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Physikalischen und Chemischen Unterricht,

Der Drehiiiigswinkel beim Foucaultschen Pendel. Corioliskrafte.

Von Wilhelm Volkmann in Berlin.

Vor einiger Zeit (diese Zeitschr. 45, 261; 1932) habe ich ein einfaches Pendel fin-
den FOTJCAULTsehen Versuch zum Nachweise der Erddrehung beschrieben, das inzwischen
in den Ubungen vielfach erprobt worden ist. An 6 Pendeln wurde mit etwa 5 Minuten
Beobachtungsdauer die Drehung der Schwingungsebene bestimmt. Da das Lampen-
wendel auf die Seidenschnur mit einem einfachen Brillenglas von 8 D abgebildet wird,
bewirkt der 6ffnungsfehler (spharische Abweichung) eine merkliche Unsicherheit dieses
Bildortes. Sie wird aber unschadlich, wenn die Teilung zum Ablesen der Umkehr-
punkte des Schattens weit genug entfernt ist. Etwa 80 cm Abstand der Teilung von der
Ruhelage des Pendels geniigt. Das Mittel aus 12 solchen Beobachtungen kann benutzt
werden, um die Breite des Beobachtungsortes zu berechnen, und lieferte diesen Wert
auf einen Breitengrad genau. Na&aher am Pol wird trotz des gréReren Drehungs-
winkels diese Breitenbestimmung weniger genau, weil die Sinuswerte einander zu
nahe liegen. Fir die Nachbarschaft des Aquators 4Rt die Unsicherheit der Messung
des kleinen Drehungswinkels diese Breitenbestimmung nicht wesentlich scharfer werden.
2,2 m Pendellange genlgt also fur die Schule. Sogar ein Pendel von 1,2 m Léange
und mit sehr kleinem Flaschchen (gefullt 150 g), das an einem hdélzernen Photostativ
hing, erwies sich bei einiger Vorsicht als durchaus brauchbar.

Nachdem so der Versuch sehr leicht zugéanglich geworden ist, war es winschens-
wert, die Abhé&ngigkeit des Drehungswinkels von der geographischen Breite in leicht
verstandlicher und anschaulicher Weise abzuleiten.

DalR am Pol die Drehung der Schwingungsebene ebenso groR ist wie die Drehung
der Erde selbst, nur von umgekehrter Richtung, ist leicht einzusehen. Schwieriger
ist schon zu begreifen, daR am Aquator keine Drehung der Schwingungsebene ein-
tritt, ganz gleich wie ihre wurspringliche Richtung war. Aber den Berechnungen,
welche als Betrag der Drehung der Schwingungsebene: Erddrehung mal Sinus der
geographischen Breite ergeben, mit der Anschauung wirklich zu folgen, durfte nur
ausnahmsweise einem Schiler, ja selbst dem Lehrer mdglich sein. In dieser Zeitschrift
sind Ableitungen gegeben, auler kurzen Hinweisen von Koppe, 1, 21 und 70 (1888);
Vahlen, 12, 110 (1899); Kérber, 13, 37 (1900); Rehdans, 13, 111 (1900); Schmidt,
13, 206 und 301 (1900); Schnell, 16, 144 (1903), z. T. mit Beurteilung sonstiger
Formen der Ableitung; ferner ein Veranschaulichungsmodell von Weber, 29, 201
(1916). Die folgende Mitteilung bringt in enger Beziehung zu einigen der genannten
Abhandlungen die Beschreibung einer Vorrichtung, durch welche die Aufmerksamkeit
auf die wesentlichen Punkte gelenkt und die Herleitung der Formel veranschaulicht
werden soll, nebst einigen kleinen Hilfsmitteln fir die vorbereitenden Uberlegungen.

Die Fragestellung.

Fig. 1 zeigt einen Induktionsglobus, Uber dessen Knopf ein schwarzer Papier-
streifen gehangt ist. Oben hat der Streifen hierfliir ein Loch, sein unteres Ende tragt
ein aus Zeichenpapier gefaltetes Hauschen an der Stelle, die der geographischen
Breite des Beobachtungsortes entspricht. Der Breitenkreis ist mit Kreide auf den
Globus gezeichnet.
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Dreht man diesen Globus genau einmal um seine Achse so wird der Schiler
sagen der Globus sei um 360» gedreht, und dabei hat sich alles m dem H&uschen
auch genau um 380" gedreht. Dm den Sinn dieser Drehung scharfer zu kennzeichn»
ist ein ganz gleiches Hauschen nahezu diagonal durchbohrt und in dieser Lage auf
eine Stopfnadel gespief3t, die senkrecht in einem groBen Kork steckt.
fur die Aufnahme untergesetzte Metallful3 ist entbehrlich.

einmal und darauf das Hauschen um die Nadel.
wird

Der in Fig. 1
Man dreht den Globus noch

Wenn nun der Schiler aufgefordei,
sich die Drehung des Zimmers, in dem er selbst und ein an der Decke hangende»
, sich befinden, um eine schrig durch. Zimmer

laufende Achse uorzu,teilen, so
wird er das je nach seiner Ar.

als eine unbehagliche Forderung oder als einen
ristigen Einfall emplinden, aber in den meisten Fallen meht ganz leien, damit fertig

werden. Den Erfolg einer halben Drehung, 180 , kann
er sich aber vorstellen als ein Verschieben des Hé&us-
chens auf dem Meridian Uber den Pol hinweg bis zur
gegenlberliegenden Stelle und als eine Drehung hier um
180°. Das ist eine Zerlegung, bei der statt der unbehag-
lichen Drehung um die schrdge Achse die ,vernunftige*“
Drehung um die Lotrichtung auftritt, aber die Bewegung
der Lotrichtung selbst ist durch eine solche ersetzt, die
in Wirklichkeit nicht auftritt. Andererseits ist die wirk-
liche Bewegung der Lotrichtung, auf die nun die Auf-
merksamkeit gelenkt ist, ziemlich leicht zu erfassen, denn
sie beschreibt einen Kegelmantel, dessen Spitze als im
Erdmittelpunkt liegend angenommen werden kannl
In den mathematischen Ableitungen der Drehung der
Schwingungsebene des FoucAULT-Pendels wird nicht selten
Fig. 1- Drehung eines Hauses um die Bewegung der Lotlinie so stark hervorgehoben, dal
die Erdachse. der Lernende meint, hierin liege bereits das Entscheidende.
Das trifft aber nicht zu, es komm, vielmehr darauf an, wie sich um diese wandernde
Lotlinie der FuBboden des Zimmers und die auf ihn gezeichnete Sichtung, z. B. die
Nord-Sud-Richtung, dreht. . .

Die Frage fur den Schiler ist nun also, ob er sich vorzustellen vermag, wie
sich das Hauschen allmahlich um die Lotrichtung dreht, wahrend diese den Kegel-
manteldurchwandert, und ob er einsehen kann, dall diese Teildrehung weniger als
360° fur eine volle Umdrehung der Erde ausmacht.

Das Gerat.

Um dem Schiler die schwierige Aufgabe, die seiner Raumauffassung gestellt ist,

zuganglich zu machen, ist das in Fig. 2, 3, 4 abgebildete Geréat angefertigt worden

DK Metallteile stammen aus dem Maéarklin-Baukasten und sind im folgenden mit

Nummer und Namen der Preisliste der Einzelteile angegeben um die Anfertigung m
A e X - Form zu erleichtern. In Mechanikerarbeit ausgefuhrt, ist das Gerat bei

LePPX X htigste fstnelLO aus drefSShtfn geWldetes rechtwinkliges Dreieck
Hypotenuse ist der 4 mm starke Draht (Welle Nr. 13). Die Platte auf der er befestigt

S stellt die Aquatorebene dar, er selbst die Erdachse, sein FuRpunkt den Erdmittel-
punkt Die beiden Katheten sind aus einem um

gebildet. Als Seitenverhéaltnis ist 5:4:3 gewahlt.

Die

»die Achse schwenkbaren Draht

Diese fur Anfertigung und Ablesung
bequemen Zahlen entsprechen nicht ganz der Breite von Berlin, sondern 53° 8 also

der Breite von Bremen, Wittenberge, Angermunde, Berlinchen, Thorn. Das Zahlen-

Di7AKvekhung der Meridianellipse vom Kreis ist zu klein, um sie im Erdglobus erkennbar
zu machen. Vgl. Anleitungsblatt Ek 1: Form und GroRe der Erde.

Siehe diese Zeitschrift 46, -S
(1933) und 47, 95 (1934).
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Verhéltnis ist nebenséchlich; wichtig aber ist, dal die beweglichen Dréahte miteinander
einen rechten Winkel bilden. Der untere gibt die Fortsetzung der Lotrichtung des
Beobachtungsortes zum Erdmittelpunkt an, der obere die im Beobachtungsraum unter
dem Pendel auf den FuBboden gezeichnete Nord-Sud-Richtung. Wie man aus den
Figuren 2 und 3 erkennt, wird beim Gerat diese Richtung an einem Teilkreis abgelesen,
der zugleich um eben diese Richtung so viel kippt, daR seine Ebene dauernd senk-
recht zur Lotriehtung des Beobachtungsortes bleibt.

Auf einem Brett ist mit einigen Schrauben das Lochscheibenrad Nr. 24 befestigt.
Es trdgt die 30 cm lange Welle Nr. 13, diese ist also die Erdachse vom Erdmittel-
punkt bis Uber den Nordpol hinaus. Der rechte Winkel ist aus 1,6 mm starkem Draht
mit 20 cm und 15 cm Schenkellinge gemacht und kann sich mit angebogenen Osen
um die Welle drehen. Die untere Ose ist senkrecht abgebogen und lauft zwischen

Fig. 2. Zerlegung der Drehung in  Fig. 3. Zerlegung der Drehung in Fig. 4. Zerlegung der Drehung in
zwei Teildrehungen. zwei Teildrehungen. 100° Drehung. zwei Teildrehungen. Ruckseite des
Anfangsstellung. Geréts.

dem Lochscheibenrad und einem Stellring Nr. 59. Die Lange dieses Knickes ist so
dalR die Verlangerung des 20-cm-Drahtes auf das untere Ende der Welle weist, und
von liier bis zum rechten Winkel sind 20 cm. Die Ose des 15-cm-Drahtes ist langlich
so dal sie in schrdger Lage die Welle umfaBt. Diese Stelle liegt 25 cm Uber dem
Brett. Gerade Dréhte aus Messing 1,5 mm und verzinntem Eisen 1,6 mm sind in
meterlangen Sticken im Handel. Der verzinnte Eisendraht heilt Vogelkafigdraht er
ist nebst gebohrten Buchenleisten fur Vogelkdiige z. B bei Franz Bendix, Berlin 0 27,
Andreasstr. 32, erhaéltlich.

Dicht unter dem oberen Draht liegt auf einem schragen Gestell, das der Drehung
des Drahtbligels folgt, der Teilkreis mit 10 cm Durchmesser, dessen Mitte in der
Achse liegt. Das Gestell ruht drehbar auf einem Stellring; es besteht aus einem
Lochscheibenrad, dessen Klemmschraube entfernt ist, und Dréahten, die mit Schraube
und Mutter Nr. 37 am Lochscheibenrad befestigt sind. Der eine mit 2 Schrauben
befestigte Draht ist so gebogen, daR er einen ebenen Stiutzrahmen unter 53° Neigung
gegen die Achse bildet. Darauf liegt lose eine runde Pappscheibe von fast 10 cm
Durchmesser. Der andere Draht steht in Richtung des 15-cm-Drahtes unter dem
Teilkreis als Doppeldraht, ist dann aufwarts gebogen und umfaRt den 15-cm-Draht
so daR er von ihm bei der Drehung mitgenommen wird.

Der Teilkreis besteht aus dinnem Zeichenpapier und hat ein Anhéngsel, das
eines Teilkreises von 10 cm Halbmesser darstellt, In diesem Viertelkreis sind innerer
und &auBerer Teilkreis durch einen 1 cm breiten Schlitz getrennt; durch ein Stick
des folgenden Quadranten sind sie zusammengehalten. Der Anfang der &auBeren
Teilung ist an einem schrédgen Holzklotz befestigt, der mit der Achse durch das groRe
Bad Nr. 96 und ein Lochscheibenrad fest verbunden ist. Auf dem Rand dieses

l*
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15 cm groRBen Rades wickelt sich der Streifen des groRRen Teilkreises beim Bewegen
des Drahtes als Kegel auf.

Fir die Bewegung des Drahtwinkels bildet die Klemmleiste zur Befestigung des
Anfanges der Teilung den einen Anschlag, der andere ist bei etwa 105« Winkel-
drehung durch einen Stift gegeben, an den der Mitnehmer stéf3t. Es besteht aus einer

5 cm langen Welle Nr. 17, die mit 2 Stellringen in einem Loch
des groRRen Rades festgemacht ist.

Am Rande des grolen Rades ist noch eine Teilung, weil
auf schwarzem Grunde, angebracht, an der die Drehung der
Ebene des Drahtwinkels um die Achse bis zu 100° abgelesen
werden kann.

Die Handhabung des Geréates besteht nun darin, dal man
die Bedeutung der Richtungen der beiden Drahte des Winkels
genau erklart und dann den Winkel langsam aus dei Anfangs-
lage nach rechts dreht. Dabei wird sichtbar, daR die Ablesung
der Nord-Sud-Richtung an einem Teilkreis, der um diese Rich-
tung so geschwenkt wird, dal3 er stets senkrecht zui Lotrichtung
am Beobachtungsort steht, gleichwertig ist der Ablesung an
einem zum Kegelmantel gerollten Teilkreis, wobei der Winkel

I zwischen Achse und Kegelmantel gleich der geographischen
) ) Breite des Beobachtungsortes ist.
Fig. 5. Die Ablesung der . . .
Teildrehung des Hauses um In der jedem Klempner gelaufigen Weise rechnet man aus,
die Lotrichtung am Globus. g |cher Zentriwinkel fur diesen Kegel nétig ist. Den Kegel
schneidet man am bequemsten aus Polarkoordinatenpapier (Schleicher & Schull Nr. 316%)
aus und setzt ihn auf den Induktionsglobus. Damit hierbei das H&auschen auf dem
Globus bleiben kann, ist es nur mit seiner stdlichen Halfte auf den schwarzen Pap,er-
streifen geklebt, und seine ndérdliche Héalfte steht um einen 2 mm starken Spalt vom
N “Aufder Teilung am groRen Rad liest man 100« ab, wenn am Kegel und Teil-
kreis 80« angezeigt werden. Am Kegelmantel, den die Lotrichtung beschreibt, wirde
60« abzulesen sein entsprechend dem Achsenverhéltnis 3:4:5. Das Gerat dient a so
letzten Endes dazu, die Regel zu erlautern, dalR man Drehungen
nach der Parallelogrammregel vektoriell zusammensetzt, indem
man Strecken, deren Ladnge dem Drehwinkel entspricht, auf den
Achsen abtragt, wobei die Achsrichtung im Sinn &iR&" Rechts-
schraube zu nehmen ist. Freilich zeigt das Gerat nur den Sonder-
fall der Zusammensetzung von Drehungen, deren Achsen senk-
recht zueinander stehen. Es ist zwar mdglich, auch ein Gerat
fur den allgemeinen Fall zu bauen, doch scheint es mir einfacher,
den allgemeinen Fall aus dem gezeigten Sonderfall abzuleiten.
Ist ABC (Fig. 6) ein spitzwinkliges (oder auch €in stumpf-
Fig. 6. Spitzwinkliges winkliges) Dreieck, und soll die Drehung um AB u,u * ™
Dreieckvon Drehachsen.  einer Drehung um AC zusammengesetzt werden, so zerlegt man

erst AB nh die meinender rechtwinkligen Drehachsen und D so wie unser Gerd,

das sei«. Ebenso Serie« man BC in die zueinander senkrechten Drehachsen h  und | C.
Dann fallt DB -egen BD heraus, und AD + DC gibt AC als resultierende Drehachse.

In dem Gerat ist der Winkel oben gleich der geographischen Breite. Es ergibt
sich a|§8 Hff_mm@i@@if: dall das Verhéltn.is d.er Drehung»» Qie Erdmhs. mr_jDrghung
HH,T'L die Lotrichtung durch das Verhaltnis dieser Achslangen im Gerat, also durch
Sinus der geographischen Breite, dargestellt wird.

Ferner ist ohne weiteres klar, dall alle auf den FuRboden gezeichneten Richtungen
sich um genau denselben Winkel drehen, wie die Nord-Sud-Richtung, daB also der
Versuch fur alle Schwingungsrichtungen des Pendels denselben Erfolg haben muR.
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Corioliskraf te.

Die Ablenkung des FoucAULT-Pendels wird manchmal unter Heranziehung von
Coriolis-Kraften berechnet. Da es sich aber, wie sowohl die rein mathematische
Ableitung als die Veranschaulichung mit dem beschriebenen Gerat zeigt, um eine
rein geometrische Angelegenheit handelt, &Rt sich die Bezugnahme auf physikalische
Krafte nicht rechtfertigen.

Das FoxiCAULT-Pendel hat in der Kugelschale, die durch den Aufhéngefaden
bestimmt ist, die Bahn véllig frei. Waagerechte Corioliskrafte kdnnen also gar nicht
auftreten. Diese sind vielmehr nur da vorhanden, wo Schienen oder andere Schranken
dem Korper eine Bahn aufzwingen, die seiner Tragheit nicht angemessen ist.

Man kann sich auch nicht auf den Standpunkt eines Beobachters stellen, dem die
Drehung der Erde unbekannt ist. Fur ihn ist die Bewegung des FoucAULTschen Pendels
unerklarlich. Er sieht zwar, dalR die Bewegung so ist, als ob auBer den ihm bekannten
Kraften noch eine zur jeweiligen Bewegung senkrechte Kraft wirk-
sam ware. Er kann diese Kraft aber nicht aus der ihm unbekannten
Erddrehung ableiten. In dem Augenblick, in dem er aus seiner
Beobachtung auf die Erddrehung schlieRt, hdrt diese auf, ihm un-
bekannt zu sein. Aber er sieht dann, dal gar keine besonderen
Krafte auftreten, sondern dal der Weg langs der geraden Linie,
die er auf den FuRboden gezogen hat, infolge der Erddrehung gar
keine gerade, sondern eine gekrimmte Bahn ist und besondere
Krafte notig wéaren, wenn man einer trdégen Masse diese Bahn
aufzwingen wollte.

Die Corioliskrafte werden sehr oft nicht verstanden, weil der
Lehrende zu schnell auf die Krafte eingeht und nicht lange genug
bei der tatsachlichen Krimmung der fur gerade gehaltenen Bahn
verweilt. Die schonsten physikalischen Versuche kénnen den Mangel
am raumlichen Verstadndnis nicht ausgleichen. Ist aber das geo- . .

. u . . . . . .. 1 Eine gekrimmte

metrische Verstandnis da, so sind die physikalischen Versuche flr Banhn erscheintdem be-
das Verstandnis nicht mehr nétig. Sie dienen nun der Nachprifung, Wegtggr:diogi‘;hr}fr als
ob alle Bedingungen des zu erklarenden Vorganges erfal3t sind.
Tritt beim Versuch nicht das erwartete Ergebnis ein, so hat man nicht gleich Natur-
gesetze umzustoRBen, wie z. B. manche wollten, als man erfuhr, da Radium stets warmer
ist als seine Umgebung, sondern man hat nach uUbersehenen Bedingungen und Vor-
gangen zu suchen.

Will man die Ursache der Corioliskrafte, nadmlich die Bahnkrimmungen ver-
anschaulichen, so ist zu beachten, daB dafir nicht die Gestalt der Erde wichtig ist,
sondern der Umstand, dal eine Drehung vom Beobachter nicht bemerkt wird. Den
einfachsten Fall liefert also eine ebene Scheibe, und hier ist wieder der einfachste
Fall der, daR ein Ding sich auf einem Radius bewegt und die Scheibe sich dreht,
ohne dalR der auf der Scheibe sitzende Beobachter das merkt. Ihm erscheint dann
die Bewegung geradlinig, wahrend sie in Wirklichkeit auf einer Archimedischen Spirale
vor sich geht, also gekrimmt ist.

Fir die Veranschaulichung bequemer ist ein Faden, der sich auf eine Walze
aufwickelt und dabei den Stuhl des Beobachters mit um die Walze fuhrt. Fig. 7 zeigt
eine Vorrichtung dafir. An einem Laboratoriumsstativ wird eine Welle aus dem
Marklin-Baukasten, z. B. Nr. 14, waagerecht befestigt. Auf ihr sitzt das Schnurlaufrad
Nr. 21a oder die ,runde Platte* Nr. 67, ein Rad mit Schnurrille von 65 mm Durch-
messer (oder eines der groBeren mit Lochscheibenrad zu befestigenden R&der, auch
eine runde Pappschachtel ist geeignet). Das Rad wird umfaRt von einem Drahtbugel,
der beiderseits mit Osen auf der Welle drehbar ist. Das Querstiick des Biigels ist
zu einer Ose geschlungen; auRerdem ist einerseits dieser Ose, bevor die weiteren
Biegungen angebracht werden, ein Kork auf den Draht geschoben. Eine weiche
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geflochtene Schnur wird mit einem Ende an einer Stelle des Radumfanges festgebunden,
durch die Ose gefiihrt und am anderen Ende belastet. Am Kork, der den Beobachter
darstellt, wird noch ein Papierpfeil befestigt, der seine Blickrichtung andeuten soll.
Er wird durch Drehen des Korkes in die Fadenrichtung gestellt. Da es nicht auf
die Geschwindigkeiten, sondern nur auf die Bahnform ankommt, kann man die Last
in der Radebene pendeln lassen. Dem Beobachter scheint die Last auf unverandert
gerader Bahn ndher und ferner zu ricken, wéhrend sie tatsachlich eine sehr gekrimmte
Bahn durchlauft. Man kann natirlich auch die Last mit der Hand gleichméafRig herum-
fuhren, wobei der Faden gespannt bleiben muf.

Ein anderer einfacher Fall ist der, daR das Ding senkrecht zum Radius von vorn-
herein im Kreise umlauft. Hier bleibt die Bahn unverédndert, aber der Beobachter
gibt die Winkelgeschwindigkeit nicht richtig an. Eine einfache Veranschaulichung

zeigtFig.8. Man IaRRt ein Fadenpendel im Kreise schwingen
und setzt darunter als Beobachter eine kleine Figur auf
einer Drehvorrichtung. Die Figur zeigt das Marklin-
Uhrwerk (abgestellt), doch tut es eine mit der Hand
gedrehte Scheibe auch.

Steht der Beobachter still (wie in Fig. 8), so beurteilt er
die Umdrehungsgeschwindigkeit richtig. Daher stimmt
die aus Kreisbahn und Bahngeschwindigkeit berechnete
Zentrifugalkraft mit der aus der Fadenrichtung (Resul-
tante) und dem Gewicht (lotrechte Komponente) berech-
neten waagerechten Komponente Uberein. Dreht sich der
Beobachter, ohne es zu wissen, so setzt er in die Rech-
nung die scheinbare Umlaufsdauer ein und findet, dal
die Kraft senkrecht zur scheinbaren Bahn in beiden Rech-
nungen verschieden herauskommt. Der Unterschied ist
eine fur ihn ratselhafte Kraft senkrecht zur scheinbaren
Bahn. Der falsche Ansatz der Bahngeschwindigkeit (gleich

dem absoluten Betrag der Vektorgeschwindigkeit) bleibt verborgen, denn diese Beobach-
tungen kdnnen nur Beschleunigungen, nicht aber Geschwindigkeiten nachweisen.

Die an der ebenen Scheibe entwickelten Vorstellungen lassen sich leicht weiterfuhren,
indem man auf einen Kegelmantel tbergeht. Aus den ebenen Kurven werden nun raum-
liche mit doppelter Krimmung. Wesentlich mehr kommt auf der Kugel auch nicht hinzu.
Auf der Erde gibt die bevorzugte Richtung der Schwere AnlaR zur Zerlegung in waage-
rechter und in Lotrichtung. Genauere Angaben sind nicht Sache der Veranschaulichung,
sondern der Berechnung, die aber durch diese Vorbereitung ein klareres Ziel erhélt.

Der Begriff der Corioliskrafte verflichtigt sich durch die Veranschaulichung ganz
betrachtlich. Im Grunde genommen ist dieser Name ein unangemessener Ausdruck
dafur, dalR man physikalische Begriffe voreilig anzuwenden versucht hat, namlich
bevor die geometrischen Tatsachen genigend geklart waren. Macht man sich die
wirkliche Form der Bahnen klar, die einer trdgen Masse aufgezwungen werden, so
ergibt sich der zur wirklichen Bahn senkrechte Druck aus Masse, Geschwindigkeit
und Bahnkrimmung einfach nach der Zentrifugalformel, und zur EinfiUhrung weiterer
geheimnisvoller Krafte liegt dann gar kein Grund vor.

Winddruckmef3geréat fir aerodynamische Versuche in der Schule.

Von G. Scliuzius in Berlin.

Die fur die allererste Einfuhrung in die Fluglehre entwickelten Gerdte kommen,
da es sich hierbei lediglich um Demonstrationsversuche handelt, mit einem Windstrom
aus, wie ihn beispielsweise der Fohn liefert. Geht man dagegen zu messendenVersuchen
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Uber, was bei der Behandlung der Fluglehre in den oberen Klassen der hdheren Lehr-
anstalten unbedingt erforderlich ist, so wachsen die Anspriche, die an Windstrom-
erzeuger und MeRgerat zu stellen sind, bezilglich Strahlquerschnitt und MeRgenauigkeit
ganz bedeutend. Um den Schulen die Mdglichkeit zu geben, ernst zu nehmende Messungen
auszufuhren, hat die Staatliche Hauptstelle fir den naturwissenschaftlichen Unterricht
gemeinsam mit dem Institut fir technische Strémungsforschung in Berlin einen Wind-
stromerzeuger entwickelt, der im 46. Jahrgange (1933) der Zeitschrift fir den physi-
kalischen und chemischen Unterricht (S. 16 bis 19) verdffentlicht worden ist. Dieser
Windstromerzeuger liefert bei einem DiUsendurchmesser von etwa 30 cm eine Wind-
geschwindigkeit von maximal 18 m/sec. In weiterer Verfolgung der Versuche hat
es sich als notwendig erwiesen, fiir diesen Windstromerzeuger auch noch ein Wind-
druckmefRgerat zu entwickeln, da alle vorhandenen Gerate keineswegs den Ansprichen
genugen, die an ein derartiges Schulgerat zu stellen sind.

Ausschlaggebend fur den Wert einer Messung ist in erster Linie die Beschaffenheit
des Windstromes, d. h. es kommt darauf an, bis zu welchem Grade die Geschwindigkeits-
verteilung Uber den ganzen Strahlguerschnitt zeitlich und 6rtlich konstant und die
Geschwindigkeitsrichtung uberall gleich ist. Aus finanziellen Griunden ist bei dem
Windstromerzeuger der Staatlichen Hauptstelle ein vierflugeliger Propeller verwendet,
da sonst die Anlage zu kostspielig wirde, so daR die genannte Bedingung nicht ganz
erfullt ist. Der Geschwindigkeitsabfall iGber den gesamten Querschnitt halt sich aber
in solchen Grenzen, daB brauchbare Messungen im Windstrom durchaus mdoglich sind.
Eine weitere kleine Unsicherheit ergibt sich daraus, daR bei nicht fest eingebauten
Anlagen die genaue Geschwindigkeitsriehtung nicht mit genliigender Sicherheit ermittelt
werden kann. Das driuckt sich z. B. bei Messungen an Tragflachen in einer Unsicherheit
von 1° bis 2° bei Angabe des Anstellwinkels aus oder bei Widerstandsmessungen an
irgendwelchen Versuchskdrpern in einer geringfugigen Abweichung des MelRergebnisses.
Die in dem Windstrom dieser Anlage durchgefihrten Versuche haben gezeigt, dalR
solche kleinen Mangel die Durchfihrung sauberer Messungen keineswegs so weit
beinflussen, um die Verwendung eines exakten MeRgerates zweifelhaft werden zu lassen.
Die sich ergebende Ungenauigkeit halt sich in den Grenzen von etwa 2 bis 3%.

Bei Messungen im Windstrom handelt es sich nur selten um einzelne Messungen,
sondern groRRtenteils um MeRreihen, deren Ergebnisse in einer Kurve zusammengefal3t
werden, um hier AufschluR Uber den Verlauf einer Erscheinung zu geben. Diese
Tatsache war ausschlaggebend bei der Dimensionierung des Windstromerzeugers. Es
handelte sich hier um einen Kompromi zwischen Windgeschwindigkeit und Strahl-
querschnitt. Um die Erscheinungen in einer fir den Unterricht wiunschenswerten
Deutlichkeit zeigen zu kdnnen, ist esvorteilhaft, einen mdglichst groBen Geschwindigkeits-
bereich zur Verfigung zu haben, damit die aus den Ergebnissen gewonnenen Kurven
nicht zu kurz werden. Anderseits darf der Strahlquerschnitt nicht zu klein sein, da
sich sonst die gewonnenen MeRergebnisse nicht einmal auf Modelle selbst bescheidener
GroRBe anwenden lassen.

Die Beschaffenheit des Windstrahls und die meRtechnischen Bedingungen sind
bestimmend fir die Anforderungen, die an ein WinddruckmeRgeradt zu stellen sind.
Hinzu kommen noch die Anforderungen, die fur die praktische Verwendung im Unter-
richt maRgebend sind. Hieraus ergeben sich die fir die Entwicklung des MeRgerates
maflgebenden konstruktiven Gesichtspunkte. Der Aufbau des Gerates mull so gestaltet
sein, dall es nicht nur fur den Schiler vollstdndig durchsichtig ist, sondern auch seine
Handhabung einfach genug wird, um die einzelne Messung bei der ndtigen Sicherheit
mit einem maoglichst geringen Zeitaufwand durchfihren zu kdnnen. Empfindliche Teile,
wie Federn, sind nach Mdglichkeit zu vermeiden, damit das Ger&at nicht durch aullere
Einflisse, wie Feuchtigkeit oder gelegentliche unsachgeméfe Behandlitng, fehlerhaft wird.

Fir die Messung selbst ist zu fordern, daB groRe und kleine Krafte moglichst mit
derselben prozentualen Genauigkeit gemessen werden kénnen, und hierbei der zu unter-
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suchende Korper wenigstens bei Ablesung der wirksamen Kraft sich an derselben
Stelle des Luftstromes und in derselben Lage zu ihm befindet. Diese letzte Bedingung
ist fur die Durchfuhrung einer einwandfreien Messung von groRRer Wichtigkeit.

Der leitende Gedanke bei der konstruktiven Durchfihrung war, den Aufbau so
einfach zu gestalten, daR das Gerat auch in einer kleinen Bastelwerkstatt nachgebaut
werden kann. Aus diesem Grund ist die umstrittene Frage, ob fiir den Schulgebrauch
eine Mehrkomponentenwaage vorteilhafter ist, oder die Messung der Komponenten
nacheinander wiunschenswert erscheint, bei diesem Gerdt dahin entschieden worden,
daR der Ubersichtlichkeit und Einfachheit des Aufbaues wegen auf eine Mehrkomponenten-
waage verzichtet wurde.

Das Prinzip des MeRgerates geht aus den Figuren 1 und 2 hervor, Fig. 1 zeigt
die Widerstands- und Fig. 2 die Auftriebsmessung. Der wesentliche Teil ist das in
den Lagern AA! leicht drehbar angeordnete Hebelsystem. Zur Auswégung der Kréafte

Fig. 1. Winddruckmef3gerat in Stellung fur Wider- Fig. 2. WinddruckmefRgerat in Stellung fur Auftriebs-

standsmessungen. AA' Lager der Drehachse; L Lauf- messungen. AA' Lager der Drehachse; L Laufgewicht;

gewicht; F fest angehdngtes Gewicht; T Tellergewicht; G Ausgleichsgewicht; T Tellergewicht; Z Zeigermarken;
Z Zeigermarken; D Dampfung. R Reiter; F Fuhrungsstange; D Dampfung.

dient bei der Widerstandsmessung der zweiseitige waagerechte Hebel mit dem Teilungs-
verhéltnis 1:3 (Fig. 1 und 3). Am Ende des kurzen Hebelarmes ist ein Gewicht fest
eingehangt. Die Verlangerung des Hebels auf das Doppelte dient nur zum Angriff
der Dampfung. Auf dem langen Hebelarm ist ein Laufgewicht verschiebbar. Der
senkrecht nach oben stehende Hebelarm, der als Trédger der Versuchskdrper dient,
bildet mit dem kurzen Hebelarm einen Winkelhebel mit dem Verhdaltnis 1: 2, gerechnet
vom Drehpunkt bis zum Angriffspunkt der Kraft. Seine Verlangerung nach unten
dient zur Aufnahme von Tellergewichten zur Erhaltung des stabilen Gleichgewichts.
Gleichzeitig ist eine Zeigermarke daran befestigt, die einer zweiten Zeigermarke am
Gestell des Gerates in der Nullstellung gegenibersteht.

