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Die Messung- des Warmeleitvermdgens im Unterricht.
Von Dr. Wilhelm [iahrill in Berlin-Lichterfelde.

Der Zweck dieser Arbeit ist, die zahlenmafRige Bestimmung des Warmeleitver-
mdgens von Metallstiben in den Kanon der quantitaven Schulversuche einzureihen.
Bisher namlich wurde diese Aufgabe weder im kleinen Praktikum der Hochschulen
noch im Unterricht oder in den Ubungen an héheren Schulen behandelt. Fiir diese
Vernachlassigung liegt der Grund nicht etwa an einer Bedeutungslosigkeit dieser
Aufgabe; jedes groRere Lehrbuch der Physik bringt ja eine Tabelle der Warmeleit-
vermdgen ; auch mathematische Schwierigkeiten, die allerdings bei der Ublichen Lésungs-
methode recht erheblich sind, koénnen nicht als ausreichender Grund herangezogen
werden; ein geschickter Lehrer vermdchte sie wohl zu umgehen. Der Grund fir die
Ablehnung liegt tiefer versteckt. Die Mehrzahl der Messungen, die im Praktikum der
Hochschulen und in den Ubungen der héheren Lehranstalten angestellt werden, haben
sich aus wissenschaftlichen Forschungen durch Vereinfachung ihrer Methoden und Ver-
suchsanordnungen, Verzicht auf ibergroBe Genauigkeit und durch Herausschéalung des
bildenden Kernstiicks entwickelt. Diesem natirlichen Vorgadnge standen aber bei dem
Warmeleitvermégen zwei Schwierigkeiten im Wege, eine experimenteller, die andere
methodischer Art. Uber die erste schreibt F. Kohlrausch in seinem Leitfaden der
praktischen Physik, daR die genaue Messung des Warmeleitvermdgens zu den schwierig-
sten gehdre. Betreffs der zweiten mull man sich vergegenwartigen, daf3 die Ublichen
Methoden fast allel auf einen Grundgedanken zuriickgehen, der von Fourier im
Jahie 1822 in der ,Theorie de la chaleur* entwickelt worden ist: Bei stationarem
Zustande des warmeleitenden Stabes wird die innere Leitfahigkeit gemessen an der
Menge der an die Umgebung abgegebenen Wé&arme (&ullere Leitfahigkeit). Wenn auch
dieser Gedanke von Fourier mathematisch genial und einheitlich durchgefihrt worden
ist und spatere Forscher seine experimentelle Durchfihrung in schénen Versuchs-
anordnungen verwirklicht haben, so bleibt er doch immer seinem Wesen nach ein
indirektes MelRverfahren, bei dem die Hauptsache, namlich die innere Leitfahigkeit,
durch eine Nebenerscheinung, die &aullere Leitfahigkeit, verdeckt wird. Dieser Mangel
einer unmittelbaren Bestimmung der durch Leitung fortgefilhrten W&armemenge ist
nach meiner Ansicht der Grund dafur, daB die Warmeleitfahigkeit bisher nicht Ein-
gang in das Praktikum gefunden hat und man sich notgedrungen mit qualitativen
oder mit halbquantitativen Versuchen (Apparat von Ihgenhous) begnigt hat.

Als ich mir das Ziel steckte, das Warmeleitvermdgen zahlenmafRig zu bestimmen,
stand daher eines von vornherein fest: eine fur die Schule verwertbare Methode musse
als Grundgedanken eine unmittelbare Messung der in einer gewissen Zeit durch einen
Metallstab geleiteten W&rmemenge haben. Mit dieser Forderung war die Grundform
der Apparatur, wie siein Fig. 1 dargestelltist, von vornherein festgelegt. Ein erwarmter
Metallstab taucht in ein kalorimetrisches Gefal3, in dem die zugefiihrte Warmemenge
gemessen wird. Nebenerscheinungen, zu denen die &uBere Leitfahigkeit, d. h. die
Warmeabgabe durch Strahlung oder Konvektion und andere gehoren, treten bei diesem

1 Eine geordnete Zusammenstellung der Methoden zur Messung von Warmeleitvermdgen findet
man in K ohlbattsoh-Heuning: Praktische Physik. Leipzig: B. G. Teubner 1935.
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Vorgang als Stérungen auf; diese werden soweit als mdoglich verringert oder ganz
ausgeschaltet, und der Rest durch besondere Versuche der Menge nach geprift. Ein
Verzicht auf stationaren Zustand war schon durch die eine Tatsache bedingt, daB
ein Stabende stets der veradnderlichen Temperatur des Kalorimeters folgte, wenn auch
das andere Ende auf konstanter Temperatur gehalten wurde. Die Apparatur war
schon fertig und die ersten Messungsreihen angesteilt, ehe die endgiltige Theorie aus-
gebaut war; diese pafite sich nach und nach den Versuchen an.
1. Beschreibung der Apparatur. Als warmeleitender Kérper diente mir bei
allen Versuchen ein Zylinder aus Duraluminium mit 3,5 cm Durchmesser und 20 cm
Lange; in Metallhandlungen (Cochius oder Herbig
in Berlin) kann man' sie fertig zugeschnitten fir
wenige Reichsmark kaufen. Seitlich werden in
den Stab drei Locher zur Aufnahme von Thermo-
metern gebohrt; die Lochweite betragt 6 mm, die
Tiefe 25mm; ihr Abstand voneinander und von
den beiden Stabenden ist in Fig. | eingetragen.
Der Wasserwert des Stabes ist Masse x spez.
Warme des Aluminiums; bei dem von mir be-
nutzten Stabe gleich 526g +0,22 = 120g. Der

Stabquerschnitt / ist Tmaz 9,62 gcm.

In die Bohrungen werden Thermometer mit

11° C-Teilung gesteckt.
Auf das eine Stabende wird mittels Kork-
stopfens ein weites Metallrohr geschoben; das
3,5 cm weite Loch des Stopfens wird mit der
Laubsdge ausgesagt; die Verbindungsstellen
zwischen Rohr, Stopfen und Stab werden durch
Fig. 1. Aufbau fur den Hauptversuch. Olfarbe abgedichtet. Das Aufsatzrohr tragt an
seinem unteren Ende ein abwartsgeneigtes Ab-
fluBrohr. Das andere Ende des Aluminiumstabes wird durch einen weiten Korkstopfen
gesteckt; einige Millimeter ragt der Stab Uber den Korkstopfen hinaus. Der Aluminium -
stab wird mit Hilfe dieses Stopfens auf eine Liter-Thermosflasche gesetzt, welche die
bekannte Picknickform hat. Ein besonderes Stativ zum Festhalten des Stabes ist hierbei
Uberflussig. Der Stab und der untere Teil des Aufsatzrohres werden durch Um-
wickeln mit Wellpappe oder Flanellbinden gegen Warmeabgabe an die Umgebung weit-
gehend geschiitzt. Die Thermosflasche dient als Kalorimetergefa3. Sie wird mit eiskaltem
Wasser, in dem zu Beginn des Versuches noch einige Stiicke Eis schwimmen, so weit
gefullt, daR das untere Ende des Aluminiumstabes noch einige Millimeter eintaucht. Die
Temperaturim Thermosgefall wird mit einem in 1/10° C geteilten Thermometer, das durch
eine Bohrung des Stopfens gesteckt wird, abgelesen. Ein Ruhrer mit breiter Ruhrflache

geht durch eine zweite Bohrung des Stopfens.

Zur Apparatur gehort noch eine Kochflasche mit ¥3Liter Inhalt, die halb mit Wasser
gefillt ist. Aus ihr wird Wasserdampf von 100° mittels eines TJ-Rohres auf den Boden
des Aufsatzrohres geleitet. Das kondensierte Wasser flieBt durch das schrage Seitenrohr
in einen daruntergestellten Behdalter ab. Zwischen Kochflasche und Aluminiumstab
befindet sich zur Verhiutung der Wéarmestrahlung ein Holzbrett. Es empfiehlt sich,
dieses Holzbrett von vornherein als Stativ flir Kochflasche und Bunsenbrenner ein-
zurichten, wie es die Fig. 1 zeigt.

2. Der Hauptversuch fir die Warmeleitung geht nun in folgender Weise
vor sich: Man bestimmt zuerst die Masse der leeren Thermosflasche, danach die Masse
der mit Eiswasser gefillten Flasche und bildet die Differenz dieser Zahlen. Hierzu
addiert man den Wasserwert des ThermosgefaRes, der fir eine Literthermosflasche
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20 g betragtl Die Summe ist der Gesamtwasserwert des Kalorimeters. Dann setzt man
die Apparatur nach Fig. 1 zusammen und leitet Wasserdampf gegen die obere Grenz-
flache des Aluminiumstabes. In den ersten 10 bis 20 Minuten werden die Temperaturen
der vier Thermometer nur beobachtet, aber nicht aufgeschrieben. Sobald das Thermo-
meter des Kalorimeters einige Grad Uber Null zeigt, man also annehmen kann,
dal alles Eis geschmolzen ist, beginnt die eigentliche Messung. In gleichen, mit der
Taschenuhr gemessenen ZeitrAumen von 2 bis 5 Minuten L&nge liest man die vier
Thermometer ab und stellt die Zahlen in einer Tabelle zusammen, wie sie auf S. 7/8
wiedergegeben sind. Die vier Ablesungen miRten eigentlich zur selben Zeit gemacht
werden; da dies aber flir einen einzelnen Beobachter unmaoglich ist, so habe ich die
Linzeiablesungen in Abstanden von aASk
je 15 Sekunden gemacht und die er-
haltenen zanlenwerte nachtraglich
auf den gleichen Zeitpunkt reduziert. ||
Die Versuchsreihe wird nach
10 bis 30 Minuten abgebrochen.""
Wahrend (_je.r ganzen Zeit wird der V 8 1 1B 20 N 28 2 %
Riuhrer fleiBig bewegt. Temperaturiiberschufd des Atuminiumstabes (iber Umgebung
Diesem Hauptversuche schlief3t Fig. 2. Verlauf der Kurve Si.
sich am besten gleich ein Neben-
veisuch an, durch den man die Warmeausstrahlung des Aluminiumzylinders feststellt.
°. "tmeabgabe des Aluminiumzylinders an die Umgebung. Der
erwarmte Aluminiumzylinder wird auf die entleerte Thermosflasche gesetzt, wie Fig. 1
zeigt. An dem mittleren Thermometer liest man seine jeweilige Temperatur ab. Man
erttgt eine Tabelle an, welche die gemessenen Zeiten und die zugehdrigen Temperaturen
angibt. Bei groRem Temperaturabstand gegen die Umgebung sind die Zeitraume kurz
(etwa 5 Minuten), bei geringem Temperaturabstand lang zu nehmen. Mit Hilfe dieser
Tabelle berechnet man die in einer Sekunde von dem halben Stab an die Umgebung
abgegebene Warmemenge Slt indem man das Produkt aus dem halben Wasserwert
des Stabes und der Temperaturabnahme zwischen zwei Zeitraumen der Tabelle bildet
und es durch die Anzahl der Sekunden zwischen den beiden Ablesungen dividiert.
In F1”~ ne ~un'st™on “es Temperaturabstandes des Stabes gegeniber der Umgebung.
n jg- 2 ist diese Funktion zeichnerisch dargestelit.
B lickt dei" emP¥*sc"eD Bestimmung der Funktion Sx stellte sich eine auf den ersten
zeitenVerWUn<"er" C'e '"“atsac” e heraus. Ich hatte des 6fteren zu verschiedenen Jabres-
fiir dengeT SSen' r‘rotz v°Bstandig gleicher Isolation des Stabes zeigten die Kurven
ein w ll'o 6°"Clen Temperaturabstand gegen die Umgebung bisweilen Werte an, die
wenig voneinander abwichen, wahrend man doch die gleichen Werte erwarten
Irm t~ aU- "“*esen Verschiedenheiten von entspringenden Fehler fir die Warme-
et ang-eit kdnnen einige Prozente ausmachen. Die Ursache dieser Merkwurdigkeit
tunt caiet, daR )SX eine Funktion ist, die durch Ubereinanderlagerung zweier Funk-
tonen zustande kommt, namlich der Ausstrahlung von Warme an die Umgebung und
er armekonvektion durch die Luft; diese Luftbewegung ist bei starker Winterkalte
innerhalb eines geheizten Zimmers aber viel groRer als bei gleicher Zimmertemperatur
milder AuBentemperatur. Es ist also bei Entnahme von Werten fir aus einer
graphischen Darstellung einige Vorsicht geboten.
Loch ein zweiter Nebenversuch ist anzustellen, namlich

N Y Waéarmeeinstrahlung oder -ausstrahlung S2 des Kalorimeters je
e unde. Sie ist zwar wegen der guten Warmeisolierung des ThermosgefaRes sehr

, Eine experimentelle Bestimmung erfolgt nach der Methode der Mischung von kaltem und
armem Wasser. Das warme Wasser befindet sich vor der Mischung im Thermosgefal3, das kalte
von Zimmertemperatur wird dazugegossen.

l*
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gering, kann aber doch bei groRerem Temperaturabstand gegen die Umgebung einigen

EinfluR auf den Wert des zu bestimmenden Wéarmeleitvermégens haben. Die Messung

wird in a@hnlicher Weise wie bei 3 angestellt. Das Loch im Deckelstopfen, durch das

der Aluminiumstab bei Versuch 2 und 3 gesteckt wurde, wird liier durch einen Kork-

stopfen verschlossen. Die Zeitraume

sind sehrlang zu nehmen. Man erhalt

die verschiedenen Werte flr »Sin-

dem man den Gesamtwasserwert des

. ) Kalorimeters mit der Temperatur-

Termperafrtiberschus des Kalorimeters Uber Umgebung erniedrigung multipliziert und das

Fig. 3. Verlauf der Kurve St. Produkt durch die Zahl der Sekun-

den dividiert. Auch St wird als

* unktlOn des Abstandes zwischen Kalorimetertemperatur und Umgebungstemperatur
dargestellt. Fig. 3 gibt einen Verlauf dieser Funklion.

). Methode. Sie baut sich auf der Fluidumhypothese der Warme auf. Den
Voigang der Warmeleitung kann man sich in einem Bilde veranschaulichen. Durch
einen langen Schlauch, der dem warmeleitenden Stab entspricht, flieBt unter Druck

Wasser in ein darunterstehendes GefaR (Kalorimeter);
die Wandung des Schlauches ist pords, so daR dauernd
durch die seitlichen Ldcher Wasser an die Umgebung
verloren geht; endlich wird durch den Wasserdruck die
Wandung des Schlauches, die als elastisch angenommen
wird, aufgeblaht. In diesem Bild entspricht dem Wasser,
das in das GelaB lauft, die in das Kalorimeter flieRende
warmemenge Qx (siehe S. 2, Fig. 1), dem aus den
Schlauchporen flieBenden Wasser die Warmemenge Sx.
unddem in der Aufblahung des Schlauches angesammelten
Wasser die Warmemenge B, die die Temperatur des
warmeleitenden Stabes erhoht (siehe S. 6).

Die in unserem Falle zu lésende Frage lautet:
Wieviel kleine Warmekalorien / flieBen vermoége der
Warmeleitung je Sekunde durch einen Aluminium Wirfel
von 1lcm Kantenlange hindurch, wenn an zwei gegen-
Uberliegenden Wirfelflachen der Temperaturunterschied
1° C besteht?

a) Temperaturkurve. Wenn das eine Ende des Aluminiumzylinders auf hoher,
das andere Ende auf niederer Temperatur gehalten wird, so nehmen die Temperaturen
der einzelnen Stabquerschnitte im Inneren ab: in einem Augenblicksbilde kann die
Innenstabtemperatur T als Funktion der Stablange x angesehen werden, die mit T (x)
bezeichnet werden soll. Fir drei Punkte, die den Bohrungen entsprechen, wird empirisch
T{x) bestimmt. Fir alle Gbrigen Punkte lassen sich die Werte von T angenahert durch
eine Parabel finden. Legt man das Achsenkreuz fir diese Parabel durch einen der
Punkte, und zwar parallel der Stablange (Fig. 4), so lautet die Gleichung 8§ = ax + bx2.
Bezeichnet man die Temperaturiiberschiisse der beiden anderen Bohrlécher gegenuber
dem ersten mit und $2 die Abstande der Bohrlocher von dem ersten mit xxund
x2>so gelten die Gleichungen Sx= ax1-\-bx\, t2= ax2-f bx%

Aus ihnen erhalt man

x\ fl2— d x2d'1— x1#2
xxx2(@g— a2 un XXX2{x1---x2)
Als Zahlenbeispiel seien die Werte aus einem Versuch (S.,7) genommen bei
dem die Bohrlochtemperaturen Tx= 46,53°; T2= 36,43° und T3= 27,50° waren.” Aus
ihnen eigibt sich = 19,03° und $2= 8,93°. Fernerist xx= 14 cm und x0= 7cm. Durch
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Einsetzen dieser Werte erhalt man fir die Parabel dieses Versuches die Gleichung
m&= 1,192a: + 0,012 x* und T(x)= 27,50+ 1,192 *+0,012 x2

Die T-Kurve weicht ein wenig von der Geraden ab. Es ist ferner ein Irrtum
anzunehmen, dall bei den Versuchen der oberste Querschnitt des Stabes, der mit den
heiBen Wasserdampfen in Berihrung kommt, darum auch die Temperatur 100° haben
misse, und daB der untere Querschnitt die jeweilige Temperatur des Kalorimeters
habe; die beiden Stabenden sind Unstetigkeitspunkte der Temperatur, an denen sie
sprunghaft ihre Werte andert. Man erkennt dies experimentell an einer direkten Tem-
peraturmessung, die mit einem in eine seitliche Bohrung von wenigen Millimetern
Abstand von einem Ende gesteckten Thermometer angestellt wird, und ferner daran,
dal die parabolische Temperaturkurve bei ihrer Extrapolation bis zu den Stabenden
nicht jene Werte erreicht. Diese Tatsache ist aus dem Grunde von Wichtigkeit, weil
der Temperaturabfall fir die Endgleichung des Wéarmeleitvermégens eine wichtige
GréRe bedeutet und eine Vernachlassigung dieser Tatsache zu groe Werte fiir den
| emperaturabfall und zu kleine Werte fur das Warmeleitvermdgen nach sich ziehen
wirde.

b) Kurve, des Temperaturgefélles. Ist die Temperatur des Zylinders an der Stelle x
gleich T, an der benachbarten Stelle x+ dx gleich T-\-dT, so ist das Temperatur-

dT
gefalle -= T'(x). Aus der parabolischen Gleichung fir T (S. 4) ergibt sich

T (x) = a-\- 2 bx. Die Kurve des Temperaturgefédlles ist also eine gerade Linie, die von
einer Konstanten nur wenig abweicht. Bei dem Zahlenbeispiel ist T\x)= 1,192 + 0,024*.
| Gi die Berechnung der Warmeleitfahigkeit X wie sie weiter unten (S. 6) durchgefihrt
wird, werden wir nur den Wert des Tdtnperaturgefalles in der Mitte des Stabes brauchen.
Diesen Wert T'm berechnet man entweder durch Einsetzen des speziellen Wertes fur * in
die Gleichung fur T\x) oder bequemer als Quotienten aus der Temperaturdifferenz des
oberen und unteren Bohrloches und dem Abstande dieser beiden Ldcher. Im ersten
Pall erhalt man bei unserem Zahlenbeispiel Tm= 1,192 + 0,024 «7= 1,36 ; im zweiten

Fall 1" — 4653 27,50
1 1,36.

c) warmefluR durch Stabquerschnitt. Bezeichnen wir die Warmemenge, die
durch den zum Punkte x gelegten Querschnitt / je Sekunde flieBt, mit Qx, so ist
Qx 1-T (*)¢/. Da 1 und / konstante GroRRen sind, so ist auch Qx eine Punktion der
Stablange, die dem Verlauf von T\x) &hnlich ist. Die durch verschiedene Querschnitte
.16 ei'den Warmemengen nehmen also von oben nach unten ab. Diese Tatsache leuchtet
ja auch eir™ wenn man in Betracht zieht, daR die Oberflachenteile des Stabes an den

en teilen mehr Wé&rme ausstrahlen als an den kélteren.
| Stiundlicher Warmeverlust S1 durch Ausstrahlung. Die verschiedenen Stellen
i er iu Oberflache geben je nach ihrer verschiedenen Temperatur an die Umgebung
verschieden groRe Wéarmemengen ab, die heiBeren mehr, die kalteren weniger,
i ach dem XEWTONschen Strahlungsgesetz ist die Warmestrahlung proportional dem

empeiaturabstand gegen die Umgebung. Fur den schmalen Streifen dx der Stab-
oberflache ist die ausgestrahlte Warmemenge

ds= c{T —r)dx,

wobei ¢ eine von der Art der Oberflache, der Masse und der spezifischen Warme des

Stabes abhéngige Konstante ist. Durch Integration findet man die von dem gesamten
btab ausgestrahlte Warme
a
S1= c¢J (T —x)dx.
o

Das Integral ist gleich der Flache ABCD (Fig. 5), die von der parabolischen Tem-
peratuikurve, der Abszissenachse und den Grenzordinaten eingeschlossen wird. Diese
ache ist gleich einem Rechteck Uber derselben Grundseite, deren Hohe gleich einer
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Mitteltemperatur ist, die mit Tmbezeichnet werden soll. Tmist zahlenmaRig bestimmbar
entweder durch Auszahlung der Flache ABC D oder durch Ausfiihrung obiger Inte-
gration mit Zuhilfenahme der Parabelgleichung fur die Stabtemperatur (S. 4) oder
endlich als arithmetisches Mittel aus zwei Endtemperaturen. Derim letzten Falle gemachte
Fehler ist immer so klein, daB er jenseits der Ubrigen Fehlergrenzen liegt. Die bei
dem Veisuche tatsdchlich stattfindende unregelméafige Ausstrahlung wird nun ersetzt
durch eine experimentell melRbare, regelmafRige Ausstrahlung bei der mittleren Tem-
peratur Tm.

