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1. Das elementare Metallmodell.

Um die Erscheinungen und Gesetzmaligkeiten des lichtelektrischen Effektes in
Metallen verstéandlich zu machen, mdge im Folgenden zuerst das Bild eines typischen
Einzelvorganges, wie er beim Photoeffekt stattfindet, besprochen werden. Daraus kdnnen
wichtige Schlisse allgemeiner Art flr die ganze Erscheinung abgeleitet werden.

Wie hat man sich die Auslésung eines Elektrons aus einer Metalloberflache, wie
sie beim Einstrahlen von Licht erfolgen kann, vorzustellen'? — Es ist zweckmaRig,
zur Beantwortung dieser Frage die modellmaRigen Vorstellungen heranzuziehen, die
wir uns heute von den atomaren Vorgangen machen.

Die Metalle bestehen aus einem Baumgitter von positiven lonen. Dies bedeutet,
daR solche lonen in regelmaRiger, periodischer Anordnung an bestimmten Stellen des
Baumes Platz gefunden haben. Der gegenseitige Abstand ist gréfenordnungsmafig
durch den Bahndurchmesser der &uf3ersten Schalenelektronen des Atoms bzw. lons
bedingt. Diese Anordnung ist stabil und fahrt nur Warmeschwingungen aus. Wo
befinden sich aber die Elektronen, die durch die Aufspaltung der urspriinglich neutralen
Metallatome in positive lonen und Elektronen entstanden sind? Jedes Metallatom
hatte ja ein oder zwei (je nach Art des Metalls) Elektronen abgegeben. Diese befreiten
Elektronen, die aus den &uflersten Schalen des Atoms stammen, schwirren nunmehr
ungehindert und regellos zwischen den unbeweglichen, periodisch angeordneten posi-
tiven lonen umher. Sie sind imstande, wie leicht einzusehen ist, dem schwachsten
elektrischen Felde zu folgen und so den Stromtransport zu vermitteln. Deshalb werden
sie ,Leitungselektronen“ genannt. Sie verhalten sich in ihrer Gesamtheit innerhalb
des Metalls wie die Molekile eines neutralen Gases, und demzufolge spricht man auch
haufig von ,Elektronengas”. Ebenso wie bei den wahren Gasen, la3t sich im Elek-
tronengas eine bestimmte Geschwindigkeitsverteilung und eine bestimmte durchschnitt-
liche ,freie Weglange“ (bis zum nachsten Zusammenstol3) feststellen; kurzum, die Elek-
tronen sind innerhalb des Metalls gewissen statistischen Gesetzen unterworfen, der sog.
.FEBMi-Statistik“. Infolge der ungeheuren Konzentration der Leitungselektronen herrscht
im Vergleich zu den Verhaltnissen bei Gasmolekilen ein auerordentlich hoher Druck
im Innern. Die Elektronen besitzen groRe Geschwindigkeiten und werden nur durch
die starken, ruckziehenden Krafte der positiven lonen in den Grenzflachen am Ver-
lassen des Metalls gehindert. Eine eingehende Betrachtung der Kréfteverhdaltnisse
lehrt nun folgendes: Ware nur ein einziges Elektron im Baumgitterverbande vor-
handen, so mufdte eine Ablésungsarbeit Wa (sog. &ul3ere Austrittsarbeit) geleistet werden,
um das Elektron Uber die durch elektrostatische Krafte bedingte Sperrwirkung der
Oberflache in den Auflenraum zu beférdern. Diese Energie wird in Ublicher Weise
statt in Erg in ,Elektronenvolt (eV; 1 eV= 159¢«10-12 erg) gerechnet und stellt
jene Energie dar, die ein Elektron nach Durchlaufen der angegebenen Spannungs-
differenz besafRe. Die Austrittsarbeiten Wa liegen bei den meisten Metallen im Gebiete
zwischen 3 bis 15 V, d. h. es ist eine solche Energiemenge dem zu befreienden Elek-
tron zuzufiihren, wie sie irgend ein freies Elektron besitzt, das die Spannung 3 bis
15 V durchlaufen hat. Es ist nun Ublich, diese Tatsache durch folgendes Bild zu
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charakterisieren: Das Elektron wird mit einer Kugel verglichen, die sich am Grunde
eines Topfes befindet (Fig. 1). Es ist eine gewisse Arbeit erforderlich, um sie iber den
Rand des Topfes in die angrenzende Ebene zu heben. Die Tiefe des Topfes wird
. bei dem'Madell ‘dufch *die ,Elektronenvoltzahl” (d."i.
Energie - . . .

im Ubertragenen Sinn eine Potentialangabe) gegeben.

Da sich der AuRenraum auf dem Potential Null be-

findet, geht daraus hervor, daR einem Elektron im

Metallinnern ein negatives Potential zuzu-

ordnen ist.
J IS Bei der bisherigen Betrachtung war die Voraus-
Metall setzung gemacht worden, daf nur ein einziges Elek-

tron innerhalb des Raumgitters frei beweglich ware.
Dadurch entfiel die Bericksichtigung des Innen-
) . . druckes des ,Elektronengases”. Dieser Innendruck
Fig. 1. Der,,Potentialtopf* der Metalle. . . . .. . . . .
wirkt, wie leicht verstandlich, im Sinn einer Ver-
ringerung der Austrittsarbeit Wa oder, modellm&Rig gesprochen, wie eine Erhdhung
des Bodens unseres Potentialtopfes auf die Hohenlage AA (Fig. 2).

Es zeigt sich somit, dal der Innnendruck
ebenfalls durch eine EnergiegroRe charakteri-
siert werden kann, durch die sog. ,innnere Aus-
trittsarbeit W{ (sie entspricht etwa 2 bis 10 eV
bei den Metallen), um die Wa verkleinert wird.
Die eigentliche, in den meisten Fallen praktisch
beobachtete Austrittsarbeit fir ein Elektron ist

Vakuum also die Differenz der beiden: W= Wa—Wi; W
Metall wird als ,effektive" oder ,Richabdson“-Arbeit

Fig. 2. Der EinfluR des ,Innendruckes” eines H H H
Elektronengases auf die Austrittsarbeit. bezeichnet. Es ist festzuhalten, daf® alle diese

GréRen nach der obigen Erklarung durch Volt-
zahlen charakterisiert werden und daher immer nur im Ubertragenen Sinne von Poten-
tialgréRen gesprochen wird, obwohl es sich in Wahrheit um EnergiegréRen handelt,

die durch die Beziehung ev ~W=-ny mit

den Potentialen verknupft sind.

Die modellmaRigen Vorstellungen Gber
die Verhaltnisse beim Austritt eines Elektrons
aus dem Metall kbnnen noch verfeinert wer-
den. Der Ubergang von den Potentialwerten
W, bzw. W zu dem Potential Null des AuRRen-
raumes erfolgt nicht sprunghaft an der Grenz-
flache, wie es bisher dargestellt wurde (Fig. 1
u. 2), sondern allméhlich. Befindet sich namlich
ein Elektron im Abstande x vor einer unend-
lich ausgedehnten leitenden Ebene, d. i. vor
der Oberflache des Metalls, so ist die Kraft,

Fig. 3. Potentialverlauf an der Metalloberflache. die das Elektron von dieser Ebene erféhrt’
gleich jener, wie sie eine spiegelbildlich zur
Ebene angebrachte Ladung entgegengesetzten Vorzeichens ausiben wiirde, also

durch den Ausdruck gegeben. Dieser Kraft, der sog. ,-Bildkraft® (zufolge der

Anordnung eines gedachten Spiegelbildes), entspricht das Potential F = — * Die Bild-

kraft nimmt mit wachsendem x sehr rasch ab; daher ist sie bei Abstanden x= 10-4 cm
schon zu vernachléassigen. Allerdings verliert der Ausdruck auch seine Berechtigung,
sobald man in Abstdnde atomarer Grof3enordnung kommt, also bei 1I0“8cm. (An
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dieser Stelle hat, so nimmt man an, das Potential den Wert —W erreicht.) Der Potential-
verlauf stellt sich daher folgendermaf3en dar (Fig. 3): der gesamte Potentialabfall vom
Wert Null auf —Wa vollzieht sich bei Annaherung an die Metalloberflache bis zum

Abstande x5~ 10~8 cm auf einer Strecke von rund 10~4 cm nach dem Gesetz V——4X .

Uber den Verlauf des Potentials auf der Strecke zwischen g= 0 und ir0=10-8 cm
sind die Ansichten noch geteilt. Die einfachste Annahme, die auch in Fig. 3 dargestellt
wird, ist die, daR das Potential bis zum Wert —Wa linear mit der Entfernung ab-
nimmt. Wird nun einem Elektron in irgendeiner Weise ein Energiebetrag E zugefiihrt,
der gréRer als W ist, so kann das Elektron das Metall nicht nur verlassen, sondern
den restlichen Energieliberschul3, der als kinetische Energie auftritt, in Form einer
gewissen Austrittsgeschwindigkeit mitbekommen. Es ergibt sich somit die grundlegende

Energiegleichung > E—W.

2. Der auRere Photoeffekt.

A) Grundgesetze; Wirkungsgrad; Einteilung. Bei der photoelektrischen
Auslésung der Elektronen wird die genannte Energie E durch das einfallende Licht
zugefihrt. Licht ist ja nichts anderes als ein Energiestrom, der allerdings nicht
kontinuierlich flieBt, sondern &ahnlich dem Elektronenstrom aus einer Aufeinanderfolge
von kleinsten ,Energieanteilen”, den sog. ,Lichtquanten“, besteht. Das Quant ist aber
im Gegensatze zum Elektron keine in allen Fallen konstante Grof3e, sondern bestimmt
durch die Frequenz der Strahlung, der es angehort. Die QuantengrdfRe ist zahlenméfig
durch die Beziehung gegeben: E —hv fir A=G,55-10~2Z ergsec.

Die einzelnen Quanten werden mit zunehmender Frequenz immer grofRer (mit
zunehmender Wellenldnge X daher kleiner), und soist z. B. im Gebiete des sichtbaren
Lichtes das Energiequant einer kurzwelligen (blauen) Strahlung wesentlich leistungs-
fahiger als das einer roten langwelligen. Eine zahlenmaRige Veranschaulichung: bei
einer Strahlung der Frequenz v= 5¢10M4sec-1 (v= 600xa/X) gibt es keine Energiebetrage,
welche die Grenze E —hv= 3,27.10-12 erg unterschreiten, sondern die ankommende
Strahlung wird immer wieder nur ein ganzzahliges Vielfaches dieser Mindestenergie sein.

Fir jeden Einzelprozel3 einer Elektronenauslosung kann also das Gesetz aufge-

stellt werden:
Ln@}’-zz hv— %

Im Grenzfalle kann es nun Vorkommen, da die linke Seite der Gleichung Null
wird, d. h. daR das Elektron nach der Ablésung aus dem Raumgitterverbande keine
Uberschiissige Energie mehr besitzt, sondern mit der Geschwindigkeit Null austritt.
In diesem Fall ist:

hvg= W,
und daraus errechnet sich mittels der Beziehung c= Xv (c = Lichtgeschwindigkeit) der
Ausdruck

Xg=1 [0-4 cm (IV in Volt).

Xg ist jene Wellenlange, bei der gerade noch ein Photoeffekt auftritt. Es ist
die sog. ,GrenzWellenldnge*. Wellen mit gréBerem X besitzen keine genitigend grof3en
Energiequanten mehr, um Elektronen ablésen zu kénnen;denn es ist das Kennzeichnende
eines ,quantenhaften“ Vorganges, daf sich nie mehrere Quanten an einem und dem-
selben Elementarakte beteiligen kénnen. Es ist unmdglich, mit zwei oder mehr Energie-
qguanten von geringer GréRe auch nur ein einziges Elektron abzutrennen.

