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Die Stellung der Mikrophysik im physikalischen Weltbild.

Von P. Jordan, z. Zt. in einem Flugstiutzpunkt.

1

In einer Unterhaltung sagte jemand: ,Es sollte doch endlich einmal ein wahr-
haft modernes Lehrbuch der Physik geschrieben werden, das bei den Atomen an-
fangt, und bei der klassischen Makrophysik als einer Folgerung aus der Atomphysik
endigt.“ Es lohnt sich, dartber nachzudenken, ob dieser Wunsch erfullbar ware.

Nattrlich gibt es gewisse auf der Hand liegende Einwéande; Einwande pad-
agogischer Art. Die Reife und Gelbtheit physikalischen Urteils und physikalischen
Vorstellungsvermdégens, welche sicherlich Voraussetzung fur ein Verstandnis der Atom-
physik ist, muR zunachst an anderen Fragestellungen erworben und gefestigt werden.
Auf alle Falle also kdonnte das gewinschte Lehrbuch schwerlich als ,Lehrbuch® ge-
braucht werden — es ware eher fir den Fachmann als fir den Lernenden geeignet,
als eine Systematik unseres physikalischen Wissens, die erst auf Grund umfassender
Vorkenntnisse mit Erfolg studiert werden kdnnte. Aber wir wollen jetzt, von allem
Padagogischen vorlaufig absehend, die grundséatzliche Frage stellen, ob es sachlich
moglich ware, eine systematische Darstellung der Physik in der angedeuteten Form
anzulegen.

Wirden wir dabei nur an den mathematischen Formalismus der theoreti-
schen Physik denken, so ware freilich kein Zdgern in der Bejahung unserer Frage
angebracht. Dieser mathematische Formalismus — aufgebaut auf den Rechengesetzen
der Operatoren und Matrizen — kann einem mathematisch Geschulten erlautert
werden, ohne daR dieser von irgendwelcher Physik etwas zu wissen braucht. Auch
kann der mathematische Formalismus der klassischen Makrophysik — also im wesent-
lichen die Mathematik der Hami1ton-JACoisischen Differentialgleichung, und was damit
zusammenhangt — als ein im quantenmechanischen Formalismus enthaltener Grenz-
fall erlautert werden.

Aber sobald wir nicht nur Mathematik fordern, sondern wirkliche Physik, missen
wir den umgekehrten Weg gehen. Physik treiben heilt ja nicht nur, mathematische
Zusammenhange um ihrer selbst willen zu betrachten. Sondern es handelt sich darum,
die fraglichen mathematischen Formalismen zu begreifen als Mittel einer Beschreibung
der erfahrbaren Wirklichkeit; und da liegt es nun so, dal wir nur die Begriffe der
Makrophysik unmittelbar mit der Erfahrung verknipfen konnen, die Begriffe der
Mikrophysik hingegen erst auf dem Umweg Uber die Makrophysik. Temperatur,
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Lichtintensitat, Stromstarke — diese und &hnliche
Begriffe sind unmittelbar aus der Erfahrung heraus geschaffen; was sie bedeuten,
kann handgreiflich und anschaulich erlautert werden. Aber eine Schrédingersche
Wellenfunktion (etwa fir den Grundzustand des H-Atoms) bedeutet zunachst Uber-
haupt nichts Fallbares; sie spielt eine Rolle fiir die Vorhersage der Ergebnisse ge-
wisser statistischer Auszahlungen an Experimenten, die man mit H-Atomen machen
kann; aber man braucht, um diese Experimente verstehen oder beschreiben zu kdnnen,
zuvor eine umfassende, griindliche Kenntnis der Makrophysik.

Ubrigens ist auch innerhalb der Makrophysik — bei vélliger Ausschaltung alles
Mikrophysikalischen — eine gewisse Stufenordnung der Begriffe festzustellen, derart
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daR gewisse Begriffe eine besonders unmittelbare Bedeutung haben — etwa der
Begriff der Temperatur, oder der Begriff der Geschwindigkeit; wohingegen andere
Begriffe erst auf Grund umfassender Erfahrungen und tief eindringender Forschungen
konstituierbar geworden sind — so etwa der Begriff des Impulses in seiner An-
wendung nicht nur auf materielle Kérper, sondern auch auf elektromagnetische Strah-
lung. Aber so grof3 auch diese Stufenunterschiede im Gedankengebaude der klassischen
Makrophysik sind, sie treten weit zuriick gegeniber der ungeheuren Kluft, welche
die mikrophysikalische Begriffswelt von der makrophysikalischen trennt. Obwohl
dabei die Gesetze der Makrophysik, vom systematisch-deduktiven Standpunkt aus
gesehen, nur Folgerungen aus denen der Mikrophysik sind, so bleibt doch anderer-
seits die mikrophysikalische Begriffswelt von der makrophysikalischen abhéngig in
dem Sinne, daR nur die Bezugnahme auf die (als bekannt vorauszusetzende) Makro-
physik eine physikalische Deutung der im mathematischen Schema der Mikrophysik
zusammengefallten Begriffe und GesetzmaRigkeiten ermdglicht.

2.

Unsere wissenschaftliche Vorstellungswelt, herauswachsend aus der in der Fille
ihrer Einzelheiten gar nicht erschépfend analysierbaren vorwissenschaftlichen Er-
fahrung —ederen halb unbewul3t vollzogene Verarbeitung in unserer Sprache ihren
Niederschlag gefunden hat —, grindet sich in ausgedehntestem MaR auf Voraus-
setzungen, die aus dem vorwissenschaftlichen Denken als ,Selbstverstandlichkeiten*
Ubernommen sind, ohne einer Gber die vorwissenschaftliche Erfahrung hinausgehenden
Prifung unterzogen zu sein. Sich diese Voraussetzungen bewuf3t zu machen, sie auf-
zuzahlen oder gar planmaRig nachzuprifen, ware ein Unternehmen, das uns ins
Uferlose filhren wiirde; die von philosophischer Seite oft vertretene Uberzeugung,
dall die Grundlagen und notwendigen Voraussetzungen unseres Denkens erschépfend
analysiert und geklart werden konnen, ist ein Optimismus, der schwerlich irgendeine
Unterlage besitzt.

Belangreich und fruchtbar wird die Herausarbeitung solcher als unbewul3te Vor-
aussetzungen benutzter ,Selbstverstandlichkeiten* erst dann, wenn es sich zeigt, dafi
bestimmte Voraussetzungen, die wir bislang gemacht hatten, tatsadchlich nur begrenzte
Anwendungsmaoglichkeit besitzen; derart, dal die durch unsere Forschungsarbeit er-
schlossenen neuen Erfahrungsgebiete uns Beispiele einer Widerlegung dieser Voraus-
setzungen liefern. W ir stehen dann vor der Notwendigkeit, uns die fragliche Voraus-
setzung, deren ,Selbstverstandlichkeit” sich jetzt als nur scheinbar erwiesen hat, klar
bewuflt zu machen, um ihre Giltigkeitsgrenzen bestimmen —- und uns aullerhalb
dieser Giltigkeitsgrenzen von dieser Voraussetzung frei machen zu kénnen.

So hat die Quantenphysik gewisse ,Selbstverstandlichkeiten* der klassisch-
physikalischen Vorstellungswelt als revisionsbedirftig erwiesen, die wir kurz unter
dem Schlagwort Objektivierbarkeit des physikalischen Geschehens zu-
sammenfassen kdnnen. Im Kahmen der Makrophysik machen wir uns folgendes Bild
vom Zustandekommen unserer Wahrnehmung physikalischer Ereignisse. Ein wahr-
nehmendes, beobachtendes, experimentierendes Subjekt steht objektiven Gegenstanden
und Vorgangen gegeniber, die unabhéangig von dem Objekt existieren und durch
die Beobachtung als. solche nicht beeinfluBt werden. Was wir erleben, hangt einer-
seits davon ab, auf welchen Gegenstand wir unsere Aufmerksamkeit und unsere
Beobachtungstatigkeit richten. Zum andern héngt es ab vom objektiven Ablauf der
von uns beobachteten Vorgange. Es hangt von mir ab, ob ich durch ein Fernrohr
einen Planeten beobachten oder im Mikroskop das Feingeflige etwa eines Gesteins
untersuchen will — andere Beobachter, die ihre Aufmerksamkeit anderen Gegen-
standen zuwenden, machen entsprechend andere Erfahrungen. Aber das Geflige des
Gesteins oder die Bahn des Planeten existieren als objektive physikalische Gebilde
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unabhangig' vom EinzelVorgang der Beobachtung; diese Existenz kann nachgepruft
werden durch beliebige Wiederholung der Beobachtung sowie durch unabsehbar
variierbare mittelbare Vergewisserung. Haben wir einmal einen gewissen Gegen-
stand oder Vorgang in vollstandiger Beobachtung erfal3t, so ist das Ergebnis jeder
weiteren Beobachtung an diesem Gegenstande voraussehbar — es ergibt sich ein-
deutig aus den bekannten Eigenschaften des Objektes einerseits und aus den ange-
nommenen Bedingungen der neuen Beobachtung andererseits. So kann beispielsweise
aus vollstandiger Kenntnis der objektiven Bewegung eines Planeten fir jedes zu
bestimmter Zeit und in bestimmter Einstellung aufgestellte .Fernrohr vorausgesagt
werden, ob man den Planeten darin sehen wird oder nicht.

So fuhren wir also unsere Beobachtungsergebnisse zuriick auf zwei verschiedene
Arten von Bedingungen — die objektiven Bedingungen, welche fur alle verschiedenen
Beobachter dieselben sind, und welche durch die Ausfihrung einer Beobachtung in
keiner Weise verandert werden; und die subjektiven Bedingungen, gegeben durch
den individuellen Standort eines einzelnen Beobachters, seine Blickrichtung und die
Art der ihm zur Verfigung stehenden Beobachtungsmittel. Die objektiven Bedingungen
sind die objektiven Eigenschaften des beobachteten Objekts: die Existenz dieses Ob-
jektes, und die Unabhangigkeit seiner Eigenschaften vom Einzelvorgang seiner Beob-
achtung, sind unserer Denkgewohnheit etwas so ,Selbstverstandliches", dal wir uns
meist nicht bewuft sind, mit dieser Vorstellungsbildung eine grandiose Gedanken-
konstruktion vollzogen zu haben.

In dieser kithnen Gedankenkonstruktion sehen wir die ganze makrophysikalische
Welt vor uns als Schauplatz eines objektiven Geschehens, dessen Existenz und Verlauf
unabhéangig davon ist, ob oder wie oder wie oft wir uns beobachtend dartber unter-
richten. Es ist aber dem Scharfsinn Kants klar geworden, daR (in unserer Sprache
ausgedrickt) diese Vorstellung gar nicht durchfihrbar wéare ohne die luckenlose
Kausalitat, welche die Makrophysik in ihrem gesamten Gebiete voraussetzt und
auch immer wieder bestatigt. Nur ein unfehlbarer, nie versagender Ursach-Wirkungs-
Zusammenhang macht es mdglich, uns die objektive physikalische Welt als etwas
eindeutig Bestimmtes — und durch ein immer dichteres Netz von Beobachtungen
immer genauer Ermittelbares — vorzustellen. Wir machen ja in der Erforschung
der feineren, verborgeneren physikalischen Verhdaltnisse in immer steigendem MalRe
Gebrauch von Maglichkeiten mittelbarer Beobachtung; wir benutzen immer ver-
wickeltere Apparaturen als Beobachtungs- und MeRwerkzeuge; und ein zuverlassiger
Ruckschlu3 von unserer ,Ablesung® am MeRBwerkzeug auf den dadurch beobachtend
festgelegten objektiven Zustand setzt voraus, dafl im Arbeiten dieses MeBwerkzeuges
ein eindeutiger Ursach-Wirkungs-Zusammenhang vorliegt. Das MelRwerkzeug ist aber
selbst ein Teilstick der physikalischen Welt, und sein kausales Funktionieren beruht
auf der universalen Kausalitat, die sich im Gesamtgebiete der Makrophysik immer
wieder bestatigt.

Eine nahere Analyse zeigt weiterhin, dall diese makrophysikalische Ilickenlose
Kausalitdat nicht moéglich ware ohne das ebenfalls die ganze Makrophysik beherrschende
Prinzip der Stetigkeitl Indem die Quantenphysik gerade dieses Prinzip entscheidend
durchbricht, rollt sie das Kausalitatsproblem und damit das Problem der Objektivier-
barkeit grundsatzlich neu auf.

Es sei in diesem Zusammenhange bemerkt, daR alle physikalischen Unstetig-
keiten. die wir kennen, mit dem PLANCKschen Wirkungsquantum h Zusammenhangen.
Im Lichtfelde treten die Lichtquanten hv auf. Elektrische Ladungen erweisen
sich stets als ganzzahlige Vielfache der Elementarladung e; und diese héangt ihrer-

1 Zur nédheren Erlauterung dieser Analyse vgl. P. Jordan: Die Physik des X X. Jahrhunderts.
4. Aufl. Braunschweig 1941. — Vgl. ferner: Die Physik und das Geheimnis des organischen Lebens.
Braunschweig 1941.
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seits Uber die dimensionslose ,Feinstrukturkonstante* ~~j"r (die aus theoretisch noch

unverstandenen Griunden annadhernd den Zahlwert hat) mit h zusammen, derart,

dal der Grenzfall 7i->0 auch den Grenzibergang e->0 fordert. Endlich ist auch
die Atomistik der Materie durch h bedingt; allerdings unter Mitbeteiligung der
,Elementarlange* 77210-13 cm, deren tiefere Bedeutung uns heute erst andeutungs-
weise sichtbar zu werden beginnt: Sie tritt auf z. B. als GréBenordnung fir den
Radius des Elektrons und fiir die Reichweite der Kernbindungskréafte. Die Masse mv
des Protons ist durch h und | bestimmt in der Form mpcl*h-, also auch mv wirde
Null im Falle h= 0.

3.

Die Atom- und Quantenphysik hat sich historisch derart entwickelt, dall man
zunachst in naiver, unbekimmerter Weise die ,Selbstverstandlichkeiten® der makro-
physikalischen Vorstellungsformen als auch dort giltig annahm. Nachtraglich hat man
dann erkennen missen, welche Vorsicht dabei tatsachlich erforderlich ist. Wahrend
wir uns den Planeten vorstellen dirfen in einer vom Einzelvorgang der Beobachtung
ganz unabhéngigen Durchlaufung seiner Bahn — wobei zu jedem Zeitpunkt ein be-
stimmter Ort und eine bestimmte Geschwindigkeit des Planeten feststellbar ist —,
kénnen wir keineswegs diese Vorstellung auch auf ein Elektron oder ein Alpha-
teilchen ubertragen. Wenn auch die WIiLSON-Kammer uns die Bahn eines solchen
Teilchens durch eine Nebelspur sichtbar macht, so ist dabei doch, wie primitivste
rechnerische Abschatzung zeigt, die Verwaschenheit in der Festlegung von Ort und
Impuls so gro3, dall wir praktisch nicht einmal entfernt herankommen an die durch
die berihmte HEISENBEROsche Ungenauigkeitsbeziehung festgelegte Mindestver-
wascbenheit: Bekanntlich gilt fur die bei einer Beobachtung zugelassene Unge-
nauigkeit A x einer Ortskoordinate x und die {ngenauigkeit der entsprechenden
Geschwindigkeitskomponente bx die Ungleichung mAxA\}x>h, wenn m die Masse
des Teilchens und h das PLANCKsehe Wirkungsquantum ist. Die hiermit ausgedriickte
Unmadglichkeit, Ort und Impuls zugleich als grundsatzlich beliebig scharf bestimmbar
vorzustellen — wie wir es in der Makrophysik als selbstverstandlich annehmen —,
ist das vollkommen Neue, das die Quantenphysik gegeniber allem gewohnten natur-
wissenschaftlichen Denken gebracht hat.

Allgemein pflegen wir mit dem Worte ,Komplementaritat® die Tatsache zu be-
zeichnen, dall jedes mikrophysikalische Gebilde jeweils nur gewisse Seiten seiner
physikalischen Eigenschaften in klarer Bestimmtheit zu zeigen vermag, wahrend zu-
gleich andere, dazu ,komplementare“ Eigenschaften unbestimmt, verschwommen werden.
Zwingen wir etwa ein Elektron, einen scharf definierten Ort (also im idealen Falle
A x = 0) anzunehmen, so muB3 dafiir eine vollige Unbestimmtheit des Impulses (A bx = 00)
in Kauf genommen werden. Das zeigt sich darin, daB ein nachfolgendes Experiment
der Impulsmessung — welches das Elektron nunmehr zwingt, einen scharf definierten
Impulswert «t)j anzunehmen — von Fall zu Fall verschiedene Ergebnisse zutage
fordert, und zwar mit einer ganz bestimmten statistischen Verteilung (Gleichwahr-
scheinlichkeit aller Impulswerte von —eo00 bis -f- co, entsprechend A = 00).

Diese hier kurz zusammengefate Erlauterung zeigt, in welchem Umfang und
mit welchen Einschrankungen man im mikrophysikalischen Gebiete noch die Vorstellung
der makrophysikalischen Objektivierbarkeit analogisieren kann: Es ist hier keine
Rede mehr von einem physikalischen Geschehen, das als unabhangig von den Beob-
achtungsvorgangen gedacht werden dirfte. Erst der Vorgang der experimentellen
Ortsmessung bewirkt, dall sich das Elektron fir einen definierten Ort entscheidet;
und dabei wird die komplementare GroRe, der Impuls, véllig verschwommen.

W ir wollen aber versuchen, diesen Sachverhalt noch etwas deutlicher zu erfassen:
vor allem mussen wir uns genauer dariiber klar werden, was wir in diesem Zusammen-
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hang unter einer ,Beobachtung” verstehen. Natirlich kann das physikalische Ver-
halten des Elektrons nicht abhangig sein davon, ob ein menschliches Bewultsein
etwas davon erfahrt oder nicht. Vielmehr kommt es darauf an, dall ein MeRBwerkzeug
mit dem Elektron in physikalische Wechselwirkung tritt, derart, dal das Elektron
auf das MeRwerkzeug eine Wirkung ausiibt, die etwas von dem Zustand (z. B. Ort,
oder Impuls) verrat, in dem sich das Teilchen jetzt befindet. Betreffs dieses MeR3-
werkzeuges erinnern wir uns aber an das oben Ausgefiihrte: es kann sich nur um
eine makrophysikalische Apparatur handeln; ein mikrophysikalisches Gebilde
ware wegen seiner akausalen Unzuverlassigkeit als Werkzeug -messender Beobachtung
unbrauchbar.

Ein mikrophysikalisches Gebilde nimmt also erst in Wechselwirkung mit makro-
physikalischen Beobachtungsmitteln definierte Eigenschaften an: mit dieser Feststellung
ist klargelegt, daB tatsachlich die Mikrophysik — obwohl die makrophysikalischen
Naturgesetze deduzierbare Folgerungen der mikrophysikalischen sind! —merst nach
der Makrophysik und von der Makrophysik aus formulierbar wird.

4.

Was heil3t aber ,MeRwerkzeug“ oder ,Beobachtungsmittel*? Es scheint wiinschens-
wert, diesesWort ganz zu umgehen, um endgiltig den — natirlich vollkommen irrigen —
Eindruck zu zerstdéren, dall in der Abhangigkeit mikrophysikaliscbhen Geschehens von
Einzelvorgangen der ,Beobachtung“ der Mensch und sein BewuBtsein eine Rolle
spielte. Als Beobachtungsmittel im oben gemeinten Sinn ist jede makrophysikalische
Apparatur geeignet, auf welche das Elektron eine merkbare Wirkung ausiiben kann.
Die physikalische Seite eines ,Beobachtungsvorgangs® am Elektron besteht allemal
darin, dalR das Elektron irgendwie und irgendwo eine makrophysikalische
Spur hinterlait.

W ir haben oben in der iblichen Ausdrucksweise der Quantenphysiker von der
Komplementaritat und der Eigenschaftsverschwommenheit an mikrophysikalischen
Gebilden gesprochen. Die dort gebrauchte Ausdrucksweise ist zweifellos unentbehrlich
fur den Quantenphysiker, zwecks kiirzester Kennzeichnung derartiger Verhaltnisse.
Jedoch sahen wir uns durch das Bestreben, volle Deutlichkeit zu erreichen, zu einer
anderen Darstellungsweise gefiihrt, welche umstandlicher ist, aber den Vorzug besitzt,
die etwas ,mystisch* anmutenden (und jedenfalls einer grundsatzlichen Erlauterung
bedurftigen) Ausdriicke zu vermeiden, die wir gebrauchten, als wir von der Zustands-
versehwommenheit sprachen, oder von dem auf das Elektron ausgelbten Zwang, sich
fir einen definierten Ort zu entscheiden. Diese andere Darstellungsweise besteht darin,
dal wir ganz darauf verzichten, von Dingen oder Vorgangen zu sprechen, die nun
doch einmal auRerhalb der Anwendbarkeit des gewohnten Denkens in objektivierten
Vorgangsbildern liegen. Wir sprechen also sozusagen gar nicht vom Elektron selbst,
sondern nur von den makrophysikalischen Spuren, die es gelegentlich'erzeugt: diese
gewissermalRen ,behavioristische* Darstellungsweise ware in der Tat (obwohl sie,
wenn sie in jedem Einzelfalle durchgefiihrt werden sollte, den Nachteil einer gewissen
Umstandlichkeit hatte) die adaquateste angesichts des Umstandes, dal das Elektron —
wie lleisenbekg €S einmal ausgedrickt hat — eigentlich immer nur blitzartig (in den
Einzelvorgangen einer makrophysikalischen Spurerzeugung) volle Realitat gewinnt.