6. Gleichung fir das Warmeleitvermodgen. Man denke sich den Querschnitt
durch die Stabmitte gelegt. Durch ihn fliet von oben nach unten in jeder Sekunde
ein Warmestrom

Q—X-Tme/.
Ein Teil Qx dieser Warme flieRt durch den unteren Stabteil ins Kalorimeter, ein zweiter
Teil R erwarmt die untere Stabhalfte, und endlich geht ein letzter Teil S1durch Strah-
lung und Konvektion von der unteren Stabhalfte in die Umgebung.
Daher ist
Q= Qi~\-B T »Sj.
Bezeichnet man mit V diejenige Warmemenge, deren GréRe durch
das Produkt aus dem Gesamtwasserwert des Kalorimeters und
seiner sekundlichen Temperaturerhdhung ausgedriuckt wird und
mit $2 die aus der Umgebung in das Kalorimeter eingestrahlte
sekundliche Warmemenge, wobei S2 bei Warmeausstrahlung
negativ zu nehmen ist, so ist

U=QiA mS,.
dx SfaMiongex Durch Einsetzen erhalt man fir das Warmeleitvermégen die

Hauptgleichung
carm.f= u -s 2+ R+ sl

Die einzelnen GroBRen dieser Gleichung bestimmt man in folgender Weise:

a) Tm. Ist T bei einer Versuchsreihe eine Einzeltemperatur des oberen Bohrlochs,

t die gleichzeitige des unteren, n die Anzahl der in gleichen Zeitrdumen gemachten
Ablesungen und | der Abstand des oberen und unteren Bohrloches voneinander, so ist

ST —st

wobei ZT und Zt die Summen der abgelesenen Temperaturen einer Versuchsreihe
bilden.

b) / = jtw2ist der Querschnitt des Stabes.

c) U ist das Produkt aus dem Gesamtwasserwert des Kalorimeters (S. 3) und
seiner sekundlichen Temperaturerhohung.

d) S2ist die sekundlich aus der Umgebung in das Kalorimeter eingestrahlte Warme-
menge.

e) R istdas Produkt aus halber Stabmasse, spezifischer Warme 0,22 des Aluminiums
und mittlerer sekundlicher Temperaturerhbhung der unteren Stabhalfe; diese erhalt
man durch graphische Interpolation, wie sie an dem Zahlenbeispiel (S. 7) durchge-
fuohrt wird.

f) S1. Man bestimmt zunachst die Mitteltemperatur Tu des unteren Stabendes nach
Fig. t. Auf derwaagerechten Linie tragt man hintereinander die Stabstiicke AB = 3,84 cm
(vom unteren Stabende bis zum unteren Bohrloch) und BC = 7cm (vom unteren bis mittleren

Bohrloch) ab. In C errichtet man die Senkrechte CE = Tm= — u_“St ,in B die Senk-
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rechte BF = N Dann verbindet man F mit E und errichtet im Halbierungspunkt M

von AC das Lot MO. Dieses ist gleich der gesuchten Mitteitemperatur Tu. Endlich
bildet man die Differenz von Tu gegen die Umgebungstemperatur r und entnimmt aus
Fig. 2 die sekundlich ausgestrahlte Warmemenge S1.

7- Versuchsergebnisse. Beispiel a. In Tabelle 1 sind Versuchsdaten einge-
tragen, die sich auf eine Zeitdauer von 10 Minuten erstrecken; sie bilden nur einen
Ausschnitt aus einer langeren

Versuchsreihe, die sich nach Tabelle 1.

beiden Seiten um je 20 Minuten ) Temp. Temp.t Temp.tm Temp. T T

D it dehnt A Zeit des es _des es %mp.

auer welter ausdehnte. AuUs Mimmien,  Kalori-  unteren mittleren _oberen Umgeebrung

der Tabelle ergeben sich fol- meters Bohrlochs Bohrlochs Bohilochs

gende Werte: ~_== 46,53°% 0 690 24,9 38 433 155
5 908 279 36,3 46 2 16

—3 " = 3(543% ~ = 27,50° 10 11,45 29.7 306 50,1 16

Da | gleich 14 cm ist, findet man
m— 1,36. Ferner ist /= 9,62 qcm. Der Gesamtwasserwert des Kalorimeters ist 823g;
seine Temperaturerhdhung nach Tabelle 1 gleich 4,55°; also ist U = 6,24. Der Tempe-
tatuiunterschied zwischen Kalorimeter und Umgebung betragt 7° nach Tabelle 1; aus
ig. o ergibt sich S2= 0,06 cal. Zur Berechnung von B ist die mittlere Temperatur-
steigerung der unteren Stabhéalfte zu er- 37-
mittein; dies erfolgt graphisch nach Fig. 6.
uf Millimeterpapier tragt man auf der
er-Achse hintereinander die Abstande
0,84 em vom unteren Stabende A bis zum
unteren Bohrloch B und 7 cm vom unteren
bis zum mittleren Bohrloch C ab. In den

des Stabes.

Punkten B und C errichtet man Lote, die gleich den aus der Tabelle 1 errecbneten
empeiatuierhéhungen 4,8° und 5,8° gemacht werden. Die Verbindungslinie D E der
n punkte wird gezeichnet. Endlich errichtet man im Halbierungspunkt M der unteren
Tabhalfte das Lot M F. Seine Lange gibt die mittlere Temperaturerhéhung der unteren
<tabhalfte an. Sie betragt 5°. Da der halbe Wasserwert des Aluminiumzylinders 60 g
etragt und der Versuch 10+60 Sekunden dauerte, so berechnet man B = 0,50 cal.
AUL Tcrcchr.ung von bendétigt man die Mitteltemperatur der unteren Stab-
halfte. Sie wird wieder graphisch ermittelt (Fig. 7). In den Punkten B und 0 tragt
man als Ordinaten die aus Tabelle 1 genommenen Werte der Temperaten 27,9° und
36,3 des unteren und mittleren Bohrlochs ab. Dann ist die Ordinate in M die Mittel-
temperatur der unteren Stabhéalfte. Die Figur ergibt hierfir 29,9°. Da der Uber-
schuB dber Zimmertemperatur 14° ist, so entnimmt man aus Fig. 2 den Wert
i= 0,17. Die Hauptgleichung fir die Wéarmeleitung lautet somit

A«1,36+9,62= 6,24 —0,06+ 0,50+ 0,17,
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aus der man ¢ —0,52 findet. Rechnet man die Hauptgleichung- fiir Prozente aus so
erhalt man folgendes Ergebnis: Von 100 cal, die durch den Mittelquerschnitt des
Stabes flieBen, gelangen nur 90 in das Kalorimeter, 2,7 werden im unteren Stabteil
an die Umgebung durch Strahlung und Konvektion abgegeben, und 7,3 erwarmen
die untere Stabhéalfte. Dieser Vorgang spielt sich in 14,6 Sekunden ab.

Beispiel b. Der Versuch wurde mit einem anderen Aluminiumstab, der nur
zwei Bohrlécher zur Aufnahme von Thermometern enthielt, angestellt. Seine Lange
betrug ebenfalls 20 cm, sein Durchmesser 3,5 cm. Die beiden Bohrlécher waren von
den Enden 5cm und voneinander 10 cm entfernt. Die Masse des Stabes betrug 526 g.
sein Wasserwert 116 g. Der Gesamtwasserwert des Kalorimeters war 736 g. Die Ver-
suchsdaten sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Aus ihr erhdlt man

ST 15224 =76 120_ St 1087

20 — 20 20 20 :54,37°.
Man berechnet nun folgende Werte
P, 76,12 — 54,37 .
m 10 2,175; /=9,62qcm; Tim 736 14'3: 923
19 «60 e
Tabelle 2
i Temp. Temp.t T LT )
Zeit p emp Temp. Temp. T .t
in Mi- dles_ des des der mzﬁ\}lti, desp eégg Tergéjs. T \T%rgp.
nuten alori- unteren oberen Um- Kalori- unteren oberen I -

meters  Bohrlochs Bohrlochs gebung "U€N  aiars  Bohrlochs Bohrlochs |gebung

9 11,7 47,6 68,3 15,5 10 19.20 55,4 77,0
i 1245 47,8 69,4 i 19,8 55.9 T
2 12,2 48,5 702 12 20,4 56,7 78 5
3 13,8 49,7 71,0 13 21,3 57.6 79 4
4 14,7 50.4 71,9 14 22,3 580 801
5 15,25 51,6 72,7 15 23,0 58,0 80,4
6 16.3 52,0 73,9 16 23,7 58,6 80 8
7 16,85 52,8 74 8 15,5 17 24,7 59.0 81,1
8 175 53,5 753 18 25,1 59,4 817
9 18,25 54,6 76,1 19 26,0 603 82.1 15,5

Die Mitteltemperatur der unteren Stabhalfte ist gleich der Temperatur des unteren
Bohrlochs, d. h. 54,4°; da die Umgebungstemperatur 15,5° betragt, so ist der Uber-
schul der Stabtemperatur 38,9°. Aus Fig. 2 entnimmt man S1=0,60.

Die Temperaturerhdhung des unteren Bohrlochs betragt 12,7°; der halbe Wasser-
wert des Stabes ist 58 g, also ergibt sich (2= 0,64.

Wahrend der ersten 10 Minuten gleichen die Warmeeinstrahlungen und -ausstrah-
lungen einander aus; wahrend der letzten 9 Minuten war die Durchschnittstemperatur
des Kalorimeters 3,1° hdher als die Zimmertemperatur. Es fand also eine Ausstrahlung
statt, und darum ist Ssnegativ zu nehmen. Aus Fig. 3 entnimmt man den Wert 0,03:
da aber diese Ausstrahlung von den 19 Minuten Dauer nur 9 Minuten beansprucht hat, so ist

der durchschnittliche Sekundenwert S2= — ~ -0,03= —0,01. Die Warmeleitungs-

gleichung lautet nach Einsetzen aller errechneten Werte
;,m2,175.9,62 = 9,23 + 0,01 + 0,64 + 0,60.
Hieraus folgt ¢ = 0,50.

Die obige Gleichung bedeutet, in Prozente umgerechnet: Von 100 cal, die den
Mittelquerschnitt m 9,5 Sekunden durchflieBen, kommen nur 88,2 im Kalorimeter an e
6,1 werden zur Erwadrmung der unteren Stabhalfte verwendet, und 5,7 gehen durch
otrahlung und Stromung in die Umgebun®\

8. Abwandlungen der Versuchsanordnungen, a) Messende Versuche
assen sich auch ohne Endtemperatur des oberen Querschnittes von 100° anstellen
Das Aufsatzrohr ist hierbei Uberflissig. Tabelle 3 gibt eine meiner ersten Versuchs-
leilien an, die ich durch Erhitzen des oberen Querschnitts mit einer kleinen, seitlich
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streifenden Bunsenflamme erhielt. Die isolierende Wellpappe war zum Schutze
gegen Verbrennung mit Asbestpapier umwickelt. Der Gesamtwasserwert des Kalori
meters betrug 734 g, der Stabdurchmesser 3,5 cm;

der Abstand der Bohrlécher 10 cm; der Wasser- Tabelle 3
W.ert des halben Aluminiumzylinders 58 g; die Zeit T%rgsp. T%rgsp. T%rgsp.
Zimmertemperatur 20,7°. Aus Tabelle 3 erhalt 'r?ut'\gr'{ Kalori- _oberen \ unteren
ST meters  Bohrlochs Bohrlochs
man =70,77°; — = 52,97°. Hieraus folgt
n 0 161 687 514
Tm= 70i77_(5291 = 1)78; /= 9,62 cm2 Bei 3° 1 16.70 69.7 52,0
2 1740 703 52,6
Temperaturunterschied zwischen Luft und Kalori- 3 180 711 53,3
meter erh&lt man A2= 0,nu Bei 3,3° Erwarmung 4 1871 72,0 53,8
. . . 5 1930 72,8 54,7
der unteren Zylinderhalfte ist R 583033 0,64.

Bei der mittleren Temperatur 53° des unteren Stabendes besteht gegen die Umgebung
deL lemperaturunterschied 32,3°; diesem entspricht eine Ausstrahlung S1= 0,47.
Aus diesen Werten berechnet man A= 0,52.

b) Endlich habe ich noch eine Anzahl Versuchsreihen mit um-
gekehrtem WaéarmefluB durchgefihrt. Das Aufsatzrohr wurde mit
schmelzendem Schnee, das ThermosgefalR mit warmem Wasser ge-
fallt. Der sekundliche W&armeverlust des Kalorimeters U besteht

aus zwei Teilen, von denen der grbéRere durch den unteren
tabquersehnitt flieBt, der kleinere S2 durch Strahlung und Kon-
vektion in die Umgebungabgegeben wird. U — Qy-\- S2. Ferner
Ist — R (siehe Fig. 8). Hieraus folgt U—8a= Q+ R

Die Hauptgleichung fir 1 ist alsoU - S2=XmTmmf + S1- R.
Tabelle 4 gibt eine Versuchsreihe, die nach diesem abgeanderten
Verfahren gefunden wurde. Gesamtwasserwert des Kalorimeters war

830¢g. f7r=8°"'||5, 1,40.~-= 16,44°. ~ = 12,27°. Abstand der
Bohrlocher 14 cm. Hieraus folgt Tm- 16:44T412,27 :0,298. Die

Mitteltemperatur des unteren Stabendes erhalt man durch zeichnerische
nteipolation ahnlich wie in Fig. 6 gleich 16,0°. Die Differenz gegen

ie Umgebungstemperatur 14,7° ist 1,3°. Aus Fig. 2 entnimmt man Fig. 8.

. ) ] ) ) Umkehrung des
ih~ A = 001" Die Mitteltemperatur des Kalorimeters ist 21,7°; Hauptversuches.
1" berschul gegen Zimmertemperatur ist 7°. Aus Fig. 3 entnimmt

man den Wert $2= 0,06. Die Temperaturerhdhung der unteren Stabhalfte betragt
', also ist £ = 0,15. Aus diesen Werten erhalt man A= 0,51.

9. Ratschlage fur Selbstan-

fertigung der Apparatur und Ver- Tabelle 4.

elnfachung. des Rechnerlsc.hen-. zeit  Temp. Temp. Temp. Temp.
Fm so verwickelte Messungen, wie die :'lnut'\élrl{ Kalori- unteren oberen Umgggung_
hiei beschiiebene, ist es wiinschenswert, meters  Bohrlochs Bohrlochs

die rechnerischen Schwierigkeiten auf ein 0 2375 197 165 145
Mindestmall zu verringern. Zu diesem 7 231 178 141 14,7
Zweck empfehle ich, bei der Selbstan- 14 224 16,8 125 14,7
fertigung der Apparatur die Bohrlécher %59 gig %gi %; ﬁg
zur Aufnahme der Thermometer in 14, 24 2 207 14:8 10:1 147
und J4der Stablange anzubringen;dadurch 39 19.8 14,0 10.3 14.9

namlich erspart man sich die Berechnung
der Mitteltemperaturund der Temperaturerhdhung der unteren Stabhalfte mittels zeichneri-

scher Interpolation. Ferner kann man die Ermittlung der Werte und St dadurch
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t ei-einfachen, daR statt n Thermometerablesungen nur zwei gemacht werden die
5 bis 10 Minuten auseinander liegen. Auch sei noch darauf hingewiesen dal zur
Berechnung der GrolRe X das mittlere Thermometer nicht gebraucht wird;'denn die
GroRe T'm berechnet man aus den Temperaturen des oberen und unteren Bohrlochs.
jum SchluB erwadhne ich noch fiir Selbstanfertiger der Apparatur, daR die Firma
Max Coehius, Berlin S 42, Alexandrinenstr. 35, in ihrem Lager Aluminium-, Kupfer-.

Messing- und Phosphorbronze-Kundstabe mit den Durchmessern 35 mm und 40 mm
vorratig hat.

Kleine Mitteilungen.
Goethes VVorahnungen kommender naturwissenschaftlicher Ideen.
Von M. v. laue in Berlin.

Dies ist der Titel eines der klassischen Vortrage von H. v. Helmholtz, welche
m dessen ,Vortragen und Bedenl' zusammengefalt sind. Als einen kleinen, aber
tberraschenden Nachtrag dazu méchte ich eine mindliche AuRerung Goethes hier
anfihren, die Feiedeich Wilhelm Riemeb der Nachwelt Ubermittelt hat, welcher von
1803 bis 1812 als Sekretar in Goethes Hause lebte. Sie ist abgedruckt bei Flodoard
1lhi. v. Biedermann, Goethes Gesprache, Gesamtausgabe; Leipzig 1909; Band |
S. 464; sie stammt nach Riemer aus dem Dezember 1806 und lautet:

Sollte die Farbe nicht eine nur fir den Sinn des Auges erfolgende
Erscheinungsweise eines und desselben Entis sein, das sich bald als Magnetismus
bald als Elektrizitat, bald als Chemismus zeigt? Sollte nicht beim Erscheinen der
prismatischen Rander gleichsam eine Oxydation und Desoxydation des Lichtes durch
das Medium des brechenden Mittels und auf AnlaR dessen'Vorgehen? Dal also das
Prisma nur fir den Sinn des Auges tate, was bei dem Galvanismus die beiden Drahte
im Wasser tun, eine Zersetzung des Lichts hervorbringen. Elektrizitat wird ja sehr
leicht fir die faktische Empfindung als Galvanismus erregt, warum nicht ebenso
leicht fur die Empfindung des Auges durch das prismatische Medium als Farbe?*

Erzeugung des optischen Doppler-Effektes mit bewegten Spiegeln
und sein Nachweis mit einem Interferometer nach Perot-Fabry.

