
(g le ich fö rm ig  gegeneinander bewegten) K o o rd i­
natensystemen in  derselben Z e it verschieden lange 
Wege zu rück leg t; 2. d ie  re la tive n  Z e iten ; sie 
werden in  jedem Bezugssystem du rch  den Q uotien­
ten  aus der Länge des Weges, den das L ic h t  w äh­
rend der betre ffendenZeit in d e m  System zu rück leg t, 
und  der Größe c =  3 • 1010 cm/sec gemessen; h ie r 
leg t das L ic h t also dann defin itionsgem äß in  allen 
Bezugssystemen w ährend derselben Z e it (jedesmal 
in  dem  zu dem  betreffenden Bezugssystem ge­
hörigen Zeitm aß  gemessen) denselben W eg zurück, 
h a t also fü r  a lle  Systeme die gleiche G eschwindig­
k e it  c. D ie  schon erw ähnte „ In v a r ia n z  der P u n k t­
begegnungen“  fin d e t ih re n  A usd ruck  auch in  dem 
Satz I I :  „Z u  einer Punktbegegnung g ib t es in  
einem anderen P u n k te  n u r eine einzige ( fü r  alle 
Systeme gü ltige ) G le ichze itigke it“  (S. 19). Dieser 
Satz sp rich t „E igenschaften  des Zeitbeg riffs  aus, 
der vo n  selbst in  unserem D enken vorhanden is t 
und  den w ir  unve rm e id lich  im m er anwenden“  
(S. 20). „D ie  von  selbst in  uns vorhandene, u n ­
ausro ttbare  Überzeugung, daß es n u r eine G le ich­
z e itig ke it gebe, s tam m t n ic h t aus irgendwelchen 
m yth ischen T iefen her, sondern aus einer in s t in k t iv  
e rkannten E igenschaft des Ze itbegriffs , den w ir  
in  unserem Denken vo rfin d e n “  (S. .19).

D er Verfasser ze ig t w e ite r (S. 43 f.), daß man 
die R ela tionen, d ie nach der speziellen R e la tiv itä ts ­
theorie  zwischen den R aum - und  Z e itkoo rd ina ten  
zweier m it  der G eschw indigkeit «anderX -R ich tung  
gegeneinander bewegten Bezugssysteme (x  und  t 
bzw. x '  und t ')  bestehen, m it  H ilfe  eines d r itte n  
S ystem s(X , T )  folgendermaßen beschreiben kann : 
Es is t  x  =  X - \ - u T ,  x '  =  X — u T ,  w ofern  man 
t =  T  + i tX / c a und  t ' =  T — u X /c 2 setzt. Das 
System X ,  T  is t  dabei als abso lu t ruhend voraus-
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gesetzt; in  ih m  ha t das L ic h t  d ie G eschw indigkeit 
c, in  den anderen Systemen je  nach der R ich tung  
c ±  u  ; t und  t '  s ind  d ie  Q uotienten aus dem L ic h t ­
weg in  dem betreffenden System und  c. D ie 
E lim in a tio n  von  X  und  T  lie fe rt d ie von  der 
R e la tiv itä ts the o rie  geforderten Beziehungen zw i­
schen x, t  und  t ',  fa lls  m an noch v — 2 t t / ( l  + m2/ c2)
m acht. Daraus schließt der Verfasser, daß die 
LoBENTZ-Transform ation die klassische G a l il e t - 
T rans fo rm a tion  und  d a m it d ie absolute Z e it schon 
voraussetzt. D ie  angedeuteten Gedankengänge 
werden vom  V e rf asser ausfüh rlich  durchgesprochen. 
Ü b e ra ll is t  es das Z ie l der Untersuchung, „d ie  
heim liche und un terird ische  A llgegenw art der abso­
lu te n  Z e it in  der D eu tung  un d  A b le itu n g  der 
G leichungen aufzudecken“  (S. 6). Daraus fo lg t 
dann d ie  U n h a ltb a rk e it der EiNSTElNschen Theorie.