Derartige Erzeugung einer makrophysikalischen Spur durch ein einzelnes mikro-
physikalisches Gebilde oder Ereignis liegt beispielsweise vor, wenn in der w itson -
kammer eine einzelne lonisierung einen mikroskopisch sichtbaren Nebeltropfen erzeugt;
oder wenn im Mirtrikan-Versuch ein einzelnes, in einem sonst elektrisch neutralen
Oltrépfchen vorhandenes Elektron dieses Trépfchen der beschleunigenden Wirkung
eines elektrischen Feldes aussetzt; oder wenn ein einzelnes Elementarteilchen eine
Entladung in einem Z&ahlrohr auslost, oder eine Szintillation hervorbringt, oder ein
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Korn einer photographischen Platte entwickelbar macht. Oder endlich, wenn ein
einzelnes ultraviolettes hv eine Mutation auslést oder eine lebende Zelle totet.

Nur die Gegenstdnde und Vorgange der Makrophysik haben volle Realitat im
uns gewohnten strengen Sinne des Wortes: Nur flir sie ist die Vorstellung eines von
den Beobachtungsvorgdngen unabhéangigen objektiven Seins und Geschehens durch-
fihrbar. Die aller Makrophysik zugrunde liegende mikrophysikalische Welt entzieht
sich einer objektivierenden Festlegung ihrer Zustande: volle Realitat gewinnt ein
einzelnes mikrophysikalisches Gebilde oder Ereignis nur in den Ausnahmevorgéngen
makrophysikalischer Spurerzeugung, in denen es mit der charakteristischen mikro-
physikalischen Unstetigkeit in Erscheinung tritt. Wenn wir in radikaler Weise nur
von vollglltigen Realitdten sprechen wollen, so haben wir auch diese Spuren nur von
der Makrophysik aus zu betrachten: sie sind dann zu kennzeichnen als die Ausnahme-
stellen, wo die sonst lickenlos giltige makrophysikalische Kausalitdat durch Spontan-
ereignisse durchbrochen wird.

Jedoch bleibt es schon aus Grinden darstellungstechnischer Zweckmafigkeit

unabweisbar, da wir uns hinter oder unter der Makrophysik das Reich der Mikro-
physik denken, die an diesen Ausnahmestellen durchschimmert.

5.

Die wunderbare Entdeckung, welche durch die Quanten- und Wellenmechanik
gemacht wurde, ist nun die, dal} das fragliche Reich der mikrophysikalischen Gebilde
trotz der Unmdglichkeit, es im Sinne der gewohnten Realitdtsvorstellung zu be-
schreiben, einer mathematischen Beschreibung zuganglich ist, die — wenn man
sich einmal in sie eingelebt hat — als von erstaunlicher innerer Einfachheit und
durchsichtigster Klarheit zu erkennen ist. Wir kennzeichnen den Zustand, in welchem
sich ein Atom befindet, durch eine gewisse ,Wellenfunktion“. Versuche, sich unter
dieser Wellenfunktion irgendetwas vorzustellen, was nach Analogie makrophysikalischer
Verhéltnisse gedacht ist, fihren unfehlbar in MiRverstandnisse. Die tatsdchliche Be-
deutung der Wellenfunktion ist aber die, daR sie uns — je nachdem, wie sie gerade
aussieht — eine erschopfende Auskunft gibt Uber die Statistik der zu erwartenden
Ergebnisse irgendwelcher Messungsexperimente, die wir an dem Atom ausfihren
kénnen; oder wiederum anders ausgedriickt: irgendwelcher makrophysikalischen Spur-
erzeugung, die durch dieses Atom zuwege gebracht werden kann. Die Wellenfunktion
sagt uns, dall gewisse Eigenschaften des Atoms jetzt gerade definierte Werte haben:
eine Messung dieser Eigenschaften wird zu bestimmten, keiner statistischen Un-
gewilBheit ausgesetzten Ergebnissen filhren. Die unendlich vielen sonstigen Messungen
hingegen, die an dem Atom ausgefihrt werden konnen, fihren, wenn die gleiche
experimentelle Situation wiederholt verwirklicht wird, von Fall zu Fall zu verschiedenen
Ergebnissen;und die Wellenfunktion ermdéglicht eine Vorausberechnung der statistischen
Verteilung dieser Ergebnisse — fiir diejenigen GréRen, die zu den jetzt gerade scharf
definierten Eigenschaften komplementar sind, ergibt sich insbesondere Gleichwahr-
scheinlichkeit aller tGberhaupt in Frage kommenden Ergebnisse.

W ir kommen zum Ausgangspunkt unserer Betrachtung zuriick. Der mathematische
Formalismus der Quantenmechanik, also die Mathematik der Wellenfunktionen und
der daraus abzuleitenden ,statistischen Erwartungswerte“ der Operatoren oder Matrizen,
welche die mefRbaren Eigenschaften des betreffenden mikrophysikalischen Gebildes
symbolisieren — dieser ganze Formalismus kann als solcher ohne Bezugnahme auf
irgendwelche Physik mathematisch erlautert und verstanden werden. Aber sein
physikalischer Inhalt und Sinn kann nur unter vorausgesetzter Kenntnis der Makro-
physik erklart werden; denn erst in der Auseinandersetzung mit makrophysikalischen
Gebilden, unter Erzeugung makrophysikalischer Spuren, gewinnen die mikrophysi-
kalischen Gebilde ein objektivierbares Dasein.
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Wenn also padagogischer Instinkt Einspruch erhebt gegen den Gedanken eines
Lehrbuches der Physik, das die Mikrophysik an die Spitze stellt, so ist dieser Ein-
spruch nicht nur im padagogischen Sinne berechtigt. Nicht nur péadagogische An-
lehnung an den historischen Erkenntnisgang, sondern eine fir immer unabanderliche
Sachlage noétigt dazu, im systematischen Aufbau der Physik die Makrophysik voran-
zustellen: Es ist uns nicht maéglich, unmittelbar der mikrophysikalischen Welt gegen-
Uber zu treten. Nur von der Makrophysik aus wird uns das Mikrophysi-
kalische falBbar — im experimentellen und im vorstellungsmaRigen Sinn.

Uber neue Experimente mit dem Drehscliemel.
Von (i. Heinrich in Wien.

I. Veranschaulichung der verschiedenen Formen der erzwungenen
regularen Prazession des symmetrischen Kreisels.

Zur versuchsmafBigen Darstellung der erzwungenen Prazession eines symmetrischen
Kreisels mittels eines Drehschemels ist ein Kreiselmodell besonders geeignet, das
E. Mach zur Durchfihrung eines anderen Ex-
perimentes angegeben hatl

Fig. 1 zeigt das MACHSche Kreiselmodell,
bestehend aus einem Kalimen R und einem
darin festgeschraubten Tragerstick T, das mit
dem Kreiselrahmen Kr und dem Kreisel K
durch das Scharniergelenk 0 verbunden ist.

Das Modell ist durch eine Schraube 8 an dem
Drehschemel D befestigt. Der Kreisel K st
symmetrisch und so beschaffen, daR sein Trag-
heitsmoment in Bezug auf die Figurenachse A,
die durch 0 hindurchgeht, kleiner ist als sein
Tragheitsmoment in Bezug auf eine beliebige
dazu senkrechte Achse durch den Punkt 0. Das
Tragheitsmoment des Kreiselrahmens K r soll
gegeniber dem desKreisels verschwindend klein
sein. Der in Fig. la dargestellte symmetrische
Kreisel, der ebenfalls ein Tragerstick T zur ) )
. ) ) . Fig. 1. MACHsehes Kreiselmodell
Befestigung im Rahmen R besitzt, unterscheidet auf Drehschemel.
sich von dem Kreisel der Fig. 1 dadurch, dafl
sein Tragheitsmoment in Bezug auf seine Figurenachse A gréRer ist, als das in Bezug
auf eine beliebige, durch 0 gehende, dazu senkrechte Achse. Wird das Tragerstick
so eingestellt, dal die Achse der Drehscheibe durch 0
hindurchgeht, so kann bei aufgezogenem Kreisel durch

Drehen des Schemels eine regulare Prazessionsbewegung —4J
mit dem Festpunkt in O erzwungen werden. ( K Z) Ke
Man ist nun in der Lage, die verschiedenen aus der A

Kreiseltheorie sich ergebenden Formen der regularen !
Prazessionsbewegung zu verwirklichen. Um alle még-
lichen Falle zu tberblicken, sei im folgenden auf kurzem
Wege die Theorie der regularen Prazessionsbewegung des symmetrischen schweren
Kreisels entwickelt2.

1 Siehe E. Mach: Grundlinien der Lehre von den Bewegungsempfindungen, S. 19. Leipzig:
W. Engelmann 1875. — Das Modell wurde bereits von Prof. Lechner zur Demonstration von Kreisel-
erscheinungen verwendet.

2 Siehe hierzu R. Gramme1: Der Kreisel. Seine Theorie und Anwendung, S. 88f. Braunschweig:
F. Vieweg und Sohn 1920.

Fig. la. Kreiselmodell
mit abgeanderter Massenverteilung.



Zeitschrift fur den physikalischen

104 inrich: i i i
G. Heinrich: Experimente mit dem D reiischemel. Vierundfinfzigster Jahrgang.

Fig. 2 stellt einen symmetrischen schweren Kreisel dar, der im Punkt O unter-
stitzt ist und dessen Figurenachse mit konstanter Geschwindigkeit jI| (der Quer-
strich soll Vektor bedeuten) einen Kegel mit dem ffnungswinkel ft beschreiben
soll. Relativ zur beschriebenen Fihrungsbewegung der Figurenachse besitze der
Kreisel noch eine Eigendrehgeschwindigkeit v. Die Vektorsumme aus Ji und v liefert
die momentane Drehgeschwindigkeit m. Es sollen die Bedingungen aufgesucht werden,
unter denen der Kreisel die vorausgesetzte Bewegung tatsachlich ausfihrt.

Bezeichnet M das resultierende Moment der &aufleren Krafte in Bezug auf den

Festpunkt 0 und O den Vektor des resultierenden Impulsmomentes des Kreisels be-
zuglich 0, so lautet der Momentensatz in vektorieller Form:

was man folgendermaBen aussprechen kann: Die Ge-
schwindigkeit der Spitze des Impulsmomentenvektors
stimmt nach GréRe und Richtung stets mit dem resultieren-
den Moment der &aulleren Kréafte uberein.

Ist i die Komponente von o in Richtung der Figuren-

achse und rj die durch 0 gehende, dazu senkrechte Kom-
ponente, so sieht man aus Fig. 2:

£= V+ flmcos ft
t} = jx-sinft.

Ist A das Haupttraglieitsmoment des Kreisels um die
Figurenachse, B das Haupttragheitsmoment um eine dazu
senkrechte, durch 0 gehende Achse (das wegen der voraus-
) gesetzten Symmetrie fir alle durch 0 gehenden, zur
Zur Theorie der erzwungenen . . )
Prazession des schweren Kreisels.  Figurenachse senkrecht stehenden Achsen gleich grof3 ist),
sind ferner 3 und H die Komponenten von 0 in Rich-
tung der Figurenachse und senkrecht dazu, so gilt:
3= A-i
H = B erj,
da eine Drehgeschwindigkeit in Richtung einer Haupttragheitsachse ein Impulsmoment
in derselben Richtung hervorruft, Der Abstand der Spitze des Vektors 0 von der
Drehachse Ji der erzwungenen Prazession ergibt sich daher nach Fig. 2 zu:
p = 3 msinft — H ecosft. 4)
Da der Vektor 0 einen Kegel mit der Winkelgeschwindigkeit beschreibt, ist die
Geschwindigkeit seiner Spitze p Wi, und es folgt daher, mit den aus Fig. 2 ersichtlichen
Bezeichnungen, aus dem Momentensatz (1), da die Richtungen bereits Ubereinstimmen,
die GroRenbeziehung: M = Gesmsinft = p wu und daraus, bei Benutzung von (2), (3)
und (4):

Gmsmsinft = [A imv + {A—B) «iB mcos $] msin ft . (5)
Betrachtet man nur Werte von ft, die von 0 und n verschieden sind, dann folgt aus (5):
Q= Ap,v + {A—B) /u2cos ft, (5a)

mit der Abkirzung:
Q—G-s. (5b)
Die Diskussion von (5a) liefert samtliche mdglichen Formen der regularen Pra-
zession des schweren symmetrischen Kreisels. Lést man (5a) nach fi auf, so erhalt man:

Av + t/A2V2s 4 (B— AfQ cos#
2 (B— A) cos ft
Es gibt demnach fur jede Eigendrehgeschwindigkeit v und jeden Offnungswinkel ft

(6)
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des Prazessionskegels entweder zwei regulare Prazessionen, oder nur eine, oder
gar keine, je nachdem:

M2r2= 4(.B—A)Q-co0s&. )

Fur den Kreisel nach Fig. 1 gilt die Ungleichung: B>A. Da Q eine wesentlich
positive GroRe ist, gibt es hier also im Bereich w2 < 8§ <t (gesenkter Kreisel) auf
jeden Fall zwei verschiedene Préazessionen [ixund die zum selben Werte des Offnungs-
winkels -&gehdren. Setzt man etwa v > 0 voraus (also v in Richtung des Halbstrahles

OS gelegen), so ergibt sich aus (6), da /ux ein kleiner positiver, /x2 ein groer nega-
tiver Wert wird (/x>0 bedeutet, dal Ji nach aufwdarts gerichtet ist). Erteilt man
demnach dem Drehschemel eine kleine Drehgeschwindigkeit jxx entgegen der Kreisel-
rotation, so erhalt man einen Ausschlag der Kreiselachse, dessen Winkel zwischen
= n/2 und & — n liegt (langsame Prazession des gesenkten Kreisels). Denselben Aus-
schlagwinkel erhalt man aber auch, indem man dem Drehschemel eine rasche Drehung
im Sinne der Kreiseldrehung erteilt (schnelle Prézession des gesenkten Kreisels).
Ist v= 0, hat also der Kreisel keine Eigendrehung, so sind die beiden Préazessionen,
wie man aus (6) unmittelbar sieht, entgegengesetzt gleich (konisches Pendel). Fur
diesen Fall wird aus (6)

[X__f_ -‘ll(B—A)cos#q' \(/6a)

Es muB3 also \[i\ > N werden, damit das Pendel aus der vertikalen Hangelage

(cos# — — 1) heraustrete.

Man kann aber denselben Kreisel auch zu regularen Prazessionen im Gebiet
0 < & < ju2 veranlassen (gehobener Kreisel). Um hier zwei verschiedene Prazessionen
zu erhalten, muB wieder die Ungleichung (7) mit dem oberen Ungleichheitszeichen
erfillt sein, das hei3t: die Eigendrehgeschwindigkeit des Kreisels mu3 gentgend groR3
sein. Auch hier erhéalt man, wie man aus (6) ablesen kann, zwei Werte jx, die nun,
wenn man v >0 voraussetzt, beide positiv sein missen: einen kleineren Wert ul
(langsame Prazession) und einen groReren Wert /12 (schnelle Prazession). In beiden
Fallen muR man den Drehschemel entgegen der Drehrichtung des urspriinglich
vertikal nach abwarts hangenden Kreisels in Bewegung setzen. Man dreht zunéchst
so rasch, bis der Kreisel hochsteigt und sich auf einen bestimmten Winkel im Bereich
0 < # < nl2 einstellt (langsame Prazession des gehobenen Kreisels). Nach einer be-
trachtlichen VergréBerung der Geschwindigkeit des Drehschemels gelingt es, wieder
auf denselben Wert des 6ffnungswinkeis zu kommen (schnelle Prazession des ge-
hobenen Kreisels).

Anders liegen die Verhéltnisse bei dem Kreisel nach Fig. la. Hier besteht die
Ungleichung A > B. Jetzt gibt es nach der oberen Ungleichung (7) im Gebiete des
gehobenen Kreisels (0 <-& <n/2) immer zwei reelle Prazessionsgeschwindigkeiten /.ix
und "2, von denen die kleinere /nx nach (6) positiv, die groBere fi2 negativ wird, wenn
man wieder v positiv voraussetzt. Dreht man also den Drehschemel langsam entgegen
der Eigendrehung des Kreisels, so wird die Achse des Kreisels hochsteigen, und
dieser wird im Gebiete 0 < $ < nj2 prazessieren (langsame Prazession des gehobenen
Kreisels). Erteilt man dem Drehschemel im entgegengesetzten Sinn eine rasche Drehung,
so kann man wieder denselben Offnungswinkel des Préazessionskegels erzielen (schnelle
Prazession des gehobenen Kreisels). Besitzt der Kreisel keine Eigendrehung (v= 0),
so erhalt man den Fall des konischen Pendels (jul und entgegengesetzt gleich), bei
dem nun aber merkwirdigerweise der Schwerpunkt hoher liegt als der Unterstiitzungs-
punkt. Aus Gleichung (6 a), die auch hier gilt, kann man folgern, dall beim Erreichen

der Drehgeschwindigkeit = (was dem Werte cos#= + | entspricht) die

vorher vorhandene vertikale Hangelage nicht mehr stabil ist und das Pendel sich
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plétzlich aufrichtet, so dall sein Schwerpunkt senkrecht Giber dem Unterstiitzungspunkte
liegt. Bei weiterer VergroBerung der Drehgeschwindigkeit " m|> I){ 5 | erhalt
man dann einen Offnungswinkel zwischen 0 und jt/2. .

Im Gebiete jt/2 <C§<"ji (gesenkter Kreisel) gibt es jetzt nur dann zwei Pra-
zessionen, wenn v genlgend grof3 ist [obere Ungleichung (7)]. Nach-(6) erhalt man
in diesem Fall einen kleineren und einen gréfReren positiven Wert von //, wenn man
v wieder positiv voraussetzt. Man mul3 also, um diese Prazessionen zu verwirklichen,
die Drehschemelgeschwindigkeit entgegen der Kichtung der Kreiseldrehung so lange
steigern, bis der Kreisel, der zunachst hochsteigt (gehobener Kreisel), in den Bereich
des gesenkten Kreisels eintritt (langsame Préazession des gesenkten Kreisels). Bei
weiterer betrachtlicher Steigerung der Drehschemelgeschwindigkeit kann man den-
selben Offnungswinkel wieder erreichen (schnelle Prazession des gesenkten Kreisels).

Bei allen regularen Prazessionsbewegungen ist noch prinzipiell festzustellen, dafR
fur ihr Zustandekommen Gleichung (6) zwar eine notwendige, aber noch keine hin-
reichende Bedingung darstellt. Bei der allgemeinen Kreiselbewegung ist der Pra-
zessionsbewegung bekanntlich noch eine Nutationsbewegung Uberlagert, die nur bei
Vorhandensein passender Anfangsbedingungen verschwindet. Bei den geschilderten
Drehschemelversuchen kommt jedoch die Nutationsbewegung zufolge der groRen MaRe
des Drehschemels und der Keibungsdampfung im Scharniergelenk praktisch nicht zur
Ausbildung.

Il. Drehschemelversuche mit dem MACHschen Pendel.

Fig. 3 zeigt ein MACHsches Pendell2in der Ausfiihrung von A. Obebbeck 2 auf
einem Drehschemel. Ein Stativ Stat. ist durch ein flxierbares Scharniergelenk S mit
einem Rahmen R verbunden, worin eine Achse A
drehbar gelagert ist. Auf der Achse sitzt eine
Nabe, welche vier gleiche Stangen St tragt,
die ein rechtwinkeliges Kreuz bilden. In Fig. 3
sind nur zwei davon sichtbar. Auf jeder
Stange ist eine fixierbare Pendellinse L ver-
schiebbar.
Werden die Pendellinsen, bei beliebiger
Neigung & der Pendelachse gegen die Horizontal-
ebene so eingestellt, dal je zwei gegeniber-
liegende denselben Abstand von der Pendel-
achse, aber je zwei um einen rechten Winkel
verschobene Linsen verschiedene Abstadnde von
der Pendelachse besitzen, so liegt, bei voraus-
gesetzter Gleichheit der Linsen, der Schwerpunkt
des Pendels auf seiner Drehachse. Das Pendel
besitzt also unendliche Schwingungsdauer und
wirde, nach Erteilung einer Anfangsdrehung,
Fig. 3'\/%’“%'1?30:‘5;?(‘?”;’&' I;’;er?:éh’s#g_uhrung bei fehlender Keibung mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit um seine Achse rotieren.

Ganz anders verhalt sich das Pendel, wenn man gleichzeitig den Drehschemel
mit konstanter Geschwindigkeit umlaufen l[aRt und daflur sorgt, dall die Achse des
Drehschemels in ihrer Verlangerung durch den Schwerpunkt O des Pendels hindurch-
geht. Das Pendel wird nun, je nach den Anfangsbedingungen der Bewegung, ent-
weder eine ungleichférmige, sich periodisch &ndernde Drehung ausfuhren, oder es

1 Siehe E. Mach: Die Mechanik in ihrer Entwicklung, S. 158. Leipzig: A. Brockhaus 1883.
2 Vgl diese Z. 1, 253 (1888).
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wird relativ zum Drehschemel in eine pendelnde Bewegung geraten. Im ersteren
Fall erstreckt sich die Periode der Bewegung lber eine halbe Umdrehung des Pendels.