Die Wirkungsweise des Hebelsystems gestaltet sich folgendermaRen (Fig. 3): In
der Nullstellung ist am rechten kurzen Hebelarm in der Entfernung | = 10 cm vom
Drehpunkt ein Gewicht 30 g eingehéangt. Am linken Hebelarm greift in der Entfernung
3Z= 30 cm vom Drehpunkt ein Laufgewicht von der GréBe 10g an. Trifft nun von
rechts her auf den aufgesteckten Versuchskérper ein Windstrom, dann muf3 das Lauf-
gewicht zur Drehachse hin verschoben werden, bis die Zeigermarke wieder die Null-
stellung anzeigt. Die GréRBe der am Versuchskorper wirksamen Kraft ergibt sich nach
dem Hebelgesetz zu Pl = alp + 21| x. Hierbei ist P = Festgewicht am kurzen Hebel-
arm, p — Laufgewicht und x die in der Entfernung 21 von der Drehachse am Versuchs-
korper angreifende Kraft. Ist nun P= 30g, p= 10g, | = 10 cm und a= 1, dann

wird x= P = 10 g. Es bedeutet also die Verschiebung des Laufgewichtes vom

Teilpunkt 3 Uber 2 bis zum Teilpunkt 1 des langen Hebelarmes einen MeRbereich,
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der 10 g umfaBt. Wahlt man fir das Festgewicht 90 g und fir das Laufgewicht
30 g, anstatt 30 g und 10 g, so ergibt sich bei einer Verschiebung des Laufgewichtes
Uber die gleiche Hebellange ein MeRbereich, der 30 g umfaBt. Es ist also der MeR-
bereich gleich dem Nennwert des Laufgewichts. Das laRt sich bei anderen Teilungs-
verhaltnissen auch erreichen, nur wird dann die fur die Verschiebung des Laufgewichtes
brauchbare Lange des Hebelarmes kleiner, worunter

die Ablesegenauigkeit bei groReren Gewichtsbereichen

mehr oder weniger zu leiden hat. Man kann daher

am langen Hebelarm zwischen Teilpunkt 1 und 3 eine

lineare Teilung von 20 cm Lé&nge anbringen, die im

Teilpunkt 3 ihren Nullpunkt hat. Bei einer Zehner-

teilung z. B. bedeutet unter Verwendung des Lauf-

gewichtes 10 g das Vorricken um jeden Teilstrich eine

Wertanderung um 19, bei einem Laufgewicht 20 g

entsprechend um 2 g usw. Man liest also an einer

Zelinerteilung die Stellung des Laufgewichtes ab und Fig. 3. Hebelsystem des Gerétes bei der
multipliziert mit der gefundenen Zahl den durch das Widerstandsmessung. L Laufgewicht;
Laufgewicht gegebenen MeRwert fur zwei aufeinander F fes;f#i%eggﬁgzeisgggg_o Dreh-
folgende Teilstriche. Z.B. Ablesung: Stellung des Lauf-

gewichtes auf 6,8; MeRwert beim Ubergang von einem Teilstrich zum né&chsten fur
das Laufgewicht 60 g gleich 6 g; daher die wirksame Kraft 6-6,8 g = 40,8 g.

Fir die Auftriebsmessung mul3 das Gerat etwas abgeédndert werden (Fig. 2 und 4).

Der nach oben stehende Trager fur die Versuchskdrper wird entfernt. Dafir
wird auf eine im Teilpunkt 1 des langen Hebelarmes befindliche Achse ein Reiter
aufgesetzt, der durch eine am Reiter und am Gestell des Gerates eingehéngte Fuhrungs-
stange stets in seiner lotrechten Lage erhalten wird. Auf den Reiter wird der Trager
fur die Versuchskdrper aufgesteckt. Das Wesent-
liche dieser Anordnung, die auf dem Prinzip der
Tafelwaage beruht, besteht darin, dal O und O'
(Fig. 4) genau lotrecht ubereinander liegen, die
Fuhrungsstange parallel zum Hebelarm ist, ihre
Langen O'S und 0 1 gleich sind und ferner00'= 81
ist. Die Widerstandskomponente wird von der
Fuhrungsstange aufgenommen. Die an der Trag-
flache angreifenden Krafte wirken so, als ob sie
im Punkte 1 des langen Hebelarmes angreifen, wo-
durch die Wanderung des Druckpunktes bei der
Messung unwirksam wird.

Bei der Auftriebsmessung wirkt der lange Systems; O' Drehpunkt der Fuihrungsstang-o
Hebelarm als einseitiger Hebel. Der kurze Hebel- gﬁl‘GRe(fittzlrléSRDreDTSﬁSSngrgggr%g?fesr?nﬁﬁ
arm tragt ein verschiebbares Ausgleichgewicht und Teilungspunkt 1 des langen Hebelarmes,

. . . . F Fuhrungsstange, G Ausgleichgewicht,
dient nur zur Ausgleichung fir die Nullstellung. Z Zeigermarke, L Laufgewicht.

Die Messung erfolgt ebenfalls durch Verschieben

eines Laufgewichtes, bis die Zeigermarken wieder die Nullstellung anzeigen. Die
Einhaltung einer bestimmten Lange des Tragers der Versuchskdrper, wie sie bei der
Widerstandsmessung erforderlich ist, ist bei der Auftriebsmessung nicht notwendig.

Die Empfindlichkeit des MelRgerates liegt infolge der Verwendung von Spitzen-
lagerung fiur das Hebelsystem bei kleinem MeRbereich ohne Dampfung bei etwa 0,19.
Man hat also bei kleinen Widerstandsgroflen, wo man ohne Dampfung auskommt,
nahezu dieselbe MeRgenauigkeit zur Verfugung wie bei grolen Widerstanden. Um
das Gerat voll auszunutzen, wird man, so weit als angéngig, ohne Dampfung arbeiten.
Die Dampfungsflussigkeit ist je nach Bedarf mehr oder weniger zahflissig zu wéhlen.
Bei der Messung mit Tragfluigeln besteht eine kleine Unsicherheit in der Aufhangung.
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Als Trager fur Tragfligel wird eine Gabel verwendet, in der die Profile drehbar
angebracht werden. Zu diesem Zweck versieht man die Tragflaichen an den beiden
Querseiten, also am Profil, mit je einem 1 bis 1,5 cm langen Stift. Nun ist die Achse
der Tragflache, in der die Widerstandskomponente angreift, einmal nicht genau zu
bestimmen, zum anderen bleibt ihre Lage bei Verdnderung des Anstellwinkels nicht
erhalten. Bei dem An-
stellwinkel 0° liegt der
Angriffspunkt der W i-
derstandskomponente
annédhernd bei einem
Drittel der Profildicke,
von der Profilsehne aus
gerechnet. Fur einen
Anstellwinkel 90° liegt
der Angriffspunkt der
Fig. 5. Stereoskopische Aufnahme des WinddruekmeRgerates in der Stellung fur Widerstandskompo-
Widerstandsmessungen. nente annahernd bei
derhalben Tragflachen-
tiefe. Aus diesen beiden
aulersten Stellungen
ergibt sich die unge-
fahre Lage der Achse
fur die Aufhé&ngung
des Tragfligels in der
Gabel. Bei den kleinen
Abmessungen derTrag-
flugel, wie sie fur Schul-
versuche in Frage kom -
men, ist jedoch eine
merkbare Beeinflussung der Messung nicht zu befurchten. Trotzdem ist bei dei Bestim-
mung dieser Punkte einige Sorgfalt am Platze.

So einfach und durchsichtig Wirkungsweise und Aufbau des Geréates sind, so
sind doch eine Menge Kleinigkeiten zu beachten, deren Beschreibung im liahmen
dieser Arbeit zu weit fuhren wirde. Fur den Nachbau stellt die Staatliche Hauptstelle
fir den naturwissenschaftlichen Unterricht, Berlin NW 40, InvalidenstraBe 57/62, den
Schulen Bauzeichnungen des Gerates zur Verfigung. Eine Gesamtansicht des Winddruck-
meflRgerates geben die Figuren 5 und 6. Es sind dies stereoskopische Aufnahmen,
die bei stereoskopischer Betrachtung bedeutend mehr erkennen lassen, als eine ein-
fache Photographie zu geben vermag.

Fig. 6. Stereoskopische Aufnahme des WinddruckmeRgerates in der Stellung fur
Auftriebsmessungen.

Beitrag zur Behandlung des Strahlenganges durch ein Prisma.

Von Dr. (J. HOonig in Danzig-Langfuhr.

Bei der knappen Zeit, die dem Physiklehrer fir sein Fach in der hdheren Schule
zur Verfugung steht, pflegt der Strahlengang durch ein Prisma trotz grundlegender
Bedeutung fur einen groRen Abschnitt der Optik nur kurz behandelt zu werden. Doch
erscheint es mir didaktisch sehr beachtenswert, dal dieses Thema sich besonders gut
dazu eignet, die Schiler auch beinur kurzer Anleitung zu angemessenen, vielgestaltigen,
kleineren oder groRBeren eigenen Arbeiten, selbst Jahresarbeiten, anzuregen, durch
welche die aus Experimenten erlangte Kenntnis zu vertiefter Erkenntnis gesteigert
werden kann. Ferner ist dem mathematischen Unterricht die Mdglichkeit gegeben,
zu den verschiedensten Untersuchungsmethoden einzelne Anwendungsbeispiele aus-



und Chfg;iss’chegelthn}erriCht. G. Honig, Behandlung des Strahlenganges durch ein Prisma. n

zuwéhlen. Selbst die darstellende Geometrie fehlt hierbei nicht, wenn man auf den
Strahlenverlauf auRerhalb von Prismenhauptschnitten eingehen will.

An konstruktiven Betrachtungsweisen, insbesondere zur Begrindung des Tiefst-
wertes der Ablenkung, besteht zwar kein Mangel, doch haftet den mir bekannten
Verdffentlichungen hieriber eine iberwindbare Schwerfalligkeit an. Bei dem im folgenden
beschriebenen Verfahren wird, ebenso wie dies beim experimentellen Vorgehen gebréauch-
lich ist, der ankommende Strahl festgehalten und das Prisma gedreht gedacht. Dadurch
ergeben sich groRBe Vorteile fur das anschauliche Erfassen der funktionalen Zusammen-
hénge, inshesondere derGrenzbedingungen,
fur die Herstellung von Bewegungsgeraten
und fir den Nachweis der kleinsten Ab-
lenkung.

In Fig. 1 1 bedeutet EAFG einen
Strahlengang in einem Hauptschnitt des
Prismas mit dem brechenden Winkel /
zwischen 0° und 180° und der auf die
Umgebung bezogenen Brechungszahl n, die,
wenn nichts anderes bemerkt ist, ) 1 sei.

Einfalls- und Brechungswinkel sind der
Reihe nach mit el g', €2 €2 die Gesamt-
ablenkung mit & bezeichnet, s\ und e2
werden nur dann positiv gerechnet, wenn
sie mit der Prismenkante auf derselben
Seite des zugehdrigen Einfallslotes liegen,
gj und ¢g' gelten als positiv, wenn dies nicht
der Fall ist. Zu dem bekannten zu Konstruktionen verwendeten Hilfsviereck gelangen
wir in der fir unsere Zwecke besonders giinstigen Lage folgendermafen: Durch den
beliebigen Punkt C auf der Verlangerung des mittleren Strahlenteils FA Uber A hinaus
ziehen wir die Parallelen zu den beiden Einfallsloten des Prismas und durch A die
Parallele zum Strahlenteil FG. Bei dem hierdurch gebildeten Viereck ABCD sind offenbar

1. die Winkel zwischen den von C ausgehenden Seiten und den Verlangerungen
der beiden anderen Seiten gleich el bzw. e,

2. die Winkel zwischen der Diagonale AG und den von C ausgehenden Seiten
gleich gj bzw. e2

3. die Viereckswinkel bei A und C gleich d bzw.

Wegen des Brechungsgesetzes und des auf die
Dreiecke ABC und ADAO_ angewandten Sinussatzes

— J
mull stets AB = AD = - sein. Von nun an wird

der Einfachheit wegen AG = n, also AB = AD = 1
vorausgesetzt.

Denken wir das Prisma um A unter Beibehaltung
des Hauptschnittes und des ankommenden Strahls
gedreht, so beschreiben G und D Kreise um A mit
den Halbmessern n bzw. 1, wahrend B fest bleibt. . . R

. . . . . Fig. 2. Einfaches Bewegungsgerat zum
Hierzu lassen sich leicht Bewegungsgerate in ver- Strahlengang durch ein Prisma.
schiedenen Ausfihrungsformen hersteilen.

BehelfsmaRig kann man den Scheitel eines als %aufgefaBten Winkels eines Zeichen-
dreiecks auf der Iimfangslinie des Kreises {A, n) entlang ziehen, wé&ahrend der eine
Schenkel eine bei dem festen Punkt B auf dem Kreis (A, 1) eingesteckte Nadel beruhrt.

Eine verbesserte Ausfuhrung deutet Fig. 2 an. Aus einer Holz- oder Zelluloid-
platte mit beliebiger Umgrenzung wird der Winkel % herausgeschnitten. Der Scheitel G

1 Die Bezeichnungen sind unter Beachtung der Normvorschrift DIN 1335 gewahlt.
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des verbleibenden Winkels von der GroRe (360—9% wird mit Hilfe einer von un en
her angedrickten ReiRzwecke am Rande einer Kreisscheibe (A, n) verschoben, wahrem
wie vorher der eine Schenkel die bei B befestigte Nadel berihrt. Zur Veranschau-
lichung der jeweiligen Richtung der brechenden Ebenen des Prismas kann das aus-
geschnittene Winkelstick von der GréBe x so auf dem Reststick angebracht werden,
daR die Schenkel paarweise aufeinander senkrecht stehen.

Offenbar ist es auch nicht schwer, mit Hilfe von zum Teil geschlitzten Leisten

eine Vorrichtung herzustellen, die veranderlicheWerte fiar » und X zulaf3t.

Falle man
es winscht,

kénnen ferner die Strahlenteile AF und FG zu allen zuldssigen Werten
von £] unmittelbar dargestellt werden. Hierzu wird man AF - AD wéahlen und die
Leiste FG durch ein Parallelogrammgestange parallel zu AD fuhren.

Der Betrieb selbst der einfachsten der beschriebenen Vorrichtungen ergibt leicht

folgende Feststellungen: Wenn fur ein gegebenes n und x der Einfallswinkel ex von

900 an abnimmt bis zu. dem Betrag, der 4 = 90» zur Folge hat, also der zugehdrige
Punkt C von der fir

alle Werte von X gleichbleibenden Grenzlage 6 aut dem
Kreis (A n) bis zu einer von x abhangigen Grenzlage C wandert, so lauft da-
zugehdrige Punkt D, wenn X kleiner ist als das Doppelte des Grenzwinkels der voll-
standigen Zurtuckwerfung, auf dem Kreis (A, 1) von der Grenzlage D nach einem B
am nachsten gelegenen Punkt und wieder zurick nachj), d. h. die Gesamtablenkung -

nimmt von einem gréRten Wert mit dem BogenmaR BD ab bis zu einem kleinsten
Wert, um dann wieder bis zum Anfangsbetrag zuzunehmen. Erfolgt

Drehung des Prismas gleichmafRig, so braucht der Hinlauf zum Kkleinsten
Zeit als der Riucklauf, was bei

hierbeii die

1

etwaigen Versuchen bereits beobachtet woi en ist.
In allen Féallen mulR die Ablenkung von der Prismenkante weg er o gen.

Der Satz von der kleinsten Ablenkung kann nnn folgendermaRen bewiesen

werden: Bedeute. C fur ein gegebenes * die dem symmetrischen Strahleng.ng ent-

sprechende Lage von G auf dem Kreis (A, n) und gehort hierzu auf dem Kre ( , >
der Punkt D, so liegt fur jeden nicht symmetrischen Strahlengang der | unkt C auBei-
halb des durch die Punkte B, D und bestimmten,

in Fig. 1 nicht gezeichneten
Kreises, weil dieser den Kreis (A, n) in C berthrt.

Daher muR nach dem Umfangs-
winkelsatz des Kreises fiir alle moglichen Lagen von (7 mit Ausnahme von 6 "B G D < X

sein, d. h. D liegt dann innerhalb des Winkels BCD von der GréRe x, und es ist

stets BD 2SIW-, also ergibt der symmetrische Strahlengang fir w>1 dI( kleinste

Ab'* knd°re Form des Beweise», Fir Jede mogliche Lage «m D lieg, der aujehOrlge
Punkte 1. auf dem Kreis (A, »), 2. auf dem einen X-FaRkreisbogen uber BD. Da

dieser Bogen, je nachdem BD groRer, gleich oder kleiner als B D ist, den Kreis (A, n)
schneidet, berihrender nicht schneidet, so ergibt sich wieder BD > BD.

Der Bogen CC begrenzt den Spielraum fur alle mdéglichen Einfallswinkel rx die

keine vollstandige Zuruckwerfung im Prisma zur Folge haben. Lassen wir X

an wachsen, so wandert Gvon der zu Gin Bezug auf FA symmetrisch gelegenen Stelle GO

nach G hin. Fir X= vy, wobei y den Grenzwinkel der vollstdndigen Zuruckweitung

bedeutet, liegt G auf der Verlangerung von AB und fur den grof3ten zulassigen Wert

von y namlich 2y, fallt G mit 6 zusammen. Der Unterschied A = DD zwischen
jeweils groBter und kleinster Ablenkung nimmt bei dem angenommenen Wachsen des

Wertes X von 0 an zunadchst zu und dann wieder bis 0 ab, wenn Z bis .y seg.

ATvgT hierzuFRIEDR. C. G.Muller, Eine Vorrichtung zur Veranschaulichung des Strahlengangs
im Prisma. Diese Zeitschrift 39, 57 (1926).
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Leicht IaRt sich, zumal wenn der Tiefstwert der Ablenkung auch mit Hilfe der
Differentialrechnung bestimmt worden ist, derjenige Winkel x berechnen, fur den A
Hochstwert wird. In der folgenden Rechnung bezieht sich wie bereits vorher das
Zeichen ,v'“ auf den Strahlengang mit kleinster, das Zeichen ,,/s“ auf den zu C ge-
hérenden mit grofRter Ablenkung fiir X zwischen 0 und 2y; anstatt s2 ist der Ein-
fachheit wegen e gesetzt worden. Es ist

A ®S— 8—-g 4-£— 25l (1)
Gicn—m,uxz (2)
sin e= resin %— ). 3)
Durch Differentiation ergibt sich aus (2) und (3)
v de, n y
cos «i =y cos 2

cos gﬂje = recos {) — vy).

Folglich ist
dA cos (x — vy)
dy (€0 %54

Daher besteht fir den Hd6échstwert die Bedingung
cos %— y) I/l — sin2st= cos i/l — s

oder unter Beachtung von (2) und (3)

[L — sin2{%— y\ 1— re25in26 — 1— sin2’é [1 — n2sin2(x — y)]

oder sin2 = sin2(x—y).
Innerhalb des fiur x in Fra%e kommenden Bereichs wird diese Gleichung erfullt

1. durch x = 2y, 2. durch x= 3y- Im ersten Fall liegt offenbar ein Tiefstwert vom
Betrag 0, im zweiten Fall ein Héchstwert vom Betrag ~ — 3s vor, wobei sin g= resin —

dA n
ist. Es ist beachtenswert, dal -> 00 fur %->0, was bei der Beurteilung des Fehlers

der bekannten Né&herungsformel &= (re— 1)" wichtig ist.

d2zl .
W ill man das Vorzeichen fur die AuRerstwerte durch Rechnung ermitteln,

so geht man zweckmafRig von der Form

dA _ u
Woe = "y

aus, worin U= cos (Xx— y)mcos gx— cos A cos e
und V = cOs gj cos e
An den AuRerststellen ist dann
d2A o'
dow =" v
d2A : . ) .
Insbesondere hat furx =y wie sich durch einfache Umformung ergibt,
den Wert
sn (cosssin ~ — recos2L tgs)
2 a6 g
3sine (1 —wW2)
oder 2 cos3£

Dieser Ausdruck ist negativ, da re) 1 vorausgesetzt und 0 <e< " ist. Es gilt

also der Satz: Der Unterschied zwischen gr6Rter und kleinster Ablenkung
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erreicht einen Hoéchstwert, wenn der brechende Winkel des Prismasy
des Grenzwinkels der vollstandigen Zurickwerfung betragt.

Den geometrischen Beweis dieses Satzes stitzen wir auf den im AnschluR an die
Begrindung der kleinsten Ablenkung leicht zu gewinnenden Hilfssatz: Dreht man
einen Winkel, dessen Scheitel auBerhalb eines Kreises liegt und dessen Schenkel den
Kreis in symmetrischer Lage schneiden, um seinen Scheitel, so wird jeder der beiden

von den Schenkeln eingeschlossene Bogen um so grdRer,
je groBer der Drehungswinkel ist (d. h. der Winkel, den
die Winkelhalbierende mit der durch den Scheitel gehenden

Kreiszentrale bildet). W ir bezeichnen mit D und D die

2 v
zu dem Sonderfall y = y y gehdrenden Punkte D bzw. D,
ferner mit S den Schnittpunkt von AG mit dem Kreis (A, 1)

(Fig. 3). Da"JACB = y, soistjCACI) = und folglich

BD = 2-DS. Ist nun %um den beliebigen Betrag $ inner-

4 2
Zum Hochstwertes' Unterschiedes halb des zuldssigen Bereiches o <& <y y groRBer alsy y
zwischen grofter und kleinster
Ablenkung durch ein Prisma.  ynd gehéren zu y = y y + # die Punkte D und D, so ist

zu zeigen, daR DD >DD. Zu diesem Zweck tragen wiry in C an CD nach beiden Seiten
an und erhalten auf dem Kreis (A, 1) zwischen B und D den Schnittpunkt T, zwischen

D und D den Schnittpunkt U. Offenbar ist DD = 2<DT. Da UCS <y sein muB,

so ist nach dem obigen Hilfssatz sowohl DU als auch UD kleiner als DT. Also

ist DD >DD und somit DD >DD. Nach demselben Verfahren schlieBt man, daf auch
dann, wenn stets DDy DD sein muRB.

Wenn wir den Satz vom schmalen Prisma aus der Zeichnung gewinnen
wollen, so vergleichen wir bei dem symmetrischen Strahlengang, der zu einem

beliebigen % gehort (Fig. 4), die Lange des Kreisbogens BD mit der des Kreis-
bogens HJ, welcher von CB und CD auf dem Kreis (C, n— 1) abgegrenzt wird. Es ist
'HJ = {n— 1) % wenn y in BogenmaBR gemessen ist. Daher kann man fir kleine Werte

von y angendhert BD durch den stets etwas kleineren Bogen HJ ersetzen. Fur
N n= 15 und %<5° ist der Naherungswert um weniger als 1%

£ —— kleiner als O Die Beziehung
------ dfr{n— I)x _
HB gilt auch fur nicht symmetrische Strahlengdnge, sofern DD
Fifihiiaen Prisma.0 hinreichend klein ist. Furn= 15 und y= 5° z. B. ist, wenn ex

zwischen +10° und 2,48° liegt, die Abweichung des Betrages
(n— 1) vom genauen Wert fur d kleiner als 1%. Interessant ist es, daB fur die
jeweils groBte Ablenkung 6 der prozentuale Fehler beim Ersatz von b durch {n— 1)y
bis zu 100 ansteigt, wenn y sich der Null unbeschrankt néahert, wéhrend der absolute

Fehler mity und 8 nach Null strebt. Der Grund hierfir liegt darin, dall ~ ebenso

wie 4{14-"03, wenn /r\-*O. Das Studium des Fehlers bei beliebigen Einfallswinkeln,

graphische Darstellungen und die Ubertragung einzelner Ausfiihrungen auf den Fall,
dalR n >1 ist, sind zu Schuleraufgaben besonders geeignet.
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Kleine Kitteiluigen.
Einige Aufgaben aus der elementaren Physik.

Von Prof. A. Zingher in Berlin-Lichterfelde.

Im ersten Jahrgange (1887) der vorliegenden Zeitschrift hat M. Koppe die Anregung
gegeben (S. 66 ff.), physikalische Aufgaben durch Verdffentlichung der allgemeineren
Benutzung zugéanglich zu machen. Solche Aufgaben sollten das physikalische Kdnnen
des Schiillers nach zwei Richtungen hin durch Ubungen fordern: 1. genaue Erfassung
der Tatsachen; 2. Unterordnung der Tatsachen unter gewisse Gesetze. Besonders
wurden Aufgaben der zweiten Art gewilnscht. Die ersten 20 B&édnde der Zeitschrift
brachten eine groRBe Zahl Beispiele, die viel Anklang fanden und bisweilen lebhaft
erdrtert wurden. Spater lieB die Einsendung von Aufgaben nach; die Schulphysiker
hatten ihr Augenmerk auf den Ausbau neuer Lehrverfahren gerichtet.

Nun findet man in den am meisten verbreiteten Lehrbichern der Schulphysik Auf-
gaben, die dazu dienen sollen, den Schiler zu produktiver Tatigkeit zu fuhren. Fast
Uberall ist ihre Art die gleiche. Im folgenden sollen Beispiele fir solche Aufgaben
geboten werden, die zwar grundsatzlich nichts wesentlich Neues bieten, durch ihre
besondere Form aber vielleicht Teilnahme erwecken kdnnen.

Zunachst seien zwei einfache geometrische Aufgaben genannt, deren Wert darin
liegen mag, daR sie den Lernenden zu richtiger Schatzung von GréfRenordnungen an-
leiten und ihm die Furcht abgewdhnen vor den Riesen- und Zwergzahlen, mit denen
die heutige Physik es oft zu tun hat.

1. Mittels eines Ultramikroskops kann man in einer kolloidalen Goldlédsung Teilchen
erkennen, deren AusmalR 5 Millimikron nicht GUberschreiten (5 Milliontel eines Millimeters).
W ir nehmen an, daR diese Teilchen die Gestalt eines Wiirfels haben. Wieviel solcher
W urfel lassen sich aus einem Kubikzentimeter Gold erhalten? Wie grofR ist die Summe
der Oberflachen aller dieser Teilchen?

Die Tatsache, daR bei einer solchen Zersplitterung eines Kubikzentimeters die Ober-
flache 2 Millionen mal so groB wird und fast einen halben Morgen erreicht, ist ge-
wohnlich fir den Lernenden interessant und selbstverstéandlich lehrreich.

2. Wie dick muB3 ein Tau sein, damit sein Rauminhalt gleich dem der Erde und
seine Lange gleich der Entfernung Erde— Sonne werde?

Versuche, die Losung zunéchst zu schatzen. — Gewohnlich erscheint die Entfernung
der Sonne (150 Mili, km) im Vergleich mit der GroRe der Erde so riesengrof3, dafl nicht
nur Schiler, sondern auch reifere Menschen die Dicke eines solchen Taus auf einige
Zentimeter, im besten Fall auf einige Meter schatzen. In Wirklichkeit wirde die Dicke
etwa 96 km betragen. Sogar bei einer Lange, nicht bis zur Sonne, sondern bis zum
Fixstern Proxima Centauri (etwa 1,3 Lichtjahre), betrige die Dicke 182 m und bei einer
Dicke von 1cm wirde man eine Ladnge des Taues von mehr als einer Milliarde Licht-
jahre erhalten, was dem Abstand der entferntesten Spiralnebel entspricht.

Physikalische Aufgaben desselben Typs bieten die folgenden Beispiele.

3. Ein Haar von 50/; Dicke wird von einem scharfen Rasiermesser durchschnitten.
Die Flache, worauf die Schneide des Rasiermessers drickt, ist etwa gleich 100”2
W ir nehmen an, dall die Druckkraft nur 1g betragt. Der Druck des Rasiermessers
auf das Haar ist in Atmospharen zu bestimmen. Vergleiche diesen Druck mit dem
Druck des hochsten Fabrikschornsteins (140 m), aus Klinkerziegelsteinen verfertigt,
auf sein Fundament.

Der Schiuler ist nicht wenig erstaunt, dal sich ein Druck auf das Haar von etwa
1000 Atmosphéren ergibt, d.h. ein mehr als 30 mal so groRBer wie der Druck des
Fabrikschornsteins.

4. Mit einem genugend empfindlichen Galvanometer kann man unschwer einen
Strom von einem Billiontel Ampere (10-12A) nachweisen. Welche Zeit braucht ein
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solcher Strom, um ein Wassertropfchen von 1 mg zu zersetzen? Wieviel Wassermolekile
wiurden dabei in 1 Sekunde zersetzt werden?

Man findet, dalR zur Zersetzung etwa 330000 Jahre gebraucht werden; ungeachtet

einer so langen Frist werden in jeder Sekunde fast 3,5 Millionen Moleklle zersetzt.

Einen besonderen p&adagogischen Wert haben nach meiner Meinung solche Auf-

gaben, bei denen der Lernende mit Zahlenwerten umgehen muf3, die er aus seinen

eigenen Messungen erhalten hat. Dabei lernt der Schiler am

besten, den Grad der Genauigkeit sowohl der gegebenen Zahlen-

werte, als auch der erhaltenen Ergebnisse, richtig einzuschatzen.

Zwei Beispiele dieser Aufgabenart enthnehme ich der Kinematik.

5. Fig. 1 stellt in naturlicher GroRe eine Kurve dar, die
man durch das Fallen einer beruRten Platte erhielt, wenn die

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

Platte gleichzeitig eine an der einen Zinke einer tbnenden Stimmgabel befestigte spitze
Nadel beriihrte. Die Stimmgabel machte in der Sekunde 128 Schwingungen. Es ist
die GroRe der Erdbeschleunigung g zu ermitteln.

Der Schuler, der ein mdglichst langes Stiuck der Kurve ausgemessen hat, wird
durch die Genauigkeit des Ergebnisses Uberrascht sein.

6. Bekanntlich geht bei einer Tonfilmvorfuhrung dei hilm zunachst durch einen
Tonapparat, dann durch den Projektionsapparat. Der Abstand zwischen den Appa-
raten entspricht 19 Bildern, so daR zu derselben Zeit, wenn die Bilder 1, 2, 3 usw.
durch den Projektionsapparat gehen, die Bilder 20, 21 usw. den Tonapparat durch-
laufen (Fig. 2). Die Geschwindigkeit des Films entspricht 24 Bildern in der Sekunde.

Wéahrend seiner Bewegung vor dem Ton- und vor dem Projektionsapparat sind
auf dem Film mit einer Nadel Striche in der durch die Pfeile CD angezeigten Kichtung
gemacht worden. Es ist zu bestimmen: a) Warum haben die Nadelrisse verschiedene
Form? b) Wie lange und mit welcher angenédherten Geschwindigkeit hat sich die Nadel
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bewegt’ c)Mitwelcher Geschwindigkeit (in cm/sec) bewegte sich der Film im Tonapparat?
d) Wie lange blieb jedes Bild im Projektionsapparat unbeweglich? e) Mit welcher
Geschwindigkeit bewegte sich der Film beim Wechsel dei Bildei.

Ein Beispiel aus der Statik. Nichts einfacher als eine feste Rolle,
die weder einen Gewinn noch einen Verlust an Kraft gibt. Abei
nehmen wir folgende Aufgabe:

7. Ein Mann klettert an einem Seil empor, dessen oberes Ende
unbeweglich befestigt ist; ein anderer klettert an einem Seil, das
Uber eine feste Rolle gefuhrt ist (Fig. 3). Ist es fur beide gleich
schwierig sich emporzuheben?

Mit dieser Aufgabe machte ich eine seltsame Erfahrung. Ganz
junge Schiler, die sich bereits friher einmal bei Spielen oder Turn-
Ubungen mit Hilfe einer Rolle oder einfach an einem Uber einen Balken
geworfenen Tau emporgezogen hatten, gaben ohne nachzudenken die
richtige Antwort, obwohl sie nicht immer imstande waien, eine aus-
reichende Begrindung anzugeben. Altere Schiiler dagegen, die in
der Mechanik schon etwas erfahren waren, fanden o6fter Schwierig-
keiten in der Uberlegung und kamen zu einem falschen Ergebnis.

Zur Klarung des Unterschiedes zwischen dem Gewicht einer
Flussigkeit und der GroRe ihres Drucks auf den Boden eines GefalRes
scheint mir die folgende Aufgabe geeignet zu sein:

8. In Wasser halt man ein konisches, nach unten sich erweitern-
des Rohr; es ist unten durch eine Platte P verschlossen (Fig. 4), die .

. . . Fig. 3. Klettern am
durch den Wasserdruck festgehalten wird. Das Gewicht und die ggjl, das ber eine
Eintauchtiefe der Platte ist so groR daR sie gerade abreiRt, wenn festeRollelauft,und

. . . . Klettern am festen

man 1 kg Wasser ins Rohr giellt, a) Reilt diese Platte ab, wenn Seil.
man statt des Wassers ein Kilogrammgewicht auf
sie stellt? b) Reillt sie ab, wenn man 1kg Queck-
silber oder Uberhaupt einer anderen Flissigkeit,
die schwerer ist als Wasser, in das Rohr giel3t?
c) ReilRt die Platte ab, wenn man 1kg einer
Flissigkeit, die leichter ist als Wasser, in das
Rohr gie83t? d) Beantworte die vorhergehenden . . .

. . . Fig. 4. AbreiRen einer Druckplatte durch
Fragen fur den Fall, daR sich das konische Rohr Wasserdruck und durch Druck eines
nach unten hin verengt. Gewichtstlickes.