Ic h  glaube n ic h t, daß e in  Anhänger der 
R e la tiv itä ts the o rie  du rch  d ie  A rgum ente  des V er­
fassers irgendw ie  überzeugt w ird . D en Satz I ,  
daß näm lich  2 Ereignisse gleich lange dauern, 
wenn sie in  demselben A ugenb lick  beginnen und 
w ieder in  demselben A ugenb lick  enden, be trach te t 
auch der R e la tiv itä ts th e o re tike r als fü r  jedes e in­
zelne Bezugssystem g ü ltig . V on  h ie r zum Satz I I  
und  zur absoluten Z e it aber is t e in w e ite r S ch ritt. 
Das Z e itp rob lem , das übrigens in  seiner ganzen 
T iefe gar n ic h t a u fge ro llt w ird , is t ebenso a lt  wie 
schw ierig ; ich  sehe n ich t, w ie Verfasser aus Satz I  
d ie U nausw e ich lichke it des Satzes I I  logisch oder 
sonstwie erzw ingen w ill.  D e r oben erw ähnte rech­
nerische Nachweis, daß sich d ie  LoRENTZ-Trans- 
fo rm a tio n  fo rm a l aus 2 der klassischen Ga l il e i- 
T rans fo rm a tion  ähn lichen T ransfo rm ationen  zu­
sammensetzen lä ß t, is t  r ic h tig , beweist aber n ich t 
v 'e l. Es w ird  gezeigt, daß m an zwischen 2 Systeme 
K  (x , t) und K '  (x t ' ) ,  die die G eschw indigkeit 
v gegeneinander haben, e in „G ru n d sys tem “  S  m it  
der G eschw ind igkeit u  gegen K  so einschalten 
kann, daß x  =  X + u T  und  * ' =  X — u T  w ird . 
u  is t  dabei eine bestim m te F u n k tio n  von  v. E in ­
m al hande lt es sich h ie r n ic h t um  eine eigentliche 
G A LiLE i-T ransform ation, denn t und  t '  s ind von  T  
verschieden. D e n k t m an sich, fe rner ein d ritte s  
System K " ,  das sich pa ra lle l zu K ',  aber m it 
anderer G eschw ind igkeit bewegt, so könn te  m an 
w ieder e in  G rundsystem  S ' zwischen K  und  K ”  
e inschalten. Dieses aber m üßte eine andere Ge­
schw ind igke it gegen K  haben als S ; d ie  beiden 
Grundsysteme m üßten sich gegeneinander be­
wegen. Verfasser e rk lä r t dazu: „E in e  solche 
Eorderung erscheint ganz unm ög lich “  (S. 79); t a t ­
sächlich fo lg t daraus, daß eben die Z u rück füh rung  
der LoBEN TZ-Transform ation au f G ALiLEi-Trans- 
fo rm a tionen  n ic h t  a llgem ein m öglich  is t. Es 
kann  n u r d ie eine oder d ie  andere gelten. Gar n ic h t 
e rk lä r t w ird  vom  Verfasser die doch sehr be­
merkenswerte Tatsache, daß die MAXWELLschen 
G leichungen gegen LoBENTZ-Transform ationen 
in v a ria n t sind, fe rner die Tatsache, daß das 
MiCHELsON-Experiment ■—  seine R ic h tig k e it v o r­
ausgesetzt —  konstan te  L ich tgeschw ind igke it nach 
a l le n  Seiten ve rlang t.

N och e in  w e ite re r G esichtspunkt is t  fü r  den 
Verfasser wesentlich. „R e la tiv ,  m it  dem Wechsel

des Systems sich ändernd, können n u r physika lisch  
wahrnehm bare D inge sein w ie die L ich tw e g ­
abstände zweier Ereignisse oder d ie  Zeigerstellungen 
der U hren. Das In -dense lben-A ugenblick-fa llen  
aber is t  überhaupt n ich ts  physika lisch  W ahrnehm ­
bares“  (S. 60). Dieser selbe Gedanke w ird  in  Ver­
schiedener F o rm  m ehrfach w iederho lt. „D e r  
Satz I I  d rü c k t n u r eine Beschaffenheit unseres 
Zeitdenkens aus und  durchaus n ic h t eine B e­
schaffenheit „o b je k t iv  rea ler“  physika lischer V o r­
gänge“  (S. 100). Es w ird  also d ie  M ög lichke it ab­
gelehnt, d u rch  physika lische Messungen eine E n t ­
scheidung herbeizuführen. F ü r eine bestim m te 
G ruppe von  P hys ike rn  (neuerdings besonders 
du rch  J o rdan  un d  du rch  H e is e n b e r g  ve rtre ten) 
w ird  d a m it d ie  Frage nach dem In-denselben- 
A ugenb lick-fa llen  „ph ys ika lisch  sinnlos“ , w e il sie 
n ic h t nachprü fba r is t. A ber auch die jenigen, die 
diesen S tandpunk t n ic h t einnehmen, d ie jenigen, 
die eine Hypothese darüber, w ie d ie  W e lt (w ir  
selbst eingeschlossen) „w irk l ic h  beschaffen“  is t, 
zulassen und  von  ih r  ausgehen wollen, auch d ie ­
jenigen, d ie  m it  dem  Verfasser d ie  U nanschaulich­
k e it  der modernen physika lischen Theorien 
( Q uantenm echanik) bedauern, werden d u rch  das 
B uch  n ic h t überzeugt werden. W enn m an, wie 
Verfasser es tu t ,  vo n  der E x is tenz der absoluten 
Z e it ausgeht (Satz I I ) ,  muß m an naturgem äß bei 
den Folgerungen zu einer A b lehnung der R e la ti­
v itä t  der Z e it komm en. D ie  w ich tige  Frage, ob 
die R e la tiv itä ts the o rie  r ic h tig  is t oder n ic h t, b le ib t 
offen. Ic h  glaube aber, daß die Gedankengänge 
des Verfassers fü r  vie le Leser durchaus re izvo ll 
sind. Lam la.