Der geschilderte Versuch kann als eine Veranschaulichung der erzwungenen
Prazessionsbewegung eines im Schwerpunkte gestiitzten unsymmetrischen Kreisels
angesehen werdenl Es soll im folgenden auf kurzem Weg eine Theorie der ge-
schilderten Erscheinung entwickelt werden. Aus der Art der Pendelanordnung ergibt
sich, dall die drei Haupttragheitsachsen des ,unsymmetrischen Kreisels” in die Achse
des Pendels (Tragheitsmoment A) und in die beiden Achsen des Stangenkreuzes
(Tragheitsmomente B und C) fallen. Das zugehorige korperfe'Ste Koordinatensystem
sei X, y, z. Durch die Ungleichung C> B ist die Zuordnung der Achsen eindeutig
festgeiegt. Die Drehgeschwindigkeit X (siehe Fig. 3), die durch den Drehschemel ein-
geleitet wird, ist nach Voraussetzung konstant. Kelativ dazu dreht sich der Kreisel
mit der veranderlichen Drehgeschwindigkeit v um die Achse A. Bezeichnet man
mit @ den Winkel, unter dem die y-Achse im betrachteten Augenblick aus der Ebene
des Pendelrahmens herausgedreht erscheint, so gilt die Beziehung:

Bezeichnen £, rj, £ die Komponenten der momentanen resultierenden Drehgeschwindig-
keit in Bezug auf die Achsen x, y, z, so ergeben sich die kinematischen Beziehungen:

£= v+ T7lcos#
9= pisin# cos@ 9
£= [xsini?sincp.

Der Momentensatz, angewendet auf die x-Achse (Pendelachse), erscheint hier, da das

Koordinatensystem mit den Haupttragheitsachsen zusammenfallt, in Form der bekannten
EuLERschen Gleichung fur die Richtung der x-Achse:

Mx= A d&-(B-C)rii;, (10)
wobei M x das Moment der &auBleren Krafte in der Richtung der x-Achse bedeutet.
Wenn man auf Reibungsmomente keine Rucksicht nimmt, ist M x—0 und daher folgt

aus (10) und (9): A qt = — C)u2-sin2# «sin295, oder in Verbindung mit (8):

N

dt* A 1
Gleichung (11) stimmt der Form nach iberein mit der Differentialgleichung eines
ungedampften mathematischen Pendels:

S+fato ()

Die Vergleichung von (11) mit (11a) liefert den ,aquivalenten Schwingungsausschlag” :

y>=2 @ (12)

esin2# msin 2qp= 0. (11)

und die ,aquivalente Pendellange* :
9'A (12a)
(C—B)/x2sin2# ’

Wie beim mathematischen Pendel kénnen also auch hier zwei verschiedene Be-
wegungsformen auftreten. Entweder macht das mathematische Pendel eine schwingende
Bewegung, was einer analogen Bewegungsform beim unsymmetrischen Kreisel ent-
spricht, oder es macht eine umlaufende Bewegung mit periodisch veranderlicher
Geschwindigkeit, wobei die Periode sich Uber den ganzen Umlauf erstreckt. Beim
unsymmetrischen Kreisel erstreckt sich in diesem Falle, wie aus (12) hervorgeht, die
Periode Uber einen halben Umlauf, was auch das Experiment zeigt.

1 Siehe R. Grammel: a. a. 0. S. 103, dort S. 76f.
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Zuletzt soll noch gezeigt werden, wie man mittels eines MACHschen Pendels in
Verbindung mit einem Drehschemel ein Modell des sogenannten ScHULERschen Pendels
hersteilen kann.

M. Schuler 1zeigte, dal ein physikalisches Pendel von ganz bestimmter Schwingungs-
dauer (etwa 84 min) die Eigenschaft besitzt, dall es nicht aus der vertikalen Lage

heraustritt, wie immer auch sein Aufhangepunkt
langs eines GrolRkreises der Erde beschleunigt
bewegt wird. Dieses Pendel, das sich in dieser
Form praktisch nicht verwirklichen laRt, findet
sein Analogon beim Kreiselkompall von 84 min
Schwingungsdauer, der praktisch realisierbar ist
und die Eigenschaft besitzt, bei beliebig be-
schleunigten Bewegungen des Fahrzeuges langs
eines GroRkreises der Erde sich ohne Schwingungen
in die jeweils neue Ruhelage einzustellen2.
Die Theorie des ScHULERschen Pendels soll an
Hand von Fig. 4 gegeben werden. M sei der
Erdmittelpunkt, O der Aufhangepunkt des Pendels,
8 sein Schwerpunkt, Abstand OS sei s und R der
Abstand des Aufhdangepunktes vom Erdmittelpunkt
Fig. 4. Zur Theorie des ScHULERschen (Erdradius). Wird nun 0 langs eines Grol3kreises
Pendels. mit irgend einer Tangentialbeschleunigung bt be-
wegt, und soll hierbei das Pendel stets vertikal
hangen, so mulR es sich, nach Zuricklegen des Zentriwinkels q ebenfalls um den
Winkel @ gedreht haben. Die einzige momentbildende Kraft ist hierbei die Tragheits-
kraft —m-bt (m die Masse des Pendels),
die man im Schwerpunkt angreifen lait.
Ist JO das Tragheitsmoment des Pendels
in Bezug auf seine Drehachse in 0, so

liefert derMomentensatz: JO-~| = m-bt-s.
Nun ist aber nach Voraussetzung bt= R

atr
und daher: JO= mRs, was einer redu-

zierten Pendellange |= » s—R entspricht.

Die Schwingungsdauer ist also gleich der
eines mathematischen Pendels von der Lange des Erdradius im homogenen Schwere-
feld und betragt etwa 84 min.

Das Wesen des ScHULERschen Pendels laRt sich kurz dahin zusammenfassen, daR
der Schwingungsmittelpunkt des Pendels mit dem Punkte zusammenfallt, um den der
Aufhangepunkt gedreht wird (Erdmittelpunkt).

Die versuchsmaRige Verwirklichung eines solchen Pendels zeigt Fig. 5. Ein Mach-
sches Pendel wird auf einem Drehschemel so eingestellt, dal} seine Schwingungsebene
nur schwach gegen die Horizontale geneigt ist, wobei es zweckmafig durch eine
passende Stiitze St gehalten wird. Das Pendel muR nun durch Verschieben der Pendel-
linsen so eingestellt werden, daR der Schwingungsmittelpunkt in der Gleichgewichtslage
sich auf der verlangerten Drehachse des Schemels befindet. Ist dies erreicht, so kann
man den Drehschemel ganz beliebig hin- und herdrehen, ohne daR der Schwingungs-
mittelpunkt seine Lage veradndert. Nur die Reibung in den Lagern bewirkt eine
leichte Stérung. Eine schwache Neigung der Schwingungsebene des Pendels gegen
den Horizont ist aus Grinden der Stabilitat erforderlich.

1 Siehe M. Schuter: Physik. Z. 24, 344 (1923).
2 Siehe R. Grammel: a. a. O., S. 103, dort S. 263f.
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Uber den Kreiselhorizont.

m Von Il. Bock in Hamburg.

Zum Anzeigen der Lotriclitung im blind fliegenden Flugzeuge sind Pendel oder
andere ihm gleichwertige Einrichtungen bekanntlich unbrauchbar, weil sie sich
sehr bald in die Kichtung der resultierenden Beschleunigung einstellen, also z. B.
beim Kurvenflug in die Lage der .Resultante von Schwere- und Zentripetalbeschleuni-
gung. Anders wird es, wenn man ein Mittel anwendet, das die Schwingungsdauer
des Pendels sehr stark verlangert. Dann wird das Pendel aus der Lotlage nur
unwesentlich abgelenkt, wenn der Kurvenflug nicht zu lange dauert. Uberwiegt daher
die Zeitdauer des Geradeausfluges Uber die Gesamtdauer der Kurvenflige, und dauern
die einzelnen Kurven nicht zu lange, so halt sich das Pendel stets in der Nahe der
Lotrichtung auf.

Zur Erzwingung einer hinreichend langen Schwingungsdauer benutzt man mit

Vorteil einen Kreisel, der z. B. so in das ,Pendel* eingebaut sein kann, wie es die
Figur zeigt. Die Kreiselachse steht hier senk-
recht und ist mit dem Pendelkérper cardanisch
verbunden; der Kreiselschwerpunkt a liegt ein
wenig unterhalb der Achse AA, so dall der
Kreisel bestrebt ist, im Geradeausflug aus einer
Ablenkung qin die Lotrichtung zuriickzukehren.
Die Schwingungsebene des Pendels selbst aber
liegt senkrecht zu der Flugrichtung, die ihrer-
seits senkrecht auf der Zeichenebene steht.
0 ist der Pendeldrehpunkt und Z sein Schwer-
punkt.

W ir wollen die Schwingungsdauer T dieses
Pendels ermitteln. Seien 0 und # die dynami-
schen Tragheitsmomente von Pendel nebst
Kreisel einerseits und vom Kreisel samt innerem Cardanring andererseits (<9 auf die
Pendelachse O und # auf AA bezogen), ferner 8 und s die entsprechenden statischen
Momente, sowie a und < die Ausschlagwinkel, und endlich | das Impulsmoment des
rotierenden Kreisels, so bestehen fir hinreichend kleine Ausschlage (a und @ kleiner
als etwa 15°) die Bewegungsgleichungen:

#oecp' -fsmp— /e a'==0 Q)

0 «a"+ 8-a-f-1mg= M. 2

Darin ist M das durch die Zentrifugalkraft K im Kurvenflug auf das Pendel ausge-

ibte Drehmoment; weil das Problem der Pendelbewegung ein ebenes ist, kann man

sich die Zentrifugalkraft als im Pendelschwerpunkt Z angreifend vorstellen. | ma

und I-cp' sind die raumlich verstandenen sekundlichen Zuwiichse von |, die durch

je ein Drehmoment gleicher Richtung und GréRe erzwungen werden missen. Durch
Differenzieren und Eliminieren erhalt man fir a:

12 . S s\ S ms . s

W v -oz& T M= ?3)

Dieselbe Differentialgleichung, jedoch ohne das rechts stehende Glied, gilt fir q
Wegen der vorausgesetzten Uberragenden GroBe von | darf man die beiden letzten
Glieder in der Klammer vernachlassigen; die so entstehende charakteristische Gleichung

r* 4- Opé:v.r" ' OSS 0 4)
hat die 4 imagindren Nullstellen:

. 1s-
2=+ %> V> und "84 —=xi — ®)
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wobei die innere Quadratwurzel binomisch entwickelt und das Uberwiegen des Impuls-
momentes / bericksichtigt ist.
Somit lautet die Lésung von GIl. (3) sehr genahert:

a—C\- sin ﬂs,._—s't + Oo-eostls,__—sh’ C3msin A cos — t-— '\a/l. (6)
i i y©# y 0% S

Das letzte Glied bericksichtigt die rechte Seite von (3). Analog kommt:
9= C5-sini”i + U6-cos”-|-i+ U7-sin—==t+ C8-cos-"=t. @
1 1 y0 & y0 &

Zur Bestimmung der Integrationskonstante dienen die 4 Anfangsbedingungen:
Fir t= o seia= a'= = ¢ = 0. (8)
Ferner aber mussen durch die GI. (6) und (7) die Grundgleichungen (1) und (2)

erfillt werden. Diese Uberlegungen liefern fiir die C schlieRlich unter Voraussetzung
eines sehr groRen | folgende Werte:

Ci = C3= C4= Ce= C7= C8= 0,

2 8 65 fsT~s' ©)
Somit wird:
a=-~ "l—cos"$--nfj, (10)
=M g YICS
RN P (11)
Hieraus folgt die gesuchte Schwingungsdauer:
T=2n- 1 12)

IISL 3]

Durch hinreichende VergroRerung von | und Kleinhalten von S und s laBt sich
die Anderungsgeschwindigkeit von a und @ beliebig verkleinern; immerhin missen
S und s ausreichen, um eine genigend rasche Kiickkehr des Pendels in die Lotlage
wahrend des Geradeausfluges zu gewahrleisten.

Selbstverstandlich wére ein solches Kreiselpendel ohne hinreichende Dampfung
unbrauchbar, weil die Schwingungen sonst unaufhérlich fortdauerten. Die Dampfungs-
apparatur, welcher Art sie auch immer sei, muf3 sich aber notgedrungen auf die feste
Umgebung, d. h. auf den Flugzeugkdrper selbst stiitzen, wodurch eine neue un-
erwilinschte Beeinflussung des Pendels hervorgerufen wird. Aber auch dabei darf man,
wie bei der Zentrifugalkraft, annehmen, daR sich die Stérungen im Mittel ausgleichen.
Sache der Erfahrung ist es, fiir die Starke der Dampfung einen optimalen Wert fest-
zustellen.

Hier eroffnet sich aber noch folgende eigenartige Perspektive. Baut man in den
Pendelapparat irgend eine Vorrichtung ein, die gegenuber dem Flugzeugkorper das
Dampfungsmoment D *a liefert, so nimmt die Bewegungsgleichung fiir a die Form an:

S\ . . s-D .'".S-s M-s

ad)+ ‘0 0)'a {ho‘a— o0’ (13)

legt man aber das Dampfungsmoment d-cp’ zwischen Kreisel und Pendel, so lautet
die Gleichung:

d .Smd . s=mS M-s
a(d>+ a a

& N~0¥'a + "OF 'a~ T RB"' (14)

Beide Formen sind kovariant, so daB die Wirkung von D dieselbe ist wie die-
jenige von d, von den GréBenordnungen abgesehen. Da die GI. (13) und (14) links
keine Zeichenwechsel, die charakteristischen Gleichungen somit keine positiv-reelle
Nullstelle besitzen, so handelt es sich um eine richtige Dampfung, was ja auch energetisch



und chemischen”™tintemcht. y Vieler: Gleichgewichtsbedingung fur Kippschwingung. 111

selbstverstandlich ist. — Es geniigt somit, die Dampfungsvorrichtung zwischen die
beiden Cardanringe zu legen; damit entfdllt aber der das Pendel vermdge der
Dampfung stoérende EinfluB von Schréaglagen des Flugzeugs; also auch der Kurven-
flug ist ohne Einflul, von der Zentrifugalkraft abgesehen. Die D&mpfung stort den
Kreiselapparat also nur noch bei Betatigung des HoOhensteuers.

Geht der Kurvenflug wieder in die gerade Bahn uber, so verschwindet M, und
fur diejetzteintretende Bewegung sind wieder die GI. (3) maBgeblich,jedoch  ohne
M.Bezeichnet man die Ausschlage im Augenblick des Kurvenendes mit aQnd g0
und vernachlassigt die dann herrschenden kleinen Werte von und g)'0 in erster
Naherung, so ergibt die Diskussion der Integrationskonstante C unter Voraussetzung
eines sehr groBen | die Beziehungen:

a= alscosVIIK -t+ gD-j/-*- esin u, (13)

(p=cp0-cos V —ef—aley Vi~ esin— S st. (14)

Der Kreisel erreicht also die Normallage (@p—o0) friher als das ganze Pendel
(a= 0), um dann nach der andern Seite auszuschlagen. Die Dampfung hat nun dafir
zu sorgen, daB dieses Wechselspiel mehr oder weniger rasch abklingt.

Kleine Mitteilungen.

Die Gleichgewichtsbedingung fur eine mechanische Kippschwingung.

Von Dr. Heinrich Vieler in Petershagen (Weser).

In dieser Zeitschrift 53, 107 (1940) gibt ilerbeet Schmidt ein mechanisches
Beispiel fir eine Kippschwingung. Die Schwingung wird ausgefiihrt mit einem Kipp-
getall in Form eines rechtwinklig-gleichschenkligen Prismas, dessen Querschnitt Fig. 1

Fig. 1. Querschnitt durch das KippgefaR. Fig. 2. KippgefalR-Querschnitt nach Drehung
um den Winkel
darstellt. D ist der DurchstoBpunkt der Drehachse, er liegt etwas oberhalb des Drei-
ecksschwerpunktes, der in der Fig. 1 nicht gezeichnet ist. Durch Fillung mit Wasser
(schraffierte Flache) kommt das Gefall bei einer bestimmten Wasserhéhe zum Kippen.
Als Grund dafir wird angegeben, daR der Schwerpunkt des Systems allméahlich héher
rickt und schlieBlich Uber der Drehachse liegt. Das trifft aber selbst beim hochst-
moglichen Wasserstande nicht zu. Denn dann fallt der Schwerpunkt der Wasser-
masse mit dem Dreiecksschwerpunkt zusammen, wé&hrend der Schwerpunkt des (oben
offenen) GefaRes sicherlich tiefer liegt.
W ir haben hier also den eigenartigen Fall eines mechanischen Systems, dessen
Gleichgewicht labil wird, obwohl sein Schwerpunkt standig unterhalb der Drehachse liegt.
Die mathematische Betrachtung fihrt zu einer einfachen Gleichgewichtsbedingung
fur die betrachtete Vorrichtung. Voraussetzung fir das Labilwerden der Anordnung
ist, daB bei einer Drehung um den beliebig kleinen Winkel <9 (Fig. 2) der neue
Schwerpunkt S’ tiefer liegt als der Schwerpunkt S in der Normallage der Fig. 1:
d>d. (1)
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Zur Vereinfachung werde das Gewicht des GefalRes zunédchst vernachlassigt, so daf
es sich nur um die Schwerpunktslage der Wassermasse handelt. In Fig. 1ist AD = a
die Hohe der Drehachse uber der Prismenkante und 2 die Hohe der Wassermasse.
Der Schwerpunkt der letzteren ist dann durch

d—a— "z 2)

bestimmt. In Fig. 2 ist 2' die Hohe der Wassermasse; die Hohe des Drehpunktes D
Uber A ist gleich a-cos @ Daraus folgt fir den Hohenunterschied von D und dem
neuen Schwerpunkt 8' der Wassermasse:

d-- ma cos @- (3)
2' laBt sich nun infolge der Inhaltsgleichheit der in Fig. 1 und 2 schraffierten Drei-
ecke durch 2 ausdricken. Der Flacheninhalt des schraffierten Dreiecks in Fig. 1 ist
FI_z2 jn Fig. 2 dricken wir am besten die beiden Katheten des schraffierten Drei-
ecks durch 2" aus. Die Winkel des rechtwinkligen Dreiecks sind liier infolge der

Z

Drehung (45°+ 99 und (45°—97, die Katheten daher sin(450+ 9) ulld sill(45»-<p)"
Daraus ergibt sich der Flacheninhalt

FI 2 sin@s°+ qysin (@s°—qy  28in (45°—q)oos (45° —a)  sin (00°—2)  cos 2 )
Aus z2= c0s 2 @) erhalt man:
2'= 2y cos (2@ (4)
und damit aus (3):
d'= acos @— g 2]/ cos (2 cp). (5)
Daher geht die Bedingung (1) Uber in:
acos— | 2]/cos(2q>a —~ z,d.li.:y z(l —1]/ cos (2 <p))>a (1 —cos cp).
Da die Klammerausdriicke positiv sind, wird also
z>-% «t 1o cos @ (6)
-(/cos (2
. . . 1—cos @ . . o
Durch Ausrechnen iberzeugt man sich leicht, daB fir @ bis zu 10° den
1—1]/ cos (2 @
Wert annimmt. Dies ist tatsdchlich der Grenzwert fur cp->0. Denn es ist
1—cos @ A/ 1- -sin2@ “11-
1—J/cos(2q 1—]/1—2sin2gp 1—y | —25
wo sin2@p= O gesetzt ist. Mit ]/ —d 1— und j/I —2d~1 1—d fur kleine Werte 6
erhalt man:
= d. h. lim- 1T8®
11— %) l—ycosZ @

Damit geht (6) lber in:
3
z> j-a (7)
Unter der Voraussetzung, dall das Eigengewicht des GefaRBes vernachlassigt werden
darf, wird das System also schon bei einer Wasserfiillung von mehr als der Dreh-

achsenhdhe labil. Das ist ein bemerkenswertes Ergebnis, das sich mit einer Queck-
silberfillung bei dinnwandigem Gefall sicherlich bestatigen laRt. Bemerkt sei noch,
dal man auch aus der Bedingung, 8' liege links von D (Fig. 2), mit etwas umstand-
licherer Rechnung zu der Ungleichung (7) kommen kann.



und chemischen Unterricht.

1941. Heft 4. H. Varentin: V ekbrennong organischer Stoffe. 113

Bericksichtigt man das Gewicht des KippgefaRes, so hat man den Abstand e
d'G L .
des Gesamtschwerpunktes nach der Formel e= -yyy- zu errnittein. Es sei G1 das

Gewicht des GefalRes, dx der Abstand seines Schwerpunktes von D. Bezeichnet man
noch die Breite des GefaBes mit b, so ist das Gewicht der Wasserfullung G= bz2
Daraus ergibt sich mit (2):

<4 A z\bz2
Gt -\-bz2
Nach Drehung um den Winkel ¢ findet man fir die Vertikalkomponente des
Schwerpunktsabstands mit Hilfe von (5) ebenso:
dt cos PGj + cos p— " z]/ cos (2 pPIbz2
Ox+ bz2
Die (1) entsprechende Bedingung e > e fulirt hier zu:

dkcos @Gx+ [acosp—y zj/ cos (2" bz2> dxGx+ (a— 62a
und nach leichter Umformung:
y bz3(l —y cos (2 99) > (rf, Gx+ re6z2) (1 — cos cp),

2 523 > (i abzy L OSP

/1 —/ cos(2y)
Fir v>-~0 wird dann

y bz3 > dxG1l+ ahz2, d. h.:

y 2—rej bz2 > dxGl . (8)

Dies ist die verallgemeinerte Stabilititsbedingung. Sie geht fir G, =0 in die Be-
dingung (7) Uber.