Fir die Erlernung der Grundlagen der Dynamik sind solche Auf-
gaben sehr wertvoll, die die Spannung eines Fadens behandeln, woran
eine Last aufgehéangt ist, die sich mit einer gewissen Beschleunigung X
hebt und senkt. Aufgaben dieser Art sind im besonderen die Uber
die Spannung des Fadens an der Atwood-Maschine. Besonders gefallt
mir eine alte Aufgabe hieruber:

9. An dem einen Ende eines uUber eine Rolle gelegten Fadens ist

3a
ein 3-kg-Gewicht aufgehdngt, an dem anderen Ende eine gewichtlose
Rolle, an deren Faden die Gewichte 2kg und 1kg aufgehangt sind
(Fig. 5). Mit welcher Beschleunigung muf sich das 3-kg-Gewicht <a

bewegen? Nur bei einer véllig klaren Vorstellung tber die Spannungs-
krafte der Faden kann man leicht und schnell die richtige Ldsung 6 1
erhalten: 117 der Erdbeschleunigung. Fig. 5.

Unter den dynamischen Aufgaben, bei denen die Reibung eine vasi"é’ﬁ%é‘n”%n"gﬂ]er
Rolle spielt, mochte ich auf eine hinweisen, die zwar anscheinend Bollenverbindnng.
auch alt ist, aber offensichtlich nicht so bekannt ist, wie sie es verdient.

10. Ein Zug vom Gewicht P—7501f gleichmaRig auf einer waagerechten Bahr
Der letzte Wagen vom Gewicht p = Der Maschinist fuhr dann noch

U. XLVIII. 2
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Strecke L = 290 m weiter, bis er die Dampfzufuhr zur Maschine abstellte, und lie@ den
Zug zum Halten kommen, ohne zu bremsen. In welcher Entfernung L' voneinander
missen sich dann der abgerissene Wagen und der Zug befinden?

Es wird vorausgesetzt, dal die Maschine die ganze Zeit gleichmé&Rig arbeitete und
die Reibungskrafte dem Gewicht des sich auf den Schienen bewegenden Kdrpers pro-

portional sind. Die Schiler wissen gewdhnlich entweder nicht,

wie sie an diese Aufgabe herangehen sollen, da sie meinen, dalR

darin zu wenig gegeben sei, oder sie stellen ohne jeden Grund

. langwierige Berechnungen an, indem sie den Zuwachs der kineti-

schen Energie des Zuges bestimmen. Indessen gibt eine ganz

einfache Uberlegung fiir den Zuwachs der kinetischen Energie

Fig. 6. Photographische  4ijo GrgRe f-P-L = f- 25.2901-m, wo / die Reibungszahl ist.

Aufnahme des Stern-

himmels. Den Zusatzweg C, den der Zug nach dem Tragheitsgesetze

Arcturus (a Bootis). mehr als der Wagen macht, erhalten wir aus der Gleichung:

j.(P _p).C= [+ 25+200, woraus sich C= 10 m ergibt. Folglich ist die gesuchte
Entfernung L' = 300 m.

Aus den optischen Aufgaben mdchte ich eine auswéahlen, die zugleich eine Denk-,
MeR- und Rechenaufgabe ist.

11. Der Schiler erhalt eine auf Papier abgedruckte photographische Aufnahme
(Fig. 6) des Sternhimmels mit irgendeinem hellen Stern und soll die Dicke der Negativ-
platte bestimmen, worauf die Aufnahme gemacht worden war.

Gewodhnlich halt der Schiler die Aufgabe zunachst fir unlésbar. Dann fordert
man ihn auf, die Herkunft des Ringes um das Bild des Sterns herum zu erklaren.
Wenn diese Frage richtig geklart ist, so kommt der Schiler bald darauf, dal, wenn
er den inneren Durchmesser d des Ringes ausmiRt, die Dicke der Negativplatte ©

p aus der Formel erhalten wird: 0= 4tlg||_c wo c der Grenzwinkel der

Totalreflexion ist. Das Brechungsverhéltnis fur Glas kann hier mit
vOllig ausreichender Genauigkeit gleich 1,5 angenommen werden.
Von den Aufgaben zur Berechnung des elektrischen Wider-
standes ist die folgende bemerkenswert:
. N L 12. Aus 12 gleichen Drahten, deren jeder den Widerstand r
Fig. 7. Warfelférmiges . . . B . . . .
Drahtgestell fur Be- hat, ist ein wdirfelformiges Gerippe verfertigt (Fig. 7). Welchen
stimmung des elektri-  \yiderstand bietet dieses Gerippe, wenn ein Strom von der Ecke A
schen Widerstandes.
zur Ecke B fliel3t?

Wegen der mangelnden Ubung in Aufgaben Uber ein Netz von Leitern, die nicht
in einer Ebene liegen, kdnnen die Schiler gewothnlich die Ldésung nicht finden; sie ist
jedoch ganz einfach, wenn man bedenkt, dalR der Strom zuerst durch 3 parallel
o-eschaltete Drahte r gehen muf3, dann durch (i solche Drahte, und schlieBlich noch

einmal durch 3, so daB der gesamte Widerstand R | i + u= Her ist.

In der Aufgabensammlung, die ich mir in den Jahren meinet Lehrtatigkeit zu-
sammengestellt habe, finden sich einige, die auf Anregung von Schilern entstanden
sind. Einer meiner Schiler brachte folgende Frage vor:

13. Zwei gleich groRe Kugelchen sind aus demselben Stoff und mit gleicher Sorgfalt
verfertigt. Das eine ist massiv, das andere innen hohl, so daR dessen Gewicht kleiner
ist. Bei dem Fall in Luft fallt das erste Kiigelchen schneller. Aber warum? Im |luft-
leeren Raum fallen doch beide Kigelchen gleich schnell, also wirkt die Schwerkraft
auf beide gleich. Da die Kigelchen gleich gro und gleich glatt sind, so ist der Wider-
stand der Luft fur beide ebenfalls gleich. Warum fallen dann die Kigelchen mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten ?

Hier trat die gewodhnliche Erscheinung ein, daR der Schiler sich in einer einfachen
Frage nicht zurecht finden konnte. Es gibt jedoch auch Falle, wo der Schiler nicht
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weiterkommt, weil er eine viel verwickeltere Frage, als er sieh vorstellt, fur einfach
halt. Dahin gehort z. B. das Erstaunen eines Schiilers, der selbstandig die mittlere
Leistung vom Wechselstrom berechnen wollte.

14. Der Widerstand eines Leiters ist gleich 3. Die Spannung wechselt zwischen
6 und 12 Volt. Die Stromstarke wechselt also zwischen 2 und 4 A, und die Leistung
zwischen 12 und 48 Watt. Wie grof3 ist die mittlere Leistung des Stroms? Einerseits

ist die mittlere GroRBe der Leistung -- 0 — = 30 Watt, anderseits ist das Produkt der

mittleren Spannung — 0— = 9V, und der mittleren Stromstarke ~ = o0 A, gleich

27 Watt. Welche von beiden GroRen der mittleren Leistung ist nun die richtige?

Der Schiler hat auBer acht gelassen, dalR bei einem linearen Wechsel der Spannung E
und der Stromstarke | die Leistung E | ganz ungleichm&fRig wechselt, daR die graphische
Darstellung dieses Wechsels keine Gerade ergibt, sondern eine Parabel5 dabei ist es
iin gegebenen Falle nicht schwer, mit einer ganz elementaren graphischen Methode
nachzuweisen, dall die mittlere Leistung in Wirklichkeit 28 Watt betragt.

Zum SchluB méchte ich noch eine eigenartige Uberlegung eines Schiilers anfiihren,
der behauptete, dall alle Tabellen der elektrochemischen Gleichwerte fehlerhaft seien
und Werte ergeben, die halb so gro sind wie die wahren Werte. Er uberlegte
folgendermafen:

15. Bei der Zersetzung von beispielsweise Wasser nimmt man bei dem Strom 1A die
Menge des in 1 sek auf der Kathode abgeschiedenen Wasserstoffs zu« = 0,00001045 g,
die der zur selben Zeit auf der Anode abgeschiedenen Sauerstoffmenge zu b= 0,0000829 g
an. Dabei sagt man, dalR a Gramm Wasserstoff 1 Coulomb positiver Elektrizitdt und
b Gramm Sauerstoff 1 Coulomb negativer Elektrizitdt mit sich fuhren. Aber bei einer
Bewegung von +1 Coulomb in der einen Richtung und von — 1 Coulomb in der an-
deren Richtung muf3 sich doch nicht der Strom 1A, sondern der Strom 2A ergeben.
Infolgedessen missen a Gramm Wasserstoff und b Gramm Sauerstoff nicht 1 Coulomb,

sondern 12 Coulomb hintubertragen. Es ist zum klaren Verstandnis des elektrolytischen
Vorgangs lehrreich, das sonderbare Ergebnis aufzuklaren.

Uber neue Modelle zur Demonstration der richtigen Kaumerfiillung der Molekule.

Von H. A. Stuart in Konigsberg i. Pr.

Die bisher ublichen Molekulmodelle sind das Draht-Kugelmodell und das Kugel-

modell (s. Fig. 1 und 4b). Das erstere gibt die Lage der Atomkerne, das sog. Kern-
gerust wieder und eignet sich besonders fir die

Demonstration von Kristallstrukturen. Von der

Raumerfiullung der Atome und lonen liefert es

dagegen ein vollig falsches Bild, da sich diese

in Wirklichkeitunmittelbar be-

rihren. Etwas besser sind

schon die Kugelmodelle, die

aus sich unmittelbar berthren-

den Kugeln bestehen, wobei

die Halbmesser der Atom-

kugeln so gewahlt sind, daB Fig. 1. Fig. 2. Kalottenmodell des 00 s (Kernabstande
sie das Verhaltnis der Kern-  Draht-Kugelmodell. und Raumerfillung richtig).
abstdnde richtig darstellen.

Doch geben auch diese Modelle, abgesehen von lonenmolekilen, noch ein vdllig
falsches Bild der Raumerfillung. Der Grund ist, daB z B. die Mittelpunkte zweier
H-Atome, wenn sie keine Bindung eingehen, sich bis auf etwa 3 A nahern kénnen,
wéahrend sie in dem Falle, daR eine Bindung zustande kommt, einen Abstand von

2%
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0,75 A einnehmen. Ein anderes Beispiel: Beim C02 zeigen die Kernabstdnde und die
Halbmesser der Wirkungssphare der einzelnen Atome die in Fig. 2 angegebenen Ab-
messungenl Zur Vergleichung ist in Fig. 3 das Kugelmodell
des C02 dargestellt, das eine viel zu kleine Wirkungssphéare
gibt. Man kann also die Raumerfillung bei homdopolaren
Moleklilen nur dann einigermalen richtig wiedergeben, wenn
g- 3. Kugelmodell des C02 man nach dem Vorgédnge Magats2 die Atome durch Kalotten
g;ﬂ%i?%ﬁﬂﬂz ?aclgélh% anstatt durch Kugeln darstellt, also von den Kugeln, deren
Halbmesser die GroRe der Wirkungssphare bestimmen, Kappen
abschneidet derart, dalR Kernabstdnde und &uRere Halbmesser der Wirkungssphéare ins
richtige Verhaltnis kommen. Die fur die Berechnung der Durchmesser nétigen Daten
habe ich in einem an anderer Stelle erscheinen-
den Aufsatz3 eingehend diskutiert. Die Daten
fur die Kernabstdnde und Wirkungsradien sind

heute bis auf einige Prozent bekannt.
Solche Kalottenmodelle veranschaulichen sehr
gut, wie bei der homdopolaren Bindung die ein-
. zelnen Atome ihre individuelle Existenz aufgeben

Fig. 4. a Kalottenmodell des CH4 . ] . .

b Kugelmodell des CH4 und erst das ganze Molekll eine Einheit bildet.

So existiert z. B. im Methan, CH4 (s. Fig. 4 a), das

C-Atom nur noch als Rumpfgebilde; seine vier &uBeren Elektronen gehdren gleich-

zeitig mit zu je einem der vier gebundenen H-Atome. Das Kalottenmodell gibt also

viel besser als das Kugelmodell (Fig. 4b) die
Edelgaséahnlichkeit des CH4 wieder.

Fur Unterrichtszwecke sind einige ein-
fache Molekulmodelle aus Glas hergestellt
worden, nadmlich C02 als gestrecktes, HaO
als gewinkeltes und CH4 als Tetraeder-
molekul; innen ist im richtigen MaRstab ein
Gerust mit kleinen farbigen Kugeln, die die
Kerne darstellen, eingeschmelzt. Auf diese Weise kann man gleichzeitig die richtige
Vorstellung von der Raumerfillung und von der Lage der Atomkerne vermitteln.

Um die Verhdaltnisse bei komplizierteren Molekllen zu
veranschaulichen, wurden ferner fir die wichtigsten Atome
Kalotten aus Holz konstruiert, die sich zu beliebigen Mole-
kilen zusammensetzen lassen derart, dall die einzelnen
Kalotten um die Valenzrichtung gedreht werden kénnen.
Damit kann man die bei verwickelteren organischen Mole-
kulen wegen der freien Drehbarkeit verschiedensten még-
lichen Formen besonders eindrucksvoll zeigen. Als Beispiel
ist in Fig. 5 und 6 ein Holzmodell des n-Dodekan C12H 26
wiedergegeben.

Fig. 6. n-Dodekan, C121 ( Die Lieferung beider Arten von Molekliimodellen hat die

aufgerolite Form. Firma E. Leybolds Nachf. in KéIn-Bayental iibernommen.

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

1 Der Halbmesser der Wirkungssphare des O-Atomes ist so definiert: Die Halbmessersumme
ist der Abstand, bis zu dem sich die Kerne zweier in verschiedenen C02Molekiilen gebundenen O-Atome
unter der Wirkung der Anziehungs- und AbstoRBungskrafte nahern kénnen. Die Wirkungssphéare ent-
spricht also ziemlich genau der gaskinetischen Raumerfillung; vgl. dazu die ausfuhrliche Mitteilung,
die gleichzeitig in der Zeitschrift fur physikalische Chemie erscheint.

2 M. Magat: Zeitschr. physikal. Chem. B. 16, 1 (1932).

3 Erscheint in der Zeitschrift fur Physikalische Chemie.

Koénigsberg i. Pr., Il. Physikalisches Institut der Universitat.
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Uber einen Apparat zur Demonstration (ler Elektroosmose.
Von W. Rennebcrg in Leipzig.

Unter elektrischer Endosmose oder Elektroosmose verstellt man die Hindurch-
fuhrung von Wasser durch eine Kapillare oder ein System von Kapillaien (Diaphiagma)
unter dem EinfluR eines Potentialgefalles.

Die Erfahrung lehrt, dalR Diaphragmen aus Ton, Glaswolle oder Glassand in Be-
ruhrung mit Wasser negative Ladung annehmen, wahrend sich das Wasser positiv
aul'ladt. Bringt man in das Wasser zu beiden Seiten des Diaphragmas je eine Elek-
trode, so wird bei Anlegung eines &ulReren Feldes an die Elektroden das Wassei durch
das feststehende Diaphragma hindurch von der Anode zur Kathode Ubergefiuhlt.

Im folgenden soll die Herstellung einer Vorrichtung beschrieben werden, die zur
Sichtbarmachung der elektroosmotischen Wasseriberfihrung besonders geeignet ist.

Auf ein Stick Glasrohr (K) von 3 bis 5 cm Weite und ungefahr 10 cm Lange
werden auf beiden Seiten Stopfen aus Gummi oder Kork, mit doppelter Bohrung ver-
sehen, aufgepalt (siehe die Figur). In die eine
Bohrung beider Stopfen setzt man je ein recht-
winklig gebogenes Glasrohr (F) von 4 oder 5mm
innerer Weite ein, welches an dem verjungten Ende
des Stopfens nur etwa 1 mm aus der Bohrung heraus-
ragen soll. Aus kupfernem Drahtnetz werden als JE
Elektroden (E) zwei Kreisscheiben ausgeschnitten, L Z

deren Durchmesser gerade gleich dem inneren Durch- _ )
u N Vertikaler Langsschnitt durch den
messer des zuerst erwahnten Rohrstickes gemacht

Elektroosmose-Apparat.

werden. Als Stromzufihrungen (Z) zieht man zwei

blanke Kupferdrahte in je ein passend gewdahltes Stiick Glasrohr (L) ein, welches dann
an beiden Enden so weit zugeschmelzt wird, dafl sich der Draht noch gut bewegen laRit.
Auf jeden Zufuhrungsdraht wird jetzt eine der Netzelektroden aufgesetzt. Dabei ist
es gar nicht notwendig, den Draht an die Elektrode anzuldten; es genulgt einfache Ver-
flechtung. Die Rohrsticke mit den Elektroden werden in die frei gebliebenen Bohrungen
der Stopfen eingefuhrt. Das Glasrohr soll am verjingten Ende des Stopfens eben ge-
rade noch aus ger Bohrung herausschauen. Durch Verschieben des Zufiihrungsdrahtes
im Rohr zieht man dje Elektroden bis fast an die Stopfen heran, so daBR die Netze
den kleineren Endflachen der Stopfen in einem Abstande von nur 1 bis 2mm parallel
gegeniberstehen. Nun kittet man mit Siegellack oder Picein die Zuflihrungsdrahte an
den von den Netzelektroden abgewandten Enden in die Glasrohre ein.

Nachdem man den einen Stopfen in das weite Glasrohr fest eingefiihrt hat, fullt man
letzteres mit Glassand (F), feuchtet diesen mit Leitungswasser an, gibt Glassand nach
und setzt den anderen Stopfen so auf, dal die Steigrohre parallel und gleichgerichtet
stehen. Der Apparat soll, auBer den Steigrohren, vollstandig mit nassem Glassand
angefillt sein! Gegebenenfalls ist also noch Sand zuzusetzen. Glassand ist kduflich, aber
ziemlich teuer; man kann ihn sich aus gesammeltem Bruchglas im Md&rser hersteilen.

Durch die Steigrohre wird nun so viel Leitungswasser zugegeben, daR die Flissig-
keit in beiden Rohren einige Zentimeter hoch steht. Hat man Korkstopfen benutzt,
so wird in der Regel eine Abdichtung des Apparates mit Picein oder dicker Kollodium -
I6sung erforderlich. SchlieRlich werden auf die Steigrohre als Wasserstandsanzeiger (W)
flache Gummiringe aufgesetzt, die man von einem Schlauch von passender Weite ab-
geschnitten hat.

Bei Anlegung einer Gleichspannung von etwa 100 bis 200 Volt an die Elektroden
beginnt das Wasser im Rohr auf der Kathodenseite augenblicklich anzusteigen. Nach
einiger Zeit tritt ein stationarer Zustand ein. Dies ist dann der Fall, wenn der hydro-
statische Druck der Wassersdule, deren GroRe durch den Hohenunterschied in den
beiden lotrechten Rohren gegeben wird, gleich dem elektroosmotischen Druck ist. Beim
Wechsel der Stromrichtung beobachtet man ein rasches Zuriickgehen der Uberstellenden
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Wassersaule und, nach Ausgleich des Hdhenunterschieds, ein Ansteigen des Wassers
auf der Seite der friheren Anode, die jetzt zur Kathode geworden ist.

Kir die Erzielung des reinen Effektes — rasches Ansteigen des Wassers auf der
Kathodenseite und sehr langsames Zurickweichen auf der Anodenseite — ist es wesent-
lich, von Glassand freie ,schadliche Raume* (H) zwischen Netzelektroden und Stopfen
oberhalb der Einfuhrungen der Steigrohre nach Mdglichkeit zu vermeiden. Denn infolge
der Elektrolyse, die sich neben der Elektroosmose fastimmer bemerkbar macht, sammeln
sich in diesen ,schadlichen Raumen“ Gase an. Erfahrungsgemaf findet die Gasbildung
manchmal besonders stark an der Anode statt. Dann wird das Wasser auch im Steigrohr
auf der Anodenseite hochgedruckt, so dall der beabsichtigte Effekt ganz verwischt wird.

Eine Anzahl technischer Anwendungen der Elektroosmose, z. B. die Entwasserung
von Torf oder die Aufbereitung von Ton und Kaolin, sind beschrieben in dem Buch
von P.H. Pbausnitz und J. Reitstotteb: ,Elektrophorese, Elektroosmose, Elektro-
dialyse in Flussigkeiten* (Wissenschaftliche Forschungsberichte, naturwissenschaftliche
Reihe, Band 24; Dresden und Leipzig 1931: Verlag von Theodor Steinkopf). Die
praktische Verwertung des Prinzips der Hindurchfihrung von Wasser durch Dia-
phragmen bzw. der Entwésserung nasser Substanzen mit Hilfe des Gleichstroms liegt
in Deutschland insbesondere in den Handen der ,Elektro-Osmose A. G., Graf Schwerin
Gesellschaft® in Berlin W 10.

Schwinnnaufbereiten.

Von R. Winderlich in Oldenburg i.O.

Die Einsicht, dal abgebaute Mineralien nicht nachwachsen, mufRte notwendig zu
dem Wunsche fihren, die Bodenschéatze besser auszunutzen. Die schlechte Wirtschafts-
lage vieler Lander verstarkte diesen Wunsch. Mit dem Schwimmaufbereiten (Schaum-
schwimmverfahren, Flotation) ist man dem erstrebten Ziel sehr nahe gekommen: mit
dem Verfahren des Schwimmaufbereitens lassen sich auch recht arme Erze noch nutz-
bringend anreichern und verwerten. Einige Freihandversuche in groRBen, weiten Probier-
glasern lassen das Wesen der wichtigen Vorgédnge hinreichend deutlich erkennen.

a) Steinkohlenpulver wird mit Siliciumdioxyd innig gemischt — am besten geeignet
ist das feine kaufliche Pulver, das auf nassem Wege aus Kieselsaure hergestellt ist —,
das Gemenge wird mit Leitungswasser in einem Probierglas kréaftig geschuttelt und
zum Absitzen beiseite gestellt. Eine zweite Probe desselben Gemenges wird vor dem
Wasserzusatz mit wenig Benzol eben durchfeuchtet und schlieRlich geschuttelt. Im
ersten Falle sinkt langsam das ungetrennte Gemisch zu Boden, im zweiten schwimmt
die Kohle auf, wahrend der Quarz untersinkt. Nimmt man Kohle allein mit Benzol
und Wasser, so schwimmt sie auf, weil die Kohleteilchen von einer feinen Benzolhaut
bedeckt und danach nicht mehr vom Wasser benetzt werden; die Benzolhillen und
feine Luftblaschen heben sie empor. Quarz sinkt unter gleichen Bedingungen zu Boden,
weil er kein Benzol annimmt, vom Wasser benetzt und durch sein Eigengewicht abwarts
getrieben wird. An Stelle des Benzols kann zu diesen Versuchen mit gleichem Erfolg
rohes Teer6l genommen werden.

b) Bleiglanz oder Kupferkies oder basisches Kupfercarbonat (kiinstlich) schwimmen
ebenfalls mit Benzol oder Teertl auf, wahrend der Quarz niedersinkt. Besonders
schon ist das beim Kupfercarbonat zu sehen, wenn Benzol benutzt wird: oben ist ein
blauer Schaum, am Boden ist alles fast weil; mit Teerdl tritt wegen des Gehaltes
an saurem Phenol teilweise ein Farbumschlag in Schmutziggelb auf. In der Technik
wird durch die Erztribe Luft geblasen, dann schwimmt unter stdndigem WasserzufluRl
der angereicherte erzhaltige Schaum oben ab, wéahrend die kieselige Gangart untersinkt.

c) Kalkstein (Marmorpulver) schwimmt mit Benzol ebenfalls auf. Gemische aus
Erz und Kalk sind deshalb durch Benzol nicht zu trennen. Damit wird verstandlich,
daB fur jedes Stoffpaar ein besonderes Flotationsmittel aufgesucht werden muR.
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1. Apparate und Versuche.

Eine wenig beachtete optische Erscheinung.
Von Hofrat Univ.-Prof. Dr. Karl
in Graz.

R osenberg

Vor einiger Zeit wurde ich von einer geschéatzten
Grazer Fachgenossin auf eine auffdllige optische
Erscheinung aufmerksam gemacht und um deren
Erklarung ersucht. Die Erscheinung ist an dem
Turme des Mausoleums Kaiser Ferdinand Il. in
Graz zu beobachten. Dieser Turm besitzt in etwas
Uber 20 m Hohe vier hohe, einander diametral
gegenlberliegende Rundbogenfenster, die ohne
Verglasung nur mit Drahtgittern Uberkleidet sind,
um das Einfliegen von Tauben zu verhindern.
Befindet man sich nun etwa in 40 m Entfernung
von dem Turmel, so sieht man, durch die an
der Nord- und Sudfront befindlichen Fenster
hindurchblickend, ein Stick blauen Himmels.
Dieses erscheint jedoch von einem weitmaschigen
Netz heller Linien durchzogen, die ein System
von groBen Rhomben bilden. Die Erscheinung
ist zu jeder Tageszeit und bei jeder Witterung
(allerdings mit verschiedener Helligkeit der
erwahnten Linien) zu beobachten.

Das Vorhandensein der erwahnten Drahtgitter
kénnte nun zu der Vermutung AnlalR geben, dal
es sich hier um eine Beugungserscheinung handle.
Damit hat die Sache aber eigentlich nichts zu
tun; sie wiurde sich vielmehr nurin jenem Kapitel
der Optik unterbringen lassen, das man gewdhn-
lich unter der Uberschrift ,Erscheinungen der
geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes" zu-
sammenfallt, und kédnnten Beugungserscheinungen
dabei hdochstens eine ganz untergeordnete Neben-
rolle spielen. Ich verweise auf den Aufsatz von
F. Koerber in der von ihm m it herausgegebenen
Naturwissenschaftlichen Wochenschrift (Neue
Folge 6 bzw. 22 der ganzen Reihe, H. 2, S. 17— 25;
1907): Die Verwendung feiner Gitter in Wissen-
schaft, Technik und Unterricht. Dort wird auch
Bezug genommen auf die Arbeit von U. Beiin in
den Berichten der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft 4, H. 12 (1906). A. Righi, in Cimento
[3] 21, 203—208 und 22, 10— 34 (1887), benutzte
die Schattenstreifen fur die Spiegelablesung, indem
er Uber den Spiegel ein Gitter auf das andere
abbildete; er macht dabei Gebrauch von der
Empfindlichkeit der Erscheinung gegen Parallel-
verschiebung, GUberschétzt sie aber in ihrem Wert.
Eine gewisse Verwandtschaft mag man vielleicht
m it dem sogenannten ,Zaunphadnomen* 2 finden;
doch ist dort die Bewegung des Rades hinter
dem Zaungitter das Wesentliche, wéahrend hier
keinerlei Bewegung eine Rolle spielt. Dall die
an dem erwahnten Turme wahrnehmbare Erschei-
nung dort besonders auffallig wahrnehmbar ist,

1In Graz im Haupteingange (oder nahe bei
diesem) der ,Burg”.

2 Diese Zeitschrift 17, 342 (1904). Auch
R- W. Pohli: Einfohrung in die Mechanik und
Akustik, S. 187.

liegtin dem zufallig sehr gunstigen Verhéltnis der
Entfernung der Gitter voneinander und des
Beobachters von den Gittern. Eigentlich ist die
Erscheinung, wie man fast sagen moéchte, alltdag-
lich zu beobachten, wie am Schlisse dieser M it-
teilung néher ausgefuhrt werden soll.

Zunachst mogen einige einfache Versuche
beschrieben werden, mittels welcher sich die
beschriebene Erscheinung nachahmen und né&her
untersuchen |aRt. Fur den wichtigsten dieser
Versuche bendétigt man zwei Gitter mit quadra-
tischen Offnungen, die man am besten selbst in

Fig. 1. Gitter mit

t Fig. 2. Fadenfihrung
quadratischen Offnungen.

am Gitterrahmen.

folgender Weise herstellt. In ein Pappestick —
am einfachsten in einen Buchdeckel gewdhnlichen
Formates — schneidet man eine quadratische
Offnung von etwa 10 cm Seitenlange (Fig. 1).
Rings umher bohrt man mit einer starken N&ah-
nadel, die man in einem Holzgriff festgemacht
hat, Locher in Abstanden von 3 mm. Durch diese
zieht man mit Hilfe einer Ndhnadel einen starken
schwarzen Zwirnfaden so hindurch (Fig. 2), dafR
man ihn zuerst durch das erste Loch oben von
hinten nach vorn, dann durch das entsprechende
untere Loch von vorn nach hinten, sodann an
der Ruckseite durch das zweite untere Loch von
hinten nach vom, hierauf durch das zweite obere
Loch von vorn nach hinten hindurchzieht usw.
Man erhalt durch Fortsetzung dieses Verfahrens
etwa 30 auf der Vorderseite der Pappe liegende,
parallel laufende Faden in je 3 mm Abstand.
Ebenso wird dann ein zweites Fadensystem an-
gefertigt, das das erste System rechtwinklig durch-
kreuzt.

Mit zwei solchen Gittern kann man die ein-
gangs beschriebene Erscheinung sowohl subjektiv
wie objektiv nachahmen. Im ersten Falle werden
die beiden Gitter in ungefahr 30 cm Entfernung
voneinander parallel in Haltern so fixiert, dafl
man durch sie hindurchblickend gegen den hellen
Himmel oder gegen einen sehr grell beleuchteten
weiBen Schirm oder gegen eine von der Sonne
beschienene weile Hauswand sehen kann. Das
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Auge des Beobachters soll dabei 1 bis 2m vom
nédher gelegenen Gitter entfernt sein. Fur die
ersten derartigen Versuche empfiehlt es sich, die
Gitter gegeneinander etwas zu drehen, so daB
die Gitterfaden sich unter einem kleinen Winkel
(der unbedingt kleiner als 45° sein muB) kreuzen.
Man sieht dann meist sofort das helle Netz,
dessen Offnungen ziemlich groRe Rhomben bilden.
Es wird besonders deutlich hervortreten, wenn
man den Kopf etwas seitlich bewegt. Eine Ver-
anderung der benutzten Entfernungen und des
Kreuzungswinkels der Gitterfaden bewirkt eine
Abé&anderung der Form und GrdRe der rhombischen
Offnungen des hellen Lichtnetzes. Ist man in
der Beobachtung bereits etwas gelibt, so stelle

Fig'. 3. Graphische Erlauterung zur Gittererscheinung.

man die Gitterfaden parallel; das Lichtnetz
zeigt dann quadratische Offnungen. Bei einem
Kreuzungswinkel der Faden von 45° verschwindet
die Erscheinung.

Ebenso einfach ist die objektive Form des
Versuches. Man benutzt dazu eine maoglichst
punktfdrmige Lichtquelle (Punktliehtlampe, elek-
trisches Bogenlicht; es genligt sogar eine bessere
elektrische Taschenlampe, von der man die Linse
abgenommen hat usw.). Das eine Gitter kommt
in etwa 0,8 m, das zweite in etwa 1,1 m, ein
Schirm in etwa 4 bis 5m Entfernung von der
Lichtquelle. Auf dem Schirm ist das helle Licht-
netz zu sehen, dessen rhombische Offnungen durch
Abé&anderung der gewahlten Entfernungen mannig-
faltig in ihrer Form und GroRBe beeinfluBt werden
kénnen.

An Stelle der beschriebenen Gitter kann man
auch den Drahtké&fig verwenden, den ich in meiner
Mitteilung ,Uber eine Gesichtstauschung" [diese
Zeitschrift 37, 160 (1924)] angegeben habe. Besser
sind zwei lose Drahtnetzstiicke.

Wie ist nun die Erklarung dieser Erscheinung
zu geben? Wieder soll uns zunéchst ein zweiter
Versuch darauf hinfuhren. W ir stellen den vorhin
beschriebenen ersten Versuch mit zwei Gittern
an, von denen aber jedes nur ein Fadensystem
besitzt. Stellen wir die Faden beider Gitter lot-
recht, also parallel zueinander, so zeigt bei objek-
tiver Projektion das von den Faden der beiden
Gitter auf dem Schirm entworfene Schattenband
in periodischen Abstanden helle weille Lichtbander,
die gleichfalls lotrecht verlaufen. Wieder empfiehlt
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zuerst die Faden unter einem kleinen
Winkel zu kreuzen. Die Lichtlinien, die nun
etwas leichter zu sehen sind, verlaufen dann
schrég, aber unter sich parallel, Gber den Schirm.
Bei VergroBerung des Kreuzungswinkels ricken
die Lichtlinien naher zusammen, bei einem Winkel
von 45° fallen sie dicht aneinander, so daR man
sie nicht mehr gesondert sieht, vielmehr der
Schirm nun gleichméafRig hell erscheint. Fur die
subjektive Beobachtung verfahrt man genau so
wie beim ersten Versuche. Man sieht dann auf
der hellen Wand (dem hellen Himmel) beiparalleler
Stellung der Gitterfaden helle, parallel zur Rich-
tung der Faden verlaufende Lichtbander. Bei
gekreuzter Stellung der Faden verlaufen diese
Lichtbdnder schrag, bei einem Nei-
gungswinkel von 450verschwindet die
Erscheinung usw. Bei der objektiven
Form dieser beiden Versuche ist es
fur die Beobachtung glnstig, daR die
Schatten der Gitterfaden unscharf er-
scheinen ; um so auffélliger treten dann
die Helligkeitsmaxima (Lichtbander)
hervor. Ebenso werden bei der sub-
jektiven Beobachtung infolge der
groBeren Entfernung die Faden der
Gitter nicht mehr scharf gesehen.
DaR die hellen Streifensysteme uns
dabei hinter den Gittern liegend
erscheinen, ist eine Folge der binoku-
laren Beobachtung und wird jedem,
der sich mit Stereoskopie beschéftigt
hat, aus rein geometrischen Grinden ganz er-
klarlich erscheinen.