Lehrbuch der Elektronenröhren. 2. B and : 
V erstä rker. V on  H . B a b k h a u s e n . V ie rte  v o l l­
ständig  um gearbeite te Auflage. 289 Seiten, m it  
127 A bb ildungen. Le ipz ig : S. H irz e l 1933. Preis 
geh. R M  7,50; geh. R M  9,— .

E ine  Verg le ichung der zweiten Bände der 
d r it te n  und  v ie rte n  Auflage  ze ig t den ungeheuren 
F o r ts c h r it t  der Techn ik , der se it 1926 vo r sich 
gegangen is t. W ährend B d . 2 der d r it te n  Auflage  
wesentlich d ie  ku rz  gefaßte Theorie  der R öhre 
als G enerator e n th ä lt (Röhrensender) —  von  
großen V erstä rkerröhren  w a r damals noch kaum  
die Rede — , ha t wegen der ungeheuren E n tw ic k ­
lung  und Vergrößerung der V ers tä rke r das Them a 
„R öhrensender“  aus dem In h a lte  des vorliegenden 
zweiten Bandes weichen müssen; er e n th ä lt led ig ­
lic h  die R öhre als V ers tä rke r, fre ilic h  als V e r­
s tä rke r bis zu den größ ten Ausmaßen. I n  dieser 
Beziehung haben sich heute die R o llen  ohne Ü b e r­
tre ib u n g  ve rtausch t; d ie Röhrengeneratoren selbst 
s ind k le in  geworden, w ährend der R öhrenver­
s tä rke r riesige Ausmessungen angenommen hat. 
D ie  größten heute gebauten R öhren  sind  keine 
Senderöhren m ehr, sondern V erstä rkerröhren, die 
eine N u tz le is tung  von  300 K ilo w a tt  abgeben. —  
D e r erste A b sch n itt des Buches e n thä lt d ie  Theorie 
der Röhre als V orve rs tä rke r, als K ra ftv e rs tä rk e r 
und  als Senderverstärker. D ie  Benennung „ K r a f t ­
ve rs tä rke r“ , d ie B a b k h a u s e n  gew äh lt ha t, kann  
n ich ts w e ite r sein als ein (bedauerliches) Z u ­
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geständnis an diejenigen, d ie in  gänzlicher U n ­
kenntn is  des physika lischen Begriffes „L e is tu n g “  
solche Bezeichnungen w ie K ra ftv e rs tä rk e r oder 
K ra fta u d io n  in  die W e lt gesetzt haben; aber fü r  
e in Forschungsbuch solchen Form ats  is t  doch ein 
derartiges Zugeständnis kaum  no tw end ig ! U n te r 
dem Nam en K ra ftv e rs tä rk e r sollen Le is tungs­
ve rs tä rke r fü r  große A m p litu d e n  verstanden 
sein. —  D er zweite A b s c h n itt e rlä u te rt d ie Theorie 
der Schaltungen, in  der u. a. der T rans fo rm a to r­
ve rstä rker, der W iderstandvers tä rke r und  der 
H och frequenzverstärker behandelt werden. E in  
d r i t te r  A b s c h n itt e n thä lt end lich  Abhandlungen 
über den G itte rs tro m . E ine  nähere In h a lts ­
angabe der einzelnen A bschn itte  zu lie fe rn , is t in  
kurzem  R aum  n ic h t m öglich. D er Verfasser 
bezeichnet das B uch  als ein Lehrbuch, was aber 
doch w oh l n u r fü r  den gelten kann, dem der S to ff 
schon einigermaßen v e rtra u t is t ;  insofern kann  
fü r  den F ortgeschrittenen  das W e rk  als L e h r ­
b u c h  be trach te t werden. Ic h  m öchte es lieber 
als F o rs c h u n g s b u c h  bezeichnen, w o r in  alle 
Probleme um fangreich e rö rte rt werden, d ie bei 
der Benutzung eines so schwierigen Werkzeugs, 
w ie es die R öhre is t, zu lösen sind. F . Moeller.

