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Der Energiesatz
bei ungedampften lind gedampften Schwingungen. 1.

Von Emst Lenz, z. Zt. im Felde.

Die folgende Zusammenstellung entstand aus dem Bemihen, eine mdglichst ein-
fache Ableitung der wichtigsten Gesetze der Schwing- und Wellenlehre zu geben.
sEinfach® soll heiBen: ohne Anwendung solcher mathematischen Hilfsmittel, die den
Blick vom physikalisch Wesentlichen ablenken. So unbefriedigend es fiir den Experi-
mentalunterricht ist, fertige Formeln an die Tafel zu schreiben, so unbefriedigend
und storend sind gerade in diesem Falle langere mathematische Entwicklungen. Meist
sind solche Entwicklungen die unvermeidliche Folge des Auftretens von Differential-
gleichungen und diese die Folge der in der Physik zur Berechnung der Vorgéange
Ublicherweise verwendeten ,Kraftansatze“. Als Beispiel fiir diese Aussage diene eine
elastische Schwingung einer Masse m an einer Feder
mit der Richtkraft C (Fig. 1), wo der Newton Sehe
Kraftansatz: Treibende Kraft= Masse X Beschleuni-
gung, zu der Differentialgleichung

—Cx=me-jp- @)
fuhrt, aus der die Eigenschwingzabhl

(2

berechnet wird.

Einige einleitende, ,,klassische* Beispiele sollen
im folgenden daran erinnern, daR der Energiesatz rig. 1. Ein elastischer Schwingkreis, be-
auf meist einfachere Weise zu den gleichen Ergeb- stehend aus einer Masse m und einer
. . . . . . Schraubenfeder C. Das Schattenbild der
nissen fuhrt, wie der Kraftansatz. Die Weiterfuhrung  schwingenden Masse bewegt sich genau
B . . so, als ob die Masse auf einem Kreise mit
dleser. Uberlegungen zelgF Qann den Nutzen des 0 =" - cear s und der Bahnge-
Energieansatzes fiir schwierigere Falle, vor allem schwindigkeit v = (0 s umlaufen wirde.
bei der Anwendung auf gedampfte mechanische
und elektrische Schwingungen und Wellen. An die vorliegende erste Zusammenstellung
Uber den Energiesatz bei ungedampften und gedampften Schwingungen wird sich

eine zweite anschlieRen iber den Energiesatz bei ungedampften und gedampften Wellen.

I. Freie, ungedampfte Schwingungen.

Ein bekanntes Beispiel fiir die elegante Losung einer Schwingungsaufgabe mit Hilfe
des Energieansatzes bietet die THOMSONSche Formel fur die Schwingdauer in einem elek-
trischen Schwingkreis (Fig. 2). Die Schwingung besteht in dem Umsatz der

elektrischen Feldenergie » G U2 des Speichers mit der Kapazitat C und der Span-

nung U in die magnetische Feldenergie \ L |12 der Spule mit der Induktivitat L und

dem Strom |. Der Energiesatz
\'cu2=\ LI2 ?3)
fihrt zusammen mit dem OHMSchen Gesetz fir Wechselstrome
| = wCuU (4)

U- 54.
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sofort zu der Schwingzahl

®- (5)
iLC
und der Schwingdauer
2n
T-- AV 6
0 =\Vig (6)

des Kreises.

Als Gegenstiick einer elektrischen Schwingung betrachten wir die eingangs er-
wahnte elastische Schwingung einer Masse (Fig. 1). In diesem Falle setzt sich
die Bewegungsenergie der Masse in Spannungsenergie der Feder um. Die grof3te

kinetische Energie ~m v 2im Augenblick des Durchganges durch die Ruhelage (m Masse,

v Geschwindigkeit) ist gleich der gréRRten Spannungsenergie » Cs2 im Augenblick des

groRten Ausschlages (G Richtkraft der Feder, s Ausschlag). Der Energieansatz

y2= A-Cs2 @
liefert zusammen mit der kinematischen 'Beziehung
_2m
v g mC0S (8)

sofort die Eigenschwingzahl

Gnnnmnnnro”-
L w= ]/~ [vg>(2)1
Fig. 2. Der elektrische . .
Schwingkreis, bestehend ~und die Schwingdauer

aus Kapazitat C und m
Induktivitat L. = n
T=2n \T ©

des ,mechanischen Schwingkreises”, bestehend aus Masse m und Elastizitat (oder
Federkraft) G.

Die Ahnlichkeit der mechanischen und elektrischen Gesetze, wie sie in den Gl. (2)
bis (9) zum Vorschein kommt, ist auffallend; sie |aRt sich, wie wir zeigen werden,
noch weiter fihren. Wir merken uns, dal der tragen Masse m die magnetische Trag-
heitsgroRe L entspricht und der Feder-
kraft G die elektrische Kapazitat. Eine
c | Bemerkung sei an die kinematische
Fig. 3. Zwei elastisch gekoppelte, elastische Schwingkreise Beziehung GI. (8) geknupft. Sie ent-

(Koppelleder Ci). spricht dem OHMschen Gesetz Gl. (4)
fur Wechselstrome und folgt aus der Beobachtung, da das Schattenbild der schwingen-
den Masse (vgl. Fig. 1) sich genau gleich bewegt wie das Schattenbild einer Masse,
die auf einem Kreise mit dem Halbmesser s und der Kreisfrequenz o bzw. der Bahn-
geschwindigkeit v—ooes umlauft.

Als nachstes Beispiel wollen wir die Schwingungen von elastisch gekoppelten
Massen berechnen. Auch in dem vereinfachten Falle, daR zwei gleiche Massen m
an zwei gleichen Federn mit der Richtkraft G durch eine dritte Feder (Richtkraft C¢)
zusammengekoppelt sind (Fig. 3), liefert der Energieansatz eine Einsicht in die physi-
kalisch wesentlichen GroRen und Beziehungen. Allgemein gesprochen, handelt es sich
bei diesem Beispiel um die Schwingungen in zwei elastischen Schwingkreisen, die
miteinander gekoppelt sind. Drei Sonderfalle von Schwingungen lassen sich aus den
Uberhaupt moglichen hervorheben:

1. Der Fall, daR beide Massen mit gleicher Schwingzahl, Schwingweite und in
gleichem Schwingzustand (Phase) miteinander schwingen. Die Schwingungen erfolgen
so, als ob die beiden Massen starr miteinander gekoppelt waren, oder als ob die
Koppelfeder ganz fehlte. Es tritt nur eine Schwingzahl auf, und zwar von der gleichen

1_2 n H
FGnnnnnnnr'-*-GnnRr™
| c m (1,4

GrélRe wie im letzten Beispiel [Fig. 1, Gl (2)]: Mlzlvl— .
m
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W ir nennen diese Schwingung die erste oder langsame Hauptschwingung des Schwing-
gebildes.

2. Der Fall, daR beide Massen gegeneinander schwingen, wiederum mit gleicher
Schwingzahl und -weite. In diesem Fall tritt zur Federkraft C jeder Masse m noch
die Federkraft CK der Koppelfeder hinzu, und zwar mit doppelter Wirkung, weil die
Feder durch die gegen- und voneinander schwingenden Massen doppelt gespannt wird.
Infolgedessen erhalt jede Masse eine Schwingzahl co// gemaR der Beziehung

coff= C+ 2~g (10)
oder
2Gr . Gr
mi o " :cof mie 2 - (11)

Diese Schwingung nennen wir die schnelle oder zweite Hauptschwingung in dem
Schwingkreis.

8. Der Fall, daR eine der Massen festgehalten wird, gibt fir die bewegliche eine
Eigenschwingung gemafR der Beziehung

G+ Cr
oop= ot (12)
oder
iL+ 7~ =wf+n., (13)
m m 1 m

Diese Eigenschwingung steht in folgendem Zusammenhang mit den beiden Haupt-
schwingungen :

u m

(14)
cot »a+vF
Fuhren wir die GroRe
.o 15
z- °Ek (15)
ein, so folgt
@
co/ f| + K , (16)
coll m
n—k )

Wir nennen die GroRe K den ,Kopplungsfaktor® seine Bedeutung ergibt sich
durch Erweiterung der GI. (15) zu

s*CK
2 Er
= 17
K ms2a2 E, 7

d. h. der Kopplungsfaktor ist gleich dem Verhéaltnis der Energie Er, die in dem
Kopplungsgliede steckt, zu der gesamten Energie EO= E1-{-Er, die in jedem ein-
zelnen Schwingkreise steckt. Der Wert der Energie EO= EAf-E r ergibt sich durch
Erweiterung der GI. (13). Der Kopplungsfaktor K ist demnach eine reine Zahl, seine
GrolRe schwankt sinngemafR zwischen 0 und 1. Ist K klein gegen 1, so sprechen wir
von ,loser* Koppelung, nahert sich K der Zahl 1, so bedeutet dies eine ,feste* Koppe-
lung. Der Sonderfall K = 0 ergibt nach GI. (15) die Schwingzahlen co/= co/lZ= od0;
es tritt nur eine Schwingung auf, das Schwinggebilde ist ,einwellig*. Sobald A=j=0
ist, treten zwei Schwingungen oz und «// auf, der Kreis wird ,zweiwellig“. Der
Grenzfall der starren Koppelung K = 1 gibt die Schwingzahlen
Co/= Od
v =/ 21
und
Wijl = oo .
3
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Die eine der Hauptschwingungen, <o/, ergibt sich daraus, daR
jetzt die doppelte Masse 2m an der Feder C hangt.

Die Bedeutung der beiden Hauptschwingungen a5
und (oji erkennen wir anschaulich an dem folgenden Beispiel
(Fig. 4). Denken wir uns zur Abwechslung statt der elastischen
Schwingkreise andere mechanische Schwingkreise, wie z.B. ge-
koppelte Pendel. Wir sehen sofort, dal es mdglich ist, durch
Uberlagerung der beiden Hauptschwingarten, namlich des M it-
einanderschwingens (oberer Teil von Fig. 4) und des Gegen-
einanderschwingens (Fig. 4, Mitte) der beiden Pendel den Sonder-
fall zu bilden, daR das eine Pendel schwingt und das andere
gerade in Buhe ist (Fig. 4, unten), vorausgesetzt, dall die Pendel
in beiden Fallen gleiche Schwingzahl und -weite haben. Mathe-
matisch 4Rt sich diese Uberlagerung der zwei Schwingungen
folgendermalBen ansetzen: Die beiden Hauptschwingungen
und s2 ergeben uberlagert (addiert)

si=sos*nmit 1
s2= soSnmil t J
eine Gesamtschwingung

Fig. 4. Aus zwei mitein- «= sl+ «2= 2s0cos ( ">U2 j tesin t, (18)
ander (oben) und zwei
gegeneinander (Mitte) wie aus bekannten trigonometrischen Formeln folgt. Dieser

schwingenden ekoppel- " . . . . .
tenpeﬁde,n thgsichp%er Ausdruck laRt sich deuten als eine Sinusschwingung mit

Fall herstellen, daBR ein
Pendel am Anféange ruht
(unten).

der mittleren Schwingzahl com= 0JU+ (O_ uncj der Schwingweite

2s0cos —m "‘rjt, die sich mit der Zeit sinusformig &ndert.

Fig. 5 zeigt im unteren Teile die beiden Einzelschwingungen, im oberen das Er-
gebnis der Uberlagerung: cs bilden sich ,Schwebungen“ aus. Dasselbe zeigt auch
der bekannte Versuch: stoRRen

wir bei zwei gekoppelten Pendeln

das eine Pendel an, wahrend

das andere anfanglich in Ruhe

ist, so beobachten wir, wie der

<Prepr® PRPI2X <ppgBx PR Py Sji @ 92-6x Ausschlag des ersten Pendels
Fig. 5. Die Uberlagerung- zweier Schwingungen von annahernd allmahlich  kleiner wird und
gleichen Schwingzahlen mgibt Schwebungen. das zweite mehr und mehr zu
schwingen beginnt, bis schlief3lich

das erste Pendel in Ruhe ist und das zweite die volle Schwingung ausfihrt. Fig. 6 zeigt
nebeneinander die Ab- und Zunahme der Ausschlage der beiden gekoppelten Pendel.
Das Nutzliche an diesen Uberlegungen

Uber gekoppelte Schwingungen besteht in

der Mdglichkeit, sie auf alle Arten physika-

lischer Schwingungen zu Ubertragen. Statt

von Pendeln oder elastisch schwingenden

Massen brauchen wir nur von Schwingkreisen

zu reden, die entweder aus Masse und

) . . . Elastizitat oder Induktivitat und Kapazitat
Fig. 6. Die SChgvcehbvvi?]%iTe'igezane'gemppe'ten gebildet sind. Haben wir die beiden ge-
koppelten Schwingkreise aufeinander ,ab-

gestimmt*, d. h. die Schwingzahlen in den Einzelkreisen gleich groR gemacht, so
gelten gemal den Voraussetzungen alle entwickelten Gleichungen und Folgerungen in
gleicher Weise fir jede Schwingart. Fir den Fall gekoppelter elektrischer
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Schwingkreise (Fig. 7) wollen wir wegen der Wichtigkeit ihrer Anwendung in

der Nachrichtentechnik noch einmal die Hauptergebnisse zusammenfassen. Bei loser

Kopplung (K < 1) schwingt jeder Kreis mit seiner Eigenschwingung ft)0=w/ = cojj.

Bei fester Kopplung (K ~ 1) treten in jedem Kreise zwei

Schwingungen auf, die, einander Uberlagert, als ,resultie-

rende* Schwingung in jedem Kreise Schwebungen erzeugen

(vgl. Fig. 6). Diese Uberlegungen gelten allgemein, auch

fir den Fall, daR die Induktivitaten L und die Kapazitaten G

in den beiden Schwingkreisen nicht gleich sind, sondern nur

die jeweiligen Eigenschwingzahlen der Kreise. Auch die

Energiebetrachtung uber den Kopplungsfaktor Gl (17) Fig. 7. Zwei induktiv gekop-

laBt sich erweitern. Fiir den Fall, daR die Energien in den Pelte, elekirische Schuing-
i . . . . . . reise (Gegeninduktivitat M).

Schwingkreisen ungleich sind, ergibt sich der allgemein-

glltige Satz: der Kopplungsfaktor ist das geometrische Mittel aus den Energien der

beiden Kreise gemaR der Beziehung

K *K\ (Ek\ (19)
Eo)1\ @/2

Die bekannte Formel fur die induktiv elektrische Kopplung (Fig. 7)

K= "M - (20)
vV m®

lakt sich sofort als Sonderfall von GI. (19) erkennen, denn die Energien in den

magnetischen Feldern der Spulen bzw. in ihrem Koppelfeld sind L+J\ bzw. L21\

und &M Iz, wenn Lx und Lt die Selbstinduktivitaten bzw. M die Gegeninduk-

tivitdt der beiden Spulen bedeuten.

Il. Gedampfte Schwingungen.

Unter den freien, gedampften Schwingungen nimmt die Schwingung mit
Jinearer* Dampfung eine Sonderstellung ein. lhre nahere Untersuchung ergibt, dal
die Reibungskraft ,proportional* der Ge-
schwindigkeit ist, was auf3erlich darin zum
Vorschein kommt, dall die Schwingung
wahrend ihres ganzen zeitlichen Verlaufes
eine gleichbleibende Schwingzahl o zeigt
und auBBerdem nach einer Exponential-
funktion abklingt. Fig. 8 stellt einen
solchen Verlauf dar; er laBt sich durch
die GIeiChung Fle. 8. Der zeitliche Verlauf einer ,,linear* gedampften

Schwingung. Bei einer elektrischen Schwingung be-

U—Un"-e cos .(tut-fw) (21) deutet U die Spannung, / den Strom; bei einer elasti-
schen Schwingung ist V derAusschlag-Ja), | die Ge-

. . . - . schwindigkeit oder Schnelle (u = dsldt). Die Ein-
ausdricken. U0 ist die anfangliche HRilende E|;st eine Exponentialfur(*nktion, we)lche die Ordi-
Schwingweite, d das Dampfungsmal, oo die nate bei dem Werte — -Uo schneidet.
Schwingzahl. Der Schwingzustand st

derart gewahlt, daR die GroRe die Wirkung des Phasenwinkels g gemall der An-
fangsbedingung fiir t—O0 so ausgleicht, daR

> cosp= 1 (22)
ist. Denken wir uns als Beispiel einen elektrischen Schwingkreis, so ist

ff)0= - die Schwingzah! der freien, ungedampften Schwingung des Kreises. Mit
fLC
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der GI. (21) ergibt sich der Wechselstromwiderstand des Kondensators
cos @

a0'0O <=C =

als unabhangig von der Dampfung und der Schwingzahl der gedampften Schwingung.

Die Verkleinerung von o0 wird durch die Verkleinerung von cos < ausgeglichen.

Ausgehend von der Ladung Q= CUQO bildet sich in dem Schwingkreis ein Strom/

aus nach der Gleichung:

(23)

Br

7 N -

1=c" Ujo(—Dae sin cot. (24)

Dies ist ebenfalls eine gedampfte Schwingung, deren Phase um (90°+ <) gegen die
Spannung U verschoben ist (Fig. 8).

Die Anwendung des Energiesatzes auf den Schwingvorgang liefert nun sofort

die Grundbeziehungen fir freie, gedampfte Schwingungen. Letzten Endes setzt sich

die anfangliche Energie ~ C i 2 des Kondensators um in die gesamte Stromwarme

/ R 12dt wahrend des Schwingverlaufes. Also ist

(0]
riri2 @ @ o6t
VvV = /b Bl*dt = BU*'C*%*-%{)e- sin2cotd (cot). (25)

Das in der Mathematik wohlbekannte Integral (Fig. 9) liefert die Summe

46(0)a+(52) (26)

die siel, auch L{-jv + ffM schreiben
lalkt, wodurch der Zusammenhang

mit dem Faktor ~ der ,Effektiv-

werte“ von WechselstromgréRen fir
%= 0 besser zu erkennen ist (vgl.
Fig. 9). Insgesamt wird
CulI"RUI-W -K
2 460+ )
woraus fir das DampfungsmaR die
Beziehung folgt

- . _ [223)
. . 4= —Co>t i e 28
was die bekannte Bedingung R
2L (29)
liefert, falls
(30)

ist. Wiederum erhalten wir allein auf Grund des Energieansatzes nicht
bloR die wichtigsten GréRen des Schwingvorganges, sondern auch ihren
Zusammenhang. Die beiden Gleichungen (29) und (30) hangen mit @
zusammen. Denken wir uns ein rechtwinkliges Dreieck (Fig. 10) mit der
Hypotenuse o0, den Katheten m und d\ dann ist der Winkel gegenuber

Fig. 10. pas der Seite 6 gleich der Phasenverschiebung

Z’in‘fé‘i‘érﬁizzk_ Die Bedeutung der GI. (29) ergibt sich aus der Erweiterung
dampften "R RP 1-Er
Schwingung. 2L~4 (¢13 ~ ) (31)

d. h. das DampfungsmafR 6 ist gleich dem vierten Teil des Verhaltnisses der lieibungs-

energie zur Schwingenergie. Die Zahl J4 riuhrt daher, dal wir d als MalR der

Dampfung der Spannungs- bzw. Stromkurve und nicht der ..Intensitatskurve® sre-
" - - - He ) ot .

wahlt haben, die mit dem Quadrat von e °' 450 mit e 25t abnimmt:  auBerdem
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fehlt in dem Energieausdruck R 12 der Nenner 2, der aus Ahnlichkeitsgriinden bei
allen quadratischen Energieausdricken eingefiihrt ist.