Von Gerhard Léschner und Peter Brauer in Minchen.

Im folgenden soll Uber einen im Praktikum durchfihrbaren Nachweis eines
mechanisch erzeugten optischen Doppler-Effektes berichtet werden. Diese Arbeit wurde
durchgefihrt als eine Anwendung des in dieser Zeitschrift 52, 191 (1939) beschrie-
benen Interferenzspektroskopes nach Perot-FabRV und stellt seine Verwendbarkeit
unter Beweis.

Zur Erzeugung des optischen Doppler-Effektes kann man, statt die Lichtquelle
gegen den Beobachter, auch einen Spiegel so bewegen, dall die scheinbar hinter
diesem liegende Lichtquelle eine Geschwindigkeit gegen den Beobachter besitzt2
Dei Spiegel muRR natirlich in Richtung seiner Normalen bewegt werden, und die
Richtung Lichtquelle-Spiegel (bzw. Spiegel-Beobachter) darf nur wenig von der Nor-
malenrichtung abweichen. Nur so kann eine hohe Geschwindigkeit der scheinbaren
Lichtquelle gegen den Beobachter erreicht werden, da ja diese Geschwindigkeit eine

unktion des Einfallswinkels ist. Beim Einhalten der genannten Bedingungen besitzt
die scheinbare Lichtquelle die doppelte Spiegelgeschwindigkeit.

Braunschweig 1896, Band II, S. 335. Heilmhottz hielt diesen Vortrag am 11. Juni 1892 vor
der Goethegesellschatt.

Literatur in E. Gehrcke: Handbuch der physikalischen Optik, Bd. 2, S. 923—924. 1928.
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Vor dem Entwurf und Aufbau der Versuchsanordnung- muf3 man die Bedingung
zum sicheren Nachweise des optischen Doppler-Effektes kennen, d. h. man mufR3 die
erzeugte und die mit dem Interferometer noch sicher meRBbare Wellenlangenanderung
ermitteln. Diese Rechnung soll anschlieBend durchgefiihrt werden.

Die durch den Doppler-Effekt erzeugte Wellenlangenédnderung ist

A A= )
wobei v die Geschwindigkeit der Lichtquelle, ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist.

Die mit dem Interferometer noch sicher meRbare Wellenlangenanderung kann
gleich dem csten Teile der Halbwertsbreite einer Interferenzfranse, ausgedrickt in
Wellenlangeneinheiten, gesetzt werden, wobei die GroBe von a durch Ausmessen zu
bestimmen ist. Bei streng monochromatischem Licht ist die Halbwertsbreite bekanntlich

Al—1——, @)

wobein die Ordnungszahl, p die Zahl der interferierenden Wellen ist. Die noch meR-
bare Wellenlangenéanderung ist also
A %m= _ -X- ?3)
a n-p

Die erzeugte Wellenlangenanderung I|aBt sich aber nur dann ausmessen, wenn
das Verhéaltnis zwischen ihr und der noch meRBbaren Anderung gleich oder groRer

eins ist; nach den Gleichungen (1) und (3) mul3} also
Vionops, 1 (4)

sein. Da bei senkrechtem Einfall » = ——gesetzt werden kann, wobei d die Dicke der
Schicht zwischen den spiegelnden Ebenen des Interferometers ist, geht die Beziehung (4
Uber in
2d ®)
womit die Bedingung fiir den Nachweis eines Doppler-Effektes gegeben ist. Es ist
ersichtlich, daB der Nachweis am deutlichsten wird bei hoher Lichtquellengeschwindigkeit
kurzer Lichtwellenlange, groRer Dicke der Zwischenschicht am Interferometer und
einer groRen (von der Gite der Versilberung der spiegelnden Ebenen abhangigen)
Anzahl interferierender Wellen.
Um die Beziehung (5) auswerten zu kénnen, missen noch die GroRen von a und p
eimittelt werden. Durch Ausmessen wurde a zu a—>5 bestimmt. Eine Methode zur
estirnmung von p sei angegeben:
Nas Verhaltnis der Halbwertsbreite As einer Franse zum Abstand s zwischen
ihr und der néachstbenachbarten ist aus einer Probeaufnahme leicht abzulesen. Die

GioRBe s kann als die Wellenlangenanderung /, = X gedeutet werden, die GréRe

A s als eine solche vom Werte

Al = As (6)
Gleichung (2) geht damit dber in
As X oderp = °
s n P= as W)

Gleichung (7) gilt ebenso wie Gleichung (2) nur fir streng monochromatisches
Licht, doch gelten die durchgefihrten Betrachtungen, sinngeméaf ibertragen, auch fir
den oben ausgeschlossenen Fall, daR das Licht nicht streng monochromatisch, also
die tatsachliche Linienbreite mit der in Gleichung (2) angegebenen theoretischen Breite
vergleichbar oder groRer als diese ist.

Der so etwa in Gleichung (3) gemachte Fehler wird durch die angegebene Er-
mittlung von p automatisch ausgeglichen.
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Das auf die angegebene Weise ermittelte p ergab sich etwa zu p = 20.

Jetzt kann also aus der Beziehung (5) die zum sicheren Nachweise des Doppler-
Effektes notwendige Lichtquellengeschwindigkeit ermittelt werden. Bei Verwendung der
blauen QuecksilberlinieX= 435,8 mp, und dem Plattenabstand im Interferometerd — 3,6 mm
ergab sich die MindestgroRe fiir die Lichtquellengeschwindigkeit v= 1¢104cm esec-1.
Das ist eine Geschwindigkeit, die sich im Laboratorium ohne groBe Schwierigkeit
erreichen laBt, zumal da — wie schon angegeben — die Geschwindigkeit der schein-
baren Lichtquelle gleich der doppelten Spiegelgeschwindigkeit ist.

Lin | ehlerquellen bei der Aufnahme der Linienverschiebung ausschalten zu kénnen,
ist es notwendig, die Temperaturabhangigkeit des Interferometers zu kennen. Die
von der Temperatur abhangige Anderung des Plattenabstandes im Interferometer ist

Ad= dmw AT, (8)
wobei y der Temperaturausdehnungskoeffizient des Zw'.schenringmaterials ist. Aus
der Interferenzgleichung eines PEROT-FABRY-Interferometers mit Luft als Medium
zwischen den spiegelnden Ebenen

n-X = 2d-cosa 9

kann man durch Aufstellen der Differentialquotienten und [siehe auch Ent-

wicklung der Gleichung (11)] zeigen, daR Gleichung (8) umgedeutet werden kann in
die Wellenlangenéanderung

AX — X-y-AT. (10)
Damit ein TemperatureinfluB hinter der durch den Doppler-Effekt erzeugten Linien-
verschiebung zuriickbleibe, muZ nach den Gleichungen (1) und (10) die GrolRe y-AT

mindestens eine GroRBenordnung kleiner als die Grolle ~ sein. Fir die beim Versuch

auftretende GroBe — = 10 6 muBl bei Verwendung eines Eisenzwischenringes mit dem

Temperaturkoeffizienten y= 10~6 °C~1 die Temperatur also auf mindestens 10~2 °C
wahrend der Versuchsdauer konstant bleiben.

Im folgenden soll nun die Gleichung fiir die beim Versuch zu erwartende Linien-
verschiebung ermittelt werden. Die Interferenzgleichung fur das verwendete Inter-
ferometer wurde bereits in Gleichung (9) angegeben zu n mX— 2d mcos a

Hieraus bildet man den Differentialquotienten . Da beim Interferometer nach

l erot-labry nui die unter sehr kleinem Einfallswinkel a auf die spiegelnde Schicht
auftreffenden Strahlen zur Interferenz kommen, kann man in erster Anndherung a
durch sin a ersetzen. Man erhalt damit:

= sina= t 1— cos2a

as y 4d*
Daraus ergibt sich
<a I
dA A a

Geht man zum Differenzenquotienten Uber und fihrt gleichzeitig nach Gleichung (I

-4 X ~=X* ein, so kann man schreiben

Bildet man das Interferenzbild mit einer Linse ab, so erhéalt man Kreise, deren
Radien gegeben sind durch die Beziehung 2 = /e«, wobei / die Brennweite der Linse
ist. Als Halbmesseranderung ergibt sich demnach:

Ar = tr c (12)

Im AnschluR sei die Versuchsapparatur beschrieben.



"ud chemiscn”Uiiterrioht. (j.L 6schnkr und P.Bbauek: Erzeugung des Doppler-Effektes. 13

Die Bewegung der Spiegel mittels eines rotierenden Rades. Um den
Spiegeln die erforderliche Geschwindigkeit zu erteilen, wurden sie in der aus den
Fig. 1und 2 ersichtlichen Weise auf einer Aluminiumscheibe angebracht, die durch
einen Elektromotor in Umdrehung versetzt werden konnte. Die Verkleidung der
Spiegel war zur Herabsetzung des Luftwiderstandes notwendig. Es konnte dadurch
eine Erhéhung der Drehzahl um 50% erreicht werden.

Die Abmessungen des Spiegelrades waren folgende:

Durchmesser von Spiegel zu Spiegel......cccccovvvvveiennnnn. 700 mm
Grofe eines Spiegels......ccccevvciiieiiiiee e 20 x 25 mm
Dicke der Aluminiumscheibe........ccccoviiiiiiiiiiiniiies 2 mm

Die Drehzahl des Motors, die mit einem Drehzahlmesser von Dr. Th. Hohn, Leipzig,
ausgemessen wurde, betrug 3200 Umdr./min, seine Leistung bei zweifacher Uberlastung,
wahrend der Belichtungszeit 4 min, etwa 2 PS. Die Fliehbeschleunigung ist bei diesen

1lig. 1. Aluminiumscheibe mit Spiegeln. Fig. 2. Anordnung eines Spiegels auf der Scheibe.

Abmessungen und Umdrehungszahlen gleich der 4000 fachen Erdbeschleunigung. Das
Spiegelrad muBte also diesen Festigkeitsbedingungen geniigen.

Als Lichtquelle wurde eine Quecksilberlampe mit Argonfillung wegen der Schéarfe
ihrer Linien benutzt. Diese und das beim Versuche verwendete Interferometer wurden
in dieser Zeitschrift 52, 191 (1939) beschrieben.

Die optische Anordnung der Versuchsapparatur (Fig. 3). Die Apparatur
wurde so aufgebaut, daR das Licht von der Lampe (Achse der Leuchtréhre in Strah-
lungsrichtung) durch eine Sammellinse fast senkrecht auf den Spiegel fiel, von dort
lefiektiert abermals eine Sammellinse durchsetzte, um auf das Interferometer zu ge-
langen. Hinter diesem befand sich eine Photolinse, weiche die Interferenzringe auf
einer Mattscheibe bzw. photographischen Platte abbildete. Lichtquelle und Spiegel
(dieser natiirlich nur im Augenblicke der Reflexion) befanden sich zur zugehdrigen
Linse in der aus Fig. 3 ersichtlichen Stellung.

Die Daten der Anordnung waren folgende:

Brennweite  derLinseA
Brennweite  derLinseC
Brennweite  derLinse E
Entfernung A B ..ot

Entfernung B G
Entfernung C D
Entfernung D E

Das Interferometer wurde zur Erzielung der bereits erwahnten notwendigen
femperaturkonstanz mit einer Warmeisolationsschicht umgeben, wobei das Licht durch
zwei Doppelfenster aus Spiegelglas durch das Interferometer hindurchgelangen konnte.

Die Durchfihrung des Versuches. Zum Nachweise des Doppler-Effektes
wurden jeweils zwei Aufnahmen gemacht, eine mit der Drehrichtung des Spiegel-
rades auf das Interferometer zu, eine zweite mit entgegengesetzter Drehrichtung.
Durch diese MaBnahme wurde erreicht, dalR der Doppler-Effekt durch die doppelte
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Spiegelgeschwindigkeit erzeugt wurde. AuBerdem war durch die genannte Reihen-

folge der Aufnahmen dafiir Gewahr gegeben, daR die erzielte Linienverschiebung

/ vom Doppler-Effekt und nicht

von einer Temperaturanderung

herrihrte. Im Laufe der Auf-

nahme stieg namlich die Zimmer-

temperatur durch die Wéarme-

entwicklung des Motors sowie

durch Reibungs- und Wirbelungs-

verluste am Spiegelrad um 0,5°

bis 0,7°C an. Hatte sich diese

Temperatursteigerung dem Inter-

ferometer mitgeteilt, so hatte die

Ringverschiebung in entgegen-

gesetzter Richtung erfolgen missen. Die zwei aufgenommenen Ringsysteme wurden
dann mit einem ARBEschen Komparator von Zeiss ausgemessen und verglichen.

Bei der Aufnahme wurden, um die Drehzahl des Motors zu steigern, nur zwei
Spiegel verwendet. Es wurde ferner ohne Filter gearbeitet, dafur die Belichtungs-
zeit mit zwei Minuten so kurz gehalten, da eine
orthochromatische Platte von 18/10DIN nurdurch
die blaue Quecksilberlinie mit der Wellenlange
A=435,8mligeschwarztwurde. Ein Filter, welches
die Belichtungszeit etwa verdreifachend dadurch
die Einhaltungder Temperaturkonstanz erschwert
hatte, war dann auch udberflissig. Die Lampe
wurde mit 600 Volt und 0,2 Amp betrieben.

Der Drehzahl des Motors 3200 Umdr./min
entspricht bei der geschilderten Versuchsaus-
fihrung durch den Richtungswechsel der Spiegel
und durch die Spiegelung selbst die Geschwindig-
keit der scheinbaren Lichtquelle 468 m/sec-1.
Setzt man diesen Wert in die fur die Anderung
des Ringhalbmessers angegebene Gleichung (12)
ein, so erhalt man =~ da die Brennweite der ab-
bildenden Linse /= 400 mm betrug — z. B. fur
einen Ring mit dem Halbmesserr — 6,37 mm die
Radiusanderung ¢Ir= 3,95-10-2 mm, als Ande-
rung des Durchmessers also ¢ld= 7.9 «10-2 mm.
Die Ausmessung eines entsprechenden Ringpaares
ergab die Durch messeranderung/1 ¢ =8,3 «10-2mm.
Da die MeRgenauigkeit+ 0,5¢10-2 mm betrug,

Fig. 4. Anderung des Ringhalbmessers; etwa liegt dieser Wert innerhalb der Fehlergrenze.

6fache VergroRRerung. (Die Ringe im SektorAA . . . .
in der Mitte der konzentrischen Kreise, im Um die Anderung des Ringradius unmittel-

Sektor BB nach innen geriickt.) bar sichtbar zu machen, wurde die in Fig. 4
gezeigte Aufnahme wie folgt hergestellt:

Vor der photographischen Platte wurde eine drehbare Blende in Form zweier
sich gegeniberliegender Sektoren (Doppelsektor in X-Form) so angebracht, daR der
Mittelpunkt dieses Doppelsektors mit dem Zentrum des aufzunehmenden Ringsystemes
zusammenfiel. Der so aus dem Ringsystem ausgeblendete Teil wurde an Stelle der
beschriebenen ersten Aufnahme photographiert. — Vor der zweiten Aufnahme wurde
die Blende um ihren Mittelpunkt so weit gedreht, daR der nunmehr ausgeblendete
Doppelsektor den ersten nur noch in einem sehr schmalen Gebiet lberdeckte. Bei
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dieser neuen Blendenstellung wurde die zweite Aufnahme mit umgekehrter Dreh-
richtung des Spiegelrades gemacht.

Aus Fig. 4 ist ersichtlich, daRB die Ringradien im Doppelsektor AA gréRBer sind
als die im Doppelsektor BB. Zur Verdeutlichung des Effektes wurden die Ringe mit
konzentrischen Kreisen umzeichnet.

Das Auflosungsvermdgen des Interferometers lag bei ~. = 105 Um die erzeugte

Wellenlangenanderung - 10"6 auflésen, d. h. die Linien trennen zu kénnen, mifRte

der Abstand der spiegelnden Ebenen zehnmal so groB3 sein.
Herrn H. Habbek mochten wir fur Mithilfe danken.

Munchen, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule.

Die organische Elementaranalyse als Schulerversuch in gleicher Front.
Von W. Trautmann in Potsdam.