In der Anordnung von Herbebt Schmidt (S. 107 der angegebenen Mitteilung)
ist die Kathete des rechtwinklig-gleichschenkligen Prismas 5,5 cm lang, also die Hohe

jl/ ' -5,62=3,89 cm. Die Drehachse liegt 1 cm unterhalb des oberen Randes. Daher

ist a= 2,89 cm. Ferner ist &=10em. Das Gewicht des GefalRes sei 67= 100 g;
seine Schwerpunktshdohe ergibt sich, wie hier nicht ausgefihrt werden soll, zu 2,09 cm,

also (= 0,8 cm. Dann fuhrt (8) zu: (y z—2,89)j 10z2= /(z) > 80.

Die nebenstehende Tabelle ergibt zk= 2,89 als kritischen Wert,
d. h. wenn der ~Vasserstand die Hohe der Drehachse uberschreitet,
28 659 wird das Gleichgewicht labil. Fir hdohere Werte von G1 wird zk ent-
29 824 sprechend gréBer. Der groBtmdgliche Wert von zk ist «: 3,9. Aus
30 999 /(z) > 0,8 Gx folgt dann fur Gx der Wert 440 g. Dies ist das Hochst-

gé éég gewicht, bei dem ein Labilwerden Uberhaupt noch maoglich ist.

z 1(2)

FUr die Praxis.

Gewiclitsanalytische Verbrennung organischer Stoffe mittels des Kolbenprobers.
Vou Dr. H. Valentin in Koénigsberg (Pr.) — Max Schmidt (Hamburg), dem wir den
Kolbenprober, dieses ausgezeichnete Ubungsgerat fiir den chemischen Unterricht, zu
verdanken haben, hat neben anderen zahlreichen Vorschlagen zum Gebrauche dieser
Apparatur auch ein Verfahrenl beschrieben, wie mit dem Kolbenprober die organische

i Diese Z. 45, 145 (1932).

uU. 54. 8



Zeitschrift fur den physikalischen

114 H. Vatentin: Verbkenniing organischer Stopfe. Vierundfiinfzigster Jahrgang.

Elementaranalyse ausgefiihrt werden kann. Nach seinen Angaben werden die Ver-
brennungsprodukte gasvolumetrisch erfaRt.

Trotz der nicht zu leugnenden Vorteile dieser Methode habe ich versucht, auch
eine gewichtsanalytische Bestimmung mit demselben Gerat auszuarbeiten, die ebenfalls
befriedigende Ergebnisse liefert, wenn man peinlich genau in folgender Weise verfahrt:

Zwischen zwei Kolbenprober von' 100 ccm werden ein durchsichtiges Quarzrohr
(40 cm Lange, etwa 1,5 cm lichte Weite) und drei Dreifachhahn-T-Stiicke, mdglichst
Glas an Glas, geschaltet. In der Mitte des Quarzrohrs wird die mehrere Tage lang
im Exsikkator getrocknete, fein gepulverte Substanz, die in einem passenden Quarz-
behalter auf vier Dezimalstellen genau abgewogen wurde — etwa 0,05 g —, ein-
gebracht, ferner in 2 cm Entfernung zu beiden Seiten je ein aufgerolltes, 2 cm langes,
gut ausgeglihtes Platinnetz bzw. Platinasbest, die das Rohr ganzlich fiullen, ohne den
Gasaustausch unmaoglich zu machen; anschlieBend hieran fiigt man frisch ausgegliihtes
Asbest hinzu, je 10 cm lang. Das Quarzrohr ist an beiden Enden mit durchlécherten
Gummistopfen versehen. An der einen Seite wird der eine Kolbenprober, an der
anderen Seite die drei "f-Rohre hintereinander angeschlossen und an das letzte ~J"-Rohr
der zweite Kolbenprober. Die drei Dreiwegehdhne werden in folgender Weise besetzt:
Am ersten Hahn befindet sich ein Manometer; am zweiten Hahn, durch den der zur
Verbrennung notwendige Sauerstoff eingesogen wird, ein Natronkalk- und Chlor-
kalziumrohr, um das im Sauerstoff enthaltene Kohlendioxyd und Wasser zu entfernen;
am dritten Hahn zwei hintereinander geschaltete, mit Glashahnen verschlieBbare
Absorptionsrohrchen in U-Porm. Das erste Rohrchen enthalt Chlorkalzium, das zweite
Natronkalk. Beide Roéhrchen, durch die das bei der Verbrennung entstandene Wasser
und Kohlendioxyd aufgefangen werden, sind wiederum auf vier Dezimalstellen genau
gewogen. Die einzelnen Teile sind luftdicht méglichst nahe aneinander angeschlossen,
Glas auf Glas. Um die Gummistopfen in dem Quarzrohr vor der Einwirkung zu
starker Hitze zu schitzen, schiebt man Uber das Rohr zwei durchlécherte Asbest-
platten. Bei Beginn der Analyse sind die Kolben der Kolbenprober in die Zylinder
hineingepref3t.

Hahn 1 und 3 werden so gestellt, dall keine Verbindung mit Manometer und
den U-Rdéhrchen besteht, Hahn 2 so, daR Sauerstoff aus einem Gasometer eingesogen
werden kann. Dies geschieht durch langsames Hinausschieben des Kolbens aus einem
Kolbenprober, bis etwa 100 ccm Sauerstoff in die Apparatur eingetreten sind. Sollte
hierbei ein Uberdruck entstanden sein, so beseitigt man die Verbindung mit dem
Gasometer auf kurze Zeit, so dall der Uberschissige Sauerstoff wieder heraustritt.
Dann wird Hahn 2 so gestellt, dall nur eine Verbindung von einem Kolbenprober
zum anderen besteht, und mittels des Hahnes 1 lberzeugt man sich, dal normaler
Luftdruck in dem Gerate herrscht.

Jetzt werden auch dieser Hahn und Hahn 3 so gedreht, daR nur die beiden
Kolbenprober miteinander in Verbindung stehen, und mit der langsamen Erhitzung
der Substanz durch die Sparflamme eines Bunsenbrenners wird begonnen. Sobald sie zu
verkohlen beginnt, bringt man die Platinspiralen — man benutzt hierzu zwei weitere
Bunsenbrenner — zur Rotglut und schiebt den Sauerstoff sehr langsam — in etwa
2 Minuten — aus einem Kolbenprober in den anderen und dann wieder zurick.
Nun erwarmt man vorsichtig die Substanz weiter, 6ffnet fir kurze Zeit Hahn 3 zu
den U-Rohrchen, verschlieBt wieder und schiebt den Sauerstoff vorsichtig in den
ersten Kolbenprober zurtick. Diese Arbeit wird mehrmals wiederholt, bis die Substanz
ganzlich verbrannt ist. Jetzt wird von neuem Hahn 3 ged6ffnet, um samtliche Gase
langsam — wieder in 2 Minuten — herauszupressen. Nachdem Hahn 3 wieder ver-
schlossen ist, wird Hahn 2 gedffnet, etwa 100 ccm Luft eingesogen und der Hahn
verschlossen. Die Luft wird abermals hin- und hergeschoben, bis sie sich auf etwa
100° erwarmt hat und Wassertrépfchen nicht mehr erkennbar sind. Dann wird auch
diese Luft langsam durch Hahn 3 herausgepref3t, durch Hahn 2 neue Luft eingesogen
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und das mehrmals wiederholt. Dann werden die Flammen abgestellt. Sollten sich
beim Erkalten Wassertrépfchen zeigen, so muf3 von neuem erhitzt und wieder 100 ccm
Luft in der beschriebenen Weise verarbeitet werden, bis man sicher ist, daR samt-
liches Kohlendioxyd und Wasser aus dem Verbrennungsrohr herausgepref3t sind. Jetzt
werden die beiden U-Rohrchen verschlossen und gewogen. Mit Hilfe des Manometers
kann man nach Belieben den Luftdruck kontrollieren.

Wenn man genau nach diesen Angaben verfahrt, erhalt man mit leicht verbrenn-
baren Substanzen wie Traubenzucker, Dextrin, Salizylsdure, Bernsteinsaure, Benzoe-
saure fur die Schulchemie befriedigende Ergebnisse, wie aus folgender Ubersicht
erkennbar ist. Bei den letzten beiden sublimierbaren Kérpern ist es jedoch not-
wendig, zunachst die beiden Platinspiralen auf schwache Rotglut zu bringen und
dann erst die Substanz zu erhitzen, um zu verhindern, daBl sich die Sublimate in
den kihleren Teilen der Rohre absetzen.

Analysenergebnisse.

Gefundene Mengen

Substanz Einwage a) Kohlendioxyd b) Kohlenstoff Berechnet
g und Wasser und Wasserstoff
0,0512 0,0758 g c02 40,38% C
003129 h 2 6,82% H
0,0503 00751 g CO2 40,72% C 39,97% C
Traubenzucker 0,0318g h D 7,07% H 6,73% H
0,0497 0,0740 g c02 40,61% C
003159 h D 7,09% H
0,0483 0,1085g co2 61,26% C
0,0202g h 20 467% H
o 0,0508 01132 g co2 60,78% C 60,84% C
Salizylsaure 0,0201 g h D 4,43% H 439% H
0,0492 0,1091 g c02 60,47% C
0,0205g h D 4,66% H
0,051J 0,1301 g €02 69,44% C
0,0229 g h D 501% H
. 0,0507 0,1283 g c02 69,02% C 68,82% C
Benzoesaure 0,02388 hD 525% H 4,97% H
0,0493 0,1229 g €02 67,99% C
002329 h D 526% H

Wie aus der gegebenen Schilderung hervorgeht, handelt es sich hierbei um kein
allgemein anwendbares Verfahren, sondern es ist auf die Analyse bestimmter Stoffe
beschrankt. Fur unsere Schulchemie aber geniigt dieses mit Hilfe des Kolbenprobers
ausfuhrbare Verfahren vollig und wird an Eleganz durch kein anderes Gerat Uber-
troffen, sei es, dal die Verbrennungsprodukte gewichtsanalytisch erfat oder gas-
volumetrisch bestimmt werden. Max Schmidt gibt dem letzteren Wege den Vorzug.

Berichte.

2. Forschungen und Ergebnisse.

Bericht Uber die Hohenstrahlforschung in den  von Regbner und Ehmert ausgefiihrt worden.
Jahren 1939 und 1940, Teil II. (Héhenmessungen Um die Zunahme des ersteren m it der Hohe festzu-
mit Koinzidenzanordnungen; Mesonenerzeugung;  stellen, wurde die der Schauer bei Aufstiegen von
Protonen in der Hoéhenstrahlung; Luftsehauer, Registrierballonen gemessen (1). Die dabei zu
harte Schauer und sekundare Mesonen). Von Uberwindenden Schwierigkeiten sind hauptséch-
R. Pyrkosch in Breslau. lich durch die an sich geringe Zahl der Schauer und

Hdéhenmessungen zur Bestimmung der
Starke des weichen und des durchdringen-
den Bestandteils der Hohenstrahlung sind

das hohe Gewicht des Kdrpers bedingt, in dem sie
ausgelostwerden. Dank einerVerbesserung derZahl-
rohre, einer zweckmafigen Koinzidenzschaltung

8*
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und der Verwendung einer leichten Hochspan-
nungsquelle gelang der Bau eines MeRgerats
mit einem Gesamtgewicht von 7,3 kg einschliel3-
lich eines Streukdrpers aus Pb von 9cm Léange
und 1cm Dicke, das eine zuverlassige Aufzeich-
nung der Schauer bei einem Aufstiege gewahr-
leistete. Dabei waren die 4 Z&hlrohre von 9 cm
Lange so angeordnet, da von ihnen durchweg
weiche Schauer mit weiter Winkel6ffnung auf-
gefangen wurden.

Ein Aufstieg fuhrte bis zu einem Luftdruck von
123 mm Hg; bei dem folgenden gelang die Auf-
zeichnung der Schauer bis 40 mm Hg, von wo an
sie wegen eines plotzlich aufgetretenen Schadens
versagte. Die Aufzeichnungen beider Aufstiege
und des ersten Abstiegs stimmten innerhalb der
Genauigkeitsgrenzen tberein und konnten deshalb
zu Mittelwerten zusammengefal3t werden. In ge-
ringen Hohen, bis etwa 500 mm Hg. waren die
Schauer zu selten, um bei der betréchtlichen Auf-
stiegsgeschwindigkeit brauchbare Koinzidenzzah-
len zu liefern. Dagegen konnte am Erdboden ein
sehr genauer Wert erhalten werden. Fir das
Zwischengebiet wurden die Messungen von John-
son auf Bergen [diese Z. 49, 259 (1936)] heran-
gezogen, die m it &hnlicher Versuchsanordnung aus-
gefuhrt worden waren. Die von ihm gefundenen
Koinzidenzzahlen wurden mit einem passenden
Faktor multipliziert, so daR die Kurve seiner MeR3-
punkte durch den Bodenpunkt von Regener und
Ehmert ging. Sowohl bei den Messungen von
Johnson wie bei den eigenen wurde der Massen-
wert des Streukdrpers zu dem Luftdruck addiert,
indem er proportional zu dem Quadrat der Atom-
zahl Z berechnet wurde. Denn die weiche Schauer
auslosende Strahlung wird hauptsachlich durch
Bremsstrahlung absorbiert, und dieser Energie-
verlust ist nach der Strahlungstheorie proportional
zu Z2 Der Massenwert des Streukdrpers von
Regener und Ehmert wurde so zu 65 mm Hg
gefunden.

Die MeRpunkte von Johnson lagen dann bis
zur Hohe von 500 mm Hg gut auf einer Geraden,
wenn die Logarithmen der Schauerzahlen gegen
die der Hohen aufgetragen wurden, und die von
Regener und Ehmert von 500 bis 350 mm Hg
auf ihrer Verlangerung. Von 350 mm Hg an
schlo3 sich die Kurve der Schauerzahlen gut den
Kurven fiir die senkrechte Gesamtstrahlungs-
starke von Ppotzer [diese Z. 52, 32 (1939)] und
Enmert (2) an, nachdem die Koinzidenzzahlen
wieder mit einem geeigneten Faktor multipliziert
worden waren, wahrend sie bis zu 350 mm Hg
steiler ansteigt, in Ubereinstimmung m it der schon
friher vielfach festgesteliten Tatsache [vgl. z. B.
diese Z. 48, 265 (1935)], dal3 die Schauer mit
wachsender Hohe starker zunehmen als die Strah-
lung selbst. Da aber von 350 mm Hg oder Héhen
von 7km an der bei weitem Uberwiegende Telil
der senkrechten Strahlung ihrem weichen Be-
standteil angehért, wird durch den Versuch ge-
zeigt, dal} die weichen und weitgedffneten Schauer
in der Tat von ihm ausgelost werden.

Das Auseinandergehen der beiden Kurven von
350 mm Hg an nach gr6RBeren Drucken erklart
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sich dann einfach daraus, dal die weiche Strah-
lung viel schneller geschwéacht wird als die harte,
so daf’ diese immer mehrhervortritt und schlieflich
Uberwiegt. Sie wird aber beiden in Rede stehenden
Versuchen nicht erfal3t, da sie nur wenig weitge6ff-
nete Schauer erzeugt. Die Schauerkurve ist dem-
nach zugleich als die Absorptionskurve der weichen
Strahlung zu betrachten, und aus ihr geht hervor,
Ubereinstimmend m it Ergebnissen, die von anderen
Forschern durch direkte Absorptionsmessungen
erlangt wurden, dal? die weiche Strahlung in See-
héhe 27 % der Gesamtstrahlung, in einer Hohe von
500 mm Hg oder 4300 m aber schon 50% betragt.

Um die Abhangigkeit der harten Strahlung
von der Hohe festzustellen, wurde von Ehmert (3)
eine dhnliche furBallonaufstiege geeigneteVersuchs-
anordnung benutzt, die 3 Zahlrohre Ubereinander
in Koinzidenzschaltung enthielt, zwischen denen
sich zwei je 4,5 cm dicke Pb-Stiicke befanden.
Die 3fachen Koinzidenzen wurden durch ein Zahl-
werk vermerkt, dessen Skala zusammen mit der
des Barographen alle 4 Min. photographiert wurde.
Die MelRpunkte, welche fur die zunehmende Hohe
bei zwei Fligen bis 16 mm Hg-Druck gewonnen
wurden, streuten wegen der verhaltnismafig
kleinen Koinzidenzzahlen erheblich. Im Gegen-
satz zu der Kurve der Gesamtstrahlungsstéarke hat
die mittlere, durch die MeRpunkte der harten
Strahlung allein gelegte Kurve keinen Gipfel, son-
dern lauft zwischen 100 und 16 mm Hg Druck der
Abszissenachse fast parallel, und der Mittelwert
der Koinzidenzzahl ist in diesem Bereiche 12,2mal
so grof3 wie am Erdboden. Da MefRfehlerim wesent-
lichen nur von seitlichen Schauern zu befiirchten
waren, welche die Pb-Klotze nicht durchsetzen,
wurden nur leichte Teile der Versuchsanordnung
seitlich und alle schweren, wie die Batterien, tiefer
angebracht. Dann konnten die gezahlten Koinzi-
denzen als von durchdringenden Strahlen her-
ruhrend angesehen werden, in erster Linie von
Mesonen.

Zieht man die Ordinaten der EHMERTschen
Kurve fur die harte Strahlung von den ent-
sprechenden der Gesamtstrahlungskurve ab, so
gibt die Differenzkurve die Zahl der in 9 cm Pb
je Zeiteinheit stecken bleibenden Ho6henstrahl-
teilchen als Funktion der Hohe. Diese stimmt
m it der von Regener und Ehmert bis 40 mm Hg
gemessenen Kurve fur die Strahlung Uberein,
welche die weiten Schauer auslost und sich auch
so als weicher Bestandteil der Hohenstrahlung
ausweist.

Der von Ehmert in seiner Kurve vermi3te
Gipfel ist sodann von Schein, Jesse und Woi,-
1an (4) bei entsprechenden Versuchen unter &hn-
licher Breite (52,5° magn. N) gefunden worden.
Auch sie benutzten eine Koinzidenzanordnung von
3 Zahlrohren ubereinander mit 2 cm Pb zwischen
den beiden oberen und 6cm Pb zwischen den
beiden unteren, so da die Koinzidenzen nur durch
Strahlen bewirkt werden konnten, die 8 cm Pb
durchsetzt hatten, abgesehen von waagerechten
Luftschauern. Um diese unschéadlich zu machen,
war eine 1cm dicke Pb-Platte auf jeder Seite des
dritten Z&ahlrohrs angebracht. Um gleichzeitig die
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Zahl der Mesonen zu messen, die in dem 2-cm-Pb-
Stick B durch eine senkrechte nicht ionisierende
Strahlung erzeugt werden und damit den Versuch
von Schein und Wilson [diese Z. 54, 20 (1941)]
zu wiederholen, wurden die Rohre 2 und 3 noch
mit einem Rohr 4 unter ihnen zu einer zweiten
dreifachen Koinzidenzanordnung zusammenge-
sehaltet und 2 cm Pb zwischen 3 und 4 angebracht,
damit die Strahlen wieder 8 cm Pb durchsetzen
mufBdten, um eine Koinzidenz zu verursachen.
Wahrend die obere Anordnung (1 2 3) nur durch
Mesonen betétigt werden konnte, die auBerhalb
des Apparats entstanden sind, ist dies bei der
unteren (2 3 4) auch durch solche mdoglich, die
in B ausgelost werden, so daR die Differenz der
Koinzidenzzahlen ein Maf3 fir die Zahl der letzteren
ist. Das Gesamtgewicht der Ausrustung betrug
17 kg, von denen 5x2 allein auf die Pb-Massen
kamen. Das Ganze wurde von 21 Ballonen bei
2 Flugen in die Hohe genommen, die je 12 Stunden
dauerten. Bei dem ersten betrug der kleinste er-
reichte Luftdruck 6,6 cm Hg, bei dem zweiten nur
3,5cm Hg. In beiden Féallen erreichten die Bal-
lone eine Gleichgewichtshthe in der Stratosphére,
in der sie 4 bis 5 Stunden verblieben, so daR die
Mesonenintensitat fir den betreffenden Druck mit
groBer Genauigkeit bestimmt wurde.