Bei mechanischen, gedampften Schwingungen I|aRt sich der GI. (30) eine

einfache Deutung geben. Erweitern wir diese Gleichung mit so wird
TO 202 tux- & (32)
2
oder

Eo=FE ao—Es-
d. h. die Energie Emder gedampften Schwingung ergibt sich aus der Energie E,h der
ungedampften Eigenschwingung, wenn von dieser letzten die Eeibungsenergie Ea ab-
gezogen wird. Wie wir sehen, ist der Ansatz (33) gleich dem Energieansatz, falls
wir dem Ausdruck fiir die Reibungsenergie

Eo= m~ (34)
einen verninftigen Sinn geben kénnen. Das ist mdglich; allerdings mussen wir einige

ungewohnte Beziehungen zu Hilfe nehmen. Die Bewegungsenergie
mv2 m2v2 SR

B 2 2m 2m (35)
hangt mit dem Impuls = mv zusammen, der sich bei einer gedampften Schwin
gung zu

~N=R -s (36)
ergibt; denn die Reibungskraft ist bei ,linearer® Dampfung sinngeman
(37)
Daraus ergibt sich die Reibungsenergie
LA AN ms2B2_ msal'2
Ex 2» _ 2«il 2
R

wenn wir unter 6 die GroRe d’ - verstehen. Wie wir oben gezeigt haben, ist
m

dies das MaR fiir die Abnahme der Schwingstarke (Intensitat). Hat O die GroRe

5= 2'?“, ist die GI. (30) nur eine Beziehung der Schwingzahlen & und &0; be-

deutet d die GroBe & = " , so ist GI. (30) gleichwertig mit dem Energiesatz.

Auch die erzwungene gedampfte Schwingung laRt sich mit dem Energie
satz behandeln. Sehen wir zunachst von der Dampfung ab, so liefert der Energie-

ansatz
Cf_ ms'or s.A, (38)
2 2

den Ausdruck

S (39)

R oo

mit dem bekannten ,Resonanznenner®. Die Bedeutung der einzelnen Buchstaben

durfte nach dem Vorhergehenden klar sein; ms °L ist die kinetische Energie der er-
zwungenen Schwingung der Masse m, die Spannungsenergie der Feder, die wir

nach den GI. (7) und (8) durch die Eigenschwingungsenergie ersetzen kénnen; —g-0

ist die Arbeit der Zwangskraft gegen die Federkraft, Der Faktor Y2 rihrt von dem
zeitlichen Mittelwert von sin2cot her und ergibt sich bei der Multiplikation der beiden
sinusformig veranderlichen GréRen s und K. Der FallcoQ = m liefert die ,Resonanz”;
og= 0 bedeutet, daR die Arbeit der Zwangskraft sich ganz in die Energie der Zwangs-
schwingung umsetzt. Dies ist der Fall, wenn die Richtkraft 0 ist, entsprechend

der Gleichung tu0= I/~-, und entspricht z. B. dem Bewegungsvorgang einer Masse m,



Zeitschrift fur den physikalischen

40 Ernst Lenz: Der Energiesatz bei Schwingungen. |.
Vierundfunfzigster Jahrgang.

die in der waagerechten Ebene bei starrer Koppelung mit der Zwangskraft regel-
mafRig hm- und hergeschoben wird.

W ird die Schwingung durch Reibung gedampft, so tritt eine Phasenverschie-
bung zwischen der Zwangskraft K und der bisherigen GroBe KO bzw.
dem Ausschlag s ein, die um so groBer ist, je gréRBer die Dampfung
wird. Ist die Dampfung ,linear*, also die Dampfungskraft Kd= R-s-w
proportional zur augenblicklichen Geschwindigkeit smeo, so ergibt sich die
GréRe der Zwangskraft genau wie im vorhergehenden Beispiel (Fig. 10)
aus dem Phasendreieck (Fig. 11) zu

K —]/ K* - K% (40)
woraus sich die Schwingweite
Fig. 11
Das' Phasen- K
dreieck der I/m2 (o — ft)g2+ A2(02 (41)
gedampiten ~ UNd die Phasenbeziehung
Schwingung. , Ro
AV~ TO(R)2---(02) (42)
n ucu vcl,aui von »cnwingweite und Schwingzustand geman

diesen GI. (41) und (42) wieder; durch richtige Wahl der entspechenden GroRen lassen sich

diese Ausdrucke leicht auf elektrische und optische Resonanzvorgange Uubertragen

Fig. 12. Die Schwingweiten der
erzwungenen Schwingun bei
verschieden starker Dampfung in
Abhéangigkeit von dem Verhalt-
nis der Schwingzahlen der er-
zwungenen und der Eigenschwin-
gung. Daneben die "Phasenver-
schiebung zwischen der erregen-
den Zwangskraft und dem Aus-
schlage der Schwingung. Man

beachte die Werte s,=—_ ~~flur
meo

w=0 und K@fUra};«o‘

/um Abschlu3 eine Bemerkungliiber den Energiesatz in der Atommechanik.
Die BoHRschen Ansatze iber das Gleichgewicht der mechanischen Fliehkraft Kz =

msof3 mit der elektrischen Anziehungskraft — und die Quantelung des Bahn-

impulses iR = wnea<ii= 7i"" lassen sich in der Energiegleichung

E=in 2ms2v2= — =n-h-v=h 1 (43)

4n es

zusammenfassen. Denn der Kraftansatz Kz= Ke liefert die Gleichheit des zweiten
und dritten Gliedes der GI. (43), also die Gleichheit der Energie mc2 mit der elek-
trischen Energie, und der Bahnimpuls i durch Erweiterung mit der Schwingzahl v
die Gleichheit des zweiten und vierten Gliedes, also die Quantelung der Energie.
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Das letzte, finfte Glied der GI. (43) folgt zwangslaufig, weil die Weite s und die Schwing-
zahl v nicht unabhangig voneinander sind. Aus dem dritten und vierten Glied folgt:
e2
4neh-n'
auRerdem aus dem vierten und funften Glied

_Rj
V=" (45)

med
8s*h3*
Ry is die RyDBEBGsche Konstante, deren Schreibweise infolge der Wahl eines
anderen Maf3systems von der meist Ublichen
n 2jt2m el
Ry = cv
abweicht. Die Wellenmechanik liefert fir eine Masse m mit der Energie fiwt= 4jt2ws2r2
die Eigenwerte E = n-h-v und unabhéangig davon fiir eine elektrische Ladung e mit

(44)

mit

Ry (46)

(47)

der potentiellen Energie U, die Eigenwerte E = h—T—il von Feinheiten der

4 7LES
Quantenzahlen abgesehen. Die Energiegleichung (43) zeigt, daB die BoHRschen An-
satze gleichbedeutend sind mit der Behauptung der Gleichheit der Energien

—En Ue—En (48)
Ein solcher Ansatz ist wegen der Koppelung der Ladung e an eine Masse m denkbar,
bedeutet aber eine weitergehende physikalische Aussage, als zur wellenmechanischen
Berechnung der RYDBERGSchen Zahl und der Energieterme des Wasserstoffatomes er-
forderlich ist.

Die angegebene Zusammenstellung beweist, dal der Energiesatz allein die wesent-
lichsten Beziehungen der ungedampften und gedampften Schwingungen liefern kann.
Den groRen Nutzen des Energieansatzes zeigt eine weitere Zusammenstellung, in der
seine Anwendung auf ungedampfte und gedampfte Wellen zu behandeln ist. Die
gegebenen Beispiele sollen als Grundlage fiir die Erweiterung unserer bisherigen Uber-
legungen dienen; die Ergebnisse der Durchrechnung von Schwingvorgdngen lassen
erwarten, da der Energiesatz auch die wesentlichsten GesetzmaRigkeiten der Wellen-
ausbreitung liefern wird. 1. Physik. Institut der Technischen Hochschule Stuttgart.

Kleine Mitteilungen.

Fehlet-Wahrscheinlichkeit hei geometrischen Konstruktionen.
Von H. Bock in Hamburg.

Der Anfanger wundert sich bei Ausfihrung von Krafteplanen und dergl. oft
dariber, daB die Zeichnung nicht stimmen will und
etwaige Prifungsverfahren zu keiner Erklérung
fuhren; man habe doch ,genau“ gearbeitet, die Lupe
angewendet usw. Dall keine Konstruktion fehlerfrei
sein kann, bedenkt er kaum. Im folgenden soll an
einem haufig vorkommenden Falle gezeigt werden,
wie Zeichenfehler entstehen und wie sie sich ver-
halten.

Man habe mit Hilfe zweier Geraden G (Fig. 1)
den Schnittpunkt 0 bestimmt. Dabei werden die Ge-
raden durch Zeichenungenauigkeit geringe Parallel-
verschiebungen erlitten haben; weil sie klein sein
dirften und der Ausgangspunkt der Linien meistens
relativ weit abliegt, darf von ihrer Verdrehung abgesehen werden. Gesetzt den
Fall, Punkt P sei die richtige Stelle, wohin 0 bei fehlerfreier Konstruktion kommen
miuRte, so wird man den Wert
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-b2

(1)

als mittleren quadratischen Fehler der Konstruktion von 0 anzusehen haben.
Aus den geometrischen Beziehungen

a= ymcos a—Xx*sin a|

b=y mcos a -j- x msin al (2)
folgt:
«@H & . x2esin2a+ y2mcos2a @)
oder
X2 r l
£sinza * el cos2x ’ (4)

Das ist die bekannte Fehlerellipse; jedem ihrer Punkte ist derselbe mittlere

Fehler e zugeordnet, und ihre beiden Halbachsen -J— und —— lassen sich ein-
sin a cosa

fach konstruieren, wie in der Figur zu sehen ist. Die zwei Geraden G sind konjugierte

Durchmesser (vgl. TT). Fir &= ~- nimmt die Fehlerellipse

Kreisform an, und fiir a= O degeneriert sie zu 2 parallelen
Geraden (Fig. 2 und 3).

W ir wollen in jedem Punkte der x-y-Ebene eine Koordi-
nate z errichten, deren Lange ein Mall der Wahrscheinlich-
keit dafur sein soll, daB der ,wirkliche* Punkt dort liegt.
Auf diese Weise entsteht ein Wahrscheinlichkeitshiugel,
den wir jetzt untersuchen wollen. Seine Gleichung lautet
unter Zugrundelegung des GAtissschen Fehlergesetzes:

1 Z— Cume~h'S= C.e~h2(®*sin2 A+ v2+cosaa). "

h ist das Mall der Prazision, und die Konstante G bestimmt

sich daraus, daB der Inhalt des gesamten Higels gleich 1

zu sein hat, weil ja irgendein Fehler vorhanden sein mufR.

Fig-. 3. Fehlergeraden. Da alle Horizontalschnitte des Higels nach GI. (5) ahnliche

Ellipsen sind, so kann man ihn durch eine affine Trans-

formation in einen Kotationskdérper verwandeln, indem man etwa alle Koordinaten y

im Verhéltnis ctga:l vergréBert; jetzt ist der Inhalt J' leicht zu ermitteln, und

schlie8lich ergibt sich der Inhalt J des elliptischen Hiigels durch Multiplikation
mit tga. Es wird:

J'—G-Je h*é m2jzrmdr. (6)
o
worin nach GI. (4) r= . ist.
sina
Nach der Substitution e-h 2 folgt sofort durch Integration:
3. 7nmC
" A2esin2a @)
Mithin ergibt sich:
, _ 7t-Cetga.
I —IMIEE s inza )
oder
A2esin2a
©

Somit lautet die Gleichung des Wahrscheinlichkeitshiigels endgiltig:
2= A2 sin 2ase~h' &' 'sinl«+v‘-cosla (10)

Das MaB der Prazision h laRt sich natirlich nicht von vornherein bestimmen.
Zu seiner Ermittlung hat man eine groRere Anzahl Konstruktionen der gleichen Art
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t2

durchzufiihren und darauf den Schwerpunkt der so gewonnenen Punktmenge als
den ,richtigen“ Punkt anzusehen, dessen Koordinaten \ und rj sein mdégen. Dann
ist der mittlere Fehler der Lage des Schnittpunktes O der Geraden G:

[X= ]/f2esin2a + n mcos2a . (11)

Dall der Schwerpunkt jenes Punkthaufens wirklich der plausibelste Punkt ist,
ergibt sich (vgl. Fig. 4, worin S den Schwerpunkt bedeutet) auf folgende Weise. Fir
irgendeinen gefundenen Schnittpunkt Pm ist der ,wirkliche* Fehler g nunmehr:
2¢4= p2+ q2= [(ym—rj) cos a— {xm—|) sin a]2+ f(ym—rj)cos@ (xn—I)sinal2 1(12)

= 2-(ym—rj)2cos2a@+ 2 +(xm— £)2sin2«.

Die Summe aller Fehlerguadrate
Z (4) = cos2aZ (ym—r])2+ sm2a.-Z {xm—£)2 (13)
soll fur den plausibelsten Punkt ein Minimum werden;

also mul3 sein:
82(el) _ 8z(el)

. 14
8 01 0 ()
Aus (13) und (14) folgt sogleich:
Z_(Xxw und = Z(ym)_
n n (16)

worin n die Anzahl der Punkte ist. Daher wird 8
in der Tat der plausibelste Punkt.

In diesem Zusammenhénge sei darauf hinge- Fig. 4. Plausibelster Punkt S.
wiesen, daR man auch in der Geodasie den Schwer-
punkt S des durch dreimaliges Anvisieren entstandenen Fehlerdreiecks als plau-
sibelsten Punkt betrachtet, eben weil die Summe der Quadrate seiner Entfernungen
von den drei Schnitt- oder Eckpunkten ein Minimum ist. Dagegen hat der LEMOiINEsche
Punkt L(Fig. 5) die Eigenschaft, daR die Summe
der Quadrate seiner Abstande von den drei
Suchlinien (Dreiecksseiten) den kleinsten maog-
lichen Wert hat. Er ist der Schnittpunkt der
Mitteltransversalen dreier Antiparallelen, von
denen in Fig. 5 eine gestrichelt eingetragen ist.
Analytisch ist:

2F

-2+ 2 a + ft2+ cs
was sich goniometrisch leicht zeigen laBt.
F ist der Dreiecksinhalt.

Da jxals mittlerer quadratischer Fehler der Konstruktion gemaf Gl. (11) bekannt ist,
kann das Mal} der Prazision h so gefunden werden: Die dem Fehlere zugeordnete Ellipse

h= Hnm ma USW.,

uhaait1 nach GI. (4) den Inhalt F = Vt—g;-:-----ci]“dgr Flachenraum zwischen ihr und
der nachst gréReren, unendlich benachbarten ist somit:
dF = 4nmemds (8)

Ihm kommt wieder der Fehler e und auBerdem die Wahrscheinlichkeit
z(e)= — sin2a-ce h'e-
7

zu. Folglich gilt fur den mittleren quadratischen Fehler wenn man die Verhalt-
nisse der zweidimensionalen GauRischen Fehlerfunktion auf den dreidimensionalen

Wahrscheinlichkeitshiigel sinngemafR ubertragt:

1= Je2.z(e)-dF . (IT)
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Darm bedeutet die 1 den ganzen Higelinhalt, Setzt -n dF und z(e) hierin ein

und integriert wieder mit Hilfe der Substitution — mh2- ., ¢ ergibt sich schlieBlich:
1
—h" (18)

Das MaR der Préazision h ist also mit Hilfe des besprochenen Punkthaufens fest-
gestellt. Laut GI. (18) ist h hier identisch mit der sog. mathematischen Genauigkeit,
als welche der Kehrwert von ji betrachtet wird.

An einemZahlenbeispiel mdgen die dargelegten Verhaltnisse erlautert werden. Ein Punkt O sei
duich den Schnitt zweier Geraden, die miteinander den Winkel 60° bilden (a = 30°), festgelegt worden ¢
nachher habe sich irgendwiei herausgestellt, daf? der Abstand von O bis zum ,wirklichen“ Punkt S
durch die Koordinaten f - 2,5 mm und rj = 2 mm gekennzeichnet sei (vgl. Fig. 4). Dann wird der
mittlere Fehler » der Konstruktion nach Gl. (11) gleich 2,14 mm, sowie das Mal3 der Préazision h nach
Gl. (iS) gleich 0,467 (mm) sein. Die Wahrscheinlichkeit daftr, daR der ,wirkliche* Punkt z.B inner
halb einer Ellipse mit den Halbachsen 0,5 und 0,5 *tg 30» = 0,288 mm liegt, ergibt sich so. Zu dieser
Fehlerellipse gehort nach GI. (3) der mittlere Fehler e= 0,5 esin 30» = 0,288 <cos 30° = 0 25 mm
Das Volumen des uber der Ellipse befindlichen Zylinders des Wahrscheinlichkeitshiigels ist somit [vgh

0,25 o
fz(e) dF = J e-A«-i».d(—e2A2~1,4%,
o) 0,25
und das ist zugleich die gesuchte Wahrscheinlichkeit. — Errichtet man weiter auf der zu e= p ge-
chiTeTt so 5T P3O 6men Senkrechten ZFIi(gder>der g~ade die Halfte des ganzen Higelinhalts 1 ,m-
Jz(e) mF = !
0
woraus folgt:
9 log 2
loge
In unserem Beispiel wird o = 1,77 mm. 4 ist der sog. wahrscheinliche Fehler, der ebenso leicht
die KOnStmktion auSfUhrt- Er entsPricht FHipse mit den

Bemerkenswert sind noch die KrimmungsVerhaltnisse des Wahrscheinlich-
keitshiigels. Wie schon die Anschauung zeigt, befindet sich um den Ursprung ein
Bereich mit elliptischer und weiter auRen ein solcher mit hyperbolischer Indikatrix
Die Grenzkurve zwischen beiden, auf der einer der Hauptkrimmungshalbmesser unend-
Ii(l:h_ ﬁnd das KrimmungsmafR Null wird, hat nach der Flachentheorie die Differential-
gleichung:

82z 82z i 8z \2
8x2 8y2 \8xmBy) (19)
Fihrt man diese Operationen an GIl. (10) aus, so folgt:
/ 1 KX
h-12 -2 (20)

Diejenige Ellipse des Hugels also, welcher der Fehler e zugeordnet o ist selbst
die gesuchte Grenzkurve. Sie ist eben und zur x-y-Ebene parallel.

1Etwa durch andere Geraden, die durch O gehen sollten, n solcher Linien liefern (X) Punkte
deren Schwerpunkt dann als ,richtig“ zu gelten hat.

Der Wirkungsgrad eines Gleichstrommotors.
Untersuchungen in einer physikalischen Arbeitsgemeinschaft.
Von F. Brunner in St. Pdlten.

Na,ch den in ,Erziehung und Unterricht* niedergelegten Grundséatzen sollen die
naturwissenschaftlichen Arbeitsgemeinschaften mdoglichst Probleme volkswirtschaft-
licher Bedeutung behandeln. Von diesem Gesichtspunkt aus scheint es besonders
wichtig, den Begriff des Wirkungsgrades von Maschinen zu behandeln. Uber die
bei den einfachen Maschinen der Mechanik einzuschlagende Methode bietet das
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,Handbuch der physikalischen Schileribungen“ von Hermann Hahn genligend Stoff.
Fir Elektromotoren und Generatoren findet man Belehrung und Anregung in dem
Beiheft 14 zu dieser Zeitschrift: K. Schmidt und W. Volkmann: ,Elektrische Ma-
schinen*. Im folgenden soll Gber Arbeiten mit einem kleinen Nebenschlu3-Gleich-
strommotor von 0,2 KW berichtet werden, die ich mit Schilern der Klasse 7 aus-
fihrte und auf Wunsch der Schuler viel weiter ausdehnte, als urspriinglich geplant war.
Als Hilfsmittel wurden verwendet: Ein Voltmeter, ein Amperemeter, ein Um-
drehungszahler, eine Tafelwaage und ein von den Schilern selbst hergestellter
PRONYscher Zaum. Zunachst wurde durch Messung von Spannung und Stromstéarke
der OHMsche Widerstand von Feld und Anker ermittelt, und zwar wurde der Anker
bei der Messung auch in Rotation
versetzt. Um den Ankerwiderstand
genau zu erhalten, wurden von der
MeRspannung dieBursteniibergangs-
spannungen in Abzug gebracht.
Letztere wurden bei ruhendem,
stromdurchflossenem Anker in der
Weise bestimmt, daR das Voltmeter
zwischen Lamelle und Kohle gelegt
wurde, wobei die Kohle durchbohrt
und so der Abnahmedraht bis fast
an die Auflageflache der Kohle
herangefihrt werden konnte.
Der Bremszaum wurde so ver-
wendet, dall der eine Hebelarm mit
der Lange | [m] auf die Tafelwaage
drickte und dort durch das Ge-
wicht P [kg] im Gleichgewicht ge-
halten wurde. Durch starkeres An-
ziehen der Schrauben des Zaumes
wurde die Belastung der Maschine stufenweise gesteigert. Fir jede Belastung wurden
auBBer | und P die folgenden GroBen abgelesen: Die Drehzahl n [je Min,], die Strom-
starke | [A] und zur Kontrolle die Spannung V [V]. Berechnet wurden in jedem
Fall: das DrehmomentD = P ¢l [mkg], die zugefihrte Leistungi* = V ¢l [Watt], die

Bremsleistung Le-- — 9'8- [Watt] und der Wirkungsgrad rj= [%]. Die

Ergebnisse wurden in eine Tabelle 1 mit 8 Spalten eingetragen, deren letzte Zeile
(Fall der groRBten Belastung) lautete:

Tabelle 1
n * 1V P D Li lLe 1 n

1985 124 220 0457 00816 273 165 605%

In Fig. 1 ist die graphische Darstellung der Tabelle wiedergegeben, so daR alle
Ubrigen GroBen als Funktionen des Drehmomentes D erscheinen. Man erhalt auf
diese Weise die sogenannte Belastungscharakteristik.