Da der Einzelvorgang nunmehr klargestellt ist, fragen wir nach dem Wirkungs-
grade der Umsetzung des Lichtes in Elektrizitat, d. i. nach der Ausbeute an Elek-
tronen. Wir wissen aus den soeben angestellten Uberlegungen schon dies: die Elek-
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tronenausbeute wird von der Wellenlange des auslosenden Lichtes wesentlich ab-
hangig sein. Dabei mussen wir eine grundsétzliche Unterscheidung machen:

1. Wirkungsgrad in bezug auf absorbiertes Licht in Abhangigkeit von der
Wellenlange;

2. Wirkungsgrad in bezug auf einfallendes Licht in Abh&ngigkeit von der
Wellenlange.

Es ist klar, daR diese beiden Falle sich unterscheiden missen, denn der auf die
Metalloberflache auftreffende Lichtstrom spaltet sich dort in einen reflektierten und

einen in das Metall eindringenden und dort absorbierten
Anteil.
Betrachten wir zuerst den Wirkungsgrad fur absorbiertes
Licht. Am einfachsten kénnen wir ihn durch die Angabe
Cb/cal definieren. Wir fragen uns: wieviel Cb liefert eine Ener-
giemenge Licht, die der Energie 1 cal gleichwertig ist, ein-
mal bei rotem (A=800m,ii, v= 3,75+10Msec"]) und dann bei
blauem (A= 400m/q v= 7.5+104sec-1) Licht?
Das Licht besteht, wie wir wissen, aus Quanten der
Fig. 4. Theoretische Elektro- GréRe E = hv.
efimrmvasiitinte Fur A= 800m« ist daher E = 2,450 Rerg;
., A= 400mi6 . E= 491 io-122 , .

1 cal kann entsprechend dem mechanischen Warmeaquivalent aber auch ausge-
drickt werden durch: 1cal = 4,19 +107erg. Daher wird:

1 cal = 17,04-108Quanten bei A = 800 m//;
1 cal= 8521018 i . A= 400 ml/i.

Jedes Quant vermag, sobald es groRRer ist, als durch die langwellige Grenze ge-
kennzeichnet wird, auch immer ein Elektron auszulésen. Daher ergibt sich, daf die
Ausbeute sich mit wachsender Wellenlange (steigender Anzahl geringer Energiequanten)
proportional erhdht. Es wére also die ,Empfindlichkeit* einer photoelektrischen Schicht
nach Fig. 4 darzustellen. Die Gerade g mul3 bei Ae plotzlich abbrechen (Grenzwellen-
lange!). Man sieht: langwelliges Licht liefert bei vollstandiger Absorption hohere Elek-
tronenausbeute als kurzwelliges, sofern beidemal auf die Kalorie bezogen wird.
(Allerdings treten die Elektronen im ersten Falle mit geringerer Geschwindigkeit aus
als im zweiten.) Die Gerade gin Fig. 4 wird aber nie in Wirklichkeit auftreten, da
sie nicht die Berucksichtigung der Absorptionskurve des Metalls enthalt. Die wirkliche
Empfindlichkeitskurve wird sich vielmehr aus der Uberlagerung der beiden ergeben,
unter Umstanden noch multipliziert mit einem Faktor kleiner als 1, der angibt, ob auch
wirklich alle Quanten zur Photoemission und nicht teilweise zur Erwarmung der
Schicht verwendet wurden.

Wesentlich anders verhalt sich indessen die Empfindlichkeit einer Oberflache,
wenn sie in Beziehung zum einfallenden Lichte verschiedener Wellenlange gesetzt
wird. Gerade diese Abhangigkeit hat aber fur die technische Anwendung Bedeutung.
Um die spater dargestellten Kurvenziige verstehen zu kdnnen, welche die Elektronen-
ausbeute in Abhangigkeit von der Wellenlange des gesamten auffallenden Lichtes
zeigen, ist es zunachst notwendig, eine gewisse Einteilung der hierbei beobachtbaren
Effekte zu treffen.

W ir unterscheiden:

1. den normalen Photoeffekt; 2. den selektiven Photoeffekt.

Vorerst aber moge Klarheit Gber den Begriff ,selektiver Effekt* geschaffen werden.
Wir bezeichnen den Effekt als selektiv, bei dem die Kurve des Photostromes, bezogen
auf absorbierte Lichtenergie, in einem bestimmten Wellenlangen-Gebiet ein Maximum
zeigt. Diese Feststellung ist unabhangig von der Tatsache, ob der Effekt bei polari-
siertem Licht auftritt oder nicht. Daraus zeigt sich nunmehr, da nicht jede Erhebung
eines Kurvenzuges als ,selektives Maximum® angesprochen werden darf, solange sie
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sich nicht auch bei Umrechnung auf absorbierte Energie als bleibendes Maximum
erweist. Kurvenerhebungen, bei denen dies nicht der Fall ist, wollen wir im folgenden
nur als ,Maximum® zum Unterschied von ,selektivem Maximum® bezeichnen.

Nebenbei mag erwahnt werden, daR vielfach noch andere Einteilungen anzutreffen
sind. Da sie alle auf aufere Erscheinungen zuriickgehen, und zwar die Form der
Empfindlichkeitskurve fiir auffallendes Licht als Grundlage haben, soll der obigen
Einteilung in ,normalen“ und ,selektiven* Effekt, die auf physikalischen Unter-
schieden beruht, der Vorzug gegeben werden. An dieser Stelle seien schon die grund-
satzlichen Verschiedenheiten aufgezeigt.

1 Der normale lichtelektrische Effekt tritt immer an reinen, kompakten
Metallen auf. Er stellt die Auslésung von Leitungselektronen aus dem Raumgitter eines
Metalls dar;

2. der selektive lichtelektrische Effekt ist an vereinzelten, nicht zusammen-
hangenden Metallatomen zu beobachten, die auf einer beliebigen Unterlage auf-
gebracht sind. Die Atome missen so dunn gesat sein, dafl der MetallCharakter der
Atomschicht verlorengegangen ist. Dann wird durch die Einwirkung des Lichtquants
eine ,Photoionisation* der Atome hervorgerufen. Dabei wird ein Elektron abgetrennt,
und ein positives Metallion bleibt zurtick. Zuerst wollen wir jeden dieser beiden grund-
verschiedenen Emissionsvorgange ausfihrlich behandeln und gleichzeitig mit Hilfe der
gewonnenen Anschauungen die bekannten Empfindlichkeitskurven verschiedener Schich-
ten besprechen.

B) Der normale Photoeffekt. Wir wenden nun die Vorstellungen, die wir
von der Auslésung eines Leitungselektrons aus einem kompakten Metall besitzen, auf
eine Vielzahl von Elektronen an. Einfallendes Licht wird an der Oberflache der
Metalle teilweise reflektiert. Je nach der Wellenlange dringt das Licht in verschieden
starkem Maf3e dann in das Metall ein und wird dort absorbiert. Die Wirkung des
absorbierten Anteils ist zweifach: 1. der grofdte Teil dient dazu, die Warmeschwin-
gungen der Gitterbausteine zu vergroBern, d. li. die Schichten zu erwarmen; 2. der
Rest lost Elektronen aus.

Daraus laRt sich bereits eine Schluf3folgerung ziehen. Um den fir die Photo-
emission wirksamen absorbierten Energieanteil zu erhthen, mul} die Gesamtabsorption
gesteigert werden. Dies kann man durch mehrmalige Reflexion des Lichtes an der
Metallflache erreichen, indem man die Photozelle als Hohlkugel ausbildet. Die Absorption
des Lichtes erfolgt auf einer Strecke von I0“4cm. Es ist aber auch bekannt, daf die
Uberwiegende Zahl der Photoelektronen aus einer Schicht stammt, die an der Ober-
flaiche des Metalls beginnt und nur 10“7cm, d. h. etwa 10 Atomlagen dick ist. In
dieser Schichtdicke wird also nur Viooo des eindringenden Lichtes absorbiert. Dennoch
stammen fast samtliche austretenden Photoelektronen aus dieser Schicht. Der geringe
Wirkungsgrad der Photoemission ist daher leicht zu verstehen. Die meisten Elektronen,
die durch das Licht in tieferen Lagen ausgelost worden sind, gelangen Uberhaupt
nicht an die Oberflache. Sie verlieren den aus der Lichtenergie aufgenommenen
EnergieliberschuR durch Zusammenstol3e, bevor sie die Oberflache erreicht haben. lhre
freie Weglange im Metall ist zu klein. Nur einem geringen Bruchteil gelingt es, die
Energie bis zur Durchtrittsschwelle ins Vakuum zu bewahren. Wir kdnnen demnach
wieder eine Scheidung- der Vorgange treffen.

1. Der Oberflacheneffekt (bis 10~7 cm Schichtdicke) umfaB3t Elektronen, die keinen
weiten Weg bis zur Trennflache Metall-Vakuum haben. Er liefert den Uberwiegenden
Anteil aller Photoelektronen aus kompakten Metallen und erklart somit das geringe
Quantenaquivalent.

2. Der Volumeneffekt stammt von Elektronen, die aus relativ groBen Tiefen des
Metalls kommen. Sein Beitrag zur Gesamtemission ist gering.

Es werde nun der Oberflacheneffekt etwas eingehender behandelt. Das Experiment
liefert fir kompakte Schichten eines reinen Metalls Empfindlichkeitskurven, wie sie die
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Figuren 5 und 6 darstellen. Es zeigt sich, daf3 die Kurven fir Alkalimetalle anscheinend
von denen der Schwermetalle grundsatzlich verschieden sind. Im Verlaufe der weiteren
Betrachtungen wird sich indes herausstellen, daf dieser Unterschied nur rein duRRerlich
besteht und die Kurve der Fig. 5 sich auf die der Fig. 6 zurlckfiihren laRt. Letztere
Kurvenform ist typisch fiir den normalen Oberflachenphotoeffekt. Wie laRt sie sich
erklaren?

Die Antwort darauf gibt uns die wellenmeclianisch-mathematische Behandlung des
Problems. Ohne auf die Rechnungen naher einzugehen, mdgen hier die Grundgedanken
skizziert werden.

Es gibt zwei Betrachtungsmdglichkeiten fir alle Erscheinungen an bewegten
Elektronen. Man kann einmal das Elektron als Korpuskel auffassen, das andere Mal
als Wellenzug. Die Eigenschaften der freien Elektronen selbst haben zu diesem Dua-
lismus der Anschauung gefiihrt, dessen Bestehen heute noch als unbefriedigendes und

Fig. 5. Photoelektrische Empfindlichkeitskurve eines Fig. 6. Photoelektrische Empfindlichkeitskurve eines
Schwermetalls. Alkalimetalls.

ungeklartes Kapitel der Physik zu bezeichnen ist. Welche der beiden Vorstellungen
als Grundlage einer Rechnung gewahlt wird, ergibt sich aus der Art des zu behandelnden
Problems. Es besteht eine formelmaRige Verkniipfung zwischen den beiden Anschau-
ungen, deren wesentlicher Inhalt besagt: je groRRer die Geschwindigkeit des bewegten
Elektrons, desto kleiner ist die Wellenlange der zugeordneten Elektronenwelle.

Der Weg zur Berechnung der photoelektrischen Empfindlichkeitskurve eines Metalls
ist gedanklich der folgende. Die ankommende Lichtwelle Ubertragt quantenhaft ihre
Energie auf die Partikeln des Elektronengases im Metall. Die Geschwindigkeitskom-
ponenten einzelner Elektronen werden vergréRert. Es gilt, die Wahrscheinlichkeit einer
solchen Energielibertragung zu berechnen. Sodann ist unter Bertcksichtigung der
erwahnten Ubertragungswahrscheinlichkeit Uber alle jene Elektronen zu summieren,
deren Geschwindigkeitszuwachs geniigend gro3 war, um sie gegen den Potentialsprung
der Oberflache anlaufen (s. S. 162) und ihn Uberwinden zu lassen. Diese Elektronen
bilden den Photostrom. Die bei den Versuchen beobachtete und in Fig. 5 wiedei-
gegebene Gestalt der Empfindlichkeitskurve ergibt sich aus dem Zusammenwirken
zweier Einflisse. Fir jedes einzelne Elektron fallt die Austrittswahrscheinlichkeit mit
wachsender Frequenz; dagegen steigt die Zahl der Elektronen, die energetisch die
Maoglichkeit zum Austritt haben. Das Maximum der Kurve des normalen Photoeffektes
entsteht also nicht durch Resonanzerscheinung.

Es ist dieser Theorie auch mdéglich, an Alkalimetallen den gut beobachtbaren
sog. Polarisationseffekt ohne jede Zusatzannahme, allein auf Grund der bisher geschil-
derten Betrachtungsweise zu erklaren.