Damit wird nun die im ersten Versuche
geschilderte Erscheinung bereits verstandlich. Es
werden die beiden sich rechtwinklig durch-
kreuzenden Fadensysteme der Gitter Veranlassung
zur Entstehung von zwei Systemen heller Licht-
bénder, die bei parallelem Verlauf der Faden
ein quadratisches, bei schiefem Verlauf ein rhom-
bisches Gitter bilden.

Zur Erklarung der Erscheinung genlgt eine
einfache graphische Betrachtung (Fig. 3). Es soll
zunéchst fur die objektive Form des Versuches L
die punktférmige Lichtquelle vorstellcn. Die
Fadensysteme beim zweiten Versuche sollen
senkrecht zur Zeichnungsebene verlaufen; die
kleinen schwarzen Scheiben der Reihe 1, 1' stellen
die Querschnitte der Faden des ersten Gitters,
jene der Reihe 2, 2' die des zweiten Gitters vor.
In der Figur sind nun jene Grenzstrahlen gezeich-
net, die zwischen den beiden Fadensystemen
hindurchgehen. Das Schema der Fig. 3 soll nur
das Prinzip der Darstellung zum Ausdruck bringen;
fihrt man aber die Zeichnung in gréRerem MaR-
stab aus, so wird deutlicher ersichtlich sein, daR
auf einem" Schirme SS', der das zwischen den
Gitterstaben hindurchgehende Licht auffangt,
periodisch in ungefahr gleichen Abstdanden Maxima
(bei a, a, a...) und Minima der Beleuchtungs-
starke (bei i, i, i ...) wahrnehmbar sind.

Zur Erklarung der subjektiven Form des Ver-
suches haben wir uns in L das Auge des Beobach-
ters zu denken. Zwischen den Faden hindurch-

es sich,
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blickend sehen wir dann auf einem in der Ebene
'S<S liegenden hellbeleuchteten Schirme (oder auf
dem in unendlicher Eerne erscheinenden hellen
Himmel) abwechselnd Stellen von gréRter oder
von geringster Helligkeit.

Dieselbe Erscheinung nimmt man nun wabhr,
wenn man zwei Stiicke jenes Gewebes, das man als
,TUull" bezeichnet, in geringer Entfernung von-
einander aufeinanderlegt und durch sie gegen den
hellenHimmel blickt. Man sieht dann eine unregel-
maRige helle Zeichnung, &ahnlich jener, die man
als ,Wasserung“ oder ,Moire* bei gewissen
Stoffen wahrnimmt. Da die SchuR- und Ketten- j
faden der beiden Tillsticke hier nicht genau
parallel laufen, sondern ganz unregelmaBige Yer- |
krimmungen und Uberschneidungen aufweisen,
bilden die sich auch hier ergebenden Lichtlinien -
Systeme ganz unregelmafige, bisweilen wolkige
Gebilde, die bei Verschiebung der Tullstiicke
gegeneinander sich mannigfaltig verandern. Auch
diese Erscheinung laRt sieh projizierenl

1 Die Moirierung gewisser seidener
wollener Zeuge geschieht auf mechanischem
Wege. Man legt zwei Sticke desselben Stoffes
mit den rechten Seiten aufeinander, befeuchtet
sie und &Rt sie unter starkem Drucke zwischen
zwei heiBen Walzen hindurchgehen. Dabei werden

2. Forschungen

Anwendungen der Ultrarotforschung,

besondere Ultrarotphotographie. Von
Matossi in Breslau.

ins-
Frank

In einem friheren Beitrag Uber das ultrarote
Spektrumlwurde Uber die Methodik der Ultrarot-
forschung und ihre Bedeutung fir die Molekular-
und Kristallphysik eingehend berichtet. Die ultra-
roten Strahlen geben aber nicht nur wertvolle
Einblicke in die Welt der Moleklile, sondern sie
sind auch von groRem Interesse fur Fragen aus
Grenzgebieten der Physik und besonders auch
fur gewisse technische Probleme. Man denke z. B.
an den Warmehaushalt der Erde oder an licht-
technische Fragen. In der ersten Hélfte des vor-
liegenden Berichtes soll an wenigen Einzel-
problemen dargelegt werden, wie weit schon die
allgemeinen Ergebnisse der wissenschaftlichen
Ultrarotforschung in solchen Féallen zur Klarung
beitragen konnten. Die eigentliche technische
Verwendung ultraroter Strahlen hat aber erstin
den letzten Jahren einen Aufschwung genommen.
Sie konnte nicht friher Wirklichkeit werden, da
die bis vor kurzem allein brauchbaren thermisch
wirkenden Nachweismethoden (vgl. den ersten
Bericht) fir technische Anwendungen zu schwer-
fallig sind. Erst die Anwendung photographischer
bzw. photoelektrischer Hilfsmittel hat hier Wandel
geschaffen. In der zweiten H&lfte des Berichtes
werden deshalb besonders die Ultrarotphoto-
graphie und ihre Anwendungen genauer be-
schrieben.

1 F. Matossi: Diese Zeitschrift 47, 18 (1934).
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Auch eine andere, hierher gehérende Erfahrung
moge erwahnt sein. Wenn ein Autotypie-Klischee
schadhaft geworden ist und man versucht, einen
Ersatz dafir so zu schaffen, daB man einen mdog-
lichst vollkommenen Abdruck des Klischees m it-
tels des Verfahrens der Autotypie zu reprodu-
zieren versucht, so kann man zu keinem befrie-
digenden Ergebnis kommen. Die Kopie zeigt
immer helle Flecke, die oft wieder moireartige
Zeichnungen bilden. Wieder liegt die Begrindung
darin, daB das Original ein feines Liniensystem
aufweist, das durch ein Raster nur dann korrekt
aufgenommen werden kdnnte, wenn sich die
Rasterlinien beider Systeme véllig decken wirden,
was natirlich niemals der Fall sein kann.

Der Umstand, dall es sich hier also schlieRlich
um sehr h&aufig zu beobachtende Erscheinungen
handelt, mag esrechtfertigen, wenn eine Erklarung
dieser Erscheinungen auf einem vielleicht etwas
weitlaufig und umstandlich aussehenden Wege
versucht wurde.

namentlich die SchuBfaden —
platt gepreBt. Wieder ergeben sich dabei infolge
der Uberschneidungen der Faden ganz unregel-
maéaRige Stellen verschiedener Oberflachenbeschaf-
fenheit, die die Erscheinung der ,Wasserung“
verursachen.

und Ergebnisse.

1. Die Rolle der Ultrarotabsorption im

Warmehaushalt der Erdel

Die sogenannte Treibhauswirkung der atmo-
spharischen Kohlenséure ist wohlbekannt: Die
von der Sonne zur Erdoberflache gelangende
Strahlung ist im wesentlichen die eines schwarzen
Korpers von etwa 6000° C, die allerdings durch
Reflexions- und Absorptionsverluste in der Atmo-
sphare etwas geschwacht ist. Diese Strahlung ist
groRBenteils kurzwellige (sichtbare) Strahlung; die
in der Atmosphéare absorbierbaren Bestandteile
der Sonnenstrahlung, die im Ultrarot und U ltra-
violett liegen, sind relativ schwach, so dalR der
gesamte Absorptionsverlust gering ist (etwa 20%).
Die zur Erdoberflache gelangende Strahlung wird
teils zur Erwdrmung des Erdbodens und unter
Umstanden zur Erwarmung der untersten Luft-
schichten benutzt,teils wird sie wieder ausgestrahlt;
dabei erwarmt sich die Erde so lange, bis Gleich-
gewicht zwischen aufgenommener und abgegebener
Energie erreicht ist. Wenn man die Erde als
schwarzen Kérper auffat, kann man — zuné&chst
unter der Annahme, dalR keine Atmosphéare vor-
handen wéare — den Strahlungsverlust berechnen,
und man findet, daB nur dann Gleichgewicht
herrschen kann, wenn die Erdtemperatur 6° C
betrige. Nun ist die Erdtemperatur tatséachlich
héher (im Mittel 14,5° C), der theoretisch berech-
nete Strahlungsverlust ist also gréRRer als in W irk-
lichkeit. Es muB daher ein Teil des Strahlungs-

1 Vgl. auch Muller-Pouillet: Lehrbuch der
Physik, Bd. 5, 1.Halfte S. 24f.
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Verlustes wieder eingebracht werden, und das
geschieht im wesentlichen durch die Kohlensaure
der Atmosphéare. Die Ausstrahlung der Erde
besteht ndmlich in der Hauptsache aus ultraroter
Strahlung mit einem Intensitdtsmaximum bei 10 /t.
Gerade diese Strahlen werden von C02 das bei
14,7 liein auBerstintensives Absorptionsmaximum
besitzt, absorbiert. Die Atmosphéare erwéarmt sich
deshalb und strahlt der Erde einen Teil der
empfangenen Strahlung wieder zu (sog. Gegen-
strahlung), so daB die Erdoberflachentemperatur
héher wird als im atmosphéarenlosen Zustand. Es
ist also die Kohlenséure, die die Erdtemperatur
und damit unser Klima bestimmt. Diese Tatsache
brachte Arrheniusllauf den Gedanken, ob nicht
die Eiszeiten dadurch zu erklaren seien, dalR der
C02-Gehalt der Atmosphare damals geringer
gewesen sei, als es heute der Eall ist. Diese Hypo-
these héatte den Vorteil, plausibel zu machen,
warum es Eiszeiten gab, die gleichzeitig auf
der Nord- und Sidhalbkugel auftraten, also kein
lokales Ereignis waren, sondern gleichméaRig Gber-
all zu finden waren. An dieser Aufgabe scheiterten
ja bisher alle anderen Erklarungsversuche (Pol-
wanderungen, Anderungen der Schiefe der Ekliptik
u. a.). Arrhenius machte auch Laboratoriums-
versuche Uber die Absorption der Kohlensaure
bei verschiedenen Drucken, d. h. verschiedenen
CO02Mengen, da die Schichtdicke beiihm konstant
war. Aus seinen Versuchen schloB er, daR eine
Abnahme der C02-Menge um 20 % genligen wirde,
die Temperatur um 4° bis 5° C zu senken, wie es
fir die Deutung der Eiszeiten schon geniigt. Eine
solche Abnahme bzw. Zunahme wéare aber nicht
unplausibel. Diese elegante Theorie hat sich leider
nach spateren genaueren Untersuchungen nicht
durchfihren lassen. Die Laboratoriumsversuche
von Arrhenius an reinem CO02 durften namlich
nicht auf atmosphéarische Verhéaltnisse, wo die
Kohlensaure unter dem geringen Partialdruck von
0,3 mm Hg steht, Ubertragen werden. Es bedurfte
eingehender Erforschung der Abhé&angigkeit der
Absorption von Druck (Partialdruck und Gesamt-
druck) und Schichtdicke, um die verhé&ltnismaRig
komplizierten GesetzmaBigkeiten zu erfassen, die
fur die Beantwortung des Eiszeitproblems ndotig
waren. Diese Entwicklung ist eines der besten
Beispiele dafur, daB es auch fiir Probleme der an-
gewandten Physik selbst dort, wo es sich nicht
um exakte Naturwissenschaft handelt, unbedingt
erforderlich ist, die Grundlagen durch exakteste
experimentelle Forschung zu erarbeiten.

In unserem Falle liegen die Verhéaltnisse
folgendermafen: In der Atmosphére besteht ein
Gemisch aus absorbierender Kohlensdure und
nicht absorbierender ,Luft*. Zunachst war man
geneigt anzunehmen, daR die Absorption unab-
héngig sei von dem Zusatz nicht absorbierender
Gase. Dem ist aber keineswegs so. Nehme ich
z. B. eine bestimmte Menge von reinem CO02 bei
dem Druck einer Atmosphére, so erhalte ich einen
bestimmten Wert der Absorption der Gesamt-

1 Sv. Arrhenius: Philos. Magazine 41, 237
(1896); Ann. Physik 4, 690 (1901).
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Strahlung, wobei in der Hauptsache der Absorp-
tionsstreifen bei 14,7 wirksam ist. Verdinne ich
diese C02Menge auf niedrigeren Druck (durch
Erhéhung der Schichtdicke), dann nimmt die
Absorption ab, obwohl die Zahl der absorbierenden
Teilchen dieselbe gebliebenist;d. h. das ,BEERsche
Gesetz", welches verlangt, daR eine Anderung
des Drucks durch eine dquivalente Schichtdicken-
anderung kompensiert werden kann, gilt hier nicht.
Erst wennich Luft oder andere nichtabsorbierende
Gase zufuhre, bis wieder Atmosphé&rendruck vor-
handen ist, erreicht die Absorption nahezu ihren
frtuheren Wert. Es kommt also weniger auf die
Zahl der absorbierenden Teilchen an; vielmehr ist
die Zahl ihrer ZusammenstéRe, die ja vom Ge-
samtdruck abhéngt, von Bedeutungl

W ill man also die atmosphaéarischen Verhaltnisse
im Laboratorium nachahmen, so darf man die
CO02Menge nicht dadurch &ndern, daR der Druck
bei konstanter Schichtdicke variiert wird, sondern
esdarfnur beidem konstanten Druck von 1 Atmo-
sphéare die C02Menge durch Variation der Schicht-
dicke geandert werden. Eine Schichtdicke von
400 cm entsprichtdabeietwa derin der Atmosphére
vorhandenenCOaMenge;sie absorbiertetwa 22,5 %
der Strahlung der Erde. Solche Messungen sind
u.a. von Schaeeer, |l.c., durchgefuhrt worden; sie
fuhrten tatsachlich zu einer Widerlegung der
AfiRHENiusschen Eiszeittheorie. Durch &ahnliche
Messungen haben weiter Rubens und Laden-
burg2 quantitativ festgestellt, dall eine Ab-
nahme des C02Gehaltes um 20% die Absorption
nur um etwa 3% ihres Wertes verringert, eine
Differenz, die viel zu gering ist, um die Temperatur
der Erdoberflaiche wesentlich zu beeinflussen. Die
Temperatur wirde namlich nur um etwas tber20C
absinken, wenn der Strahlungsverlust der Erde
um 3% steigt. Die Zahlen werden noch un-
glnstiger, wenn man bedenkt, dal in den oberen
Luftschichten der Druck niedriger wird. Nach
Beobachtungen von Hertz wird dann die Ab-
nahme noch geringer. Aus den hier skizzierten
Beobachtungen im ultraroten Spektrum folgt
also, daB die Variabilitat des C02Gehaltes nicht
die Ursache der Eiszeiten gewesen sein kann.
Trotz vieler Bemiuhungen ist es aber bis heute noch
nicht gelungen, eine allseitig befriedigende Theorie
der Entstehung der Eiszeiten zu geben. Die
Kohlensduremenge mifRte um mindestens 50%
abnehmen, was sehr wenig plausibel scheint, um
die ARRHENiussche Hypothese zu Recht gelten
zu lassen. Bei Bericksichtigung des Wasser-
dampfs &ndert sich nichts Wesentliches, da dieser
nicht stark genug absorbiert.

Im AnschluBR an dieses Problem geophysi-
kalischer Natur sei erwahnt, daR man auch fir
meteorolpgische Zwecke das ultrarote Spektrum
nutzbar zu machen versucht hat. So haben

1 Vgl. Ci1. Schaeeer: Ann. Physik 16, 93
(1905). — E. V. Bahr:Verhandl. Dtsch. physikal.
Ges. 15, 673, 710 (1913). — G. Hertz: Verhandl.
Dtsch. physikal. Ges. 13, 617 (1911).

2H. Rubens u. E. Ladenburg: Verhandl.

| Dtsch. physikal. Ges. 7, 170 (1905).
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Abbot und. Aldrichl auf dem Mount Wilson-
Observatorium die Absorption des atmosphéarischen
Wasserdampfs genauer untersucht, ohne dal} je-
doch ihre Messungen — soweit bekannt — prak-
tische Bedeutung erlangt hatten; wohl deshalb
nicht, weil die Untersuchungsmethoden noch zu
umsténdlich waren. Madglicherweise kann man
hier mit photographischen Hilfsmitteln weiter-
kommen. Ahnliches gilt fir die Méglichkeit, aus
der Strahlung der Himmelskdrper ihre Temperatur
zu bestimmen, da bei der geringen Strahlungs-
energie nur ganz empfindliche Methoden, die
schwierig zu handhaben sind, brauchbar sind.

2. Ultrarotforschung und Lichttechnik.

Die Bedeutung der Erforschung der Gesetze
der Warmestrahlung fester Korper fir die Licht-
technik ist schon frih erkannt worden. Seit
Lummers klassischen Arbeiten ist sie Allgemeingut
der physikalischen Erkenntnis geworden. Da das
Maximum der Strahlungsenergie des schwarzen
Korpers mit wachsender Temperatur gemafR dem
WIENschen Verschiebungsgesetz immer mehr nach
dem Sichtbaren hinrtickt, muB bekanntlich die
Lichtausbeute eines schwarzen Strahlers mit der
Temperatur steigen. Entsprechendes gilt auch
fur gewisse nichtschwarze Strahler, wie z. B. die
Metalle. Auf dieser Erkenntnis beruht ja im
wesentlichen der Fortschritt, den die hdoher erhitz-
bare Metallfadenlampe gegeniber der Kohlen-
fadenlampe gebracht hat. Das Ziel der Licht-
technik muB natirlich dahin gehen, einen Kérper
zu finden, der nur im Sichtbaren strahlt und keine
unsichtbaren Strahlen aussendet, was bei einem
schwarzen Kdérper nie der Fall sein kann. Diesem
Zielist man kirzlich durch Ausnutzung lumines-
zenzartiger Vorgange (z. B. Na-Lampe von Osram)
nahe gekommen, wovon hier aber nicht die Rede
sein soll.

Aufdem Gebiete derreinen W &rm estrahlung
liegt die Sache schwieriger. Man kennt jedoch
auch hier schon lange einen Strahler, der stark
selektivin dem Sinne strahlt, daR erin dem Gebiet
von etwa 1 bis 7//, wo ja die meisten schwarzen
Strahler gerade die grof3te Strahlungsenergie
besitzen, nur geringe Energie aussendet. Es ist
dies der Auerbrenner (ein Gemisch von Cer- und
Thor-Oxyden), der von Rubens u. a. genauer
untersucht wurde.

In Hinsicht auf solche Selektivstrahler aus
Oxyden sollen hier einige neuere Arbeiten von
Skaupy und Mitarbeitern2 besprochen werden,
die einen technischen Fortschritt erwarten lassen.
Skaupy wies namlich darauf hin, daB es nicht
allein darauf ankommt, welches Oxyd man wéhlt,
sondern besonders auch auf die pyhsikalische
Beschaffenheit des Strahlers. Zunachst mul3 man

1C. G. Abbot u.L. B. Aldrich: Ann. Smith-
sonian Obs. 4 (1922).

2 F. Skaupy: Physikal.Zeitschr. 28, 842(1927).
D- Skaupy u. G. Liebmann: Physikal. Zeitschr.
31, 373 (1930). — G. Ritzow: Ann. Physik 19,
769 (1934). — F. Skaupy u.H. Hoppe: Zeitschr.
techn. Physik 18, 226 (1932).
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beachten, dal? ein Unterschied besteht, je nachdem,
ob der Strahler als durchsichtiger Einkristall oder
undurchsichtiger (keramischer) Kdrper vorliegt.
Der undurchsichtige Strahler besitzt gegeniber
dem durchsichtigen erhdhtes Absorptionsver-
mdogen, also nach dem KiRCHHOEEschen Gesetz
erhdhte Emission, die sich mehr oder weniger der
des schwarzen Korpers anndhert, also bei den
Ublichen Emissionstemperaturen im Ultraroten
besonders intensiv ist. Der Einkristall strahlt
dagegen nur wenig Energie aus. Setzt man diesem
daher farbende Zusatze bei, die nur im Sichtbaren
absorbieren, dann hat man damit einen Selektiv-
strahler mit der erwiinschten Eigenschaft. Tat-
sachlich haben Versuche an Oxyden, die sowohl
als Einkristall als auch als keramische Kérper zu
erhalten sind, die Richtigkeit dieser Vorstellungen
bestatigt: A1203, durchsichtig als Rubin und
Saphir, strahlt selektiv; getribte Rubine strahlen
weniger selektiv. GepreRte Stdbe aus Al120 3 ver-
halten sich nahezu wie ein schwarzer Kérper ent-
sprechender Temperatur mit einem starken
Strahlungsmaximum bei 1,5/i (2000° C).
Weitere Uberlegungen zeigen, daR auch die
KorngréRBe der keramischen Strahler eine Rolle
spielt. Vergleichen wir zun&dchst mit Skaupy
einen Einkristall mit einem grobkristallinischen
Gefuge (,Grobkristall*) derselben Substanz; der
Einkristall besitze eine Stelle selektiver Absorption
bei der Wellenlange A0, wéhrend im uUbrigen sein
Absorptionsvermégen nur geringe Werte annehmen

mag. Im ,Grobkristall® steigt einerseits die
Reflexion wegen Vermehrung der Reflexions-
flachen, anderseits aber auch, infolge Ver-

groBerung des Lichtweges, den die Strahlung auf
dem Weg durch das Teilchengewirr erleidet, das
Absorptionsvermdgen. Letzteres bedingt ein
héheres Emissionsvermdgen des Grobkristalls
gegeniber dem Einkristall. Nun wird bei HO, der
Stelle selektiver Absorption, diese Erhdhung
zweifellos weniger ausmachen als im Ubrigen Teil
des Spektrums; die Strahlung wird also weniger
selektiv, jedoch intensiver, wie schon oben fest-
gestellt wurde. Verkleinert man aber nun die
KorngréRBe noch weiter bis zu einem feinkristallinen
Zustand (,Feinkristall*), dann nimmt die Absorp-
tion wieder ab. Denn der gréRte Teil der Strahlung
wird in den obersten Schichten durch mehrfache
Reflexion zur Umkehr gezwungen und erhdht die
Reflexion auf Kosten der Absorption, da die
Durchlassigkeit sowohlim Grobkristall als auch im
Feinkristall nahezu Null ist. Die Emission nimmt
also wieder allgemein ab, die Selektivitat wird
wieder erhoht. W ill man daher etwa Auermasse
auf einem Magnesiarohr zum Leuchten bringen,
um einen Selektivstrahler zu erhalten, so mufB
das Magnesiumoxyd madglichst feinkérnig sein,
um selbst keine Eigenstrahlung zu liefern.

Die Abnahme der Strahlung mit der Korn-
gréRe wurde tatsdchlich experimentell beobachtet
und besonders von Ritzow eingehend untersucht.
Sie macht sich im allgemeinen erst bei Korngréen
unterhalb 1n bemerkbar.

Weitere interessante Beobachtungen konnten,
beziglich der technisch bedeutungsvollen Strahler
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aus Oxydmischungen gemacht werden, die wir
an dem typischen Fall der Th02Ce02Mischung
beschreiben wollen. Reines Ce02 absorbiert von
1 bis 7 p nahezu konstant 75% ; reines Th02 etwa
25% von 1 bis 5ft, dann steigt die Absorption,
bis sie bei 8ft etwa die des Ce02 erreicht. Die
Strahlungseigenschaften der Mischung hangen von
der Konzentration des Ce02im ThO2ab. Dabei
erhalt man das erstaunliche Ergebnis, dalR im
ultraroten Bereich bei 1600° abs. die Absorption
der Mischung bis zu einer Ce02Konzentration
von 2% unter derjenigen des reinen ThO02liegt.
Das Minimum wird erreicht bei etwa 1,5 bis 2%
Ce02 Diese Mischungen haben also im Sichtbaren
die groBte Selektivitat. Dieses erstaunliche Er-
gebnis, daBR die Strahlung der Mischung noch
unter der der geringststrahlenden Komponente
liegt, ist auch fir andere Mischungen gefunden
worden. Ein solches anomales Verhalten zeigt

zumSpektral-
opparaf

Fig. 1. Reflexionsanordnung fur diffuse Strahlung.
L Lichtquelle. R reflektierende Flache, ff Halbkugel.

sich nur bei sehr geringen Konzentrationen, bei
héheren steigt die Absorption mit der Konzen-
tration an. Eine Erklarung fir diese Tatsache
kann vielleicht darin gesucht werden, dalR durch
die Mischung unter Umstanden die KorngroRe,
die die Strahlungsintensitat nach den oben ge-
nannten Untersuchungen mit beeinflult, ver-
ringert wird (vgl. Skaitpy und H oppe).

W ir erwdhnen noch eine interessante Beobach-
tung von Ritzow, nach der im allgemeinen die
Helligkeit vom umgebenden Medium abhangt, und
zwar verhalten sich bei gleicher Temperatur und
gleichem Wattverbrauch die Helligkeiten des
Nernststiftes in Luft, C02 02 und N2 etwa wie
1,4:1,15:1,0:0,25. Sieist alsoin Luft am gréf3ten.
Die Ursache fiir dieses Verhalten ist noch un-
bekannt.

Zum SchluR sei noch eine Untersuchung von
Hasellan Al genannt. Hase zeigte, daR reines
Aluminium, Duraluminium und auch Aluminium -
pulver nur ein geringes, zwischen 2 bis 9 ft nahezu
konstantes Emissionsvermégen von etwa 10%
besitzt, diese Al-Proben also guten Strahlungs-
schutz bieten koénnen. Oxydiertes Aluminium
zeigt dagegen grélReres Emissionsvermdgen, wel-
ches bei 3,8ft und 6ft starke Maxima besitzt.
Letzteres ist also sehr geeignet, z.B. die Abstrah-
lung von Dampfheizk6rpern zu unterstiutzen, da
es beigleicher Temperatur starker strahlt als reines
Metall. Auch der Ausstrahlungswinkel ist von
groBem EinfluR. Das Emissionsvermdgen kann
bei polierten Al-Platten bei schrdager Emission
unter Umstédnden bis auf den doppelten Wert des
Emissionsvermdgens bei senkrechter Ausstrahlung

1 R. Hase: Zeitschr.
(1932).
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ansteigen. Bei der Formgebung von Heizkdrpern
ist dies entsprechend zu berucksichtigen. Bei
rauhem Aluminium tritt diese VergréBerung nicht
auf, da die rauhen Flachen ungefahr nach dem
LAMBERTschen Gesetz strahlen. Man sieht auch
hier, dal3 Ultrarot-Untersuchungen fir die Warme-
technik nicht ohne Bedeutung sind.

3. Biologische Untersuchungen.

Auf die Bedeutung der Warmestrahlung far
den Menschen, bzw. allgemein fur die Lebewesen,
hat schon 1897 R ttbner hingewiesen; in der
Sonnenstrahlung ist nur verhaltnismafRig wenig
Ultraviolett, aber viel Ultrarot (etwa 60%) vor-
handen, die Bedeutung des Ultrarot also nicht
wohl zu unterschatzen. Es konnte z. B. im Tier-
versuch festgestellt werden (Schmidtl), daB es
die Warmewirkung der ultraroten Strahlung ist,
die den Sonnenstich erzeugt: die Schadeldecke
ist far Ultrarot gut durchlassig, wahrend die
Gehirnsubstanz Ultrarot absorbiert. Auch ist
ja die heilende Wirkung der Sonne bekannt und
durch Ultraviolettlampen nicht Uberflissig ge-
worden. Trotzdem fehlen im allgemeinen bis heute
genauere Untersuchungen, da die experimentellen
Hilfsmittel fur biologische Zwecke ungeeignet
waren. Exakte spektrometrische bzw. radio-
metrische Messungen erfordern meist zu lange Zeit,
besonders dann, wenn es sich um Vorgadnge im
lebenden Wesen handelt. Fir den Praktiker wird
daher statt der spektralen Zerlegung im allge-
meinen eine Filtermethode angewandt werden
missen und als MeRinstrument etwa eine Photo-
zelle. Geeignete Filterzusammenstellungen aus
Schott-Glasern hat Buttner2 angegeben, die es
gestatten, vier ultrarote Bereiche abzugrenzen,
und zwarvon 690 bis 780 nif«, von 780 bis 1500 m/u,
von 650 bis 1500 mp, von 1500 bis 3000 mp. Auch
Registriermethoden durften Aussicht auf Erfolg
haben. Bei den meisten Messungen an Geweben
mull ferner besonders beachtet werden, dalR diese
stark streuen bzw. diffus reflektieren. Bei Durch-
lassigkeitsmessungen, die die Streustrahlung”® mit
erfassen sollen, ist daher dis Gewebe mdglichst
nahe an das MeRinstrument heranzubringen. Bei
Reflexionsuntersuchungen ist eine Erfassung der
diffusen Reflexion im Ultraroten wesentlich
schwieriger als im Sichtbaren. Dort kann man
die reflektierende Substanz etwa m it einer ebenfalls
diffus reflektierenden Halbkugel umgeben und
dadurch diffus bestrahlen (vgl. Fig. 1 und
F. Rucker3). Im Ultraroten fehlen einerseits
geeignete, diffus reflektierende weiRe Substanzen,
anderseits ware auch die Strahlungsintensitat zu
gering, um bequem mefRbar zu sein.

Durchléssigkeitsmessungen an
Haut liegen kaum vor. DalB aber uberhaupt
menschliche Haut durchlassig fur Ultrarot ist
und also eine Erwarmung der unter der Haut
liegenden Kdrperteile durch die Sonnenstrahlung
zulafRt, ist schon lange bekannt gewesen. Neuer-

menschlicher

1 P. Schmidt: Arch. f. Hyg. 47, 262 (1903).
2 K. Buttner: Strahlenther. 39, 358 (1931).
3 F. Rucker: Pflugers Arch. 231, 729 (1933).
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dings fand Gaertnerlbei Bestrahlung mit einer
Nitralampe wund Benutzung einer MolLLschen
Thermoséaule, daB eine 0,1 mm dicke Schicht
von toter Sauglingshaut zwischen 0,7 // und 1,5//
groBe Durchlassigkeit besitzt. Nach langeren
Wellen nimmt sie naturlich wegen des ja in allen
Geweben vorhandenen Wassers stark ab.

Uber die Absorption bzw. Reflexion2lebender
menschlicher Haut ist im Ultraroten noch gar
nichts bekannt, dagegen sind von Schultze3
Reflexionsmessungen im Sichtbaren angestellt
Worden, die einige allgemein interessante Ergeb-
nisse enthalten, so daB Uber sie hier kurz berichtet
Werden soll. Schultze untersuchte verschiedene
Versuchspersonen, deren Haut teils pigmentiert,
teils nicht pigmentiert war. Er beachtete ferner
das Profil der Haut, ob rauh oder glatt. Von
seinen Ergebnissen seien die folgenden erwé&hnt:
Pigmentierte Stellen absorbieren starker (reflek-
tieren schwéacher) als nicht pigmentierte. Ebenso
reflektieren lichtgewdhnte Stellen schlechter als
andere. Letzteres darf wohl so gedeutet werden,
daB die lichtgewdhnten Stellen einen geringeren
Strahlenschutz brauchen als die der Strahlung
normalerweise nicht ausgesetzten Teile. Die pig-
mentierte Haut ist im allgemeinen rauh m it etwa
folgendem Profil die nichtpigmentierte

glatt (— “— ), was die erhéhte Reflexion dieser
Hautteile erklart. Einfetten erhdht die Reflexion
besonders im langwelligen Gebiet, wohl infolge

Glattung des Profils. In dieser Hinsicht sei auf
die fettige Haut der Neger hingewiesen, die einen
Strahlungsschutz ja sehr notwendig haben. Das

Maximum der Reflexion liegt im allgemeinen
im Rot.

Diese wenigen Ergebnisse zeigen schon, daR
die Reflexion der Haut von einer groBen Anzahl
von Eaktoren abh&angt und als Warmeregulator
fir den Menschen mindestens gewisse Bedeutung
besitzt. Fir eine genaue Erkenntnis, besonders
was die therapeutische Wirkung der Sonnen-
strahlung betrifft, ist es jedoch ein dringendes
Bedirfnis, diese Untersuchungen auf das Ultrarot
auszudehnen.

Genauere Untersuchungen der Durchléassigkeit
im Ultrarot (neben Reflexionsmessungen im Sicht-
baren) existieren bisher nur an Wechselwarmen
(Insekten, Schnecken, Frdschen u. &.4), deren
Korpertemperatur bekanntlich wesentlich von der
AuBenwelt abhangt und sich nur in geringen
Grenzen selbst regulieren kann. Diese Tiere
brauchen daher eine mdglichst gute Ausnutzung
der Sonnenstrahlung, um den ganzen Korper
erwarmen zu kénnen. Tatsé&chlich findet man bei
Eidechsen und ahnlichen Tieren eine groRe Durch-
lassigkeit der Haut (bei 2 ft bis zu 50%), so daR
nicht nur die Haut, sondern auch das Innere

1 O. Gaertner: Strahlenther. 40, 377 (1931).

2 Da die Durchlassigkeit D = 0 gesetzt werden
darf, kann man wegen A = 1— R die Absorption
aus dem Reflexionsvermdgen bestimmen.