Dieses Diagramm wurde nun sehr eingehend besprochen und u. a. darauf hin-
gewiesen, daB selbst bei (nahezu) Vollast der Wirkungsgrad bei so kleinen Motoren
nur 60,5% betragt, somit 39,5% oder 108 von 273 Watt als ,Verluste* zu
buchen sind.

Von einem Schiler wurde nun die Frage aufgeworfen, wo denn eigentlich diese
groBen Verluste zu suchen seien.

Zunachst wurde klargestellt, dall sich die Verluste in drei Gruppen gliedern, in
die Kupferverluste, Eisenyerluste und die mechanischen Verluste. Von
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diesen sind die KupferVerluste ohne weiteres zu berechnen. Sie setzen sich zu-

sammen aus den JouLEschen Verlusten im Anker und im Erregerfeld und aus den
Burstenubergangsverlusten.

Der Widerstand des Ankers war RA= 25Q, der des Erregerfeldes RE = 953 Q
und der Spannungsverlust an jeder Bilrste betrug AV = 1V. Daraus ergab sich

die Stromstarke im Erregerfeld le= g = 0,23A,imAnkerlA=/-1E= i,0l A Die

mRA+ 1% mRE+ 21A®A U= 255+ 50,5+ 2= 78Watt,

Kupferverluste betrugen mithin
Als gesamte

wozu noch etwa 1Watt fiir das eingeschaltete Amperemeter kommt.
Kupferverluste ergaben sich somit 79 Watt.
Wesentlich schwieriger ist es, die Eisen- und mechanischen Verluste zu be-
stimmen. Man darf zunachst einmal nicht einfach schlieBen, daB der verbleibende
est 108 79 — 29 Watt die Summe aus Eisen- und mechanischen Verlusten dar-
stellt; denn es wirden dann diesen auch die Beobachtungsfehler zugerechnet werden,
was zu vollig falschen Werten fihren
kdnnte.
Es mufite daher der Versuch gemacht
werden, die Eisenverluste (Hysteresis und
Wirbelstrome) und die mechanischen Ver-
luste (Lager- und Birstenreibung, Luft-
widerstand) getrennt zu berechnen. Hier
half folgende Uberlegung: L&uft ein Motor
m it fester Umlaufzahl, wahrend die Betriebs-
spannung vermindert wird, so nehmen der
KraftfluR und die induzierte Gegenspannung
Fig. 2. Aufspaltung der Leerlaufverluste. ab, folglich auch die Eisenverluste. Daher
wurde folgendermafRen verfahren: Anker
un e dklemmen wurden getrennt, und in je einer Spannungsteilerschaltung an die
etzspannung gelegt; im Ankerkreis lag ein Amperemeter, und die Ankerklemmen
wurden durch ein Voltmeter Uberbriickt. Nun wurde der unbelastete Motor in Betrieb
gesetzt und fir eine Reihe immer kleiner werdender Betriebsspannungen die Anker-
leerleistung bestimmt. Dabei muBte, um jeweils dieselbe Tourenzahl ra= 1985 zu
haben, bei den ersten Versuchen, um das Feld zu starken, in den Erregerkreis noch
eine Batteiie (30 V) gelegt werden, wahrend bei den spateren Versuchen die konstante
ouienzahl durch Feldschwéachung mittels der Spannungsteilerschaltung erreicht wurde.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der nachstehenden Tabelle 2 nieder-
gelegt, wobei /, und EO Ankerstrom und Ankerspannung bedeuten. In der dritten
Spalte finden wir die dem Anker zugefiihrte elektrische Leistung, in der vierten die
Kupferverluste im Ankerkreis, in der fiinften endlich die Summe aus Eisen- und
mechanischen Verlusten (als Differenz der Spalten 3 und 4).

lab 3lle 2.
Eisen- isen-
[ Ea 1o -EO ifrtii+ 2/, + mech. i. Ea IqEq lo*Ra+ 210 +Erlrs1§2h
Verluste Verluste

0,134 196 26,32 0,448 + 0,268 25,60 0146 1295 1890 0532 + 0,292 18,07
0,134 190 25,46 0,448 + 0,268 24,74 0,189 975 1842 0,893 + 0,378 17‘15
0132 1825 24,09 0,435 + 0,264 23,39 0,199 87 17,71 099 -f 0,398 16’33
0131 174 22,79 0429 + 0,262 22,10 0,232 75 17,40 1,345 + 0,464 15’59
0,131 161 21,09 0,429 + 0,262 20,40 0,345 535 1845 2:79 +0,é90 14’79
0,134 151 20,23 0,448 + 0,268 19,51 0,740 40 29,06 1369 + 1,48 14’43
0,138. 140 19,32 0,476 + 0,276 18,57 ’ ’

In Fig. 2 ist diese Tabelle graphisch dargestellt. Die Versuche konnten nur bis
zur Betriebsspannung 40V herab fortgesetzt werden, da bei geringerer Betriebs-
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Spannung der Motor nicht mehr ruhig arbeitete. Konnten sie bis zur Betriebsspan-
nung Null fortgesetzt werden, so wirden, da keine induzierte Gegenspannung mehr
da ist, auch keine Eisenverluste, sondern nur noch mechanische Verluste auftreten.

Wenn also die Kurve bis zur Betriebsspannung Null extrapoliert wird, dann
mifRte der Abschnitt auf der Ordinatenachse die mechanischen Verluste ergeben, die
im vorliegenden Falle somit weniger als 14 Watt betragen wuirden.

Um die Summe aus Eisen- und mechanischen Verlusten zu erhalten, ist zu be-
achten, daB sie von der im Anker induzierten elektromotorischen Gegenspannung
abhangen. Es mufl also in der Leerlaufkurve eine solche Betriebsspannung gewahlt
werden, daR die gleiche elektromotorische Gegenspannung induziert wird wie beim
normalen Betrieb der Maschine. Die elektromotorische Gegenspannung ist bei Leer-
lauf EO— 'RA, bei normalem Betrieb E —1 A-RA. Also muR A0 so gewéahlt werden,
daR EO—I0-Ba = E—I1A-Ra ist. Daraus folgt

EO= E—(IA—70)*Ra= 220 — (1,01 —0,134) *25 = 198 V.

Zieht man also an dieser Stelle die zugehérige Ordinate, so liefert sie die Summe
aus mechanischen und Eisenverlusten, im betrachteten Falle 26 Watt.

Da aber ein durch Extrapolieren gewonnenes Ergebnis nie vollstandig befriedigt,
wurde versucht, die mechanischen Verluste auch auf direktem Wege zu gewinnen,
und zwar durch Untersuchung des Auslaufvorganges nach Abschalten des Motors.
In diesem Falle wird die kinetische Energie des auslaufenden Ankers durch die mecha-
nischen Verluste allmahlich aufgezehrt, und zwar muR die Abnahme der kinetischen

Energie mit der Zeit jeweils die mechanischen Verluste decken, also (<9 ) =

Ocod-ﬁ-)-:04—i n?-tlb sein, wenn 0 das Tragheitsmoment des Ankers, n die Touren-

zahl je Minute und < die Winkelgeschwindigkeit ist.

Da eine Berechnung von & nicht in Frage kommt, muB es experimentell be-
stimmt werden. Dies geschah in der Weise, da Uber die Welle ein Faden gewickelt
und zunachst durch Anhéangen eines passenden Gewichtes p die Reibung kompensiert
wurde. Dann wurde ein weiteres Gewicht P hinzugefiigt und mit der Stoppuhr die
Zeit t beobachtet, die verging, bis das Gewicht um die Hohe h gefallen war. Ist r
der Halbmesser der Welle und y die Beschleunigung des sinkenden Gewichtes, so
Pgt2

folgt: h— 2 i2ttnd *--- woraus sich 0 = r2 oh

.v ergibt.

Nach mehrmaliger Messung mit P=200 g, f=4,Is, A= 800cm, p= 200g und
r= 2,01 cm ergab sich als Mittelwert 0 = 6710 gecm2 mit allerdings betrachtlichem
mittleren Fehler. Diese Bestimmung des Tragheitsmomentes ist nicht sehr genau
wegen des unsicheren Uberganges von der Ruhereibung in die der Bewegung und
wegen der Fehler bei der Zeitmessung, die sich um so starker auswirken, je kleiner
die Fallstreeken sind. Es wurde darum der Anker ausgebaut und sein Tragheits-
moment auch durch Torsionsschwingungen bestimmt. Zu diesem Zwecke wurde das
eine Ende eines 60 cm langen Stahldrahtes an einem Holzbalken, das andere Ende
an einem im Kdrnerpunkt der Welle eingeschraubten kleinen Bohrkopf festgeklemmt.
Nun wurde der Anker in Torsionsschwingungen versetzt und die Schwingungsdauer T x
gemessen; dann wurde quer Uber den Anker ein leichtes Holzstdbchen so gelegt, daR
mittels einer kleinen Einkerbung der Torsionsdraht durch seinen Mittelpunkt lief, und
das Stabchen an beiden Enden mit zwei gleichen Gewichten von zusammen m= 137 g
im gegenseitigen Abstande Z= 31,2 cm beschwert. Nachdem so das Tragheitsmoment#
der beiden Gewichte hinzugefiigt war, wurde die neue Schwingungsdauer Tz gemessen.

Aus Tx= 2n|/ und T2= 2nj/ergibt sich0= y|4rjfr Gemessen wurde:

Tx= 5,69sund Ta= 13,I6s. Da $= —41=33 300 g xem2 war, so ergab sich 0
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7660 g-cm2 mit ganz kleinem mittleren Fehler, wie mehrmals wiederholte Messungen
zeigten.

Da dieser Wert fir <9 wesentlich mehr Vertrauen verdiente als der durch die
Fallbewegung gefundene, so wurde er den weiteren Rechnungen zugrunde gelegt.

Weiter muB nun eine mdoglichst genaue Kenntnis von verlangt werden. Dazu ist

es notwendig, fur den Auslauf n als Funktion der Zeit w= /(f) zu bestimmen. Bei
groBen Maschinen mit langer Auslaufdauer wirde dies keine Schwierigkeiten bieten:
es ware nur notig, alle paar Sekunden den mitlaufenden Drehzahlmesser abzulesen.
Da es sich aber hier um einen Auslauf von nur wenigen Sekunden handelt, muf3te der
auslaufende Anker selbst zur Registrierung von Zeit und Drehzahl herangezogen
werden.

Zu diesem Zwecke wurde der Motor héher gestellt und darunter auf den Tisch
parallel zu seiner Welle ein 1 m langer Spiegelglasstreifen gelegt, der mit Hilfe
einer Libelle genau waagerecht ausgerichtet wurde. Auf dieser Bahn konnte ein
nahezu reibungsloses Wagelchen nach leichtem AnstoR gleichférmig weiterlaufen. Die
geringe, noch vorhandene Reibung des Wagens wurde durch Unterlegen von Papier-
streifen unter die Glasplatte aufgehoben. Der Wagen trug seinerseits einen beruf3ten
Spiegelglasstreifen (60 cm). An der Welle des Motors wurde ein kleiner Zeiger, der
in eine Schweinsborste endete, als ,Schreiber* befestigt. Feld und Anker wurden
getrennt und zu einem gemeinsamen Ausschalter gefihrt. Nachdem der Motor einige
Zeit im Betrieb war, bis die Achsen sich warm gelaufen hatten, wurde der Wagen
angestoBen und lief nun unter dem Schreibstifte vorbei, der bei jeder Umdrehung
der Welle einen kurzen Strich auf dem Glasstreifen verzeichnete. Waren diese Striche
nun vollig gleich weit voneinander entfernt, dann war der gleichmé&Rige Lauf des
Wagens bereits gewahrleistet, andernfalls wurde durch Unterlegen von Papierstreifen
so lange korrigiert, bis dies der Fall war.

Nun wurde zu dem Auslaufversuche geschritten. Ein Schiler hatte den Wagen
anzustoRen, ein zweiter im geeigneten Moment den Motor abzuschalten und mit der
Stoppuhr die Dauer des Auslaufs festzustellen (nur zur Kontrolle, wie aus dem
Spateren hervorgeht). Der Wagen wurde nun in Bewegung gesetzt. Nachdem etwa
10 Striche bei laufendem Motor aufgezeichnet waren, wurde er abgeschaltet und nun
durch die Schreibborste der Auslauf registriert. Der Drehzahlmesser, der kaum
Leistung verbraucht, bleibt am besten an die Welle angedriickt, um Schwankungen
langs der Achse zu vermeiden. Er zeigte vor Beginn des Auslaufes 2400 Umdre-
hungen je Minute.

Die Auswertung des Registrierstreifens geschieht in der Weise, dall zunéachst
der Strichabstand als Mittel aus etwa 10 Strichabstanden bei eingeschaltetem Motor
gemessen wird. Lauft der Motor mit v Umdrehungen je Minute, dann bedeutet so-

mit 1 mm \7b/' wenn b den Strichabstand in Millimetern bedeutet.

Nun werden von dem (durch seine UnregelméRigkeit leicht zu erkennenden) Strich
an, bei dem der Ablauf begann, die Entfernungen der folgenden Striche in Milli-
metern mit Hilfe eines aufgelegten PapiermalRstabes abgelesen und in eine Spalte ein-
getragen ; in eine zweite Spalte kommt die Entfernung je zweier benachbarter Striche.

Multiplikation der Zahlen der ersten Spalte mit ~ ~ liefert fir eine dritte Spalte die

entsprechenden Zeitrdume. Wird weiter vb durch die Zahlen der zweiten Spalte
dividiert, so liefert eine vierte Spalte die mittlere Umdrehungszahl je Minute in den
jeweiligen Zeitintervallen oder genau genug die Umdrehungszahlen fiur die Mitte der
betreffenden Zeitintervalle. Stellt man also noch eine flinfte Spalte auf, die die
Mitten der Zeitintervalle enthalt, so geben uns die Spalten 4 und 5 zusammengehdorige
Werte von n— wie sie in der nachstehenden Tabelle 3 erscheinen. Werden samt-
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liehe Rechnungen mit dem Rechenstab ausgefiihrt, so ist die Tabelle in verhaltnis-
maRig kurzer Zeit herzustellen. Die Schiler hatten sie binnen 1 Stunde gewonnen.
Es ist dazu noch zu bemerken, daR es vorteilhaft ist, zuerst 4, spéter 3 usw. Strich-
abstande zu Gruppen zusammenzufassen. Denn sonst wiirde man zu viele MeRpunkte
erhalten, die graphisch kaum zum Ausdruck zu bringen waren; die Gruppierung
schlieBt schon einen gewissen Ausgleich ein. Um die Beobaehtungsfehler weiter aus-
zugleichen, wird dann die Tabelle auf Millimeterpapier Ubertragen und nun durch
alle Punkte eine maoglichst glatte Kurve gelegt, wobei es sich zum Erzielen einer
handlichen Zeichnung als zweckmaRig er-

Tabelle 3. weist, die Tourenzahlen auf die Tausendstel-
t n t n minute zu beziehen (Fig. 3).
0,000 2400 159 1110
0,057 2104 1,79 996
0,176 1920 1,96 868
0,303 1856 2,18 770
0,435 1796 241 686
0,574 1660 2,58 644
0,720 1630 2,79 560
0,872 1544 2,96 511
103 1480 3,08 42
1,20 1345 3,23 361
1,39 1256 345 230

Die Betrachtung der Kurve ergibt zunachst, daR sie in allernachster Nahe von
i= 0 sehr steil abfallt und erst dann (von etwa 0,058 an) allmahlich abnimmt und
mit immer schwacher werdender Krimmung fast in eine Gerade Uubergeht. Dieses
erste plétzliche Absinken der Drehzahl beim Ausschalten rithrt vom Offnungsextra-
strom her, der den Motor sofort abbremst. Doch ist dieser, namentlich bei energisch
wirkendem Ausschalter, sofort abgeklungen.

Es empfiehlt sich aber trotzdem, den Auslauf bei einer um 20 bis 30 % hdheren
Tourenzahl beginnen zu lassen, was durch einfache Feldschwachung (passender
Widerstand in den Erregerkreis) erreicht wird.

Da nun it bis auf das Vorzeichen die Tangensfunktion von @ (Fig. 3) ist, so wird

durch die Subnormale dargestellt, und man hat nur in dem Punkte, dessen

Ordinate durch die in Betracht kommende Drehzahl bestimmt wird (in unserem Falle
1,985), die Tangente zu legen und darauf die Normale zu ziehen; dann stellt PQ
den gesuchten Wert dar. Er betragt 1,6, wie aus dem Diagramm ersichtlich ist.
Auf eines mag noch hingewiesen werden. Die mit der Stoppuhr gemessene Auslauf-
zeit (3,68 ergibt sich etwas kleiner als die aus der Kurve entnommene (3,87s), da
Maschinen nicht allméahlich auslaufen, sondern mit einem Ruck stehen bleiben. Be-
achtet man, daR n auf die Tausendstelminute bezogen wurde, so erhalt man fur die

mechanischen Verluste On~ = 0,00117660+1,6107= 13,5 Watt, einen Wert,

der mit dem im vorigen durch Extrapolieren erschlossenen gut Ubereinstimmt.