Bei Alkalimetallen tritt ndmlich das Maximum des Effektes am deutlichsten im
polarisierten Licht hervor, und zwar wenn der elektrische Vektor 6 der Lichtwelle
parallel zur Einfallsebene liegt (§j). Das Photostrommaximum fir die dazu senkrechte
Komponente (©x) fehlt (Fig. 7). Beim Photoeffekt der Schwermetalle ist dagegen kein
Unterschied in der Wirksamkeit von @ und (& zu bemerken (Fig. 8).
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Man kann sich diese Erscheinung an Hand der Fig. 9 erklaren. Die Lichtwelle Lx

ist parallel zur Einfallsebene (Zeichenebene) polarisiert. lhr elektrischer Vektor (&
kann in zwei Komponenten ©yd) und ©yd) zerlegt werden. Das im Innern des Metalls
befindliche und mit der Geschwindigkeit v bewegte Elektron E wird infolge der Wirk-
samkeit von €| einen Geschwindigkeitszuwachs erfahren.
Die Komponente ©yd) wird die Geschwindigkeitskompo-
nente vl vergréfRern, ©yf2) die Komponente v2 Fiir den
Austritt aus dem Metall ist die GrofRe von vi allein
maRgebend, denn die Richtung von v2fiihrt ja aus dem
Metall nicht heraus. Uberschreitet die Geschwindigkeits-
komponente infolge des Zuwachses einen gewissen
Wert, so kann das Elektron die Austrittsarbeit leisten
und ins Vakuum gelangen.

Anders ist der Vorgang, wenn eine Lichtwelle senk-
recht zur Einfallsebene polarisiert ist (Z2in Fig. 9). Der Frig. 7. perEinfluR der Polarisation
Vektor ©x steht senkrecht zur Zeichenebene und erhoht —des Lichts auf die Empfindlichkeits-

. A . i . kurve der Alkalimetalle.

die Geschwindigkeitskomponente des Elektrons E in

einer Richtung, die fir den Durchtritt durch die Oberflache ohne Bedeutung ist. Es
zeigt sich also, daR fiir den Photoeffekt an einer ideal glatten Oberflache, wie sie in
Fig. 9 angenommen wurde, der Vektor & allein in Betracht

kommt.

In Wirklichkeit gibt es nun zwar keine derartig glatten
Oberflachen, vielmehr sind sie immer mit ,atomaren Rauhig-
keiten“ versehen, sie bilden ein Atomgebirge mit Hohen und
Talern. Die Rechnung lehrt uns aber, dal es gar nicht so
sehr auf die absolute geometrische Form der Oberflache
ankommt, sondern auf die Gestalt, in der sie sich den von
innen kommenden Elektronen darbietet. Es werde jetzt zur
Veranschaulichung des Vorganges die Vorstellung der Elek- 9.5 DefCinius gerpolar:
tronenwellen angewendet. W ir ersetzen das aus dem Innern findlichkeitskurve der
gegen die Oberflache fliegende Elektron durch eine in der- Schwermetalle.
selben Richtung laufende Elektronenwelle. Ist ihre Wellenlange grofR gegen die
atomaren Rauhigkeiten der Oberflache, so werden sich diese gar nicht bemerkbar
machen — die Elektronenwelle dringt so durch die
gebirgige Oberflache, als ob sie ideal glatt wére. Die
Schluf3folgerungen beziglich der Wirksamkeit von
polarisierten Lichtwellen, wie sie der Fig. 9 entspre-
chen, haben fir diesen Fall volle Giltigkeit. Die dazu
erforderlichen groRBen Elektronenwellenlangen haben
wir in der Praxis immer dann, wenn die Elektro-
nengeschwindigkeit v im Innern des Metalls klein
ist, d. h. die Auslésung durch langwelliges Licht er- Vakuum
folgte. Dies ist bei den Alkalimetallen der Fall, da

Mekall
hier die Ablésearbeit gering ist. Darum sind die
Oberflachen der Alkalimetalle fir die austretenden
Elektronen als ,glatt* anzusprechen, und dement-
sprechend ist der Polarisationseffekt sehr stark be-
Fig. 9. Schema der Wechselwirk
merkbar. Z\l\?ischen CEIiTt?onerunc?cpsg‘rAils”ieLrjtr:egr

Wie ist es aber, wenn das Elektron beim Durch- Lichtwelle.
gange durch die Oberflache alle Unebenheiten ,,emp-
findet*, wenn seine Elektronenweilenlange klein ist? Dann wird es bei einer
gebirgigen Oberflache nicht nur senkrecht zu den Hochebenen und Talsohlen die Még-
lichkeit zum Austritt linden, sondern auch parallel zur idealen Oberflaiche, quer
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durch Flanken der Berge und die Wéande der Taler. Es wird die Geschwindigkeits-
komponente v2 sowie die dritte, zur Zeichenebene senkrechte Geschwindigkeitskompo-
nente in Fig. 9 ebenfalls fir den Austritt wirksam werden. Mit anderen Worten: der
EinfluB von €_ wird zunehmen, bis er schlie3lich bei sehr kurzen Elektronenwellen gleich
dem von © ist. Beide sind nun gleichwertige Ausldsungsfaktoren. Die Abhangig-
keit des Photostromes von der Polarisationsrichtung verschwindet bei grof3en Aus-
trittsgeschwindigkeiten der Elektronen, d. h. bei Einstrahlung von sehr kurzwelligem
Licht.

Diese Erscheinung sehen wir beim normalen Photoeffekt der Schwermetalle. Hier
ist die Lichtwellenlange sehr klein, da wir bei Schwermetallen groRe Austrittsarbeiten
vorfinden. Somit erscheint der normale Photoeffekt der Schwermetalle nur als Sonder-
fall der umfassenderen Erscheinung des Effektes an Alkalimetallen. Die Frage, wo denn
das Maximum und der abfallende Ast der Kurve liege, ist leicht beantwortet: im
kurzwelligen Ultraviolett, in jenen Wellenlangengebieten des Lichtes, die bisher noch
nicht beobachtet worden sind. Der normale Photoeffekt der Schwermetalle (Fig. 5) ist
nichts anderes als das Stiick AB der Kurve, wie sie bei Alkalimetallen (Fig. 6) beob-
achtet werden kann, nur ins Gebiet der kurzen Wellen verschoben. Die Unterschiede
zwischen Schwer- und Alkalimetallen haben keine grundlegende Natur; die verschiedene
Polarisationsabhangigkeit ist durch das verschiedene Verhalten einer unebenen Austritts-
flache gegenuber langsamen und schnellen Elektronen erkléarbar.

Um das Bild der gesamten Elektronenemission aus kompakten Metallen zu ver-
vollstandigen, missen wir nun das bisher behandelte Gebiet des Oberflacheneffektes
verlassen und uns dem Volumeneffekt zuwenden. Wir haben schon am Anfange der
Betrachtungen festgestellt, dal} weitaus der grof3te Teil aller Lichtquanten in die Tiefe
des Metalls eindringt, dort aber nur zu etwa Xio zur Photoemission verwendet wird,
indes die restlichen 910 sich in Warmeenergie Umsetzern Beim Volumeneffekt werden
nur dann merkbare Ausbeuten auftreten, wenn die Geschwindigkeit der Photoelektronen
genugend grof? ist, um sie trotz mehrfacher Zusammensttf3e bis zur Oberflache gelangen
zu lassen. Daher werden wir nur bei ganz kurzen Wellen diese Erscheinung beobachten
koénnen, die den Verlauf des normalen Effektes zeigen mu3 (Fig. 8) (kurze Elektronen-
wellenlange, daher groRer EinfluR der Oberflachenrauhigkeiten, Gleichheit der Emission
fur ©x und €])). In diesem Sinne wird auch das bisher unerklarte kurzwellige Kurven-
stiick CD des Photoeffektes an Alkalimetallen gedeutet (Fig. 6): es ist das Durchbrechen
des Volumeneffektes des Unterlagemetalls bei den kurzen Wellenlangen.

Nach allem bisher Gesagten wird die geringe Okonomie des lichtelektrischen
Effektes nun leicht verstandlich sein; sind doch nur die obersten Schichten eines
Metalls in der Dicke von rund 10~7cm beinahe ausschlief3lich fir den Photoeffekt
verantwortlich zu machen. In ihnen wird aber bloR etwa vicoo der Lichtenergie
absorbiert, die sich allerdings anscheinend 20- bis 100%ig umsetzt und Elektronen
auslost. Es ist zu beachten, daR bei der 20- bis 100%igen Umsetzung nur die Héalfte
aller Elektronen ins Vakuum gelangt, da die ausgel6sten Elektronen in samtliche
Richtungen des Raumes fliegen.

Nochmals sei betont, daB man sich durch die Unstimmigkeit der Fig. 5 und 6
mit der Fig. 4 nicht verwirren lassen darf. Zwar stellen samtliche Kurvenziige die
Elektronenausbeuten in Abhangigkeit von der Frequenz des einfallenden Lichtes dar,
doch ist in den ersten beiden Fé&llen als Bezugsgrundlage die Energieeinheit des
einstrahlenden, im zweiten Falle die des absorbierten und restlos zur Photoemission
verwandten Lichtes gewéhlt worden (s. S. 164):
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Kleine Mittallunoen
Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten von Spulen
durch vereinfachte Berechnung.
Von W. Spreen in Brake i. 0.

Neben dem OHMschen Widerstand und der Kapazitat gehort der Koeffizient der
Selbstinduktion zu den GroRRen, die fir die Abhéangigkeit der Stromstarke von der
Spannung malfdgebend sind. Wahrend der OHMsche Widerstand und die Kapazitat
eines Leiters verhaltnismaRig einfach aus den Dimensionen und Materialkonstanten
ermittelt werden konnen, verzichtet man bei der Selbstinduktion meistens auf zahlen-
maRige Angaben, weil die Berechnungen nur fur praktisch unbrauchbare ldealfalle
und auch dann nur fur Spulen ohne Eisenkern einfach sind. Die Kenntnis der
Selbstinduktionskoeffizienten gewinnt aber bei den in den Schulsammlungen vorhan-
denen Spulen an Bedeutung, je mehr die Behandlung des Wechselstroms mit Ein-
schlu} der Schwingungs- und Resonanzerscheinungen an Raum gewinnt.

Schickt man durch die Wickelung einer Spule einen veranderlichen elektrischen
Strom i = f (t), so entsteht in ihr eine Selbstinduktionsspannung es, die der Anderungs-

geschwindigkeit der Stromstarke, also proportional ist, bei positivem ‘J| dem Strom

di
entgegenwirkt und bei negativem ihm gleich gerichtet ist. Den Koeffizienten der
Selbstinduktion L definiert man dann bekanntlich durch die Gleichung

und mit L in Henry, wenn e in Volt, i in Amp und t in Sekunden angegeben
sind. Wa&hlt man aber fir esund i die absoluten elektromagnetischen Einheiten, so
erscheint L in einer Einheit von der Dimension cm, und es ist 109cm = 1 Henry. Im
folgenden ist immer das Henry als Einheit des Koeffizienten der Selbstinduktion zu-
grunde gelegt.

Am einfachsten gelangt man zum Selbstinduktionkoeffizienten durch Berechnung;
wir beschranken uns auf Spulen und beginnen mit solchen ohne Eisenkernl Man
begnigt sich im Unterricht mit der leicht herzuleitenden Formel fir eine ,unendlich
lange“ Spule, d. h. eine Spule, bei der das Verhéaltnis des Durchmessers zur Lange
einen verschwindend kleinen Wert besitzt. Sie lautet

wo iv die Anzahl der Windungen, g den Querschnitt (cm2 und | die Lange (cm) be-
deutet. Setzt man q =7cr2 so erhadlt man eine zuweilen brauchbarere Form der
Formel (2); es ist

(2a)

wo s die Lange des aufgewickelten Drahtes und | die Lange der Spule ist. Diese
Formeln stellen aber praktisch nur eine sehr rohe Anndherung dar, wie das folgende
Beispiel zeigen mag. Errechnet man den Koeffizienten der Selbstinduktion einer 12 cm
langen Spule mit dem Durchmesser 6 cm, die 200 Windungen enthalt, nach Formel
(2), so erhalt man 0,00118 Henry, wahrend der wirkliche Wert 0,00097 Henry ist.
Der nach der Formel (2) errechnete Wert ist also schon in diesem Fall um mehr
als 20% zu grol3; sie versagt um so mehr, je gréRer das Verhéltnis des Durchmessers
zur Lange der Spule wird, wie weiter unten gezeigt werden soll.