Hie organische Elementaranalyse in nicht blo3 theoretischer Form in den Bereich
dei Schularbeit einzubeziehen, darf sicher als ein besonders erstrebenswertes Ziel an-
gesehen werden. Wo ein Verbrennungsofen der Ublichen Form zur Verfigung steht,
wird der Versuch gemacht worden sein, diesen gelegentlich in den Dienst der Sache
zu stellen. Die Langwierigkeit jedoch der Arbeit mit einem solchen Gerat und die

nmaoglichkeit, bei dieser Arbeitsform Uber den Einzelversuch hinauszukommen, werden
dabei wohl stets als erheblicher Mangel empfunden worden sein. Es hat demnach
nicht an Versuchen gefehlt, die klassische Versuchsanordnung von Liebig zugunsten
anderer Methoden aufzugeben, ohne daR3, soweit mir bekannt, das Ideal erreicht worden
ware, namlich die Untersuchungen auf eine so einfache Form zu bringen, dal sie
als Gleichfrontarbeit mit einfachen Mitteln durchgefiihrt werden kénnen. Nach zahl-
reichen Versuchen glaube ich, einen Weg gefunden zu haben, wie bei einer fir Lehr-
zwecke ausreichenden Genauigkeit die Mdéglichkeit besteht, die Elementaranalyse als
Gleichlrontversuch ohne besondere Schwierigkeit auszufithren. Es gilt dies nicht allein
von der Verbrennung von Stoffen, die aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff
estehen, sondern auch von stickstoffhaltigen Verbindungen.
‘e der Ublichen Form der Elementaranalyse, spielen sich auch hier die Vor-
aber” e*uein Gerat ab, das alle wesentlichen Teile der Originalapparatur besitzt,
6L |, » en «*UsmaBen sehr viel kleinerund einfacher gehalten ist. Dieser zuné&chst
unei e ich erscheinende Umstand bringt mit sich, dall die erforderlichen Arbeiten
sici nicht allein in erstaunlich kurzer Zeit bewaltigen lassen, sondern zugleich
le sic i abspielenden Vorgéange sehr viel deutlicher mit dem Auge verfolgt werden
onnen, als bei den lblichen Ofen mit Kachelbedeckung méglich ist.l

I. C-H-O-Analyse.

Statt eines Verbrennungsrohres von etwa 1 m Lange haben wir nur ein solches
mit 15 cm Lange und 8 mm Durchmesser aus schwer schmelzbarem Glase ndétig, das
in ahnlicher Weise, wie ublich, mit Kupferoxyd beschickt wird und in dem die Ver-
brennung im Sauerstoffstrom vorgenommen wird (s. Fig. 1). In 2cm Entfernung von
dem einen Ende des Rohres ist ein festsitzender Pfropfen aus Kupferwolle oder
-diahtnetz angeordnet, dann folgt die Fullung mit gekdrntem oder besser drahtformigem
Kupferoxyd, das vorher im Eisentiegel auszuglihen ist, und als AbschluB davon wieder
ein kleiner Pfropfen, wie der erste. Der Rest des Rohres, etwa ein Drittel der Lange,
bleibt® zur Aufnahme der Substanz und fir eine Kupferoxydspirale oder einen Pfropfen
aus Kupferwolle frei. Ein Substanzschiffchen wird nicht gebraucht. Zur Absorption
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des Wassers nehmen wir nicht das ubliche Calciumchlorid, dessen zeitraubende Vor-
bereitung unbequem ist, sondern Phosphorpentoxyd. Die Kohlensaure lassen wir gleich-
falls nicht von Kaliauge, sondern von Natronkalk absorbieren, was nicht allein wieder
sehr viel angenehmer ist, sondern auch das sonst erforderliche abschlieBende Chlor-
calciumrohr erspart. Das P2 5Rohr besteht aus einer einfachen Glasréhre von 6 bis 7 cm
Lange und derselben Weite wie das Verbrennungsrohr. Das eine Ende wird nur rund
geschmelzt, wahrend das andere durch leichtes Ausziehen so weit verjingt wird, dal
es denselben Durchmesser erhalt, wie der Rohrstutzen am Natronkalkrohr. Bei der
Fullung, die vom weiten Ende aus erfolgt, kommt zu unterst ein kleiner Wattebausch.
Darauf folgen drei bis vier lockere kleine Wattebausche, die mit Hilfe einer langeren
Pinzette unmittelbar in der Vorratsflasche mit P205 bepudert und dann sofort in das
Rohrchen geschoben werden. Nachdem man darauf die Mundung des Rohres mit
Watte geputzt hat, folgt ein ganz leichter Wattebausch als AbschluB. Letzterer darf

1tflm.
@ R )
GOSpirale 2uSSprale®
-CE B
Sustanz-  GQ Drahtform RrWatte Natronhaiti
fiaschchen
Singleitung
| weitere
|Anschiiisse

Fig. 1. Versuchsanordnung fiir die C-H-O-Analyse.

keinesfalls zu grof3 sein, weil sonst tropfbares Wasser in ihm hangen bleibt, was zu
einer teilweisen Auflésung von CO02 in ihm fiihren wirde, mit dem Erfolge, daB bei
der Analyse das Wassergewicht in demselben MaRe zu groR, wie das Kohlensaure-
gewicht zu klein gefunden wird. Aus dem gleichen Grunde darf auch an der Mindung
des P2 6-Rohres kein groRerer freier Raum bleiben, sondern die Wattefullung soll
bis fast an den Rand reichen. Diese beiden Punkte beachte man genau, wenn man
keinen VerdruR haben will. Als Natronkalkrohr nehmen wir ein 12 cm langes gerades
Chlorcalciumrohr mit Kugel. Die Beschickung erfolgt wie ublich. Als Material benutze
man grob gekdrnten Natronkalk, der unmittelbar vor dem Einfillen in einer Reibschale
auf HirsekorngrofRe zerdrickt (nicht zerrieben) wird. Der dabei entstehende Grus wird
nicht abgesiebt, sondern als besonders wirksam mit eingefillt. Als AbschluR des
Rohres dient ein mit einem Glasrohre durchbohrter Kork. Dieser VerschluR, der beim
Wagen entfernt werden kann, ist notwendig, damit beim Prifen des Sauerstoffdurch-
ganges der abschlieRende Wattepfropfen nicht Feuer fangen kann, womit die ganze
Analyse verdorben wirde. Der erforderliche Sauerstoff wird am einfachsten einer
Bombe entnommen. Da dieser keine Kohlensaure enthalt, braucht darauf keine Rick-
sicht genommen zu werden. Zur Entfernung des vorhandenen Wasserdampfes dient
wieder ein mit P2 5Watte beschicktes gerades Absorptionsrohr mit Kugel. Calcium-
chlorid darf in diesem Falle, wo bei der Analyse P20 5genommen wird, nicht verwendet
werden. Das Verbrennungsrohr und die Absorptionsgerate, die mit Hilfe kurzer
Schlauchstiickchen Glas an Glas verbunden werden, finden ihren Platz auf zwei Drei-
fuRen, wobei das Verbrennungsrohr auf einem Draht — oder Tondreieck — ruht und die
Ubrigen Teile auf einem Drahtnetz oder Brettchen Platz finden. lhren Halt findet die
Apparatur allein durch die Klemme, die den Sauerstoffzufihrungsschlauch zu halten hat.

Ist die zu verbrennende Substanz ein fester Kdrper, so wird er am einfachsten
direkt in das Verbrennungsrohr unter Benutzung eines Federloffels o. & eingewogen.
Die Substanzflaschchen, die fur Flussigkeiten notwendig sind, stellt man sich wie
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folgt her. Man zieht ein Glasrohr zu einer nicht zu langen und zu feinen Spitze aus,

trennt den kegelférmigen Teil ab und schmelzt das weitere Ende Uber der f lamme
zu. Die Fillung erfolgt mit einer Kapillarpipette, bei den Wagungen steht das Flasch-
chen in einer passenden Durchbohrung eines Korkscheibchens. Im Verbiennungsro 11
liegt es mit der Mindung nach innen unmittelbar auf dem Glas: eine Asbestuntei age
ist nicht notwendig. Hinter der Substanz bildet die Kupferoxydspirale den >
SchluR. lhre Anwesenheit ist Ubrigens nicht in jedem Fall erfordeilich. Die opti
male Substanzmenge betragt etwa 40 mg. Zum Erhitzen dient ein Bunsenbrenner mit

Flachbrenneraufsatz. Ohne letzteren geht es natiirlich auch.

Die Handhabungen bei
der 'Verbrennung,

die Behandlung der Absorptionsgefalle und die Auswertung der
gefundenen Zahlen sind bekannt und brauchen hier nicht beschrieben zu weiden.

Beim Arbeiten in gleicher Front gilt es nun, jede Schilergruppe mit Sauerstoff
zu versorgen. Zu diesem Zwecke baut man sich aus Glasrohr und Gummischlauch
eine Gasleitung, in der an jeder Verbrauchsstelle ein T-Rohr eingeschaltet ist. Das
Ende der Leitung, das wegen bequemerer Uberwachung des Gasstromes zweckmaRig
in der Nahe des Anfangs angeordnet wird, fihrt in einen etwa 10 cm hoch mit
Wasser gefiillten Standzylinder. Das Raduzierventil der Stahlflasche ist so einzustellen,
daR stets Blasen am Ende der Leitung erscheinen.
Sauerstoffstrom mit Hilfe eines Quetschhahnes.

Die Hauptfehlerquelle der geschilderten Anordnung liegt im Wasserabsorptions-
rohr, das, wie gesagt, oftmals etwas C02 zuriickhalt, eine Erscheinung, die man auch
von den sonst iblichen Geraten her kennt. Das Uber- bzw. Untergewicht von Wasser
und Kohlensaure betragt bei den hier zu verwendenden Substanzmengen etwa 1 bis
A'mg- Leider ist diese Erscheinung nicht so regelméaBig, dal man sie ein fii
mal in Rechnung stellen kénnte. Die Sauerstoffzahl wird durch diesen Umstand
glicklicherweise nicht betroffen. Enthalt die Substanz Spuren von Wasser, so kann
das natiirlich unter Umstanden auch zur Verschlechterung der Werte beitragen. Das
gleiche gilt, wenn das verwendete Kupferoxyd etwas feucht sein sollte. Sein Ausgliihen
ist, mindestens bei der erstmaligen Verwendung, deshalb anzuraten.

Die Verbraucher regeln ihren

alle

Ergebnisse.
1- Aceton. 41 mg Substanz ergaben 92 mg C02 und 40 mg HZ20.
Dies ergibt fir Kohlenstoff 25,1 mg;
" » » Wasserstoff 4,4 mg;
. . . Sauerstoff 11,5 mg.
Demnach verhéalt sich C:H :0O= 21:43,7:7,2= 3:6:1,
was der Formel C3H60 entspricht.

2. Buttersaures Athyl. 43,5 mg Substanz ergaben 97 mg C02und 42 mg 112:m

Dies ergibt fiar Kohlenstoff 26,5 mg;

i . . Wasserstoff 4,7 mg;

- » . Sauerstoff 12,3 mg.
Demnach verhéalt sich C:H :0 = 22,1: 46,2 :7,7= 3:6:1-
Die Formel ist C3H7COOC2H5= C6H120 2.

3. Traubenzucker (mindestens eine Stunde bei einer langsam auf 100 Grad
steigenden Temperatur getrocknet und von Kristallwasser befreit).
85 mg C02 und 34 mg H20.

Dies ergibt fur Kohlenstoff 22,6 mg;
N N . Wasserstoff 3,8 mg;
\ N . Sauerstoff 30,6 mg-

C:H:0= 18,9:37,6:19,1 = 1:2:1, entsprechend der Formel OsH"O«.
Man erkennt, daB die Ergebni® durchaus befriedigend und fir
vOllig ausreichend sind.

u. 53.

5< mg ergaben

Schulzwecke
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Die drei genannten Substanzen konnen fir diese Versuche besonders empfohlen
werden, weil in einer weiteren Untersuchung ihr Molekulargewicht leicht bestimmt
werden kann, wobei Aceton und buttersaures Athyl einen hiibschen Fall von Iso-
merie (Polymerie) ergeben.

II. Analyse einer stickstoffhaltigen organischen Substanz.

Fur diesen Zweck bedienen wir uns des Verfahrens von Dumas in &hnlich ver-
einfachter Form wie vorher und bestimmen den Stickstoff im gasféormigen Zustande.
Die Verbrennung erfolgt demnach im Kohlensaurestrom mit vorgelegter Kupferspirale.
Als letztere dient entweder zusammengerolltes Kupferdrahtnetz oder ein Bausch

Kupferwolle. Umfirletztere
den nétigen Platz zu gewin-
nen. nehmen wir far diese
Untersuchung das Ver -
brennungsrohr etwa 4 cm
langer als bei der ein-
fachen C-H-O-Analyse. Die
Substanz — es kommt fur
die Schule wohl nur Harn-
stoff in Frage — wird dies-
mal nicht im Kohr abgewo-
gen, sondern im gepulver-
ten Zustand auf hellem
Glanzpapier und darauf
mit ausgeglihtem Kupfer-
oxydpulver sorgfaltig ge-
mischt. Den erforderlichen
Einfulltrichter stellt man
sich selbst her, indem man
das Ende einer passend weiten Glasrohre in einer Bunsenflamme griindlich erweicht und
mit einer Bogenlichtkohle oder einer Dreikantfeile trichterformig aufweitet. Wahrend bei
dem DuMASschen Verfahren der Stickstoff Gber Kalilauge in einem besonderen Gerat
aufgefangen wird, lassen wir die Kohlensdure vorher von Natronkalk absorbieren.
Dies stellt nicht allein eine Vereinfachung der Arbeit, sondern auch eine Verbesserung
der Methode dar, da die zu beriicksichtigende Dampfspannung des Wassers bekannt
ist, nicht aber mit Sicherheit die einer Kalilauge. Zum Auffangen des Stickstoffs
benutzen wir entweder ein GasmefRrohr oder das Rohr einer nur 25 ccm fassenden
Quetschhahnbirette. DaR bei der letzteren dabei die Zahlen auf dem Kopfe stehen,
ist lediglich ein Schoénheitsfehler. Vor der Verbrennung ist zunachst das Kupferoxyd
im Sauerstoffstrom zu glihen und die Kupferspirale mit Methylalkohol wie Ublich zu
reduzieren und sorgfaltig zu trocknen. Bei Benutzung von Kupferwolle verwendet
man stets neues Material und vereinfacht damit die Arbeit. Nach dem Erkalten des
Rohres wird zunachst die Kupferspirale eingefihrt, dann die mit Kupferoxyd gemischte
Substanz (wieder ohne Schiffchen) eingefillt und schlieRBlich die Kupferoxydspirale
vorgelegt. Man achte darauf, daRR letztere nicht so dicht an dem benachbarten Gummi-
schlauche zu liegen kommt, da dieser sonst infolge der guten Warmeleitfahigkeit des
Metalls leicht Schaden nehmen kénnte. Zur Kontrolle des Kohlensdurestromes, der
wieder aus der Bombe mit Hilfe einer Ringleitung den Verbrauchern zuzufiihren ist,
wird an jeder Verbrauchsstelle eine Waschflasche mit konzentrierter Schwefelsaure
eingeschaltet,

Ist alles so weit vorbereitet, so wird zunachst alle Luft aus der Ringleitung
verdrangt. Darauf drosselt jeder Teilnehmer seinen Gasstrom und schlie8t zunachst
nur das Verbrennungsrohr an. Erst wenn dieses ganz mit Kohlensaure gesattigt ist,
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erfolgt, nach nochmaliger Drosselung des Gasstromes auf ein Minimum, der Anschlufl
des Natronkalkrohres an das MeBrohr (Fig. 2). Wenn alle Luft verdrangt ist, kann
man zwar den Takt der die Waschflasche passierenden Blasen im MeRrohr deutlich
bemerken, doch erfolgt eine Volumenvermehrnng nicht mehr. Jetzt erst beginnt man
mit dem Erhitzen, das wieder mit einem Breitbrenner erfolgt. Anfangs wird nur die
Kupferspirale und ein Teil des benachbarten Kupferoxydes erhitzt. Etwas spater
erwarmt man mit einem zweiten Brenner, dessen Ebene zunéchst senkiecht zum
Verbrennungsrohre steht, die Kupferoxydspirale an dem anderen Ende des Rohres.
Ganz allmahlich nahert man sich der Substanz, um sie schlieBlich vollstandig unter
Feuer zu nehmen. Einer der Beteiligten sorgt durch allmahliches Heben des nur
lose einzuklemmenden MeRrohres, daR in dem Apparat kein Uberdruck, sondern ehei
etwas Unterdrick entsteht. Nach Beendigung der Verbrennung mu der Kohlen-
saurestrom noch so lange im Gange bleiben, bis keine Volumenvermehrung mehr
erfolgt. Nachdem der ganze Vorgang sich in etwa einer Viertelstunde abgespielt hat,
wird, ohne die Abkihlung des Apparates abzuwarten, das Stickstoffvolumen unter
Beriicksichtigung der Dampfspannung des Wassers auf Normalvolumen umgerechnet,
daraus das Gewicht dieses Volumens berechnet und das Ergebnis in Prozenten an-
gegeben. Die optimale Substanzmenge betragt bei diesen Versuchen etwa 40 bis 50 mg.
Die Ergebnisse zeigen gute Genauigkeit.

Bei der Analyse stickstoffhaltiger Substanzen wird man sich
dieser prozentualen Angabe des Stickstoffgehaltes begniigen. Will man, was nur bei
besonders Interessierten Schilern in Frage kommt, auch die {brigen Bestandteile
quantitativ bestimmen, so kann dies, in demselben Rohr erfolgen, nachdem man die
Kohlensaure sorgfaltig mit Sauerstoff vertrieben hat. Die wieder vorzulegende Kupfer-
spirale darf in diesem Fall erst dann erhitzt werden, wenn sich neben der Substanz
die ersten Spuren reduzierten Kupfers bemerkbar machen. Der Sauerstoffstrom darf
zur Vermeidung einer vorzeitigen Oxydation der Kupferspirale wahrend der eigent-

lichen Verbrennung nur sehr schwach eingestellt und erst nach ihiei
etwas verstarkt werden.

Substanzen.

in der Regel mit

Beendigung
Im Obrigen ist der Verlauf derselbe wie bei stickstofffreien

Ergebnisse.
1. Stickstoffbestimmung.
35 mg Harnstoff ergaben beib= 754 mm und t= 17° C 14,3 ccm N.
Fir FO ergibt sich 13,12 ccm.
22,4 :28= FO:x; *=16,4 statt 16,3 mg.
In Prozenten ergibt sich 46,86 statt 46,57 mg. Fehler 0,6 /o.
2. Gesamtanalyse.
41mg Harnstoff ergaben H= 6,91%
C=19,76%
N N = 46,86%
Demnach 0 = 26,47 %
C:H:N:0= 165:684:33,4:165= 1:4:2:1.
Einfachste Formel also CON2HA4.

35 mg

Einzelheiten.
Um die Starke des Sauerstoffstromes vor der Verbrennung genau einstellen zu
kdénnen, empfiehlt es sich, durch den abschlieBenden Korken des Natronkalkrohres
ein rechtwinklig gebogenes Glasrohr zu fihren,
(nicht dauernd) in Wasser tauchen laRt. 3 Blasen in 2 Sek. dirfen als normal an-
gesehen werden. Wahrend des Verbrennens der Substanz erscheinen keine Blasen.
Besteht Mangel an Sauerstoff, was man daran erkennt, dall zu viel Kupferoxyd
reduziert wird, so mul3 der Gasstrom voriibergehend etwas verstarkt werden, aber
nicht in dem MaRe, dall am Ende des Apparates Blasen erscheinen.

dessen Mindung man gelegentlich

Diese kommen
2%
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erst dann wieder, wenn der Verbrennungsvorgang beendet ist. Man tut gut daran,
den Sauerstoffstrom dann etwas zu drosseln und ihn in diesem Zustande noch wenigstens
5 Min. weiter hindurchgehen =zu lassen, um alle Verbrennungsprodukte zur Ab-
sorption zu bringen.

Besondere Aufmerksamkeit widme man dem Anschlisse des P205Rohres an das
Verbrennungsrohr. Der verbindende Gummischlauch soll mdoglichst wenig tUber das
letztere hinweggehen, da sich an dieser Stelle besonders leicht Wasser niederschlagt.
Um trotzdem die erforderliche Gasdichtigkeit zu erzielen, ist eine Drahtschlinge an-
zubringen. Beim letzten Durchspiilen des Apparates versaume man auch nicht, das
Ende des Verbrennungsrohres noch einmal zu erwarmen, um alles Wasser zu verjagen.

Gegen die Verwendung von P25 sind gelegentlich Bedenken laut geworden,
weshalb ausdricklich betont werden soll, daB es sich in der hier angegebenen Ver-
wendungsform aufs beste bewéahrt hat; in keinem Falle hat ein (nach Gattebmann)
vorschriftsmaRig prapariertes Calciumchlorid bessere Ergebnisse gezeitigt. Die Be-
quemlichkeit der Handhabung ist kaum {bertreffbar, wenn man nur weil3, daB die
Wattebauschchen eher etwas zu klein als zu groR gemacht werden missen, da sie
durch das Bepudern an Volumen gewinnen. Man Uberlasse jedoch diese Arbeit, wie
auch das Fillen der Natronkalkrohre, nicht den Schiilern, sondern besorge alles lieber
selbst. Der erforderliche Zeitaufwand ist nicht erheblich.

Das Gelingen der Versuche hangt fast allein davon ab, daB man die Substanz
recht vorsichtig und vollstandig verbrennt; das weitere findet sich von selbst.

Methodisch verfahrt man zweckmalRig folgendermafen:

1. Zwei Schiuler (nicht mehr) arbeiten zusammen.

2. Grindliche Vorbesprechung und nachdricklicher Hinweis auf die Fehlerquellen.
Mahnung zu hoéchster Sorgfalt.

3. Verbrennungsiibungen ohne AnschluB der Absorptionsgerate, wobei zugleich
das Kupferoxyd fur den Hauptversuch ausgegliht wird (Einzelstunde).

4. Hauptversuch (Blockstunde).

Fehlerquellen.