Die gesamte Energiebilanz stellt sich dann wie folgt: Aufgewendet wurden
273 Watt, davon in nutzbare Arbeit verwandelt (Bremsleistung) 165 Watt; von den
108 W att betragenden Verlusten entfallen 79 Watt auf die Kupferverluste, 13,5 Watt
auf die mechanischen und 12,5 Watt auf die Eisenverluste. Es verbleiben somit als
Rest nur noch 3 Watt, das ist etwa 1% der aufgewendeten Leistung. Aber auch
dieser Betrag ist nicht géanzlich auf Beobachtungsfehler zu buchen, da namlich die
Eisen- und Kupferverluste bei belastetem Motor infolge der (im betrachteten t all
Ubrigens sehr kleinen) Ankerriickwirkung ein wenig groRer sein dirften als die im
vorigen fiar den Leerlauf gefundenen.

u. 54. 4
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Da das Zeichnen einer Tangente an eine empirische Kurve immer eine unsichere
Konstruktion ist, wurde auch versucht, n= f{t) durch eine den Schilern bekannte
Funktion naherungsweise darzustellen. Der Anblick der Kurve legte es nahe, dazu
die ctg- bzw. tg-Funktion zu verwenden. Mit Daten, die aus der Kurve entnommen

waren, wurde ein Ansatz der Formw = rtg d”~1 )] versucht.
- ¢

Zur Bestimmung der beiden noch auftretenden Konstanten wurde die Steigung
beim Schnittpunkt mit der t-Achse verwendet und der Umstand, daR fir 0,16s die
Umdrehungszahl 1,985 sein muf3te. Es fuhrte dies auf die Auflésung einer Gleichung
der Form tgm x=ax, zu deren angenaherter Ldésung die ,Regula falsi® heran-

gezogen wurde. Es ergab sich w=2,88tg 36°"1—

Von der nachsten Umgebung des Nullpunktes abgesehen, wird der Verlauf der
Kurve tatsachlich ganz gut dadurch dargestellt. Die Kurve ist nur bei kleineren
Werten von t etwas starker gekrimmt, als der Annaherungsfunktion entspricht. Um

die physikalische Bedeutung dieses Ansatzes zu erkennen, wurde ~ gebildet und

dieser Ausdruck mit 2n66°°° 0 multipliziert. Dann ergab sich, da 27in = oo ist,

1 “
= 0,37 -106 = 0,37 w10« os802  wobei n wieder auf die

cos ‘
B(-pr)
Minute bezogen ist. 0 stellt aber das wahrend des Auslaufes wirksame Dreh-

moment dar. Dieses setzt sich also zusammen aus einem konstanten Anteil, der offen-
bar der Birsten- und Lagerreibung entspricht, und einem von n2 und damit auch
von o2 abhangigen Teil, der dem Luftwiderstand zuzuschreiben ist. Dieser letzte
Teil ist wegen des groRen Nenners gegeniiber dem ersten klein und hat nur bei
groBen Tourenzahlen, also bei Beginn des Auslaufes, Bedeutung.

An der Stelle 0,16s erhalt man fiur n ~ = 1,37 statt 1,6, also einen zu kleinen

Wert, was nicht zu verwundern ist, da diese einfache Annaherungsfunktion wohl
der Abhangigkeit des Luftwiderstandes von co2 Rechnung tragt, aber nicht dem
Umstande, dall auch die Lagerreibung von der Winkelgeschwindigkeit abhangt.

Bei ganz kleinem n ist das von der Luftreibung herrihrende Glied gegenuber
dem ersten voéllig zu vernachlassigen, so daB 0,37 «10®dyn ecm das von Lager-und
Birstenreibung herrihrende Drehmoment wird. Das |aRt sich aber direkt messen.
Zu diesem Zweck wurde, nachdem die Achse warm gelaufen war, eine Schnur Gber
die Welle vom Halbmesser 2,01 cm gewunden und mit 181 g belastet, so daR da-
durch die Reibung gerade aufgehoben erschien. Damit ergab sich fiir das Reibungs-
drehmoment 181 +981 «2,01 = 0,36 «108dyn cm, in befriedigender Ubereinstimmung
mit dem obigen Wert.

Dies war die Beschaftigung einer Arbeitsgemeinschaft fur ein volles Jahr; sie
fesselte die Schiler ungemein, zumal diese daraus ersahen, dal hier ein Problem
aufgeworfen wurde, zu dessen Bewaltigung Kenntnisse aus vielen Teilen der Mathe-
matik und Physik herangezogen bzw. erst erarbeitet werden mussen.

Aluminium und Eisen in ihrer Bedeutung als Werkmetalle.
Von Dr. Wilhelm Flérke in GieRen.

Die Welterzeugung an Aluminium hat sich in den Jahren von 1932 bis 1938
beinahe vervierfacht; in derselben Zeit stieg die deutsche Produktion auf den 10fachen
Wert an. Diese Zahlen zeigen den Aufschwung, den die Verwendung dieses leichten
Werkmetalls in der letzten Zeit genommen hat. Vielfach begegnet man der Auffassung,
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dall diese Entwicklung, die sicher noch nicht abgeschlossen ist, dazu fihre, daR das
Eisen allmahlich aus seiner Vormachtstellung als Werkstoff verdrangt werde und dafir
das Aluminium bzw. seine Legierungen an seine Stelle treten. Was es mit einer
solchen SchluBRfolgerung auf sich hat, soll hier einmal nadher untersucht werden.

Die deutsche Aluminiumgewinnung betrug im Jahre 1938, ganz roh gerechnet,
200000 t, die deutsche Stahlproduktion wies 20000000 t, also den hundertfachen Be-
trag auf. Schon rein mengenmalRig besteht deshalb ein sehr groRer Unterschied. Der
Preis fur 1t Aluminium war 1300 RM im Jahre 1938, fiir It Stabeisen dagegen nur
110 RM, fir GielRRereiroheisen lag er bei 60 RM. Der Aluminiumpreis ist demnach
mehr als 10mal so hoch wie der Eisenpreis. Das liegt nicht an den Kosten fir die
Rohstoffe, aus denen die beiden Metalle gewonnen werden. Aluminium erhalten wir
aus Bauxit, der eingefihrt werden muf3, da Deutschland nicht Gber nennenswerte
Lager dieses Minerals verfigt. Wir zahlten dafir im Jahre 1938 rund 20RM/t; fir
im selben Jahr eingefiihrtes Eisenerz muften rund 10 RM/t aufgewendet werden.
Wenn wir auch einmal den Metallgehalt dieser Erze ganz auler acht lassen, so zeigen
uns diese Zahlen doch, daR der groRe Unterschied im Metallpreis von der Rohstoff-
seite her nicht entscheidend beeinfluBt wird. Der Preisunterschied ist vielmehr be-
dingt durch die Kosten der Verarbeitung. Waéahrend das Eisenerz mit allen Verun-
reinigungen im allgemeinen sofort im Hochofen dem SchmelzprozeR unterworfen wird,
der in einem Arbeitsgang zum Metall fahrt, muB der Rohstoff fir die Aluminium-
gewinnung zuerst auf umstandliche Weise chemisch gereinigt werden. Aus Bauxit,
einem unreinen Aluminiumhydroxyd, gewinnt man zunachst einmal reines Aluminium-
oxyd. Dazu sind eine ganze Reihe Arbeitsgange erforderlich : Zerkleinern, AufschlieRen
mit Natronlauge im Druckkessel oder SchmelzaufschluR mit Soda, Filtration, Aus-
fallen des Aluminiumhydroxyds, erneute Filtration und Entwasserung des Hydroxyds
durch Gluhen. Die alkalischen AufschluBmittel missen zuriickgewonnen werden, da-
mit die Kosten des Prozesses ertraglich bleiben. Im Gegensatz dazu findet die Rei-
nigung des Eisenerzes von den begleitenden Verunreinigungen in einem Arbeitsgang
zugleich mit der Gewinnung des Metalls statt.

Weiterhin bestehen aber auch erhebliche Unterschiede im Energiebedarf bei der
Reduktion der beiden Metalloxyde zu den Metallen. Die Bildungswarme des Al1203
betragt 378 kcal, die des Fe2 3 nur rund die Halfte, namlich 195 kcal. Diese En-
ergie muBB bei der Reduktion mindestens aufgewendet werden. Auf das daraus zu
gewinnende Metallgewicht berechnet, wird der Unterschied noch krasser. Fir 1Kkg
Eisen sind theoretisch etwa 1700 kcal, fir 1kg Aluminium aber etwa 7000 kcal auf-
zuwenden. Rechnet man mit dem Metallvolumen, dann schneidet wegen seiner ge-
ringen Wichte (spez. Gewicht) das Aluminium etwas ginstiger ab; fir 1 dm3 Aluminium
sind namlich theoretisch 18 900 kcal, fir 1 dm3 Eisen 13 200 kcal erforderlich. In
Wirklichkeit ist aber der Eenergiebedarf bei beiden Metallen wegen der unvermeid-
lichen Warmeverluste wesentlich gréBer. So erfordert der Hochofenproze nach Ab-
zug der nutzbaren Abwarme fir 1 kg Eisen noch rund 5500kcal, also das 3fache
des theoretischen Wertes. Aluminiumoxyd kann nicht mit Kohle reduziert werden,
man mufl das Aluminium auf elektrolytischem Wege daraus abscheiden. Dabei sind
fur 1 kg des Metalls 22 kWh erforderlich, das sind, im WarmemaR ausgedrickt,
rd. 19000 kcal. Da nun aber bei der Gewinnung der notwendigen elektrischen Energie
aus Kohle erhebliche Verluste auftreten, ist diese Zahl immerhin noch mit 3 bis 4
zu multiplizieren, so daB wir far 1 kg Aluminium auf rund 60 bis 80000 kcal
kommen. Bereits diese Zahlen zeigen, dal} allein die hdheren Gewinnungskosten den
Gedanken an eine allgemeine Ersetzung des Eisens durch Aluminium als utopisch
erscheinen lassen.

Kdnnte nun aber nicht durch die Erschépfung der Eisenerzvorrate ein Zwang
zum Austauch gegen Aluminium ausgelbt werden? Wir hdren ja nicht allzu selten,

4*



Zeitschrift fur den physikalischen

Wilhelm Flérke: Aluminium und Eisen als W ekkmetalle. Vierundfiinfzigster Jahrgang

dal die Metallvorate und damit auch die Vorrate an Eisen stark im Schwinden sind.
Aluminium ist zu 7% am Aufbau der festen Erdrinde (bis 16 km Tiefe) beteiligt,
Eisen zu 5% und Magnesium, das jingste Werkmetall, zu 2%, von den (brigen
Werkmetallen erreicht kein einziges auch nur 0,1%. Diese Zahlen lassen die Uber-
ragende Bedeutung der 3 genannten Metalle fir die menschliche Technik erkennen.
Aber man kann diese Metalle wie auch alle anderen nur dort gewinnen, wo durch
geologische Vorgadnge eine Anreicherung innerhalb der Erdrinde stattgefunden hat.
Bei Eisenerzen liegt heute die untere Grenze fiur die Ausnutzbarkeit bei etwa 30%
Metallinhalt, unter gewissen Bedingungen ist man schon auf 25% herabgegangen.
LieBe sich fir Eisen ein Preis erzielen, der auch nur halb so hoch lage wie der
heute fur Aluminium geltende, dann waren wahrscheinlich sogar Gesteine, wie etwa
der Basalt, die 7 bis 10% Eisen fihren, als Eisenerze verwertbar. Daran ist aber
ein Mangel nicht denkbar. Die Vorrate an Bauxit sind, am heutigen Verbrauch ge-
messen, auBBerordentlich groR. Wie sich dieses Verhaltnis allerdings gestalten wirde,
wenn einmal so viel Aluminium erzeugt wirde wie heute Eisen, steht dahin.

Es war bisher immer nur Bauxit als Rohstoff fur Aluminium in Ansatz ge-
kommen. Nun ist es aber seit einiger Zeit gelungen, auch aus Ton dieses Metall zu
gewinnen. An solchem Ton birgt Deutschland recht bedeutende Lager. Ton ist ein
Aluminiumsilikat. Soll er zur Aluminiumgewinnung dienen, so stellt man aus ihm
mit Hilfe eines sauren Aufschlusses erst wieder Aluminiumoxyd dar. Die Kosten
sind nicht geringer, sondern eher ewas groRer als beim Bauxit.

Auch von der Rohstoffseite her steht demnach nicht zu erwarten, daR das Alu-
minium das Eisen in groBerem Umfange verdrangen wird. Vielleicht aber kdnnen
die besonderen mechanischen und chemischen Eigenschaften dafiir wichtig werden?
Uberall da, wo zur Erreichung des technischen Zwecks das geringe Gewicht des
Aluminiums ausschlaggebend ist, wie z. B. im Flugzeugbau, herrscht das leichte Metall
ohne Ricksicht auf Preis und Rohstoffmoglichkeiten. Auch im Fahrzeugbau kann
das geringe Gewicht den AnlaR zu einem Austausch des Eisens gegen das Leicht-
metall geben. Fir manche Zwecke wird auch die verhéaltnismaRig groBe Wider-
standsfahigkeit gegen die atmospharischen Einflisse dem Aluminium den Vorrang ein-
raumen. Obgleich namlich das Aluminium viel unedler ist als das Eisen, was schon
aus den oben fur die Bildungswarme der Oxyde angegebenen Zahlen hervorgeht,
ist es wegen einer sehr zahen und dichten Oxydhaut, die es umgibt, an der Luft
besténdiger als das Eisen, dessen Rostschicht durchlassig fiir Wasser, Kohlensaure
und Sauerstoff bleibt, so dal diese Stoffe ihren Angriff in immer groRere Tiefen
vortragen kénnen. Dagegen erreicht das Aluminium in seinen Legierungen die mecha-
nischen Eigenschaften des Stahls nicht. Wohl ist es gelungen, z. B. die Zugfestig-
keit von Aluminiumlegierungen auf 30, ja sogar auf 50 kg/mm2zu steigern, wahrend
dem reinen Metall nur etwa 15 kg/mm2 zukommen; bei Stahl treffen wir dagegen
auf Werte von 50 kg/mm2 an aufwarts und finden als Spitzenwert 200 kg/mm2. Der
Schmelzpunkt des Aluminiums liegt bei 658°, der des GufReisens bei 1200°, der des
Stahls bei 1500°. Das Aluminium kommt demnach fur alle Verwendungszwecke, bei
denen eine hohe Temperaturbestandigkeit verlangt werden muf3, nicht in Frage.

Auch die chemischen und physikalischen Eigenschaften lassen also eine allge-
meine Vertretung des Werkmetalls Eisen durch das Werkmetall Aluminium nicht
zu. Den Anforderungen, die der jeweilige Verwendungszweck an den W erkstoff stellt,
kann bald das eine, bald das andere Metall gerecht werden. Das Aluminium wird
wegen seiner besonderen Eigenschaften in zunehmendem MafR in der Technik Ver-
wendung finden; die groBen Vorrate an Rohstoffen fir seine Gewinnung lassen noch
eine gewaltige Steigerung der Aluminiumerzeugung erwarten. Eisen und Aluminium,
dazu Magnesium, sind die Hauptwerkmetalle der Zukunft.
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Berichte.

2. Forschungen

Bericht Uber die Hohenstrahlforschung in den
Jahren 1939 und 1940. Teil I. (Tiefenmes-
sungen; Hdéhenmessungen mit einzelnem
Zahlrohr, Neutronenmessungen, StoRRer-
zeugung). Von 11. Pykkosch in Breslau.!

Die Tiefenmessungen von V. C. Wilson in
einem Tunnel und Bergwerk [vgl. diese Z. 52,
204 (1939)] sind von diesem Forscher in Tiefen
von 30 und 300 m HaD-Wert unter Atmosphéaren-
scheitel fortgesetzt worden (1) und haben zu einer
Anderung seiner frilheren Auffassung gefiihrt,
nach der zwei Arten von sehr durchdringenden
Strahlen angenommen wurden, namlich eine mit
der Hochstreichweite von etwa 250 m H 20-Wert
und eine mit viel groRRerer. Auf der 30 m-Stufe
wurden mit Hilfe einer Koinzidenzanordnung von
4 Zahlrohren Ubereinander 2 Absorptionskurven
aufgenommen, die eine mit Pb-Schichten bis zu
29 cm Dicke tber den Rohren und die andere m it
Pb-Schichten bis 100 cm zwischen ihnen. Wenn
alle ionisierenden Strahlen in dieser Tiefe durch-
dringender Art sind, Protonen oder Mesonenl,
sollten beide Kurven zusammenfallen, dagegen die
Absorption m it dem Pb zwischen den Rohren viel
starker sein, wenn die ionisierenden Strahlen in der
Mehrzahl sekundér sind und von durchdringenden
nicht ionisierenden Strahlen herriihren. Da die
beiden Kurven bis zu 29 cm Pb Ulbereinstimmten
und die Absorption durch 1 m Pb zwischen den
Rohren etwa dieselbe war wie die durch eine
massengleichwertige Felsschicht Gber ihnen, wurde
geschlossen, dal die meisten Strahlen in 30 m
H&D-Wert-Tiefe durchdringend und ionisierend,
wahrscheinlich Mesonen sind. Um die durch seit-
liche Schauerstrahlen verursachten Koinzidenzen
zu zahlen, wurde eines von deninneren Z&hlrohren
nach einer Seite verschoben mit dem Ergebnis,
daf die Schauerkoinzidenzen nur wenige, etwa 4%
der durch die senkrechte Strahlung erzeugten, be-
trugen.

Der zweite Versuch in 300 m H2D-Wert-Tiefe
fand in einem Kohlenbergwerk statt. Um zuerst
die Vermutung von Barnothy und Forro (vgl.
diese Z. ebenda) zu prifen, daR alle ionisierenden
Strahlen in groRen Tiefen Schauerteilchen sind,
wurde einmal die Achsenebene von 5 lbereinander
angebrachten Zahlrohren in Koinzidenzschaltung
um 33° gegen die Senkrechte geneigt, das andere
Maldas 4. und 5. Rohr soaus der Reihe verschoben,
dal in der Decke Uber dem Apparat erzeugte
Schauer etwa mit derselben Wahrscheinlichkeit
von beiden Anordnungen vermerkt wurden. Der
Erfolg war, daR die erste 13malsoviel Koinzidenzen
wie die zweite lieferte, woraus geschlossenw ird, daf3
in dieser Tiefe wohl Schauer vorhanden sind, aber
die meisten Koinzidenzen von einzelnen ionisieren-
den Teilchen herruhren.

Darauf wurde ein entsprechender Absorptions-
versuch wie in dem Tunnel ausgefihrt und nach

1 Die schweren Elektronen oder Mesotronen
werden jetzt zumeist kiirzer Mesonen genannt.

und Ergebnisse.

Abzug der besonders ermittelten Schauerkoinzi-
denzen gefunden, dal} auch in dieser Tiefe die Ab-
sorption mit dem Absorber zwischen den Rohren
dieselbe war wie mit dem Pb uber ihnen, so dal
auch hier die Koinzidenzen von sehr durchdringen-
den geladenen Mesonen bewirkt werden. Damit
war die fruhere Vermutung, daf? die Héhenstrahlen
unter 250 m H2-Wert Neutrinos wéaren, wider-
legt, und es wird nunmehr angenommen, da
zwischen der Strahlung in 30 und 300 m H 20-Tiefe
kein wesentlicher Unterschied besteht und die
(log-log) Darstellung der Strahlungsstérke besser
als glatte Kurve mit allmahlich sich &ndernder
Steigung als durch 2 gerade Linien m it dem Knick
in 250 m H2D-Tiefe gewahlt wird.

Mit einer besonderen Koinzidenzanordnung
wurde die Absorption der Schauerstrahlen ge-
messen und festgestellt, dall es sich um weiche
Schauerhandelt [vgl. diese Z. 53, 80 (1940)]. Die
Zahl der durch Schauer erzeugten Koinzidenzen
war auf dieser Tiefenstufe 12% der von der senk-
rechten Strahlung herrihrenden. Wie friiher ging
also aus den Versuchen hervor, dal die durch-
dringenden ionisierenden Strahlen von weichen
Schauern begleitet sind, deren Zahl m it zunehmen-
der Tiefe in geringerem MalRR abnimmt als die der
sie erzeugenden senkrechten Strahlen selbst.

Auch Nielson und Morgan [vgl. diese Z. 52,
205 (1939)] hatten in 70 m H 20-W ert-Tiefe durch-
dringende ionisierende Strahlen gefunden, die von
weichen Schauern begleitet waren, und Froman
und Stearns (2) weisen darauf hin, daf die Er-
gebnisse von Wilson in Bezug auf die Absorption
der unterirdischen Schauer vollsténdig m it denen
Ubereinstimmen, die sie in H6hen von 1,8 und
4,3 km erhalten hatten [vgl. diese Z. 51,172 (1938)]
und dal die von Wilson beobachteten Schauer
folglich auch aus Elektronen und Photonen be-
stehende Kaskadenschauer sein mufiten.