Da der durch den Strom i erzeugte KraftfluR wie die Windungszahl w wachst
und die durch die KraftfluBanderungen in jeder einzelnen Windung erzeugten gleichen
Teilspannungen der Selbstinduktion sich zur Gesamtselbstinduktionsspannung addieren,

1Im Text bedeutet LO den Selbstinduktionskoeffizienten einer Spule ohne Eisenkern.
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so ergibt sich, dal diese ganz allgemein dem Quadrat der Windungszahl w propor-
tional sein muB3. Somit kann man auch den Selbstinduktionskoeffizienten als proportional
w2 annehmen, und der Proportionalitatsfaktor ist nur noch von den Dimensionen der
Spule abhéangig. Die strenge Durchfihrung der mathematischen Berechnung dieses
Faktors erweist sich aber als sehr schwierig und umstéandlich, da sie auf elliptische

Integrale fuhrt. In diesen Berechnungen spielt das Verhéltnis -*(Z = Lange, 2r = Durch-
messer der Spule in cm) eine grofle Rolle. Ls ergibt sich

LO—k-w2-2r- 10"9, 3
fttr * =/ Kennt man die fc-Werte als Funktionen von so kann man nach
(3) den Selbstinduktionskoeffizienten einer Spule berechnen. Die beigefiigte Tabelle 1

Tabelle 1.

2 3 4 5 6
1 k ko o< v—I
2r ,C=I(vr) n- o oone 2r ERS 2r
0,2 15,78 1,598 0,315 0,627 0,427
0,3 13,4 1,356 0,407 0,737 0,437
0,5 10,4 1,052 0,526 0,950 0,450
1 6,8 0,688 0,688 1,451 0,451
2 4,038 0,409 0,82 2,43 0,44
5 1,815 0,814 0,92 5,43 0,43
10 0,946 0,096 0,96 10,43 0,43
20 0,483 0,049 0,98 20,42 0,42

enthalt in der Spalte 1 die Werte fir ~ und in der Spalte 2 die zugehérigen Werte

fur k. Die Zwischenwerte lassen sich durch Interpolation bestimmen. Es ist nur noch
zu erwahnen, daf? Formel (3) streng nur gilt, wenn die Starke der Wickelung (R —r)
gegenliber dem Durchmesser der Spule vernachlédssigt werden darf.

Wird ~ sehr grof3, so geht der aus Formel (3) errechnete Wert mehr und mehr

in den aus Formel (2) tGber. Wir wollen darum den Wert, der sich aus Formel (2)
ergibt, als Grenzwert des Selbstinduktionskoeffizienten mit L g bezeichnen und nun
einmal den Fehler zu ermitteln suchen, den wir begehen, wenn wir statt mit der
richtigen Formel (3) mit (2) rechnen. Es ist
éo k-wewr _ k * 4,
Lg 4 ji2er2ew2 T 2r
I
Wir haben daher in unserer Tabelle noch eine 3. und 4. Spalte eingerichtet,

ie eine far und 0= ] . Man sieht aus der 4. Spalte, daR der Wert |  fui
. n2 n* 2r 9

--= 20 schon fast 1 ist; die Berechnung nach Formel (2) ergibt hier einen nur

2r .
noch um etwa 2% zu groRBen Wert. Man kommt also auch zum Ziele, wenn man den
Selbstinduktionskoeffizienten allgemein nach der Schulformel (2) ausiechnet und in

den Fallen, wo J-< 20 ist, mit dem Werte a aus der Spalte 4 der Tabelle multipliziert.

Da die Werte der Spalte 4 der Tabelle sich graphisch besser interpolieren lassen als
die der Spalte 2, empfiehlt es sich, sie in Millimeterpapier aufzuzeichnen, wie es in
der Figur geschehen ist. Unter Berlicksichtigung des Wertes o ergeben sich aus (2)

und (2a) fur LO die Formeln
T 47 aW2a(Qna
LO= i

und

Ln=a my «10~9. (5a)
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Die bisherigen Betrachtungen leiten uns nun auf empirischem Wege zu einer
sehr brauchbaren Naherungsformel fur die Berechnung des Selbstinduktionskoeffizienten.
Damit die Formel (2) auch im Falle kurzer Spulen zu einem richtigen Wert flhre,
ist offenbar nur notwendig, mit einem entsprechend gréReren Divisor zu rechnen;
wir fihren daher statt der wirklichen Spulenlange Z eine ,fiktive'l Spulenlange Z ein,
die wir so bemessen, dal fur LO der richtige

Wert herauskommt, wenn wir | in (2) durch I' KunvelO
ersetzen. Es ist dann Kurven

f 4 7c2.wW2mr2 «

o~ er- *1079. 6) ) / Kurvel
setzen wir nun zur Berechnung von |' die
Werte fir LO aus (3) und (6) gleich, so erhal-
ten wir

l D¢t - 4n2.|}N2.r2
oder

1
k 2r’ B @
%F ist also d.er Kehrwert von ,d. h. von dem j (\? @ 1 ® 17 @R Ch 1
Werte, der in Spalte 3 der Tabelle berechnet %r— ]:(L)ZZO 2 _'% 2 66) A g% % ]J(ODJffff
) . »
ist. Wir tragen die Werte als 5. Spalte in s als Funktion von .
2rm

unsere Tabelle ein. Subtrahieren wir nun die
Werte der 1. Spalte von den entsprechenden der 5., was in der angefligten 6. Spalte
geschehen ist, so erhalten wir merkwirdigerweise in allen Féllen fast gleiche Ergeb-
nisse. Die Abweichungen der Werte der Spalte 6 von dem Mittelwert 0,435 betragt

i
weniger als 3%. Wenn wir daher Y in allen Fallen gleich 0,435 setzen, begehen

wir zwar einen Fehler, der aber in keinem Falle grof3er als 3% ist und innerhalb der
fir uns zulassigen Grenzen bleibt. Wir setzen daher in (6)

Z2'=0,4352r+ Z
und erhalten als. brauchbare N&herungsformel zur Berechnung des Selbstinduktions-

koeffizienten
AT2 W~ - I

10~9= JI2-W2- 2y . 10-~9. (8)
;0,435 m2r+ 1

0,435 +
2r

Die Faktoren Xrund a in den Formeln (3) und (5) lassen sich daher ndherungsweise
durch die Ausdriicke

mn
K- " T- (9)
0,435 -j- 2}.
und
1
2r (10)
0,435 +
darsteilen.

Ist die Wickelungsstarke (B — r) betrachtlich, so liefern die vorhergehenden
Formeln fir den Selbstinduktionskoeffizienten zu groRe Werte, wenn man den mittleren

Halbmesser einsetzt; zu kleine Werte, wenn man mit r rechnet. Der wahre

Wert wird dann am besten nach der Formel von Brooksl ermittelt; sie lautet

472 att)2 , m ig—,__a (11)
L° 1+ 2R-

1 M. Brooks and H. M. Turner: Bulletin Nr 53. Umyversity of lllinois.
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Hier ist
a= Durchschnittshalbmesser der Windungen

1= Lange der Spule;
B = &auRerer Halbmesser der Windungen;
r= innerer Halbmesser der Windungen.
Fj und F2 sind Formfaktoren, und zwar ist
) 10Z + 14A — 12r
Fi 101+ 4.8 — 10r
und

r,=ob5-log(ico+ jr+yglLai

ihn Beispiel mag die Benutzung dieser Formel erlautern : Es soll der Selbstinduktions-
koeffizient errechnet werden, wenn i?= 5cm, r=2,5cm, Z=3cm und w-= 1800 ist.
Die Formel ergibt dann
30+ 70— 30 70
1— 30+ 57— 25 ~ 62

F2= 0,5°log (100 + =0,5 ¢log 105,2= 1,011;

4 Ti2+3,752m18002

Lo 10,5

*1,13-1,011 «10-9= 0,195 Henry.

Die bisherigen Ausfihrungen kénnen dahin zusammengefal3t werden, dall inan
bei der Berechnung von Selbstinduktionskoeflizienten im allgemeinen mit den Formeln
(3) bis (10) zum Ziele kommen wird und nur bei betrachtlicher Wickelungsstarke
zu der Formel (11) Uberzugehen braucht. Es empfiehlt sich, auf den groéReren Spulen
der Schulsammlung den Selbstinduktionskoeffizienten ebenso anzugeben wie den
OHMschen Widerstand.

Fir viele Versuche, z. B. fir Resonanz- und Schwingungsversuche, ist eine ver-
anderliche Induktivitdt erwiinscht. Wahrend man eine solche bei hohen Frequenzen
leicht durch zwei gegeneinander bewegliche Spulen herstellen kann, muf3 man, um
einen so hohen Selbstinduktionskoeffizienten zu erhalten, wie er etwa bei Resonanz-
versuchen mit Wechselstrom unter 1000 Perioden gebraucht wird, zu einer Spule
mit veranderlichem Eisenkern greifen. Man wahlt entweder einen geschlossenen
Eisenkern mit verschiebbarem Joch oder einen Stabkern. Bei der Spule mit ge-
schlossenem Eisenkern ergibt sich aber fur die exakte Berechnung eine Schwierig-
keit, die darin begrindet liegt, dal? der in der Spule erzeugte KraftfluR O nicht
allein von der Stromstarke i, sondern auch noch von der Permeabilitat ji des Eisens
abhangig ist. Man darf nun nicht, wie das in einigen Lehrbiichern geschieht, den
Selbstinduktionskoeffizienten einer Spule mit geschlossenem Eisenkern gleich dem
¢e-fachen Selbstinduktionskoeffizienten derselben Spule ohne Eisenkern setzen. Es ist
zwar auch jetzt die in den Windungen der Spule erzeugte Selbstinduktionsspannung

dds

wahrend aber bei der Spule ohne Ferromagnetikum der KraftfluR O der Strom-
starke i genau proportional ist %es ist 0 = ~--i*J, erhalt man jetzt fir 0 den ¢¢-fachen

Betrag, wobei ¢/ eine von i abhangige Veranderliche ist. Wir erhalten daher jetzt
T di T .dfi di
es- — Lo-iu,di~~L°I~di'dt’
wo LO der Selbstinduktionskoeffizient der eisenlosen Spule ist. Fiir die Spule mit
geschlossenem Fe-Kern ware daher
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Nur bei kleinen Feldstarken (etwa 0,025 Gauss) kann man bei den meisten Eisen-

sorten ju als Konstante ansehen und daher L = LO-/x setzen. Da im Ubrigen fx als
Funktion von i oder auch von t nicht bekannt ist, bringt uns die Darstellung (12)
nicht weiter, und wir behelfen uns daher mit empirischen Formeln.

Der geschlossene Eisenkern hat gewisse Nachteile im Gefolge; er verandert die
Form des Wechselstroms stark, was zur Bildung zahlreicher Oberschwingungen fuhrt.
Daher beschranken wir uns bei den folgenden Ausfihrungen auf eine Spule mit
verschiebbarem Stabkern. Der Durchmesser des Kerns sei anndhernd gleich dem
Durchmesser der Spule, so dafd ihr Inneres von dem ferromagnetischen Stoff ganz
ausgefillt wird. Seine Lange bezeichnen wir mit Iv und es sei 2)Il. Da der Selbst-
induktionskoeflizient wieder dem Quadrate der Windungszahl w proportional ist,
setzen wir wie in Formel (3):

L~K-w2-2r-10-9, 13)
wo K ein Zahlenfaktor ist, der nun alle Korrektionen mit einschlieRen soll, die durch
die Anwesenheit des Eisens in der Spule bedingt sind. Wir entnehmen diesen Wert
der folgenden Tabelle 2, die nach einer Arbeit von R. Kuchler im Jahrbuch der
AEG-Forschung (Band 6, S. 118) zusammengestellt ist. Die Werte beruhen auf
Messungen an Spulen, die im magnetischen Laboratorium der AEG vorgenommen
wurden, und sind Durchschnittswerte. In der Spalte 1 stehen, wie in Tabelle 1, die

Werte -J--, wobei wir uns praktisch auf den Bereich 1 bis 5 beschréanken kénnen.