1. Zu schnelle Verdampfung der Substanz; daran zu erkennen, daB alles CuO
plétzlich reduziert wird; es durfen immer nur etwa 2cm reduziertes Kupfer sichtbar sein.

2. Schlechter Zusammenbau. Alle Teile missen Glas an Glas verbunden werden,
da CO02 merklich durch Gummi diffundiert.

3. Unzureichende Durchspiilung mit Sauerstoff am Ende der Verbrennung.

4. Wagefehler.

5. Substanzverluste vor der Verbrennung, besonders durch unndétiges Anfassen
der Substanzflaschchen.

Beim Beachten dieser Umstdnde kann man mit guten Erfolgen fast unfehlbar
rechnen, da das Verfahren zuverlassig ist.

Der Stickstoffbestimmung im Harnstoff stehen geringere Schwierigkeiten entgegen,
da als Fehlerquelle eigentlich nur falsches Erhitzen oder zu starker Kohlensaurestrom
in Frage kommen.

Unbedingt notwendig fiir das Gelingen aller dieser Arbeiten ist natirlich, daR
der Lehrer derartige Versuche selbst mit Erfolg gemacht hat.

Bei der Auswahl der Substanzen beachte man, daB sie wasserfrei und rein sind.
Alkohol ist aus diesem Grunde z. B. weniger geeignet. Auch Benzol gibt weniger gute
Werte, da sein an sich niedriger Wasserstoffgehalt von den regelmafRig etwas zu grof}
ausfallenden Wasserstoffwerten verhaltnismafRig stark betroffen wird. Die oben als
Beispiele angefihrten Stoffe kdnnen jedenfalls unbedingt empfohlen werden, ohne daR
eine Notwendigkeit besteht, sich auf sie zu beschranken.
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Schilerversuche (mit Aceton).
Gruppe 1: 41 mg Substanz ergaben 92 mg C02(statt 93,3) und 40 mg H20 (statt 38,2).

Daraus berechnet:C= 25,Img statt 25,45 mg
» » 11= 44 mg , 4,27 mg
» » 0=11,5mg , 11,30mg

C:H:O0 = 20,9:43,6: 7= 3:6: 1
Gruppe 2: 36 mg ergaben 78 mg CO02 (statt 82 mg) und 34 mg H2 (33,5).

Daraus berechnet:

”

” ”

C:H: 0=

0= 21,27 mg (statt 22,3)

I =

0=10,96 mg (statt 9,93)
17,7: 37,3: 6,85.

3,77 mg (statt 3,72)

Hier ist 0 zu groB und C zu klein, wahrend Wasserstoff gut ist.

Vermutlicher Fehler:

Substanzverlust.

Gruppe 3: 37 mg Substanz ergaben 82 mg CO02 (84) und 35 mg H2 (34,4).

Daraus berechnet: 0 = 22,4 mgstatt23,0 mg
" " H= 3,9 mg " 3,8 mg
» » 0=10,7 mg » 10,2 mg

O:H:O0= 18,7:38,6:6,4= 3:6:1.
Gruppe 4: 52 mg Substanz ergaben 114 mg (118) C02 und 51 mg H2 (48).

Daraus berechnet: 0 = 31,1 mgstatt32,3 mg
» " H= 57mg , 5,4 mg
N " 0=15,2 mg » 143 mg

O0:H:0= 2b":56,4:95 etwa= 3:6:1.

Hier liegt wieder ein Fall vor,

klein ist, wie der fir Wasser zu groR.

wo der Wert fir C02 um denselben Betrag zu
Die Differenz von jedesmal 3 mg

ist aber

etwas reichlich, doch das Ergebnis sonst noch brauchbar.

Zum Gelingen dieser Versuche sind Waagen erforderlich,
noch deutlich anzeigen, sowie zuverlassige Gewichtssatze.

die ein Milligramm
Die mitgeteilten Ergebnisse

wurden mit Schilerwaagen fir 75J?.# (im Glaskasten) und analytischen Satzen fir 18-72//7

erzielt.

Hornschalenwaagen und sog. ,Prazisionssatze“ reichen nicht aus.

Fir jede

Schilergruppe stand eine Waage zur Verfligung.

Berichte.

2. Forschungen und Ergebnisse.

Grenzprobleme zwischen Chemie und Biologie.
Von Dr. Rudolf Lips in Berlin.

In steigendem Maf3e hat die Chemie Anteil an
den Erkenntnissen der biologischen Forschung.
Wir kennen heute schon eine gro3e Zahl Grenz-
probleme zwischen beiden Gebieten. In der
letzten Zeit haben sich nun ein Biologe, Prof. Dr.
A. Kuahn 1vom Kaiser Wilhelm-Institut fir Bio-
logie und ein Chemiker, Prof. Dr. A. Butenandt 2
vom Kaiser Wilhelm-Institut fir Biochemie mit
solchen Grenzfragen auseinandergesetzt.

Allbekannt sind wohl die Ergebnisse, die an
den in geringster Konzentration im Organismus
vorhandenen Vitaminen, Hormonen und Enzymen
erzielt worden sind. Sie werden heute auch als

1A.Kahn: Ber. Dtsch. ehern. Ges. 71, A 107
(1938). — Naturwiss. 24, 1 (1930).
2 A.Butenandt : Angew. Chem. 51, 617 (1938).

Wirkstoffe oder ,Biokatalysatoren“ bezeichnet.
Urspriinglich hatte die Forschung lediglich die
Wirkstoffe untersucht, die im menschlichen Kérper
und bei den Wirbeltieren eine Rolle spielen. In
den letzten Jahren wurden jedoch die Erkennt-
nisse dahin erweitert, daf3 auch im Reiche der
wirbellosen Tiere, ja sogar bei Pflanzen, hormonale
Vorgange dieselbe Bedeutung haben wie bei den
Wirbeltieren. Es sei hier an die Entdeckung der
Auxine erinnert, die einmal ,die Steuerung des
Wachstums*, insbesondere des Streckenwachs-
tums der Pflanzen vornehmen, dann aber auch die
Reizbeantwortung der Pflanzen auf Lieht und
Erdkraft bedingen.

In den letzten Jahren sind nun auch Wirk-
stoffe der belebten Natur untersucht worden,
deren Bildung unmittelbar auf ganz bestimmte
Erbfaktoren (Gene) zurlickzuftihren sind. Es sind
damit Forschungen im Gange, die einmal die Frage
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nach der Wirkung der Erbfaktoren naher beant-
worten, zum anderen aber auch unsere Kenntnis
vom Wesen und Bau der Hormone erweitern

AA aa
(Aus:

aa

Fig. 1. Hodenuberpflanzungsversuch.
Wissenschaften.

aa-Wirtsfalters.

kénnen. Heute sind schon eine groRe Zahl gen-
bedingter Wirkstoffe bekannt. Fir die Genwir-
kung auf dem Wege Uber Wirkstoffe, die Reak-
tionen in anderen Zellen veranlassen und damit das
Gen mit dem AuBenmerkmal verknipfen, soll als
Beispiel die von A. K ahn luntersuchte Mehimotte
(liphestia kihniella) angefihrt werden. Es sind
heute durch Zuchten dieses Tieres mehrere Rassen
bekannt geworden, die sich u.a. auch in der
Augenfarbe unterscheiden. So hat die Wildform
schwarze Augen, andere Rassen hellrote bzw.
dunkelrotbraune. Vererbungsexperimente zeigten,
dall sich z. B. die Wildrasse mit schwarzen
Augen und die einer Mutationsrasse mit hellroten
Augen nur durch ein sich vielseitig auswirkendes
Genpaar unterscheiden. Man hat es A bei der
Wildform und a bei der Mutationsrasse genannt.
Dieses Genpaar bestimmt nicht nur die Augen-
farbe der Schmetterlinge, sondern auch die der
Raupenaugen, die starker (A) oder schwécher (&
pigmentiert sind. Ferner wird auch die Pigmen-
tierung der Raupenhaut von diesem Genpaar be-
einfludt (A = rétlich, a = farblos). Die Ausbil-
dung der angefiihrten Pigmentierungsmerkmale
im Sinne von A kann auch in den ««-Zellen aus-
geldst werden, indem man diesen Stoff zufiihrt,
der von A -Zellen gebildet wird. Dieser Stoff wirkt
dann in der Art eines Hormons. Man hat dies
durch folgenden durchgefiihrten Versuch bewiesen:1

1A. Kanhn: Ber. Dtsch. ehern. Ges. 71, A 107
(1938). — Naturwiss. 24 1 (1936).

Die Natur-
24. Jg. Berlin: Julius Springer 1936, H. 1,
S. 8, Fig. 9). 1,2 Raupe und Falter der rotadug gen Rasse Ifm),
3, 4 desgl. der schwarztugigen Rasse (AA); nach Transplan-
tation des Hodens aus 3 in 5 Ausfarbung der Augen des
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Im letzten Raupenstadium hat man eine Hoden-
bzw. Eierstock- oder Gehirnanlage der schwarz-
augigen Rasse (AA) in eine Raupe der rotdugigen
Rasse (aa) Ubergepflanzt und erhielt aus
letzterer einen Schmetterling mit schwarzen
Augen, obwohl ihm das Gen A fehlt und er
eigentlich gemal seiner Erbanlage zu einem
rotdugigen Falter werden muBte (Fig. 1).
Wird das Einsetzen einer Hodenanlage mit
dem Gen A schon in eine junge «-Raupe vor-
genommen, so wird die «-Raupe im letzten
Raupenstadium starker pigmentiert und er-
halt das Aussehen einer A-Raupe. Damit
ist gezeigt worden, dal3 die Auspragung des
Merkmales ,schwarzaugig" durch das Gen A
auf dem Wege Uber einen Wirkstoff erfolgt.
Neuerdings ist es sogar gelungen, diesen
Wirkstoff mit Alkohol und Acetonausziigen
zu extrahieren und ihn in Puppen der
Rasse « zu injizieren. Man erzielte in einem
groRen Prozentsatz der Versuchstiere Aus-
farbung derAugen. Auch beider Vererbungs-
fliege Drosophilakonntenin letz feer Zeit durch
Transplantations- und Extraktionsversuche
Gene gefunden werden, die durch Wirkstoffe
die Augenfarbe beeinflussen. Damit ist das
Problem auch furr eine chemische Bearbeitung
reif geworden.

Auch aus der Pflanzenwelt kann ein ent-
sprechendes Beispiel angefiihrt werden. Das
Bilsenkraut (Hyoscyamus niger) (Fig. 2)
kommtals ein- und zweijahrige (Var.agrestis)
Rasse vor. Beide unterscheiden sich durch
ein Genpaar. Durch Uberpflanzung eines bliihen-
den Reises der einjahrigen Rasse auf erstjahrige
(nicht blihreife) Zweige der zweijahrigen Rasse
kann der letzteren das Entwicklungsmerkmal des

Fig. 2. Blutenspro3 vom Bilsenkraut.

Sprossens und Bliihens aufgezwungen werden,
obgleich sie mangels eines bestimmten Gens diese
Eigenschaften nicht besitzt. Damit ist hier ein
Blutenbildung auslésender Stoff nachgewiesen
worden, der aus dem Sprof3 der einjahrigen
Pflanze in die zweijahrige Uibergegangen ist. Zur
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Zeit wird daran gearbeitet, auch diesen Stoff zu
extrahieren, damit er chemisch untersucht wer-

den kann. )
Diese Tatsachen zeigen Verknupfungspunkte

zwischen Biologie und Chemie auf, die in neuester

Fig. 3.  Speicheldrisenchromosomen
Abb. 5. Berlin:

der

Taufliege (Drosophila).
Julius Springer 1936.) (Aus Painter 1933) a) (oben) Das distale Ende des X-Chromosoms,
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gereicherten phosphorhaltigen Nukleoproteiden,
die weniger stark farbbaren Zwischenstiicke aus
Eiweil} bestehen. T. Caspeksson (Stockholm) er-
mittelte diesen Befund so, dal3 er den Nuklein-
sauregehalt der Chromomeren durch Absorptions-

(Aus: Der Zuchter, 8. Jg., H. 5, S. 129,

b) (unten) Das freie Ende des linken Armes des 2. Chromosoms.

Zeit angreifbar geworden sind. Ein weiteres sehr
wesentliches Problem der Vererbungsforschung
liegt in der Erage nach dem Wesen der Erbfak-
toren. Es liegen heute Untersuchungen vor, die
uns die ersten Eindriicke in die struk-
turelle und chemische Architektur der
Kernschleifen (Chromosomen) als Erb-
anlagentrager gebracht haben. Die
Chromosomen sind bekanntlich die
stark farbbaren Strukturbestandteile
der Zellkerne, in denen die Erbanlagen
(Gene) liegen. Es ist daher verstand-
lich, daf ihr Aufbau besonderes Inter-
esse beansprucht. Man hat nun die
Entdeckung gemacht, dal3 bei den
Zweifliglern in den Speicheldriisen-
kernen auch im Ruhestadium sehr
groBe Kerne Vorkommen, in denen
die Chromosomen als Riesenkern-
schleifen vorhanden sind. Die gesamte
Substanz eines Zellkernes, die sich
bei der indirekten Zellteilung in Kern-
schleifen umwandelt oder hier bei den
Speicheldriisenkernen als Riesenchro-
mosomen standig vorhanden ist, istals
Chromatin bezeichnet worden. Das
Chromatin der Riesenkerne zeigt nun
einen ganz charakteristischen Eeinbau:
Hintereinander liegen regelmaRig be-
stimmte Abschnitte verschiedener Zahl
und wechselnder Dicke, die sich bei
Anwendung bestimmter Farbstoffe
intensiv farben (Fig. 3); dazwischen
liegen schwécherfarbbare Fadenstiicke.
Auch in lebenden Kernen, also ohne
kunstliche Farbung, lassen sich diese Querscheiben
oder Chromomerendurchihre starke Lichtbrechung
erkennen (Fig. 4). Besonders amerikanische For-
scher haben Kreuzungsexperimente und Chromo-
somenzerstiickelung mit der Untersuchung dieser
Riesenchromosome verbunden und sind zu dem
Ergebnis gekommen, daf} in diesen Querscheiben
die Gene liegen.

Man hat nun mit Hilfe von mikrochemischen
Untersuchungsmethoden versucht, den inneren
Aufbau dieser Riesenchromosome zu ergrinden.
Man fand, daR die Chromomeren aus stark an-

1935).

messungen in ultaviolettem Licht im Vergleiche
mit bekannten Nukleinsauren feststellte. Ferner
hat er einzelne Bestandteile der Chromosomen
durch Vorbehandlung mit Trypsin verdaut und

Fig. 4. Speicheldrisenchromosomen der Zuckmucke (Chironomus
Thummi) nach dem Leben phot., etwa 635fach (hach H. Bauer
Die Riesenchromosomen sind so eng gepaart, daB sie fast
uberall einheitlich aussehen. (Aus: Der Zuchter, 7. Jg.,H. 11, S. 300,

Abb. 8, Berlin: Julius Springer 1935.)

auch mit Lanthansalzen die Nukleinsaure in eine
unldsliche Verbindung tbergefiihrt. Das Ergebnis
war, dal3 die Ultraviolettabsorption der Chromo-
meren erhalten blieb, wahrend die Zwischenstiicke,
die das Licht in jenem Spektralgebiet viel schwa-
cher als Nukleinsaure absorbieren, aufgeldst wur-
den (Fig. 5). Damit war der obige Befund uber
die chemische Zusammensetzung der Chromo-
meren stark gestitzt.

Es wurde vorhin gesagt, daf3 in den stark farb-
baren Querscheiben die Gene liegen. Man darf
nun aber die farbbaren Chromomeren nicht als
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Gene selbst ansehen, sondern die ermittelte Nuk-
leinsdure ist hier offenbar nur eine Schutz- oder
Tragersubstanz. Die Gene selbst sollen aus Eiweil3-
kdérpern bestehen und verborgen unter der Nuklein-
saure als Schutz in den stark farbbaren Quer-
scheiben lokalisiert sein.

Wenn hiermit auch noch nicht das Ziel, die
Form und chemische Zusammensetzung der Gene
zu erkennen, erreicht ist, so hat aber die Kenntnis
der Feinstruktur der Chromosomen zu einem
anderen Erfolge gefuhrt: Man kann die GroRe des
Ortes, an dem eine Erbanlage liegt, berechnen.
In roher Anndherung hat man den Genort zu
einigen Zehnteln Lange und einigen Hundertsteln
Breite berechnen kénnen. Da die Lange der ge-
wohnlichen Chromosome einer Mitose nur ein

Jk

t [] 1>#1% KWV

m» «lloVv *"*!

Fig. 5.

Aus: Die Umschau, fl. Jg., H. 26, S. 593, Abb.

Frankfurt a. M.:

Mikroskopie, Leipzig: S. Hirzel.)

Funfzigstel bis ein Hundertstel der Riesen-
chromosomen betrdgt, so kommt man fur den
Raum, den ein Gen einnimmt, bereits in die
GroRRenordnung groRRer organischer Molekile.
Die chemische Natur der Erbanlagen ist auch
durch Versuche in der Mutationsforschung unter-
sucht worden. Mutationen sind bekanntlich ver-
erbbare Veradnderungen der Eigenschaften eines
Tieres oder einer Pflanze, die spontan und ohne
erkennbare &uRere Einflisse erfolgen. Durch
Rontgenstrahlen kann die H&aufigkeit der M utatio-
nen gesteigert werden. Die kurzwellige Strahlung
I6st im Gen unmittelbar einen Mutationsvorgang
aus. Es sind die Zellen passierenden Elektronen,
die das Gen bei einem Treffer aus einem relativ
stabilen Zustand in einen anderen relativ stabilen
Zustand Uberfuhrtl Die Haufigkeit der Mutationen
ist von der Intensitat der Bestrahlung abhangig.
Es ist moglich geworden, direkte quantitative Be-
ziehungen zwischen der Mutationsrate und der
angewendeten Strahlendosis festzustellen; die Mu-
tationsrate ist proportional der durch die Bestrah-
lung hervorgerufenen lonisation. Es ist etwa so,
als ob man mit einer Schrotflinte nach Spatzen
schie3t. Ein Treffer, in diesem Fall der Weg eines
Elektrons durch das Chromosom, kann eine Mu-
tation auslésen. Je haufiger die Zahl der Treffer,
d. h. je groRBer die Zahl der Elektronen, desto
haufiger mutiert ein Gen. Ein Mutationsvorgang

1 Vgl. P. Jokdan: Biologische Quantener-
scheinungen; diese Zeitschr. 52, 217 (1939).

R. Pyrkosch: Magnetische Beeinflussungen.

Aufnahme eines Speicheldriisenchromosoms im
ultraviolettem Licht, etwa 800fach. (Photo: Caspersson.