Die Versuche in den norwegischen Fjorden
[vgl. diese z. 52, 29 (1939)] sind von Ciay und
Clay zusammen mit van Gemert(3) mit Koinzi-
denzanordnungen und lonisationskammern wieder
aufgenommen worden, wobei eine Tiefe von 450 m
H2 einschlieRlich dem Atmosphéarenwert erreicht
wurde. Die Koinzidenzzahl war an der Oberflache
120 je Minute und in 440 m Tiefe nur noch 0,2,
so dal} die Teilchenzahl hier nur noch 0,16% von
der in Seehohe betrug. Dies wurde zur Bestim-
mung der Restionisation der lonisationskammer
benutzt, die 28 Liter fallte und mit Argon von
50 Atm. Druck gefullt war. Dann stimmten die
Z&ahlrohrmessungen m it denen der Kammer uber-
ein, aul3er auf gewissen Stufen, wie in 200 m Tiefe,
wo bereits bei den Messungen im Roten Meer [diese
Z. 48, 263 (1935)] eine UnregelmaRigkeit gefunden
worden war. Hier, wie besonders auch zwischen
280 und 400 m Tiefe, wurde m it der Kammer eine
. groRRere Strahlungsstarke gemessen als mit den

Zahlrohren, was einer in diesem Bereiche stark
I auftretenden Sekundarstrahlung zugeschrieben

_—
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wird, die von der Kammer mehrvermerkt wird als
von den Zahlrohren.

Fur die Abnahme der Strahlungsstarke | mit
zunehmender Tiefe h in m H2 ergab sich, ab-
gesehen von den obersten Schichten, das Gesetz

1 —jJ!I" wo 70 die Starke an der Oberflache und

n= 1,96~ 2ist. Enmert [diese Z. 52, 204 (1939)]
hatte n = 1,87 und Wiltson (ebenda S.205) fur
Tiefen oberhalb 250 m erhalten n = 1,78. Eine
funktionale Abhangigkeit dieser A rt bedeutet aber
nach Fullet und Crawshaw [diese Z. 52, 29
(1939)], dalR die Strahlungsstarke an demselben
Ort in verschiedenen Richtungen proportional zu
cos2a ist, wo a den Zenitwinkel bedeutet. Dieses
Gesetz hatte zuerst fir die Atmosphére G. Medi-
cus (4) experimentell gefunden.

Diese Tiefwassermessungenwurden von J. Clay
und van Gemert (5) durch Z&ahlrohrmessungen
in einem Kohlenbergwerk ergénzt, die in 8 ver-
schiedenen Tiefen bis 1380 m H2-Wert statt-
fanden. Da eine der benutzten Koinzidenzanord-
nungen dieselbe wie hei den Wassermessungen
war, lie sich der H20-W ert des Gesteins Uber der
Anordnung durch Absorptionsvergleiche bestim-
men; doch ergab sich ein anderer Wert, als wenn
man ihn aus der Dichte des Gesteins unter der
Voraussetzung berechnete, dal} die harte Strah-
lung in verschiedenen Stoffen ihrer Dichte ggeman
absorbiert wird, eine GesetzmaRigkeit, fir die ge-
rade Cray und Mitarbeiter mit zuerst eingetreten
waren [diese Z. 52, 30 (1939)]. Vielmehr war die
Ubereinstimmung besser mit der Annahme, daR

die Absorption der Elektronendichte proportional \

ist, so dal} die Massenabsorptionszahl [i/q fir Pb
z.B. nicht gleich der fir H20 ist, sondern letztere

noch mit ( m(g f)HO zumultiplizierenist,

wo Z die Ordnungszahl und A das Atomgewicht
bedeuten (vgl. W. K olhsrster und L. Tuwim,
Physikalische Probleme der Ho6henstrahlung,
S. 148. 1934). Zur Prifung wurden noch Mes-
sungen mit Pb zwischen und Uber den Z&ahlrohren
in verschiedenen Tiefen vorgenommen, die mit
den friheren Wassermessungen verglichen wurden.
Auf diese Weise ergab sich (6), dal3 die Absorption
in 10m HsO dieselbe ist wie in 145 cm Pb, also
fur Pb 6,90mal so gro wie in H2 und weit ent-
ferntvon Massenproportionalitat, aberin genligen-

der Ubereinstimmung mit11,3 "' (~ )
. hd

=11'3'2722 :il = Us8-°'71~ 8-

AuRer der schon bei den Fjordmessungen ver-
wandten Koinzidenzanordnung wurden noch zwei
gleichartige benutzt, von denen jede aus uber
3 Ubereinander angebrachten Tripeln parallel ge-
schalteter Zahlrohre bestand. Die Zahl der Koin-
zidenzen betrug bei diesen Anordnungen mit
10cm Pb zwischen den Rohren, um die weiche
Strahlung zu beseitigen, 160 je Minute an der Erd-
oberflache, und in der Erdtiefe 615 m noch 9 je
Tag. Die beiden Anordnungen kontrollierten sich
gegenseitig, und wenn sie nebeneinander aufgestellt
waren, wurden durch gleichzeitige Koinzidenzen
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| in beiden zugleich die Schauer gezahlt. So konnte
festgestellt werden, dal? unter 200m H20-Wert
die Zahl der Schauer und Sekundérstrahlen bis zu
427 m zunimmt, um dann wieder abzunehmen,
womitdas Ergebnis der Wassermessungen bestatigt
und erweitert wurde. Die Grenze 427 m scheint
anzuzeigen, dal die bis zu ihr vordringenden
Strahlen Mesonen sind, die von etwa 5 «1010eV
an um so starker strahlen und Sekundarstrahlen
erzeugen, je energiereicher sie sind. Die noch
tiefer reichenden Strahlen durften anderer, aber
auch ionisierender Art sein. lhr Intensitatsgesetz
wurde zwischen 427 und 1380 m H2-Wert zu
I = h '"A~2® erhalten. Es wird vermutet, dal}
sie Protonen sind.

Auch Barnothy und Forro haben ihre Berg-
werksversuche m it Koinzidenzanordnungen [diese
Z. 52, 204 u. 205 (1939)] in einer Tiefe von 980 m
H2 -Wert unter Atmosphérenscheitel fortge-
setzt (7), wobei sie zu dem folgenden Ergebnis
gelangen, das am meisten wabhrscheinlich sei:
GrolRe Tiefen kdnnen von einer ionisierenden
Strahlung, wahrscheinlich aus Mesonen, vielleicht
auch aus Protonen bestehend, erreicht werden,
wahrend ihre frihere Ansicht war, daf ioni-
sierende Strahlen in groRBen Tiefen nur sekundar
und von nicht ionisiemden Teilchen, den hypo-
thetischen Neutrinos, ausgeldst waren. Sie nehmen
aber auch weiterhin an, daf} die zu solchen Tiefen
eindringende Hdéhenstrahlung zum Teil aus nicht
ionisierenden Teilchen besteht, fir die auer den
Neutrinos noch die N eutrettos, ungeladene Teil-
chen m it Mesonenmasse, in Betracht kommen. Je
groRer die Tiefe, desto bedeutender wird der nicht
| ionisierende Bestandteil und Uberwiegt schlieBlich
den ionisierenden erheblich. Die nichtionisierenden
Teilchen erzeugen langs ihrer Bahnen sekundéare
Photonen oder Elektronen, die wiederum Kas-
kadenschauer auslosen. Auf diese Weise werden
die nicht ionisierenden Teilchen wenigstens auf
einem Teil ihrer Reichweite von ionisierenden be-
gleitet und kdnnen folglich mit einer gewissen,
wenn auch kleinen Wahrscheinlichkeit Zahlrohre
entladen.

Bestimmte Eigentumlichkeiten sind von Bar-
nothy (8) bei den Messungen der Strahlungsstarke
in 980 m H 20-W ert-Tiefe beobachtetworden, wenn
Pb-Schichten zwischen den beiden unteren Z&hl-
rohren einer 3fachen senkrechten Koinzidenzan-
ordnung angebracht wurden, insbesondere ein An-
stieg von 10 cm Pb an, so daf bei 30 bis 50 cm Pb
wieder 90% der Starke ohne Pb erreicht wurde.
Da entsprechende Versuche m it einer Koinzidenz-
anordnung kleiner Winkeld6ffnung an der Erdober-
flache ebenso verliefen, wenn die Ebene der Zahl-
rohrachsen waagerecht gestellt war, wird von Bar-
nothy geschlossen, daf auch die waagerecht ein-
fallenden Hoéhenstrahlen zum grof3ten Teil un-
geladene Teilchen sind, die fast immer von ioni-
sierenden Sekundéarstrahlen begleitet werden und
von dem Zerfall der Mesonen herrihren sollen.
Die Reichweite derim Pb ausgelésten Sekundéaren
wird zu etwa 20 cm Pb gefunden, wéahrend die
bei Tiefenmessungen im Erdreich sowie bei waage-
rechten Messungen in Luft an der Erdoberflache
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beobachteten Sekundéren etwa die Reichweite 5¢cm
Pb haben. Aus der GroRRe dieser Reichweiten
kann man auf schwere Teilchen, wahrscheinlich
aus Kerntreffern stammende Mesonen, schlieRen.
Fur die ungeladenen durchdringenden Teilchen
kommen nach einem besonderen Versuche, der
naher beschrieben wird, Keutrettos nicht in Be-
tracht; ob sie Neutrinos oder Neutronen seien,
kann zur Zeit nicht entschieden werden.

G. Watagiiin und M. Santos (9) haben die
Schauer erzeugenden Strahlen in Tiefen von 50,
250 und 400 m H2-Wert untersucht. In 50 m
Tiefe wurden 2 Arten Schauer beobachtet, ndm-
lich solche, die von einer ionisierenden Strahlung
m it einer Reichweite nicht unter 17 cm Pb ver-
ursacht werden, und sehr weiche, die von nicht
ionisierenden Strahlen herrihren und wahrschein-
lich kleine Kaskadenschauer sind. In 250 und
400 m Tiefe ergaben die Messungen, dal die
Schauer auslésenden Strahlen nicht ionisieren und
die ionisierenden Schauerteilchen eine Reichweite
unter 17 cm Pb haben.

Nach Wiltson (2) scheint aus diesen Ergeb-
nissen trotz ihrer Verschiedenheit hervorzugehen,
dal} esin groRen Tiefen zwei Arten Strahlen gibt,
eine mit einer Hochstreichweite von etwa 400 m
H20-Wert und eine mit viel gréRerer, die nach
Cray aus Mesonen und Protonen besteht, nach
Barnothy und Forro aus Mesonen, und einer
nicht ionisierenden Strahlung, die nur durch ihre
weichen ionisierenden Sekundérstrahlen bemerk-
bar wird.

Die von der unterirdischen Hdohenstrahlung
erzeugten Sekundarstrahlen sind auch weiter von
Atjger und Th. Grivet (10) in den unterirdischen
Laboratorien von Paris [diese Z. 49, 223 (1936) U.
52, 204 (1939)] untersucht worden. Die Versuche
wurden in dem Raum ausgefihrt, der sich etwa
75 m H 20-W erttie f unter dem Erdboden befindet,
m it einer Koinzidenzanordnung von 4 Z&ahlrohren
Ubereinander, von denen eines m it einem Pb-Zy-
linder von 5cm Dicke allseitig gepanzert war.
Nur ein 2 cm breiter Schlitz war in Richtung der
Rohrachsen oben in dem Panzer freigelassen, der
m it einem Pb-Stlick zur Abschirmung der weichen
Strahlung ausgefullt werden konnte. Die Anord-
nung war drehbar eingerichtet, so dal3 die Achsen-
ebene der Z&hlrohre beliebig gegen die Senkrechte
geneigt werden konnte. Die Differenz der Koin-
zidenzzahlen m it freiem und ausgefllitem Schlitz
wurde als MaR der weichen Strahlung betrachtet.
Das Ergebnis war ein auffallend hoher Prozent-
satz von weicher Strahlung gegenuber den gewdéhn-
lichen Messungen, beidenen die Rohre imgepanzert
sind und die weiche Strahlung durch eine Schicht
von 10 cm Pb zwischen ihnen abgeschirmt
wird, und auRerdem ihre breite Verteilung im
Raume, wie sich bei Neigung der Anordnung er-
wies. Der Unterschied wird darauf zurtickgefuhrt,
dalR sich bei dem gewdhnlichen Verfahren die
Absorption durch das Zwischenblei und die Er-
zeugung von Schauem darin zum Teil ausgleichen.
In der Tat wurden auch mit ihm mehr weiche
Strahlen gefunden, wenn man noch seitliche
Schirme benutzte.
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Um den mittleren Winkel zwischen den Strah-
len der unterirdischen Schauer zu bestimmen,
wurden zwei Zéhlrohre 2 m unter der Decke des
Raumes nebeneinander angebracht, so dal3 ihr
waagerechter Abstand veréandert werden konnte,
und dann wurden die Koinzidenzen gezéhlt, wobei
sich ergab, daR mehr als die Hélfte der Strahlen
durch Winkel von weniger als 2° voneinenader ge-
trennt sind. Da diese geringe Streuung auch bei
den groRRen Luftschauern [diese Z. 53, 83 (1940)]
und den Schauem aus Pb in Seehéhe (ebenda
S. 84) beobachtet worden ist, wird gefolgert, dal3
diein unterirdischen Raumen auftretenden Schauer
dieselbe Kaskadennatur wie jene haben.

Im gleichen Raum sowie in einem anderen, nur
30m H2-Wert unter dem Erdboden gelegenen,
wurden ferner die Rossi-Kurven fiir Schauer aus
Pb und Al aufgenommen: mit 3 Z&hlrohren die
fur Schauer von mindestens 2 Strahlen und dem
mittleren Offnungswinkel 25°, mit 4 Z&hlrohren
die fur Schauer von mindestens 3 Strahlen und
der mittleren Offnung 50°. Sie fielen sehr ver-
schieden von denen in Seehthe aus. In der ge-
ringeren Tiefe war der Gipfel der Pb-Kurve nur
schwach ausgebildet und wurde einem Ubergangs-
effekt vom Erdreich zum Pb zugeschrieben. Er
wurde bereits bei einer Pb-Dicke von 12 mm er-
reicht. In der groRBeren Tiefe wurde Uberhaupt
kein Gipfel erhalten, sondern nur Sattigung, die
schon bei 5 bis 6 mm Pb-Dicke vollstindig war
und auf eine nur noch kleine Energie und Reich-
weite der die Schauer auslésenden Teilchen
schlieBen laRt. Die energiereichen Elektronen,
welche am Erdboden Schauer auslésen, zu denen
die bekannte Rossi-Kurve mit dem Gipfel bei
etwa 16 mm Pb-Dicke gehort, soliten also tiefer
unter dem Boden vollstdndig verschwunden sein.
Wie von Wiltson wurde gefunden, dal3 die Schauer
m it wachsender Tiefe in geringerem Mal an Zahl
abnehmen, als die senkrechten durchdringenden
und ionisierenden Strahlen.

DieH6henmessungen m iteinem einzelnen
Zahlrohr, das nebst Zubehor von Freiballons in
die héheren Schichten der Atmosphére mitgenom-
menwird und dessen Entladungen durch einen ein-
fachen Radiosender dem Empfanger am Erdboden
Ubermittelt werden [diese Z. 53, 28 (1940)], sind
von Curtiss, Astin, Stockmann und Brown (11)
vervollkommnet worden. Sie litten noch an zu
groRen statistischen Fehlem, veranla3t durch zu
geringe Zahlfahigkeit des Empfangers. Die groRe
ZahlRegistrierungen, die nétig ist, um die Schwan-
kungen auszuglatten, wurde nun durch einen neuen
integrierenden Stromkreis ermdglicht, der je eine
bestimmte Anzahl Entladungen des Z&hlrohrs zu
einem einzigen Signal fur den Sender zusammen-
faf3t.

Aufdiese Weise habenK orke und Johnson(12)
den Einflul der Sonne auf die Ultrastrahlung in
groBen Hohen untersucht. Die Entladungen des
Zahlrohrs, das eine groRe Oberflache hatte, wurden
hier zu je 50 zusammengenommen. Die Fluge
fanden bei Tag und bei Nacht statt und erreichten
Héhen bis zu 19mm Hg-Druck, d.h. 24 km;
solche, die 3 Monate auseinander lagen, stimmten
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in den Ergebnissen gut Uberein. Die Beobach-
tungen lassen auch in diesen Hohen keinen von der
Sonne herrihrenden Bestandteil der Héhenstrah-
lung von mehr als 5% der Gesamtstéarke erkennen,
und dieser Bruchteil liegt innerhalb der Genauig-
keitsgrenze. Ein Tagesflug verlief etwa 7 Stunden
lang in 20 km Ho6he, wahrend deren ein méachtiger
Sonnenausbruch stattfand, der von einem Radio-
schwund begleitet war, so dal der Ausbruch in
Hohen noch unter 80 km tber dem Erdboden loni-
sation bewirkt haben mufR3te. Doch wurde keine
Zunahme der Entladungszahl Uber 2 % festgestellt,
woraus geschlossen wird, daf3 die von einem solchen
Ausbruch erzeugte Strahlung nicht durchdringend
genug ist, um eine Tiefe vony2m H20-W ert unter
dem Atmospharenscheitel zu erreichen.

Die ersten Registrierballonmessungen mit
einem einzelnen Zahlrohr von Regener und
Pfotzer [diese Z. 49, 218 (1936)] hatten gut mit
denen Ubereingestimmt, die Regener mit ge-
schlossenen dinnwandigen lonisationskammern
erhalten hatte. Neuerdings haben K orff und
Danforth (13) solche Vergleiche angestellt und
gezeigt, daR die letzten von Bowen, Millikan
und Nenher Vveranstalteten Aufstiege mit unge-
panzerten Kammern [diese Z. 53, 27 (1940)] Er-
gebnisse geliefert haben, die m it denen im Einklang
sind, welche spaterK orff und Johnson unterfast
derselben magnetischen Breite m it einzelnen Zahl-
rohren bekamen, und daR die Berichtigung der
lonisationskammermessungen in Bezug auf den
Durchgang gleichzeitiger Schauerteilchen weniger
als 10% betragen misse. Auch die Messungen von
K orff, Cttrtiss Und Astin [diese Z. 53, 28 (1940)]
m it Einzelrohren wurden mit den Kammermes-
sungenvon Bowen, Millikan undNeher in Uber-
einstimmung gefunden, sodaf3, wie schonRegener
bemerkt hatte, mit Einzelrohren Intensitaten
gemessen werden, die den mit lonisationskammern
erhaltenen proportional sind.

Von K orff (14) wird dazu noch naher be-
merkt: Da die Zahlrohre die Zahl derionisierenden
Ereignisse angeben, die in ihnen stattfinden, wah-
rend die lonisationskammern die gesamte von
diesen Ereignissen bewirkte lonisation messen,
ergibt eine Vergleichung die lonisation, die im
Durchschnitt von jedem ionisierenden Ereignis
geliefert wird. Auf diese Weise wurde gefunden,
dal die Hohenstrahlen in einer Hohe von 0,75 m
HaO-Wert unter Atmosphéarenscheitel durch-
schnittlich (1,20 i 0,01) mal sostark ionisieren wie
in derHéhe 4 m HaD-Wert. Als Ursache wird ver-
mutet, dal in der gr6Beren Hohe 3 Vorgange
héaufiger sind als in der kleineren, namlich der
Durchgang von Elektronenpaaren, von gelegent-
lichen Schauern mit vielen Teilchen, und seltener
auch von Teilchen mit hoher spezifischer loni-
sation durch die Z&hlrohre und Kammern.