Elektrische Musik. E ine  gem einverständliche 
D arste llung  ih re r Grundlagen, des heutigen S tan­
des der T echn ik  und ih re r Z ukunftsm ög lichke iten . 
V on  D r . P. L er te s . 207 Seiten m it  169 A b b il­
dungen. Dresden: Theodor S te inkop ff 1933. 
Preis geb. R M  9.— .

D ie  W iederdarste llung m usikalischer D a rb ie ­
tungen h a t durch  die E lek tronen röh re  als v o ll­
kommenes V e rs tä rke rm itte l eine fa s t unbe­
schränkte V erb re itungsm ög lichke it gefunden, sei 
es, daß die D arbietungen durch  R u n d fun k  nu r 
e inm alig  ü b e rm itte lt werden oder durch  Aufze ich­
nung auf eine S cha llp la tte  oder auf einen F ilm , 
w obei heute ausschließlich ebenfalls d ie E le k ­
tronenröhre  benu tz t w ird , dauernd festgehalten 
werden und daher fas t unbegrenzt wiedergabefähig 
ble iben. W enn auch bei diesen beiden V erfahren  
e lektrische W echselströme die unentbehrliche V e r­
m itt le rro lle  spielen und die W iederdarste llungs­
m it te l e lektrische A ppara te  s ind (Lautsprecher), 
so is t doch der e lektrische Vorgang h ie r stets nu r 
als V e rm itt le r  w irksam , während als M us ik ­
erzeuger in  a lte r Weise die bekannten Ins trum en te  
tä t ig  bleiben. A ls  „E le k tr is c h e  M us ik “  können 
daher die beiden erw ähnten M ethoden n ic h t 
ge lten; man ve rs teh t v ie lm ehr un te r diesem neuen 
B e g riff ein V erfahren  neuer M usikerzeugung, bei 
der e lektrische Vorgänge und  e lektrische A pparate  
u rsp rüng lich  als Tonerzeuger tä t ig  s ind ; h ie rdurch  
können ganz neue, b isher n ic h t gekannte K la n g ­
w irkungen  e rz ie lt werden. D ie  Ö ffe n tlichke it h a t 
von  diesen neuen M usikapparaten bisher v e rh ä lt­
n ism äßig wenig erfahren, im  R u n d fu n k  sind sie 
schon zuweilen hö rba r gemacht, und  au f den 
Funkausste llungen 1932 un d  33 sind auch eine 
A nzah l dieser A ppara te  gezeigt worden. —  E in  
Buch, das die M ethoden e rö rte rt, nach denen die 
Geräte arbeiten, feh lte  frü h e r; es is t deswegen 
sehr erfreu lich , daß sich P. L er tes , selbst P ion ie r