Breidenstein, Verlagsgesellschaft, nach
einem Photo aus der Zeitschrift fur wissenschaftliehe

Zeitschrift fur den physikalischen
Dreiundfiinfzigster Jahrgang.

kann also als eine monomolekulare Reaktion mdg-
licherweise mit anschlieRender Sekundéarreaktion
angesehen werden. Es ist demnach so, dal3 ein
Atomverband konstanter und hochgradig stabiler
Struktur in eine neue Gleichgewichtslage gerat, die
durch Umlagerung von Atomen zustande kommt.
Daraus wird gefolgert, daf3 ein Mutationsvorgang
sich reaktionskinetisch wie die Umlagerung einer
einzelnen Atomgruppe in einem Molekill verhalt,
letzten Endes also ein physikalisch-chemischer
Prozel3 ist. Daraus laRt sich mit groBer Wahr-
scheinlichkeit schlieRen, dal ein Gen ein einzelnes
sehr groRes oder kleines Molekil ist oder einen
kristallahnlichen Atomverband darstellt und nicht
eine komplizierte, selbst wieder organisierte ,letzte
Lebenseinheit* Damit hat uns die Strahlen-
genetik die Erkenntnis geliefert, zu welcher
Kategorie von Naturkdérpern die Gene ge-
héren. Um die chemische Zusammensetzung
zu erforschen, ging man daran, durch
Chemikalien Genmutationen auszulésen. Je-
doch hat sich bisher die Hoffnung, von dieser
Seite her die Natur der Gene zu erschlie3en,
nicht erfullt. Lediglich ein wichtiger Erfolg
konnte durch Stubbe 1935lerrungenwerden.
lhm gelang es, in einer schon lange in-
gezuchteten und vollig erbreinen Sippe vom
Léwenméaulchen (Antirrhinum majus) nach
Behandlung von Samen mit verschiedenen
chemischen Praparaten (Chloralhydrat.
Kupferchlorid, 5% Alkohol, Pyridin u. a.)
eine ganz bestimmte dominante Mutation —
Acorrugata genannt — immer wieder auszu-
I6sen. Diese Pflanze, die infolge einer Gewebs-
entartung runzlige Blatter besitzt, erscheint nie-
mals von selbst, sondern muf3 stets von neuem
m it Chemikalien ausgeldst werden.

Biologische und chemische Forschungen grei-
fen somit Hand in Hand in die letzten Fragen der
Vererbung ein. W ir erkennen wirklich groRe Fort-
schritte im Chromosomenbau und in ihrer stoff-
lichen Charakterisierung, und wir wissen heute,
zu welcher Kategorie Naturkdrper die Gene ge-
héren. Form und chemische Zusammensetzung der
Gene — das sei nochmals betont — sind aber auch
heute noch véllig ungeklart.

2.

Magnetische Beeinflussungen der primaren
Hohenstrahlung und die Kaskadentheorie der

Schauer 2 \ Pyrkosch in Breslau.
Bekannt ,steht der Breiteneffekt der
Hdhenstr rng darin, dall die Kurve, welche

die Strahlungsstarke als Funktion der magneti-
schen Breite darstellt, zwischen 40° und 50° nach
niedrigeren Breiten abféallt und in der Nahe des
magnetischen Aquators den tiefsten Punkt erreicht
[vgl. diese Z. 47,112 (1934)], wahrend sie in héheren
Breiten der Abszissenachse anndhernd parallel
verlauft. Die beiden Knie, welche die Kurve so

1Stubbe: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, Math.-
physik. Kl., N-F.-Fachgruppe 6, 2, Nr 3 (1935).

2Dle friheren Berichte Uber die Héhenstrahl-
forschung werden auf die Jahre 1937 und 1938 aus-
gedehnt.
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auf beiden Erdhalften aufweist, waren von Cilay
und anderen dadurch erklart worden, dafR die
Energie der geladenen Teilchen, welche bei der
Breite der Knie mindestens zur Uberwindung des
magnetischen Erdfelds nétig ist, gerade auch fur
die Durchdringung der Atmosphére erfordert wird
[diese Z. 52, 69 (1939)]. Dagegen wendet sich
L. JaNOSSY (1), indem er fur die Energiegrenze
das Magnetfeld der Sonne verantwortlich
macht, auf dessen Bedeutung fur die Hohenstrah-
lung auch M. Vallarta hingewiesen hat (2).
Wenn die Erklarung von Cray richtig ware, muRite
sich die Kniebreite in gréReren Hohen nach dem
betreffenden Pol verschieben, weil die Strahlung
dort durch die Atmosphéare weniger geschwéacht
ist, wahrend Cosyns bei einer Zusammenstellung
der Ergebnisse von Stratosphéarenfligen gefunden
hat, daf? die kritische Breite in jeder Hoéhe zwischen
70 und 180 mm Hg Druck bei etwa 49° wie in
Seehthe liegt (3). Folglich misse die Energie-
grenze von der Filterwirkung der Atmosphére
unabhéngig sein; sie kdme vielmehr daher, daR
Strahlen geringerer Energie durch das magnetische
Sonnenfeld von der Erde abgeschnitten werden.
Indem dieses Feld als das eines Dipols betrachtet
wird, dessen Achse auf der Ekliptik senkrecht
steht und dessen Starke am Sonnenaquator etwa
50 GauB betragt, ergibt sich aus der Thgprie von
Stérmer,Lemaitre UNdVALLARTA, daRR ein Punkt
der Erde von keinem geladenen Hdhenstrahlteil-
chen mit weniger als 3,9 « 109 eV Energie erreicht
werden kann. Diejenigen mit kleinerer Energie,
wie sie zahlreich in Nebelkammern beobachtet
werden, seien also samtlich sekundéarer Art. In-
folge der magnetischen Beeinflussung der Hohen-
strahlung durch die Sonne sei ein sonnenzeitlicher
Gang ihrer Starke zu erwarten. Umgekehrt wiirde
ein solcher Gang fiir das Vorhandensein eines
allgemeinen Magnetfeldes der Sonne sprechen, das
bish r noch nicht direkt m it Sicherheit festgestellt
worden ist. Ein sonnenzeitlicher Gang der
Hohenstrahlungsstarke ist in der Tat mehr-
fach beobachtet worden, so von W. K olhsrster
1935 (4) wie in letzter Zeitvon J. L. Thompson (5)
und S. E. Eorbush (6). Nach J. Barnothy und
M. Eorro soll dieser Gang im wesentlichen durch
die taglichen Schwankungen des erdmagnetischen
Feldes bedingt sein (7).

Um zwischen der Filterwirkung der Atmosphéare

und dem Magnetfelde der Som Ursache der
kritischen Breite zu entscheiden ji.H. John-
son 1937 in Nordamerika Regi. -ballonflige

unter 56° und 59° veranstaltet, bei denen Koinzi-
denzanordnungen von 3 Zahlrohren Ubereinander
benutzt und die Koinzidenzzahlen sowie die er-
reichten Ho6hen radiotechnisch nach dem Erd-
boden uUbermittelt wurden (8). Die Ergebnisse
lassen keine Zunahme der Strahlungsstarke mit
der Breite ndrdlich von 56° bis hinauf zu einer
Hohe von 2 m H20-Druck erkennen, obgleich nach
der Erklarung des Knies durch die atmosphérische
Filterung das Knie in dieser Hohe erst bei 60°
zu erwarten wére, so dall .die zweite durch
magnetische Wirkung an Wahrscheinlichkeit ge-
winnt.

Gegen die erste Deutung des Knies wenden
sich auch A. H. Compton und K. N. Turner (9),
die den Breiteneffekt aus den selbsttatigen Auf-
zeichnungen ihrer gepanzerten lonisationskammer
erhalten haben, die auf regelmafigen Reisen einer
Schiffslinie zwischen Vancouvre in Kanada und
Sidney in Australien mitgenommen wurde [vgl.
diese Z. 52, 69 (1939)]. AuRer dem gewdhnlichen
Einflull des magnetischen Erdfeldes fanden sie
dabei eine Abhangigkeit der Strahlungsstéarke von
der @uRReren Lufttemperatur im Schatten, die mit
jahreszeitichen Anderungen in der Atmosphére,
wie etwa denen ihres elektrischen Feldes und der
Hohe der Heavisideschicht, zusammenzuhéngen
schien. Dieser atmosphéarische E ffekt war
etwa halb so grol3 wie der magnetische. Zog man
ihn von der Gesamtionisation ab, um den magneti-
schen zu bekommen, so ergab sich dieserim ganzen
zu 7,2% Zunahme der Strahlungsstarke vom
Aquator bis 52,5° N, und seine Kurve war dann
fast volkommen symmetrisch zum Aquator. Die
Knie der Kurve lagen bei 36° N und 35° S. Da
das ndérdliche Knie hier auf der westlichen Halb-
kugel bei 36° N gefunden wird, wahrend es in
Europa bei 50° liegt, kdnne seine Erklarung nach
Cray nichtrichtig sein, denn zur Uberwindung des
magnetischen Erdfeldes sind unter 50° etwa
2,4 « 109 unter 36° etwa 7,5« 109eV fir die Ener-
gie eines Elektrons nétig, wahrend die zur Durch-
setzung der Atmosphére erforderliche unter beiden
Breiten dieselbe ist.

Die von Peotzer in seiner Arbeit Uber die
atmospharische Absorption der Hohenstrahlung
geauBerte Ansicht [vgl. diese Z. 52, 32 (1939)], dal
der Breiteneffekt in Seehdhe wegen der starken
Absorption der weichen Strahlung im wesent-
lichen der harten zuzuschreiben sei, war bereits
friher durch Versuche von Auger und Leprince
nahegelegt worden, bei denen sie mit einer Koin-
zidenzanordnung von 3 Z&hlrohren Ubereinander
zeigten, dal die harte Strahlung unter verschie-
denen Breiten denselben Effekt aufwies wie die
Gesamtstrahlung, indem sie bald mit 20 cm Pb
zwischen den Rohren, bald ohne sie die Koinzi-
denzen zahlten. Die Frage istvon W.Hbitler auf
Grund einervonihm gewonnenen Energieverteilung
néherercrtertworden (10). DasVorhandensein von
2 Breiteneffekten, einem der harten und einem
der weichen Strahlung, von denen letzterer nicht
bis zur Seehdhe hinunterreiche, ist auch von
B. Gross (11) aus seinen Untersuchungen der
atmospharischen lonisationskurve gefolgert wor-
den.

Zu einem Widerspruch m it dieser Ansicht sind
aber H.V.Neher und W. H. Pickering, nach
den Ergebnissen ihrer Messungen mit einem sehr
volkommenen Koinzidenzapparat auf einer Reise
von San Franzisko nach Colombo uber Japan und
zuriick Uber Australien gelangt (12). Der Breiten-
effekt fur die senkrechte Strahlung wurde im
malayischen Archipel zu 145% und auf dem
stilen Ozean zu 10% der Starke in hoheren
Breiten bestimmt, wéhrend erbeiden Schauern,
wie Pickering schon friher gefunden hatte [vgl.
diese Z. 52, 73 (1939)] nur 6% betrug. Die Schauer
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wurden dabei m it einem Rossischen Dreikant von
Zahlrohren und 1,6 om Pb Uber ihm gezahlt, und
damit ein Elektron oder Photon Schauer aus
dieser Bleischicht erzeugt, mu die Einfalls-
energie mindestens 109 eV betragen. Elektronen
kleinerer Energie kdnnen aber noch drei Uber-
einander liegende ZA&hlrohre durchdringen, so
dal m it derDreikantanordnung eine beschranktere
Zahl Elektronen und Photonen gemessen wird.
Daraus sei zu folgern, dal die Kurve, welche die
Abhangigkeit der Schauerhaufigkeit von der Breite
darstellt, ihr Knie bei einer niedrigeren Breite
erreichen musse als die entsprechende Kurve der
senkrechten Strahlungsstérke. Diese beiden Knie
wurden nun tatséchlich bei 30° und 40° festgestellt.
Damit sei aber die Ansicht nicht zu vereinbaren,
da der Breiteneffekt in Seehéhe von der harten
Strahlung herrihrt und der Schauereffekt deshalb
kleiner ist als der der senkrechten Strahlung, weil
die harte Strahlung verhaltnisméafRlig weniger
Schauer verursacht. Denn wenn beide Effekte
auf die harte Strahlung zuriickgefuhrt werden,
soliten ihre Kurven auch ihr Knie bei derselben
Breite haben. Die Verfasser kommen demnach zu
dem SchluB3, daR die Schauer in Seehdhe zumeist
von der nicht breitenempfindlichen Strahlung,
Elektronen sehr hoher Energie und Photonen,
ausgelost wurden. Einen von der Lufttemperatur
und Jahreszeit bedingten Breiteneffekt wie Comp-
ton und Turner haben sie nicht beobachtet.

In den Jahren 1937 und 1938 gaben heftige
erdmagnetische Stérungen Gelegenheit, ihre
Wirkung auf die Hohenstrahlung zu erforschen.
So berichtet S. E. Forbush (13) uUber den Ein-
fluB des magnetischen Sturms vom 25. bis 30.
April 1937 nach Beobachtungen auf einer nord-
und einer siiddamerikanischen Station mit je einer
lonisationskammer derselben Art. Die Ande-
rungen der Strahlungsstarke entsprachen einander
an beiden Orten gut, und die groRRe Entfernung
schlo3 gleichzeitige Luftdruckschwankungen als
Ursache der Ubereinstmmung aus. Die Abnahme
der Strahlungsstarke vom 23. bis 27. April um
fast 4% ist viel groRer, als bisher wahrend gleich-
langer Zeit auf beiden Stationen gemessen wurde,
und ebenso war die Stérke des magnetischen
Sturms die grof3te seit Benutzung der Apparate.

Auch auf dem Hafelekar beilnnsbruck war die
Anderung der lonisation nach Messungen von
V. Hess und A. Demmelmayr wahrend dieser
Tage ungewohnlich groR und die Gestalt ihrer
Kurve ahnlich den beiden amerikanischen (14).
Es wird daraus geschlossen, dal? die Hohenstrah-
lung durch die magnetische Stérung auf der ganzen
Erde gleichartig beeinflul3t wurde, indem auf eine
Abnahme der Feldstarke eine solche der Strah-
lungsstarke um 3% folgte.

Mach den Verdffentichungen von Forbush
und H ess priften auch J. Cray und E. M. Bruins
die Aufzeichnungen von drei lonisationskammern
m Amsterdam vom 24. April bis 6. Mai (15).
Zwer von ihnen, die mit 110cm Ee gepanzert
waren, ergaben nach Berichtigung von Luftdruck-
schwankungen keine Beeinflussung, woraus ge-
folgert wird, dal? die magnetische Stérung auf
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| Teilchen mit mehr als 8 » 109 eV Energie, die den
| Panzer noch durchdringen kénnen, keine Wirkung
[ ausubt. Dagegen zeigte die dritte mit nur 12 cm
Ee gepanzerte Kammer Anderungen der Strah-
lungsstarke in derselben Art und GroéRe an wie die
j von Forbush und Hess gefundenen; vom 24. bis
26. Januar 1938, wo auch das grofRe Nordlicht
stattfand, wurden alle drei Kammern beeinfluf3t,
wiesen aber vor der gewdhnlichen Abnahme der
Strahlungsstarke wahrend desmagnetischen Sturms
eine Zunahme auf.

Im Berliner Institut fir Hohenstrahlforschung
ist das Verhalten der Strahlung wéhrend der ma-
gnetischen Stérungen im Januar 1938 von W.K olI-
horster untersuchtworden (16). Er bemerkthier-
zu, daB solche Intensititsmessungen unter der Un-
sicherheit der Berichtigung der Luftdruckschwan-
kungen und der Verschiedenheit der Apparate
leiden. Deshalb wurde eine doppelte Koinzidenz-
anordnung von je zwei Zahlrohren Ubereinander
entwickelt. Beide Zahlrohrpaare wurden von dem-
selben Himmelsabschnitt bestrahlt; sie kontrol-
lieren sich gegenseitig, und bei jedem ist die Mel3-
genauigkeit so weit gesteigert, da3 die statistischen
Schwankungen der Tagesmittel um 3%0 liegen.
Mit dieser Anordnung wurde der Barometer-
e ffekt ermittelt und nachgewiesen, dal} seine bis-
her unerklarlichen Verschiedenheiten auf magne-
tischen Stdrungen beruhen und' schon geringe
erdmagnetische Stdrungen sich durch Strahlungs-
schwankungen erkennbar machenl Auch hier
wurde, im Januar 1938 eine Verminderung der
Strahlungsstéarke festgestellt, die am 16. Januar
j 8%, bei dem Nordlicht am 25. Januar etwa 6%
des vorher vorhandenen Mittelwertes betrug,

Auf Magnetfelder der Doppelsterne hat
H. Alfven die Entstehung der Hohenstrahlung
zuruckzufihren gesucht (17). Seine Theorie steht
in enger Beziehung zu einer auch von ihm ge-
gebenen Erklarung des N ordlichts (18). Ergeht
dabei von der Tatsache aus, daf, wenn sich zwei-
Magnetfelder gegeneinander bewegen, im allge-
meinen nach den klassischen Gesetzen eine elek-
tromotorische Kraft entsteht, welche elektrisch
geladene Teilchen beschleunigen kann. Die beiden
Felder im Falle derNordlichtteilchen sind das all-
gemeine Magnetfeld der Sonne und das viel besser
bekannte und stérkere eines Sonnenflecks, der in

Aquatorzone der Sonne angenommen wird,
Sie werden als die von 2 Dipolen betrachtet, von
denen die Rc&ise des ersten auf der E kliptik senk-
recht steht, wahrend die des zweiten langs eines
Sonnenradius verlauft. Die gegenseitge Bewe-
gung der beiden Felder kommt dadurch zustande,
dal sich die Sonne nicht wie ein starrer Kérper
dreht, sondern ihre Winkelgeschwindigkeit vom
Aquator nach den Polen zu abnimmt. Ailfven
zeigt nun, daR die durch einen solchen Vorgang
induzierte Beschleunigung von Elektronen" der
Sonnenatmosphéare in der Tat zu Energien von
der GroRenordnung 108 eV fihrt, wie sie nach
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Sturmer NnoOtig sind, damit die Teilchen auf die
Erde gelangen und Kordlicht in ihrer Atmosphére
erzeugen koénnen.

Wie nun das allgemeine Magnetfeld der Sonne
und das besondere eines Fleckens auf ihr zwei
Dipolen mit nicht parallelen Achsen entsprechen,
wird dies auch von den beiden Sternen eines
Doppelsterns angenommen. Die Bewegung der
beidenFelder gegeneinanderwird durch die Voraus-
setzung erhalten, dal} die Drehgeschwindigkeiten
der beiden Sterne einzeln von der gemeinsamen
des Paares verschieden sind. Unter mdglichster
Vereinfachung der Bedingungen wird ein Beispiel
durchgerechnet und gezeigt, da geladene Teil-
chen m it Energien von 1010 bis 1012eV, wie sie fur
die Hohenstrahlung erforderlich sind, von der
Oberflache des einen Sterns durch Induktion von
dem Dipolfelde des andern aus in den Welten-
raum geschleudert werden kdnnen.