3 W. Schultze: Strahlenther. 22, 38 (1926).

4F. Rucker: Pfligers Arch. 231, 742 (1933).
(Dort weitere Literatur.)
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Strahlung empfangen kann. Gegen eine zu starke
Erwdrmung scheinen sich dabei einige Arten
(z. B. Schnecken) dadurch zu schitzen, daB in
der Sonne lebende Tiere eine helle, stark reflek-
tierende Schale, Schatten liebende dagegen dunk-
lere Schalen besitzen. Jedoch ist diese Erscheinung
nicht durchgéangig zu beobachten, so daR als
Warmeschutz wohl weniger solche physikalische
Eigenschaften wirken als physiologische An-
passungsvorgadnge. Bei einigen Insekten ist unter
der stark absorbierenden Schicht ein Luftraum
vorhanden, der den Ubrigen Kdrper sich nur durch
Warmeleitung erwarmen lafRt, wahrend keine
direkte Strahlung mehr ins Innere dringt.

Das vorliegende Material zeigt, daB bisher erst
ganz vereinzelte Ergebnisse vorliegen, syste-
matische Untersuchungen aber noch in Angriff
genommen werden missen.

4. Ultrarotphotographie.

Schon lange hat sich das Bedurfnis heraus-
gestellt, die spektrophotographischen Methoden
Uber das Sichtbare hinaus ins kurzwellige U ltra-
rot fortzusetzen. Nur mit photographischen Hilfs-
mitteln ist namlich die im Sichtbaren ubliche
héhere Dispersion im Ultrarot nutzbar zu machen,
wéahrend die thermischen Methoden hierzu zu
unempfindlich sind. Die photographische Platte
ist im Prinzip in der Lage, bei gentgend langer
Belichtungszeit auch schwache Intensitaten zu
registrieren, falls sie fir den betreffenden Spektral-
bereich Uberhaupt empfindlich ist. Wahrend die
thermischen Empfanger nach relativ kurzer Zeit
ihren Endausschlag erreichen — das ist dann der
Fall, wenn zugefuhrte und an die Umgebung
abgefuhrte Warmemenge einander gleich sind —,
summiert die photographische Platte innerhalb
weiter Grenzen Uuber sehr lange Zeiten. Die
Erweiterung des mit photographischen Hilfs-
mitteln zugénglichen Spektralbereichs ist in zwei-
facher Hinsicht von Interesse.

Gerade an der Grenze des sichtbaren Spek-
trums findet man Oberschwingungen hoher
Ordnungszahl von ultraroten Absorptionsbanden,
besonders von mehratomigen Gasen, die mit
thermischen Methoden nicht aufgeldést werden
konnten. lhre genaue Analyse ist aber notwendig,
um die Ergebnisse mit der Theorie vergleichen zu

kdnnen, da eine solche Vergleichung die voll-
standige Trennung aller Feinstrukturlinien er-
fordert, diese Trennung aber bei den Grund-

schwingungen und Oberschwingungen niedriger
Ordnung (diese liegen im allgemeinen zwischen 2 ji
und 6 f.i) wegen der geringen Dispersion der zur
Verfigung stehenden Spektralapparate nur schwer,
wenn Uberhaupt, moéglich ist. Daraus waren neue
Aufschlisse uUber das Verhalten des Molekils bei
derartig hohen Schwingungszustanden zu
warten.

Anderseits ist die Entwicklung photographi-
scher Methoden eine notwendige Bedingung fur die
fruchtbare technische Anwendung der ultraroten
Strahlen, da thermische Methoden, wie gesagt,

| im allgemeinen zu umstandlich sind und zu viel
| Sorgfalt bei der Bedienung erfordern.

er-
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Es ist allgemein bekannt, daR die normale
Bromsilberplatte nur far Blau und Violett emp-
findlich ist, wahrend die Em pfindlichkeit nach dem
langwelligen Teil des Spektrums stark abnimmt
und Gelb und Rot Gberhaupt nicht auf die Platte
wirken. Jedoch hat man erreicht, die Platten
durch geeignete Zuséatze auch fir Grin, Gelb und
Rot zu ,sensibilisieren* (ortho- bzw. panchroma-
tische Platten). Diese Zusatze sind im wesentlichen
organische Farbstoffe, die gerade die Farben, fur
welche die Platte sensibilisiert werden soll, absor-
bieren. Dadurch entsteht die Mdglichkeit, daR
diese Strahlen wieder in Wechselwirkung (etwa
photoelektrischer Art) mit der Bromsilberschicht
treten. Der Vorgang der Sensibilisierung im ein-
zelnen ist sehr verwickelt und wohl noch nicht
vollig aufgeklart. Er interessiert uns hier auch
nicht. Jedoch kann man feststellen, daB die
Empfindlichkeitum so mehrins Rot bzw. Ultrarot

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

I. Aga-Infrarotplatte Rapid 960
. 855
1. 810
V. 730

, "
’ .- ”

" " "

hineinreicht, je langwelliger das Absorptionsgebiet
des sensibilisierenden Farbstoffs ist. Um Photo-
platten fir Ultrarot empfindlich zu machen, muf3te
alsoein dazu geeigneterFarbstoff gefunden
werden. Dabei hat man die besten Erfahrungen
mitden blauen Cyaninfarbstoffen Neocyani'n,
Kryptocyanin, Allocyanin und Dicyanin gemacht.
Weiter unten werden wir ein Rezept zur Sensi-
bilisierung von Platten fur Ultrarot angeben. Im
allgemeinen lohnt es sich aber heute schon nicht
mehr, Platten selbst zu sensibilisieren, da U ltrarot-
platten von ausreichender Empfindlichkeit schon
im Handel erhaltlich sind (z. B. Kodak und Agfa).
Solche Platten sind etwa bis zu I/i brauchbar,
wie Fig. 2 zeigt, die einem Bericht von Eggertl
entnommen ist und die verschiedenen Empfind-
lichkeitsbereiche der Agfa-Platten angibt. Die
Figur ist schematisch zu verstehen. Sie gilt far
Beleuchtung mit einer Nitralampe, wobei die sicht-
bare Strahlung abgeblendet zu denken ist. Uber
1,1 jj, hinaus ist man noch nicht gekommen. Dazu
sei bemerkt, dal es schon durch folgenden Um-
stand unmaoglich erscheint, wesentlich weiter ins
langwellige Ultrarot vorzudringen: Alle Korper,
also auch das Verpackungsmaterial, senden ja
Warmestrahlen aus, die sich bei normaler Tem-
peratur schon von 3 bis 4 B3 ab bemerkbar machen.
Platten, die far langere Wellen empfindlich sind,
mussen also rettungslos verschleiern (Czerny).
Die photographische Behandlung der handels-
Ublichen Platten beziglich Entwicklung usw. ist J

1J. Eggert: Versff. Agfa 3, 136 (1933).
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die gebrauchliche. Nur die Haltbarkeit der U ltra-
rotplatten, insbesondere der selbst hergestellten,
ist oft wesentlich geringer als die der panchroma-
tischen Platten. Selbstverstandlich darf die Ent-
wicklung usw. nur im vollig dunklen Raume vor-
genommen werden.

Es seien nun einige Rezepte zur Ultrarot-
sensibilisierung angegeben. Sie haben alle das
Gemeinsame, daR zunachst die normale Platte in
einem Sensibilisierungsbad aus einer alkoh. Farb-
stofflosung gebadet wird. Dadurch wird der
Empfindlichkeitsbereich in der gewilnschten
Weise ins Ultrarot erweitert; die Allgemein-
empfindlichkeit der Platte sinkt aber im all-
gemeinen, so dafl} in einem Hypersensibilisierungs-
bad, meist einer ammoniakalischen Ldésung, diese
wieder gesteigert werden muB. Die einzelnen
Rezepte unterscheiden sich durch die Art des
Farbstoffs und die Konzentration. Beiden meisten
Rezepten kommt es sehr darauf an, die Versuchs-
bedingungen genau einzuhalten, sowohl was die
Konzentration als auch die Temperatur betrifft.
Allgemeine Regeln hierfur gibt es nicht. Ein
weiteres Mittel zur Empfindlichkeitssteigerung
besteht in der Anwendung erhdhter Temperatur
wéahrend der Belichtungl1lfir viele Platten kann
durch Erwarmen die Empfindlichkeit auf ein
Mehrfaches erhoht werden. Eine heizbare Kassette
ist fur diesen Zweck von Bartelt, der Uberhaupt
die Versuchsbedingungen systematisch unter-
sucht hat, angegeben worden. Bei Allocyanin-
platten kann die Empfindlichkeitsgrenze von 950

bis etwa 1100 m/i erweitert werden, wenn die
Temperatur auf 87° C gesteigert wird. Fir die
kauflichen Kodak-Platten sind 65° C am gin-

stigsten, Agfa-Platten 810 zeigen dagegen keine
Temperaturempfindlichkeit.

1. Rezept [P.
13 (1930)]2.:

Geeignet fur 800 bis 900 m/x; 3 bis 30 Sek.
Belichtungszeit bei 2,6 AE./mm. Am besten
eignen sich Agfa-Normalplatten mit 15° Scheiner.

Sensibilisierungsbad:

1.5 ccm alkoholische Neocyaninldsung (1 Teil
Farbstoff auf 2000 Teile Alkohol); 30 ccm Athyl-
alkohol; 70 ccm Wasser; 60 Sek. baden, Bad-
temperatur 10° bis 12° C; 25 Sek. in absoluten
Alkohol legen und schnell mit Fohn trocknen bei
einer Temperatur von 27° C.

Hypersensibilisierungsbad:

7.5ccm 20%ige Ammoniaklésung; 100 ccm
W asser; 45 Sek. baden, schnelltrocknen. Schnelles
Trocknen ist’wesentlich; auf die Badtemperatur
kommt es bei der Hypersensibilisierung nicht so
sehr an. Die Konzentrationen mussen aber genau
eingehaltén werden.

Lueg: Zeitschr. Physik 60,

1 O. Bartelt: Zeitschr. wiss. Photograph.,
Photophysik u. Photochem. 30, 261 (1932).

2 Weitere Rezepte s. bei R. Mecke und
A. Zobel: Physikal. Zeitschr. 34, 843 (1933). —
C. E. K. Mees u. G- O. Gutekunst: Abridged
scient. Publicat. Res. Lab. Eastman Kodak Co.
Lab. 6, 122 (1922). — O. Bartelt: L c.
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2. Rezept (O. Bartelt, 1L c.):

Geeignet fir 900 bis etwa 1000 mfi; Schleu3ner
Moment-Gelbetikett-Platten.

Bad: 3ccm alkoholische Allocyaninlésung
(1:1000); 3 ccm 25%ige Ammoniakldsung; SO ccm
Alkohol; 50 ccm Wasser; 5 Sek. baden, Bad-
temperatur 21° C (genau enthalten!); rasch in
warmem Luftstrom trocknen (h6échstens 5 Min.
lung, nicht zu heiR); bei 87° C Belichtungs-
temperatur am empfindlichsten, Grenze bei etwa
1100 m/t; bei 20° C Belichtungstemperatur Grenze
bei 950 bis 1000 m/i.

Ls sei weiter erwahnt, dalR auch die Handels-
platten noch Uubersensibilisiert werden kdnnen
durch Baden in einer etwa 1%igen Ammoniak-
I6sung bei etwa 10° bis 12° C (Badezeit 1 Min.).

Es mdégen nun einige Anwendungen der U ltra-
rotphotographie besprochen werden.
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etwa 30 m) zu sehen.
einstimmung beider

Man erkennt die Uber-
Spektren und ferner die
Scharfe, mit der die Linien getrennt werden
kédnnen. Im normalen Ultrarotgebiet ist eine
solche Auflésungsfahigkeit noch nicht erreicht

a) Schon oben wurden die Vorteile der Ultrarot-

photographie fur die spektroskopische For-
schung erwahnt. Es gelang in der Tat, eine groRe
ATahl von Absorptionsbanden einiger Gase wie 02

.0, NH3, CH4mit hoher Dispersion (2,6 AE./mm)
zu photographieren und auszumessen (besonders
Mecke und Mitarbeitern). Diese Banden sind
W*it Ausnahme der 02Banden, bei welchen
Elektroneniibergange stattfinden) Ober- und Kom-
binationsschwingungen hoher Ordnungszahl von
ultraroten Kernschwingungsbanden zuzuordnen.
Ilhre genaue Analyse lieferte die schon im ersten
leil dieses Berichtes dargestellten Ergebnissel
Von besonderem Interesse ist dabei die Tatsache,
dalR die Photographie des Sonnenspektrums,
besonders wenn die Sonne tief steht, dunkle
Linien liefert, die mit den laboratoriumsmaRig
beobachteten HaO- und O02Linien vollkommen
Uberemstimmen. Diese FRAUNHOFERschen Linien
sind daher atmosphéarischen Ursprungs: es sind
die Absorptionslinien des Sauerstoffs und Wasser-
dampfs der Luft.

Die Ultrarotphotographie fihrte auch zu der
Entdeckung der Sauerstoffisotope 017 und 018
neben 016 Mecke und Childs2 konnten aus der
Intensitdt der den einzelnen Isotopen ent-
sprechenden Bandenlinien das Mischungsverhéltnis
dieser drei Isotope bestimmen. Sie fanden
016:018:017= 630:1:0,2. Das Atomgewicht des
normalen Sauerstoffs ist daher, wenn man OI6
gleich 16 setzt, um 0,035 gréRRer anzusetzen.

Um die Leistungsféahigkeit der Ultrarotphoto-
graphie im kurzwelligen Ultrarot zu zeigen, sei
in Fig. 3eine Aufnahme von Baumann und Mecke 3
wiedergegeben. Die Figur bezieht sich auf die
Absorptionsbande des Wasserdampfs bei 0,8227 /r
*i+ 2j2+ v3, vgl. 1. Bericht). Bei A st das
Absorptionsspektrum des Wasserdampfs (1,5 m
Schichtdicke bei 100° C), bei SO das Sonnen-
spektrum (adquivalente Wasserdampfschichtdicke

1 Im ersten Berichtist auf S. 36, rechte Spalte,
4. Zeile von oben statt 3,2 /u zu lesen 2,8 /r.

2R. Mecke u. W. H. J. Childs: Zeitschr.
Physik 68, 362 (1931).

3 W. Baumann u.R. Mecke : Zeitschr. Physik
81, 449 (1933).

worden. Die Zahlen an den Linien beziehen sich
auf die Bandenanalyse und interessieren hier nicht
(Q = Nullzweig, R und P = positiver bzw. nega-
tiver Zweig); sie zeigen immerhin, wie verwickelt
die Struktur einer Wasserdampfbande ist.

R. Wildtl ist es gelungen, die Strahlung der

1 R. Wiltdt: Gottinger Nachr.
physik. KI.) 2, 87, 356 (1932).

(mathem.-
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Planeten Jupiter und Saturn mit Ultrarotplatten
zu photographieren. Man erhéltin diesen Planeten-
spektren Absorptionsbanden, die, wie Kontroll-
beobachtungen mit Pixsternen zeigen, nicht auf
terrestrische Absorption zurickzufihren sind,
sondern durch die Planetenatmosphére bedingt
sind. Wahrscheinlich rihren sie von NH3und CH4
her. Wasserdampf planetarischen Ursprungs
machte sich nicht bemerkbar, was wegen des
geringen Dampfdrucks von Wasserdampf bei den
niedrigen Planetentemperaturen plausibel er-
scheint. Auch andere auf der Erde vorhandene
Gase scheinen auf Jupiter und Saturn zu fehlen.
Kohlensaure kann auf diesem Weg allerdings nur
schwer nachgewiesen werden, da ihre Absorption
in dem photographisch zugénglichen Gebiet zu
schwach sein dirfte.

b) Pernphotographie und
signalisierung. Gelbe und rote Strahlen durch-
dringen leichten Nebel viel besser als die kurz-
welligen Komponenten des Lichts. Diese Erkennt-
nis wird ja z. B. ausgenutzt in dem gelben Licht
mancher Automobilscheinwerfer. Die Ursache fir
diese Erscheinung ist im wesentlichen darin zu
suchen, daR langwellige Strahlung weniger stark
gestreut wird als kurzwellige. Nach dem Ray-
LEiGHschen Streugesetz ist die Schwé&chung der
Strahlung durch ein tribes Medium umgekehrt
proportional der vierten Potenz der Wellenlange,
so daB tatsachlich die langwelligen Strahlen
bevorzugt erscheinen. Dieses Gesetz gilt streng
allerdings nur fur den Pall, dal die streuenden
Teilchen gegeniber der Lichtwellenlange klein
sind. Aber auch bei nicht allzu viel gréR3eren
Teilchen sind qualitativ die gleichen Verhéltnisse
zu erwarten. Man durfte daher hoffen, mit ultra-
roten Strahlen noch besser Nebel durchdringen
zu kdnnen als mit langwelligem sichtbaren Licht.
Diese Erwartungen wurden tatsdchlich nicht
getéduscht. Dabeisind Wellenlangenin der GroBen-
ordnung von 1fi am meisten geeignet, da noch
langere Wellen direkt von dem Wasserdampf der
Atmosphéare absorbiert werden und der geringere
Streuungsverlust dadurch wieder aufgehoben wird.
Genauere Untersuchungen uber die Durchlassig-
keit von natirlichen und kiinstlichen Nebeln haben
Kulb sowie Muller mit Mitarbeitern unter-
nommenil

Es gelingt z. B. ohne weiteres, eine ferne Land-
schaft (etwa ein Gebirge), die mit dem Auge wegen
des daruberliegenden Dunstes kaum oder gar nicht
zu erkennen ist, mit Ultrarotplatten unter Ver-
wendung eines Ultrarotfilters zu photographieren,
wobei alle Einzelheiten so gut herauskommen, als
seidie Luft vollig klar. Solche Aufnahmen s. z. B.
bei E ggert, 1L c. (Karwendelgebirge, von Minchen
aus aufgenommen, Entfernung 100 km) und bei

Angerer, Wissenschaftliche Photographie. Von
besonderem Interesse ist dabei, daB die
Helligkeiten meist ganz anders wiedergegeben

werden, als wir es von der normalen Photoplatte

1W. Kutb: Ann. Physik. 11, 679 (1931). -
C.Muller,H. Theissingu.H. Kiessig: Zeitschr.
Ver. Dtsch. Ing. 76, 925 (1932).
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gewohnt sind. Grune Blatter reflektieren sehr
stark ultrarotes Licht, sehen also weil aus, wahrend
der Himmel dunkel erscheint, da er nur wenig
Ultrarot aussendet. Man hat hier also ahnliche
Effekte wie bei einerMondscheinaufnahme. Natir-
lich sind bei allen diesen Photographien die
Belichtungszeiten je nach den benutzten Ultrarot-
Filtern und -Platten wesentlich langer als bei
normalen Platten. Nach Eggert ist die Ver-
langerung z.B. fur Agfa Rapid 810 bei Vor-
schaltung des Agfa-Filters 42 finfunddreiBigfaeh.

Wahrend Dunst infolge der Kleinheit der
streuenden Teilchen fiir Ultrarot kaum ein Hinder-
nis ist, werden die Verhaltnisse bei dichteren
Nebeln immer unginstiger. Aber auch dann noch
ist ultrarote Strahlung der sichtbaren Uberlegen.
Dies ist von besonderer Wichtigkeit fir solche
denen mit ultraroter Strahlung
Signale ahnlich wie mit einem Scheinwerfer tUber-
tragen werden sollen, wo die Verwendung von
Ultrarot auBer dem Vorteil der Nebeldurch-
dringung noch den der Unsichtbarkeit besitzt.
Hierbei wird aber die photographische Platte
weniger zweckmaRig sein. Man verwendet hier
besser Photozellen mit Verstarker, mit denen es
z. B. gelungen ist, schon 28 km zu uberbricken
(0,745,« Selen-Tellur-Zellel). Fur die Praxis ware
es von grolRer Bedeutung, wenn es gelange, die
technisch viel einfacheren Sperrschichtphotozellen
hierfir verwendbar zu machen; die Selen-Sperr-
schichtphotozelle nach Bergmann ist ja auch fur
kurzwelliges Ultrarot empfindlich.

Auch fur Flugzeugnavigierung hat man die
ultraroten Strahlen auszunutzen versucht2 Lé&ngs
der Flugstrecke sind ultrarote Strahlungsquellen
(Baken) verteilt, deren Strahlung im Flugzeug
photoelektrisch empfangen wird. Eine Differen-
tialschaltung sorgt dafir, daR im Instrument nur
ein Ausschlag entsteht, wenn sich die Bake seit-
lich vom Flugzeug befindet, dieses also falschen
Kurs halt. Um mit Verstarkern arbeiten zu
kédnnen, moduliert man die Strahlung durch
Variation ihrer Intensitat etwa mittels einer Loch-
scheibe in tonfrequentem Rhythmus.

Die Erkennung von bewegten oder unbewegten
Objekten mittels ihrer eigenen oder fremder
reflektierter Ultrarot-Strahlung ist wesentlich
schwieriger, da die stérenden Einflusse der Um-
gebung sich nur in gunstigen Féllen vermeiden
lassen.

c) Zum SchluR sei noch erwahnt, dal auch die

Krim inalistik aus den ultraroten Strahlen Vor-
teile gezogen hat3. Hier wird insbesondere die
verschiedene Reflexionsfahigkeit bzw. Durch-
lassigkeit von Papieren, Schriftzigen u. &a. aus-

1J\ Schréter u. F. Michelssen: Zeitsehr.

techn. Physik 11, 511 (1930). Vgl. auch einen
Bericht von G. Gresky: Phvsikal. Zeitschr. 32,
193 (1931).

2 C. Muller :Zeitschr. Instrumentenkunde 50,
356 (1930).

3P. W. Danckwortt: Photographie mit infra-
roten Strahlen; vgl. auch Areh. Kriminol. 88,72.
Ferner J. Eggert, 1 c.
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genutzt. Man kann durch geschlossene Brief-
umschlage den innen liegenden Brief photo-
graphieren. Radierte Stellen, die mit sichtbarem

Licht sich so gut wie gar nicht von der Umgebung
abheben, werden in der Ultrarotphotographie so-
fort sichtbar. Im Sichtbaren gleich aussehende
Tinten oder Stempelfarben reflektieren das U ltra-
rot unter Umstdnden verschieden stark. Es ist
daher moglich, durch Photographie mit ultrarotem
Licht gewisse Schriftzige oder Stempel, die far
das Auge alles darunter liegende vollkommen
verdecken, unsichtbar zu machen, wenn die lUber-
deckenden Schriftziige im Ultrarot gutreflektieren.
Leidiesen kriminologischen Anwendungen benutzt
man im allgemeinen die sogenannte Kontakt-
photographie; d. h. die zu durchleuchtenden
Objekte werden moglichst dicht auf die Platte
gelegt, ndtigenfalls unter Zwischenschaltung eines
Cellophanblattchens zum Schutz der Platte. Die
Belichtung geschieht durch ein Rotfilter, am
besten wohl das ScHOTTsche RGO6-Glas (1 mm
dick), Rubindu genannt, oder das Agfa-Filter 42.
Als Platten verwendet man Agfa 730 Rapid oder
Rapid 810.

Die hier erwdhnten Beispiele, denen noch
andere hinzugefiigt werden kdnnten, welche sich
im Wesen aber nicht von ihnen unterscheiden,
zeigen, wie es der Ultrarotphotographie gelungen
ist, sowohl in Wissenschaft als Technik eine niitz-
liche Stellung zu erobern.

5. ,Ultrarotphotographie“ nach Czernyl?

Der bisher beschriebenen Ultrarotphotographie
sind beziglich der Ausdehnung nach langen
Wellen Grenzen gesetzt, da, wie oben gesagt,
Platten, die fur langwelliges Ultrarot sensibilisiert
sind, schon infolge der Umgebungsstrahlung
(Dunkelreaktion) schieiern miRBten. Man wird also
héchstens bis zu 2 /u mit normalen photographi-
schen Verfahren kommen kdnnen. Es ist daher
ein Verfahren von Czerny interessant, das die
Dunkelreaktion eliminiert. Es beruht auf fol-
gender Grundlage:

Eine leicht verdampfende Substanz (Naph-
thalin, Petroleumfraktionen u. &.) befinde sich
in dinner Schichtin einem abgeschlossenen Gefald
unter ihrem eigenen Dampfdruck. Bestrahlt man
eine Stelle dieser Schicht etwa dadurch, daR ein
Spektrum auf ihr entworfen wird, dann erwarmt
sie sich je nach der auffallenden Strahlungs-
intensitdt mehr oder weniger. An den bestrahlten
Stellen wird die Schicht verdampfen und dinner
werden, und zwar um so dinner, je groBer die
Temperaturerhohung ist. Die Dickendnderung
kann bei geeigneter Wahl der Substanz und der
Schichtdicke etwa durch die Anderung von Inter-
ferenzfarben (Kurven gleicher Dicke) erkannt und
gemessen werden. Eine Dunkelreaktion unter-
bleibt, da eine gleichmaRige Bestrahlung die
Schicht vollkommen gleichmé&Rig beeinfluBt. Das
Verfahren bietet noch relativ groRe Schwierig-
keiten (Stérungen durch Beweglichkeit der Schicht

1M. Czerny: Zeitschr. Physik 53, 1 (1929). —
H. Willenberg: Zeitschr. Physik 74, 663 (1932).

U. XLVIII.

Berichte.

33

bei Flussigkeiten, durch Oberflachenspannung,
gegenseitige Beeinflussung benachbarter Schicht-
stellen u. &.); esist aber immerhin schon gelungen,
die HCI-Doppelbande bei 3,5 /j. aufzulésen und in
3 bis 5 Min. zu ,photographieren”. Auch das
Absorptionsspektrum von Naphthalin konnte,
wenigstens in groRen Ziugen, bis 6,5 /.. beobachtet
werden (Belichtungszeit einige Sekunden). Bei
Naphthalin konnte das Verfahren auch mit Erfolg
in der Weise benutzt werden, daB die ver-
dampfende Schicht selbst das absorbierende
Medium darstellt, das sich an den Stellen starkster
Absorption am meisten erwarmt.

Ob dieses geistreiche Verfahren weiter aus-
gebaut werden kann, steht noch dahin. Es wirde
jedenfalls den Wirkungsbereich photographischer
Methoden in sehr erwiinschter Weise bis etwa
7 /< ausdehnen.

Physikalisches Institut der Universitat Breslau.

Uber die Grenzen von Leben und Todl Von
Prof. Dr. med. et phil. Ernst Mangold in Berlin.

Leben und Tod und ihre Grenzen, ein uraltes
Problem, das jeden Menschen angeht und schon
in den altesten Religionen und im Totenkult der
Volker eine Rolle spielt; sehen wir doch aus der
Beigabe von Speisen beim Begrabnis die Vor-
stellung, dalR noch Uber den Tod hinaus leibliche
Bedurfnisse wie im Leben fortbestehen, der Tod
also nicht mit scharfer Grenze die Lebensfunk-
tionen beendet. Doch es kann hier nicht Aufgabe
sein, unser Thema von religidsen Anschauungen
aus zu beleuchten; wir wollen vielmehr vom Stand-
punkt des Physiologen und Biologen aus be-
trachten, welche scharfen Grenzen oder welche
fieBenden Ubergange zwischen Leben und Tod
bestehen. Physiologie ist Physik und Chemie
des Lebens. Wir werden daher, neben medi-
zinischen, anatomischen und pathologischen Er-
fahrungen, den physikalischen und chemischen
Grunderscheinungen von Lehen und Tod nach-
zugehen haben.

Wenn neben uns ein Mensch vom Blitz ge-
troffen oder von einem Herzschlag befallen oder
im Kriege durch Kopfschu3 verwundet plétzlich
jah und, wie wir sagen, leblos, zusammensinkt,
scheinen da nicht blihendes Leben und uniber-
windlicher Tod als denkbar schéarfster Gegensatz
und durch eine klaffende Z&sur ohne alle Uber-
génge voneinander getrennt? Doch stellen wir
diesen ein anderes Beispiel gegentber, indem w ir
annehmen, bei einem Bootsunglick habe ein
Schwimmer zwei Ertrunkene ans Land gebracht;
beide geben kein Lebenszeichen mehr, die Atmung
ruht und der Herzschlag ist duBerlich nicht mehr
fuhlbar. Der Hilfe bei Unglucksfallen kundig
wendet er sich dem einen zu, und es gelingt ihm,
durch kinstliche Atmung nach langer Zeit — fast
eine Stunde ist vergangen —sihn wieder zum Leben

1 Nach einem beim Ferienlehrgang der Staat-
lichen Hauptstelle fir den naturwissenschaft-
lichen Unterrichtin Berlin am 8. 10. 34 gehaltenen
Vortrage.
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zuruckzurufen, so dal die Atmung spontan wieder
einsetzt und der Pulsschlag sich kraftigt. Erst
jetzt kann er sich auch dem andern widmen, doch
hier kommt seine Hilfe zu spéat, die Wiederbelebung
gelingt nicht mehr. W ir mussen aber annehmen,
dal sie auch bei diesem gelungen ware, wenn man
gleich zu Anfang noch eine zweite Hilfe zur Stelle
gehabt hatte. So aber ist nur der erste wieder-
belebt, beim zweiten ist der anfangs ganz gleiche
Zustand in den endgultigen Tod Ubergegangen.
Welches war dieser Zustand? W ir nennen ihn
Scheintod und sehen aus unserem Beispiel, dal
dieser kein Tod, sondern Leben ist. Denn die
Belebung konnte nur gelingen, wenn der Er-
trunkene noch die Fahigkeit in sich hatte, auf die
mechanischen Reize und die kunstliche Atmung
zu reagieren. Diese Reizbarkeit oder Erregbar-
keit ist aber ein Hauptmerkmal des Lebens. Bei
dem andern aber war diese Erregbarkeit besonders
der Atemzentren infolge des langen Aussetzens
der Atmung und des Kreislaufes erloschen, als die
Hilfe begann; und mit dem Versagen dieses
Lebensmerkmales war, ganz unmerklich und dem
Zeitpunkt nach unbestimmbar, der Ubergang in
den Tod erfolgt.

Die gleichen Beobachtungen kénnen wir auch
bei Erfrierungen machen, und auch bei schweren
Vergiftungen kann der Schlaf, der Bruder des
Todes, unbemerkt, von diesem selbst abgeldst
werden.

Derartigen Scheintod finden wir weitverbreitet
in der Natur als Schutzanpassung an die Unbilden
der Jahreszeit oder den Nahrungsmangel. So beim
W interschlaf der Tiere und Pflanzen, der in
den Tropen z.B. beim Igel auch zum Sommer-
schlaf werden kann. W ir wissen, daR Flechten und
Algen bei Diirre ihre Lebensfunktionen véllig ein-
zustellen scheinen, Moossporen 50 Jahre, Bak-
teriensporen 90 Jahre lang, der Weizen, wenn auch
nicht Tausende von Jahren, wie es von dem
Mumienweizen hie3, so doch Jahrzehnte, nach
Miehe vielleicht bis 100 Jahre lang, und die
Frichte der Lotosblume noch nach 200 Jahren,
ihre Keimfahigkeit behalten kdnnen. Die Larven-
und Puppenruhe beilnsekten hat man bis 45 Jahre
beobachtet, und besonders bekannt ist die Trok-
kenstarre bei den Radertierchen, die Leeuwen-
hoek im Staube der Dachrinnen fand, oder vom
Barentierchen, das wegen seiner Kunst der
Lebensverlangerung Macrobiotus Hufelandi heilt.
K orschelt und seine Schiler haben an diesen
trockenstarren Tierchen bedeutungsvolle Ver-
suche gemacht, bei denen sie fanden, daR Rota-
torien 15 Jahre lang in Papierditen aufbewahrt
werden kénnen, Mooswirmchen 10 Jahre, und daR
diese bei Wiederbefeuchtung um so langer bis zum
Wiedererwachen ihrer Lebensgeister brauchen, je
langer sie im Trockenschlaf verharrten. Besonders
aber konnten sie feststellen, daR solche Tierchen,
die ja doch nur lufttrocken waren, wenn sie im
Exsikkator vollends chemisch ausgetrocknet wur-
den. in diesem vollig wasserfreien Zustande nur
noch wenige Wochen oder Monate ihre Wieder-
belebungsfahigkeit behielten. Dies zeigt, dal bei
ihnen vorher noch kein vélliger Stillstand aller
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Lebensregungen eingetreten war, dal3 sie vielmehr
im lufttrocknen Zustande mit Hilfe der letzten
Spuren von Wasser auch physiologisch noch eine
vita minima besalRen, und daR bei ihnen der
Stoffwechsel als Merkm al des Lebens noch
nicht ganz erloschen war, bis sie kinstlich der
letzten Wasserreste beraubt wurden, ohne die
kein Leben ist, und der Scheintod in Sterben
Uberging.