des neuen Verfahrens, der M ühe unterzogen hat, 
gewissermaßen seine Geschichte zu schreiben. Das 
B uch  h o lt w e it aus, denn es s ind in  ih m  n ic h t nu r 
d ie  neuen A pparate  beschrieben, sondern es 
e n thä lt auch in  rech t erheblichem  U m fange die 
P hys ik  der Tonem pfindungen, der W echselströme 
und  der elektrischen Tongeneratoren. A u f alle 
diese „V o ra rb e ite n “  einzugehen, die L ertes  bietet, 
is t h ie r n ic h t m ög lich ; aus dem In h a lte  des H a u p t- 
te iles sei jedoch einiges m itg e te ilt. M an u n te r­
scheidet zwei G ruppen e lektrischer M u s ik in s tru ­
mente. E le k t r o m e c h a n is c h e  Ins tru m e n te  be­
nutzen die u rsprüng liche Schwingungserzeugung 
durch  Sa iten; ih re  Töne jedoch werden n ic h t durch  
Resonanzböden abgestrahlt, sondern durch  M ik ro ­
phone, d ie über den Saiten an geeigneter Stelle 
angebracht sind, in  e lektrische Schwingungen u m ­
gewandelt, dann du rch  R öhren  v e rs tä rk t und 
zum  Schluß durch  Lautsprecher zu Gehör gebracht. 
D er V o r te il dieses Verfahrens gegenüber der 
ursprüng lichen  V ers tä rkung  des Tones durch 
Resonanzboden lie g t d a rin , daß auf diese Weise 
eine v ie l gleichmäßigere V ers tä rkung  a l le r  T on ­
frequenzen durch  das gleiche In s tru m e n t m öglich 
is t ;  au f einem K la v ie r  z. B . w ar die Erzeugung 
genügend la u te r sehr tie fe r Töne m itte ls  des 
Resonanzbodens n ic h t m öglich, was nach dem 
neuen V erfahren keine Schw ierigkeiten m acht. 
Es lassen sich aber bei den elektromechanischen 
Ins tru m e n te n  auch neue K langw irkungen  dadurch 
erzielen, daß besondere Obertöne der Saiten durch 
geeignete M ikrophonanbringung  fü r  sich v e r­
s tä rk t werden. Zu den elektrom echanischen I n ­
strum enten  gehören das E lek trochord , d ie S tre ich­
ins trum en te  von  V ie r lin g  und  der Neo-Bechstein- 
flüge l. —  D ie  r e in  e le k t r is c h e n  M u s ik in s tru ­
mente benutzen zu r Tonerzeugung ke ine rle i M it te l 
der bekannten A r t ,  sondern sie erzeugen die Töne 
durch  e lektrische Schwingungen im  akustischen 
Bereich, wobei als Schwingungserzeuger entweder 
die R öhre m it  ih ren  kon tinu ie rlichen  Schw in­
gungen oder d ie  G lim m lam pe (m it ih re r A b a rt, 
dem T h y ra tro n ) d ien t, d ie K ippschw ingungen 
( =  Abreißschw ingungen) erzeugt. Zu diesen I n ­
strum enten gehören u. a. das K lav ia tu r-S phä ro - 
phon von  M ager , das Ä the rw e llen ins trum en t von 
T h e r e m in , das H e lle rtio n  von  H elb er g er  und 
L ertes  und  das T ra u to n iu m  von  T r a u t w e in . 
Von  a llen  diesen Ins tru m e n te n  erscheint das 
T ra u to n iu m  als das interessanteste, w e il es auf 
ganz neuen w issenschaftlichen E rkenntn issen be­
ru h t, d ie F . T r a u t w e in  selbst gefunden ha t. Sie 
seien h ie r ku rz  e rläu te rt. —  D ie  HELMHOLTZsche 
O berton- und V oka ltheo rie  g ib t keine restlose 
E rk lä ru n g  der K langfarbenunterschiede der ve r­
schiedenen In s tru m e n te  und  der menschlichen 
S tim m e, da diese Theorie n u r die Schwingungen 
im  e in g e s c h w u n g e n e n  Z u s ta n d e  e rfaß t. A ber 
gerade die Vorgänge, d ie dem eingeschwungenen 
Zustande vorangehen, s ind von  ausschlaggebender 
Bedeutung fü r  den entstehenden K langcha rak te r 
der Tonschwingung, den außerdem auch der A us­
schw ingvorgang bee in fluß t. L . H e r m a n n  h a t fü r  
d ie  A usb ildung  der menschlichen S tim m e eine 
neue Theorie gefunden, nach welcher der K e h l­
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köp f bzw. die S tim m ritze  n ic h t den K langcha rak­
te r  der S tim m e b ilde t, sondern gewissermaßen 
nu r das p rim ä re  Organ is t, das als Stoßerreger 
w ir k t  und  d ie  M undhöhle zu Resonanzschwin­
gungen und  Oberschwingungen anregt, d ie  erst 
in  ih re r Zusammensetzung den K la n g  der S tim m e 
bew irken. D ie  S tim m ritze  erzeugt danach ge­
wissermaßen Abreißschw ingungen; diese ve r­
anlassen die M undhöhle  zu an- und  abklingenden 
Resonanzschwingungen, d ie  eine ganz andere 
Frequenz als die Erregerfrequenz haben können. 
D ie  stoßerregten Form anten  bezeichnet T r a u t ­
w e in  als H a l l f o r m a n te n .  N ach dieser Theorie 
h a t er das T ra u to n iu m  en tw icke lt, dessen Stoß­
erreger in  den neueren A pparaten  ein T h y ra tro n  
is t ;  durch  das T h y ra tro n  werden eine Reihe aus 
K a p a z itä t und  In d u k t iv i tä t  bestehender Reso­
nanzkreise ( =  Form antkre ise) stoßerregt, und  sie 
bestim m en in  ih re r Gesam theit die K lang fa rbe . 
D ie  K lang fa rben , d ie auf diese Weise erzeugt 
werden können, sind ve rb lü ffe n d .— H e lle r tio n  und 
T ra u to n iu m  besitzen Manuale, durch  deren Tasten 
La u ts tä rke  und  K lang fa rbe  bestim m t werden; 
d ie Ins tru m e n te  sind m ehrs tim m ig  durchgebildet 
und schon im  H ande l käu flich .

So v ie l aus dem In h a lt  des Buches, das ein ganz 
neues Gebiet ausfüh rlich  besprich t und  schon des­
halb sehr lesenswert is t. E ine  rech t vo llständige 
L ite ra tu rangabe, ein Patentschriftenverzeichnis, 
e in sehr sorg fä ltig  zusammengestelltes Sachver­
zeichnis und  ein Nam enregister sind am Schlüsse 
des Buches beigefügt, dessen Verständn is durch 
eine große Z ah l vo rzüg licher A bb ildungen  erle ich­
te r t  w ird .