Wie schon Funfer [diese Z. 53, 30 (1940)]
bei seinen Neutronenmessungen in Seehthe |
und auf Bergen, benutzten K orff und Danforth

In Bezug auf diese Rohre wird bemerkt, dal3
bei den gewdhnlichen Zahlrohren die Entladungen
einen wahren Zusammenbruch des Feldes dar-
stellen und deshalb im allgemeinen dieselbe Starke
haben trotz der verschiedenen Zahl von lonen,
die vor dem Zusammenbruch in dem Rohre ge-
bildet werden. Fur gewisse Messungen aber ist es
erwilinscht, daR der Entladungssto3 jener lonen-
zahl proportional ist. Dies wird dadurch erreicht,
da man das Zahlrohr unter seiner Schwellen-
spannung betatigt, d. h. derjenigen, bei welcher
das Feld ohne Widerstand im Stromkreis in eine
bestandige, sich selbst unterhaltende Entladung
zusammenbricht. Infolgedessen wird im Strom-
kreise der gewdhnlichen Z&hirohre ein hochohmiger
Widerstand angebracht, um die einsetzende Ent-
ladung bald auszuléschen. Ist aber an das Rohr
eine niedrigere Spannung angelegt, so werden die
in ihm gebildeten lonen durch das Feld nach dem
Zentraldraht befordert, bevor eine standige Ent-
ladung einsetzt, und die durchschnittliche Zahl der
so beforderten lonen wird der Zahl derjenigen
lonen proportional sein, die von dem oder den
gleichzeitig das Rohr durchsetzenden ionisierenden
Teilchen erzeugt werden.

W ird nun das Rohr anstatt mit Luft mit Bor-
trifluorid gefillt, und tritt ein langsames Neutron,
d.h. eines mit thermischer Geschwindigkeit
(~105cm/sec) ein, so bewirkt dieses bei Umwand-
lung eines Borkerns durch das dabei ausgesandte
a-Teilchen eine viel starkere lonisation als ein
Hohenstrahlteilchen oder ein von y-Strahlen in
der Rohrwand ausgelstes /i-Teilchen. Wird der
registrierende Verstarker nun so eingestellt, dal
er nur die starkeren Entladungen vermerkt, so
kann man die a-Teilchen und damit die Neutronen
zéhlen. Dabei ist kein ausléschender Widerstand
ndtig, sondern der Zahlrohrdraht kann direkt mit
dem Gitter der Verstarkungsrohre verbunden
werden, und ein Gitterwiderstand von 1 Megaohm
ist ausreichend.

Die von Korff und Danforth " benutzten
Rohre waren Cu-Zylinder von 7 bis 40 cm Lénge
und 1 bis 7 cm Durchmesser m it zentralen W olfram -
drahten in Glasbehéltern. Sie wurden von Pilot-
ballonen bis zu einer Hohe von 21,3 km oderV2m
H2-Druck mitgenommen. Die Entladungen
wurden zusammen mit dem Luftdruck wieder
radiotechnisch tbermittelt. Aus der.Zahl 4 der
mindtlichen Entladungen in 1 m Ha-Hohe wurde
eine Neutronendichte von 3,7 «10-6 je Kubikzenti-
meter berechnet; in der groBten Hohe von */2m
H2-Wert war die Entladungszahl etwa 75 je
Minute. Montgomery und Montgomery (16)
hatten kurz vorher auf andere Weise 5,7 «10-9
Neutronen je Kubikzentimeterin Seehdhe erhalten,
so dal danach die Neutronendichte von Seehéhe
bis ¥am H2-Druck auf etwa den 650fachen W ert
ansteigen wirde. Eine Vergleichung mit den von
Funfer auf verschiedenen Hohenstufen beob-
achteten Intensitaten zeigte, daR die bei den Fligen
von Korff und Danforth gewonnenen MeR-

bei Registrierballonfligen einzelne Zahlrohre be- j pyunkte Iings einer durch die FUNFERschen Mes-

sonderer Art (14, 15), die als Proportionalrohre |

sungen angedeuteten Geraden liegen. In demselben

bezeichnet werden, um Neutronen festzustellen. j page nehmen auch die groRen HoFFMANNschen
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StoRe mit der Hohe zu, wie Montgomery und
Montgombry flr mehrere Stufen zwischen See-
héhe und 4300 m Hohe gefunden hatten [diese
Z. 49, 174 (1936) u. »8, 30 (1940)].

H. v. Halbach, L. Kowarski und M. Ma-
gat (17) haben fiir ihre Neutronenmessungen das
Wasser als H-haltigen Stoff benutzt, in dem die
schnellen Neutronen der Ho6henstrahlung mit
Energien Uber 106eV durch die ZusammenstoRe
mit den H-Atomen verlangsamt wurden und
dann in Athylbromiir, das in Wasser gelost
war, das nachweishare Radioelement j*Br mit
einer Halbwertzeit von ®l/2 Stunden erzeugten.
Sie gelangten dabei zu dem Ergebnis, dal3 die
Hoéhenstrahlung in einer genugend dicken H2-
Schicht in Seehthe mehr als 10 langsame Neu-
tronen je Quadratzentimeter Oberflache und je
Minute erzeugt. Diese Zahl wuchs bei Wieder-
holung der Versuche in einem Flugzeug in 9500 m
Hohe sehr stark an und wurde betrachtlich héher
eingeschétzt als die der auffallenden Elektronen, so
daB ein recht erheblicher Neutronenbestandteil in
der primaren Hohenstrahlung enthalten sein mu3
oder eine Erzeugung von Neutronen nach Art der
Kaskadenschauer oder durch explosionséahnliche
Vorgédnge durch sie anzunehmen ist.

Beieinem Fluge wurde ein Proportionalzéhlrohr
von K orff (18) auch zur Intensitdtsmessung von
schnellen Neutronen verwandt. Denn ein schnelles
Neutron kann beim Zusammensto3 mit einem
Atom des Fillgases einen RuckstoRkern erzeugen,
der auf einer kurzen Reichweite dichte lonisation
erzeugt (vgl. z.B. Grimsehl-Tomaschek, Lehr-
buch der Physik, Bd. 2/2, S.380. 1939). Da-
beiwird aber nicht wie bei der Zahlung langsamer
Neutronen BF3 als Fillgas genommen, sondern
ein Gemenge von H und CH,,. Die Entladungszahl
betrug in einer Hohe von 1Im H2-Druck 6 m10-3 je
Sekunde, woraus sich mit Berlcksichtigung des
Zahlrohrinhalts und des Fillgasdruckes ein Strom
von 6,9 Neutronen je Quadratzentimeter und Se-
kunde berechnete, v. Halbach, K owarski und
Magat hatten in einer Hohe von 3m H2-Luft-
druck die Zahl 1,5 je Quadratzentimeter und Se-
kunde gefunden.'

NachBethe,K orff und Placzek (19) kdnnen
die mit verschiedenen Verfahren und in verschie-
denen Hohen angestellten Messungen des Neutro-
nenvorkommens in der Ultrastrahlung erst mit
Sicherheit gedeutet werden, wenn die Energiever-
teilung der Neutronen in der Atmosphéare und die
relative Empfindlichkeit der benutzten Reagenz-
m ittel gegenuber Neutronen verschiedener Energie
bekannt sind. Sie untersuchen die Energiever-
teilung, soweit sie von der Diffusion der Neutronen
in der Atmosphéare beeinflul3t wird, und zeigen,
daf ein Neutron nur Gber einen begrenzten Teil der
Atmosphéare diffundiert, woraus folgt, dall die
Energieverteilung fast dieselbe in verschiedenen
Hohen ist, auBer nahe dem Scheitel und Ful? der
Atmosphéare. Deshalb kann die gemessene Ab-
hangigkeit der Neutronenintensitat von der Héhe
als die Hohenverteilung der Neutronenerzeugung
in der Atmosphare gedeutet werden. Die Ver-
fasser kommen zu dem SchluB3, dal die Gesamt-
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zahl von Neutronen in der Hohenstrahlung sicher
betrachtlich und von derselben GréRenordnung ist
wie die der Elektronen und Photonen. Welcher
Art aber die Teilchen sind, durch welche die Neu-
tronen in der Atmosphéare erzeugt werden, bleibe
vorlaufig dahingestellt.

Von anderer Seite ist diese Erzeugung in Be-
ziehung gebracht worden mit den von Hdohen-
strahlen bewirkten Kernzertrimmerungen, die auf
Nebelkammeraufnahmen und in photographischen
Emulsionen Spuren hervorbrachten, die von einem
Zentrum ausstrahlten und deren lonisation m it der
von Protonen erzeugten Ubereinzustimmen schien
[diese Z. 52, 70 (1939) u. 53, 30 (1940)]. Diese in
Seehthe seltenen Spuren sind in groRen Hdhen
viel haufiger und nehmen nach Anderson und
Neddermeyer (20) und nach Montgomery und
Montgomery (21) mit der H6he in demselben
MaRe zu, wie die groBen HoFFMANNschen StoRRe
aus der gunstigsten Bleidicke von 4 cm. Daraus
erklart sich nach Montgomery und Montgomery,
warum auch die Neutronenzahl mit der Hohe in
gleicher Weise ansteigt. Denn nach der gegen-
wartigen Vorstellung vom Bau der Kerne sei zu
erwarten, dal3 beieiner Kernzertrimmerung neben
den ionisierenden Protonen ebensoviele nicht
ionisierende Neutronen erzeugt werden, die in der
Nebelkammer nicht sichtbar werden (vgl. diese
Z.54,20 (1941)]. Als gemeinsame Ursache werden
aber von diesen Forschern Elektronen und
Photonen hoher Energie angesehen, welche
die Auslésung der StoRe und die Kernzer-
trimmerungen bewirken.

Die einfachste Annahme, daR diese Elektronen
hoher Energie entweder primére Strahlen selbst
oder aus solchen in der hohen Atmosphére durch
Vervielfaltigung hervorgegangen sind, stimmt
nicht damit Uberein, daR grol3e Stoe in unter-
irdischen Tiefen beobachtet werden, bis zu der
Elektronen beiderlei Art wegen ihrer groBen Ab-
sorbierbarkeit kaum Vordringen kénnen. Deshalb
wird vermutet, dal3 diese Elektronen in der unteren
Atmosphare von Mesonen herriihren, und zwar
entweder durch engen Zusammenstol3 mit ihnen
ihre groBe Energie erlangen, wie von Bhaba (22)
naher untersucht worden ist, oder bei ihrem Zer-
fall entstehen. Da in groRen Tiefen unter Seehdhe
nur noch die harte Strahlung vorhanden ist und
der Mesonenzerfall in festen und flissigen Stoffen
keine Rolle spielt [diese Z. 54, 21 (1941)], kommen
hier fur die Erzeugung der St63e nur die Bhaba-
schen Elektronen in Betracht. Fir die Zahl der
von ihnenin einer bestimmten Tiefe hervorgebrach-
ten Schauer m it mehr als einer bestimmten Strah-
lenzahl ist von Euler und Heisenberg (23) eine
Formel aufgestellt worden, aus der von Mont-
gomery Und Montgomery geschlossen wird, dafi
die Haufigkeit der StdRe in verschiedenen Tiefen
proportional der Starke der senkrechten Strahlung
daselbst ist, und sie sehen eine Bestatigung ihrer
Ansichten darin, daf die Versuche mehrerer For-
scher diese Abhéngigkeit tatséchlich ergeben
haben [diese Z. 52, 205 (1939)].

Auch hinter Pb-Schichten, die dick genug sind,
um von einfallenden Elektronen erzeugte Schauer
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vollstandig zu absorbieren, kénnen nach Mont-
gomery uUnd Montgomery StdRe nur auftreten,
wenn sie durch BHABAsche Elektronen in dem Pb
hervorgebracht werden. Hier konnten die Ergeb-
nisse der von Jesse und Doan angesteliten Ver-

Explosionsschauer seien, beidenen nach derneueren
Auffassung von Heisenberg (25) die Schauer-
teilchen, hauptsachlich Mesonen, von einem Meson
in einem einzigen elementaren Kemvorgang aus-
geldst werden. Wahrend namlich die Haufigkeiten

suche [diese Z. 53, 31 (1940)], betreffend die Ab- J gleich groBer StéRe aus Pb und Fe nach der Kas-

hangigkeit der Haufigkeit groBer StoRe von der
Panzerdicke der lonisatonskammer, zum Ver-
gleich mit der Rechnung herangezogen werden;
die Ubereinstimmung war befriedigend. Dagegen
soliten hinter dinneren Pb-Schichten in Seehdhe
hauptséchlich die Zerfallselektronen fiir die Stof3-
erzeugung verantwortlich sein. Nach einer Rech-
nung, welche Montgomery und Montgomery
[diese Z. 53, 30 (1940)] fuir die Zahlund Energiever-
teilung der Elektronen ausgefiihrt haben, die in
Seehdhe vorhanden sein miif3ten, um in 1,2 cm Pb
die je Zeiteinheit beobachtete Zahl von etwa 100-
strahligen Schauern zu erzeugen, hatten sie un-
gefahr 0,5% der gesamten Hdhenstrahlteilchen
m it Energien zwischen 109 und 1010eV gefunden.
Dieselbe Zahl laRt sich aber auch aus der Zerfalls-
theorie von Euler und Heisenberg ableiten mit
dem Ergebnis von 0,75% aller Teilchen mit Ener-
gien zwischen 109 und 1010eV, so daf auch hier
ausreichende Ubereinstimmung erhalten wird.

Wéhrend in Seehthe und darunter priméare
Elektronen als stoRRerregend nicht in Betracht
kommen, haben Montgomery und Montgomery
durch Messungen auf dem 4300 m hohen Pikes
Peak den Eindruck gewonnen, daR selbst in dieser
Hohe schon die Priméarstrahlung bei der Erzeu-
gung von StélRen sowohl aus dicken Pb-Schichten
als auch aus der giinstigsten Dicke von 4 cm die
Mesonen Uberwiegt. Wenn dem so waére, sollte
nach unten zu die Wirkung der primaren Elek-
tronen schneller fiir dicke Schichten als fur solche
von nur 4 cm abnehmen, so daf3 das Verhéltnis der
Zahlen von StéRen aus dicken Schichtenin 4300 m
und Seehohe kleiner ist als das entsprechende fur
StéRe aus 4 cm Pb. Die Ubereinstimmung dieses
Schlusses mit Messungen von Bennett, Brown
und Rahmel [diese Z. 49, 174 (1936)] und von
Korff (24) wird als Bestatigung betrachtet.

Montgomery und Montgomery haben auch
die Rossi-Kurve in Seehdhe durch Uberlagerung
von zwei Kurven dargestellt, von denen die der
Zerfallselektronen steil ansteigt und steil abfallt,
wéhrend die der BHABAschen StoRelektronen lang-
sam ansteigt und dann der Abszissenachse parallel
verlauft, nach Art einer Séattigungskurve. Die
einzige Unstimmigkeit ergab sich bei der Unter-
suchung der groBen StdRe aus Ee. Die Ausdriicke
fir die Zahlen der Zerfalls- und StoRelektronen und
die prozentuale Beteiligung der beiden Elektronen-
arten an der StolRerzeugung in einer 4 cm Pb-
Schicht lassen namlich das Verhéltnis der Zahlen
von Schauern gleicher GroRRe aus Pb und Pe be-
rechnen. Das Ergebnis stimmt befriedigend mit
der Beobachtung fur kleine Schauer tberein, nicht
aber fur die groBen Stél3e nach den Messungen von
Nie [diese Z. 51, 118 (1938)].

Deshalb hatten Euler und Heisenberg (23)
angenommen, daf} St6Re aus groRBen Schichtdicken
nicht nach Kaskadenart entstanden, sondern

kadentheorie sich etwa wie 1 : 3~2verhalten sollten,

j istumgekehrt die Haufigkeit der StdRe aus dicken

(&}

Schichten bei leichteren Stoffen groRer als bei
schwereren. Montgomery uUnd Montgomery
teilen diese Ansicht nicht, besonders da vielstrah-
lige Mesonenschauer in Nebelkammem nicht be-
obachtet seien und die Haufigkeitsverteilung der
verschiedenen Stol3grofRen sich von den kleinen
Schauern an bis zu den grof3ten Sté3en ganz stetig
andert, so dal sie von 16- bis 1600strahligen
Schauern durch eine fast gerade Linie dargestellt
werden kann [vgl. diese Z. 51, 168f. (1938)]. Sie
bleiben daher bei ihrer Auffassung der Stol3e als
Elektronenschauer, kdnnen aberfur die Unstimmig-
keit mit den Messungen von Nie vorlaufig keine
Erklarung geben.

M it &hnlichen Untersuchungen uber die Na-
tur der StéRBe aus dichten Stoffen haben sich
auch M. Schein und P. S. Gil1 (26) beschéaftigt.
Sie haben zunéchst die Haufigkeitsverteilung von
StoRen verschiedener GrélRe mit lonisationskam-
mern bestimmt, die mit 12 cm Pb gepanzert und
an verschiedenen hoch gelegenen Orten aufgestellt
waren. Unter der Voraussetzung, daf die Zahl der
Teilchen eines StolRes der Energie des auslésenden
Strahls proportional ist, wurden die Ergebnisse
benutzt, um die Energieverteilung der stoRerzeu-
genden Strahlen zu gewinnen. Zu dieser Energie-
Verteilung konnte die Intensitatstiefenkurve von
W ilson (S. oben) in Beziehung gesetzt werden. Da
namlich Mesonen in dichten Stoffen ihre Energie
hauptséchlich durch lonisation verberen, kann die
Energie der Teilchen, die bis zu einer gewissen
Tiefe eindringen, abgeschéatzt werden. Da ferner
jeder Punkt auf wirtsons Tiefenkurve die Gesamt-
zahl der senkrecht einfallenden Teilchen je Zeit-

. einheit mitEnergien angibt, die den Schwellenwert

Ubertreffen, der fir das Eindringen bis zu der
betreffenden Tiefe ndtig ist, sollte die Kurve zu-
gleich die Energieverteilung der durchdringenden
Strahlung an der Erdoberflaiche darstellen. Die
Vergleichung zeigte nun, daB sie fast dieselbe Ge-
stalt hat wie die Energieverteilungskurve der stol3-
erzeugenden Strahlen in Seehéhe, woraus geschlos-
sen wird, dal3 diese wenigstens zum gréReren Telil
durchdringenderund ionisierender A rt, wahrschein-
lich Mesonen, sind.

Wenn die zu einem gegebenen Energiewert E
gehorige StoRhaufigkeit mit / und die Zahl von
Mesonen, die nach der WIiLSON-Kurve zu derselben
Energie gehdrt, m it n bezeichnetwird, soistw =f/n
die Wahrscheinlichkeit fir die Erzeugung eines
StoRes der GroRRe E durch ein Teilchen derselben
Energie. Auf diese Weise wurde 10-4 fir die W ahr-
scheinlichkeit gefunden, daR ein Sto durch ein
Meson mit etwa 2 «1010eV in 12 cm Pb hervor-
gebrachtwird, woraus folgt, daf ein Sto3 m it mehr
als 200 Teilchen auf 7500 einfallende Mesonen
kommt. Der Querschnitt fliir StolRerzeugung im
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Pb ergibt sich daraus von derselben GrofRenord-
nung, wie er von Euter und Heisenberg (23) fur
die Explosionsschauer geschéatzt worden war.

Die StdRe m it Energien bis etwa 1011eV, deren
Ursprung auf Mesonen zuriickgefiihrt wird, zeigten
auch insofern einheitliches Verhalten, als das Ver-
héltnis der StoRzahlen in Huancayo (3350 m) und
Cheltenham (72 m) fir verschiedene StoRgréRRen
innerhalb der statistischen Genauigkeitsgrenzen
konstant gefunden wurde, und ebenso fir Teolo-
yukan (2285m) und Cheltenham. Dagegen nahmen
die entsprechenden Verhéltnisse fir Energien Gber
1011eV mit wachsender Energie schnell zu, in
Ubereinstimmung m it fritheren Versuchen anderer
Eorscher [diese Z. 49, 174 (1936)]. Deshalb wird
auch von Schein und Gir1 vermutet, da ein Teil
der groRten StdRe nicht von Mesonen, sondern
von Photonen und Elektronen herrihrt und in
groBeren Hohen immer mehr Uberwiegt. Der Um-
stand, dafl als Verhéltnis der Gesamtsto3zahlen
in 2285 m und Seehéhe 2,0 und in 3350 m und
Seehothe 3,6 erm ittelt wurde, bedeutet eine Absorp-
tion der stoBerzeugenden Strahlung in Luft, die viel
groRRerist als die entsprechende Massenabsorption
dichter Stoffe in Seehthe, und auch groRer, als
durch den Mesonenzerfall erklart werden kann. Sie
wird erst durch die Annahme verstandlich, daf3 in
groBen Hohen eine weiche Strahlung m it Energien
Uber 10u eV vorhanden ist. Damit stimmt Uberein,
daf die groRRen Luftschauer [diese Z. 53, 83 (1940)]
sehr rasch mit der Hohe zunehmen und ihre En-
ergie, also auch die der erzeugenden Teilchen, 1011
bis 1015eV betragt. Es sei daher anzunehmen, daf
aus ihnen stammende Photonen oder Elektronen
m it Energien von 10u bis etwa 1013eV in 12 cm
Pb selbst noch in Seehdhe grolRe StdRe ausldsen.