So sehen wir, der Tod ist physiologisch Auf-
héren der Erregbarkeit und Aufhdren des Stoff-
wechsels, denn Leben war Stoffwechsel der Ei-
weilRverbindungen, der lebenden Substanz (Ver-
Nun ergreift aber der physiologische
Tod unter natirlichen Umstanden, besonders bei
den groBeren, héheren Organismen niemals zu-
gleich mit dem Tod des Individuum s alle ein-
zelnen Organe und Gewebe des Kdérpers, diese
kédnnen vielmehr den Tod der Person uberleben.
Sehr bekanntist dies aus den physiologischen Ver-
suchen, die wir an Muskeln und Nerven von ge-
toteten Froschen ausfihren, und wie sie schon
Galvahi und Volta bei ihren berihmten Ent-
deckungen sowohl uber die Wirkung der Elektri-
zitat auf lebende Gebilde wie auch lber die Ent-
stehung von Elektrizitdt in lebenden Organen
anstellten. Solche Froschmuskeln kdnnen kihl
und feucht bis etwa 20 Tage lang noch Reizbar-
keit und Kontraktionserscheinungen zeigen. Bei
Saugetiermuskeln konnte ich die gleichen Uber-
lebenserscheinungen durch geeignete physio-
logische Salzlésungen bis zu 55 Stunden bewahren.
Tagelang laRt sich auch das Herz von Warm-
blitern mittels Durchstrémung mit warmen sauer-
stoffhaltigen Salzlésungen schlagend erhalten,
wenigstens stundenlang auch das zentrale Nerven-
system der Sauger, wahrend es bei Froschen und
Schildkroten noch tagelang nach der Tdtung des
Tieres Reflexe zu vermitteln imstande ist. Beim
Menschen hat man besonders lange nach dem
Tode die feinen Flimmerharchen der Luftrohren-
schleimhaut bewegungsfédhig erhalten kdnnen.
Vor allem befahigt, den Tod des Individuums oder
die Loslésung von diesem lebend zu uberstehen,
sind solche Zellen, denen schon biologisch eine
gewisse Selbstandigkeit zukommt. So die Samen-
zellen der mannlichen Tiere, von denen wir wissen,
dafB} sie nach der Begattung im weiblichen Kdérper
noch lange befruchtungsfédhig bleiben: bei der
Bienenkdnigin 3 Jahre, beim Salamander 2 Jahre,
bei der Fledermaus tUber einen Winter, beim Huhn
40 Tage, wahrend man beim Menschen nur bis
3 Tage rechnet, aber Saugetierspermatozoen auch
in Salzldsungen, z.B.vom Kaninchen 9 Tage,
bewegungsfahig bleiben. 2 Tage kénnen wir dies
auch bei den weilRen Blutkdrperchen der Sauger,
2 Wochen bei denen des Frosches beobachten.

Die Untersuchung der physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Gberleben-
den Organe erscheint besonders geeignet, die
physiologischen Ubergdnge vom Leben zum Tode
zu studieren. Bei der Totenstarre des Kdrpers, die
wir forensisch als Todeszeichen betrachten, und
die wir im negativen Sinne als Absterbeerschei-
nung auffassen, sehen wir ganz gleichartige Ver-
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Anderungen auftreten wie bei den im Leben er-
folgenden Kontraktionen der Muskeln, namlich
Verkirzung, Verdickung, Hartezunahme, Span-
nung, Warmebildung und zugleich Verbrauch von
Zuckerstoffen, Bildung von Milchséaure, ja wir
kédnnen experimentell wahrend der Totenstarre
noch elektrische Erregbarkeit naehweisen. Physio-
logisch ist daher die Totenstarre im positiven Sinne
noch als eine, wenn auch letztmalige vitale Zu-
sammenziehung der Muskeln zu bezeichnen.

Fragen wir uns dabei nach charakteristischen
chemischen Unterschieden zwischenleben-
den und toten Organen, sofinden wir, daB das
Beben nicht, wie man gelegentlich gemeint hat,
durch besondere Lebensstoffe gekennzeichnet ist,
die dann beim Absterben verschwinden wiirden;
die chemische Zusammensetzung ist vielmehr
nicht nur nach dem individuellen, sondern auch
dem. physiologischen Tode zunachst noch ganz
dieselbe. Esgibt hier keine durchgreifenden Unter-
schiede, wie es auch kein chemisches Element gibt,
welches die belebte im Gegensatze zur unbelebten
Natur auszeichnete. Mussen doch auch die ersten
Lebewesen einmal aus unbelebter Materie ent-
standen sein! Auch energetisch kdnnen wir keinen
prinzipiellen Unterschied zwischen der organischen
und unorganischen Welt aufstellen; beide gehor-
chen den gleichen Naturgesetzen von der Erhal-
tung und den Umwandlungen der Energie.

Was das Leben gegentber dem Unbelebten wie
auch dem Toten, das vorher lebendig war und es
nicht mehr ist, stofflich und energetisch unter-
scheidet, ist vielmehr der bestandige selbsttatig
regulierte Stoffwechsel der Organismen,
dieser labile Zustand der lebenden Substanz, fur
die erst der Eintritt eines stabilen Zustandes den
Tod bedeutet. Im Chemismus des Lebens und
durch die dabei vorherrschenden Oxydationen
erfolgt bestdndig eine Selbstverbrennung der
lebenden Substanz, die zum Entstehen von Eiweil3-
schlacken, zum Untergange von Inhaltsstoffen der
Zellen fuhrt. Diese destruktive Phase, die Dissimi-
lation, wird aber bestédndig durch Aufnahme von
Nahrstoffen und deren Assimilation, d. h. deren
Angleichung an den lebenden Zellinhalt, kompen-
siert. So ist das Leben ein langsames Sterben
(Virchow), aber zugleich auch ein bestandiges
Neugeborenwerden (Schleich). Jeder Lebensvor-
gang ist mit einem teilweisen Tode lebender Sub-
stanz verbunden, der Tod ist ein Teil und ein
Merkmal des Lebens selbst. Es lebt nur, was
bestandig auch sterben kann.

Dieser bestandige P artialtod ist uns aus
der Naturbeobachtung von allen Pflanzen und
Tieren bekannt. Wir sehen, wie Blatter, Bliten
und Frichte fallen, wie die Tiere ihr Haarkleid mit
der Jahreszeit wechseln, die Hihner mausern;
und auch beim Menschen gehen fortdauernd Teile
des Kdrpers zugrunde, verliert sich Hornsubstanz
der Haut bei jedem Waschen, verlieren sich Haare
und entstehen neu, wird der Schmelz der Zahne
abgenutzt und regeneriert, und mausern die roten
Blutkérperchen, deren jedes nur etwa 4 Wochen
im Blute zirkulierend der Atmungsfunktion dient,
um dann durch neue aus den Blutbildungsorganen
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ersetzt zu werden, und kdnnen sogar ganze Organe
bis auf Reste verschwinden wie die Thymusdrise
in der Pubertat. Man sagt, dal3 ziemlich der ganze
Mensch etwa in 7 Jahren wieder ein neuer ist und
also wéahrend des Lebens in allen seinen Teilen
mehrere Male abstirbt.

In diesem Sinne kénnen wir mehrere Perioden
des Lebens unterscheiden: als erste die des
Wachstums, der Zellvermehrung, der Entwicklung,
als zweite das der Regenerationen und vollkom-
menen Regulationen und als dritte dann die des
Nachlassens der Regenerationen, das Altern, das
schlieBlich zum Tode fihrt. Gerade dieses letzte
Stadium leitet Uber zu neuen Betrachtungen Uber
die Grenzen von Leben und Tod. W ir gehen den
Ursachen des Alterns nach und suchen es aus
auBBeren und inneren Bedingungen zu erklaren.
Heute stehen wir vor der Tatsache, daBR sich das
menschliche Leben durch Einflisse der Zivilisation
und fortschreitenden Hygiene verlangert. Die
héchste Lebensdauer beim Menschen betragt bis
jetzt etwa 105 Jahre. 1895 gab es in PreuBen
46 Hundertjahrige, heute werden esmehr sein. Die
Angaben (lber hdhere Lebensdauern bis zu
185 Jahren koénnen auf unzuverldssige Ausweise
oder Falschungen zuriickgefihrt werden. Fur die
Lebensdauer spielen Klima, Erndhrung, soziale
Verhaltnisse, Krankheiten und Erholungsmaoglich-
keiten, darunter besonders der Schlaf, eine Rolle.
DaR korperliche Anstrengungen das Leben ver-
kidrzen, gilt nur bei gleichzeitigem Mangel an Er-
nahrung und Schlaf; sonst bt im Gegenteil die
kérperliche und geistige Arbeit ihren segensreichen
EinfluB nur im Sinne der Erhaltung des Lebens
aus. Dagegen wirken Sorgen und andere seelische
Belastungen lebensverkirzend. Benedict hat
kurzlich einige 90jahrige untersuchtund bestéatigen
kdédnnen, dal das Altern weniger ein physisches als
ein psychisches Phanomen darstellt. Mensch,
argere Dich nicht! kann hier als Leitsatz gelten,
und das Geheimnis der Makrobiotik liegtin Arbeit’
MaRigkeit, Zufriedenheit.

BeiTierenistdasHdchstalter unter natir-
lichen Bedingungen schwerer zu bestimmen, weil
die wildlebenden meist an Zufélligkeiten zugrunde
gehen, an Krankheiten, Verletzungen, oder indem
sie von andern gefressen werden. In Gefangen-
schaft hat man Elefanten bis 200 Jahre, Riesen-
schildkroten mehrere 100 Jahre, Voégel Uuber
100 Jahre, Fische 80 Jahre alt werden sehen;
ein berithmter Hecht von Kaiserslautern wird m it
seinen angeblich 267 Jahren in seiner Glaub-
wirdigkeit bezweifelt. Von niederen Tieren kdn-
nen Regenwirmer 10 Jahre, Bandwirmer, denen
ja auch die Nahrungssorgen fehlen, bis 35 Jahre,
Seerosen 67 Jahre alt werden, und bei den nie-
dersten hierauf beobachteten Tieren, den Schwam-
men, konnte Arndt eine Lebensdauer bis 50 Jahre
feststellen.

Die GesetzmaBigkeiten, die man aus solchen
Statistiken abgeleitet hat, haben sich alle nicht
als allgemein gultig bewé&hrt. So sollten im Tier-
reich die Weibchen alter werden als die Mannchen,
Wassertiere alter als gleichgroRe Landtiere, auch
die GroRBe der Tiere und ihre phylogenetische
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Stellung von EinfluR3 sein. Pflanzen kénnen ja noch
viel alter werden, Buchen und Eichen 1000, Eiben
und Zypressen 3000 und die Mammutbaume Kali-
forniens angeblich 4 bis 6000 Jahre.

Vielleicht lassen sich nun aus den Altersver-
anderungen.die Ursachen des Todes erkennen. W ir
kédnnen da eine Anatomie und Physiologie, Physik
und Chemie des Alterns unterscheiden. Die Ana-
tomie des menschlichen Alterns ist neuer-
dings durch W etzel genau studiert worden. Als
eine der ersten physiologischen Altersverande-
rungen ist die dem Menschen als vorwiegend
optisch eingestelltem Lebewesen am leichtesten
bemerkbare Altersweitsichtigkeit bekannt, die auf
dem Wasser- und damit Elastizitatsverlust der
Augenlinse beruht und schon in den 20er Jahren
auftreten kann. Ebenfalls auf Wasserverlust, nam-
lich der Zwischenwirbelscheiben, ist die Abnahme
der KorpergroBe im Alter zurickzufihren. Die
Knochen werden allmé&hlich bruchig, die Muskeln
schlieBlich atrophisch. Bei den Blutgefaen ist
nach W etzel die Arteriosklerose von den eigent-
lichen Alterserscheinungen zu trennen, wéahrend
Burger und Sohlomka auf chemischem Wege
Cholesterin- und Kalkablagerungen in der Aorta
schon in fruher Jugend beginnend nachweisen
konnten, ehe sie auch histologisch nachweisbar
werden; sie sehen diese Verdnderungen daher als
physiologisch an wie auch die Ablagerungen von
Kalk im Knorpelund von Cholesterin in derLinse,
die auch schon in den ersten Jahren beginnen;
hiernach wéaren also erst starkere Kalkablage-
rungen in den GefaBen als pathologisch zu er-
achten. Nach allen diesen Erfahrungen beginnt
das Alter also schon mit dem Wachstum (Rossle).
Sehr wichtig erscheinen mir die Befunde von
W etzel Uber das im Altern stattfindende Zu-
grundegehen von BlutgefaRBkapillaren in groRer
Zahl; denn diese HaargefafRRe sind es ja, die die Er-
nahrung der Organe und Gewebe durch den Stoff-
austausch mit dem Blute besorgen, so dal aus
diesen anatomischen Verénderungen die Grund-
lage zu Erndhrungsstdérungen in einzelnen Organ-
gebieten entstehen wirde. Auch dies fihrt zu
der Anschauung, daR Arbeit, d. h. Betatigung
der Muskeln und anderen Organe, Alterserschei-
nungen zuridokhalten kann; denn Arbeit laRt
die Kapillaren sich 6ffnen, Ruhe sie sich schlieBen,
und wenn sie durch Betédtigung in Ubung bleiben,
werden sie gewil weniger schnell zugrunde-
gehen.

Alle diese Altersverdnderungen sind geeignet,
indem sie unheilbare Schadigungen zuricklassen,
den Tod als das Versagen des Organismus vor-
zubereiten. Erheblich geringere Verédnderungen
sind in anatomischer Beziehung am Nervensystem
zu beobachten, das ja die hauptsachliche Fithrung
der Regulationen im Korper zu leisten hat. Die
Nerven koénnen offenbar mit und ohne senile
Veradnderungen altern. Doch sind in den Nerven-
zellen Farbstoffablagerungen und Schrumpfungs-
vorgénge als Zeichen des Alters bekannt. Physio-
logisch zeigen sich aber von seiten des Nerven-
systems die bekannten Erscheinungen des Nach-
lassensderKoordinationsfahigkeitderBewegungen,
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der psychischen Reaktionsfahigkeit
geistigen Elastizitat.

Die Morphologie und Zellularpathologie des
Alterns hat bei den Tieren grundséatzlich gleich-
artige Ergebnisse gezeitigt wie beim Menschen.
K orsohelt und andere Forscher haben schon bei
niederen Tieren analoge Veranderungen gefunden:
Brichigwerden der Haut und Korperanhange,
Degenerationen der Epithelien, Verlangsamung
der Ausscheidungen und dadurch Ablagerungen in
den Geweben, Pigmentbildung und Schrumpfungs-
vorgadnge in den Nervenzellen.

Von physikalischen Verdnderungen er-
wahnten wir schon die Elastizitatsverluste man-
cher Organe und Gewebe infolge Wasserver-
armung; hiermit hangen auch die kolloidche-
mischen Altersverdnderungen zusammen,
die in einer fortschreitenden Verdichtung des
Protoplasmas durch Verringerung des Dispersitats-
grades (Hysterese, R tjzioka), einer Art Erstarrung
und Koagulation des Zellinhaltes, zum Ausdruck
kommen, mit denen zugleich auch Verdnderungen
der Permeabilitat der Zellmembranen, besonders
im Sinne des Verlustes ihres selektiven Wahl-
vermodgens bei der Stoffaufnahme in die Zellen,
verbunden sind. Die Alteration des kolloidehe-
mischen Zustandes beim Absterben ist auch in
Gestalt des Aufhdérens der sog. BROWSsrschen
Molekularbewegung bei gewissen Protoplasma-
arten beobachtet worden, wodurch der Ubergang
vom kolloidalen Sol- in den Gelzustand angezeigt
wird. In chemischer Beziehung ware noch das
Nachlassen der Fahigkeit zum Aufbau, zur Assi-
milation, zur Synthese, hervorzuhehen, die sonst
die lebende Zellsubstanz auszeichnet, und deren
Versagen die destruktiven Vorgénge der Dissi-
milation ins Ubergewicht bringt und die Stoff-
wechselschlacken nicht mehr ausreichend beseitigt.
In dieser Richtung ist die Schlackentheorie des
Todes zu nennen, nach der das Ende durch Auto-
intoxikation mit eigenen Stoffwechselprodukten
eintritt, die entsprechend auch als Senotoxine
bezeichnet wurden.

Die Theorien des Todes haben esvielfach an
sich, daR sie zu einseitig bestimmte Faktoren in
den Vordergrund schieben, ohne die Gesamtheit
der Erscheinungen zu erfassen. So auch die An-
schauung, daB das Altern und Sterben von be-
stimmten Organen ausginge, z.B.vom Gehirn
oder den BlutgefaBen oder den Geschlechts-
organen; gegen letzteres spricht schon das Beispiel
des menschlichen Weibes und das Altwerden der
Kastraten. Auch die Abnutzungstheorie befriedigt
nicht; ihr steht schon die rastlose Unermudlichkeit
des Herzens entgegen, das auch erst ganz zuletzt
an der allgemeinen Muskelatrophie teilnimmt
(Wetzel). Ebensowenig die energetische Theorie
R ttbners, wonach jeder lebenden Substanz ver-
liehen sei, eine bestimmte Energiesumme hervor-
zubringen, nach deren Erschépfung sie dann ver-
sage. DaBl Altern und Tod schon durch die Ver-
erbung begrindet sei, ist nicht zu leugnen; wir
wissen auch, daR die Vererbung bezuglich der
Lebensdauer kurz- oder langlebiger Familien offen-
kundig eine Rolle spielt, wobei die Lebensdauer
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durch die vererbte Konstitution bedingt wird;
durch diese wieder wird die allgemeine Wider-
standskraft begriindet, die nach Kirschner von
der Geburt bis zum Beginn der Geschlechts-
reife zu- und von da an wieder bestédndig ab-
nimmt.

Wenig haben die mannigfaltigen D e finitio -
nen des Todes zur Erkenntnis dieser Natur-
erscheinung beigetragen. So wenn Metschnikoff
das Sterben als eine Uble Angewohnheit, Voltaire
als Strafe fiir das Geborenwerden, Schopenhauer
als das Aufhdren des Lebens bezeichnet, oder im
Tode die notwendige Konsequenz des Lebens, das
Endziel des Lebens, das letzte Glied in der Ent-
wicklung (Verwohn, Driesch) gesehen wird.
Besser faRt Miehe den ganzen Komplex der Er-
scheinungen zusammen, wenn er den Tod durch
das Versagen der bestdndigen Anpassungen an die
auBeren Lebensbedingungen bedingt sieht.

Alle Definitionen des Todes gehen vom Leben
aus; die einfachste wirde sein: der Tod ist der
irreversible Stillstand des Lebens. Doch tritt uns
hier noch, wenn wir Altern und Tod auf zellulare
Veradnderungen beziehen, die Erage entgegen, ob
denn Altern und Tod ein allgemeines Naturgesetz,
eine Naturnotwendigkeit fiir alle Zellen, darstellt.
Tatsachlich ist diese Erage zu verneinen. Es gibt
Zellen, die niemals sterben. Der Zoologe W eis-
man hat zuerst auf die Unsterblichkeit der
einzelligen Lebewesen hingewiesen, die sich
durch viele Generationen fortpflanzen kénnen, in-
dem sich jede Zelle als Mutterzelle in 2 Tochter-
zellen teilt und diese sich wieder teilen usw.
Natirlich ist diese Unsterblichkeit nur eine poten-
tielle, indem auch diese Organismen durch irgend-
welche Schadigungen den Tod erleiden und zu-
grunde gehen kénnen. Aber bei der fortgesetzten
Teilung erfolgt jedesmal der Tod eines Individu-
ums ohne Leiche und nur durch Aufgabe der
Person mit Ubergang in 2 neue Individuen. Ex-
perimentell ist diese Unsterblichkeit der Ein-
zelligen von Max Hartmann bewiesen worden,
der ein volvoxartiges Protozoon, Eudorina elegans,
durch 17 Jahre in 6000 Generationen weiter-
zuchten konnte, nur durch Teilung, ohne Kon-
jugation, so daB zugleich gezeigt war, dalR ge-
schlechtliche Fortpflanzung zur Verjingung nicht
erforderlich war, vielmehr die Teilung selbst schon
das Zellmaterial in lebensfahiger Weise reguliert.
von Berenberg-Gossler lieR das als Pantoffel-
tierchen bekannte Infusor Paramaecium sich
durch 7 Jahre in 4500, W oodruff in 10 Jahren in
8400 Generationen immer aufs neue teilen.

Wahrend hier bei den Einzelligen also offenbar
die Moglichkeit besteht zur Aufgabe des Indi-
viduums mit Kontinuitdt der gesamten
lebenden Substanz, findet sich diese bei den
vielzelligen Organismen (Metazoen) nur fur eine
bestimmte Art von Zellen verwirklicht, namlich
fur die Keim zellen, deren biologische Funktion
geradezu darin besteht, die Kontinuitat wenig-
stens eines kleinen Teiles von lebender Substanz
aus den Elterntieren m it allen ihren angestammten
Eigenschaften und Vererbungsfaktoren auf den
durch die Befruchtung entstehenden kindlichen
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Organismus zu Ubertragen, der seinerseits mit
seiner Substanz wieder in der nachsten Generation
fortlebt, so dall die Art erhalten bleibt.

Im Gegenséatze zu den Keimzellen wird eine
solche Kontinuitat der lebenden Substanz den
Zellen des ubrigen Koérpers (Somazellen) nicht
zuteil. Doch ist auch ihnen oder doch manchen
von ihnen wenigstens wéahrend der Lebensdauer
des ganzen Individuums die Fahigkeit verliehen,
sich durch Teilung zu verjingen und zu regene-
rieren. Dies ist z. B. bei den Blutzellen der Fall,
die immer wieder neu gebildet werden, und auch
bei den bestandig verhornenden und sich ab-
stoBenden Zellen der Haut, die durch Teilung von
der darunterliegenden Keimschicht aus immer neu
entstehen. Hiergegen teilen sich die Zellen des
Nervensystems nicht, besonders auch nicht im
Gehirn, so daB die Gehirnzellen, nachdem schon
im fruhen kindlichen Alter der Aufbau dieses
Organes vollendet ist, alle zusammen das fernere
Leben des Menschen begleiten und so alt werden
wie dieser selbst. Dies hangt bei ihnen mit ihrer
hoheren Funktion zusammen; denn sie sind, wie
K. Peter einleuchtend hervorgehoben hat, in-
folge der komplizierten Verknipfungen der ner-
vésen Verbindungen in unserem Seelenorgane der-
artig mit ihrer Umgebung fest verankert, dal3 bei
einer Erneuerung von Zellen die Ersatzzellen un-
maoglich den alten Platz und die alten Funktionen
vollgultig einnehmen kénnten.

Ubrigens sehen wir auch bei manchen Wirbel-
losen nach dem Aufbau des Organismus keine Zell-
teilungen mehr auftreten, z. B. bei den Radertier-
chen, so daB sich also die Zellteilung nicht all-
gemein als notwendig fur die Existenz der In-
dividuen erweist (Peter). Doch fur die Kontinui-
tat der lebenden Substanz Uber das Individuum
hinaus bleibt sie bei Ein- und Vielzelligen eine
Naturnotwendigkeit.

Bis zu einem gewissen Grade laRt sich eine
potentielle Unsterblichkeit auch des Individuums
ohne Teilung in Tochterzellen experimentell er-
zeugen. M. Hartmann gelang es, Amodben durch
tadglich vorgenommene kleine Amputationen von
Plasmaauslaufern, die sich immer wieder regene-
rieren, so daB nach einiger Zeit nichts mehr von
dem ursprunglichen Tier vorhanden ist, innerhalb
von 5 Monaten mit 130 solchen Teiloperationen
am Leben zu erhalten, wahrend normale Ver-
gleichstiere in derselben Zeit sich 65mal teilten.
Auf diese Weise konnte also die Kontinuitat der
lebenden Substanz auch beim Individuum erhalten
und der Tod vermieden werden.

Als besonders bedeutungsvoll endlich fiar
unsere Frage nach den Grenzen von Leben und
Tod haben sich Versuche der letzten Jahrzehnte
erwiesen, die unter dem Namen der sog. Gewebs-
zichtung in weiten Kreisen Aufsehen erregen
mufRten. Wie Habrison, Carrel, Braus, Erd-
mann U. a. gezeigt haben, ist es madglich, Zell-
komplexe und Gewebsstickchen aus tierischen
Organen, genau so wie Robert K och dies flr die
Bakterien gelehrt hat, auf geeigneten Ndhrbdden
in Reinkultur zu zuchten. Es mufl nur dafur
gesorgt werden, daR diese Kulturen mit ihren
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Né&ahrbéden, die aus immer wieder neu zu ergéan-
zenden Blutbestandteilen m it Zusatzen bestehen,
nicht durch eindringende Bakterien angegriffen
werden, d. h. sie missen steril gehalten werden.
Besonders geeignet fur solche Zichtung erwiesen
sich embryonale Zellen, die ja ihre Teilungs- und
Wachstumsanlagen und Wachstumshormone m it-
bringen. An solchen Zellen aus dem Herzen des
Hiuhnerembryos gelang esGarrer, Kulturen her-
zustellen, die sich 20 Jahre lang in fortwéhrender
Teilung, ohne Absterben von Zellen in dauerndem
Wachstum und Vermehrung halten lieBen. Die
Zellen befanden sich also dauernd in einem Aufbau-
stoffwechsel, der nur nicht wie unter nattrlichen
Verhaltnissen zur normalen Organbildung fuhren
konnte. Da ein Huhn gewd6hnlich hdéchstens
10 Jahre alt wird, so wird hier also bei vom In-
dividuum abgetrennten Kérperzellen des Tieres
eine Kontinuitdt seiner lebenden Substanz
bis auf das doppelte Lebensalter erzielt, und es
ist lediglich eine Frage der menschlichen Technik
und Ausdauer, diesen Gewebskulturen experi-
mentell eine unbegrenzte Unsterblichkeit zu ver-
leihen. Gleichartige Kulturen sind seitdem in
zahlreichen Versuchsreihen an Epithel- und Stitz-
geweben, Muskel- und Nervenzellen gelungen,
und die Gewebsziichtung spielt auch fur die Krebs-
forschung eine Rolle.

Das Lehrreiche an diesen Versuchen ist, daR
uns die Erfolge der Gewebszichtung zeigen, dafl
die potentielle Unsterblichkeit auch bei
hochdifferenzierten Geweben hoherer Tiere vor-
handen, somit eine allgemeine Eigenschaft
der lebenden Organismen und ihrer lebenden Sub-
stanz darstellt. Wie sich nun die Frage klart,
warum die Somazellen der Tiere nicht auch unter
natirlichen Lebensbedingungen von dieser Eigen-
schaft Gebrauch machen, hat von Moéllendorf
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in einleuchtender Weise dargelegt. Die Zellen der
Gewebskulturen verhalten sich wie die Einzelligen,
die sich teilen, ohne zu sterben. Sie brauchen aber
nur deshalb nicht zu sterben, weil der Mensch
durch seine bakteriologisch geschulte Pflege fir sie
sorgt, ihre Nahrstoffe ergénzt, ihre Schlacken ent-
fernt, und weil sie in keiner Weise durch andere
Einflusse behelligt werden.

Der Gesamtorganismus aber ist eine unteilbare
Einheit, in der die regelrechte Arbeit jedes Teiles
fur alle ubrigen Teile von Bedeutung ist und alle
einzelnen Organe und Gewebe durch ihren Stoff-
austausch mit dem sie alle gemeinsam erndhrenden
und allen die gleichen Stoffe zufuhrenden Blute so
innig miteinander in Beziehung stehen, daR jedem
auch die von den anderen gebildeten Stoffe, sowohl
die nutzlichen Hormone wie die schadigenden Ab-
bauprodukte zugeleitet werden. Da nun der In-
dividualkérper hochorganisierter Lebewesen so
hochspezialisierte Bestandteile enthalt, wie die
Muskeln und besonders die Nerven es sind, die
sich nicht durch Teilung verjingen kénnen und
durch vielerlei Verdnderungen im Ko&rper scha-
digend beeinfluBt werden, so muf3 der hohere
Organismus infolge der entstehenden Disharmo-
nien seiner Teile seine mit der hohen Differenzie-
rung und Spezialisierung verbundene Leistungs-
kraft mit dem Tode des Individuums bezahlen.
Fur ihn wird daher doch das Sterben zum Natur-
gesetz. Nur den Keimzellen ist hiervon die Aus-
nahme gewéhrt, weil sie die Kontinuitat der
lebenden Substanz lUber die Einzelperson hinaus
auf die ndchste Generation zu Gbertragen und hier-
durch die Art zu erhalten, die biologische Aufgabe
haben, so daR hierdurch, wie der Altmeister der
Physiologie, Johannes Muller, es einmal aus-
driuckte, auch den sterblichen Geschdpfen noch
ein Schein von Unsterblichkeit verliehen ist.

J. Unterricht und Methode.

Die Dreielektrodenréhre und ihre Anwendungl
Originalbericht von Dr. Wilhelm Spreen in
Brake i. O.

Den Lesern der Zeitschrift fir den physikali-
schen und chemischen Unterricht ist Fr. Moeller
durch seine Abhandlungen lUber verschiedene Ver-
wendungsmaoglichkeiten der Hochvakuumrdhren
seit langerer Zeir bekannt. Sie werden es freudig
begriiRen, wenn er nunmehr seine Erfahrungen im
Zusammenhang vorlegt. Das MoELLERsche Buch
behandelt ein Gebiet der technischen Physik, auf
dem die Entwicklung in den letzten Jahren mit
Riesenschritten vorwérts gegangen ist und sieh
oft geradezu Uberstirzt hat. Fur diejenigen, die

1 Nach Fr.Moeller, Die Dreielektrodenréhre
und ihre Anwendung. Ubungen an der Drei-
elektrodenrdhre mit den zugehdrigen theoreti-
schen Erlauterungen. Abhandlungen zur Didak-
tik und Philosophie der Naturwissenschaft (Son-
derhefte der Zeitschrift fur den physikalischen
und chemischen Unterricht). Heft 15. M it 93 Text-
abbildungen und 28 Tabellen. V IIl und 155 S.
Berlin: Julius Springer 1934. Preis geh. RM 9,60.

sich nicht mit Wechselstromtechnik, Schwingungs-
und Elektronenlehre besonders eingehend be-
schéftigt haben, ist es nicht immer leicht, hier den
AnschluB zu halten. Wegen der vielen Anwen-
dungsmoglichkeiten, die sich bieten, darf aber
der Unterricht an der Elektronenrdhre nicht
fluchtig Vorbeigehen. Und so ergibt sich fir den
gewissenhaften Physiklehrer die miBliche Lage,
sich den Stoff aus Zeitschriften, wo er in Auf-
satzen verstreut zu finden ist, und aus Bichern,
die nicht fur seine Zwecke geschrieben und hé&ufig
zu weitgehend oder, was schlimmer ist, unzu-
langlichsind, muhsam zusammensuchen zu missen.
Aber von der Beherrschung der Theorie der Réhre
und ihrer Anwendungen bis zum sicheren Experi-
mentieren ist dann immer noch ein weiter Weg,
ein Zustand, der sich oft genug zum Nachteil des
Unterrichts oder (bzw. und) des Lebensfadens
der Rdhre auswirken mag.

So darf man wohl sagen, daB es notwendig
war, dalR ein Buch, wie das vorliegende, ge-
schrieben wurde, unbeschadet mancher vorzig-
licher Werke UUber Elektronenréhren, die wir
heute besitzen. Hier findet der Physiklehrer
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nicht nur in Ubersichtlicher, klarer Weise alles
entwickelt und zusammengestellt,

was er zur
sicheren Beherrschung des Stoffes von der Theorie
der Elektronenrdhre wissen mul}, sondern der
Verfasser gibt, ohne sich in Einzelheiten und
Nebensachlichkeiten zu verlieren, eine solche
Fille von praktischen Ratschlagen und Hin-
weisen, dalR man kaum etwas vermissen wird.
Die mathematischen Voraussetzungen des Buches
halten sich in dem Rahmen, den man bei jedem
Physiklehrer — auch dem Nichtmathematiker —
als gegeben ansehen kann. Der Text wird durch
sehr saubere, klare Abbildungen wirksam unter-
stutzt; sehr viel werden Diagramme aller Art,
insbesondere Kennlinien, die ja die Strom- und
Spannungsverhéltnisse an der Rdhre am an-
schaulichsten wiedergeben, herangezogen.

Da das Buch in allererster Linie fir den Leser-
kreis der Zeitschrift fir den physikalischen und
chemischen Unterricht geschrieben ist, und da es
in der didaktischen Literatur der Physik eine
Licke ausfullt, soll hier auf seinen Inhalt etwas
weiter eingegangen werden, als sonst bei Bespre-
chungen ablich ist.

In funf Abschnitten werden die allgemeinen
Eigenschaften der Rdéhre (1), die Arbeitsweise der
auf der Anodenseite durch einen OHMschen
Widerstand (2) oder einen Schwingungskreis (3)
belasteten Rdhre, die Verwendung der Ro6hre
zur Erzeugung modulierter Schwingungen (4)
und zuletzt die Detektorwirkung der Rohre (5)
dargestellt. Jeder Abschnitt mit Ausnahme des
vierten enth&lt einen theoretischen (A) und einen
praktischen Teil (B).