Die Kurve, welche die Koinzidenzzahl der
Anordnung (1 2 3) und damit die senkrechte Me*
sonenstarke als Funktion der Hohe darstellt, steigt
m it wachsender H6he an und erreicht ihnren Gipfel
bei etwa 6,6 cm Hg oder 17,6 km. Die Intensitat
ist hier etwa Illm al so gro3 wie in Seehthe und be-
tragt, obgleich sie von da an abnimmt, in 21,3 km
Hohe (3,6 cm Hg) noch etwa 8mal so viel. Zwi-
schen 8 und 50 cm Hg erwies sich die Absorption
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Seehohe ist diese Zahl nach Wilson [diesegZ. 52,
204 (1939)] nur noch 0,7 m10~3 In befriedigender
Ubereinstimmung m it diesen Ergebnissen sind sol-
che von Dymond (5), der entsprechende Versuche
m it einer senkrechten Koinzidenzanordnung unter
10 cm Pb anstellte. Aus drei Fligen mit Pilotbal-
lonen und Radioubertragung der Koinzidenzen
nach dem Erdboden findet er unter 59° magn. N
den Hdochstwert der Mesonenintensitat in etwa
16 km Hohe (8 cm Hg) von 9mal so grollem Be-
trage wie in Seehohe.

Die Vergleichung, die Schein, Jesse, Wollan
zwischen ihrer Intensitatskurve und derjenigen
Vornahmen, die sich aus den Koinzidenzen der
Anordnung (2 3 4) ergab, zeigte, dal} die Erzeu-
gung von Mesonen im Bleistiick B bei etwa 6 km
Hohe merklich wird und mit der Hohe wéchst bis
zu etwa 25% der gesamten Mesonenstirke am
Gipfel, Uber den hinaus die Mesonenbildung in B
nicht zu verfolgen war, da der zweite Flug keine
vollstdandigen Aufzeichnungen fur (2 3 4) ergab und
der erste sich nur bis 17,6 km erstreckte. Damit
waren die Messungen des Versuchs von Schein und
Wilson bestétigt und viel weiter nach oben aus-
gedehnt.

Um das Verhéltnis der Starken der weichen
und harten Strahlung als Funktion der Héhe zu

als fast exponentiell mit 2
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bestmmen, wurde wie von Ehmert die Pfotzer-
sche Kurve der senkrechten Gesamtstrahlung ver-
wandt und durch Subtraktion entsprechender
Ordinaten voneinander die Intensitatskurve fiur
die weiche Strahlung hergestellt. Sie 1aRt sich
der Schauerstarkenkurve von Regener und
Ehmert gut anpassen und beweist wieder, daf
die gewohnlichen weichen Schauer von der weichen
Strahlung herstammen. Es ergab sich ferner, da
die Mesonen am Gipfel der PFOTZERschen Kurve
bei 8 cm Hg-Druck etwa 12% und die ionisierenden
Teilchen der weichen Strahlung 88% der gemes-
senen senkrechten Gesamtstarke betragen, wéah-
rend in Seehdhe etwa 75% auf die harte und 25%
auf die weiche Strahlung kommen. Die Flache unter
der Mesonenkurve hat'etwa nur den zehnten Teil
des Inhalts wie die unter der PFOTZERschen Kurve.

Um die Hypothese zu prifen, dal die Me-
sonen von Photonen der Hohenstrahlung
erzeugt werden nach dem SchemaAD+P =
N + Y+ und hv-f N = P+ Y~ [diese Z. 54,
20 (1941)], wurde das Verhéltnis ny:nu, fur ver-
schiedene Hohen gebildet, wo ny die Zahl der in B
ausgeldsten UberschuRmesonen und nu, die Starke
der weichen Strahlung nach Regener und Ehmert
ist. Mit Rucksicht auf die ziemlich weiten Ge-
nauigkeitsgrenzen |43t das Ergebnis einen kon-
stanten Wert des Verhéltnisses vermuten, was
als Bestatigung der Hypothese angesehen wird
unter der Voraussetzung, daf3 die Zahl der Pho-
tonen der weichen Strahlung proportional der Zahl
ihrer ionisierenden Teilchen ist; ferner wird daraus
der Pb-Kernquerschnitt fir die Mesonenerzeugung
zu 0,7 * 1(LZ7 cm2 berechnet.

Von L. W. Nordheim und M. H. Hebb (6) ist
die Hypothese der Mesonenerzeugung theoretisch
weiter verfolgt worden. Sie finden, daf’ ein Photon
im allgemeinen dabei nicht nur ein Meson, sondern
mehrere aus dem Kern auslésen mufite, was zu
einer Schwierigkeit fihrt. Denn es mufite dann
auch einen umgekehrten Vorgang geben, an dem
ein Photon und dieselbe Zahl Mesonen beteiligt
sind und nur ein Meson und das Photon die Rollen
bei der Einleitung des Vorgangs vertauschen.
Wiurde bei dem direkten Vorgang nur ein Meson
gebildet, so unterschiede sich der umgekehrte von
ihm allein durch die Richtung; im andern Fall
aber besteht die Umkehrung in der Bildung eines
Photons und einiger Mesonen, unter welche die
Energie des erzeugenden Mesons verteilt wird. Es
verhalt sich also &hnlich wie bei der Erzeugung
eines Elektronenpaares durch ein Photon und um-
gekehrt wie bei der Ausstrahlung eines Brems-
quantums durch ein Elektron. Wie nun nach der
Theorie der Strahlung der Energieaufwand bei
diesen beiden Vorgangen ungefahr derselbe ist, so
muRte auch der groRe, zur Erzeugung energie-
reicher Mesonen erforderliche Wirkungsquerschnitt
einen entsprechend grol3en bei der Absorption von
Mesonen zur Folge haben, was mit ihrer groRen
Durchdringungskraft, namentlich in gro3en Tiefen,
nicht vereinbar ist.

Von Schein, Jesse, Wollan (4) wird hierzu
bemerkt, da Anzeichen fur eine solche Verschie-
denheit des Querschnitts in der Tat vorhanden
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seien, indem die groBe Zahl von Mesonen in der
Atmosphare, besonders der Stratosphéare, nurdurch
einen grofRen Erzeugungsquerschnitt, ihre Durch-
dringungskraftin groBen Tiefen durch einen kleinen
Absorptionsquerschnitt im Verhéltnis von etwa
100 : 1 zu erklaren seien und die Mesonen sich in
dieser Beziehung anders zu verhalten schienen
wie Elektronen hoher Energie bei Bremsstrahlung
und Paarerzeugung.

Daf in Seehthe kein deutlicher Teil der harten
Strahlung von nicht ionisierenden Strahlen hervor-
gebracht wird, hatten schon friiher Versuche von
Rossi (7), H sitjng (8) und Maass [diese Z. 53, 82
(1940)] gezeigt, bei denen derselbe Kunstgriff ver-
wandt wurde, eine Pb- oder Fe-Schicht abwech-
selnd zwischen und Uber den Rohren einer Koin-
zidenzanordnung anzubringen und die Koinzidenz-
zahlen A und B in beiden Fallen zu bestimmen.
Doch hatte Maass mit groBeren Dicken von Fe
auch Werte von B/A gefunden, die groRRer als 1
waren und bei etwa 30 cm Fe einen Hochstwert
1,2 erreichten. Da Photonen solche Massenschich-
ten nicht durchdringen kdénnen, muf3te der Unter-
schied der Koinzidenzzahlen A und B von viel
durchdringenderen neutralen Teilchen herriihren,
fur die auch Neutronen und die hypothetischen
Neutrinos nicht in Betracht zu kommen schienen.
Da die Absorption dieser Teilchen sich gleich der-
jenigen der Mesonen erwies, und auch aus theoreti-
schen Grinden, nahmen Aritey und Heitler (9)
deshalb das Vorhandensein eines neuen Teilchens
an, das sie Neutretto nannten und dem sie die
Masse eines Mesons, aber keine Ladung, erteilten.
Ein solches Neutretto Y* sollte sich in ein positives
oder negatives Meson durch Zusammensto3 m it
einem Proton oder Neutron eines Kerns verwan-
delnkdénnennachdem Schema F° -- N = P + Y~
oder Y°+ P = N + Y+. Die friheren Versuche
schienen noch durch einen Versuch von F. R.
Shonka (10) bestéatigt zu werden, den er auf dem
4300 m hohen Mount Evans m it einer Koinzidenz-
anordnung von 4 Zahlrohren Ubereinander an-
stellite. Pb-Schichten von 13 bis 17 cm Dicke
zwischen den Rohren dienten als Strahlenfilter.
AuBerdem wurden verschiedene Pb-Dicken ab-
wechselnd Uber und zwischen den Rohren ange-
bracht. M it einer solchen Pb-Schicht von nur 2 cm
war das Verhdltnis der Koinzidenzzahlen wenig
von 1 verschieden, namlich gleich 1,015~ 0,005,
mit einer von 20cm dagegen 1,061 + 0,006.
Diesen Wert hatte H siung mit 20 cm Pb friher in
Seehthe gefunden. Auch Rossiund Janossy (25)
glaubten bei einer Wiederholung des HsiUNGschen
Versuchs in abgeanderter Form die Anwesenheit
von einigen nicht ionisierenden Strahlen durch-
dringender Art festgestellt zu haben, doch haben
neuere Versuche dhnlicher Artvon Y. Nishina und
K. Birtis (29) einen negativen Ausgang genommen,
so daf? die Frage nach der Existenz des Neutrettos
als unentschieden zu betrachten ist.

Eine von der im vorhergehenden auseinander-
gesetzten verschiedene Auffassung der Mesonen-
erzeugung wird von Johnson vertreten. Nach
ihm [diese Z. 53, 27 (1940)] bilden Protonen einen
wesentlichen Bestandteil der primaren Hohen-
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strahlung, wofur besonders ihr Ost-W est-Effekt
angefuhrt wird, nach dem fast die ganze feld-
empfindliche Strahlung der unteren Atmosphére
von positiven Primarstrahlen abstammt. Diese
Untersuchungen sind von Johnson und J. G.
BARRYj(ll) fortgesetzt und von Johnson (12)
zusammengefallt worden. Dabei sind diese For-
scher zu der Ansicht gelangt, dal3 die Mesonen von
priméaren Protonen erzeugt werden. Dal sie se-
kundér sein missen, folgt schon aus ihrem Selbst-
zerfall bei einer mittleren Lebensdauer von einigen
10-6 sec. Dal sie von positiven Teilchen abstam-
men, folgt, soweit diese feldempfindlich sind, aus
einer quantitativen Vergleichung der Ost-West-
Asymmetrie, welche den UberschuRR der positiven
Uber die negativen Teilchen mi3t, mit dem Breiten-
effekt, der die Gesamtheit der geladenen Teilchen
milt. Auf Grund einer Rechnung (13), welche die
Energiebereiche bericksichtigt, die an den beiden
Effekten beteiligtund von Lemaitre und Vallar-
ta berechnet worden sind, ergibt sich, daR wahr-
scheinlich alle feldempfindlichen Strahlen in See-
héhe von positiven Primarstrahlen herstammen
und nach der Genauigkeitsgrenze hdchstens 10%
von negativen. Da aber die weichen Strahlen in
Seehohe fast samtlich vom Zerfall der Mesonen
in der Atmosphére herrihren und folglich nicht
zu den feldempfindlichen zu rechnen sind, so be-
trifft das Ergebnis im wesentlichen nur die harten
Strahlen oder Mesonen.

Wenn nun die Primarstrahlung aus Elektronen
bestdnde, muRten diese vorwiegend positiv sein,
und folglich muRte auch die weiche Strahlung
in grolRen Hohen eine bedeutende Ost-West-Asym-
metrie aufweisen. DaR dies nicht so ist, hatten
bereits Untersuchungen gezeigt, die Johnson Uber
die Ost-West-Asymmetrie der Schauer auf Bergen
der Aquatorzone angestellt hatte [diese Z. 49, 260
(1936)]. Dabei wurde die Asymmetrie mit einem
Zahlrohrdreikant unter Zenitwinkeln von 35° und
49° gemessen und in einer Héhe von 6 m H 20-W ert
(4300 m) kleiner als 2% gefunden. Sie war gleich-
falls die Asymmetrie der weichen Strahlung,
welche die gewdhnlichen Schauer erzeugt. Ihr
standen 15% Asymmetrie der Gesamtstrahlung
an derselben Stelle gegeniber. Daraus folgerte
Johnson schon damals, dall die Asymmetrie der
Gesamtstrahlung von durchdringenderen Teilchen
verursacht wird, wahrscheinlich Protonen, indem
er sich auf Vermutungen von Comrton und Bethe
stitzte [diese Z. 48, 268 (1935)]. Dagegen seien
gleichviele positive und negative Elektronen, die
Schauer erzeugen, anzunehmen [vgl. auch diese
Z. 53, 27 (1940)].

Einen noch deutlicheren Beweis erbrachten
jingst von den beiden Forschern (11) ausgefihrte
Freiballonflige nahe dem Aquator, wo die Asym-
metrie am starksten zu erwarten ist. Die Koin-
zidenzen einer Anordnung von drei Zahlrohren
Ubereinander wurden mit dem Luftdruck radio-
technisch nach dem Erdboden Ubermittelt. Die
Achsenebene der Rohre war um 60° gegen die
Senkrechte geneigt. Die Vergleichung der 6stlichen
und westlichen Strahlungsstéarke geschah mit Hilfe
einer Photozelle, die, von der Sonne belichtet,
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die Orientierung des Ballons und Apparats an-
zeigte. Von 10 Flugen lieferten 4 vollstandige Auf-
zeichnungen aus atmospharischen Tiefen zwischen
lundx¥2m H2-W ert. Aus ihnen ging hervor, dald
die westliche Strahlungsstarke im Durchschnitt
nur etwa um 7% groRer als die dstliche war, wah-
rend nach Rechnungen auf Grund der Theorie von
Lemaitre und Vallarta und der Breiteneffekts-
bestimmungen in groRen HOhen von Bowen,
Millikan und Neher [diese Z. 53, 27 (1940)] eine
Asymmetrie von 60% zu erwarten war, falls alle
weichen Primérstrahlen positiv waren. Bei der
Annahme von 7% Asymmetrie zeigt die Rechnung
dagegen, daR 44% der Strahlungsstarke von nega-
tiven und 56% von positiven Primarstrahlen her-
rihren.

Nach diesem Ergebnis in Verbindung damit,
daR die harte Strahlung von Primarstrahlen ab-
stammt, die fast alle positiv sind, erscheint es
unmdglich, die Mesonen von den Elektronen der
weichen Primarstrahlung herzuleiten, und es liegt
nahe, die Uberschissigen positiven Primarteilchen,
von denen sie erzeugt werden, als Protonen an-
zusehen. Damit wiirde auch erklart sein, warum
Protonen in der Hohenstrahlung am Erdboden
so selten gefunden werden, da sie auf dem Wege
dahin ihre Energie zumeist bei Kernzusammen-
stoRen einblRen, aus denen die Mesonen hervor-
gehen. Ferner steht damit im Einklang, daR die
Breiteneffektskurve ihre Knie bei etwa 40° magn.
Breite hat [diese Z. 53, 24 (1940)], denn die zu
dieser Breite gehorige Mindestenergie zur Uber-
windung des magnetischen Erdfelds ist fir ein
Proton 6,4 «109eV, und die grol3te Energie, die
es davon einem Meson mit 1/10 Protonmasse bei
einem zentralen Stol3 erteilen kann, gleich 3,1 ¢
109eV. Da nun 2+109eV von einem Meson durch
lonisation beim Durchgang durch die Atmosphéare
eingebuRt werden, kdnnte jener Betrag sehr wohl
den durchschnittichen Energieverlust eines Me-
sons in der Atmosphéare darstellen, wenn auRler
der lonisation noch andere Ursachen, wie Kern-
zusammenstole, berlicksichtigt werden. Die Breite
der.Knie wirde folglich nicht, wie zuerst vermutet,
diejenige sein, wo die Mindestenergie der Primar-
strahlen gerade ausreicht, damit diese die Atmo-
sphéare durchdringen kénnen, sondern wo dies von
den Mesonen groRter Energie zutrifft, die durch
sie erzeugt werden [diese Z. 52, 69 (1939)]. Wie
im einzelnen die Erzeugung der Mesonen durch
Protonen verlaufen soll, wird nicht angegeben, und
die theoretischen Schwierigkeiten sind dabei nach
Nordheim (17) im wesentlichen dieselben wie bei
der Erzeugung durch Photonen.

Zu den Versuchen, Protonen in der Hohen-
strahlung nachzuweisen [diese Z. 52, 72 (1939)]
bemerkt G. Herzog (14), dall die Bestimmung
der Ruhmasse geladener Teilchen durch ihre loni-
sation in einerNebelkammerunmdéglichwird bei Ge-
schwindigkeiten, die der des Lichts nahe kommen,
wegen der aul3erordentlichen Zunahme der rela-
tivistischen Masse. Man muf deshalb die Teilchen
beobachten, wenn ihre Energie gering geworden ist
und sie sich am Ende ihrer Reichweite befinden.
Zu diesem Zwecke benutzte er eine groRe Nebel-
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kammer, die durch eine besondere Z&hlrohranord-
nung derart gesteuert wurde, daf sie nur auf Teil-
chen ansprach, die noch einen unter bestimm-
ter Grenze liegenden Weg zuriickzulegen hatten.
Die bei der Entspannung erhaltenen Spuren ge-
hérten so zu Teilchen geringer Energie, deren
Ruhmassen aus mehr oder minder dichter loni-
sation zu bestimmen waren. AuBerdem befand
sich die Kammerzu diesem Zweck in einem Magnet-
feld von 2000 Gauf3. Indessen wurde unter den
118 brauchbaren Aufnahmen kein Fall gefunden,
bei dem die lonisation von der eines gewdhnlichen
Elektrons verschieden gewesen waére, so dal3 Pro-
tonen und Mesonen ausgeschlossen erschienen.
Damit wurden die Versuche von Street und
Stevenson [diese Z. 52, 207 (1939)] bestatigt, die
unter noch zahlreicheren Aufnahmen nur je eine
Spur erhielten, welche als die eines Protons und
Mesons zu deuten war.

M it ganz anderem Erfolg aber wurden von dem-
selben Forscher Nebelkammeraufnahmen in einem
Flugzeuge bis zu 8,9 km Hohe ausgefihrt (15).
Eine Kammer von 15 cm Durchmesser war dabei
zwischen den Polen eines groRen permanenten
Magneten in einem Felde von 700 Gaul} ange-
bracht. Mit und ohne Z&hlrohrsteuerung wurden
230 Aufnahmen erhalten, von denen mehr als 25
Spuren von solcher Dichte und solchem H mg-
Wert aufwiesen, dal3 sie weder von Elektronen
noch von Protonen herrithren konnten und als
Jdangsame“ Mesonen gedeutet wurden (s. weiter
unten). Die Aufnahmen enthielten ferner viel
starker ionisierende Teilchen: Protonen, a-Teilchen
und noch schwerere Kerne, doch nur die 110, welche
in Héhen Uber 6 km gewonnen worden waren.

Johnson, Barry und R. P. Shutt (16) haben
am Erdboden bei einer Reihe von Aufnahmen
m it einer grolRen Nebelkammer, die im Innern drei
Querplatten aus Pb von 1cm, 5cm und 1lcm
Dicke besaR, einige Spuren erhalten, die von Pro-
tonen am Ende ihrer Reichweite herzuriihren
schienen. Bei der wahrscheinlichsten von ihnen
kam der Strahl von oben in die Kammer, nachdem
er 15 cm Pb zwischen zwei Z&hlrohren durchsetzt
hatte, die zur Steuerung der Kammer dienten.
In der Kammer ging er durch die drei Platten und
trat durch den Boden wieder aus. In der mittleren
5-cm-Platte wurde er um 25° abgelenkt und so
verlangsamt, daR seine lonisation in dem untersten
Kammerabteil merklich dichter als vorher und
gleich der eines langsamen Protons war.

Wie bereits friher erwéhnt [diese Z. 54, 59
(1941)], waren die groBen Luftschauer mit dem
Auftreten von St6Ren in ungepanzerten lonisations-
kammern in Verbindung gebracht worden. Sie
lieBen nun auch eine Erklarung fur die bisherratsel-
hafte Erscheinung zu, dal} eine betrachtliche Zahl
von Schauern als stérender Nulleffekt beobachtet
wird, wenn alles Schauer verursachende Material
in der Nachbarschaft des MeRgerats nach Méglich-
keit vermieden wurde. Denn sie konnten jetzt
als Teile ausgedehnter Luftschauer gedeutet wer-
den, die von der Streuplatte tUber der lonisations-
kammer oder den Z&hlrohren durch weitere Ver-
vielfaltigung verstarkt wurden. Diese Vermutung
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ist von Montgomery und Montgomery (18) mit
einer lonisationskammer an drei Stellen ihres
Instituts geprift worden. Die erste lag in einem
unterirdischen Raum unter etwa 1m Erde, die
zweite in einem Raum mit schwerem Zement-
dach und die dritte in einem leichten Holzgeb&aude,
also so gut wie im Dreien. Die Messungen wurden
zum Teil mit einer 1 cm dicken Pb-Platte Uber der
Kammer vorgenommen, zum Teil ohne sie. Sie
ergaben eine auffallend groBe Zahl Sté3e in dem
ersten Raum, die vergleichbar war mit der in freier
Luft in der Héhe von 3m HsO-Wert weniger
als in Seehohe. Mit der Pb-Platte Uber der Kam-
mer war die Zahl der St6Re einer bestimmten
Grol3e, d. h. die Menge der in der Kammer aif-
tretenden lonenpaare, grof3er, und zwar schienen
alle StoRgroRen in demselben MaRe vervielfacht
zu werden, namlich etwa entsprechend dem Faktor
1,7. Dieser konnte auch aus der Kaskadentheorie
berechnet werden unter der Voraussetzung, dal
die StoRRe hauptsachlich in der Erde entstehen und
die Wirkung der Pb-Schicht darin besteht, die
Zahl der Strahlen zu vergroBern. Die durch-
schnittiche Energie eines Schauerstrahls aus einer
dicken Erdschicht liegt namlich etwas unter
108eV, und nach den Rechnungen von N. Ar-
1ey (19) ergibt sich, dafl ein Elektron dieser Ener-
gie in 1cm Pb mit dem Faktor 2, 1 vervielfacht
wird. Die Ubereinstmmung wird als ausreichend
betrachtet.