Von Gitt (35) ist die zeitliche Aufeinander-
folge der St6Re untersucht worden, die in den 3 er-
wahnten Orten bei den lonisationskammermes-
sungen wahrend mehrerer Monate auftraten, mit
dem Ergebnis, dal3 sie keinen bestimmten Gang
aufweist, sondern'ganz willkurlich verlauft.

Nach Bilackett und Rossi (27) werden die
groRen Stdl3e aus einem Panzer nicht von einzelnen
Teilchen ausgeldst, sondern von vielen Elektronen
und Photonen eines der groRen Luftschauer. Um
diese Vermutung zu prifen, haben A. Loverr und
I. G. Witson zwei Nebelkammern im Abstande
von 100 cm ubereinander aufgestellt und zwischen
ihnen 36 cmAlangebracht. Beide Kammern wurden
von einer Zahlrohranordnung gesteuert, die auf
Schauer aus der Al-Schicht ansprach. Auf diese
Weise wurden 5 groBe Schauer in der unteren
Kammer aufgenommen. Die Dichte der Schauer-
teilchen war mehr als 20 je 100 cm2und betréacht-
lich genug, um einen grolRen StoR in einer loni-
sationskammer gewdhnlicher GroRe darzustellen.
Als Bestéatigung der vermuteten Beziehung zu den
groBen Luftschauern waren in allen 5 Fallen auch
zahlreiche Spuren in der oberen Nebelkammer
auf der Aufnahme sichtbar.

Auch von Carmichael (28) ist festgestellt
worden, dalR einer der groBen Luftschauer einen
HoEEMANNSschen StoRR auslost, wenn er eine un-
gepanzerte lonisationskammertrifft. Auf Grund
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der Annahme, dal} die Zahl der aus dem W elt-
raume kommenden Elektronen mit einer Energie
> 2+109eV proportional zu E~1s ist und jedes
im allgemeinen einen Luftschauer hervorruft, ist
die Haufigkeitjener SttRe vonEuter undH. Wer-
geland (29) nach der Theorie der Streuung
der Elektronen in einem Kaskadenschauer be-
rechnet und in guter Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen von Carmichael flr grof3e
St6Re von 103 bis 104 Strahlen je Quadratmeter
gefunden worden, die ihrerseits von Weltraum-
elektronen mit Energien von 1015 bis 1016 eV er-
zeugt werden. Dagegen zeigt die experimentelle
Haufigkeit der kleineren StéRe unterhalb einer
gewissen Grenze einen plotzlichen Anstieg, der
nach jener Theorie nicht verstandlich ist. Deshalb
liegt die Annahme nahe und wird von Euter (30)
naher ausgefuhrt und begriindet, daf3 nur die
groRBeren StoRe von den Luftschauern herrihren,
wéhrend die kleineren in der ungepanzerten Kam-
mer von der Hohenstrahlung durch Kernzertrim-
merungen erzeugt werden, wie die von Ciray und
Mitarbeitern entdeckten Wandstrahlen (31). Er
berichtigt damit, soweit es sich um grol3e StoRe
in dinnwandigen lonisationskammern handelt,
eine fruhere Auffassung (32), nach der sie als E x-
plosionsschauer HEISENBERGscher Art. zu betrach-
ten waren.
In nahem Zusammenhénge mit dem Vorher-
gehenden stehen Untersuchungen von Steinke
und H. Schmid (33). Steinke hat schon frih (34)
den Standpunkt eingenommen, dal3 die Sté3e nicht
nur als groBe Kaskadenschauer anzusehen seien,
sondern eine besondere Stellung beanspruchen
[vgl. auch diese Z. 52, 26 (1939)]. Nach der Kas-
kadentheorie gilt nAmlich die Formel | = 3 «logIV
+ 27, wo | die Dicke der die Schauer auslésen-
den Massenschicht in Strahlungseinheiten [diese
Z. 53, 28 (1940)] und N die Zahl der Teilchen bei
denjenigen Schauem ist, welche am haufigsten aus
dieser Schichtdicke austreten. Die bezuglichen
Messungen von Y oung, Boggild und Nie [diese
Z. 51, 117f. (1938)], betreffend die glnstigste
Schichtdicke flir StéRBe einer bestimmten GréfRen-
ordnung, wurden bisher trotz der Verschiedenheit
der Versuchsanordnungen und des StoRRgroRRen-
bereichs, in dem sie arbeiteten, als Bestatigung
angesehen. Steinke und Schmid haben nun mit
einer neuen Versuchsanordnung, die aus einer
Druckionisationskammer mit R6hrenelektrometer
! bestand, das ganze Stol3gebiet bis herab zu Sté3en
t von 8 Strahlen aus Pb-Schichten zwischen 0 und

20 cm Dicke einheitlich untersucht. Insgesamt

34 000 ausgewertete StdRe gestatteten eine sorg-
| faltige Bestimmung der Verteilung und Hoéchst-
i werte der StoBh&ufigkeit. DanachliegtderHdchst-
| wert bei fast allen GréRRenordnungen, mit Aus-

nahme der groRen StdRe, bei 2,25 cm Pb und ver-
~ schiebt sich nicht, wie die Kaskadentheorie ver-
langt, mit der GroRBe. Bei Versuchen mit Fe- und
Al-Schichten wurden 2 deutlich getrennte Hochst-
werte, ndmlich bei 4,5 und 9 cm Fe und etwa 6
und 35cm Al erhalten. Bei beiden Stoffen ver-
schwindet mit wachsender StoR3grof3e der erste,
wahrend der zweite erst allmé&hlich hervortritt.
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Es wird vermutet, daf} es sich beim ersten Hochst-
wert um eine Wirkung der Luftschauer handelt,
die darin besteht, dal die Luftschauerteilchen
nach dem Eindringen in den neuen Stoff bis zu
der niedrigeren Schichtdicke vervielfacht werden.
M it zunehmender Schichtdicke verschwindet dann
diese Wirkung, und die der eigentlichen StoRe
tritt mehr und mehr hervor. Der zweite Héchst-
wert wird auch nicht durch Kaskadenschauer be-
dingt, sondern die ihn hervorrufenden StdRRe
muBten von durchdringenderen Bestandteilen der
Hoéhenstrahlung erzeugt werden als diese.

Die oben angefuhrten Untersuchungen von
Blackett und Rossi (27) befassen sich nicht nur
m it den groRen St6Ren, sondern auch mit den ge-
wohnlichen wenigstrahligen Schauem aus dicken
Schichten. Um festzustellen, ob nicht alle solche
Schauer von der harten Strahlung als BHABAsche
lonisationsschauer erzeugt werden, wurden von
Lovell 5200 Aufnahmen mit einer zahlrohrge-
steuerten Nebelkammer gemacht, die eine Quer-
wand von 1,8 cm dickem Pb besaf3 und sich hinter-
einander unter 10, 20, 30 cm Pb befand. Im ganzen
wurden 463 Schauer mit mehr als 5 Strahlen er-
halten. Zu einer Vergleichung mit der Theorie
wurden 32 Schauer ausgewahlt, die aus einem
Elachenstick der Pb-Schicht austraten, welche
gerade Uber dem beleuchteten Teile der Kammer
lag, so daR man sicher sein konnte, dal} alle
Schauerteilchen auch wirklich in der Kammer zu
sehen sind. Die ausgewdahlten Schauer konnten
daher benutzt werden, um die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Schauern m it einer bestimmten
Zahl von ionisierenden Teilchen abzuschatzen.
Aus der Theorie von Bhaba kann diese Wahr-
scheinlichkeit m it Hilfe des Energiespektrums der
Mesonen berechnet werden. Die Vergleichung er-
gab Ubereinstimmung zwischen Theorie und Ver-
such innerhalb der Genauigkeitsgrenzen.
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Dabeiwurde auch die Explosionshypothese von
Euler und Heisenberg geprift, nach der ein
Meson einen Mesonenschauer durch einen einzigen
Kernvorgang erzeugt (s. oben). Es konnten nam-
lich auf den Aufnahmen Mesonen von Elektronen
dadurch unterschieden werden, dal3 sie beim
Durchsetzen der Zwischenwand keine Sekundar-
strahlen auslésten. Abgesehen von zwei sehr
zweifelhaften Fallen wurde unter den 463 Schauern
kein Mesonenschauer entdeckt.
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serte und erweiterte Auflage.
177 Textabbildungen. Berlin;
1940. Preis geb. RM 27,—.
Das HANERTSche einfilhrende Lehrbuch liegt
hier bereits in 3. Auflage vor, auch eine spanische
Ubersetzung gibt es seit einigen Jahren. Beide
Tatsachen sind Zeichen fur die Beliebtheit, deren
sich dieses Lehrbuch erfreut. Das ist auch ver-
dient. Auf Schritt und T ritt bemerkt man, daf es
ein sehr erfahrener Lehrer geschrieben hat. Der
umfangreiche Stoff wird ubersichtlich, klar und
grundlich dargeboten. Das Buch ist in der Tat
das, was es sein will, ,eine mdglichst leicht ver-
stéandliche, aber zuverlassige Einfuhrung in die
wissenschatftlichen Grundlagen der heutigen W af-
fenlehre*. Es ist bestimmt fiir Studierende der

Wehrtechnik und des Waffenbaus an Hoch- und
Fachschulen, flr technische Offiziere und Beamte

der Wehrmacht, und es ist dariiber hinaus gut
lesbar fur jeden, der Differential- und Integral-
rechnung einigermaflen beherrscht. Zwischen die
Kapitel der inneren und der auBBeren Ballistik ist
eins Uber die Mechanik des Geschltzes eingescho-
ben. Gerade in diesem Kapitelist bei der Neuauf-
lage eine Reihe Erweiterungen hinzugekommen,
z. B. die Absatze Uber die Theorie der Flissigkeits-
bremse, Uber die Bewegung federnd gelagerter
Massen unter der Einwirkung einer bekannten
Kraft und Uber die Gesetze, die fur Geschutz-
modelle gelten. In diesem Lehrbuch eines Kapitels
der angewandten Physik werden uberall die theo-
retischen wie die experimentellen physikalischen
Grundlagen ausfuhrlich besprochen, nebst vielen
technischen Einzelheiten. Dazu kommt stets eine
grindliche mathematische Behandlung des Pro-
blems. In den Vorbemerkungen findet man eine
schone Einfihrung in das graphische Differen-

zieren und Integrieren und eine Zusammenstel-
lung der wichtigsten Begriffe und Sé&tze aus der
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Mechanik, die gebraucht werden. Der Leser wird
die angefiigten Tabellen und die Literaturangaben
begriBen. Die sauberen Zeichnungen, der Uber-
sichtliche Druck und die gute Ausstattung missen
besonders rahmend erwahnt werden.

Ernst Zimmer.

Flugphysikalisches Arbeitsbuch. Von wiriy
Kisse. 109 Seiten mit 127 Abbildungen im Text.
Berlin und Leipzig: G. Freytag und B. G. Teub-
ner 1940. Preis kart. RM 3,40.

Unter den zahlreichen Bichern, die in den
letzten Jahren zur Forderung der Fluglehre in
den Schulen erschienen sind, verdient das vor-
liegende mit an erster Stelle genannt zu werden.
Aus der praktischen Schularbeit heraus ent-
standen, will esin den Arbeitsgemeinschaften fur
die Behandlung und Herleitung aller wichtigen
Gesetze, die die Fluglehre beherrschen, die Wege
aufzeigen. An 67 Aufgaben aus der Physik des
Fliegens werden die behandelten Probleme nach
allen Seiten erforscht. Dabei sind die einzelnen
Abschnitte meistens unabhéngig voneinander, so
daf sie auch in abgeénderter Reihenfolge behandelt
werden kdnnen. Auch die Ergebnisse des Modell-
baues finden Berucksichtigung. Sehr zu begrifzen
ist es, da3 in einem SchluBabschnitt die Herstel-
lung einfacher, zum Teil neuer Versuchsgerate ge-
zeigt wird.

Das Buch wird fur alle Schulen ein wichtiges
Hilfsmittel sein bei der Erfullung der Aufgaben,

die ihnen der bekannte MinisterialerlaB vom
30. Dezember 1939 gestellt hat; es verdient
weiteste Verbreitung. W. Spreen.

Am Fernrohr. Ein Fuhrer bei der Betrachtung
des Sternhimmels mit bloBem Auge und kleineren
Geraten. Von Friedrich Beck. Dritte, neu-
bearbeitete und ergénzte Auflage, herausgeg. von
der Schriftwaltung der Zeitschrift ,Die Himmels-
welt.” 56 Seiten, zahlreiche Karten und Figuren.
Bonn u. Berlin: F. Dummler. Preis kart. RM 2,

Die friheren Auflagen sind 1924 und 1936 er-
schienen. Der Zweck des Blchleins ist, ,nicht so
sehr eine Anleitung zu strengem Beobachten zu
gehen, als vielmehr der beschaulichen Betrach-
tung alles dessen zu dienen, was der gestirnte Him -
mel an Schénem und Merkwurdigem bietet." —
Das Biichlein bestehtaus 10 Teilen: ,Fihrer durch
die Sternbilder; Die Sterne 1. bis 4. GroRRe; Doppel-
sterne; Veranderliche Sterne; Sternhaufen; Nebel;
Die Milchstral3e; Sonne; Mond; Wandelsterne*.
Z.B. wird im ersten Teile jedes Sternbild kurz be-
schrieben, Merkwrdiges erwahnt. Sowird bei der
Andromeda der Andromedanebel behandelt, und
ein paarWorte Uber die Spiralnebel werden hin-
zugefugt; ebenso bietet die Cassiopeia Gelegen-
heit, die Nova 1572 und die neuen Sterne Uber-
haupt kurz eu besprechen. Bei den spateren Ab-
schnitten sind noch die Karten zu erwdhnen (Kar-
ten der Sterne bis zur4.GrolRe,Doppelsternbahnen,
Lichtkurven derVeranderlichen, Karten von Stern-
haufen, der Umgebung von Sternhaufen und

Nebeln, Milchstrale) sowie die Bilder von Mond
und Planeten. Das Bichlein hat mir gefallen; es
scheint mir sehr wohl geeignet, die Freude an der
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Sternkunde zu wecken und zu erhalten und auch
zu ihrer Weiterverbreitung anzuregen.
Hans Boegehold.

Rontgenanalyse von Krystallen. Von Prof.
Dr.J. M. Bijvoet, Dr.N. H. Kolkmeijer, van'T
HoFF-Laboratorium der Universitdt Utrecht,
Dr. C. H. MacGilttavry, Laboratorium flrKry-
stallographie derUniversitit Amsterdam. Deutsche
umgearbeitete Ausgabe. V1, 228 Seiten mit 200
Abbildungen. Berlin: Julius Springer 1940. Preis
geb. RM 19,80.

Das Werk der drei hollandischen Forscher ist
ein ausfiihrliches Lehrbuch der durch die L aite-
sche Entdeckung ermdglichten Strukturbestim-
mung von Kristallen und anderen aus regelméaRigen
Bausteinen gebildeten Stoffen mit Hilfe einer
Rontgenanalyse. Es ist zum praktischen Ge-
brauch fiir den Chemiker bestimmt. Zuerstwerden
die theoretischen Grundlagen der verschiedenen
Verfahren dargestellt, die physikalischen ebenso
wie die kristallographischen. Im Mathematischen
begnigt das Buch sich mit dem Notwendigsten.
Einige verwickeltere und umfangreichere Rech-
nungen sind in einen Anhang verwiesen. In drei
Kapiteln werden die verschiedenen Methoden der
Rontgenanalyse bis ins einzelne dargelegt und
an zahlenméaRig durchgefiihrten Beispielen ver-
stiindlich gemacht. Einige Kenntnisse der K ri-
stallographie erleichtern das Studium. Es folgt
eine Darstellung desVerfahrens, m it Fourieranalyse
eine Kristallstruktur zu berechnen, und der Me-
thode, statt mit Rontgenstrahlen mit Elektronen
Beugungsfiguren zu gewinnen. Nachdem der
Leser so mit den wissenschaftichen Grundlagen
und der Technik der réntgenographischen Unter-
suchungsverfahren vertraut gemacht ist, werden
in einem zweiten Teile die Ergebnisse der Ront-
genanalyse von Kristallen dargestellt. Der Leser
erhalt einen imponierenden Eindruck von der
Leistungsfahigkeit des neuen Hilfsmittels der
naturwissenschaftlichen Forschung, z. B. bei der
Aufdeckung des Baus komplizierter Silikate oder
hochmolekularer Verbindungen, wie der Zellulose
oder des Kautschuks. Das Buch verlangt ein
geduldiges Studium, vermittelt dann aber auch
ein grundliches Wissen um die behandelten Dinge.
Es ist nicht nur fiir den Spezialisten geschrieben,
sondern auch fur jeden anderen Physiker, der in
die Rontgenanalyse genauer eindringen will. Pro-
fessor Debye hat dem Buch ein warm geschrie-
benes Geleitwort mitgegehen. Angenehm wird
der Leser die Literaturhinweise am Ende der ein-
zelnen Kapitel empfinden. Die Ausstattung ist
vortrefflich, besonders schén sind die vielen Ab-
bildungen. Ernst Zimmer.

Die Prazisionsbestimmung von Gittcrkonstanten
nach der asymmetrischen Methode. Von
Dr. ehemn. M. Straumanis, a.o. Professor und
Dr. ehern, techn. A. levins an der Universitat

Lettlands zu Riga. V, 106 Seiten mit 36 Abbil-
dungen im Text. Berlin: Julius Springer 1940.
Preis steif geh. RM 9,60.

Das Buch behandelt ein Spezialkapitel der
Rontgenanalyse von Kristallen, namlich ein seit
einerganzen Reihe von Jahren von den Verfassern
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ausgebautes Verfahren, Kristallgitterkonstanten
m it héchster Genauigkeit zu bestimmen. Das Ver-
fahren fuhrt den Namen ,asymmetrische Metho-
de“, weil neben manchen anderen Verfeinerungen
ein besonderes Einsetzen des Films fur die Ront-
genaufnahmen gewéhlt ist, das den Bildern ein
asymmetrisches Aussehen gibt. Die Verfasser
schildern in eingehender Weise die Verfeinerungen,
die sie beim DEBYE-ScHERRERschen Pulverver-
fahren wie beider Drehkristallmethode angewandt
haben, um Gitterkonstanten mit einer Genauig-
keit von 0,0005% bestimmen zu koénnen. Das
Buch setzt eine allgemeine Kenntnis der Verfahren
zur Bestimmung von Kristallgittern m it Réntgen-
analyse voraus. Es ist mit seinen in alle Einzel-
heiten gehenden Anweisungen zur Handhabung des
technischen Ristzeuges dieses Verfahrens als eine
praktische Anleitung fur alle diejenigen gedacht,
die selbst genaue Gitterbestimmungen an Kristal-
len ausfuhren wollen. Auch dem Spezialisten auf
diesem Gebiete vermittelt es eine Fille eigener,
langjahriger experimenteller Erfahrungen.
Ernst Zimmer.

Welt der Atome, Bau und Umwandlung. Von
H. Greinacher. 40 Seiten. Aarau: H. R. Sauer-
lander & Co., 1940. Preis brosch. Fr. 1,50.