Die folgenden Spalten geben die K-Werte fiir verschiedene Langen des Fe-Kerns:
es sind die GroRen bericksichtigt = 2=1,21, 4= 1,471 It= 1,61 (1= Spulen-
lange). Da der Anstieg sowohl in der Waagerechten als auch in der Senkrechten
vollkommen linear erfolgt, lassen sich alle Zwischenwerte leicht durch Interpolation
linden. Die Tabelle gilt an-

nédhernd auch fir Spulen, Tabelle 2.

deren Selbstinduktionskoef- 1 2 3 4 5
fizient nach Formel (11) be- | K K K K
rechnet wird. 2r @=2 @=122) (h=141) @=162)
Das Wesentliche ist nun, i 23,0 27,7 30,4 332
dal man durch axiale Ver- 2 27,3 32,7 38,2 43,6
; : 3 29,6 37.8 45,9 54,1
Schiebung des Kerns . e:me 2 319 8 537 645
Regelung der Induktivitat 5 34,2 478 61,4 75,0

erreicht. Der Ho6chstwert

des Selbstinduktionskoefflzienten ist durch die Formel (13) gegeben, der Minimalwert
durch Formel (3) oder (7). Durch Verschieben des Eisenkerns kann man alle Werte
zwischen L und LO einstellen. Der Regelbereich ist also aus dem Ausdruck

A= L4 L2= 1- A (14)

zu erkennen. Je grolRer A, desto weiter ist der Regelbereich. Durch Einsetzung
der Werte fur L und LO ergibt sich aus (3) und (12)
LO km2m2rml0~9 k I
~L~ Kufim2rmO8 W' (o
Hiernach kann man A berechnen. Versehen wir z. B. die auf S. 169 angefiihrte

Spule, bei der LO= 0,00097 Henry war, mit einem Fe-Kern der Lange Z= Z der
die Spule ganz ausfillt, so wird L = L0 =0,00097-6,77 = 0,00656 Henry. Es ist

demnach A = = 0,852, d. h. also, dal3 sich mit dieser Drosselspule durch Ver-

schiebung des Eisenkerns alle Induktionswerte zwischen L und LO oder zwischen L
und 14,8% von Leinstellen lassen. Nimmt man zur Regelung aber einen Fe-Kern,
bei dem 2= 1,61 ist, so ergibt die gleiche Rechnung H=0,91, d. h. jetzt lassen
sich alle Werte zwischen L und 9% von L durch Einstellung des Kerns gewinnen.
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Einfache Messungen am Tageslicht mit der Sperrschichtphotozelle.

Von 0. Brandt in Berlin.

Die Sperrschichtphotozelle hat der Lichtmessung den Weg aus der Enge des
technischen oder wissenschaftlichen Laboratoriums in die Praxis gebahnt und ihr damit
groBe Gebiete eroffnet. Auch fiir Messungen am Tageslicht bietet die Photozelle eine
unschatzbare Erleichterung. Die alteren subjektiven Verfahren, die durchweg mit
erheblichen Unbequemlichkeiten und Schwierigkeiten verbunden waren, haben heute
nur noch Wert als Prazisionsmethoden fir besondere Zwecke, denn in der Praxis
kommt es auf hohe Genauigkeit nicht an, da das Auge weitgehend anpassungsfahig
ist und 10% oder auch 20% mehr oder weniger Licht kaum ins Gewicht fallen. Fir
die Praxis aber ist das Auge letzte Instanz. Bei den unten angeflihrten Messungen,

wie man sie im Eahmen einer Arbeits-
gemeinschaft durchfiihren kann, darf man
noch grofRzugiger sein, ohne sich den Vor-
wurf fahrlassiger Ungenauigkeit zuzuzie-
hen; denn Feinmessungen am Tageslicht
haben Uberhaupt nur dann Sinn, wenn
man auch die vielerlei schwankenden Ein-
flisse (Dunst usw.) zu erfassen vermag,
was selbst bei wissenschaftlichen Unter-
suchungen nur teilweise gelingt.
Eine ausreichende Genauigkeit ge-
Fig. 1. Zur Ableitung der photometrischen Beziehungen wahrleistet das einfache Sperrschicht-Pho-
| Flache der Lichtquelle, F beleuchtete Flache. tometer bei einigermaBen richtiger Hand-
habung, die noch keine schwierig zu erreichende Sorgfalt erfordert, ohne weiteres.
Seine spektrale Hellempfindlichkeit stimmt zwar nicht ganz, aber in einem fiir unsere
Anspriiche ausreichenden MaRe, mit derjenigen des Auges Uberein, so dal} sich der
Gebrauch eines besonders angepaflten Filters erubrigt.

1. Um die benutzten Beziehungen zwischen den photometrischen GréRen im nach-

folgenden gleich zur Hand zu haben, seien sie im voraus zusammengestellt (vgl. Fig. 1).

Benennung Formelzeichen Einheit Einheitszeichen
(1) Lichtstarke . . .. i Hefnerkerze HK
(2) Lichtstrom . . .. om= | m® Lumen Im
(3) Beleuchtungsstarke . 2 _ 7|2(:os1§: .- Luxl Ix
(4) Leuchtdichte . . . . Stilb1 sb
(5) Raumwinkel . . . . o= fCosw (genauer miRte fir F der Ausschnitt aus

der Kugelflaiche gesetzt werden)

Die GroRe | ist eine Funktion des Betrachtungsortes, ebenso Om Der Gesamt-
lichtstrom der Quelle ist 0 = 2 0m

Dagegen ist B vom Betrachtungsort unabhangig. Alle Beziehungen gelten in
dieser Form nur, wenn r grof3 ist gegen die AusmaBe von / und F. Andernfalls
muf3 man die Betrachtungen auf Elemente Af und AF beschréanken.

In den Gleichungen ist / stets eine leuchtende, F eine beleuchtete Flache. Die
Lichtquelle wurde in den Figuren absichtlich nicht ,punktférmig”“ gewahlt, da sie in
Wirklichkeit immer Ausdehnung hat. Sonst wéare auch die Angabe einer Leuchtdichte

1 Bei der Messung der Beleuchtungsstarke ist laut Festlegung die L&nge in Metern zu messen.

Entsprechend wird F in m2gemessen. Dagegen muf3 / in cm2gemessen werden. Diese bedeutende E r-
schwerung ist leider durch die Normung nicht beseitigt worden.
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sinnlos. Es ist auch gleichgiltig, ob die Lichtquelle Selbstleuchter oder Fremdleuchter
ist. Fdr die Beleuchtungsstarke im Punkt A (Fig. 2) macht es auch keinen Unter-
schied, ob sich die flachenférmige, kugelférmige oder irgendwie anders geformte Licht-
qguelle bei / befindet, oder ob sie durch eine Lichtquelle /, oder gar durch f1l ersetzt
wird, solange diese ,Ersatzlichtquellen® die gleiche Leuchtdichte wie / haben und
denselben Raumwinkel a1 ausspannen. Wir begniigen uns hier mit dem Beweis aus
der unmittelbaren Anschauung.

Fir die Auswertung der nachfolgenden Messungen ist noch die Beziehung zu
vermerken zwischen der Beleuchtungsstarke E, die eine das auffallende Licht véllig
zerstreuende Flache empfangt, und
der Leuchtdichte B, die sie als fremd-
leuchtende Lichtquelle sodann auf-
weist. Es ist:

ffo
Die Lichtstarke mit der die Fig. 2. Die Flache/ einer Lichtquelle kann durch beliebige

B . gndeve (z. B. f0 odel Fy) ETSEt werden, die densalber Ravm-
beleuchtete Flache zuriickstrahlt, er- \Nirtel ax ansspannen und gleiche Leuchtdichte haben.

gibt sich damit sofort aus (4).

(Die zZahl 10000 tritt auf wegen der in FuBnote 1 auf S. 174 erorterten MalRfest-
legungen. Der Beweis der Beziehung (6), der sich leicht fihren &Rt und dem in
Abschnitt 7 ganz ahnlich ist, kann hier unterbleiben.)

2. Als MeRinstrument dient ein Luxmeter, das man durch Eichung eines
billigen photographischen Belichtungsmessersl) erhalten kann, falls ein geeichtes In-
strument (man erhalt solche heute schon in der Preislage von etwa 25 RM) nicht zur
Verfiigung steht. Eine Kerzenflamme von ungefahr 50 mm Hohe hat eine waagerechte
Lichtstarke von etwa 1,2 HK. Sie dient mit vo6llig ausreichender Genauigkeit als
Normal fir die Eichung. Von dieser Lichtquelle wird das in 155 cm aufgestellte
Instrument mit 50 Ix beleuchtet. Damit ist ein Bezugspunkt gegeben. Sodann wird
die Kerze durch eine Gluhlampe (etwa 25 Watt) ersetzt, und das Instrument rickt
in eine solche Entfernung rlt daR derselbe Ausschlag wie vorhin entsteht. Die Licht-
starke | ergibt sich zu | = 50-r,2 Mit bekanntem | wird nun das Instrument durch
Veranderung von r in der Ublichen Weise durchgeeicht. Man fertigt eine Eichkurve
an. (Der Fehler, den man begeht, wenn man von einer Lichtquelle zu einer anderen
mit abweichender spektraler Zusammensetzung Ubergeht, soll vernachlassigt werden.)

3. Es sei nun die Aufgabe gestellt, die Beleuchtungsstarke im Freien, EF, zu
messen und die Lichtstarke Ig der Sonne zu bestimmen. Dies ware einfach, wenn
die lichtempfindliche Schicht des MeRgerates unmittelbar dem Sonnenlicht ausgesetzt
werden kdonnte. Dann wirde EF vom Instrument direkt angezeigt. Leider ist das
unmoglich, da die Helligkeit so grof3 ist, daR das Instrument weit Uber den MeR-
bereich ausschlagt und die Schicht leidet. Ausreichende, geeichte Graufilter sind nicht
leicht zu beschaffen. Es wird daher ein Umweg eingeschlagen: Eine weile Flache
(weiBes Zeichenpapier? wirft etwa 80 bis 85% des auffallenden Lichtes zerstreut
zurick. Sie wird damit zur fremdleuchtenden Lichtquelle, deren Leuchtdichte BF
nach (6) von der aufgestrahlten Beleuchtungsstarke EF abhéngt. Dem riickgestrahlten
Lichte dieser weilen Flache kann man das Instrument ohne Schaden aussetzen.
Mif3t man BPt so findet man EF und nach (3) auch Ig.

Man setzt auf das Luxmeter eine aus mattschwarzem Papier gefertigte Hilse H
auf, die eine kreisformige Offnung O mit o= 0,5 cm Halbmesser hat (Fig. 3). Diese
Offnung wird gegen das waagerecht (auf einem Zeichenbrett) ausgespannte Zeichen-

1 Gebraucht wurde ,Excelsior*; Preis RM. 18,50.
2 Das Zeichenpapierwird doppelt gelegt, weil sonst der Untergrund durchschimmert. Die Weil3e

der Flache a3t sich noch verbessern, wenn reine weil3e Magnesia trocken aufgetragen und m it dem Hand-
ballen eingerieben wird.
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papier gehalten, das von der Sonne beschienen ist. Man liest am Instrument eine
bestimmte Beleuchtungsstarke ab, mit der die lichtempfindliche Schicht durch die
Offnung 0 beleuchtet ist. Der Ausschlag ist vom Neigungswinkel a ganz unabhangig,
solange dafiuir gesorgt wird, daf® keine von auflerhalb des Zeichenpapiers stammenden
Strahlen auf die lichtempfindliche Schicht fallen. Das ist verstandlich, da die Leucht-
dichte der weiRen Flache vom Betrachtungswinkel unabhangig ist. (Auch eine Milch-
glaskugelleuchte ist ja auBen nicht dunkler als innen, obgleich der Betrachtungswinkel
in der Mitte 0° und am Rande 90° ist) Die Offnung O stellt also eine Lichtquelle
dar mit der Leuchtdichte BF des weiBen Papiers und der Flache no2 lhre Licht-
starke 10 ist nach (4):

16 = BF-n£2 @
Diese Lichtquelle bescheint also aus dem Abstand d = 0,10 m die lichtempfindliche
Schicht und ruft auf ihr die am Instrument angezeigte Beleuchtungsstarke EO hervor:

*>-% m |>
Aus (7) und (8) folgt die Leuchtdichte BF zu
Bf = Ana\, (9)

Aus dem nunmehr bekannten Werte fir die
Leuchtdichte der weiBen, vom Sonnenlicht ge-
troffenen Flache finden wir weiterhin die Be-
leuchtungsstéarke EF dieser Flache nach (6) zu:
7z _ 100007iBf
e = = s (10)
Fig. 3. Messung der Leuchtdichte der Flache F. Der Faktor 0,85 ist hlnquergt’ weil nur etwa
Luxmeter L; lichtempfindliche Schicht s;  85% zurlickgeworfen werden.
e o e ey o M0 MeRbeispiel: Sonnenhdhe h= 50°; £= 0,5 cm;
d= 0,10 m. Angabe des Luxmeters 220 Ix.
Nach (9) ergibt sich BF zu 2,8 sb und nach (10) die Beleuchtungsstarke auf der
waagerechten Flache zu rund EF = 100000 Ix.