Diese einfache Beziehung zwischen den StbR3en
m it und ohne Pb Uber der Kammer war im dritten
Raume nicht vorhanden. Hier wurden nicht nur
die Luftschauer durch das Pb vergroRert, sondern
in ihm auch neue StoRe erzeugt, vermutlich durch
Elektronen, die durch den Zerfall von Mesonen
in der unteren Atmosphéare entstanden sind und
daher nicht wie bei den groRBen Luftschauern von
einer groRBen Zahl anderer Elektronen begleitet
werden. Die Ergebnisse im zweiten Versuchsraume
lagen zwischen denen im ersten und dritten.

Die Untersuchungen uber die groen Luft-
schauer [diese Z. 53, 83 (1940)] selbst sind von
Atjger und Mitarbeitern (Maze, Grivet, Ehren-
fest, Fréon usw.) (20) auf dem Jungfraujoch und
Pic du midi fortgefuhrt worden. Sie verwandten
dabei eine Nebelkammer, die von zwei Z&hlrohren
gesteuert wurde, von denen eines Uber ihr ange-
bracht und mit einer gewélbten Pb-Schicht von
6,S cm Dicke gepanzert war; das andere war meist
4 m von dem ersten in waagerechter Ebene ent-
fernt. Es wurde festgestellt, daf3 die gleichzeitigen
Entladungen der beiden Rohre m it dem Auftreten
von Schauern in der Kammer zusammenfielen.
Auf zahlreichen Aufnahmen durchsetzte kein Teil-
chen eine Querwand der Kammer von 1,5 cm Pb,
ohne einen Schauer zu erzeugen, und die Anzahl
der Spuren auf ihnen war gro3. Es wird daraus
geschlossen, dal die durchdringenden Strahlen
in den dichten Teilen der groRen Schauer Elek-
tronen hoher Energie sind.

Um die Verteilung der Schauerstrahlen fest-
zustellen, wurde die Nebelkammer, deren Nutz-
flache etwa 400 cm2betrug, von zwei Z&ahlrohren
gesteuert, von denen das eine 50 m von ihr entfernt,
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das andere erst Gber ihr, dann in 4m Abstand seit-
warts aufgestellt war. Im ersten Fall ergaben sich
69 Strahlen auf 30 Aufnahmen, im zweiten 72 auf
35 Aufnahmen; keine Aufnahme enthielt mehr als
10 Strahlen. Die daraus berechnete mittlere Dichte
der Bahnen von 40 je m2 war offenbar ziemlich
gleichméaRig auf einer Flache von mindestens
20 m2verteilt, und wahrscheinlich noch weit tiber
diese hinaus.

Wahrend die Zahl der Koinzidenzen bei einer
Entfernung der beiden Z&ahlrohre von 100 m in
Paris 0,5 je Stunde betrug, war sie auf dem Jung-
fraujoch bei 150 m Abstand noch 4, bei 300 gleich
15. Dabei wurde das eine der beiden Rohre, die
eine Oberflache von je 200 cm2 besaRen, auf den
Gletscher gelegt und seine Entladung durch einen
Schauerstrahl mit Hilfe eines isolierten Drahts
nach dem Laboratorium ubertragen. Die Ergebnisse
wurden in einer Kurve dargestellt, in dem als Ab-
szisse der Logarithmus der Entfernung der Rohre
voneinander in Metern, als Ordinate der Logarith-
mus der Koinzidenzzahl je Stunde gewé&bhlt wurde.
Diese Kurve wurde mit einer anderen verglichen,
die von Ehter und H. Wergeland (21) nach der
Theorie der Streuung der Elektronen in einer Kas-
kade berechnet worden war unter der Voraus-
setzung, dall die Zahl der aus dem Weltraume
kommenden Elektronen mit einer Energie
E > 2 m109eV proportional zu E~Is ist. Dabei
wurde Ubereinstimmung fiir Zahlrohrabstande bis
zu 25 m festgestellt, wéhrend die beobachteten
Koinzidenzen bei groBeren Abstanden zahlreicher
waren als die theoretischen. Von Auger und M it-
arbeiternwird dahervermutet, da die groRenL u ft-
schauer in ihrem Innern aus Kaskadenelektronen
bestehen, in ihren &uBeren Teilen aber Mesonen
m it sich fuhren, die wegen ihrer gré3eren Durch-
dringungskraft eine groRere Ausdehnung erreichen
als die Elektronen. Aus dem Unterschiede zwi-
schen der beobachteten und berechneten Kurve
finden Ehter und Wergetand 50% Mesonen bei
einem dieser Schauer und unter der Voraussetzung,
daR3 die Mesonen sich 5 bis IOmal so weit ausbreiten
wie die Elektronen, einen Mesonenanteil von 2 bis
1i% in dem durch etwa 20 m Zahlrohrabstand
begrenzten Innern des Schauers.

Die Durchdringungskraft der Schauerteilchen
wurde auf dem Pic du midi mit einer dreifachen
Koinzidenzanordnung untersucht. 2 Z&hlrohre
waren Ubereinander angebracht und seitlich sowie
unten mit 10 cm Pb gepanzert, um schrag und von
unten kommende Strahlen abzuhalten. Zwischen
sie wurden Pb-Schichten bis zu 20 cm Dicke als
Absorber gebracht; das dritte Rohr war von dem
unteren der beiden in waagerechter Ebene um 3 m
getrennt. Der Abfall der Absorptionskurve war
stark fur die ersten Zentimeter Pb und langsamer
nach 5cm Dicke; doch wurde noch ein merklicher
Teil von Koinzidenzen mit 15 bis 20 cm Pb be-
obachtet, der ebenfalls auf die Mesonen im Schauer
zuriuckgefuhrt wird, da Elektronen dazu eine
Energie von mindestens 1012eV haben muften.

DaR diese Mesonen im Innern jedenfalls sehr
selten sind, wurde durch Nebelkammeraufnahmen
aus dem innersten Schauergebiet bestéatigt (22);
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sie lieRen aber auRergewohnlich zahlreiche Spuren
langsamer Protonen erkennen, woraus auf Kern-
zertrtimmerungen durch die Schauerstrahlen ge-
schlossen wird [diese Z. 53, 30 (1940)].

Die durch die Versuche in Paris, auf dem Jung-
fraujoch und Pic du midi festgestellte Tatsache,
daR die Zahl von Koinzidenzen, welche je Stunde
mit zwei Zahlrohren im waagerechten Abstand
von einigen Metern beobachtet werden, mit der
Hohe stark anwéchst, rithrt nach Auger und M it-
arbeitern (23) teils von der Zunahme der AnzahI N
von grof3en Luftschauern her, die durchschnittlich
je Stunde den Beobachtungsort erreichen, teils von
der Zunahme der Strahlendichte, der mittleren
Zahl A der Teilchen, welche ein waagerechtes m2
bei einem solchen Schauer treffen. Dieselben
Forscher (24) haben ein Verfahren ausgearbeitet,
wie man N und A durch Vergleichung der stind-
lichen Koinzidenzzahlen mit Anordnungen von
zwei und drei Zahlrohren ermitteln kann, und so
gefunden, dal? A auf dem Pic du midi mit einem
Luftdruck von 7,3 m H2 doppelt und N dreimal
so grof3 ist wie in Paris mit dem mittleren Druck
103 m H2.

Mit einer Anordnung von drei Zahlrohren
wurden in Seehdhe etwa 30 Koinzidenzen je Stunde
erhalten, und mit Berlicksichtigung der Z&hlrohr-
oberflache und der Strahlendichte die groRRen
Schauer auf etwa 60 je Stunde geschatzt, auf dem
Jdungfraujoch auf etwa das Zehnfache. Die Zahl der
Strahlen hat bei einem solchen Schauer die Gro3en-
ordnung 106 und ihre Energie ist wahrschein-
lich zumeist die kritische fir Luft, namlich rund
108eV [diese Z. 53, 29 (1940)], so dafl} die Gesamt-
energie etwa 10MeV ist. Zu demselben Ergebnis
fuhrt die Kaskadentheorie mit Ricksicht darauf,
dalR die Atmosphére 30 Strahlungseinheiten ent-
spricht und die Teilchenzahl 105 Ubertrifft. Fdr
Schauer derselben Teilchenzahl, die nur auf das
Jungfraujoch herabreichen und nur 20 Strah-
lungseinheiten zuriickzulegen haben, wirde die
Energie des auslosenden Teilchens etwa den
dritten Teil betragen. Energien dieser Grol3e
kénnten aber nicht von Einzelvorgangen her-
stammen, sondern wabhrscheinlich nur von ge-
ladenen Teilchen langs weit ausgedehnter elek-
trischer Felder erlangt werden.

Die harten Schauer waren besonders nach
Untersuchungen von Bothe und Schmeiser [diese
Z. 53, 8Lf. (1940)] von diesen Forschern als Schauer
enger Winkeléffnung mit. sehr durchdringenden
Strahlen erklart worden, die von Mesonenin dicken
Massenschichten erzeugt werden und den zweiten
Gipfel der Rossi-Kurve hervorbringen. Um fest-
zustellen, ob die unter dicken Schichten beobach-
teten Schauer mit den BHABASchen lonisations-
schauern gleichbedeutend sind [diese Z. 54, 57
(1941)], die daher stammen, da3 ein Meson zentral
auf ein Elektron st6f3t und dieses darauf einen
Kaskadenschauer auslost, wurden von Lovell
nach einer Mitteilung von Brackett und R0ossi(25)
5200 Aufnahmen mit einer zahlrohrgesteuerten
Nebelkammer gemacht, die sich hintereinander
unter 10, 20 und 30 cm Pb befand und eine Quer-
wand von [,8cm P b besaR. Sieenthielten im ganzen
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463 Schauer mit mehr als 5 Strahlen. Von ihnen
wurden 32 ausgewahlt, die aus einem Flachen-
stick des Pb Uber der Kammer austraten, das
genau Uber ihrem beleuchteten Teile lag, so dal
alle Spuren ionisierender Schauerteilchen auch
wirklich auf der Aufnahme abgebildetwaren. Diese
Schauer konnten daher benutzt werden, um die
Wahrscheinlichkeit P(N) des Auftretens von
Schauern mit N Teilchen als Funktion von N ab-
zuschéatzen, so weit es die kleine Zahl zulief3.
Mit Berucksichtigung der' Intensitdt und des
Energiespektrums der Mesonen kann aber auch
P (N) aus der Theorie von Bhaba berechnet wer-
den. Innerhalb der sehr weiten Genauigkeits-
grenzen wurde Ubereinstimmung gefunden. Die
Querwand aus Pb sollte zur Unterscheidung von
Elektronen und Mesonen dienen, indem letztere
ohne Auslésung von Sekundéarstrahlen hindurch-
gehen. Abgesehen von zwei sehr zweifelhaften
Fallen wurden unter den 463 Schauern aber keine
Mesonenschauer entdeckt, so dal nur Kaskaden-
schauer vorzukommen schienen.

Nach derselben Mitteilung (25) haben Rossi
und Janossy mit mehreren geometrisch verschie-
denen Anordnungen und gesteigerter Genauigkeit
die Versuche anderer Forscher [diese Z. 51, 172
(1938) u. 53, 82 (1940)] wiederholt, um den zweiten
Gipfel der Rossi-Kurve zu finden, doch ohne Er-
folg; und Cray und Jonker (25) haben zwar mit
engen Schauern eine Andeutung des Gipfels er-
halten, doch trat er schwéacher auf als bei fruheren
Versuchen mit weiten Schauem.

Wie sehr die Ergebnisse solcher Versuche
von der Art der Zahlrohranordnung abhéangen,
haben Nielsen, Morgan und Morgan (26) ge-
zeigt, indem sie die Versuche von Bothe und
Schmeiser etwas abanderten. Diese hatten eine
Koinzidenzanordnung von 4 Zahlrohren mit
trapezféormigem Achsenquerschnitt benutzt (27),
Uber der sich der Streukdrper aus Pb befand,
dessen Dicke verdndert wurde, um die Rossi-
Kurve aufzunehmen. Der Streuwinkel der beob-
achteten Schauer anderte sich zugleich mit dem
Abstande des Streukdrpers von den Rohren
oder dem der beiden unteren Rohre voneinander.
Die Anordnung der amerikanischen Forscher hatte
aulBer den 4 Zahlrohren noch je zwei &ufiere Rohre
in der oberen und unteren Reihe, die ein zweites
Vierkant fir Schauer groRerer Streuung bildeten.
4fache Koinzidenzen bei der inneren Gruppe
wurden als Schauer von 7° Offnung, solche der
auBeren als Schauer von 28° gezahlt. Im Gegen-
satz zu den Ergebnissen von Bothe und Schmei-
ser waren die beiden so erhaltenen Kurven bei
groBeren Pb-Dicken ganz parallel und ohne An-
deutung eines zweiten Gipfels. Wurden aber die
beiden oberen Rohre jeder Vierergruppe parallel
geschaltet, so dal’ sie wie ein Rohr gréRerer Ober-
flache wirkten und nur dreifache Koinzidenzen ge-
zahlt wurden, so war die Kurve der engen Schauer
der von Bothe Und Schmeiser erhaltenen &hnlich
und der zweite Gipfel vorhanden. Morgan und
Nielsen sind daher der Ansicht, dal der zweite
Gipfel von der Art der Koinzidenzanordnung ab-
héangt und die Vorgéange, welche fir die Gestalt
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der Rossi-Kurve unter groRen Pb-Dicken mafR-
gebend sind, sieh nicht notwendig auf kleine Streu-
winkel beschrénken.

Bothe (28) bemerkt dazu, dal} eine genaue
Analyse der Rossi-Kurve wegen der unvermeid-
lichen Beeinflussung durch die Schauer aus der
Luft und den umgebenden dichteren Massen sehr
schwierig ist, auch deswegen, weil gewdhnliche
weiche Schauer durch die Teilchen der harten aus-
gelost werden. Deshalb kénnen als wesentlich nur
das Ansteigen der Kurve jenseits des ersten Gipfels
und das Vorhandensein des zweiten Gipfels Uber-
haupt ohne Ricksicht auf seine Hohe angesehen
werden, und diese Tatsachen standen fest. Der
zweite Gipfel sei ein direkter Beweis fur die Er-
zeugung sekundarer Teilchen, die 17 cm Pb und
mehr durchdringen und folglich keine Elektronen
sein kbnnen. Es sei also zu empfehlen, sie als Me-
sonen zu deuten.

Nach Bothe (28, 30) werden also die harten
Schauer nicht nur durch Mesonen erzeugt, sondern
bestehen auch aus Mesonen sekundarer Art. Im
Gegensatz zu den weichen sind diese Schauer
wenigstrahlig. Zeugnis davon legen besonders
Versuche von H. Maier-Leibnitz ab (31). Sie
benutzte dabei eine Nebelkammer, deren Ent-
spannung verlangsamt war, um sie empfindlicher
zu machen. Wahrend eine gewdhnliche Kammer
bei jeder Entspannung Teilchen aus einem Zeit-
abschnitt vorG/ioo Msl/« sec erkennen la3t, betragt
diese Zeit bei der ,Jangsamen® 1 bis 2 sec, so daf3
man m it einer Entspannung ein viel groReres Ge-
biet von Ereignissen beherrscht, allerdings auf
Kosten der Scharfe der Aufnahmen. Die Kammer
war mit 5cm Pb gepanzert und befand sich in
einem Magnetfeld von 2700 Gauf3. Auf den 1610
brauchbaren Aufnahmen waren 4180 Héhenstrahl-
bahnen vorhanden; diese traten nicht immer
einzeln auf, sondern bildeten auch kleine Schauer,
die sich durch geringe Winkel6ffnung als harte aus-
wiesen. Unter ihnen befanden sich 63 Strahlen-
paare, ferner 2 Schauer mit 3 Strahlen; | Schauer
mit 4 Strahlen und 1 Schauer mit 10 Strahlen.
Der mittlere Winkel zwischen 2 Schauerstrahlen
war 8,5°, ubereinstmmend mit den Z&hlrohr-
messungen von Schmeiser Uund Bothe an harten
Schauern. Die Strahlenarmut dieser Schauer
wird als Bestatigung dafur angesehen, dal sie
von Mesonen erzeugt werden. Denn wie der
zweite Gipfel der Rossi-Kurve beweist, durch-
dringen die Teilchen der harten Schauer grol3e
Schichtdicken. Wirden sie also von Elektronen
oderPhotonen erzeugt, so sollten sie als Kaskaden-
schauer strahlenreich sein. Damit sei eine neue
Wirkung der ,schnellen“, in der oberen Atmo-
sphare entstehenden Mesonen entdeckt, namlich
die, daf? sie auf ihrem Wege durch die Atmosphére
und dichtere Stoffe sekundéare Mesonen erzeugen.

Far die Erzeugung weicher Schauer durch
harte [diese Z. 53, 82 (1940)] kommt dann der
von Bhaba untersuchte Vorgang in Betracht, oder
nach Heitler (32), daB sich ein Meson m it einem
Neutron oder Proton zu einem Proton oder Neu-
tron unter Ausstrahlung eines Lichtquants ver-
einigt nach dem Schema F+ - N = P -\-hv oder
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Y~+ P —N -f- hv. Diese y-Strahlung von min-
destens 6 ¢ 107eV, die auch in mehreren Quanten
auftreten kann, wéare dann wohl imstande, Kas-
kadenschauer einzuleiten, wie sie selbst in gro3en
Tiefen unter Seehdhe beobachtet werden.

Mit der ,Jangsamen“ Nebelkammer war es
Maier-Leibnitz auch gelungen, die Bahnen von
5 Sekundarmesonen aufzunehmen, die im Innern
der Kammer endigten und aus der 5-cm-Pb-Schicht
Uber ihr kamen. lhre Massen wurden mit Hilfe
der Bahnkrimmung im Magnetfelde zu 20 (un-
sicher), 100 j- 30, 120 il- 30, 55 :£ 35 und 170 i
100 Elektronenmassen bestimmt. Aus der Ge-
samtlange der mit den 5 Bahnenden zugleich auf-
genommenen Hohenstrahlspuren ergab sich, daR
das Bahnende eines solchen Mesons auf je 70 m
Hohenstrahlbahn entfallt, woraus seine Reichweite
zu etwa nur 0,15 cm Pb gefolgert wird. Die
Bahnenden kdnnen daher nicht schnellen Mesonen
angehdren, die in der oberen Atmosphéare durch
die primare Hohenstrahlung erzeugt werden, da
fur diese eine viel zu starke Absorption folgen
wirde. Sie werden deshalb ,langsamen“ Mesonen
zugeschrieben, die von den schnellen langs ihrer
Bahn ausgeldst werden und wahrscheinlich deren
Bremsung zum grof3en Teile bedingen. Sie sind aber
nicht zu verwechseln mit den Sekundérmesonen
der harten Schauer, die viel starker durchdringend
sind und seltener von den schnellen Mesonen aus-
geldst werden. Aus den 67 harten Schauern der
Aufnahmen von Maier-Leibnitz berechnet sich
nach Bothe, dal} die mittlere freie Wegléange eines
schnellen Mesons bis zur Erzeugung eines m ittel-
schnellen, mit dem es dann einen zweistrahligen
harten Schauer bildet, etwa 200 cm Pb betragt.

Nach Bothe wird die Erzeugung von lang-
samen Sekundarmesonen auch durch Beobach-
tungen in Nebelkammern m it dickeren Metallquer-
waéanden bestéatigt. Mehrere Forscher, wie Blackett
undJ. G.Wilson (33),|. G.Wilson (34), Hopkins,
Nielsen und Nordheim (35) haben namlich be-
merkt, dal3 einige Prozent harter Teilchen nach
dem Durchgang durch einige Zentimeter Pb oder
Cu von sekundaren Teilchen begleitet sind, fir die
nur BilABAsche lonisationselektronen oder eben
langsame Mesonen in Betracht kommen. Da die
Versuche von Hopkins, Nielson und Nordheim
fur die Mehrzahl dieser Sekundarteilchen eine
Reichweite von nicht mehr als 0,3 cm Pb ergeben
haben, wahrend die von BHABAschen Elektronen
viel héher sein mufte, scheinen sie langsame Me-
sonen zu sein.