Das kleine Heft gibt in knappster Form eine
gedrangte Ubersicht iber die wichtigsten Ergeb-
nisse der modernen Atomphysik. Esist bestimmt
als Lektire fur jeden fir das Thema Interessierten.
Die Auswahl aus dem umfangreichen Stoff ist
so getroffen, dal3 die Wechselwirkung der Atome
m it dem Licht und der Aufbau der Molekile aus
Atomen aufer Betracht geblieben sind, ebenso
sind schwierigere Dinge wie die ganze Wellen- und
Quantenmechanik und daher auch eine Erérterung
der Kernkrafte beiseite gelassen. Trotzdem bleiben
noch genug Dinge, die, schlicht, klar und fesselnd
dargestellt, dem Leser einen guten, ersten Einblick
in die Atomphysik geben, vom BoHRschen Atom -
modell bis zum Mesotron. Interessant sind auch
drei Bilder aus der eigenen Arbeit des Verfassers.
Sie stellen dar: einen Funkenzéhler, das Modell
eines Kaskadengenerators fir Hochstspannungen
und eine Registrierung von Protonen und Alpha-
teilchen mit einem Proportionalverstarker. Uber
den praktischen W ert der Anwendungen der Kern-
physik in der Chemie und Medizin oder zur En-
ergiegewinnung denkt der Verfasser skeptisch, so-
lange ,man annehmen muf, dal} sie ebenso sehr
zum Guten als zum Schlechten dienen kénnen.”
Den W ert des Erkenntnisgewinns, der in der mo-
dernen Atomforschung liegt, sieht er vielmehr in
der Ausgestaltung unseres Weltbildes und der
m it der Bewunderung der Schépfung verbundenen
bescheideneren Einschatzung unseres eigenen
Seins. A. Zimmer.

Kurzes Lehrbuch der anorganischen Chemie.
Von Dr. Gerhart Jander Uund Dr. Hans Span-
dau. X, 436 Seiten m it 106 Abbildungen. Berlin:
Julius Springer 1940. Preis RM 6,60, geb. RM 7,50.

Bei dieser Neuerscheinung fallt zunéachst die
verhéltnismaRig groRe Zahl wertvoller Tabellen
auf, deren Inhalt man sich in anderen Werken
mihsam zusammensuchen muf3. Sodann ist die
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Stoffanordnung eigenwillig und nicht dem her-
kémmlichen Brauch entsprechend. Es liegt zwar
die fallende Anordnung nach dem System zu-
grunde, jedoch werden die Abschnitte: Wasser,
Luft, Kohlenstoff () und Metalle (allgemeines) vor-
weggenommen. Zwischen den einzelnen Gruppen
des Systems findet man dann die jeweils erforder-
liehen theoretischen Gesetze.

In den abschlieBenden Abschnitten Nr. 18 bis
26 werden einzelne interessante Gebiete der Chemie
(teils Grenzgebiete) herausgegriffen. In diesen Ab-
schnitten liegt auch wohl der Hauptwert dieses
Werks. Ich mochte hier erwéahnen: Nr. 19. Die
Hydride: Eine Gegenlberstellung der salzartigen
und der gasférmigen Hydride mit ihren Uber-
gangserscheinungen. Nr. 20. Intermetallische
. Verbindungen: Behandlung des Stoffes, ohne vom
| Eisen auszugehen. Auf S.356, Z. 22 muRR der
| Name Tammann berichtigt werden. Nr. 24.
Reaktionen im festen Aggregatzustand: Ver-
anderung von Legierungen, Zementfabrikation und
Keramik werden auf die theoretischen Grundlagen
hin untersucht. Nr. 25. Wasserahnliche anorgani-
sche Losungsmittel: Hier wird die lonentheorie
angewandt auf flissiges SO2und NH3als Losungs-
mittel. Ein besonders interessanter Abschnitt!

Zusammenfassend mufl gesagt werden, dafl
dieses neue Werk eine solche Fille von wirklich
neuem Stoff bringt, dal auch mancher, der ge-
wohnt ist, die Fortschritte der Chemie zu ver-
folgen, Uberrascht sein wird. Um so mehr wird die
Neuerscheinung von Nutzen sein fir den Chemie-
lehrer, der aus irgendwelchen Grinden m it dieser
W eiterentwicklung nicht Schritt halten konnte und
nun in anderer Form den Anschluf3 wieder finden
will. Ich bin davon Uberzeugt, daf3 sich im Laufe
von Neuauflagen noch manches an diesem W erk
andern wird; auf alle Félle gehort es schon jetzt
in die Blcherei einer chemischen Sammiung.

O. Mangliers.

Lehrbuch der organischen Chemie. Von A. F.
Holleman-F. Richter. 21. Aufl. 549 Seiten mit
97 Abbildungen. Berlin: Walter de Gruyter & Co.
Preis geb. RM 18,—.

Wieder erscheint der altbekannte ,Holleman“
in der nun schon seit etwa 10 Jahren bestehenden
Neuausgabe von Richter. Wieder hat der Ver-
lag sein Bestes getan, um dem Inhalt die ent-
sprechende wirdige Form zu geben. In der vor-
liegenden Neuauflage sind u. a. die Abschnitte
Enzyme, Sterine, Vitamine und Pyrrolfarbstoffe
neu bearbeitet worden, da gerade die Kenntnisse
auf diesen Gebieten in den letzten Jahren in be-
sonders rascher Weise weiter entwickelt wurden.
Der Stoff ist in Dreiteilung behandelt worden, und
zwar werden nach den aliphatischen Verbindungen
die isozyklischen und zum Schluf? die heterozykli-
schen Verbindungen besprochen. Durch ver-
schiedene Druckstarke und vorzigliche Formel-
wiedergabe istfiir ausgezeichnete U bersichtlichkeit
gesorgt worden.

In den meisten Bichereien findet man sicher
J_ einen alten ,Holleman“. Ich glaube nicht, dal3
| es ein schlechter Rat ist, wenn ich empfehle, diesen
| bei Gelegenheit durch die vorliegende Neuauflage

_—— .
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zu ersetzen. Die meisten naturwissenschaftlichen
Schulbiichereien kranken doch an einer Uber-
alterung des ,Bucherparks”. . Mangliers.

Chemisches Praktikum fur Mediziner. Von
Dr.Hans Bode u.Prof. Dr.H ans Ludwig. 3. Aufl.
131 Seiten. Wien: Franz Deuticke 1940. Preis
geh. KM 4,—.

Ein schon heute an Universitaten viel ge-
brauchtes Buch liegt in der 3. Auflage vor. Die
Zielsetzung ,fur Mediziner* erfordert zugleich
Beschrankung des wissenschaftlichen Stoffes, da
die Chemie doch dem Mediziner stets nur Neben-
fach ist. Es mul3te daher vor allem die praktische
Seite in der Weise geboten werden, dafl} sich dem
Verstandnis keine UbergroRen Schwierigkeiten ent-
gegenstellen. NaturgemalR nimmt die organische
Chemie die Halfte des Platzes ein. Gerade dieser
Teil mit seinen genauen Versuchsangaben macht
nun das Werkchen besonders wertvoll fir den
Chemielehrer der Oberschule. Man findet zu
jedem Abschnitt stets eine Reihe sehr einfach
durchzufihrender Versuche, die sowohlim Unter-
richt wie auch im Praktikum von den Schilern
ausgefuhrtwerden kénnen. Da beiunzuverlassigen
Vorgangen meist die genauen Mengenverhéltnisse
angegeben sind, kénnen sogar Schuler in Arbeits-
gemeinschaften recht selbstandig dieses ,Prak-
tikum*® benutzen. Auf alle Féalle kann die An-
schaffung des Bandes warmstens empfohlen
werden. Cf. Mangliers.

Optische Messungen des Chemikers und Medi-
ziners. VonDr. Fritz Lowe. 3. Aufl. 256 Seiten
m it 95Abbildungen und 4 Spektraltafeln. Dresden
u. Leipzig: Theodor Steinkopff 1939. Preis brosch.
RM 9,—; geb. RM 10—.

Dieses schon in der 3. Auflage vorliegende
Werk behandelt in ausfuhrlicher Weise und m it
vorzuglichen Abbildungen die 4 optischen Arbeits-
gebiete: Spektroskopie, Kolorimetrie, Refrakto-
metrie und Interferometrie. Unter besonderer Be-
ricksichtigung der neusten Forschungsergebnisse
hat der Verfasser dem Mediziner und dem Chemi-
ker eine groRe Zahl Arbeitsanweisungen auf diesen
immer wichtiger werdenden Zweigen der Unter-
suchungsmethoden gegeben. Fiur den Schul-
betrieb allerdings durfte dieser Band allenfalls als
Nachschlagewerk fur den Lehrer brauchbar sein,
da experimentelles Arbeiten auf diesen Gebieten
durch den Mangel an geeigneten Apparaten nur
in seltenen Féallen moglich sein kann.

0. Mangliers.

Destillier- und Rektifikationstechnik.  Von
Dr. Emil Kirschbaum. [IX, 282 Seiten mit
227 Abbidungen und 5 Tafeln. Berlin: Julius
Springer 1940. Preis RM 33,—; geb. RM 34,80.

Zur Hauptsache fuir den lernenden und in der
Praxis tatigen Ingenieur gedacht, bringt dieses
Werk einen Uberblick iiber die gesamten theore-
tischen Grundlagen derD estillier- und R ektifizier-
technik. Bekannte Verfahren aus der Industrie
werden in Form von Zahlenbeispielen durchgefihrt,
von denen das eine oder andere wohl auch mit
Nutzen im Chemie- oder Physikunterricht einer
Oberschule behandelt werden kann. Im groRRen
und ganzen geht aber dieser Band weit Gber den
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Rahmen des Schulwissens hinaus. Manche Ab-
schnitte werden sogar fiir den Chemiker, derja nicht
selten mit Destillationsvorgdngen zu tun hat,
ziemlich harte Nusse sein, es sei denn, daR er eine
vorzlgliche mathematisch-physikalische Vorbil-
dung hat. 0. Mangliers.
Chemisch-physikalische Laboratorien.  Von
Prof. Dr. Aifred Behre. 3. umgearbeitete und
erweiterte Auflage. 284 Seiten. Mit 90 Bildern,
Zeichnungen und Planen sowie einem Bezugs-
quellenverzeichnis. Leipzig: Akademische Ver-
lagsgesellschaftm. b. H. 1940. Preis geb. RM 11,80
Auf die Besprechung der 1. Auflage dieses
Buches in dieser Zeitschrift [42, 285 (1929)],
welche seinen Inhalt ndher bezeichnet, kann hier
verwiesen werden. Wenn sich auch der Abstand
zwischen der Einrichtung eines Untersuchungs-
oder Universitatslaboratoriums und der eines
chemischen Schullaboratoriums innerhalb der
letzten 12 Jahre wesentlich vergroRert hat, sobietet
das vorliegende Buch doch noch soviele praktische
Anweisungen und Neuerungen, dal3 auch die Leiter
von Schullaboratorien manchen Nutzen aus der
Lektiire ziehen kbnnen. Besonders beachtenswert
sind die Abschnitte Uber genormte Gerate, Uber
Gefahren des Laboratoriumsbetriebes und Schutz-
malnahmen (Gifte, Bréande, Explosionen) und
Uber die Laboratoriumsordnung. Auf die Mal3-
nahmen, die von denLaboratorien im Rahmen des
Vierjahresplanes zu ergreifen sind, wird uberall
hingewiesen, z. B. auf Sparsamkeit m it Reagen-
zien, besonders von devisenbelasteten, auf Erhal-
tung und Pflege der Geratschaften und Apparate,
auf Verwendung deutscher Werk- und Austausch-
stoffe usw. Eine sehr begrif3enswerte Neuerung
in der 3. Auflage des Buches bedeutet das Bezugs-
quellenverzeichnis, dasauf 18 Seiten die Anschriften
von Lieferfirmen fur Laboratoriumseinrichtungen
und -anlagen, fur Laboratoriumsapparate und
-gerate, fur Reagenzien und Chemikalien, fir Ge-
fahrenschutz usw. umfaRt. Die zahlreichen guten
Abbildungen von Laboratoriumsraumen und Ein-
richtungen und die Laboratoriumsplane der ersten
Auflage sind teils durch neuere ersetzt, teils noch
vermehrt worden, so daR jedem Bedirfnis ent-
sprechende Vorbilder vorliegen. L. Doermer.
Jahrbuch des Chemiewerkers 1941. Bearbeitet
von Gustav Stocker. 4. Jahrgang. 224 Seiten
m it zahlreichen Abbildungen. Berlin: Verlag der
Deutschen Arbeitsfront 1941. Preis geb. RM 0,90.
Dervorliegende Jahrgang 1941 reiht sich seinen
in dieser Zeitschrift angezeigten und besprochenen
Vorlaufern wiirdig anund enthéalt wieder eine ganze
Reihe trefflicher Aufsatze, die zum Teil m it groRem
padagogischen Geschick abgefal3t sind und jedem
Chemielehrer Anregungen fir seinen Unterricht
bieten. Die folgende Themenauswahl zeigt, daf? es
sich durchweg um sehr zeitgeméafie Fragen handelt:
Der Chemiewerker half mit am Sieg; Chemiewirt-
schaft im Kriege; Deutschlands Wirtschaft im
Kriege; Atomzertrimmerung; Wie Chemiker den
Treibstoff sicherten; Car1 Bosch, das gro3e Vor-
bild; Die Bedeutung der pharmazeutischen Indu-
strie im Kriege; Verwendungsgebiete der Kunst-
seide und Zellwolle. L. Doermer.
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Idar-Oberstein. 2000 Jahre Edelsteinkul-
tur. Bearbeitet von der Gesellschaft fur W irt-
schaftswerbung Soim & Co, Berlin, in Verbindung
m it der Werbestelle fiir Edelsteine, Idar-Oberstein.
Zeichnungen der Edelsteine: W alter Wild, Idar-
Oberstein, und Tobias M. Barthel, Munchen.
16 Tafeln und 48 Seiten Begleittext. B erlin:W iking
Verlag 1940. Preis in Leinenmappe RM 10—.

Als vor zweitausend Jahren romische Legionare
die Kunde nach Rom brachten, da Bauern und
Jager der kelto-germanischen Siedlung Hidera aus
den Felsen ihrer Heimat Edelsteine brachen und
bearbeiteten, da strdmten geschéftstiichtige Hand-
ler in das stille Tal und lehrten seine Bewohner,
die Wasserkraft des reiBenden Idarbaches zum
Umtrieb schwerer Schleifsteine auszunutzen und
den Amethysten, Topasen, Beryllen durch kunst-
vollen Schliff ein wundervolles Feuer zu geben.
Auf dem Kippstuhl liegend drickten die M&nner
m it dem vollen Gewicht des eigenen Koérpers die
unansehnlichen Rohsteine gegen die umlaufenden
Sandsteine; sie zauberten so prachtvolle Farben-
schonheit, solchen Glanz und solches Feuer her-
vor, dal3 sie selber dem geheimnisvollen Zauber
der Steine verfielen und mit Kindern und Enkeln
nie wieder loskamen von ihrem kinstlerischen
Handwerk. Mit ihrer Liebe zum Stein, mit ihrer
hohen Kunstfertigkeit iberdauerten die Geschlech-
ter der Schleiferin Idar den Niedergang des rém -
schen Weltreiches wie dasAufund Ab in deutschen
Landen. lhre Erzeugnisse fanden Anklang bei
Rittern und EdelfrAulein; nach dem dreiRigjahri-
gen Kriege fanden sie Aufnahme auch in fremden

Korrespondenz.

Landen, wohin der Idar-Obersteiner Handelsmann
sie trug. Die Nachfrage nach den dauerhaften
Kostbarkeiten stieg. Trotzdem schien am Ende
des 18. Jahrhunderts derNiedergang der Schleiferei
in Idar unabwendbar, denn die eigenen Rohstoff-
lager waren abgebaut, und Zufuhren von auswérts
warenreine Zufélligkeiten. Bittere Not zwang viele
Familien auszuwandern, weildie heimatliche Schol-
le sie nicht mehr erndhren konnte. Aber der un-
erschitterliche Glaube an die Zauberkraft der
Edelsteine verlieR die Schleifer nicht und — ent-
tauschte sie nicht: David Crusius, der 1825 zum
Rio Grande nach Brasilien auswanderte, fand dort
im Urwald schier unerschopfliche Lager ausge-
zeichneter Achate, dann Amethyste, Topase,
Aquamarine, Saphire. Seitherist die Schleifereiin
Idar-Obérstein wiederaufgeblihtund weltberiihmt
geworden. Unternehmende Manner sicherten ihr
ertragreiche Grubenin allerW elt, und die deutsche
chemische Industrie erschloB ihr eine neue, wirk-
lich unerschdpfliche Rohstoffquelle in den synthe-
tischen Edelsteinen. M it dem W eltkrieg stieg ein
neues Unheil herauf: der Absatz auf dem W elt-
markte versagte. Aber auch diesmal verzagen die
Manner von Idar-Oberstein nicht. Als &uReres
Zeichen ihres Kampfes- und Siegeswillens haben
sie in Gemeinschaftsarbeit m it Malern und kunst-
verstandigen Druckern eine Mappe herausgegeben,
in der auf 16 Tafeln 143 rohe, geschliffene und be-
arbeitete Steine wahrhaft entzickend in Glanz
und Schonheit abgebildet sind. Man kann nur
wunschen, dal der verdiente Erfolg nicht lange
warten laft. R. Winderlich.

Vereine und Versammlungen.

Verein zur Férderung des physikalischen und
chemischen Unterrichtes in Wien. Bericht Uber
die Vereinstatigkeit im 46. Vereinsjahr (Schul-
jahr 1939/40).

2. Dezember 1939. Universitdtsdozentin Dr.
Franziska Seidl: Wirkungen von Ultraschall.

10. Februar 1940. Dozent an der Technischen
Hochschule Dr. Gerhard Heinrich: Uber die
moderne Tragfligeltheorie.

9. Mérz 1940. Dozentan der Technischen Hoch-
schule Dr.-Ing. Séchting:
Theorie.

16. Méarz 1940. Dipl.-Ing. Josip Sliskovtc:
Stahlrohren und ihr EinfluR auf die Entwicklung
der Rundfunk- und Fernsehgeréte.

Fritz W egeners

6. April 1940. Dr. Josef Stich: Die Entwick-

lung des Materialprifungswesens, neuzeitliche
Prufungsverfahren.
27. April 1940. Besichtigung der Material-

prifungsanstalt der Technischen Hochschule in
Wien.

25. Mai 1940. Universitatsdozentin Dr. Fran-
ziska SeidI: Ultraschallversuche.

Vereinsfuhrer: Universitatsprofessor Dr.
Georg Stetter, Vorstand des I. Physikalischen
Institutes der Universitat Wien.

Geschaftsfihrerin: FrauUniversitatsdozen-

tin Dr.Franziska Seid1,Wien,1X/66, Boltzmann-
gasse 5. K. Millner.

Korrespondenz.

0. OIIMANN t.

Am 14. Februar 1941 ist Prof. Ohmann im
88. Lebensjahre verstorben. Von 1902 (15. Jahr-
gang) bis 1925 (38.Jahrgang) hat der Heimge-
gangene alsMitherausgeberunsererZeitschrift deren
Begrinder F. Poske zur Seite gestanden. Seine
Verdienste sind im 4. H eft des 36. Jahrgangs (1923)
aus Anlaf3 des 70. Geburtstages gewurdigt, und dort
findet sich auch sein wohl getroffenes Lichtbild.

Der nun Abberufene durfte sich bis in seine
letzten Lebenstage voller geistiger Frische und
guter Gesundheit erfreuen. Eine Bronchitis, die
den Erkrankten schnell schwéchte, fiihrte inner-
halb einer Woche zum sanften, friedlichen Tod.

Otto Ohmann hat sich durch sein Wirken fur
unsere Zeitschrift eine bleibende Erinnerung ge-

sichert. ” e
H. Matinee.
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