4. Die Beleuchtungsstarke auf der Flache wird nun nicht nur von der unmittel-
baren Sonnenstrahlung, sondern auch von der mittelbaren Strahlung des gesamten
Himmelsgewdlbes hervorgebracht. Wenn die Lichtstarke der Sonne gemessen werden
soll, so ist die vom Himmelsgewdlbe stammende Beleuchtungsstarke En von der oben
gemessenen gesamten Beleuchtungsstarke EF abzuziehen. Um dies zu bewerkstelligen,
schirmt man die Flache gegen die Sonne ab, doch so, dal nur die Sonne selbst,
nicht aber ein groBerer Teil des Himmelsgewdlbes, von der Flache aus gesehen hinter
dem Schirm verschwindet. Die weil3e Flache liegt also im Schatten. Die vom Himmels-
gewolbe stammende Beleuchtungsstarke wird wie in Abschnitt 3 gemessen.

MeRbeispiel, h, o und d wie in Abschnitt 3. Die Beleuchtungsstarke auf der
Flache ist En = 22000 Ix. Die von der Sonne allein herriihrende Beleuchtungsstarke
ES= EF — Eb = 100000 — 22000= 78000 Ix.

Nunmehr laRt sich die Lichtstarke der Sonne berechnenl Nach (3) ist Is=
Es-r2cos (90° —h). Fir die Entfernung Erde-Sonne wird 151010 m eingesetzt. Man
findet damit | s = 2,25 HK. Die scheinbare Sonnengrof3e ist etwa |°. Der Querschnitt
der Sonnenscheibe ist 1,53-102 cm2 Die Leuchtdichte der Sonne wird nach (4)

gefunden zu Bg = Islfs = 147 000 sh.

Ubersicht tiber die Ergebnisse:
Beleuchtungsstarke im Freien bei Sonnenschein, Sonnenhdéhe 50°

KIArES W € TE@ T oot ~ 100000 Ix
Beleuchtungsstarke. Direktes Sonnenlicht abgeschattet . ~ 22000 Ix
LIChtStATKE eI S 0 NN € teeeeeeeeee oo eee e 2,25-10Z7 HK
LeUChICHIE ABI S ONMME .eeeeeeeee et ~ 147000 sb

1Vgl. auch diese Z. 38, 203 (1925).
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Zur Vergleichung seien folgende Zahlen angegeben: Beleuchtungsstarke im Mond-
schein 0,2 Ix; Tageslicht in Raumen bis zu mehreren 1000 Ix; kinstliches Licht am
Arbeitsplatz mehrere Hundert Ix; durchschnittliche Zimmerbeleuchtung 20 bis 100 Ix:
gutbeleuchtete VerkehrsstraRe 10 bis 20 Ix. — Leuchtdichte des Mondes 0,25 sb, einer
Kerze 0,8 sh; der elektrischen Glihlampe 100 bis 1000 sb; Niedervoltglihlampe Uber-
lastet (vgl. Schullampen, z. B. Osram 8001 und 8100) bis etwa 3500 sb; Bogenlampe
etwa 15000 sb; Quecksilberhéchstdrucklampe 30000 sb; bei kurzzeitiger Uberlastung
bis 200000 sb; Beckbogenlampe (in Heeresscheinwerfern) etwa 100000 sb.

5. Himmelshelligkeit. Die gesamte Himmelskuppel kann als indirekte Licht-
guelle betrachtet werden. Ihre Leuchtdichte B — sie wird Himmelshelligkeit genannt —
kann ganz ebenso gemessen werden, wie oben die Leuchtdichte des weil3en Papier-
blattes. Man halt also die Offnung 0
so, dall die lichtempfindliche Schicht
der Zelle von einem bestimmten Stick
des Himmelsgewdlbes beschienen wird.

Es gilt wie oben
Eo-d2
Bt. = N’

Man findet dann leicht, daBR die
Helligkeit des Himmels nicht an allen
Stellen gleich ist. Mit man auf dem
durch Sonne und Zenit bestimmten
grdBten Kreise (Sonnenmeridian), so Fig. 4. Hinimelshelligkeit, gemessen auf dem Sonnen-
. . . . . merldian. Radialer Abstand der MeRpunkte von O als
findet man eine hohe Helligkeit in reiatives Mar der Himmelshelligkeit. GroRte Helligkeit
Sonnennéhe; mit der Entfernung von in Soqnennéhe,Dunkelzentrum in etwa75080nnenqbstand.

. . Helligkeitszunahme gegen den Sonnenfernen Horizont.
der Sonne nimmt sie ab, durchlauft
jenseits des Zenits einen Tiefwert — beim sogenannten Dunkelzentrum, gleichzeitig
Gegend des tiefsten Himmelsblau — und nimmt gegen den Horizont hin wieder zu.
Fig. 4 zeigt das Ergebnis einer Messung.

6. Polarisation des Himmelslichtes. Die heute auf dem Markt befindlichen
dichroitischen Polarisationsfilter, die auch fiir photographische Zwecke in den Handel
kommen (z. B. Herotar und Bernotar von Zeil3), erlauben einen einfachen Nachweis
der Polarisation des Himmelslichtes. Dreht man sie vor dem Auge, wahrend man
gegen das Himmelsgewdlbe blickt, so laRt sich das Heller- und Dunklerwerden
des Himmels deutlich beobachten. Werden sie vor die oben gebrauchte Photozelle
geschaltet, so laRt sich der Polarisationsgrad auch einfach messen. Das Verfahren
braucht nicht naher beschrieben zu werden. Um den Polarisationsgrad e zu finden,
teilt man die Differenz der abgelesenen Beleuchtungsstarken in der Minimumstellung
Emn und Maximumstellung Ermux durch die Summe beider Werte:

Bmax Emin
Emax 4« Emin
Mi3t man wieder auf dem Sonnenmeridian, so findet man eine Stelle geringster
Polarisation etwa oberhalb vom Gegenpunkt der Sonne, den sogenannten ARAGOschen
neuft.ra:jlen Punkt. Der BABINETsche neutrale Punkt ist wegen der Sonnennahe schlechter
zu finden.

7. Bei gleichméaRig wolkenbedecktem Himmel laB8t sich leicht feststellen
(wie in Abschnitt 5), da die Leuchtdichte BH Uber das ganze Himmelsgewdlbe gleich-
maRig ist. MiRt man gleichzeitig wie in Abschnitt 3 die Leuchtdichte einer im Freien
liegenden, von diesem Himmelsgewtlbe beschienenen weil3en Flache, so findet man,
daR ihre Leuchtdichte fast ebenso groRR ist, wie diejenige des ,grauen“ Himmels.
Sie ist nur deshalb ein wenig geringer als diese, weil sie nicht das ganze Licht
zuriickwirft. Das Ergebnis Uberrascht nicht, wenn man sich an die an Wintertagen

u. 54. 10
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oft beobachtete Tatsache erinnert, dal Schneedecke und wolkiger oder dunstiger
Himmel am Horizont ohne Grenze ineinander laufen.

Es ist eine lehrreiche Aufgabe, dies auch rechnerisch zu beweisen. Die hori-
zontale Flache F (Fig. 5 erhalt von dem Himmelsstick, das durch die Flache A f
o-esehen wird, die Beleuchtungsstarke A EF; denn ,das Fenster* Af ist eine schein-

bare Lichtquelle mit der Leuchtdichte des dahinter
liegenden Himmelssticks. Es ist also

A Ef = Bnmos @-Afjr2
und

Ef= S Bh cos @A fjr2
Die Summe £ cos @A f ist aber gleich der Grund-
flache der Halbkugel. Damit wird, wenn man nun
noch bericksichtigt, da® Af in cm2 r in m ge-

Flg. 5. Zur Ableitung der Beziehung zwi- messen werden muf3:

schen der Helligkeit B ff einer weiBen hori- Ef = 10000 JtHa, (ID
zontalen Flache und derjenigen BF des

bedeckten Himmels (Bn tsGff). A/ ist und unter Berlcksichtigung von (10) ergibt sich

bertrieben groB gezeichnet. Bf = 0,85-Bh. MeRbeispiel: Gemessen wurde
Bh= 0,95 sb und BF = 0,75 sh. Die horizontale Beleuchtungsstarke an diesem Tage
betrug also nach (10) und (11) etwa 300001x.

Zusammenfassung. Wie an kinstlichen Lichtquellen, so lassen sich auch am
Tageslicht Messungen unter Benutzung eines einfachen Sperrschicht-Luxmeters durch-
fuhren Eine fir schulgemafe Anspriiche ausreichende Genauigkeit 1aRt sich schon
ohne gesteigerte Sorgfalt erzielen. Benutzt wurde ein photographischer Belichtungs-
messer, der auf Lux geeicht wurde. Die horizontale Beleuchtungsstarke im Sonnen-
licht, die Helligkeit des blauen und bedeckten Himmels und die Polarisation des
Himmelslichtes konnten damit bestimmt werden.

Uber einen Schulversuch zur Ermittelung der Losclimidtschen Zahl.
Von Dr. Hellmut Reuther in Dresden.

Die LoscHMiDTSche Zahl, d. h. die Anzahl der Gasmolektle in einem Kubikzentimetr
oder auch die Anzahl der Molekiile in einem Gramm-Mol (bisweilen auch AvoGAimosche
Zahl genannt) ist zweifellos eine der wichtigsten GroRRen fir Physik und Chem .
Thre Bestimmung ergab nach verschiedenen Methoden in guter Ubereinstimmung stets
denselben Wert den wir heute durch N = 6,022 « 1028 Molekile im Gramm-Mol angeben
kénnen Hierbei ist die Genauigkeit groBer als 1%. Gleichzeitig wurde die Atom-
theorie dadurch so stark gestitzt, da3 wir heute von einer Atomlehre sprechen kénnen

Von den verschiedenen, teils sehr eleganten Bestimmungsmethoden eignet sich
keine zur Demonstration im Physik- oder Chemieunterricht der hoheren Schule. Es
soll nun eine Mdglichkeit beschrieben werden, nach der die LoscHMiDTSche Zahl N
unter gewissen Voraussetzungen auf Grund eines Experimentes berechnet werden
kaim. DaR die.es Problem gerade fir die Schale der Muhe wer. >«, d«rfte«toe
weiteres klar sein, denn wenn im Unterricht das erste Mal die Atomtheorie gestreift
oder behandelt wird, dann ist der Sprung vom Makrokosmos zum Mikrokosmos derart
groR dal} das Verstandnis des Schillers meist nicht ausreicht, ihn zu uberbrucken.
Da eine experimentelle Bestatigung fehlt, empfindet der Schiler erfahrungsgemali die
Atomlehre als etwas Unbewiesenes, Labiles und Abstraktes. Freilich durfte der\ ersuc i
in die oberen Klassen gehéren, wo er aber vollkommen verstanden werden kann

Nun zum Versuch selbst. Es handelt sich also darum festzustellen, wie gio
Anzahl der Molekiile in einem Gramm-Mol ist. Hierzu ware eine Substanz geeignet,
von der es gelingt, eine moglichst geringe Menge in einem kleinen Raume zu eifassen
und die Teilchenzahl zu ermitteln. Sodann kdénnte mit Hilfe des Molekulargewic es au
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die Zahl im Mol geschlossen werden. Die organische Chemie gibt uns nun Stoffe in

die Hand, die auf einer Wasseroberflache einen monomolekularen ,Film*“ bilden, d. Ii.