Auf anderem Wege sind zur Annahme lang-
samer MesonenMontgomery, Ramsey, Cowie Und
Montgomery (36) bei einem Versuche gelangt, die
mittlere Lebensdauer der Mesonen zu messen. Sie
gehen dabeivon der Erwégung aus, daf? einige Me-
sonen trotz ihrer kurzen Lebenszeit vor ihrem Zer-
fall zur Ruhe kommen sollten, so daR die Zeit von
diesem Augenblick an bis zum Zerfall durch eine
geeignete Versuchsanordnung direkt gemessen
werden kénnte. Zu diesem Zweck wurde Uber
einer 2cm dicken Pb-Platte eine Schicht von
Zahlrohren angebracht, welche die auf das Pb
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fallenden Mesonen durch ihre Entladung anzeig-
ten. Uber ihnen befand sich eine 12 cm dicke
Pb-Schicht, um die weiche Strahlung zu absor-
bieren. Es wurde angenommen, dal3 ein gewisser
Bruchteil der Mesonen in der 2-cm-Platte ange-
halten wiirde und etwas spéter durch Zerfall Elek-
tronen aussende, die zum Teil auf eine zweite Z&ahl-
rohrschicht auftrafen, die unter der Pb-Platte
angebracht war. Die elektrischen Stromkreise,
in denen die Rohre lagen, waren so eingerichtet,
daB die Falle vermerkt wurden, in denen eine
Entladung eines Zahlrohrs unten auf die Ent-
ladung eines oberen nach einer bestimmten Zeit
tl= 15 +KP6 sec und vor = 20+10'6 sec
erfolgte. Da etwa 7800 Mesonen die beiden
Zahlrohrschichten stindlich durchsetzten und
die Absorptionszahl rund 0,01 cm'l Pb ist, war
zu erwarten, dafl3 stindlich 156 in der Pb-Platte
stecken bleiben wirden, von denen aber nach
MaRgabe der geometrischen Anordnung nur etwa
der vierte Teil, also 39, die untere Z&hlrohr-
schicht durchsetzen konnten. Bei der mittleren
Lebensdauer 2,7 « 10~6sec sollten von ihnen nach
roher Schatzung 23 je Stunde in tt sec nach dem
Steckenbleiben in der Platte zerfallen sein, und
so gut wie alle in i2sec nachher. Statt der zu er-
wartenden 23 Zerfallselektronen ergab der Ver-
such nur 14i 24 je Stunde, so dal3 der wahr-
scheinliche Fehler etwa 10% der Erwartung betrug.
Fur den negativen Ausfall werden langsame Me-
sonen verantwortlich gemacht, die von Atom-
kernen stark absorbiert werden und infolge-
dessen nicht zur Ruhe und zum Zerfall kommen.
lhre Ruhmasse werde vielmehr in eine andere
Energieform, wahrscheinlich einen Schauer, ver-
wandelt.

Die von Mesonen hervorgerufenen Schauer
sind von Swase und Ramsey (37) mit einem
Zahlrohrapparat ziemlich verwickelter Bauart
untersucht worden. Oben befand sich ein Pb-
Block von 20 cm im Geviert und 18 cm Dicke,
unter dem noch Uber eine Gesamttiefe von 140 cm
verteilt vier Pb-Platten zu je 1cm Dicke durch
Zwischenrdume getrennt folgten. Uber dem Block
und in geeignetem Abstand Uber jeder Platte,
auch unter der tiefsten, befanden sich Tafeln mit
je 18 Z&hlrohren von 20cm Lange und 1cm
Durchmesser, von denen jedes m it einem Elektro-
skop verbunden war. Im Ubrigen war die Schal-
tung derart, daR kein Elektroskop ausschlagen
konnte,” wenn nicht wenigstens ein Strahl, der
notwendig ein harter war, durch alle Z&hlrohr-
schichten gegangen war und wenigstens ein Rohr
jeder Schicht entladen hatte. Jedes Elektroskop
war mit einem Spiegel versehen, der mittels eines
geeigneten optischen Verfahrens einen Lichtfleck
auf einen Glasschirm warf, so da auf diesem 10
parallele Reihenvon Flecken erschienen, von denen
jede die Zahlrohre einer Schicht darstellte. Die
Ablenkung eines der Spiegelflecke war also direkt
oder indirekt mit dem Durchgang eines Mesons
durch alle Pb-Massen verknupft, und die gleich-
zeitigen Ablenkungen der Flecke ergaben ein voll-
standiges Bild der von ihnen in den verschiedenen
Pb-Schichten erzeugten Sekundérstrahlen.
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Die erste Versuchsreihe umfal3te 12 Stunden
und lieferte 570 Fleckenbilder; eine zweite 555.
Bei der ersten z. B. wurden unter 18 cm Pb allein,
also ohne die Pb-Platten, 11 Schauer zu je 1 Strahl;
5 zuje 2 Strahlen; 1zu 3; 2 zu je 4 und je einer zu
5, 6, 7, 8 Strahlen festgestellt; unter 19 cm Pb,
wozu eine der Platten hinzugenommen wurde,
waren die entsprechenden Zahlen 13; 4; 3; 0; 3;
0; 0; O; usw. Die durchschnittichen Zahlen
konnten m it denen aus der BhabAschen Theorie der
lonisationsschauer verglichen werden, nachdem
eine bestimmte Masse und Durchschnittsenergie
fur die auslésenden Mesonen angenommen worden
war. Die Ubereinstimmung war befriedigend,
doch zeigten die Zahlen der einstrahligen Schauer,
als die Versuche mit Pb auf Sn. Fe und Mg aus-
gedehnt wurden (38), eine deutliche Abhangig-
keit von der Atomzahl Z, die nach der Bhaba-
schen Theorie nicht vorhanden ist.

Wahrend die BHABAschen Schauer aus Elek-
tronen bestehen, schienen aber auch, in allerdings
seltenen Féllen, in den beobachteten Schauern
Mesonen aufzutreten, die daran erkennbar waren,
daf3 sie nach dem Austritt aus dem 18-cm-Block
eine oder mehrere der 1-cm-Platten durchsetzten,
ohne Sekundérstrahlen auszuldsen.

Ferner sind Mesonenschauer in der Hoéhen-
strahlung von G. Wataghin, M. D. de Souza
Santos und P. A. Pompeia (39) nachgewiesen
worden. Sie benutzten eine Anordnung von 4 Z&hl-
rohren mit rechteckigem Achsenquerschnitt, die
aus zwei Koinzidenzanordnungen von je zwei
Rohren Ubereinander im Abstande von 30 cm be-
stand, die selbst in Koinzidenz geschaltet waren.
Die Anordnung war mit Pb gepanzert, so dal
jeder Strahl, der eines der beiden ..Teleskope”
durchsetzte, vorher durch 16 cm Pb gehen muf3te,
und war folglich geeignet, Mesonenschauer von
mindestens zwei Strahlen zu vermerken. Die Ver-
suche fanden 800 m Uber Seehéhe statt und er-
gaben in 17 400 Minuten 54 Koinzidenzen. Bei
spateren Messungen (40) wurde aus der Abhéangig-
keit der Koinzidenzzahl vom Abstande der beiden
Teleskopanordnungen geschlossen, da die durch-
dringenden Teilchen bei den beobachteten Schau-
ern Uber eine Flache von etwa 1 m2gestreut sind.
Darauf wurde noch ein flinftes Z&ahlrohr zwischen
den beiden Teleskopanordnungen unter 23 cm Pb
angebracht und mit den Ubrigen in Koinzidenz
geschaltet. 5fache Koinzidenzen bedeuteten dann
dasAuftreten von Schauernm it wenigstens 3 Strah-
len. Sie waren an Zahl etwa gleich 15% der 4fachen
Koinzidenzen, so daf3 in rund 15% der Féalle, wo
die ursprungliche 4fache Anordnung ansprach,
auch das 5. Zahlrohr getroffen wurde. Da das
Verhéltnis des Grundrisses dieses Rohres zur Ge-
samtflache des Schauers etwa 0,01 war, wurde
geschlossen, daR die durchschnittiche Zahl der
Teilchen dieser Schauer ungefahr 15 ist, und ver-
mutet, dal3 sie dem Innern der groRen Luftschauer
angehdren.

Zu einem etwas andern Ergebnis sind ebenfalls
mit zwei in Koinzidenz geschalteten Teleskop-
anordnungen V. Josephson, Froman und Ste-
arns (41) in Seehdhe gekommen. Dadurch, daR



124

sie die beiden Zahlrohrpaare, die etwa um 10° gegen
die Senkrechte geneigt waren, auch noch etwas
gegeneinander neigten und die Koinzidenzzahlen
in den beiden Lagen miteinander verglichen, stell-
ten sie im zweiten Fall eine grolRere Koinzidenz-
zahl fest und schlossen daraus, daR die meisten
beobachteten Schauer durchdringender Teilchen
ziemlich nahe Uber dem Apparat und nicht in
grolRen Hohen, wie bei den grolRen Luftschauern,
entstanden sein muf3ten.

Ehmebt (42) hat zur Untersuchung der harten
Schauer dieselbe Koinzidenzanordnung wie bei
seinen Messungen im Bodensee [diese Z. 52, 204
(1939)] angewendet, da sie vorwiegend enge
Schauer vermerkte, namlich zwei Z&ahlrohrpaare
Ubereinander, zwischen welche Absorberschichten
gebracht wurden. Als Streukérper Gber der An-
ordnung diente eine 1,5 cm dicke Fe-Platte. Der
mittlere Streuwinkel aus dem Fe war 5°. Als Ab-
sorptionszahl fiur die Schauer ergab sich 0,30 je
Zentimeter Pb in befriedigender Ubereinstmmung
mit der von Schmeiser und Bothe gefundenen.
Da nach deren sowie den Ergebnissen von Maier-
Leibnitz die harten Schauer meist zweistrahlig
sind, wurde untersucht, ob das eine Teilchen pri-
mar, das andere sekundar ist, oder beide sekundéar
von einem Meson abstammen, mit dem Erfolge,
daR beide Féalle wahrscheinlich Vorkommen, der
zweite aber haufiger sein dirfte. Fir den Fall
zweier Sekundarstrahlen wirde aus der Absorp-
tionszahl 0,30 je Zentimeter Pb des Schauers jx =
0,15 je Zentimeter Pb als Absorptionszahl des ein-
zelnen Teilchens folgen, was mit dem von Kol-
horster und Mitarbeitern fliir einzelne Schauer-
strahlen erhaltenen R = 0,12 je Zentimeter Pb
im Einklang ist. Ebenso gut stimmen die mit Fe

Ken erschienene Bi

Tafeln elementarer Funktionen. Von Fritz

Emde. XII, 181 Seiten mit 83 Textfiguren.
Leipzig-Berlin: B. (1. Teubner 1940. Text in
deutscher und englicher Sprache. Preis geh.
RM 12—.

1933 erschienen in 2. Auflage mit 330 Seiten
Umfang die Funktionentafeln mit Formeln
und Kurven von E. Jahnke und F. Emde [diese
Z. 48, 186 (1935)]; sie sind 1938 unter dem gleichen
Titel in 3. Auflage mit 305 Seiten Umfang neu
herausgekommen [diese Z. 52, 211 (1939)]. Dabei
waren die ersten 75 Seiten der 2. Auflage, die es
mit den elementaren Funktionen zu tun hatten,
in der 3. Auflage weggeblieben und sollten, durch
ausfihrliche Zahlentafeln und viele graphische
Darstellungen ergénzt, in einem besonderen Buche
zusammengefaBt werden. ,An den elementaren
Funktionen sind viele Rechner interessiert, die
m it den hdheren Funktionen niemals in Beruhrung
kommen, fir sie ware der Hauptinhalt der Funk-
tionentafeln nur Ballast*, lautete die Begriindung
dieser Teilung.

Nun liegt in den ,Tafeln elementarer Funk-
tionen“ die geplante selbstédndige Ausgabe vor.
Die 17 Abschnitte sind Uberschrieben: Potenzen;
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als Absorber vorgenommenen Messungen mit
denen von Maass [diese Z. 53, 82 (1940)] Uberein,
indem Maass 0,08 je Zentimeter Fe und Ehmert
als untere Grenze 0,065 je Zentimeter Fe finden
als Beweis dafir, dal die von M aass nachgewiesene
harte Sekundérstrahlung mit den harten Schauern
identisch ist. In Bezug auf die zweistrahligen
harten Schauer nimmt Ehmert an, dal3 sie zu-
meist aus zwei langsamen Mesonen bestehen, die
nacheinander von einem schnellen Meson erzeugt
werden.
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Faktorentafel, Hilfstafeln fir das Rechnen mit
komplexen Zahlen; Quadratische, Kubische, Bi-
quadratische Gleichungen; Winkel in Graden,
Rechten, Radianten; Besondere Funktionen;
Transzendente Gleichungen; Kreis- und Hyperbel-
funktionen einer komplexen Veranderlichen; Die

tg (.ig_ér&r)

Funktion — " TscHEBYSCHEWSche Polynome;

Die Funktion z*; N&herungsrechnungen mit Poly-
nomen; Einige Bemerkungen uber Zahlenrech-
nungen. Die Frage, welche Hilfsmittel zur Er-
leichterung des Rechnens in den verschiedenen
Gebieten die Zahlentafeln vorlegen, laRt sich kurz
so beantworten: alle erwinschten; denn die
Aufzahlung der groRen Fulle ausgezeichneter H il-
fen, denen man auf Schritt und T ritt begegnet, ist
im Rahmen einer Buchbesprechung unmdglich.
LNimm und lies!” muf esheien, wenn Uber die
vielen Einzelheiten Auskunft verlangt wird. Was
der Physiker, der Ingenieur und auch die Vertreter
aller Nachbargebiete nicht nur im allgemeinen,
sondern auch fiir zahlreiche Sonderzwecke an
Unterstitzungen ndétig haben, wird in dem Buche
geboten. Uber den Grad der erreichten Genauig-
keit bleiben nirgends Zweifel, und die reichlich
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eingestreuten graphischen Darstellungen geben
aufschluRreiche Ubersichten tiber den Funktionen-
verlauf. Esistnun nicht so, da man fur einen be-
stimmten Zweck einfach den entsprechenden Ab-
schnitt des Buches aufzuschlagen brauchte, um
ohne weiteres Anleitung zu der gewilnschten Aus-
rechnung entnehmen zu kdnnen. Vielmehr ver-
langen die Tafeln voraufgehendes Einarbeiten
in ihre Benutzung. Diese Mihe wird aber voll
belohnt durch die bei der Vorbereitung gewonnene
Einsicht in Zusammenhénge, die erst das ndhere
Studium aufdeckt.

DaR dabei manches in einem ungewohnten
Licht erscheinen wird, mag das Beispiel der
quadratischen Gleichung a2+ j>x + 2= 0 zeigen,
Zur Bestimmung ihrer Wurzeln liefern Tafeln

fur die Betrage v die beiden zugehorigen Werte

und—, und die dafir gegebenen Kurven

wird sich wohl mancher noch nicht vorgestellt
haben. In Arbeitsgemeinschaften kdénnte man
sogar Schiler veranlassen, diese Kurven nach
Berechnung einiger Punkte selbst zu entwerfen.
DalR in Abschnitt | eine Wurzeltafel auf nur
2 Druckseiten samtliche Quadrat- und Kubik-
wurzeln gibt, dirfte auch Uberraschen. Solche
hochinteressanten BerlUhrungspunkte mit dem
Schulunterricht sind in den Tafeln sehr zahlreich
zu finden.

So kann den Berufskameraden in Mathematik,
Physik, Technik und Chemie die Beschaffung des
in Rede stehenden Werkes, das im Hinblick auch
auf die gediegene &uRere Ausstattung durchaus
wohlfeil ist, warm empfohlen werden. Dem Ver-
fasser F. Emde aber gebihrt noch herzlichster
Dank dafiir, daR er in unbebeugsamer Beharrlich-
keit nach der alten Richtschnur gehandelt hat:
.Keine Muhe ist zu groR3, die anderen Mihe er-
spart.” H. Matthee.

Explosion«- und Verbrennungsvorgange in
(lasen. Von Dr. sc. nat. Withelm Jost, Professor
am Physikalisch-Chemischen Institut der Uni-
versitat Leipzig. V Il1, 608 Seiten und 277 Abbil-
dungen. Preis brosch. RM 46,50; geb. RM 49,50.
Berlin: Julius Springer.

Von dem reichen Inhalte des Buches an ex-
perimentellen und theoretischen Grundtatsachen
der Explosions- und Verbrennungsvorgange in
Gasen mogen uns einige Stichworte Kenntnis
geben; es werden unter anderem behandelt Fun-
kenzundung, Fortpflanzung von Explosionen, E x-
plosionen in geschlossenen Gefal3en, Detonationen,
Flammentemperaturen, Verbrennung von Knall-
gas, Kohlenoxyd und Kohlenwasserstoffen, Ver-
brennung im Otto- und Diesel motor. Das Ziel
desVerfassers, in demBuche sowohleine Einfihrung
in das ganze Gebiet zu vermitteln, als auch dem
Ingenieur, Chemiker oder Physiker, der auf Teil-
gebieten arbeitet, férderlich zu sein, ist volkommen
erreicht worden, zumal es an deutschsprachigen
Monographien mangelt, und der Leser ohne dieses
Werk entweder auf englische Bucher angewiesen
ware oder seine Belehrungen aus Zeitschriften
und Einzelwerken zusammensuchen mufte. Der
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Inhalt ist so aufgebaut, dal zum Verstandnis
eines einzelnen Kapitels nicht unter allen Um-
stinden das Durcharbeiten des ganzen Buches
erforderlich ist; wenigstens in der ersten Héalfte
des Werkes sind manche Kapitelfiir sich verstand-
lich. Allerdings wird beim Leser hierbei ein tich-
tiges MaRR mathematischen Kénnens Voraussetzung
sein. Dankenswert zu begriiBen ist das am Schlisse
des Buches zusammengestellte Schrifttum Uber
Verbrennungsvorgange in Gasen; aus der hier auf-
gefuhrten groBen Zahl von Monographien, Hand-
blchern, Tagungsberichten und Einzelarbeiten
kann der Leser sich weitere Auskinfte holen.
Viele Abbildungen erleichtern das Verstandnis des
Inhalts. W. Bahrdt.

Funktechnik. Eine Einfuhrung in die Grund-
lagen durch Versuchsbeispiele, bearbeitet vom
Reichsinstitut fir Berufsausbildung in
Handel und Gewerbe. 124 Seiten mit 160 Abbil-
dungen im Text. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner
1940. Preis kart. RM 3,00.

Das Buchlein ist fur den groBen Kreis von
Volksgenossen bestimmt, der beruflich oder aus
Liebhaberei m it der Funktechnik sich beschétftigt,
dem aber die Sprache der Mathematik und Physik
nicht zu Gebote steht. 82 wohl durchdachte, mit
einfachsten Mitteln ausfiihrbare Versuche bilden
die Grundlage dieser Einfuhrung in die Funk-
technik und werden durch sehr anschauliche Zeich-
nungen und einen leicht verstéandlichen Text er-
klart. An die Stelle der mathematischen Ab-
straktion tritt hier die bildliche durch die schemati-
sche Zeichnung, die der Versuchsdarstellung genau
nachgebildetist. Da die Einzelstiicke des Versuchs-
aufbaus m it GroRenangaben versehen sind, dirfte
es dem Lernenden nicht schwer fallen, die Ver-
suche selbst auszufihren. Auch der Leser, dem
kein Versuchsgerat zur Verfligung steht, wird zum
Durchdenken der Anordnungen an Hand der
Zeichnungen und textlichen Erlauterungen an-
geregt. Besondersin Verbindung mitdem Datsch-
Versuchsgerat ,Elektrische Schwingungen® durfte
das Buch der bastelnden Jugend Freude bereiten.

W. Spreen.

Jahrbuch, der AE («-Forschung. Herausgeber
W. Petersen und C. Ramsauer, Redaktion
H. Backe. 7. Band, 2. und 3. Lieferung. Berlin:
Julius Springer 1940. Preis RM 5—.

Mit den im August und Dezember 1940 er-
schienenen beiden Heften liegt der 7. Band des
Jahrbuches der AEG-Forschung abgeschlossen vor.
Er gibt einen Eindruck von der wissenschaftlichen
Arbeit, sowohl auf technischem wie auf rein
physikalischem Gebiete, die auch im Krieg in der
AEG geleistet wird. Das erste Heft des Bandes
war ein Sonderheft mit dem Thema: Ubermikro-
skop. Es ist wegen des weit Uber den engeren
Kreis der Fachleute hinausgehenden Interesses
hier bereits gesondert besprochen worden [54.
26 (1941)]. Die beiden neu vorliegenden Hefte
befassen sich ausschlieRlich mit Spezialfragen aus
der Elektrotechnik. Zwei Arbeiten stammen aus
den Fabriken der AEG in der Brunnenstral3e:
H. Jordan untersucht in dem Aufsatz ,Selbst-
erregte Pendelungen einer elektrischen Welle* die
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Stabilitatsbedingungen fir eine elektrische Welle
aus zwei gleichen Maschinen fur bestimmte, prak-
tisch wichtige Sonderféalle; K. Schénbacher gibt
in seiner Dissertation ,Entwicklung und Aus-
wertung der Ersatzschaltbilder elektromagneti-
scher Verkettungen® ein graphisches Verfahren
an, das gestattet, Verkettungsprobleme der
Wechselstromtechnik auf galvanisch zusammen-
héngende Schaltungen zurickzufihren und er-
leichtert damit die Ldsung solcher Probleme.
W. Rabus aus der Fabrik fur Transformatoren
und Hochspannungsschalter untersucht die ,Uber-
spannungen bei der DoppelerdschluRabschaltung
in kompensierten Drehstromnetzen und ihre Be-
grenzung durch Uberspannungsableiter* ; P. Mo1-
denhauer von der AEG-Turbinenfabrik erdrtert
theoretisch und experimentell die ,Nutenharmoni-
sche von Turbogeneratoren“, d. h. die in der Span-
nungskurve eines Generators eintretenden Ober-
wellen, die durch die Anordnung der Wickelung in
Nuten bedingtist, und die Méglichkeit, sie zu ver-
meiden. H. Buchholz vom Zentrallaboratorium
der AEG fur Fernmeldewesen setzt in einer theo-
retischen Untersuchung uber ,Das Strahlungsfeld
eines quer zur Achse stehenden Dipols im Hohl-
raum eines Kegels" eine in den Annalen der Phy-
sik veroffentlichte Untersuchung fort. Den
Schlull des Bandes bildet ein Aufsatz von
B. K ockel vom AEG-Forschungsinstitut iber den
Wirkungsgrad ungeschitzter und geschlitzter
Magnetfeldrohren.* Besonders zu erwdhnen ist
die vorzugliche Ausstattung des Bandes, die sich
in dem Ubersichtlichen Druck, besonders bei um-
fangreicheren Rechnungen, ebenso wie in dem
Papier und der geschmackvollen Einbanddecke
zeigt. Ernst Zimmer.