Der Verfasser geht von der heute allgemein
anerkannten Vorstellung aus, daB in jedem metalli-
schen Leiter sich Elektronen frei hin und her
bewegen, und zeigt dann, wie durch Erhdhung
der Temperatur des Leiters die kinetische Energie
der Elektronen schlielich so groR wird, dafR
einzelne (namlich diejenigen, deren Voltgeschwin-

digkeit Uber einer gewissen Grenze liegt) die
molekularen Anziehungskrafte Uberwinden. So
kommt es zur Emission der Elektronen, die im

wesentlichen von der Art des Metalls und von
seiner Temperatur abhangig ist. In der Elek-
tronenrdhre findet diese Emission der Elektronen
aus einer heiBen Elektrode in einem als voll-
kommen anzusprechenden Vakuum (10-6 mm Hg)
statt, und die zum Austritt erforderliche Tempe-
ratur wird durch elektrische Heizwirkung erzeugt.
Der Verfasser untersucht nun zunachst an einer
Zweielektrodenrohre (R6hre mit Glihkathode und
Anode, auch Diode genannt) den Verlauf des
Emissionsstroms, besonders im Raumladungs-
und Séattigungsgebiet. Ausfihrlicher werden dann
alle die Begriffsformulierungen und Beziehungen
erortert, die fur die Roéhre, die aulRer der Kathode
und der Anode noch ein sogenanntes Gitter zum
Steuern des Elektronenstromes (Dreielektroden-
rohre) enthalt, wichtig sind. Hier handelt es sich
vor allen Dingen darum, die funktionalen Be-
ziehungen zwischen den Spannungs- und Strom-
gréBen am Gitter und an der Anode darzustellen
und zu untersuchen, wie sie durch die verschie-
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denen Kennlinien und ihre Ableitungen bestimmt
sind. Der Durchgriff D, die Steilheit S und der
innere Widerstand Bi werden erklart, und es
werden die MelRRverfahren fir diese GroRRen, die ja
durch die BARKHAUSEUsche Formel D mS mBi = 1
miteinander verbunden sind, angegeben. Ubrigens
mdchte ich mir den Vorschlag erlauben, fur den
Durchgriff nur die Definition

- \<ug/o7) (27= const.)

A Ua (Je = const.)

oder auch

zu verwenden; denn die Bedingung | e = const.
verlangt immer negatives AUg bei positivem
A Ua. Der theoretische Teil des ersten Abschnitts
(S. 1 bis 18) schliet mit der allgemeinen fiir nega-
tives Gitterpotential Ug (bezogen auf — Heizung)
gultigen Beziehung

Ala= S(AUg+ D-AUa), (26)
wo I,i und TJla Strom und Spannung auf der
Anodenseite der Rohre bedeuten. Bei Formel (23)
auf S. 17 ware vielleicht der Hinweis am Platze,
dalR die Steilheit 8a der 7a-Da-Kennlinie defini-

tionsgemafR gleich dem reziproken Wert des

inneren Widerstandes, also Sa = ~ ist. Aus (24)

ergabe sich dann die BARKHAUSENsche Formel.

Die Aufgaben fur die an diesen Teil anschlieBen-
den Ubungen (S. 18 bis 37) ergeben sich aus den
vorstehenden Ausfiuhrungen: Aufnahmen von
Kennlinien, Bestimmung der Steilheit, des Durch-
griffs und des inneren Widerstandes sowohl
durch Gleichstrom- als auch durch Wechselstrom-
messungen (Bruckenmethode), Nachprifung der
BARKHAUSENschen Rohrenformel, Vergleichung
einiger ROhrentypen, Messung des Emissions-
stromanteils an der Heizung des Kathodenfadens
usw. Alle Messungen — das gilt auch fur die
folgenden Abschnitte — werden an kleinen han-
delstublichen Rd&hrentypen vorgenommen. Die
Ergebnisse finden sich jedesmal in Tabellen zu-
sammengefalt und in anschaulichen Diagrammen

dargestellt. Es soll noch besonders hervorgehoben
werden, daR der Verfasser sich nicht damit
begnigt, jeden einzelnen MeRBversuch sorgféaltig

zu beschreiben, sondern daR er auch genaue
Angaben macht uber die Behandlung aller Neben-
apparate, Uber die GroRe der Einzelteile, Uber
madgliche Fehlschlage, uber Fehlerquellen usw.
Eine groBe Menge praktischer Erfahrungen ist
hier in gedrangter Kirze niedergelegt.

Wahrend im ersten Abschnitt von der Voraus-
setzung ausgegangen wurde, dafl die Spannungen
Ug und Ua unmittelbar an den entsprechenden
Elektroden der R&dhre liegen, wird nunmehr im
theoretischen Teil des zweiten Abschnitts (S. 37
bis 61) angenommen, dal im Anodenkreis ein
reiner UHMscher Widerstand Ba liegt, und es
wird untersucht, welchen EinfluB dieser Wider-
stand auf den Anodenstrom |la und die Anoden-
spannung Ua ausubt, wenn der Gittergleich-
spannung Ug eine Gitterwechselspannung u,
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Uberlagert wird. Bezeichnet man die Spannung
der Stromquelle fir den Anodengleichstrom mit
Ub, soliegt nunmehr an der Anode der Réhre nicht
die Spannung U”, sondern die Spannung Ua =
b — la Ra. Wird jetzt die negative Gittergleich-
spannung (Gitterruhspannung, Gittervorspannung)
um den kleinen Betrag A Ug erhdht, wobei das
Gitter aber negativ bleiben soll, so wachst zwar
auch der Anodenstrom, aber nicht um den Be-
trag Ala= 8 mA TJg, der sich bei konstanter
Anodenspannung gemafR der allgemeinen Formel
(26) einstellen wirde (s. vorige Seite), sondern um
einen kleineren Betrag. Die Formel (26) gilt auch

jetzt noch; man mufRR nur bericksichtigen, daR
D mA Ua= — D mA la'Ra (Anodenrickwirkung)
wird. Bezuglich der Vorzeichen im Text auf

S. 39f. mochte ich wieder bemerken, daR ich es
fur zweckmaRig halte, an dem -f -Zeichen vor
A Ua in Formel (26) festzuhalten und auch Formel
(31) zu schreiben

ia= 4% + -DA4U«),

Sa= 84U, + D -U,).
Ua (Ua) ist dann gegen ia (Sa) und % (Ud) um
180° in der Phase verschoben. Bringt man aber

das--—- Zeichen in die Formel (31) hinein, so
sind alle GréRRen im mathematischen Sinn gleich-
phasig. Dieselbe Betrachtung gilt fir S. 41.

WenndortdasVerstarkungsverhéltnis = —y 3 (32)
Ua

definiert wird, was in formal mathematischer
Hinsicht unbedingt zu bevorzugen ist, so sind Ug
und Uaum 180° in der Phase verschoben, wahrend
in der Entwicklung, die zu (33) fuhrt, % und ura
und entsprechend U3 und Ua als phasengleich
anzusehen sind.

Die Strom- und Spannungsverhéltnisse an
der Anode lassen sich am besten (bersehen,
wenn man die Arbeitssteilheit, worunter das Ver-

haltnis verstanden wird, einfuhrt. Es ist

Oa= 'S4U3+ D +Ua) und Ua= — Oa 4Ra, woraus
3a S 8
1+D-S-Ra-~

A ~
+ Ri

folgt. W&hlt man Ra gro3 im Verhéltnis zu R,
wobei ug= Ug+ % immer negativ bleiben soll,
so kommt man zur Spannungsverstarkung, tuber
die der Verfasser eingehend berichtet. Sie ist
vielen Lesern unter der nicht ganz richtigen Be-
zeichnung Widerstandsverstarkung aus der Emp-
fangstechnik bekannt. Aus den oben angefihrten
Formeln ergibt sich das Verstarkungsverhaltnis

—B-= D (
Ua \Ra
nis zu Ri wird, desto mehr nahert es sich seinem

Grenzwort D. Mit einer Rohre von kleinerem
Durchgriff ist also die groRere Spannungsver-
starkung maoglich. Verwickelter ist die Lei-
stungsverstarkung, deren vier Grundfélle ein-
gehend nach den Strom-, Spannungs- und vor
allen Dingen Leistungsverhaltnissen auf der
Gitter- und Anodenseite unter Zuhilfenahme

-f-1). Je groBer Ra im Verhalt-
/
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anschaulicher Diagramme und einfacher Rechen-
beispiele untersucht werden. Die Verhéaltnisse
werden jetzt schwieriger, weil die Voraussetzung,
dalR das Gitter dauernd negativ sein soll, nicht
mehr far jeden Fall aufrecht erhalten wird und
daher zeitweilig mit einem Gitterstrom gerechnet
werden mulB3. Was unter Schwingungen erster und
zweiter Art, was unter Uberspanntem und unter-
spanntem, Ubersteuertem und untersteuertem
Zustand der Rohre, was unter optimaler Rest-
spannung und optimalem Widerstand (bei Bark-
hattsen ,Grenzwiderstand“ genannt) zu ver-
stehen ist, welche Vorteile zur Erzielung guter
Aussteuerungsverhéltnisse eine hohe Anoden-
betriebsspannung bietet, warum man beim Kra ft-
verstarker Rohren mit groBem Durchgriff, beim
Senderverstarker solche mit kleinem Durchgriff
verwendet, alles das wird dem Leser sehr griind-
lich und in Uberaus klarer Weise mit einfachen
Mitteln erkléart.

Der Inhalt des anschlieRenden meRtechnischen
Teils (S. 61 bis 70) ist damit gegeben. Es wird
die Herabsetzung der Steilheit durch verschiedene
Anodenwiderstande, die Abnahme der Anoden-
spannung durch die Anodenwiderstande, die an
die Anodenwiderstande abgegebene Leistung unter
den verschiedensten Bedingungen gemessen. Im
Ubrigen kann auf die Ausfihrungen zum ersten
Abschnitt verwiesen werden.

Der dritte Abschnitt (S. 70 bis 92) ist die
naturliche Fortentwicklung des zweiten. In die
Stromkreise der Rohre sind jetzt schwach ge-
dampfte Schwingungskreise eingeschaltet, und
die Widerstande durfen nun nicht mehr als
reine OHMSche Widerstdnde angesehen werden.
An Stelle der GréRe Ra des vorigen Abschnittes
tritt hier z. B. ein Wechselstromwiderstand 9ia,
der Phasenverschiebungen zur Folge haben kann.
Es wird zunéachst ein allgemeines Beispiel aus der
Wechselstromtechnik durchgerechnet und durch
anschauliche Diagramme erlautert, bei dem eine
Wechselspannung U auf einen Schwingungskreis
einwirkt, der mit ihm in der Frequenz Uberein-
stimmt (Resonanz). Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung werden dann zusammen mit den Ergeb-
nissen des zweiten Abschnittes (OHMscher Wider-
stand im Anodenkreis) auf den in der Praxis
h&aufig vorkommenden Fall angewandt, dall im
Anodenkreis der RoOhre ein Schwingungskreis
liegt, wahrend auf das Gitter eine (sinusférmige)
Wechselspannung gleicher Frequenz einwirkt. Auf
diese Weise erreicht der Verfasser mit einfachen
M itteln eine leicht verstandliche, wissenschaftlich
einwandfreie Darstellung der Vorgadnge in den
Schwingungskreisen. Die Strom-, Spannungs- und
Leistungsverhaltnisse werden in der schon oben
geschilderten Art untersucht. Dabei dréangt sich
von selbst das Problem der Selbsterregung der
Rohre auf, das mathematisch entwickelt und
auf die wichtigsten Ruckkopplungsschaltungen
(MEISSNER-Schaltung, Dreipunktschaltung, Huth-
KUHNSche Schaltung) angewandt wird. Haufig
spielt die Neigung der Rohre zur Selbsterregung
eine unerwiinschte Rolle, z. B. bei der Hoch-
frequenzverstarkung, und der Verfasser gibt die
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Bicher und

Mittel zur Verhinderung solcher wilden Schwin-
gungen an. Auch die Vorteile der Gegentakt-
schaltung werden erlautert. Zur Schreibung der
symbolischen WechselstromgréBen in diesem Ab-
schnitt moéchte ich bemerken, daR es doch wohl
besser ist, die GroBen R + ja>L und ]/R2+ co2L 2
durch verschiedene Symbole zu bezeichnen und
etwa zu schreiben

\R— R + jecuL und [3i = -JR2+ co2X2
und entsprechend
Si =i+ o0i0 und W =1/ A2+ 7 >

3\-R +j(al~=" u 3l

Die zum Abschnitt 3 angegebenen Ubungen
(S. 03 bis 127) befassen sich mit den interessante-
sten, aber auch schwierigsten Roéhrenversuchen.
Zu diesen Ubungen wird eine groRe Anzahl von
Hilfsgeraten gebraucht, die aber alle entweder
leicht von eigener Hand nach den Angaben des
Verfassers angefertigt werden kdnnen oder sonst
wohlfeil im Handel zu haben sind, so daR keine
Schule auf die Durchfihrung dieser schénen MeR3-
versuche zu verzichten braucht. Die Beschrei-
bung der Versuche ist so durchgefihrt, dall jeder
sie selbst anstellen kann, daR andererseits aber
auch jeder imstande ist, sie weitgehend den in
der eigenen Sammlung zur Verfigung stehenden
Widerstdanden, Kondensatoren, Spulen und MeR-
geraten anzupassen. Gegenstand der Versuche
sind nach den Ausfuhrungen zum theoretischen
Teil dieses Abschnitts die Strom-, Spannungs- und
Leistungsverhaltnisse in den Schwingungskreisen
der selbsterregten und der fremderregten Rdohre.

41

Schriften.

Der vierte Abschnitt (S. 128 bis 136) ist der
Modulation hochfrequenter Schwingungen durch
niederfrequente Wechselstréme gewidmet. Der
Verfasser zeigt, daR die Modulation einer sinus-
formigen Hochfrequenz F mit einer ebenfalls
sinusférmigen Niederfrequenz / gleichwertig ist
der Uberlagerung (Superposition) dreier nicht
modulierter sinusférmiger Frequenzen F, (F -j- /)
und (F—/), und leitet alle die Folgerungen ab, die
sich hinsichtlich des Modulationsgrades, der Band-
breite usw. ergeben. In einem weiteren Kapitel
werden die beiden Falle der Gitter- und der
Anodenmodulation, die bei den Rundfunksendern
angewandt werden, an je einem Sehaltungs-
beispiel erlautert.

Im letzten Abschnitt (S. 136 bis 152) gibt der
Verfasser eine Darstellung der Gleichrichtungs-
vorgéange in der Réhre. Beide Arten der Gleich-
richtung, die Anoden- und die Gittergleichrichtung
(Audionwirkung), werden beschrieben und, soweit
das mit den im Buche vorausgesetzten Hilfs-
mitteln madglich ist, mathematisch formuliert.
Eine kurze Darstellung der Vorgéange beim
Schwingaudion und beim Uberlagerungsempfang
schlieRt sich an. Die dann folgenden Ubungen
befassen sich mit der Messung der Gleichricht-
wirkung.

Ich habe den Inhalt des wertvollen Buches
Uberall nur andeuten kdnnen, glaube aber doch
den Lesern gezeigt zu haben, daR es geeignet ist,
dem Lehrer der Physik reiche Anregungen fir
seinen Unterricht zu geben, und ich mdochte
ihm seiner ausgezeichneten Darstellungen wegen
die weiteste Verbreitung winschen zum Segen
der Schule.

Lehrbuch der Physik in elementarer Darstel-
lung. Von Arnold Berliner. 5.Aufl. Mit
847 Abbildungen. VIl und 736 Seiten. Berlin:
Julius Springer 1934. Preis geh. RM 19,80.

Alle 4 friher erschienenen Auflagen des Buches
sind in dieser Zeitschrift besprochen worden:
10, 177 (H. Keferstein); 25, 261 (F. Poske);
38, 158 (F. Poske); 43, 182 (P. Henckel). In den
beiden ersten Auflagen lautete der Titel:Lehrbuch
der Experimentalphysik in elementarer Dar-
stellung.

H. Keferstein nannte das neu erschienene
Buch ,einin mehrfacherHinsichtoriginellesWerk" .
,Originell zunachst in der Form des Ausdrucks,
die in dem Leser das Gefuhl persdnlicher Gegen-
wart des Autors erzeugt; kein lehrhafter Katheder-
vortrag, sondern lebendige Mitteilung” ... ,Ori-
ginell ist auch zum Teil die Auswahl und Anord-
nung des Stoffes" ...,Das Zuruckgehen auf die
Quellen darf allen Verfassern von Lehrblchern
zur Nachahmung empfohlen werden”.

Ich habe das Buch 1903 studiert und dann jede
weitere Auflage grindlich durchgearbeitet. Es ist
neben E. W arburgs Lehrbuch der Experimental-
physik, in das ich mich als Student vertiefte, das

Werk gewesen, das mich durch mein ganzes
physikalisches Leben begleitet hat, besonders auch
wéhrend der Zeit meiner unterrichtlichenTéatigkeit
in der Schule. Genau zu verfolgen, wie A. Ber-
liner ein Menschenalter lang mit dem zu bear-
beitenden Stoffe gerungen hat, ist nicht nur reiz-
voll, sondern vermittelt auch wertvollste Ein-
sichten in die Sache. In jungen Jahren schrieb
ich Schwierigkeiten des Verstandnisses ohne wei-
teres den Mangeln meiner Fahigkeiten zu, weil der
Verfasser eines Buches die Dinge, uUber die er
schreibt, selbst doch wohl verstehen miisse. Heute
weild ich esauch anders. Die Physik von Berliner
in ithren aufeinanderfolgenden Auflagen ist das
beste mir bekannte Beispiel dafir, dal ein Ver-
fasser seinen Lesern nur das bietet, was er persén-
lich von Grund aus verstanden hat.
Urteil gilt fir die vorliegende 5. Auflage ebenso
wie damals fur die erste, und weil ich estreffender
gar nicht ausdriicken kénnte, erschien es mir rat-
sam, seine Ausfihrungen wortlich zu wiederholen.

Die 5. Auflage ist Walter Nernst zum
70. Geburtstag am 25. Juni 1934 gewidmet. Uber
ihre Unterschiede von den friiheren Bearbeitungen
sagt das Vorwort: ,Neu geschrieben worden sind

Kefersteins
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fur die 5. Auflage die geometrische Struktur
der festen Kérper (von Karl W eissenberg), die
Warme, die Rontgenstrahlen und das Atom der
Materie als Aggregat aus Atomen der Elektrizitat.
Verbesserungen und Ergdnzungen enthéalt das
Buch an vielen Stellen.”

Das Beste hat Berliner sich bis zuletzt auf-
gespart: es ist das eben genannte SchluRkapitel
Uber Atomphysik. Auf 40 Druckseiten wird hier
eine Einfuhrung in die Atomphysik gegeben, die
ich far untbertrefflich halte. Nach wiederholter
Durchsicht habe ich diesen Abschnitt dann noch
laut gelesen, sogar mit Betonung der kursiv ge-
druckten Stellen, und dabei ist auch mir wieder
,das Gefluhl persdnlicher Gegenwart des Autors*
gekommen, wie Keferstein bereits damals sich
ausdrickte. Man sagt, daB Gedrucktes den miind-
lichen Vortrag niemals vollkommen ersetzen
kénne. Dann liegt hier asymptotische Anndherung
vor. Ilch ware wunschlos, wenn die Berichte un-
serer Zeitschrift dieselbe Hohe der Darstellung
aufwiesen.

Nach meiner Uberzeugung gehért das Buch
in die Hand eines jeden Physiklehrers. Die fri-
heren Auflagen sind keineswegs wertlos; es lohnt
aber durchaus, auch die 5. Auflage anzuschaffen,
wo eine altere schon vorhanden ist. Der Verlag
hat dem Werk eine Ausstattung mitgegeben, die
allen Lesern die Benutzung des Buches zu einer
besonderen Freude machen wird. Mtth.

Die moderne Atomtheorie. Die bei der Ent-
gegennahme des Nobelpreises 1933 in Stockholm

gehaltenen Vortrage von W. Heisenberg,
E. Schrodinger, P. A. M. Dirac. 45 Seiten,
mit 6 Figuren. Leipzig: S. Hirzel 1934. Kart.
RM 2,50.

Das kleine Bé&andchen enthalt drei inhalt-

schwere Aufsétze; essind die Vortrage, dieHEISEN-
berg, Schroédinger und Dirac im Jahre 1933
bei der Entgegennahme des Nobelpreises in Stock-
holm gehalten haben. Die Begrinder und Meister
der Quantenmechanik sprechen hier tUber grund-
satzliche Fragen ihrer eigenen Forschungsarbeit.

W. Heisenberg behandelt ,die Entwicklung
der Quantenmechanik®. Einmal ndtigte die
grundsatzliche Verschiedenheit desAtomspektrums
vom klassischen Spektrum eines Elektronen-
systems zur Aufgabe des Begriffs der Elektronen-
bahn und zum Verzicht auf eine anschauliche
Beschreibung des Atoms; zum andern folgte die
LTnbeobachtbarkeit der Elektronenbahn aus der
Uberlegung, daR die Beobachtung eine Beleuch-
tung (etwa mit sehr kurzwelligem Licht) voraus-
setzt, dall aber jede solche Lichteinstrahlung das
Elektron aus seiner Bahn wirft (Compton-Effekt).
An die Stelle der Koordinate des Elektrons tritt
in der Quantenmechanik eine Gesamtheit von
GroRen, die den FouRIiER-Koeffizienten der klassi-
schen Bahn entsprechen und mit den Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten des Atoms von einem Zu-
stand zum andern Zusammenhdngen. Diese Ge-
samtheit bildet eine Matrix. Verfasser zeigt den
Zusammenhang seiner Matrizenphysik mit den
Theorien von Schrédinger, Born und Dirac.
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Die Uberlegungen (ber den EinfluR einer Be-
obachtung auf das beobachtete System fuhren zu
der bekannten HEISENBERGschen Ungenauigkeits-
relation. ,Wegen jener durch die Unbestimmt-
heitsrelationen definierten Genauigkeitsgrenzen
ist . . . das anschauliche Bild, unter dem das Atom
erscheint, nicht eindeutig bestimmt. Als Grund-
lage fur die anschauliche Deutung ist vielmehr
das korpuskulare wie das Wellenbild in gleicher
Weise brauchbar” (S. 14). ,Die klassische Physik
hat daher ihre Grenze eben an der Stelle, wo vom
Einflul der Beobachtung auf das Geschehen nicht
mehr abgesehen werden kann. Die Quanten-
mechanik umgekehrt erkauft die Méglichkeit der
Behandlung atomarer Vorgange durch den teil-
weisen Verzicht auf ihre raumzeitliche Beschrei-
bung und Objektivierung” (S. 16). Der Ausblick
in die Zukunft der physikalischen Entwicklung
(S. 18) enthalt die Worte: ,Wie aber auch die
Entwicklung sich im einzelnen noch vollziehen
mag, der bisherige Weg der Quantentheorie
deutet darauf hin, dall das Verstandnis jener noch
ungeklarten zZige der Atomphysik nur durch einen
Uber das bisher tbliche Mall hinausgehenden Ver-
zicht auf Anschaulichkeit und Objektivierbarkeit
wird erreicht werden kénnen.*

Das Thema des Vortrages von Erwin Schré-
dinger lautet: ,Der Grundgedanke der Wellen-
mechanik“ . Bekanntlich geht die Wellenmechanik
von Schrédinger (in dieser Hinsicht anschau-
licher als die Matrizenphysik) von der Verwandt-
schaft zwischen dem FERMATschen Prinzip der
Optik und dem HAMILTONschen Prinzip der
Mechanik aus; sie erkenntin dem HAMILTONschen
Prinzip den EinfluR eines Wellenspieles, das den
punktmechanischen Vorgadngen eigentlich zugrunde
liegt, genau sowie man es bei den optischen Erschei-
nungen und dem sie beherrschenden FERMATschen
Prinzip seit langem gewohnt war. Freilich, die
,Bahn eines Elektrons” verliert dadurch ihre
eigentliche Bedeutung; sie wird zu etwas Fiktivem
wie der einzelne isolierte Lichtstrahl. Ein leuch-
tender Punkt liefert in der Optik etwa hei der Ab-
bildung durch Linsen nicht wieder einen Punkt,
sondern ein Scheibchen; ,die Linsenrander und
eventuelle Blenden schneiden nureinen Teilaus den
Wellenflachen heraus, und — wenn ein anschau-
licher Ausdruck erlaubtist — die verletzten Wund-
rander widersetzen sich der strengen Vereinigung
in einem Punkt und erzeugen das etwas ver-
schwommene oder verwaschene Bild“ (S. 28). Der
alten Mechanik entspricht in der Optik das
gedankliche Operieren mit isolierten Lichtstrahlen,
der neuen Wellenmechanik entspricht die Wellen-
theorie des Lichts. Man kann das Atom als das
Beugungsphdnomen einer vom Atomkern gewisser-
maRen eingefangenen Elektronenwelle auffassen.
Andererseits sehen wir aber auch (z. B. in der
WILSON-Kammer) wirklich Bahnspuren der Teil-
chen. Was ist oder was geschieht wirklich?
Das laflt sich nicht sagen. Sagen kann man nur,
was im einzelnen Fall zu beobachten sein wird.
MuR man sich damit begnigen? ,Prinzipiell
gewil3. Prinzipiell ist ja die Forderung auch gar
nicht neu, daR die exakte Wissenschaft letzten
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Endes nur die Beschreibung des wirklich Beobacht-
baren zu erstreben hat. Die Frage ist nur, ob man
von nun an darauf wird verzichten miuissen, die
Beschreibung wie bisher anzuknipfen an eine
klare Hypothese darliber, wie die Welt wirklich
beschaffen ist. Viele wollen den Verzicht schon
heute aussprechen. Aber ich glaube, man macht
sich dis Sache dadurch ein biBchen zu leicht.”
Teilchenbahn und Wellentheorie entsprechen
beobachtbaren Erscheinungen. ,B eide Zu-
sammenhange sind ohne Zweifel wirklich, der
eine wird durch die photographierten Teilchen-
bahnen, der andere durch die Interferenzexperi-
mente bewiesen. Sie beide in einem einheitlichen
Bild zu erfassen, ist uns bisher noch nicht gelungen.
Nur in extremen Fallen Uberwiegt entweder der
transversale, schalenférmige oder der strahlige,
longitudinale Zusammenhang so sehr, daR wir
mit dem Wellenbild allein oder mit dem Partikel-
bild allein auszukommen glauben® (S. 36).

P. A. M. Dirac spricht Uber die ,Theorie der
Elektronen und Positronen“. Er entwickelt vor
allem die Grundgedanken seiner berihmten
,Lochertheorie* fur die Positronen. Es ist Dirac
(1928) gelungen, eine Theorie des Elektrons auf-
zustellen, die bisher allen Erfordernissen ent-
spricht. Es handelt sich um ein System von 4
simultanen linearen Differentialgleichungen erster
Ordnung, die die Forderungen der Relativitats-
theorie erfillen, von sich aus ohne weitere An-
nahme den Spin des Elektrons liefern und in
allen Folgerungen (Spektrum u. a.) mit der Er-
fahrung Ubereinstimmen. Nun stehen nach der
Relativitatstheorie kinetische Energie W, Impuls p
und Masse ro in folgender Beziehung, wenn c die
Lichtgeschwindigkeit ist: IF2c2= p2+m X2 Man
erkennt, daB rein formal die kinetische Energie W
entweder eine positive GroRe > me2oder aber eine
negative GrélRe <C— wie2sein kann. Da nach der
Theorie Ubergdnge zwischen beiden Zustanden
maoglich sind, kann man nicht etwa die Zustande
negativer Energie einfach ausschlieBen. Die
Theorie lehrt weiter, dal sich ein Elektron nega-
tiver Energie im elektromagnetischen Felde so
bewegen miRte, als ob es positiv geladen wére;
es hat also etwas mit dem Positron zu tun, ist
aber nicht ohne weiteres mit ihm identisch, da
auch Positronen zweifellos positive kinetische
Energie haben. Da fihrt nun folgende Uber-
legung Diracs weiter. Nach dem Prinzip von

Pauli kann jeder mdgliche Bewegungszustand
stets nur von einem Elektron eingenommen
Werden. W ir nehmen nun an, daR alle den Elek-

tronen zur Verfigung stehenden Zustdnde nega-
tiver Energie besetzt sind, und zwar jeder Zustand
m it einem Elektron. W ir nehmen weiter an, daR
eine solche gleichmaRige Erfillung aller Zustande
negativer Energie fur uns unbeobachtbar ist. Ist
aber irgend ein solcher Zustand negativer Energie
nicht besetzt, so soll er, da er eine Abweichung
von der gleichmé&Bigen Erfillung darstellt, be-
obachtbar sein und gerade als Positron in Erschei-
nung treten. Ein unbesetzter Zustand negativer
Energie oder, wie Dirac sagt, ein ,Loch" hat eine
positive Energie, denn es ist eine Stelle, wo nega-
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tive Energie fehlt. W ir identifizieren daher ein
solches ,Loch"” mit einem Positron. Es ergibt sich,
daB Positronen und Elektronen gleiche Masse
haben, was die Versuche bestatigen. Geht ein
gewdhnliches Elektron in einen Zustand negativer
Energie Uber, fallt es (bildlich gesprochen) in
ein ,Loch“, so wird es unbeobachtbar (es ver-
schwindet ebenso wie das Loch); zugleich verliert
es Energie, die sich in Strahlung umsetzt: wir
haben die gegenseitige Vernichtung eines Elektrons
und eines Positrons unter Lichtaussendung. Eben-
so kann ein Lichtquant ein Elektron aus einem
Zustand negativer Energie in einen solchen posi-
tiver Energie heben: das Lichtquant erzeugt ein
(beobachtbares) Elektron und ein Positron (nédm-
lich das Loch); wir haben die Zwillingsgeburt
eines Elektrons und eines Positrons durch Licht,
eine Erscheinung, die bei den Untersuchungen der
Hohenstrahlung beobachtet wird.

Die Inhaltsangabe mag zeigen, wie Uberaus
inhaltschwer das kurze Bandchen ist. Vor allem
aber ist es auRerordentlich reizvoll, daR hier die
Schopfer und Meister der Theorie selbst zu uns
sprechen; sie lassen uns auch einen Einblick tun
in die sie bewegenden tiefsten Krafte (und die
sind beiden 3 Autoren verschieden; man vergleiche
besonders die beiden ersten Aufsatze). Jeder
Physiker und Chemiker sollte das Bichlein zur
Hand nehmen. Ich empfehle es aufs wéarmste.

Lamla.

Materiewellen und Quantenmechanik. Eine
Einfilhrung auf Grund der Theorien von De Brog-
lie, Schrodinger, Heisenberg und Dirac. Von
Arthur Haas. V III und 299 Seiten. Mit 7 Ab-
bildungen. 4. und 5., verbesserte und abermals
wesentlich vermehrte Auflage. Leipzig: Akade-
mische Verlagsgesellschaft m. b. H. 1934. Brosch.
RM 7; geb. RM 7,80.

Die erste Auflage dieses Buches ist 1928 er-
schienen und in dieser Zeitschrift [42, 188 (1929)]
besprochen worden. DalR jetzt, nach 6 Jahren,
bereits die 4. und 5. Auflage vorliegt (fast doppelt
so stark wie die erste), zeigt, dal das Buch einem
Bedirfnis entspricht. Die ersten Kapitel, die die
Theorien von De Broglie, Schroédinger und
Heisenberg behandeln, sind gegen friher erganzt
worden. Die folgenden Kapitel behandeln: die
Statistik von Fermi, die Einwirkung von Lieht-
und Materiewellen auf Atome (Dispersionsformeln,
Raman-und CoMPTON-Effekt u. a.; merkwirdiger-
weise fehlt hier ein Hinweis auf die Formel von
K1lein und Nishina), die quantenmechanische
Resonanz (Theorie der sog. homodopolaren Bin-

dungen, d. h. der Bindung zwischen neutralen
Atomen), Parawasserstoff, Theorie der Radio-
aktivitat, vor allem die DiRACsche Theorie des

Elektrons und die SoMMEREELDsche Elektronen-
theorie der Metalle. Es sei daran erinnert, dalR es
2 Arten von Wasserstoffmolekeln gibt, Ortho-
und Parawasserstoff. Sie unterscheiden sich im
Spektrum durch eine geringe Verschiebung der
Linien, in der Temperaturabhangigkeit der spezi-
fischen Warme und im Siedepunkt. Bei gewdhn-
licher Temperatur sind Para- und Orthowasser-
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Stoff im Verhéltnis 1:3 im Gleichgewicht. Bei
tiefer Temperatur und bei Anwendung von Holz-
kohle als Katalysator erhalt man fast reinen Para-
wasserstoff (Bonhoeffer 1929); Orthowasserstoff
hat sich nicht isolieren lassen. Die Theorie erklart
die Erscheinung durch die Annahme, daR jeder
Wasserstoffkern (Proton) eine Eigenrotation um
seine Achse (einen Spin) besitzt; in der stabilen
Molekel kénnen die Spinachsen der beiden Atom -
kerne entweder parallel sein (Ortho-) oder anti-
parallel (Parawasserstoff). Auf die sehr inter-
essante DIRACsche Theorie des Elektrons kann im
Rahmen einer Buchbesprechung nicht eingegangen
werden; das Verhalten des Elektrons in einem
beliebigen elektromagnetischen Eelde wird hier
dargestellt durch 4 simultane lineare Differential-
gleichungen erster Ordnung; diese genligen den
Forderungen der Relativitatstheorie und liefern
ohne weitere Annahmen den Elektronenspin. Ver-
fasser zeigt weiter die Bedeutung der DiIRACschen
Theorie fur die Erklarung der Positronen und gibt
zugleich eine ausfuhrliche Darstellung unserer
Kenntnis Uber Positronen und Neutronen [uber
diese Begriffe selbst vgl. z. B. den Bericht in dieser
Zeitschrift 47, 129 (1934)]. Auf etwa 60 Seiten
behandelt Verfasser die SoMMERFELDsche Elek-
tronentheorie der Metalle (Leitfahigkeit, Para-
magnetismus, Elektronenemission). Ein kurzer
Abschnitt Uber Quantenmechanik und Natur-
philosophie beschliet den eigentlichen Inhalt des
Buches. Als eine Besonderheit folgt noch eine
,Zusammenfassung des Inhalts“, in der fir jedes
Kapitel eine kurze Inhaltsbesprechung gegeben
wird.