eine Schicht, bei der die Molekiile nicht Gbereinander gelagert sind. Eine Verbindung

dieser Art von relativ einfachem Bau ist das Triolein, der Triglycerinester der 6l-

saure mit der Bruttoformel C3H60C 184 330)3. (Siehe nebenstehend.) H 0

Die einzelnen Trioleinmolektle richten sich nun, auf die Wasser-

oberflache gebracht, derart, dal3 die langen Ketten nach oben H—G—O-c—cj.Ha

stehen, weil sie sich mit dem Wasser nicht vertragen, das Gly- (")

cerinradikal jedoch das Wasser aufsucht (Fig. 1). Wird eine sehr s g_c

kleine Menge angewendet, so daf3 sich keine Ollinse bilden kann, I

dann reihen sich tatséchlich die Molekille aneinander und ergeben H—G—0—C--cTh 3

die monomolekulare Schicht. Um méglichst wenig Triolein zu [ I

dosieren, wird es in einem niedrigsiedenden Benzin geldst. Stellt H 0

man sich zu diesem Zweck eine 0,4%ige Lésung her, und verwendet man einen Tropfen

davon, so erhalt man beim Auftropfen auf eine Wasserflache etwa in einer grof3en

Fixierbadschale, einen Kreis von rund 30 cm Durchmesser, der nur aus einer dinnen

Schicht Triolein besteht, wahrend das als Ldsungsmittel

verwendete Benzin sofort verdampft. Fir die Errechnung

der gesuchten GréRe N mufl nun die Kreisflache, so gut

es geht, gemessen werden. Da aber das Triolein farblos Fig. 1. Anordnung der Triolein-

ist, hebt es sich vom Wasser nicht besonders gut ab, und man  molekille auf einer Wasserober-

muB, wenn man den Kreis gleichzeitig einem ganzen Audi- flache (schematisch), o Glycerin-
3 . ) ; i radikal; -—- lange Ketten.

torium zeigen will, noch einen Indikator verwenden. Als

solcher eignet sich ein leichtes Pulver, das nicht oder nur sehr wenig vom Wasser

benetzt wird, wie etwa Talkum oder besser, insbesondere auf heller Unter-

lage, feingepulverte Tier- oder Holzkohle. Bringt man namlich eine kleine Menge

Fig. 2. Triolein auf einer leicht mit Kohlepulver Fig. 3. Triolein auf einer Ubermé&Rig mit Kohlepulver
bestaubten Wasseroberflache. bestaubten Wasseroberflache.

davon mit Hilfe eines feinen Siebes auf die Wasseroberflache, so werden die kleinen
Teilchen durch das sich ausbreitende Triolein nach auf’en getrieben und ineinander
geschoben, so daR die Begrenzung der Kreisflache sehr deutlich zu sehen ist (Fig. 2).
Wichtig ist, dal® man von der Kohle nicht zu viel nimmt, wodurch die einzelnen Teil-
chen schon ohnehin aufeinander einwirken und eine zusammenhangende Kohleschicht
bilden. In diesem Falle mu3 das sich ausbreitende Triolein die vorhandene Schicht
zerreilRen, wobei eine zackige Begrenzung entsteht (Fig. 3).

Es kann nun die Frage auftauchen, ob nicht das reine Benzin kurz nach dem
Auftropfen auf die Wasseroberflache eine &hnliche Wirkung hervorruft und zu Tau-
schungen Anlal3 geben kann. Man kann sich jedoch leicht davon Uberzeugen, dafR
dies nicht der Fall ist, wenn man einmal einen Blindversuch mit reinem Benzin durch-
fuhrt. Es entsteht zwar auch hier im ersten Augenblick ein Kreis, der aber sehr bald
wieder verschwindet, so dal} die Kohleteilchen wieder an ihre urspriinglichen Platze
zurlickeilen. Allerdings ist das nur dann vollkommen der Fall, wenn man nicht zu
viel Indikatorpulver anwendete.

Soll der Versuch wiederholt werden, so ist selbstverstandlich die benutzte Wanne
neu zu saubern und frisches Wasser zu verwenden. Kleine Reste von Triolein stdren
namlich die Symmetrie der neu entstehenden Kreisflache.

12*
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Die Berechnung setzt nur elementarste Mathematik voraus und dirfte keine
Schwierigkeiten in sich bergen. Sie soll jedoch an Hand eines Beispiels, wie es leicht
zu erhalten ist, durchgefiihrt werden.

Das Gewicht eines Tropfensl einer 0,44%igen Trioleinlésung betrug 0,02 g und
die dabei erreichte Kreisflache hatte einen Durchmesser von 35 cm. Hieraus laf3t sich
die Dicke der monomolekularen Schicht folgendermaf3en ermitteln:

d-ji-r2-h=G
(d= Dichte des Trioleins: 0,92; r=Radius des Kreises: 17,5 cm; A= Dicke der mono-
molekularen Schicht; G= Menge des Trioleins im Tropfen).
0,92 +17,52¢n-h = 0,02 «0,0044, also h= 1,0-10~7cm.

Man denkt sich nun die Molekiile als Kugeln, eine Annahme, die nach dem am

Anfange Gesagten nicht ganz richtig ist, jedoch zur Ermittelung der GréRRenordnung
von N ausreieht. Es |aRt Sich leicht ausrechnen, wie-

viele solcher Kugeln in dem Zylindervolumen mit

der Ho6he h vorhanden sein missen, ohne die soge-

nannte ,Kugelpackung“ zu beriicksichtigen. Dafl3 nam-

lich zwischen den einzelnen Molekilen Hohlrdume

Fig. 4. Anordnung der Trioleinmolekile ~ VOrhanden sind, wurde unbewuf3t durch die verwen-
in der mO("S%’;":r']f:tLI'S'iLe)” Schicht dete Dichte des Trioleins in Rechnung gesetzt (Fig. 4).
Ist x die Anzahl der kugeligen Molekule, r = hj2 ihr

Radius und d wiederum die Dichte des Trioleins, so ergibt sich fiir das Volumen V:

F=x.4/3-7r-r'3= G/d; x=2,3-1016.

Wenn 2,3- 1016 Molekile in 0,000088 g vorhanden sind, dann enthalt ein Gramm-
Mol (= 885 g) N = 2,3+102 Molekiile.

Die GroRRenordnung ergibt sich also vollkommen richtig. Die voihandene Ab-
weichung vom richtigen Wert 6,022 +1023 ist in der Naherungsannahme der Kugel-
packung begriindet.

Zusammenfassung; Die Madoglichkeit, von bestimmten Substanzen auf einer
Wasseroberflache einen monomolekularen Film hersteilen zu kénnen, 1aRt sieh fir Schul-
unterrichtszwecke zu einer Methode fir die Bestimmung der LosoHMiDTschen Zahl
ausbauen. Da es sich hierbei nur um die Erfassung der GroéRenordnung handelt, ist
die Durchfihrung nicht an besondere Kniffe gebunden.

Schrifttum. Bechhold, H.: Einfihrung in die Lehre von den Kolloiden, S. 54. Dresden und

Leipzig 1934. — Eucken, A.: Lehrbuch der chemischen Physik, S. 486ff. Leipzig 1930.

Hey-
mann, L. L.: Kolloid-Z. 57, 81 (1931).

Fir die Praxis.

Einfache Bestimmung des spezifischen Gewichtes der Luft. Von Dr. Martha
Nieméller in Perleberg. — Der zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes der Luft
gewohnlich angegebene Versuch: Absaugen eines Teiles der in einer Flasche ent-
haltenen Luft und Bestimmung des Gewichtes der abgesaugten Luftmenge und ihres
Volumens aus der Wassermenge, die beim 6ffnen eines Hahnes unter Wasser in die
Flasche einstrémt, fihrt zu recht ungenauen Ergebnissen. Behandelt man das spezi-
fische Gewicht zunachst nur bis zur Bestimmung dieser GréRe fiir Flissigkeiten und
verschiebt die Bestimmung des spezifischen Gewichts der Luft so lange, bis das
BoYLE-MAEIOTTEsche Gesetz besprochen worden ist, so a3t sich die Volumenbestim-
mung durch eine einfache Ablesung des Druckes und eine Berechnung ersetzen.

1Die GroRe der Tropfen hangt ganz von der verwendeten Tropfeinrichtung (Pipette) ab; des-
halb sollte ihr Gewicht auf der analytischen Waage festgestellt werden. Es empfiehlt sich, mehrere
Tropfen zu wagen und auf einen zu extrapolieren.
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Das dazu erforderliche Gerat kann man ans einfachen Mitteln zusammenstellen
(siehe die Figur). Es besteht aus einem ERLENMEYERschen Kolben, der durch einen
Gummistopfen mit doppelter Durchbohrung verschlossen ist. Durch die eine Bohrung
geht ein Hahnrohr R, durch die andere der langere Schenkel eines Quecksilber-
manometers M, dessen kirzerer Schenkel in der Flasche liegt. Als Skala dient ein
Stick Millimeterpapier. Die Flasche wird auf die eine Waagschale einer genau gehen-
den Waage gestellt und Gleichgewicht hergestellt. Man saugt einen Teil der in der
Flasche befindlichen Luft ab, schlieBt den Hahn und stellt wieder Gleichgewicht her,
indem man in ein Schéalchen, das mit der Flasche zugleich ins
Gleichgewicht gebracht wird, aus einer Glasréhre Sand laufen
laRt. Das Gewicht des Sandes wird am SchluR des Versuches
bestimmt. Wenn Gleichgewicht besteht, wird die Druckdifferenz
am Manometer abgelesen.

Das in der Flasche eingeschlossene Luftvolumen, vermehrt
um die in dem Teil des Hahnrohres, der aus der Flasche heraus-
ragt, und vermindert um die Luftmenge, die vom Manometer
verdrangt wird, sei v, der herrschende Barometerstand p, die
Differenz der Quecksilberstande h und die Gewichtsabnahme d
Im Innern der Flasche herrscht der Druck p'= p—h. Das
abgesaugte Luftvolumen wird mit Hilfe des Boyie-Mariotte-
sehen Gesetzes berechnet. Es sei v das Volumen, zu dem sich v
ausdehnen wirde, wenn der Druck von p auf p' sinkt. Dann ist
nach dem Gesetze VOn Boyie-Mariotte V' M = vmp. Daraus folgt

v

ooy (1)

In der Flasche ist nach dem Absaugen eines Teiles der Luft
noch das Volumen v vom Druck p' vorhanden. Das abgesaugte Gerat zur Bestimmung des
Luftvolumen betragt spezifischen Gewichtes
, der Luft.
VO—V' —v. (2)
Durch Einsetzen des fir v' gefundenen Wertes erhalt man

v v.(P— v’
vn v | YA | (PP' ) (3)

Fir das spezifische Gewicht s ergibt sich der Ausdruck:
_6_  06-p' 8-p’
VO v(p—p) vmh 4)
Eine lleihe von Versuchen ergab folgende Werte:

\Y Y, h P ¢} s
cm3 mm mm mm mg
575 750 12 738 u 1,17
575 ¢ 750 8 742 9 143
575 750 22 728 24 1,38
575 750 9 741 10 143
575 750 11 739 11 1,285
6,695
Mittelwert: 1,339
Ri 1,3

Die erhaltene Zahl bezeichnet das spezifische Gewicht der Luft fir den Baro-
meterstand p'. Auf eine Zurtckfihrung auf den Normaldruck kann auf dieser Stufe
noch nicht eingegangen werden.

Der Versuch eignet sich auch fiir Schileriibungen.
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K. PyrkOSCH: BERICHT uber DIE HOHENSTRAHLFORSCHUNG. IV .

TV  Zeitschrift fur den physikalischen
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Berichte.
2. Forschungen und Ergebnisse.

Bericht Uber die Hohenstrahliorschung in den
Jahren 1939 und 1940. Teil IV (Temperatur-
effekt und periodische Anderungen der Hoéhen-
strahlung). Von E. Pybkosoh in Breslau.