Um die Unabhé&ngigkeit der Strahlungsstarke
von der Sternzeit zu erklaren, obgleich die Doppel-
sterne wie die Sterne Uberhaupt vorwiegend in
Richtung der MilchstraBe liegen, wird angenom-
men, dal3 es in den Raumen zwischen den Sternen
des MilchstralRensystems schwache Magnetfelder
gibt, welche die von den Doppelsterngeneratorel
beschleunigten geladenen-Teilchen so streuen, dafl
sie ziemlich gleichméaRig von allen Seiten auf die
Erde einfallen und von einer besonderen Richtung
unabhangig werden. Ferner wiirden die geladenen
Teilchen durch diese Magnetfelder im Milch-
straBensystem eingefangen, so daf sie in ihm
fast geschlossene Bahnen beschreiben, wahrend
ungeladene Teilchen das System ungehindert ver-
lassen konnen. Dies wiirde erklaren, warum die
auf die Erde gelangende Strahlung im wesentlichen
nur geladene Teilchen enthalt. nt

Gegen die Theorien von Alfven haben sich
- S. Bowen, R. A. Mittikan und H. V. Neher
auf Grund der Energieverteilung der Hohenstrah-
ung ausgesprochen, die sie aus den atmosphéri-
schen Hdéhenstrahlungskurven ihrer Fluge und
Ballonaufstiege abgeleitet haben. Bald nach den
Ballonfligen in Texas [vgl. diese Z. 52, 67 (1939)]
wurden solche in Madras unter 0° und noch unter
51° und 60° K ausgefihrt, so dal? nun Kurven fur
0°; 3°; 38,5° 51° und 60° Vorlagen, aus denen sie
schlieBen (19), dal die Hohenstrahlung bei ihrem
E intritt in die Atmosphére einer Energiebande
entspricht, deren Gipfel fur Elektronen auf der
nordlichen Halbkugel bei etwa 6 +J09 eV liegt.
Auf beiden Seiten fallt die Energiekurve rasch ab,
und die gesamte Energie, welche von Elektronen
m it mehr als 17 » 109eV und Photonen aller Ener-
gien eingebracht wird, ist fast dieselbe wie die von
Elektronen allein mit Energien zwischen 6 «109
und 17 « 109 eV gelieferte; letztere wieder doppelt
so groR wie die von allen einfallenden Elektronen
mit weniger als 6 +109 eV herrihrende. Diese
Bandennatur des Energiespektrum s sei ein-
mal unvertraglich mit der Ansicht, dal3 die Hohen-
strahlen ihre Energie durch den Fall in kosmischen
elektrostatischen Feldern erlangen. Denn dann
ware eine Verteilungskurve zu erwarten, die nach
abnehmender Energie zu bestandig ansteigt. Aber
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eine verhéltnismaRig enge Energiebande sei auch
nicht mit der ALEVENschen Theorie zu verein-
baren, da die grolRe Verschiedenheit der beiden
Sterne eines Doppelsterns und der Doppelsterne
untereinander auch sehr verschiedene Energien
bei der Hoéhenstrahlung ergeben sollten.

Der Anteil der von Photonen zur Hohenstrah-

lung beigetragenen Energie hatte sich bei diesen

j UntersuchungenvonBowen,Millikan UndNeher
nur zu etwa Je der Elektronenenergie ergeben.
Die Erklarung, welche Aifven fur das Zurick-
treten der Photonen gegen die Elektronen gegeben
hatte, ist von Th.H. Jonhnson bei einerim ubrigen
von der AIFVENschen verschiedenen Auffassung
des Ursprungs der Hohenstrahlung verwertet
worden (20). Wenn namlich die Photonen un-
gehindert das MilchstraBensystem verlassen kén-
nen, wahrend die geladenen Teilchen durch ein
Magnetfeld zurtickgehalten werden, das ihre Ener-
gie bestandig vermehrt, sobrauchtdie Anfangsener-
gie keine auRBergewdhnlich groBenWerte zu haben,
die man nicht begriinden konnte, wenn die Héhen-
strahlung von Sternen, auch den Supernovae, aus-
gehen sollte. Johnson nimmt also einen Vorgang
an, bei dem geladene Teilchen desselben Vor-
zeichens durch eine Sternatmosphéare nach auf3en
dringen, wobei sie durch Vervielfaltigung Photonen
und Elektronenpaare erzeugen [vgl. diese Z. 51,
172 (1938)]. Da die priméaren Teilchen gleichartig
geladen sind, wird der Stern zu einem Potential
entgegengesetzten Vorzeichens aufgeladen, ver-
moge dessen die sekundaren Elektronen dieses
Zeichens abgestoBen werden und aus,der Stern-
atmosphére austreten. Der endgiltige Wert V
des Potentials wird dadurch bestimmt, daf3 die
priméaren Teilchen, wenn sie weit weg vom Stern
durch den Energieverlust e«V verlangsamt worden
sind, dieselbe Geschwindigkeit besitzen, wie die
abgestolRenen sekundéaren, welche an derselben
Stelle die Energie eV erlangt haben. Dies sei die
notwendige und hinreichende Bedingung fiir ein
Gleichgewicht, bei dem der Stern ein bleibendes
Potential besitzt und keine interstellaren Ladungen
auftreten, fur die nach astronomischen Erfah-
rungen keine Anzeichen vorhanden sind [vgl.
diese Z. 48, 266 (1935)]. Die Teilchen beider Vor-
zeichen bewegen sich nun m it derselben Geschwin-
digkeit vom Stern weg, wobei schwere Teilchen
der 1. Artim Verhéltnis ihrer Masse groBere Ener-
gien haben wurden als die Elektronen der zweiten.
Im besonderen wiirde ein Schwarm Protonen, die
durch negative Elektronen neutralisiert werden,
an der Erdoberflache eine positive Strahlung dar-
stellen, da die energiearmeren Elektronen durch
das Magnetfeld der Erde viel leichter abgeschnitten
werden. Damit wiirde auch der O st-W est-Ef-
fekt der Hdéhenstrahlung erklart sein, nach

| dem fast die ganze feldempfindliche Strahlung der
unteren Atmosphare von positiven Priméarstrahlen

j herruhrt [vgl. diese Z. 48, 264 (1935) und 49, 260
(1936)].

Die Registrierballonflige von Bowen,
| Millikan und Neher, von denen oben die Rede
| war, wurden noch mit NEHERschen Elektroskopen
1 ausgefiihrt [vgl. diese Z. 52, 67 (1939)]. Diese von
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Regener Und Mjilikan nebstihren Mitarbeitern
so hoch vervolkommneten Aufstiege litten noch
daran, daB ihr Gelingen von dem Wiederauffinden
des unbeschadigten MeRgerats abhing. Diesem
Mangel ist in letzter Zeit nach Berichten von
S.A. Koree (21) und L. F. Curtis, A. V. Astin,
L. S. Stockmann, B. W. Bowen und S. A. K oref
(22) abgeholfen worden. Ihr MeRgerat enthielt
ein einzelnes Z&hlrohr, dessen Entladungen durch
einen einfachen Radiosender auf den Emp-
fanger am Erdboden ubertragen wurden und
em MaR fur die Gesamtstrahlung &hnlich wie die
Aufzeichnungen einer lonisationskammer ab-
gaben” Der Luftdruck und damit die Hohe wurde
dem Empfanger durch einen besonderen Baro-
graphen Ubermittelt. Als Warmeschutz bewéhrte
sich wieder die von Regener angegebene Zello-
phanverkleidung [vgl. diese Z. 47, 115 (1934)]. Auf
diese Weise wurden in Washington unter 50° magn.
Br. 18 Elige veranstaltet. Von 400 Millibar
(760 mm Hg = 1000 Millibar) an stieg die Strah-
lungsstérke rasch bis auf etwa 100 M illibar an, um
dann abzufallen, wie bei friheren Messungen. Der
2. Flug gab einen Beweis fuir die Zuverlassigkeit
desApparats. Beide Ballone, von denen er getragen
wurde, platzten gleichzeitig, und der Apparat fiel
aus etwa 56 000 Fuf3 Héhe herunter. Wahrend des
Falles kamen die Signale weiter an und stellten
eine getreue Wiederholung der beim Aufstieg er-
haltenen dar. Die groRte Entladungszahl je Mi-
nute war 250 bei 100 Millibar Druck, dem Gipfel
der Hohenstrahlungskurve, 180 bei ihrem Buckel,
der 1914 von K olhsrster zwischen 6 und 7 km
Hohe entdeckt wurde [vgl. diese Z. 48, 269 (1935)],
und etwa 1 in Seehothe.

5 Fluge fanden in Lima statt unter 0° magn.
Br. und lieferten der Gestalt nach im wesentlichen
dieselbe Kurve wie in Washington, doch war die
grofite Strahlungsstarke etwa nur die Halfte der
dort erhaltenen und wurde in geringerer Hohe
erreicht. Der Breiteneffekt, welcher zwischen
beiden Orten in Seehbhe 8% betragt, steigt in
45 000 Full Hohe auf50% an. Daf die Strahlungs-
stérke unter 0° mit der Hohe viel weniger zunimmt
als unter 50°, hatten die Messungen von Ciray auf
Java bereits gezeigt [vgl. diese Z. 48, 213 (1935)].
Die Erklarung dafir ist bekanntlich die, daR die
Mindestenergie zur Uberwindung des magnetischen
Erdfelds unter 50° bedeutend niedriger ist als
die unter 0°, so da3 ein Teil der unter 50° beob-
achteten Elektronen unter O» fehlen muf3. Dazu
kommt, daB die weiche Strahlung mit der Hohe
wet mehr zunimmt als die harte und gerade die
erstere in niederen Breiten besonders stark durch
das Erdfeld abgeschnitten wird. Die Strahlen,
welche die obere Atmosphére ionisieren, sind daher
in niederen Breiten héarter und dringen tiefer ein,
bevor sie mit ihren Sekundérstrahlen ins Gleich-
gewicht kommen. Der Gipfel der lonisations-
kurve, bei dem dies eintritt, verschiebt sich folg-
lich mit zunehmender Breite zu gréReren Hohen,
' | ™:arvon L™a bis Washington um fast 1L m
H2-Wert.

Bei den Flugen in Washington wurde die Re-
kordhdhe 5Millibar Luftdruck oder 116 000 Fuf3
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erreicht, so dal3 sich Uber dem Apparat nur noch
74% der Atmosphére befand. Die Starke der
Hoéhenstrahlung war in dieser Hohe nur noch so
gro wie bei 600 Millibar Luftdruck. Die Ver-
gleichung mit der groBen Strahlungsstarke am
Gipfel der Kurve zeigt deutlich, welchen grol3en
Anteil an den Erscheinungen der Héhenstrahlung
die in der Atmosphére erzeugten Sekundarstrahlen
haben.

Fur die Einsicht in das Wesen der Hohen-
Strahlung hat die Vervielfaltigungs- oder
Kaskadentheorie ihrer Sekundérstrahlener-
Zeugung immer mehr an Bedeutung gewonnen
[vgl. diese Z. 51, 172 (1938)]. Nach ihr wird die
Entstehung der Schauer auf 2 Vorgénge zuriick-
gefuhrt: die Brem sstrahlung und die E lektro -
nenpaarbildung. Wahrend ein Elektron beim
Durchgénge durch das Kernfeld eines Atoms ein
Lichtqguant aussendet, kann ein Lichtquant mit
genugender Energie bei einem solchen Durchgang
in ein positives und ein negatives Elektron ver-
wandelt werden, die von dem Ursprungsort aus-
strahlen. Durch abwechselnde Wiederholung beider
Vorgéange wird sich von einem Elektron oder Pho-
ton groBer Energie aus beim Durchgénge durch
Materie ein Schauer von Elektronen und Photonen
aufbauen, dessen GroRRe oder Teilchenzahl durch
die lonisation beschréankt wird, welche die Elek-
tronen ausuben und die seine Absorption bewirkt.
Die rechnerische Behandlung der Theorie ist von
J. F. Carison und J. R. Oppenheimer (23) und
von H. J. Bhaba und W. Hehter (24) durch-
gefuhrt worden.

L>ie ersteren benutzen vereinfachte Formeln fur
die beiden Elementarvorgange aus der Quanten-
theorie der S 1'ng, wobei sie Langen in der
Veranderlichem, ' messen, wo x die Schicht-
dicke und k einf alkonstante ist. Die Ein-
heit von tist dann fiir Pb etwa 0,5 cm, fir Fe 1,7
und fur H2 40 ein. Diese Wahl der Einheiten
macht die Beschreibung der Schauer von der Art
des Stoffs, in dem sie erzeugt werden, unabhangig
Der Energieverlust dEjdt durch lonisation wird
als unabhangig von der Energie E betrachtet und
gleich B gesetzt, wo 1: R nach der Quantentheorie
der Ordnungszahl Z nahezu proportional und bei
Pb etwa gleich 6,5 ¢« 106eV ist. Dann erhalten die
Verfasser einen gewissen Uberblick durch folgende
Uberlegung:

Bei jeder Erzeugung von Bremsquanten und
Elektronenpaaren entstehen aus einem Schauer-
strahl deren 2. Jeder der beiden Vorgange ereignet
sich auf der Strecke t = 1 nach der Strahlungs-
theorie mit fast derselben Wahrscheinlichkeit.
lolglich ist-die GréRenordnung der Gesamtzahl
von Elektronen und Photonen, die bei der
Schichtdicke t, von der Auslésung des Schauers
an gerechnet, zu erwarten sind, gleich 2* und
die des Energieverlusts, den die Schauerteilchen
durch lonisation in der folgenden Schicht At
erleiden, gleich der Halfte von RB-2*-At, da
nur die Elektronen ionisieren. Wenn das Integral
hierliber gleich der Anfangsenergie EQist, wird der
Schauer absorbiert sein. Fir die Schichtdicke T,
welche der Schauer durchdringen kann, ist also
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B-2T g qger 27 = 2F"*N2 papgan.  vermehrte sich um denFaktor 17 beim Durchgang

2 In2 durch die zweite Platte. In der diinnen untersten

nahernd proportional zu 1/Z ist, folgt hieraus, dafl3
T mit EOQund Z langsam zunimmt und die Zahl der
Schauerstrahlen diesen beiden Grof3en fast pro-
portional ist. Fur Schauer von etwa 30 Strahlen

wéare demnach T ungefahr gleich log 30 oder 5
zu erwarten, was etwas mehr als 2cm Pb und
7cm Fe bedeutet, in befriedigender Uberein-
stimmung mit den Schichtdicken, welche dem
Gipfel der Rossi-Kurve fur beide Stoffe ent-
sprechen.

Nach Bhaba und Heitleb ist die zu beant-
wortende Frage im wesentlichen folgende: Es trete
ein Elektron mit der Energie EOin eine Massen-
schicht ein; wie groR ist dann die Zahl der Elek-
tronen in einem gegebenen Abstande von der Ober-
flache, die durch Vervielfaltigung entstanden sind
und deren Energie zwischen E,, und einer gewissen
Energie E gelegen ist? Die Grenzenergie E ist
diejenige, bei welcher der Verlust durch Strahlung
dem durch lonisation gleichkommt. Ist die Ener-
gie eines Elektrons auf E herabgesunken, so gilt
es als angehalten, da es dann die ihm noch ver-
bliebene Energie auf kurzer Strecke durch loni-
sation verliert und Bremsstrahlung und Paar-
bildung nicht mehr in Betracht kommen. Fur Pb
ist E etwa gleich 107 eV, in Luft und Ha& etwa
gleich 1,5 +108 eV. Infolge der grolRen Energien
und Impulse bilden die Bahnen aller Teilchen m it
der des auslésenden Elektrons nur kleine Winkel,
so dal3 die rechnerische Aufgabe m it groRer Néhe-
rung eindimensional ist. Die Rechnung ergibt
z.B., da aus einer 2.cm dicken Pb-Platte im
Durchschnitt 6 Elektronen und 6 Positronen aus-
treten, wenn die Energie des auslosenden Elek-
trons gleich 1,5 « I09eV ist und je 83) positive und
negative Elektronen bei EO= 2 mlO1l eV. Ein
solcher Schauer wiirde annéhernd von ebensoviel
harten Photonen begleitet sein; erkann auch seinen
Ausgang von einem Photon nehmen. Aus der
Rechnung folgt ferner fir die Abhéangigkeit der
Zahl der austretenden Schauerteilchen von der
Dicke der Streuschicht bei gegebener Energie des
auslosenden Elektrons eine der Rossischen ahn-
liche Kurve m it einem Gipfel zwischen 1,6
und 2 cm Pb wie bei dieser, der sich m it wachsen-
der Energie EO zu groBeren Schichtdieken ver-
schiebt wie bei Versuchen von Carmichael und
Boggilk [vgl. diese Z. 51, 118 (1938)]. Auch die
Ubergangseffekte ergeben sich aus der Theo-
rie. Denn die Energie E, bis zu der die Verviel-
faltigung stattfindet, istin leichten Elementen, wie
oben bemerkt, viel grof3er als in schweren, so dafR
derin einer bestimmten Schichtdicke eines leichten
Stoffs erzeugte Schauer bei derselben Energie EO
viel strahlenarmer sein wird als einer aus der
massengleichen Schicht eines schweren, was so-
fort zu den Ubergangseffekten fiihrt.

Dal} die meisten Schauer sich in der Tat kas-
kadenhaft entwickeln, ist von L. Fussell mit einer
zahlrohrgesteuerten Nebelkammer gezeigt worden
(25), in der 3 Querwande aus Pb'von 0,63; 0,63 und
0,07 cm Dicke in Abstadnden von je 6 cm angebracht
waren. Die durchschnittliche Zahl der Teilchen

wurden haufig Elektronenpaare erzeugt, aber nie
groBere Gruppen von Strahlen. Nur 3 von 900
Aufnahmen wiesen vielstrahlige Schauer auf,
die von einzelnen Punkten im Pb zu kommen
schienen. Sie unterschieden sich von den Kaska-
denschauern auch dadurch, daR® bei ihnen unterden
zahlreichen diinnen auch einige dichte Spuren auf-
traten, die auf Kernzertrummerungen hinwiesen.

R. B. Brode und M. A. Starr haben ihre Ver-
suche mit der groRen zahlrohrgesteuerten Nebel-
kammer fortgesetzt [vgl. dieseZ.52, 71 (1939)] und
nunmehr 20 500 Aufnahmen erhalten (26). Ferner
sind von Starr zahlreiche Aufnahmen von
Schauern aus Pb-Platten verschiedener Dicke
gemacht worden (27), die nacheinander als Quer-
wand in die Kammer eingesetzt wurden. Ein
groRBer Teil der STARRSchen Aufnahmen zeigt ein
einzelnes Teilchen, das glatt durch die Pb-Platte
gegangen ist und die Entspannung durch Ent-
ladung der beiden Z&ahlrohre tber und unter der
Kammer bewirkt hat. Auf anderen Aufnahmen
erzeugt ein ionisierendes Teilchen oder ein Photon
in der Platte einen Schauer von 2 oder mehr Strah-
len, von denen mindestens einer das untere Rohr
durchsetzt und die Auslésung veranlaRt hat. Wie
nach der Kaskadenlehre zu erwarten, nimmt die
mittlere Zahl der Schauerstrahlen mit der Pb-
Dicke zu, und wie beiFusse11 waren bei weitem die
meisten Schauer aus der dinnsten Platte Elek-
tronenpaare. Die von Elektronen und Photonen
ausgeldsten Schauer schienen etwa gleich zahl-
reich und derselben Art zu sein.

Die Vervielfaltigungstheorie der Schauer ist
auch von Auger und Mitarbeitern durch Mes-
sungen an Schauern aus Pb geprift und bestéatigt
worden (28). Z.B. wird von der Tatsache aus-
gegangen, dal’ senkrecht Gibereinander angeordnete
Zahlrohre eine groRere Zahl Koinzidenzen ergeben,
wenn man eine dinne Scheibe dichten Stoffes wie
Pb Uber ihnen anbringt. Um die Absorption der
Scheibe zu berlicksichtigen, kann man sie zwischen
die Rohre bringen. Die Differenz der Koinzidenz-
zahlen mit der Scheibe Uber und zwischen den
Rohren gibt dann die Zahl der im ersten Fall in
ihr erzeugten ionisierenden Strahlen an. Das be-
deutet aber, dal die Zahl der Teilchen, die aus
einer dunnen Scheibe Pb herauskommen, groRer
ist als die der Teilchen, die in einem leichten Stoffe
wie Luft erzeugt werden, und ist im Einklang m it
der Theorie von Bhaba und Hehler, nach der
die Energiegrenze, bis zu der sich die Schauer-
kaskaden fortpflanzen, fir Pb niedriger, namlich
bei 107eV, liegt als fur Luft bei 1,5 - 108eV. Diese
Abhé&angigkeit der unteren Energiegrenze
von dem Atomgewicht der Streuplatte er-
klare auch die geringere Wirkung von Stoffen wie
Fe und Al gegeniber Pb, obgleich die Absorption
im wesentlichen dieselbe ist. Z.B. fehlt in den
Schauern aus Al die Teilchengruppe m it Energien
zwischen 107 und 108 eV, die aus Pb kommt.