Es seien noch einige Bemerkungen gestatte t, 
d ie m it  den oben beschriebenen physika lisch­
technischen Vorgängen insofern eng Zusammen­
hängen, als sie die vo lksw irtscha ftlichen  Folgen 
der neuen, zweifellos sehr bedeutenden E r f in ­
dungen berühren.

Es kann ke in  Zw eife l sein, daß die E n tw ick lu n g  
des R und funks und  der Aufzeichnung der Töne 
vie len ausübenden M usikern  das täg liche B ro t in  
ihrem  Berufe genommen h a t; daß da fü r in  anderen 
Beru fen  vie le  Menschen S te llung gefunden haben, 
kann  die stellungslos gewordenen Menschen n ic h t 
g lück liche r machen. W as lie g t fü r  technische 
La ien  näher als die V erm utung , daß auch die 
neuen elektrischen Ins tru m e n te  die gleiche W ir ­
kung haben werden ? A be r das is t n ic h t der F a ll, 
sondern es muß wahrscheinlicherweise eher das 
Gegenteil e in tre ten. D ie  neuen Ins trum en te  
verlangen neue Spieler, sobald sie in  ein Orchester 
eingesetzt w erden ; sie scheinen sogar einen ganzen 
K ü n s tle r zu erfordern, denn das Spiel darau f is t 
n ic h t le ich t. Ebenso w ie  die E rfin d u n g  des 
K la v ie rs , der K la r in e tte  und anderer neuer 
Ins trum en te  neue Berufe der m usikalischen D a r­
ste llung schuf, so muß menschlichem Ermessen 
nach die gleiche W irk u n g  von den neuen e le k tr i­
schen Ins tru m e n te n  ausgehen, denn sie sind 
W e rk z e u g e ,  d ie  von  Menschen b e tä tig t werden 
müssen, n ic h t  M a s c h in e n ,  d ie Menschen über­
flüssig machen, w ie  m an das vom  R u n d fu n k  oder 
vom  T on film , auf ausübende K ü n s tle r angewendet,

sagen muß. D ie  elektrischen M usik ins trum en te  
sind noch zu neu, als daß sich schon K om ponisten  
gefunden haben könnten, d ie  sie in  geeigneter 
F o rm  ausnutzten ; diese F o rm  m uß zweifellos 
noch gefunden werden. Es is t  zu wünschen, daß 
In d u s tr ie  und  K u n s t sich der neuen Ins tru m e n te  
v o ll Interesse annehmen mögen, d a m it n ic h t 
gleiche Folgen e in tre ten  w ie  etwa bei der E n t ­
w ick lung  des Ton film s, der ebenso fa s t eine re in  
deutsche E rfin d u n g  is t (H ans V ogt), der aber 
erst in  A m e rika  praktische  E rfo lge  erzielen mußte, 
d a m it er in  Deutschland bei indus trie llen  G roß­
unternehm ungen das notwendige Interesse fand, 
um  ih n  auch bei uns technisch ausreichend fo r t ­
zubilden. D ie  M ög lichke it, technische N e u b il­
dungen auf d ie D auer zu un terd rücken , ve rne in t 
bis heute die Geschichte der T echn ik ; diese E r ­
fahrungstatsache is t w oh l als Gesetz anzusprechen. 
D a s  V o lk  ha t von  ihnen auch w irts c h a ftlic h  den 
größ ten V o rte il, das als erstes sie auszunutzen 
versteh t. W ie  ich  glaube, w ird  das auch fü r  
diesen neuen Zweig m usikalischer Ins tru m e n te  
G eltung haben. F . Moeller.

Grundriß der physikalischen Chemie. V on A .
E u c k e n . 4. Auflage. 699 Seiten, m it  179 A b ­
bildungen. Le ipz ig ; Akadem ische Verlagsgesell­
schaft m .b .H . 1934. Preis brosch. R M  27,— ; geb. 
R M  29,— .

In  der d r it te n  Auflage w ar dieses B uch  m it 
der ersten Auflage des „Lehrbuches der chemischen 
P h y s ik “  desselben Verfassers verschmolzen. In  
der h ie r vorliegenden v ie rten  Auflage des „G ru n d ­
risses“  is t der „G ru n d r iß “  vom  „L e h rb u c h “  ab ­
ge trenn t worden. D er „G ru n d r iß “  so llte  einen 
m ehr elementaren C harakter tragen und  den 
Bedürfnissen des physikalisch-chem ischen U n te r­
r ich ts , besonders fü r  Chem iker, angepaßt sein, 
während fü r  d ie Neuauflage des „Leh rbuches“  
eine etwas eingehendere Behandlung des Stoffes 
vom  atom physika lischen und  s ta tis tis ch -k in e ti­
schen S tandpunk t beabsichtig t w ar. D adurch  w ar 
bed ingt, daß eine vo llständ ige U m arbe itung  des 
Stoffes e in tre ten  mußte.