Die Aufgabe, die der Verfasser sich stellt, ist
auBerordentlich schwer: es handelt sich einmal um
ein ungeheuer ausgedehntes Gebiet und zweitens
darum, ohne eigentliche mathematische Behand-
lung das Wesentliche — und zwar auch in manchen
Einzelheiten — herauszuarbeiten. Mathematische
Formeln und Ansé&tze werden zwar gegeben; es
werden abernur allereinfachste Rechnungen durch-
gefuhrt. DaB dabei dem Leser manches entgehen
mul, ist selbstverstandlich. Auf der anderen Seite
aber wird dadurch der Blick immer wieder auf die
Hauptsachen hingelenkt. Gerade der Anfanger
wird eine Darstellung, die nicht nur Einzel-
Probleme, sondern das gesamte Gebiet umfaft,
mit groRtem Nutzen zur Hand nehmen, zumal
eine Darstellung, die die neueste Forschung beriick-
sichtigt. Sehr zahlreiche Literaturangaben im
Text und ein Verzeichnis einschlagiger Bliicher am
SchluB (bei dem das grundlegende Buch von
P. A. M. Dirac: Die Prinzipien der Quanten-
theorie, deutsche Auflage, .Leipzig 1930, ver-
sehentlich weggeblieben ist) erleichtern dem
Weiterstrebenden das Auffinden und das Ein-
arbeiten in die Originalarbeiten. Lamla.

Das Ende der Emsteinscheii Zeittheoric. Von
Franz Sandgathe. 103 Seiten. Bonn a. Rh.:
Ludwig Rohrseheid 1934. Brosch. RM 3,50.

Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, auf
Grund einer Analyse des Zeitbegriffs die Grund-
annahmen der Relativitdtstheorie als falsch und

Zeitschrift fur den physikalischen

Schriften. Achtundvierzigster Jahrgang.

unmdglich zu erweisen. ,Die Umwalzung, die der
Zeitbegriff durch Einstein angeblich erfahren hat,
ist der Gegenstand eines 25jahrigen Streites, der
sich jedoch, wenn man der Sache auf den Grund
geht, klar und zwingend entscheiden laR3t* (S. 6).

Der Gedankengang des Verfassers ist etwa fol-
gender: Ein Zeitpunkt kann z. B. dadurch be-
stimmt sein, daB sich in ihm 2zwei materielle

Punkte begegnen. Die fundamentale Annahme
jeder Aussage Uber die Zeitist der folgende Satz I:
,<Zwischen 2 Zeitpunkten (Punktbegegnungen)
liegt nur eine und dieselbe Zeit, so dal? 2 Vorgénge

., die in demselben Zeitpunkt anfangen und
nachher in demselben Zeitpunkt enden, gleich
lange dauern“ (S. 11). Diesen Satz | hat Ein-
stein, So betontder Verfasser, zwar niemals formu-
liert, aber stets unbewuft angewandt. Satz |
bringt die Eindimensionalitat der Zeit zum Aus-
druck. Verfasser schlieBt nun folgendermaBen
weiter: ,Die Punktbegegnungen, welche die Dauer
der Vorgange begrenzen, sind invariant. Wenn
in einem Augenblick zwei Punkte fir ein System
zusammenfallen, so fallen sie in demselben Augen-
blick fir alle Systeme zusammen® (S. 13). Aus
dieser ,Invarianz der Punktbegegnungen” schlief3t
Verfasser, dal die durch Satz | definierte Dauer
nicht relativiert werden kann. Er unterscheidet
demgemal zwei Zeiten: 1. Die absolute Zeit; far
sie gilt der Satz, daB das Licht in verschiedenen
(gleichférmig gegeneinander bewegten) Koordi-
natensystemen in derselben Zeit verschieden lange
Wege zuricklegt; 2. die relativen Zeiten; sie
werden in jedem Bezugssystem durch den Quotien-
ten aus der Lange des Weges, den das Licht wéh-
rendderbetreffendenZeitindem System zuricklegt,
und der GrolRe c = 3 +1010cm/sec gemessen; hier
legt das Licht also dann definitionsgemaf in allen
Bezugssystemen wahrend derselben Zeit (jedesmal
in dem zu dem betreffenden Bezugssystem ge-
horigen Zeitmall gemessen) denselben Weg zuriick,
hat also fiir alle Systeme die gleiche Geschwindig-
keit c. Die schon erwéahnte ,Invarianz der Punkt-
begegnungen” findet ihren Ausdruck auch in dem
Satz Il: ,Zu einer Punktbegegnung gibt es in
einem anderen Punkte nur eine einzige (fur alle
Systeme giltige) Gleichzeitigkeit" (S. 19). Dieser
Satz spricht ,Eigenschaften des Zeitbegriffs aus,
der von selbst in unserem Denken vorhanden ist
und den wir unvermeidlich immer anwenden®
(S. 20). ,Die von selbst in uns vorhandene, un-
ausrottbare Uberzeugung, daR es nur eine Gleich-
zeitigkeit gebe, stammt nicht aus irgendwelchen
mythischen Tiefen her, sondern aus einerinstinktiv
erkannten Eigenschaft des Zeitbegriffs, den wir
in unserem Denken vorfinden* (S. .19).

Der Verfasser zeigt weiter (S. 43 f.), dal man
die Relationen, die nachderspeziellen Relativitats-
theorie zwischen den Raum- und Zeitkoordinaten
zweier mit der Geschwindigkeit «anderX -Richtung
gegeneinander bewegten Bezugssysteme (x und t
bzw. x' und t') bestehen, mit Hilfe eines dritten
Systems(X, T) folgendermafRen beschreiben kann:
Es ist x = X-\-uT, x'= X —uT, wofern man
t= T +itX/ca und t'= T—uX/c2 setzt. Das
System X, T ist dabei als absolut ruhend voraus-
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gesetzt; in ihm hat das Licht die Geschwindigkeit
c, in den anderen Systemen je nach der Richtung
c+ u;tundt'sind die Quotienten aus dem Licht-
weg in dem betreffenden System und c. Die
Elimination von X und T liefert die von der
Relativitdtstheorie geforderten Beziehungen zwi-
schen x, tund t', falls man noch v— 2 tt/(l + m2c2)
macht. Daraus schlieRt der Verfasser, daR die
LoBENTZ-Transformation die klassische Galilet-
Transformation und damit die absolute Zeit schon
voraussetzt. Die angedeuteten Gedankengéange
werdenvom Verfasser ausfihrlichdurchgesprochen.
Uberall ist es das Ziel der Untersuchung, ,die
heimliche und unterirdische Allgegenwart der abso-
luten Zeit in der Deutung und Ableitung der
Gleichungen aufzudecken® (S.6). Daraus folgt
dann dieUnhaltbarkeit der EINSTEINschen Theorie.

Ich glaube nicht, daB ein Anhanger der
Relativitdtstheorie durch die Argumente des Ver-
fassers irgendwie Uberzeugt wird. Den Satz I,
daB namlich 2 Ereignisse gleich lange dauern,
wenn sie in demselben Augenblick beginnen und
wieder in demselben Augenblick enden, betrachtet
auch der Relativitadtstheoretiker als fur jedes ein-
zelne Bezugssystem giltig. Von hier zum Satz |1
und zur absoluten Zeit aber ist ein weiter Schritt.
Das Zeitproblem, das Ubrigens in seiner ganzen
Tiefe gar nicht aufgerollt wird, ist ebenso alt wie
schwierig; ich sehe nicht, wie Verfasser aus Satz |
die Unausweichlichkeit des Satzes || logisch oder
sonstwie erzwingen will. Der oben erwahnte rech-
nerische Nachweis, daR sich die LoRENTZ-Trans-
formation formal aus 2 der klassischen Galilei-
Transformation &hnlichen Transformationen zu-
sammensetzen laft, ist richtig, beweist aber nicht
v'el. Eswird gezeigt, dal man zwischen 2 Systeme
K (x, t) und K' (xt'), die die Geschwindigkeit
v gegeneinander haben, ein ,Grundsystem® S mit
der Geschwindigkeit u gegen K so einschalten
kann, da x= X+uT und *'= X —uT wird.
u ist dabei eine bestimmte Funktion von v. Ein-
mal handelt es sich hier nicht um eine eigentliche
GALiLEi-Transformation, denn tund t' sind von T
verschieden. Denkt man sich, ferner ein drittes
System K", das sich parallel zu K', aber mit
anderer Geschwindigkeit bewegt, so kdnnte man
wieder ein Grundsystem S' zwischen K und K”
einschalten. Dieses aber mif3te eine andere Ge-
schwindigkeit gegen K haben als S; die beiden
Grundsysteme muRten sich gegeneinander be-
wegen. Verfasser erklart dazu: ,Eine solche
Eorderung erscheint ganz unmaoglich* (S. 79); tat-
sachlich folgt daraus, da eben die Zuruckfihrung
der LOBENTZ-Transformation auf GALILEi-Trans-
formationen nicht allgemein mdoglich ist. Es
kann nur die eine oder die andere gelten. Gar nicht
erklart wird vom Verfasser die doch sehr be-
merkenswerte Tatsache, daB die MAXWELLschen
Gleichungen gegen LOBENTZ-Transformationen
invariant sind, ferner die Tatsache, daB das
MIiCHELsSON-Experiment m— seine Richtigkeit vor-
ausgesetzt — konstante Lichtgeschwindigkeit nach
allen Seiten verlangt.

Noch ein weiterer Gesichtspunkt ist fur den
Verfasser wesentlich. ,Relativ, mit dem Wechsel
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des Systems sich andernd, kédnnen nur physikalisch
wahrnehmbare Dinge sein wie die Lichtweg-
abstéande zweier Ereignisse oderdie Zeigerstellungen
der Uhren. Das In-denselben-Augenblick-fallen
aberist uberhaupt nichts physikalisch Wahrnehm-
bares* (S. 60). Dieser selbe Gedanke wird in Ver-
schiedener Form mehrfach wiederholt. ,Der
Satz Il drickt nur eine Beschaffenheit unseres
Zeitdenkens aus und durchaus nicht eine Be-
schaffenheit ,objektiv realer* physikalischer Vor-
gange" (S. 100). Es wird also die Mdglichkeit ab-
gelehnt, durch physikalische Messungen eine Ent-
scheidung herbeizufihren. Fir eine bestimmte
Gruppe von Physikern (neuerdings besonders
durch Jordan und durch Heisenberg vertreten)
wird damit die Frage nach dem In-denselben-
Augenblick-fallen ,physikalisch sinnlos“, weil sie
nicht nachprufbar ist. Aber auch diejenigen, die
diesen Standpunkt nicht einnehmen, diejenigen,
die eine Hypothese dariuber, wie die Welt (wir
selbst eingeschlossen) ,wirklich beschaffen ist,
zulassen und von ihr ausgehen wollen, auch die-
jenigen, die mit dem Verfasser die Unanschaulich-
keit der modernen physikalischen Theorien
(Quantenmechanik) bedauern, werden durch das
Buch nicht Uberzeugt werden. Wenn man, wie
Verfasser es tut, von der Existenz der absoluten
Zeit ausgeht (Satz 1), muR man naturgemag bei
den Folgerungen zu einer Ablehnung der Relati-
vitat der Zeit kommen. Die wichtige Frage, ob
die Relativitatstheorie richtig ist oder nicht, bleibt
offen. Ich glaube aber, dalR die Gedankengange
des Verfassers fiir viele Leser durchaus reizvoll
sind. Lamla.

Lehrbuch der Elektronenréhren. 2. Band:
Verstarker. Von H. Babkhausen. Vierte voll-
stdndig umgearbeitete Auflage. 289 Seiten, mit
127 Abbildungen. Leipzig: S. Hirzel 1933. Preis
geh. RM 7,50; geh. RM 9,—.

Eine Vergleichung der zweiten Bande der
dritten und vierten Auflage zeigt den ungeheuren
Fortschritt der Technik, der seit 1926 vor sich
gegangen ist. Wéahrend Bd. 2 der dritten Auflage
wesentlich die kurz gefaBte Theorie der Roéhre

als Generator enthalt (Réhrensender) — von
groBen Verstarkerrohren war damals noch kaum
die Rede —, hat wegen der ungeheuren Entwick-

lung und VergréRRerung der Verstarker das Thema
sRO0hrensender" aus dem Inhalte des vorliegenden
zweiten Bandes weichen missen; er enthalt ledig-
lich die Rohre als Verstarker, freilich als Ver-
starker bis zu den groBten Ausmaflen. In dieser
Beziehung haben sich heute die Rollen ohne Uber-
treibung vertauscht; die Réhrengeneratoren selbst
sind klein geworden, wé&ahrend der RoOhrenver-
starker riesige Ausmessungen angenommen hat.
Die groRten heute gebauten Rdhren sind keine
Senderéhren mehr, sondern Verstarkerrohren, die
eine Nutzleistung von 300 Kilow att abgeben. —
Der erste Abschnitt des Buches enthdalt die Theorie
der Rohre als Vorverstarker, als Kraftverstarker
und als Senderverstarker. Die Benennung ,K ra ft-
verstarker", die Babkhausen gewahlt hat, kann
nichts weiter sein als ein (bedauerliches) Zu-
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gestandnis an diejenigen, die in géanzlicher Un-
kenntnis des physikalischen Begriffes ,Leistung”
solche Bezeichnungen wie Kraftverstarker oder
Kraftaudion in die Welt gesetzt haben; aber fur
ein Forschungsbuch solchen Formats ist doch ein
derartiges Zugestandnis kaum notwendig! Unter
dem Namen Kraftverstarker sollen Leistungs-
verstarker far groBe Amplituden verstanden
sein. — Der zweite Abschnitt erlautert die Theorie
der Schaltungen, in der u. a. der Transformator-
verstarker, der Widerstandverstarker und der
Hochfrequenzverstarker behandelt werden. Ein
dritter Abschnitt enthalt endlich Abhandlungen
Uber den Gitterstrom. Eine né&here Inhalts-
angabe der einzelnen Abschnitte zu liefern, ist in
kurzem Raum nicht mdglich. Der Verfasser
bezeichnet das Buch als ein Lehrbuch, was aber
doch wohl nur far den gelten kann, dem der Stoff
schon einigermalen vertraut ist; insofern kann
fir den Fortgeschrittenen das Werk als Lehr-
buch betrachtet werden. Ich mdéchte es lieber
als Forschungsbuch bezeichnen, worin alle
Probleme umfangreich erdrtert werden, die bei
der Benutzung eines so schwierigen Werkzeugs,
wie es die Rohre ist, zu l6sen sind. F. Moeller.

Elektrische Musik. Eine gemeinverstandliche
Darstellung ihrer Grundlagen, des heutigen Stan-
des der Technik und ihrer Zukunftsmdéglichkeiten.
Von Dr. P.Lertes. 207 Seiten mit 169 Abbil-
dungen. Dresden: Theodor Steinkopff 1933.
Preis geb. RM 9.—.

Die Wiederdarstellung musikalischer Darbie-
tungen hat durch die Elektronenréhre als voll-
kommenes Verstarkermittel eine fast wunbe-
schrankte Verbreitungsmdglichkeit gefunden, sei
es, daB die Darbietungen durch Rundfunk nur
einmalig Ubermittelt werden oder durch Aufzeich-
nung auf eine Schallplatte oder auf einen Film,
wobei heute ausschlieBlich ebenfalls die Elek-
tronenréhre benutzt wird, dauernd festgehalten
werden und daher fast unbegrenzt wiedergabeféhig
bleiben. Wenn auch bei diesen beiden Verfahren
elektrische Wechselstrome die unentbehrliche Ver-
mittlerrolle spielen und die Wiederdarstellungs-
mittel elektrische Apparate sind (Lautsprecher),
so ist doch der elektrische Vorgang hier stets nur
als Vermittler wirksam, wahrend als Musik-
erzeuger in alter Weise die bekannten Instrumente
tatig bleiben. Als ,Elektrische Musik" kdnnen
daher die beiden erw&hnten Methoden nicht
gelten; man versteht vielmehr unter diesem neuen
Begriff ein Verfahren neuer Musikerzeugung, bei
der elektrische Vorgéange und elektrische Apparate
urspringlich als Tonerzeuger tatig sind; hierdurch
kénnen ganz neue, bisher nicht gekannte Klang-
wirkungen erzielt werden. Die Offentlichkeit hat
von diesen neuen Musikapparaten bisher verhalt-
nismafRig wenig erfahren, im Rundfunk sind sie
schon zuweilen hérbar gemacht, und auf den
Funkausstellungen 1932 und 33 sind auch eine
Anzahl dieser Apparate gezeigt worden. — Ein
Buch, das die Methoden erdrtert, nach denen die
Geréate arbeiten, fehlte fruher; es ist deswegen
sehr erfreulich, daB sich P. Lertes, selbst Pionier
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des neuen Verfahrens, der Muhe unterzogen hat,
gewissermalien seine Geschichte zu schreiben. Das
Buch holt weit aus, denn es sind in ihm nicht nur
die neuen Apparate beschrieben, sondern es
enthalt auch in recht erheblichem Umfange die
Physik der Tonempfindungen, der Wechselstrome
und der elektrischen Tongeneratoren. Auf alle
diese ,Vorarbeiten“ einzugehen, die Lertes bietet,
ist hier nicht moéglich; aus dem Inhalte des Haupt-
teiles sei jedoch einiges mitgeteilt. Man unter-
scheidet zwei Gruppen elektrischer Musikinstru-
mente. Elektromechanische Instrumente be-
nutzen die urspriungliche Schwingungserzeugung
durch Saiten; ihre Tone jedoch werden nicht durch
Resonanzbdden abgestrahlt, sondern durch Mikro-
phone, die Uber den Saiten an geeigneter Stelle
angebracht sind, in elektrische Schwingungen um-
gewandelt, dann durch RoOhren verstarkt und
zum SchluR durch Lautsprecher zu Gehor gebracht.
Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniber der
urspriunglichen Verstarkung des Tones durch
Resonanzboden liegt darin, daR auf diese Weise
eine viel gleichmé&fRigere Verstarkung aller Ton-
frequenzen durch das gleiche Instrument mdglich
ist; auf einem Klavier z. B. war die Erzeugung
genigend lauter sehr tiefer Tone mittels des
Resonanzbodens nicht madglich, was nach dem
neuen Verfahren keine Schwierigkeiten macht.
Es lassen sich aber bei den elektromechanischen
Instrumenten auch neue Klangwirkungen dadurch
erzielen, daR besondere Oberténe der Saiten durch
geeignete Mikrophonanbringung fur sich ver-
starkt werden. Zu den elektromechanischen In-
strumenten gehdren das Elektrochord, die Streich-
instrumente von Vierling und der Neo-Bechstein-
fligel. — Die rein elektrischen Musikinstru-
mente benutzen zur Tonerzeugung keinerlei M ittel
der bekannten Art, sondern sie erzeugen die Tdne
durch elektrische Schwingungen im akustischen
Bereich, wobei als Schwingungserzeuger entweder
die Rohre mit ihren kontinuierlichen Schwin-
gungen oder die Glimmlampe (mit ihrer Abart,
dem Thyratron) dient, die Kippschwingungen
(= AbreiBschwingungen) erzeugt. Zu diesen In-
strumenten gehéren u. a. das Klaviatur-Spharo-
phon von Mager, das Atherwelleninstrument von
Theremin, das Hellertion von Helberger und
Lertes und das Trautonium von Trautwein.
Von allen diesen Instrumenten erscheint das
Trautonium als das interessanteste, weil es auf
ganz neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen be-
ruht, die F. Trautwein selbst gefunden hat. Sie
seien hier kurz erlautert. — Die HELMHOLTZsche
Oberton- und Vokaltheorie gibt keine restlose
Erklarung der Klangfarbenunterschiede der ver-
schiedenen Instrumente und der menschlichen
Stimme, da diese Theorie nur die Schwingungen
im eingeschwungenen Zustande erfallt. Aber
gerade die Vorgange, die dem eingeschwungenen
Zustande vorangehen, sind von ausschlaggebender
Bedeutung fir den entstehenden Klangcharakter
der Tonschwingung, den auBerdem auch der Aus-
schwingvorgang beeinfluBt. L. Hermann hat fir
die Ausbildung der menschlichen Stimme eine
neue Theorie gefunden, nach welcher der Kehl-
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kopf bzw. die Stimmritze nicht den Klangcharak-
ter der Stimme bildet, sondern gewissermalen
nur das primare Organ ist, das als StoRerreger
wirkt und die Mundhdhle zu Resonanzschwin-
gungen und Oberschwingungen anregt, die erst
in ihrer Zusammensetzung den Klang der Stimme
bewirken. Die Stimmritze erzeugt danach ge-
wissermafBen AbreiBschwingungen; diese ver-
anlassen die Mundhdhle zu an- und abklingenden
Resonanzschwingungen, die eine ganz andere
Frequenz als die Erregerfrequenz haben kénnen.
Die stoRBerregten Formanten bezeichnet Traut-
wein als Hallformanten. Nach dieser Theorie
hat er das Trautonium entwickelt, dessen Stol3-
erreger in den neueren Apparaten ein Thyratron
ist; durch das Thyratron werden eine Reihe aus
Kapazitdt und Induktivitdat bestehender Reso-
nanzkreise (= Formantkreise) stoRerregt, und sie
bestimmen in ihrer Gesamtheit die Klangfarbe.
Die Klangfarben, die auf diese Weise erzeugt
werden kdnnen, sind verbliffend.— Hellertion und
Trautonium besitzen Manuale, durch deren Tasten
Lautstarke und Klangfarbe bestimmt werden;
die Instrumente sind mehrstimmig durchgebildet
und schon im Handel k&uflich.

Soviel aus dem Inhalt des Buches, das ein ganz
neues Gebiet ausfuhrlich bespricht und schon des-
halb sehr lesenswert ist. Eine recht vollstandige
Literaturangabe, ein Patentschriftenverzeichnis,
ein sehr sorgfaltig zusammengestelltes Sachver-
zeichnis und ein Namenregister sind am Schlisse
des Buches beigefligt, dessen Verstandnis durch
eine grolRe Zahl vorzuglicher Abbildungen erleich-
tert wird.

Es seien noch einige Bemerkungen gestattet,
die mit den oben beschriebenen physikalisch-
technischen Vorgéngen insofern eng Zusammen-
hangen, als sie die volkswirtschaftlichen Folgen
der neuen, zweifellos sehr bedeutenden Erfin-
dungen berihren.

Es kann kein Zweifel sein, da die Entwicklung
des Rundfunks und der Aufzeichnung der Téne
vielen ausibenden Musikern das tagliche Brot in
ihrem Berufe genommen hat; dall dafir in anderen
Berufen viele Menschen Stellung gefunden haben,
kann die stellungslos gewordenen Menschen nicht
glicklicher machen. Was liegt fiir technische
Laien naher als die Vermutung, daB auch die
neuen elektrischen Instrumente die gleiche W ir-
kung haben werden ? Aber das ist nicht der Fall,
sondern es mufl wahrscheinlicherweise eher das
Gegenteil eintreten. Die neuen Instrumente
verlangen neue Spieler, sobald sie in ein Orchester
eingesetzt werden; sie scheinen sogar einen ganzen
Kunstler zu erfordern, denn das Spiel darauf ist
nicht leicht. Ebenso wie die Erfindung des
Klaviers, der Klarinette und anderer neuer
Instrumente neue Berufe der musikalischen Dar-
stellung schuf, so mu menschlichem Ermessen
nach die gleiche Wirkung von den neuen elektri-
schen Instrumenten ausgehen, denn sie sind
W erkzeuge, die von Menschen betatigt werden
missen, nicht Maschinen, die Menschen lber-
flissig machen, wie man das vom Rundfunk oder
vom Tonfilm, auf ausiibende Kunstler angewendet,
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sagen muB. Die elektrischen Musikinstrumente
sind noch zu neu, als dal3 sich schon Komponisten
gefunden haben kénnten, die sie in geeigneter
Form ausnutzten; diese Form muRR zweifellos
noch gefunden werden. Es ist zu wiinschen, dafi
Industrie und Kunst sich der neuen Instrumente
voll Interesse annehmen mdgen, damit nicht
gleiche Folgen eintreten wie etwa bei der Ent-
wicklung des Tonfilms, der ebenso fast eine rein
deutsche Erfindung ist (Hans Vogt), der aber
erstin Amerika praktische Erfolge erzielen mufite,
damit er in Deutschland bei industriellen Grof3-
unternehmungen das notwendige Interesse fand,
um ihn auch bei uns technisch ausreichend fort-
zubilden. Die Maoglichkeit, technische Neubil-
dungen auf die Dauer zu unterdricken, verneint
bis heute die Geschichte der Technik; diese Er-
fahrungstatsache ist wohl als Gesetz anzusprechen.
Das Volk hat von ihnen auch wirtschaftlich den
groRten Vorteil, das als erstes sie auszunutzen
versteht. Wie ich glaube, wird das auch fur
diesen neuen Zweig musikalischer Instrumente
Geltung haben. F. Moeller.

Grundri der physikalischen Chemie. Von A.
Eucken. 4. Auflage. 699 Seiten, mit 179 Ab-
bildungen. Leipzig; Akademische Verlagsgesell-
schaft m.b.H. 1934. Preis brosch. RM 27,— ; geb.
RM 29,—.

In der dritten Auflage war dieses Buch mit
der ersten Auflage des ,Lehrbuches der chemischen
Physik“ desselben Verfassers verschmolzen. In
der hier vorliegenden vierten Auflage des ,Grund-
risses” ist der ,GrundriB* vom ,Lehrbuch” ab-
getrennt worden. Der ,Grundri* sollte einen
mehr elementaren Charakter tragen und den
Bedirfnissen des physikalisch-chemischen Unter-
richts, besonders fir Chemiker, angepallt sein,
wahrend fir die Neuauflage des ,Lehrbuches*
eine etwas eingehendere Behandlung des Stoffes
vom atomphysikalischen und statistisch-kineti-
schen Standpunkt beabsichtigt war. Dadurch war
bedingt, daR eine vollstdndige Umarbeitung des
Stoffes eintreten mufte.

Im ,GrundriR” betrachtet es der Verfasser als
seine Hauptaufgabe, seinen Schilern Verstandnis
fir physikalisch-chemische Vorgéange und eine ge-
wisse Fahigkeit, physikalisch-chemisch zu denken,
zu vermitteln, wobei er bewulR3t auf ein allzu um-
fangreiches tatséchliches Wissen verzichtet. Die
wenigen grundlegenden physikalisch-chemischen
Gesetze werden daher ganz in den Vordergrund
gestellt; dabei wird jedoch nicht die praktische
Seite eines Lehrbuches vergessen. Es sind deshalb
dem Buch eine Anzahl leichterer und schwierigerer
Aufgaben beigefugt, die dem Leser Gelegenheit
geben, die in dem Buche abgeleiteten Gesetze
praktisch zu verwenden.

Der Stoff umfaRt alles, was unter den Sammel-
begriff ,physikalische Chemie“ fallt. Angefangen
von der Zustandsgleichung der Gase, Molekular-
gewichtsbestimmungen, uUber die Hauptséatze der
Warmelehre, Gleichgewichtsbetrachtungen, Reak-
tionsgeschwindigkeiten, kommt das Buch zu den
wichtigsten Gesetzen der klassischen Optik und
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anschlieBend zur
stallen durch Rd&ntgenlicht. Sehr eingehend
werden darauf die Gesetze der klassischen Elek-
trizitdtslehre und ihre Anwendungen auf Struktur-
fragen der Materie behandelt. Den Abschlull
bilden die Gesetze der Quantentheorie und der
Wellenmechanik.

Das letzte Kapitel, das mich besonders inter-
essierte, wurde einer genaueren Durchsicht unter-
zogen. Die Darstellung dieses schwierigen Ge-
bietes muB als geradezu meisterhaft bezeichnet

Strukturermittlung von Kri- j werden. Die grundlegenden Betrachtungen werden

in einem einfachen, von Eachausdricken mdéglichst
freien, fast erzahlenden Ton mitgeteilt, das wesent-
liche wird klar herausgearbeitet; der H eisenberg-
sche und der ScHRODINGERsche Weg werden klar
einander gegeniibergestellt; an geeigneten Stellen
wird mit Abbildungen nicht gespart.

Alles in allem genommen, liegt hier ein Buch
vor, das fir die Weiterbildung des Chemie- und
Physiklehrers von héchstem Wert ist.

R. Scharf.

Vereine ud versanrmriugen

Berliner Verein zur Forderung des
physikalischen Unterrichts.

Bericht Uber das Jahr 1934 (53. Vereinsjahr).

Den Vorstand bildeten die Herren Girre,

Spillner, Klamrott, H aase.

Sitzungen.

Prof. Dr. Hans Schulz: Neuere
Gesichtspunkte fur die Behandlung der geo-
metrischen Optik. (Mit Versuchen.)

20. Februar. Gemeinsame Sitzung der Berliner
Vereine zur Forderung des mathematischen und
physikalischen Unterrichts.
Innere und &aulere Ballistik (Vorgdnge im Rohr.
RickstoR und Riucklauf, das fliegende GeschofR.
Luftwiderstandsgesetze. GeschoRBphotographien.
Differentialgleichungen der &uBeren Ballistik.
Geschosse am Ziel.)

2. bis 7. April. 36. Hauptversammlung des
Deutschen Vereins zur Férderung des mathem ati-
schen und naturwissenschaftlichen Unterrichts
[vgl. Bericht in dieser Zeitschr. 47, 234 (1934)].

30. April. Teilnahme an einem von der Stadt
Berlin veranstalteten Vortragsabend Uber Luft-
fahrtlehrgdnge. Leitung: Magistrats-Oberschul-
rat Bohm. Dr. Voigt: Die Arbeiten der Modell-
baugruppen an hdheren Schulen als Grundlage
fir die Luftfahrtlehrgdnge. Gewerbeoberlehrer
W usteeeld: Segelflug und Schule (mit Filmvor-
fuhrung). Schwarmfihrer Helbig: Der deutsche
Luftsportverband und die Schuljugend.

11. Mai. Gemeinsame Sitzung der Berliner
Vereine zur Foérderung des physikalischen und
chemischen Unterrichts. Dr.-Ing. Ida N oddack,
Regierungsrat Dr. Walter Noddack: Das peri-
odische System der Elemente.

5. Juni.
Sievert. 1. Grundlegende Versuche aus der
Wechselstromtechnik (Stromarten. Die drei Pha-
sen des Netzes. Kapazitdt und Selbstinduktion
im Wechselstromkreise); die Versuche werden m it
einem neuen dreifachen Oszillographen einfacher
Bauart ausgefihrt. 2. Sender und Empfanger fur
elektromagnetische Wellen in der GréRenordnung
von einigen Dezimetern.

23. Januar.

Studienrat Widder:

28. August. Vortrag mit Versuchen. Ober-
studienrat i. R. Prof. P. Steindel: 1. Die Be-
handlung der Erscheinung von Ebbe und Flut
im Unterricht [vgl. die kleine Mitteilung in dieser
Zeitschr. 47,252 (1934)]. 2. ZweiVersuche zur O ptik
und Mechanik (das ,Schattenwunder-* mit der
Rot-Griun-Laterne. Der sog. ,Einsteinkasten").

18. September. Lichtbildervortrag. Mittel-
schullehrer A. Paech: Wolken und Wetter. Vor-
fuhrung des Tonfilmes: ,Beim Wettermacher”.

30. Oktober. Experimentalvortrag. Prof. Dr.
L. Bergmann (Breslau): Elektrische und optische
Versuche mit schwingenden Kristallen. Der

direkte und reziproke piezoelektrische Effekt.
Schwingende Quarzstdbe. Der Kristall als Fre-
quenznormal. Der quarzgesteuerte Réhrensender.

Nachweis der Kristallschwingungen im polari-
sierten Licht. Nachweis der Luftstrémungen, die
von einem schwingenden Kristall ausgehen, durch
Ausblasen einer Kerze und Treiben eines Wind-
rades. Der Quarzkristall als ,Motor*. Erzeugung
von optischen Gittern in Flissigkeiten und festen
Korpern durch schwingende Quarze. ,LAUE-Dia-
gramme" mitgewdhnlichem Licht. DerZusammen-
hang zwischen den Interferenzfiguren und den
elastischen Eigenschaften der Kristalle.

20. November. Vortrag mit Demonstrationen.
Dipl.-Ing. Otto Fischer: Materialprifung mit
Rontgenstrahlen. Entstehung und Wesen der
Rontgenstrahlen. Strahlenschutz. Hochspan-
nungsschutz. Das Rodntgengerat als Werkzeug.
Makroskopische Untersuchungen. Aufnahmetech-
nik. Basis der Auswertung. Das Rdntgenbild der
SchweilRnaht. Physikalische Grundlagen der Rdnt-
genmikroskopie. Strukturuntersuchungen. Inter-
ferenzbilder. Zustandsdiagramme fiur thermische
und mechanische Beanspruchung eines Werk-

Experimentalvortrag. Studienrat Distoffes.

11. Dezember. Experimentalvortrag. Ober-
studienrat Dr. Volkmann. 1. Eine einfache Form
des FoucAULTschen Pendels. 2. Ein Gerat zum
anschaulichen Nachweis, daR die Drehung der
Schwingungsebene des Pendels dem Sinus der
Breite entspricht. 3. Uber Corioliskrafte und ihre
anschauliche Deutung. 4. Einige weitere Versuche
aus der Mechanik. R. Girke.
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