Viel seltener als die Kaskadenschauer sind
die auf Kernzertrimmerungen hinweisenden,
welche auBer Elektronen und Photonen auch
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schwere ionisierende Teilchen enthalten [vgl. diese
Z.52, 72(1939)]. Wie bei Fussel1 nur 3 dieserArt
unter 900 Aufnahmen, so traten bei den 20 500
Aufnahmen von Brode und Starr nur 10 mit zu-
sammen 22 schweren Spuren auf. Alle Zertrtimme-
rungen fanden in den Wéanden der Kammer statt,
und das gleichzeitige Erscheinen mit den Spuren
von Hdhenstrahlteilchen zeigte an, da sie von
solchen verursacht sein muf3ten. Von M. Blau
und H. W ambacher (29) sind auf photographi-
schen P latten, die der Hohenstrahlung auf dem
2300 m hohen Hafelekar bei Innsbruck 5 Monate
lang ausgesetztwaren, Spuren betrachtlicher Lange
festgestellt worden, die von einem Punkt aus-
strahlen und in einem Falle die Hochstzahl 9 er-
reichen. Die von den Teilchen verursachte loni-
sation war von Fall zu Fall verschieden, und die
Teilchen schienen von Zertrummerungen der Ag-
oder Br-Atome der Emulsion herzustammen.
Auf dhnliche Weise sind von E. Schoeper in Stutt-
gart und auf dem Jungfraujoch schwere Teilchen
durch ihre Bahnspuren in photographischen Emul-
sionen nachgewiesen worden (30). Er bemerkt
dazu, daB dieses Verfahren bei der langen Auf-
nahmezeit einer stindig bereit gehaltenen Nebel-
kammer gleiche, doch sei die Auswertung der Auf-
nahmen unter dem Mikroskop mihsamer. M itHilfe
der I.G. Farbeninduftrie-Ges. Agfa ist es ihm ge-
lungen, eine Emulsion herzustellen, in der Bahnen
von a-Teilchen und Protonen als dichte Punkt-
folgen aufgezeichnet werden, die einer 500- bis
I000fachen VergroRBerung bedurfen. Aus dem
mittleren Abstande der Kdrner &Rt sich bestim-
men, ob ein a-Teilchen oder ein Proton vorliegt.
Ein Teil der Platten war mit 1 mm Paraffin, ein
anderer mit 1mm Pb bedeckt. Auf den ersteren
wurden merklich mehr Protonenbahnen als auf
den andern und auf dem Jungfraujoch mehr als in
Stuttgart gefunden. Sie nahmen noch sehr zu,
als die Platten durch einen REGENEEschen Gummi-
ballon in die Stratosphére mitgenommen wurden.
Es wird daher vermutet, da die Protonen durch
schnelle Neutronen ausgeldst werden, deren Ener-
gie nach der Protonenreichweite zu 105 bis 107 eV
geschatztwird. Fernerwurdenin einer borhaltigen
Emulsion Spuren von a-Teilchen gefunden, die
auf Zertrummerungen von Boratomen durch lang-
same Neutronen zuriickgefiihrt werden. Auf diese
Weise hatten die Versuche von Rumbaugh und
L ocher mit ihren Schlu3folgerungen eine Bestati-
gung erfahren [vgl. diese Z. 52, 71 (1939)]. Auf
langsame Neutronen in der Atmosphéare
hatte auch E. Funfer aus seinen Versuchen mit
einer besonderen Art Z&hlrohr geschlossen, das
innen mit Bor ausgelegt war (31). Es wurde ab-
wechselnd mit und ohne einen Panzer aus 10 kg
Borax um das Rohr gemessen und eine deutliche
Absorption durch den Borax festgestellt. Dal3 es
sich dabei um die Absorption von Neutronen
durch die Kernumwandlung B10(e>a)  handelte,
ging daraus hervor, dal Versuche mit Soda statt
Borax und solche m it Borax, aber ohne den Bor-
belag, erfolglos waren. Die Anzahl dieser Neu-
tronen betrug etwa 2 je Stunde und Quadratzenti-
meter. Um ihren Zusammenhang m it der H6hen-
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strahlung zu prifen, muf3te vor allem die Abhangig-
keit dieser Zahl von der H6he untersucht werden.
Dazu wurden die Messungen m it demselben Appa-
rat auf dem Vogelsberg (780 m), dem Feldberg
(1300 bis 1500 m) und der Zugspitze (2650 m) aus-
gefuhrt (32) mit dem Erfolge, daR die Zahl der
Neutronen mit der Hohe stark zunahm und in
2650 m Hohe fast 8mal so grof war wie in 160 m
Hohe, wahrend sie bei den Versuchen von Schép-
fer nur wenig zugenommen hatte. Dadurch sei
gesichert, daR die Neutronen von einem Bestand-
teil der Hohenstrahlung herrihren, doch misse
sich dieser anders verhalten wie die Gesamt-
strahlung und der die Schauer auslésende, deren
Anstieg mit der Hohle weit geringer sei. Nur die
Haufigkeit der HoFFMANNschen StolRe scheine
nach den Messungen der Montgomerys in &hn-
licher Weise von der Hohe abzuhéangen (vgl. diese
Z. 49, 174 (1936)].

Die Rechnungen von Carison und Oppen-
heimer, Bhaba und Henter befassen sich der
Hauptsache nach mit Durchschnittswerten
der Vervielfaltigung. H. W. Furry hat darauf
hingewiesen (33), dal die Schwankungen um
diese Werte groR3 sind, und sie fir diinne Schichten
schwerer Stoffe einer Rechnung unterzogen, deren
Ergebnis von C. G. Montgomery und D. D. Mont-
gomery benutzt worden ist, um zu priifen, ob auch
die groBen Schauer oder St6Re fur diunne Streu-
schichten nach der Kaskadenlehre zu erklaren
sind (34), oder ob fur sie die HEISENBERGSche Vor-
stellung heranzuziehen sei, nach der eine groRRe
Zahl Elektronen bei einer Wirkung auf einen
einzelnen Atomkern entstehen kann. Sie gehen
dabei von einer friheren Arbeit aus [vgl. diese Z.
51, 117 (1938)], nach der die Haufigkeit solcher
StoRe mit'einer Strahlenzahl zwischen N und
N + dN durch'R (N) = A/N3 dargestellt wird,
wo A konstant ist. Von Bhaba und Hehler ist
die zu erwartende Zahl n positiver und negativer
Elektronen, die bei gegebener Schichtdicke von
einem Elektron gegebener Energie ausgelost wer-
den und aus der Schicht austreten, berechnet und
graphisch dargestellt worden (s. oben). Nun hat
Furry gezeigt, da die Wahrscheinlichkeit dafir,
dal N Strahlen austreten, wenn n erwartet werden,

gleich "1—")V 1:n ist-

teilungsfunktion der auf die Schicht wahrend einer
gewissen Zeit einfallenden Elektronen mit F (E)
bezeichnetwird, wo E die Energie bedeutet, sowird
die in dieser Zeit erzeugte Zahl Schauer mit N

Wenn also die Ver-

\iN— I
n n

Strahlen - (E)mdE

sein, wo Eft die oben eingefuhrte untere Energiegren-
ze ist. Setzt man diesen Ausdruck gleich AjN 3, so
ergibt sich eine Integralgleichung, die nach F (E)
aufzuldsen ist. Eine N&herungslosung ergibt F (E)
proportional zu E~x, wo a fir E eo 109eV gleich
2,6 ist und auf 2,1 sinkt, wenn E bis etwa 10n eV
wachst. M it demselben Recht kann F (E) als Ver-
teilungsfunktion fir Photonen gelten, wenn es
sich um Schauer handelt, die durch Photonen aus-
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gelost werden. In Wirklichkeit besteht F (E) aus
Anteilen beider Arten.

M it Hilfe der Energieverteilung der die Schauer
erzeugenden Teilchen kann jetzt die Zahl Schauer
erm ittelt werden, die zur Hervorbringung der beob-
achteten StoRRe notig ist, wenn noch die Konstante
A bekannt ist. Sie wird aus dem Haufigkeitsvor-
kommen von StéRen m it etwa 100 Strahlen in einer
friher benutzten lonisationskammer zu etwa 9,8 *
10-3 cm-2 *sec-1 ermittelt, und bei Beschrankung
auf das Energiegebiet von 109 bis 1010 eV ergibt
sich dann, dafl3 nur 4,0 « 10-5 Elektronen und Pho-
tonen je cm2und sec nétig sein wirden, um alle
beobachteten StoRRe zu verursachen. Nun ist die
Gesamtzahl geladener Teilchen, welche in diesem
Bereich in Nebelkammern gefunden werden, nach
Blackett 950 « 10-5cm-2 *sec-1. Folglich brauch-
ten nur 0,5% dieser Teilchen Elektronen zu sein.
DaR unter ihnen Elektronen dieses Energiegebiets
vorhanden sind, gehe daraus hervor, dal® in Nebel-
kammern Schauer mit Gesamtenergien uber
109 eV festgestellt worden sind. Die Ergebnisse
der Verfasser seien also mit den Nebelkammer-
beobaehtungen wohl vertraglich und selbst die
grofRten StoBe kdnnten von Elektronen
und Photonen durch Vervielfaltigung er-
zeugt werden, deren Zahl nur ein winziger
Teil der Gesamtheit der Teilchen ist, Hei-
SENBEBGsche Vorgénge seien also zu ihrer Erkla-
rung nicht nétig [vgl. diese Z. 52, 28 (1939)].

Um die Bedeutung der Schwankungen
bei diesen Untersuchungen zu beleuchten, wird
bemerkt, dal nach den obigen Formeln bei der
Erzeugung von I0Ostrahligen Schauern die Strah-
len am wirksamsten sind, von denen nach der Kas-
kadentheorie nur 20strahlige zu erwarten waren,
wéahrend die Strahlen, von denen loOstrahlige
Schauer herstammen sollten, in Wirklichkeit fast
keinen Beitrag liefern. Alle IOOstrahligen Schauer
seien also bei dinner Streuschicht eigentlich nur
Schwankungen in der Erwartung. M it wachsender
Schichtdicke aber treten die Schwankungenimmer
mehr in den Hintergrund und sind bei groRer
Schichtdicke zu vernachlassigen. Dann verein-
facht sich die Berechnung der Schauerzahl und ihre
Haufigkeitsverteilung erheblich, und die Ergeb-
nisse kénnen mit denen von Messungen verschie-
dener Forscher verglichen werden. So haben
K. T. Young und J. C. Street in drei verschie-
denen Hohen Uber dem Meeresspiegel unter nérd-
lichen und siidlichen Breiten die Luft-Pb-Uber-
gangskurve bis zu 19,4 cm Schichtdicke miit einer
kleinen lonisationskammer aufgenommen (35)
und diese Kurven hinsichtlich ihrer Anderung miit
Breite und Hohe untersucht. Indessen stimmen
sie mit der berechneten schlecht uberein; im be-
sonderen ist der Abfall bei ihnen viel langsamer
als bei der letzteren, was dem bei dicken Schichten
nicht zu vernachlassigenden EinflulR der durch-
dringenden Strahlung zuzuschreiben ist.

Von W. P. Jesse und R. L. Doan ist die Ab-
hangigkeit der Haufigkeit groBer StolRe
von der Panzerdicke der lonisationskammer
gemessen worden (36). Die Ergebnisse stimmten
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im wesentlichen mit den fur Schauer und kleine
StbRe erhaltenen Uberein und seien wichtig, da die
untersuchten StdRe wahrscheinlich zu den gréf3ten
bisher gemessenen gehoren.

Es wurden zwei lonisationskammern mit 35 cm
Durchmesser und mit einer 1,25 cm dicken Stahl-
wand verwandt, die mit Argon von fast 50 Atm
Druck gefullt waren. Die untere Halbkugel war
stets in Pb-Schrot eingesenkt, die obere konnte
mit je 0,32 cm starken Pb-Kappen bedeckt werden
[vgl. diese Z. 51, 76 (1938)]. Fur jede Panzerdicke
wurde die wahrend einer bestimmten Zeit von
66 bis 752 Stunden auf dem Registrierstreifen ver-
merkte Stof3zahl abgelesen und dann die Durch-
schnittszahl ermittelt. Als kleinste Sto3e wurden
dabei diejenigen zur Unterscheidung von statisti-
schen Schwankungen festgesetzt, welche auf dem
Streifen einen scharfen 1 mm hohen Sprung er-
gaben entsprechend der Bildung von 23 « 106 lonen-
paaren in der Kammer und 230 ionisierenden
Strahlen. Bei den grof3ten beobachteten Stéf3en
hatte diese Strahlenzahl die Gré3enordnung 4000.
Wegen der Seltenheit der Stél3e, die nur eine ver-
haltnismafig kleine Zahl jeder Art beobachten
lait, ist die Genauigkeit der Verteilungskurven
der beiden Kammern nicht grof3, doch stimmen sie
mit denen friherer Arbeiten Uberein, bei denen
dieselben Apparate benutzt wurden. Sie haben
beide einen Gipfel bei etwa 3 cm Pb-Panzerdicke,
wie auch Carmichael fir StéRe von 160 bis 720
Teilchen gefunden hatte, wahrend Nie als Gipfel-
schichtdicke 4 bis 5cm Pb erhielt [vgl. diese Z.
51, 118 (1938)]. Da die Kaskadentheorie fiir Stol3e
der mittleren hier untersuchten GroéRe von 450
Teilchen 4 cm Dicke der erzeugenden Pb-Schicht
ergibt, konnten auch groe StoRe als durch Ver-
vielfaltigung entstanden angesehen werden.

Eine eingehende theoretische Betrachtung der
Kaskadenerzeugung der StoRe ist von H. Euler
angestellt worden (37).
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Neu erschienene Bucher lind Schriften.

Physik fur Studierende an Technischen Hoch-
schulen und Universitdten. Von Paul Wessel;
herausgeg. von V. Riederer von Paar. 560 S.
m it 227 Abbildungen. Munchen: Ernst Reinhard
1938. Preis in Leinen RM 4,90.

Das Buch gibt eine knappe, klare Zusam-
menfassung der wichtigsten Tatsachen aus
allen Gebieten der Physik, und ist besonders fur
Studierende der ersten Semester und fiir Examens-
kandidaten gedacht, die sich, ohne direkt Phy-
siker zu werden, auf eine Prifung in der Experi-
mentalphysik vorbereiten wollen. Der eigentlichen
Darstellung der Physik sind 1447 Prufungsfragen
angeschlossen m it Hinweisen auf die vorangehende
Darstellung, zum Teil auch mit ausfiuhrlichen
Antworten. Diese Fragen kommen einem erfah-
rungsgemalf vorhandenen Bedurfnis der Lernenden
entgegen. Ein gedréngtes Repetitorium mit For-
meln, physikalische Tabellen und ein ausfuhrliches
Sachverzeichnis machen das Buch fiir manche
Zwecke als ein schnell orientierendes Nachschlage-
werk brauchbar.

Die Darstellung ist die einer gedrangten De-
duktion, besonders da, wo es sich um die Dar-
stellung von Theorien handelt, z. B. die lonen-
theorie. Manchmalist sie zu knapp, so beiderHer-
leitung des Gasgesetzes (S. 75) oder beim 2. Haupt-
satze der Warmetheorie; ob die AvoGADROsche
Regel eine Hypothese, eine Folge anderer Erkennt-
nisse oder gar eine Erfahrungstatsache ist, bleibt
unklar (S. 83). Die Behandlung des Stoffes fuhrt
bis zurR elativitdtstheorie und zur modernen Atom-
tieorie. Beidieser muRRte das Experimentelle mehr
betont werden, z. B. die Nebelkammer. Man be-
merkt aus der Darstellung den erfahrenen In-
genieur; um so erstaunter ist man, bei den tech-
nischen Anwendungen manchmal auch im Grund-
satzlichen gar zu wenig zu finden, so etwa in der
Behandlung der Turbinen. .Die Flugphysik fehlt
ganz; auch die Diffusionspumpe oder das Millibar
habe ich vergeblich gesucht. Anderes ist wieder
sehr hiibsch, so der Blutdruckmesser und die elek-
trische Schaltungsanlage eines Viertaktmotors.

Der StoU wird im allgemeinen in althergebrach-
ter Weise behandelt; eine etwas modernere Dar-
stellung der Elektrizitatslehre, besonders des
Induktionsstromes, wéare doch mdglich; hat doch
z. B. eine anschauliche Behandlung dei Max-
WELLSchen Theorie bereits ihren Eingang in

die neueren Schulphysikbicher gefunden. Der
Vektorbegriff ist fast gar nicht benutzt, so da die
Tatsache, dall Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung gerichtete GroRen sind, nicht m it wiinschens-
werter Deutlichkeit zutage tritt und dadurch die
mechanischen Grundgesetze nicht in voller Klar-
heit erscheinen. DaR Differential- und Integral-
rechnung, die heute jeder Schuler einer héheren
Schule in ihren Grundlagen kennen lernt, auch
nicht in bescheidenster Form benutzt werden, gibt
manchem, wie z. B. der Herleitung der Zentripetal-
kraft, einen unnétig primitiven Anstrich. Die
Pendelformel wird Uberhaupt nicht hergeleitet,
sondern nur als empirisch gefundene Tatsache ein-
gefuhrt.

Sehr angenehm fiir den Lernenden sind die
zahlreichen, ins einzelne durchgefihrten Zahlen-
beispiele, die den Stoff lebendig machen. Der
aullerst wohlfeile Preis des Buches und der vor-
zlglich ubersichtliche Druck verdienen hervor-
gehoben zu werden. Trotz der gedullerten Bean-
standungen kann das Buch als ein knappes und
doch klares und inhaltreiches Lehrbuch und Repe-
titorium fur alle, die Physik als Hilfswissenschaft
treiben, empfohlen werden. Ernst Zimmer.

Jahrbuch des Chemiewerkers 1940. Bearbeitet
von Gustav Stocker. 3. Jahrgang. 268 Seiten
m it zahlreichen Abbildungen. Berlin: Verlag der
Deutschen Arbeitsfront 1940. Preis geb. RM. 0,90.

Auf den Jahrgang 1939 dieses Jahrbuches
wurde in die " Zeitschrift 52, 175 (1939) bereits
empfehlend h (gewiesen. Der neue Jahrgang ent-
halt auRer dem Kalender wieder eine Reihe Auf-
satze Uber zeitgemé&Re Fragen aus dem Bereiche
der Chemie im weitesten Sinne, welche die Chemie-
lehrer und chemisch interessierte Schuler héherer
Schulen mit Interesse lesen werden. Einige dei
Aufsatze seien hier angefiihrt: K. F. vom Scheidt.
Deutschlands Stellung in der Welt; C. Unge-
witter,Die chemische Industrie im GroRdeutschen
Reich; G. von Schnitzler, Teerfarbstoffe in der
Welt; W. Ehrnhardt, Schadigungsmoglichkeiten
durch gasférmige Stoffe in der chemischen Indu-
strie; H. Hagen, Die deutschen synthetischen
Kautschuke; H. Bohringer, SachgemaRes Wa-
schen und sachgemaRe Waschmittel; K. Arndrt,
Leichtmetalle. L. Doermer.
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