Im  „G ru n d r iß “  be trach te t es der Verfasser als 
seine H auptau fgabe, seinen Schülern Verständn is 
fü r  physikalisch-chem ische Vorgänge und  eine ge­
wisse F äh igke it, physika lisch-chem isch zu denken, 
zu ve rm itte ln , wobei er bewußt au f e in a llzu  u m ­
fangreiches tatsächliches W issen ve rz ich te t. D ie 
wenigen grundlegenden physikalisch-chem ischen 
Gesetze werden daher ganz in  den V orde rg rund  
geste llt; dabei w ird  jedoch n ic h t die praktische  
Seite eines Lehrbuches vergessen. Es s ind deshalb 
dem Buch eine A nzah l le ich te re r und  schwierigerer 
Aufgaben beigefügt, d ie dem Leser Gelegenheit 
geben, d ie  in  dem Buche abgeleiteten Gesetze 
p ra k tis ch  zu verwenden.

D er S to ff um faß t alles, was u n te r den Sam mel­
beg riff „phys ika lische  Chemie“  fä llt .  Angefangen 
von  der Zustandsgleichung der Gase, M o leku la r­
gew ichtsbestim m ungen, über d ie  H auptsätze  der 
W ärm elehre, G le ichgew ichtsbetrachtungen, R eak­
tionsgeschw indigkeiten, k o m m t das B uch  zu den 
w ich tigs ten  Gesetzen der klassischen O p tik  und
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anschließend zur S tru k tu re rm itt lu n g  von  K r i ­
s ta llen  d u rch  R ön tgen lich t. Sehr eingehend 
werden da rau f d ie  Gesetze der klassischen E le k ­
tr iz itä ts le h re  und  ih re  Anw endungen au f S tru k tu r ­
fragen der M aterie  behandelt. D en Abschluß 
b ilden  die Gesetze der Q uantentheorie und  der 
W ellenm echanik.

Das le tz te  K a p ite l, das m ich  besonders in te r ­
essierte, w urde  einer genaueren D u rchs ich t u n te r­
zogen. D ie  D ars te llung  dieses schwierigen Ge­
bietes m uß als geradezu m eis te rha ft bezeichnet

j werden. D ie  grundlegenden Betrachtungen werden 
in  einem einfachen, von Eachausdrücken m öglichst 
fre ien, fas t erzählenden Ton m itg e te ilt, das wesent­
liche  w ird  k la r  herausgearbeite t; der H e is e n b e r g - 
sche und  der ScHRÖDiNGERsche W eg werden k la r  
e inander gegenübergestellt; an geeigneten Stellen 
w ird  m it  A bb ildungen  n ic h t gespart.

A lles in  allem  genommen, lie g t h ie r e in  Buch 
vo r, das fü r  d ie W e ite rb ildu n g  des Chemie- und 
Physik lehrers von höchstem W e rt is t.

R. Scharf.

Vereine und Versammlungen.

Berliner Verein zur Förderung des 
physikalischen Unterrichts.

B e r ic h t  ü b e r  da s  J a h r  1934 (53. V ere ins jahr).

D en V o rs tand  b ilde ten  die H erren  G ir r e , 
Sp il l n e r , K la m r o tt , H a ase .

Sitzungen.
23. Januar. P ro f. D r . H ans  Sc h u l z : Neuere 

G esichtspunkte fü r  die Behandlung der geo­
m etrischen O p tik . (M it  Versuchen.)

20. Februar. Gemeinsame S itzung der B e rline r 
Vereine zu r Förderung des m athem atischen und 
physika lischen U n te rr ich ts . S tud ien ra t W id d e r : 
Innere  und  äußere B a llis t ik  (Vorgänge im  R ohr. 
Rückstoß  und  R ü ck la u f, das fliegende Geschoß. 
Luftw iderstandsgesetze. Geschoßphotographien. 
D iffe ren tia lg le ichungen  der äußeren B a llis tik . 
Geschosse am  Z ie l.)

2. bis 7. A p r il.  36. H aup tversam m lung  des 
Deutschen Vereins zu r Förderung des m a them a ti­
schen und  naturw issenschaftlichen U n te rrich ts  
[v g l. B e rich t in  dieser Ze itschr. 47, 234 (1934)].