Umsturz im Weltbild der Physik. Von Ernst
Zimmer. Flnfte, erweiterte Auflage. 296 Seiten
m it 77 Abbildungen. Minchen: Knorr und Hirth.
1940. Preis geh. RM 4,50, Leinen RM 5,70.

Die 5. Auflage stimmt mit den friiheren weit-
gehend Uberein, abgesehen von kleinen Zuséatzen
und Ergénzungen. GroéRRere Erweiterungen bringt
lediglich das Kapitel iber Kernphysik, wo sie mit
Rucksicht auf die inzwischen erfolgte wissen-
schaftliche Fortentwicklung notwendig waren. Fur
die Beurteilung des ausgezeichneten Buches kann
also aufdie in dieserZeitschrift [48,139, 283 (1935)]
verotffentlichten Besprechungen der 1. und 2. Auf-
lage hingewiesen werden. Gelegentlich mag der
Titel des Buches bei Laien, die von dem Buch
eben nicht mehr als den Titel gelesen haben, unzu-
treffende Vorstellungen uber die Sicherheit physi-
kalischer Erkenntnisse auslésen. Man kann solchen
Irrtimern nicht besser entgegentreten, als es der
Verfasser im Vorwort zur 5. Auflage tut. Aus
diesem Grunde mogen die darauf beziglichen
Satze hier mitgeteilt werden:

.Der Titel des Buches — Umsturz im W eltbild
der Physik — darfnicht falsch verstanden werden.
Experimentell gefundene Tatsachen und die Deu-
tung derselben innerhalb eines physikalischen
Weltbildes darf man nicht miteinander verwech-
seln. Nie wird in der Physik eine einmal erkannte
Wahrheit zur Unwahrheit. Wohl aber kann es
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beim Fortschreiten der Wissenschaft Vorkommen,
daR gut begrindete Begriffe und Vorstellungen,
die bis dahin m it bestem Erfolg angewandt wurden
und von denen man mit einer selbstverstandlichen
Unbekimmertheit annahm, daR sie allgemein
glltig seien, nicht mehr geeignet sind, neue Ent-
deckungen verstandlich zu machen. Der Physiker
muf3 dann neue Begriffe und Vorstellungen suchen,
um die neu bekannt gewordenen Tatsachen zu ver-
stehen. Unser tatséchliches Wissen zwar vermehrt
sich nur immer; dabei erleidet aber unser physi-
kalisches W eltbild eine innere Umgestaltung, die
man kaum anders als einen Umsturz bezeichnen
kann.* P- Henckel.

Einfihrung in ie allgemeine und anorganische
Chemie. 8. Auflage. Von Smith-d’Ans. IX,
834 Seiten m it 135 Abbildungen. Karlsruhe a. Rh.:
G. Braun 1940. Preis in Leinen geb. RM 14,—.

Dieses Werk ist schon vor dem W eltkrieg ein
wilkommener Helfer allen denen gewesen, die
sich mit dem Studium der Chemie zu befassen
hatten. So wurde es in gleicher Weise von an-
gehenden Chemikern, Technikern, Medizinern u.a.
gern benutzt. In derjetzt vorliegenden 8. Auflage
ist das AuRere dieses Veteranen der Chemiebiicher
— der bekannte biegsame, blaue Einband — nicht
verandert worden. Auch der fur ein Werk von
Uber 800 Seiten als méaRig zu bezeichnende Preis
erleichtert jedem Interessenten die Anschaffung.
Im Inhalt konnte die Anordnung des Stoffes un-
gefahr erhalten bleiben, jedoch sind in Anpassung
an die Fortschritte unserer Erkenntnis eine ganze
Reihe Einfugungen vorgenommen worden. Ich
erwéhne an dieser Stelle die Abschnitte .'Deuterium,
Geochemie, Raman-Effekt, Metallcarbonyle und
intermetallische Bindung. Man sieht, dal3 der An-
schluB an die Entwicklung mit Erfolg versucht
worden ist. Die Anschaffung dieser Einfiihrung
fur Blchereien von Oberschulen kann, wie friiher,
so auch heute nur empfohlen werden.

G. Mangliers.
llhemie — Uberall Chemie. Von Dr. rer. nat.
E. Pitgrim. 290 Seiten mit 24 Abbildungen im
Text und 43 auf Tafeln. Leipzig u. Berlin: B. G.
Teubner 1940. Preis geb. RM 7,50.

Seitdem die Chemie durch die Bewaltigung
groRBer nationaler Aufgaben im Rahmen des Vier-
jahresplanes auch dem Laien wieder Interesse ab-
zugewinnen vermag, sind mehrere Bicher er-
schienen, welche die Bedeutung der Chemie flr
die deutsche Volks- und W ehrwirtschaft besonders
herausstellen. Das vorliegende Buch behandelt
neben der volkswirtschaftichen vor allem die
stoffliche Seite der chemischen Erzeugnisse des
taglichen Lebens. Was uns heute in Kiche und
Haus an Nahrungs- und GenuBmitteln, in Klei-
dung, Korperpflege und Heilmitteln, in Brand-
bomben und Kampfstoffen, in Landwirtschaft und
Industrie, in Garage und W erkstatt an Stoffen
begegnet, wird nach seiner Entstehung untersucht
und in denkbar einfacher Weise — so gut wie ohne
chemische Formeln und Gleichungen — zur Dar-
stellung gebracht. Vieles, das man aus der Chemie
des taglichen Lebens in den wissenschaftlichen
Lehrbuchern aus guten Griinden nicht findet, wird
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hier anregend und lebendig, im Unterhaltungsstil
und doch wissenschatftlich einwandfrei, beschrieben.

Das Buch beginnt mit der Chemie ,um die
Morgenstunde”, m it dem Waschen und der Seife,
mit der Hautpflege- und den Zahnputzmitteln,
dem Ankleidetisch und seiner gesamten Ausstat-
tung, um dann zum Fruhstick Uberzugehen,'das
m it der Milch anfangt, woraufKakao, Schokolade,
Kaffee und Tee, Zucker und Brot, Butter und Kése,
Eier und Honig folgen. Dann kommen die Wasch-
und Putzmittel, die Fleckenentfernung, Schuh-
creme und Bohnermassen und die Metalle im
Haushalt. Immer mehr geht das Buch dann zu
umfassenden Abschnitten Uber, die den oben
schon genannten Anwendungsgebieten der Chemie
gewidmet sind. Eine Ubersicht Gber das Schrift-
tum flr den WiRbegierigen beschliet das Buch.
Die Abbildungen, namentlich die auf Tafeln mit
satiniertem Papier, sind durchweg gut, sowohl
hinsichtlich der gewé&hlten Motive wie der bild-
technischen Ausfiihrung.

Das Buch erscheint wohl geeignet, dem Laien
einen B egriff vom Wesen der Chemie und von ihrer
nationalpolitischen Bedeutung zu geben. Es durfte
sich vor allem an die Frauen wenden, wie man an
der Betonung der Chemie der Hauswirtschaft und
an dem Zurucktreten der Wehrchemie erkennt.
Es bietet auch dem Lehrer der Chemie flir seinen
Unterricht mancherlei Anregung und wird von
alteren Schilern gern gelesen werden.

Auf eine kleine Unstimmigkeit sei hier hin-
gewiesen: auf S. 132 werden die Pektinstoffe den
Eiweiverbindungen gleichgesetzt, nachdem sie
auf S. 130 richtig als hochmolekulare Kohlen-
hydrate bezeichnet worden sind.

L. Dormer.

Lehrgang fur Drogistenfaehschulen, Bd. la.
Chemisches Praktikum. Von Adolf Retten-
maier. 70 Seiten mit 13 Abbidungen. Ebers-
walde bei Berlin: Rudolf Miller 1940. Preis
RM 3,20.

Das zu dem Hauptwerk von H. I rion gehdrige
.Chemische Praktikum® bringt nichts wesentlich
Neues gegenlber den ja meist vorhandenen ana-
lytischen Lehrbuchern. Von den 4 Abschnitten
hat nur der vierte, die chemische Warenprifung,
fur denChemielehreranMéadchenschulen besonderes
Interesse. Es sind da eine ganze Reihe Versuche
mit bekannten Artikeln des Drogenhandels er-
wahnt, die man recht gut im Praktikum und auch
im Unterricht von Schulerinnen (und Schilern)
ausfiihren lassen kann. An untersuchten Stoffen
erwahne ich u. a.: Persil, Ortizon, Ata; Entfarber.
Wenn in den Bichereien eine S chrift Uber derartige
Versuche fehlt, so kann dieses preiswerte Buch
wohl empfohlen werden. G. Mangliers.

Ausfuhrung quantitativer Analysen. VonHein -
rich und Witheim Birttz. 3. Auflage; 5. bis
6. Tausend. 414 Seiten mit 49 Abbidungen.
Leipzig: S. Hirzel 1940. Preis geb. RM 19,—.

Schon vor 2 Jahren habe ich an gleicher Stelle
[52, 87 (1939)] dieses bekannte und bewahrte
Werk besprochen. Die Neuauflage ist in ihrem
Umfange fast unveréandert geblieben (Zuwachs nur
3 Seiten). Abweichungen sind vor allem in den
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Abschnitten: MaRanalyse und Leichtmetalle zu
verzeichnen. So mul} die gravimetrische Unter-
suchung einiger Leichtmetalle als Neuaufnahme
durchaus begrif3t werden. Wenn ich in meiner
friheren Besprechung die Anschaffung dieses
Buches sehr empfohlen habe, da es ein ausgezeich-
netes Hilfsmittel fur den allgemeinen Unterricht
wie auch fur die Durchfuhrung von Arbeits-
gemeinschaften ist, so kann ich diese Empfehlung
hinsichtlich der Neuauflage nur wiederholen. Auch
jetzt steht das praktische Arbeiten vor dem theo-
retischen Hintergriinde, so dal3 auch der Anfanger
an Hand der ,Ausfihrung quantitativer Analysen“
derartige Arbeiten wirklich ausfihren kann.
Die Ausstattung des Werkes durch den Verlag hat
sich nicht geéndert; sie ist wie damals erstklassig.
G. Mangliers.

Elektrochemisches Praktikum. Von Prof. Dr.
Erich Multer. 5 Aufl. 276 Seiten mit 90 Abbil-
dungen und 36 Skizzen. Dresden: Theodor Stein-
kopff 1940. Preis geb. RM 10—.

Als wesentliche Neuerung des bekannten
Ubungsbuchs ist wohl zu erwédhnen, daR die in den
bisherigen Auflagen erfolgten Hinweise auf das
Werkvon F. Foerster: ,Elektrochemie waRriger
Lésungen” unterblieben sind, da dieses Buch zur
Zeit vergriffen ist. Das Praktikum hat sich damit
fast zu einem Lehrbuch entwickelt, denn'an die
Stelle der Hinweise muf3ten ja nun Erlauterungen
treten. In der vorliegenden Form kann man das
Werk als unbedingt erforderlich bezeichnen fur
jeden, der die Absicht hat, elektrochemische Ar-
beiten auszufilhren. Das umfangreiche Zahlen-
material, das sich auf diesen 276 Seiten findet,
sowie die groRe Zahl guter Abbildungen und
Skizzen werden dem angehenden Elektrochemiker
immer eine wertvolle Hilfe bei seiner Tatigkeit
bieten. G. Mangliers.

Chemie des Waffen- und Maschinenwesens.
Von Siegfried Paarmann. Zweite, neubearbei-
tete Auflage. V, 266 Seiten mit 54 Abbildungen.
Berlin: Julius Springer 1940. Preis RM 12—

Diese Neuauflage hatin der heutigen bewegten
Zeit, die auch an den Chemiker haufig knifflige
Sonderfragen stellt, naturgemaf grof3es Interesse.
Ich méchte gleich vorweg bemerken, dafl} es be-
dauerlich ist, wenn die Anschaffung des ,Paar-
mann“ nichtfir alle héheren Schulen obligatorisch
gemacht werden kann. Ein Stick dieses Buches
gehdrt meines Erachtens unbedingt in jede
Biicherei. Um einenUberblick iiber das Gebotene
zu geben, mdchte ich aus dem Inhalt folgende Ab-
schnitte erwdhnen: S&uren und Salze im Kessel-
betrieb; S&auren und Salze als Kampfmittel; B ri-
sante Sprengstoffe; Chemische Kampfstoffe und
Gasschutz. Das in der ersten Auflage noch zu An-
fang des Buches zusammengestellte Schrifttum
ist in der Neuauflage jeweils am Schluf3 des zu-
gehdrigen Abschnitts eingefigt, so dal3 eine viel
stérkere Anregung zur Nacharbeit gegeben wird.
Die ganz vorzigliche Ausstattung durch den Ver-
lag erhdht das Vergnugen, wenn man dieses Buch
zur Hand nimmt. Den Herren Fachkollegen kann
ich nur einen Rat geben: ,Anschaffen, nichts als
ansehaffen” ! G. Mangliers.



128

Bicher und

Grundlagen der Metallkunde in anschaulicher
Darstellung. Von Prof. Georg Masing. 127 Seiten
m it 121 Abbildungen. Berlin: Julius Springer 1940.
Preis RM 8,70, geb. RM 9,60.

Das kleine Werk wendet sich nicht an den
Spezialisten, sondern an alle technisch oder natur-
wissenschatftlich Interessierten, die einen Einblick
in die moderne Metallkunde gewinnen wollen.
Neben einer Reihe naturgemafR physikalisch be-
tonter Abschnitte kommt auch die Chemie bei der
Besprechung des ,chemischen Verhaltens der
Metalle nichtmetallischen Angriffsmitteln gegen-
Uber" zu ihrem Recht. Der EinfluR der Element-
bildung auf die Korrosion, der Lochfral3, die Pas-
sivitdt der Metalle werden hier geschildert. Be-
sonders bemerkenswert ist die groRe Zahl vorzug-
licher Abbildungen, vor allem von Gefugebildern.

G. Mangliers.

Grundziige der Lehre vom Stoffwechsel und
der Erndhrung. Von Dr. Amandus Hahn. V III,
68 Seiten, 1 Abbildung und 14 Tabellen. Stutt-
gart: Ferdinand Enke. Preis RM 4,—.

Die Erndhrung ist ohne Zweifel einer der
wichtigsten Umweltfaktoren unseres Daseins.
Das Interesse fur Emaéhrungsfragen ist deshalb
in unserem Zeitalter der Hygiene in weitesten
Kreisen ein sehr lebhaftes, und eine Fiille volks-
tumlicher Blcher sucht das Bedirfnis nach Auf-
klarung auf diesem Gebiete zu befriedigen. Leider
halt das GroRstadttempo unserer Zeit trotz der
W ichtigkeit der hier vorliegenden Probleme viele
davon ab, sich ndher m it den eigentlichen Grund-
lagen der Erndhrungslehre zu beschéftigen. Die
meisten wollen nur fertige Urteile Uber die ein-
zelnen Kostformen oder einige Faustregeln haben,
die sie der Miuhe des eigenen Denkens entheben.
Bedauerlicherweise ist unser Instinkt aus mehreren
Grunden nicht mehr der sichere Fuhrer in diesem
Labyrinth der verschiedensten Erndhrungsweisen.
Wollen wir nicht ein Opfer einseitiger Reform-
vorschlage der zahlreichen Ern&hrungsfanatker
werden, so bleibt uns nichts anderes ubrig, als uns
eine eigene Einsicht in die hier obwaltenden Ge-
setzmaRigkeiten zu verschaffen.

Es ist deshalb zu begriRen, da ein wirklicher
Fachmann wie Prof. Dr. Amandus Hahn, der
Verfasser eines Grundrisses der Biochemie und
einer Einfuhrung in die physiologisch-chemischen
Arbeitsmethoden, sich der Muhe unterzogen hat,
das schwierige Gebiet der Lehre vom Stoffwechsel
und der Erndhrung in einer jedem naturwissen-
schaftlich vorgebildeten Laien verstandlichen
Weise darzustellen. Das aufRerordentlich ver-
wickelte Ineinandergreifen physikalischer, chemi-
scher und biologischer Vorgédnge im Stoffwechsel-
geschehen machte es notwendig, da der Verfasser
sich auf das Wesentliche beschréankte, dieses dafir
aberum soklarer herausarbeitete. Das vorliegende
Buch macht das Einarbeiten leicht durch klare
Gliederung des Stoffes und durch eine knappe,
aber ausreichende Darstellung der wichtigsten
Grundbegriffe. Viele mit Zahlenbeispielen durch-
gerechnete Stoffwechselversuche erhéhen die An-
schaulichkeit der Darstellung. Ausgehend von
der Zusammensetzung des menschlichen Kdérpers,
der Nahrungsstoffe und Nahrungsmittel leitet der
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Verfasser sofort zu den greifbaren Stoffwechsel-
produkten und ihren MeRBmethoden uber.

Nach Besprechung des Grundumsatzes werden
die verschiedenen Bedingungen, unter denen sich
die Stoffwechselvorgange abspielen, wie Hunger,
AuRentemperatur, gegenseitige Beeinflussung der
verschiedenen Nahrungsstoffe und Arbeitsleistung,
einer kritischen Betrachtung unterzogen. Die Be-
sonderheiten des Stoffwechsels der einzelnen
Nahrungsstoffe fuhren dann zu dem zweiten
Hauptteil, der Erndhrung des Menschen. Hier
stellt er die Normen auf, deren Innehaltung bei
jeder Ernédhrung zu beachten ist, wenn man sich
vor Schaden bewahren will. Auf die Darstellung
der energetischen Grundlage folgt die stoffliche
Seite des Ernéhrungsproblems unter besonderer
K ritik der wichtigen Eiwei3frage, so dal schliel3-
lich die verschiedenen Grundforderungen, welche
die Erndhrungslehre an jede Kostform stellt, voll-
kommen verstéandlich heraustreten. Den Schiufl
bilden die Vitamine, die nach ihrer chemischen
Zusammensetzung, ihrer Bestimmung, ihrem Ver-
halten im Kd&rper, ihrem Vorkommen, dem tag-
lichen Bedarf, den m it ihnen zusammenhangenden
Krankheitserscheinungen und den kauflichen Pra-
paraten behandelt werden.

So ist es dem Verfasser gelungen, durch eine
zweckmaRig begrenzte Auswahl aus Theorie und
Praxis einen tiefen Einblick in das verwickelte
Stoffwechselgeschehen nach dem heutigen Stande
der Erndhrungswissenschaft zu geben. Er erspart
dem Nichtmediziner, besonders dem Biologie- und
Chemielehrer, das Studium eines Handbuches.
Aber trotz aller Klarheit der Darstellung verlangt
die Natur des Gegenstandes von dem Leser ein
nicht geringes MaR an Denkarbeit, wenn er den
Nutzen haben will, den ein Durcharbeiten dieses
Buches zu bieten vermag. 0. Curio.

Die Bodenschatze GroRdeutschlands sowie
Polens und der Slowakei. Von Prof. Ludwig
Ruger. 2. neubearbeitete Aufi. X I, 360 Seiten

mit 86 Abbidungen und 4 Lagerstattenkarten.
Minchen: C. H. Beck 1939. Preis geh. RM 4,80,
in Leinen RM 6,50.

Die Neuauflage erforderte eine volige Um-
arbeitung, da durch die politischen Veranderungen
seit 1937 gerade die Bodenschéatze Deutschlands
viel umfangreicher geworden sind. Das Werk,
welches sowohl fiir den Geographen als auch fur
den Chemiker an héheren Schulen sehr brauchbar
ist, gliedert sich in zwei Hauptabschnitte, die
Nichterze und die Erze. Innerhalb dieser Teile
findet man wirklich alles Wissenswerte Uber die
Stoffe selbst wie Uber ihre Lagerstatten. Die vor-
handenen Abbildungen, meist gezeichnet, eignen
sich gut zur Projektion, so dal man ein wirkliches
Hilfsmittel fir den Unterricht hat. In 3 abschlie-
Renden Kapiteln werden die Bodenschéatze unserer
Kolonien, Polens und der Slowakei kurz, aber
ausreichend behandelt, damit auf diesen Gebieten
auftauchende Fragen beantwortet werden kénnen.
Als besonders erfreulich muf3 es bezeichnet wer-
den, daf3 die statistischen Angaben durchweg bis in
die letzte Zeit hinein ausgefiihrt wurden, wodurch
in diesem Buche gerade das zu finden ist, wonach
man anderweitig vergebens sucht.  G. Mangliers.
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