30. A p r il.  Teilnahm e an einem von der S tad t 
B e r lin  veransta lte ten  Vortragsabend über L u f t ­
fahrtlehrgänge. L e itu n g : M agistrats-O berschul- 
r a t  B o h m . D r. V o ig t : D ie A rb e ite n  der M ode ll­
baugruppen an höheren Schulen als Grundlage 
fü r  die Lu ftfa h rtle h rg ä n g e . Gewerbeoberlehrer 
W ü s t e e e l d : Segelflug und  Schule (m it F ilm v o r­
füh rung ). Schw arm führer H e l b ig : D er deutsche 
L u ftspo rtve rb a n d  und  die Schuljugend.

11. M ai. Gemeinsame S itzung der B e rline r 
Vereine zu r Förderung  des physika lischen und 
chemischen U n te rr ich ts . D r.- In g . I d a  N o d d a c k , 
R egierungsrat D r . W a lt e r  N o d d a c k : Das p e ri­
odische System der E lem ente.

5. Ju n i. E xpe rim e n ta lvo rtra g . S tud ien ra t D r. 
Sie v e r t . 1. Grundlegende Versuche aus der 
W echse lstrom techn ik (S trom arten . D ie  d re i P ha­
sen des Netzes. K a p a z itä t un d  S e lbstinduktion  
im  W echselstrom kreise); die Versuche werden m it  
einem  neuen dre ifachen Oszillographen einfacher 
B a u a rt ausgeführt. 2. Sender und  E m pfänger fü r  
e lektrom agnetische W ellen in  der G rößenordnung 
von  einigen Dezim etern.

28. August. V o rtra g  m it  Versuchen. Ober­
s tud ien ra t i. R . P ro f. P. St e in d e l : 1. D ie  Be­
handlung  der Erscheinung von Ebbe un d  F lu t  
im  U n te rr ic h t [v g l. die k le ine M itte ilu n g  in  dieser 
Ze itschr. 47,252 (1934)]. 2. Zw ei Versuche zur O p tik  
und  M echanik (das „S cha ttenw unde r-“ m it  der 
R o t-G rü n -L a te rn e . D er sog. „E in s te in ka s te n “ ).

18. September. L ic h tb ild e rv o rtra g . M it te l­
schullehrer A . P a e c h : W olken  und  W e tte r. V o r­
füh ru n g  des Ton film es: „B e im  W e tte rm acher“ .

30. O ktober. E xpe rim e n ta lvo rtra g . P ro f. D r. 
L . B e r g m a n n  (B res lau ): E lek trische  und  optische 
Versuche m it  schwingenden K ris ta lle n . D er 
d irek te  und  reziproke piezoelektrische E ffe k t. 
Schwingende Quarzstäbe. D er K r is ta ll als F re ­
quenznorm al. D er quarzgesteuerte Röhrensender. 
Nachweis der K ris ta llschw ingungen  im  p o la ri­
sierten L ic h t. Nachweis der Lu fts tröm ungen , die 
von  einem schwingenden K r is ta l l  ausgehen, durch 
Ausblasen einer Kerze und  Tre iben eines W in d ­
rades. D er Q ua rzkris ta ll als „M o to r “ . Erzeugung 
von  optischen G itte rn  in  F lüss igke iten und  festen 
K ö rp e rn  durch  schwingende Quarze. „LA U E -D ia - 
gram m e“  m it  gewöhnlichem  L ic h t.  DerZusam m en- 
hang zwischen den In te rfe renz figu ren  und  den 
elastischen E igenschaften der K ris ta lle .

20. N ovem ber. V o rtra g  m it  Dem onstra tionen. 
D ip l.- In g . Otto  F is c h e r : M ate ria lp rü fung  m it 
Röntgenstrah len. E n ts tehung  und  Wesen der 
Röntgenstrah len. S trahlenschutz. Hochspan­
nungsschutz. Das R öntgengerät als W erkzeug. 
Makroskopische U ntersuchungen. A u fnahm etech­
n ik . Basis der A usw ertung . Das R ön tgenb ild  der 
Schweißnaht. Physika lische G rundlagen der R ö n t­
genm ikroskopie. S truk tu run te rsuchungen. In te r ­
ferenzb ilder. Zustandsdiagram m e fü r  therm ische 
un d  mechanische Beanspruchung eines W e rk ­
stoffes.

11. Dezember. E xpe rim e n ta lvo rtra g . Ober­
s tud ien ra t D r. V o l k m a n n . 1. E ine  einfache F orm  
des FoucAULTschen Pendels. 2. E in  G erät zum 
anschaulichen Nachweis, daß die D rehung der 
Schwingungsebene des Pendels dem Sinus der 
B re ite  e n tsp rich t. 3. ü b e r  C orio liskrä fte  und  ihre  
anschauliche D eutung. 4. E in ige  weitere Versuche 
aus der M echanik. R . Girke.
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