DieperiodischenAnderungen derHdhen-
strahlung sind in letzter Zeit ziemlich eingehend
untersucht worden. Die Jahreswelle, die
Forbush aus den Aufzeichnungen der gleich-
artigen stark gepanzerten lonisationskammern
in USA, Mexiko, Peru und Neuseeland erhalten
hatte (vgl. Teil Ill, S. 154), erreichte ihren
Hochstwert auf der nordlichen Halbkugel in der
Mitte des Januar, und ihre Amplitude nahm
von 0 am Aquator bis etwa 1% der Gesamt-
strahlungsstéarke in Mexiko und 1,6% bei Was-
hington zu, wahrend der Hoéchstwert von 0,8%
auf°der sidlichen Halbkugel in Neuseeland nahe
dem Juliende stattfand. Dieselben Aufzeich-
nungen sind von Gitt (1) mit einem anderen
statistischen Verfahren bearbeitet worden. Er
findet den Hochstwert der Strahlungsstarke fiur
Cheltenham bei Washington und Neuseeland um
die Mitte der kalten Jahreszeit, fur Mexiko zur
Fruhlings- und fir Peru zur Herbsttagundnacht-
gleiche (21.3. und 23.9.). Aus den Messungen
in Cheltenham wurde von ihm der Temperatur-
koeffizient (—0,15 + 0,02% je Grad C) ermittelt,
der mit a= —0,18% aus den Messungen von
Compton und Turner auf dem stilen Ozean
und dem aus dem Mesonenzerfall theoretisch ge-
wonnenen (@ = —0,16% je Grad C) vouBlackett
[diese Z. 54, 22 (1941)] befriedigend Ulberein-
stimmt.

Die Untersuchung von Gii1 bestatigte mit
groRBerer Genauigkeit die schon von Compton und
Turner festgestellte Abwesenheit einer Jahres-
welle m it dem Hochstwert der Strahlungsstarke im
Anfang Januar zur Zeit des Perihels, der zu er-
warten ware, wenn ein merklicher Teil der Hohen-
strahlung direkt von der Sonne kéame. Auch
findet er keinen Anhalt fur eine Abschirmung der
Strahlung durch ein Magnetfeld der Sonne, die
eine Verminderung der mittleren Starke zur Folge
haben sollte, wenn die Erde der Sonne am néchsten
ist. Die Jahreswelle erscheint also im
wesentlichen durch dieAnderung deratmo-
sphéarischen Temperatur bedingt.

Obgleich schon vor 1933 eine Anzahl Forscher
eine leichte Abhangigkeit der Hohenstrahlung von
der Temperatur beobachtet hatten, war diese m it
positivem Vorzeichen versehen, so dall einer
héheren Temperatur auch eine grof3ere Intensitat
entsprach; sie konnte auf Fehlerquellen zuriick-
gefuhrt werden. Erst 1933 gelang es Hess und
Mitarbeitern (2) nach deren Ausschaltung, eme
kleine, reelle negative Abh&angigkeit der Strah-
lungsstarke von der Temperatur der &uf3eren L u ft
sicher zu stellen. Sie benutzten dabei die Auf-
zeichnungen einer mit 10cm Pb gepanzerten
lonisationskammer in 2300 m Hohe beilnnsbruck,
die sich Uber mehrere Jahre erstreckten, und
fanden eine um 1,2% groRere Intensitatim Winter

als im Sommer bei derselben Temperatur des
MeRgerats und demselben Luftdruck. Als Tempe-
raturkoeffizient ergab sich daraus —0,091% je
Grad C, der mit dem von Demmelmayr (3)
aus den Messungen von 1936/37 erhaltenen a =
—0,08% gut Ubereinstimmte. In Kapstadt
fanden Schontand und Mitarbeiter (4) aus loni-
sationskammermessungen in den Jahren 1933 bis
1935 a = —0,12% und in Amsterdam Ciray und
BrUINS (5) aus den Aufzeichnungen von 3 loni-
sationskammern, deren eine mit 12cm Fe, die
beiden anderen mit 110 cm Fe gepanzert waren,
denselben Wert a = —0,21% je Grad C. Bar-
nothy und Forro (6) hatten in Budapest durch
Zahlrohrmessungena = (—0,38 + 0,05)% je Grad
C erhalten.

Die lonisationskammermessungen von Comp-
ton und Turner auf der Schiffslinie zwischen
Vancouver und Sydney sind von Gitt (7) auf 15
neuen Eeisen der Kammer fortgesetzt und ihre
Ergebnisse bestatigt worden. Dabei wurde a als
abhangig von der Breite erkannt m it dem Hdchst-
wert —0,25% je Grad C fur magnetische Breiten
hoher als 40° N oder S, wahrend cvon 42,5° bis
25° schnell abnimmt, um dann wieder konstant
zu werden. Dies war nach der BLACKETTschen E r-
klarung des Temperatureffekts durch den Me-
sonenzerfall zu erwarten, da die nahe dem Aquator
einfallenden Priméarstrahlen und folglich auch die
von ihnen erzeugten Mesonen im Durchschnitt
mehr Energie und langere Lebensdauer haben als
unter hoheren Breiten.

Eine Zunahme des jahrlichen Effekts mit der
Breite, die der Zunahme des Temperaturunter-
schiedes im Winter und Sommer entspricht, wurde
von G. Miczaika (8) auf Grund der vorliegenden
Messungen gefunden. Er selbst hat die Jahres-
schwankung von 1933—1934 in Potsdam m it einer
Steinke-Kammer untersucht, die abwechselnd
20 Tage lang m it 10 cm Pb gepanzert und 10 Tage
lang ungepanzert war. Nach Berichtigung in
Bezug auf Luftdruckdnderungen ergaben die
Monatsmittel m it und ohne Panzer einen Hochst-
wert im Januar bis Februar 1933 und 1934 und
einen Tiefstwert im August 1933. Die Amplitude
betrug mit Panzer 2,9% des Mittelwerts, ohne
Panzer 2,6%. Compton und Turner hatten
zwischen Vancouver und dem Aquator sowie
zwischen diesem und Sydney eine Jahresschwan-
kung von 2 bis 3% der mittleren Strahlungsstarke
m it ihrer gepanzerten Kammer bekommen.

Mittikan, Neuer und D. O. Smith (9) brach-
ten im Marz 1938 eine gepanzerte Kammer mit
NEHERschem Elektroskop auf einem Schiff unter,
das langsam und mit Aufenthalten in zahlreichen
Hafen von Vancouver nach Kalifornien, um Sud-
amerika herum und wieder zuriick nach Vancouver
fuhr und wegen seiner Langsamkeit besonders
geeignet war zur Erlangung guter Mittelwerte fur
die durchfahrenen Breiten. Wie bei friheren
Eeisen wurde als Breiteneffekt von der kaliforni-
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schell Kiiste bis zum Aquator im Herbst 1938 der
Betrag 7% der Intensitat in hdheren Breiten er-
halten [vgl. diese Z. 49, 260 (1936)]; dagegen wies
die von 1. Mai bis 9. Juni 1939 zwischen Los Ange-
les und Vancouver aufgenommene Kurve eine Zu-
nahme des Breiteneffekts um 3,5% auf, wahrend
er zwischen Los Angeles und dem Aquator hin
und zurlck derselbe war. Der Unterschied auf
der Hin- und Ruckreise in héheren Breiten konnte
also nicht erdmagnetische Ursachen haben, sondern
mufte durch die Temperatur der Atmosphére be-
dingt sein, die von der Strahlung durchsetzt wird.
Er ist im Einklang mit der Jahreswelle von For-
bush, die am Aquator in Peru fehlte, aber in den
gemaRigten Zonen der beiden Erdhélften vor-
handen war.

Nach der BLACKETTschen Erklarung des Tem-
peratureffekts dringen im W inter mehr Mesonen
bis zur Seehthe vor als im Sommer, weil die
Atmosphéare bei niedriger Temperatur weniger
hoch ist als bei héherer, wo sie sich ausdehnt. Im
W inter ist daher starkere lonisation in Seehdhe
durch die Ho6henstrahlung zu erwarten als im
Sommer. Dagegen sollte die Gesamtionisation,
welche von ihr Uber einem Ort erzeugt und durch
die Flache unter der Hohenionisationskurve an
diesem O rt gemessen wird [diese Z. 47, 116 (1934)],
von der Jahreszeit unabhéangig sein. Um diese
Folgerungen zu prufen, begabensich Mitrikan und
Neher (10) kurz vor Weihnachten 1938 nach
Omaha inNebraska, wo sie bereits 1937 beiwarmem
Sommerwetter Hohenmessungen ausgefiihrt hat-
ten, und veranstalteten dort bei strenger W inter-
kalte 4 Aufstege mit Registrierballonen. Die
dabei benutzten lonisationskammern und Elektro-
skope waren zumeist dieselben wie friher und die
Ablesungen in jedem Falle m it den friiheren streng
vergleichbar. Die Aufzeichnungen ergaben nun
in der Tat auf allen Hoéhenstufen deutlich hdhere
Strahlungswerte als im Sommer. Aber auch die
Flache unterderW interkurve war wider Erwarten
um 9,7 % groRerals unter der Sommerkurve, so daf3
die gesamte einfallende Strahlung zeitlich ver-
schieden und Anderungen unterworfen zu sein
scheint, die jeden atmosphérischen Einflu ver-
decken kdnnen. Eine Bestatigung dieser Ansicht
ist nach Mirttikan und Neher aus der Arbeit von
Forbush (ber die erdumfassenden Anderungen
der Hohenstrahlung zu entnehmen (vgl. Teil 111).
Denn in ihr sind die Messungen in Cheltenham,
Teleoyucan, Huancayo und Christchurch in einer
Kurve dargestellt, welche die Anderung der Strah-
lungsstarke zwischen April 1936 und Juli 1938
veranschaulicht. Diese Kurve zeigt, daR die
Strahlung in den gleichartigen lonisationskam-
mern vom September 1937 bis Juli 1938 auf der
ganzen Erde um etwa 1,5% zunahm. Die Kurve
ist bis zur Zeit der Messungen von Mittikan und
Neher nicht fortgesetzt worden, aber sie stieg
rasch von Januar bis Juli 1938 und nach Forbush
noch einige Monate nachher, so daR die betréacht-
liche von Mittikan und Neher festgestellte Zu-
nahme der einfallenden Strahlung im Winter
1938 gegen den Sommer 1937 m it dem Verhalten
der Kurve Ubereinstimmt.
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Bei der Vergleichung dieser Flugergebnisse
m it fruheren, die von Mittikan und Mitarbeitern
unter hoheren Breiten erlangt worden waren,
wurde das Knie der Breiteneffektskurve in grof3en
Hoéhen bei etwa 56° magn. Br. gefunden, wahrend
Cosyns bei einer Zusammenstellung der bis dahin
vorliegenden Ergebnisse von Stratosphéarenfligen
das Knie in jeder Hohe zwischen 70 und 180 mm
Hg Druck bei etwa 49° wie in Seehthe festgestellt
hatte [vgl. diese Z. 53, 25 (1940)].

Auf Veranlassung von Compton hat Jesse
eine Reihe Flige mit Pilotballonen als Trager der
Apparate vom Oktober 1938 an ausgefihrt (11),
um zu ermitteln, ob der in Seehthe vorhandene
jahreszeitliche Gang der Héhenstrahlung auch bis
zu groBen Hohen besteht. Er benutzte dazu eine
kugelférmige lonisationskammer m it 15 cm Durch-
messer, einer 0,05 cm dicken Stahlwand und einer
Argonfullung von 10 Atmosphéaren Druck. Der
wichtigste Teil des Apparates war ein Elektrometer
besonderer Konstruktion; das Gesamtgewicht be-
trug 3000 bis 3500 Gramm. Beiden 8 Fligen, tUber
dievorlaufig berichtetwird, kam derApparat j edes-
mal hoch genug, um den Gipfel der lonisations-
kurve deutlich anzuzeigen. Der geringste auf-
gezeichnete Druck war 1,6 cm Hg. Vor jedem
Fluge wurde der Apparat m it demselben Radium-
praparatin derselben Entfernung und bei derselben
geometrischen Anordnung geeicht, und alle Héhen-
strahlungsmessungen wurden auf diese Eichung
bezogen. Da es sich um Messungen rein relativer
Art handelte, wurde so die Notwendigkeit ver-
mieden, die Kapazitdt oder die Dichte des Full-
gases genau zu bestimmen.

Vom L November bis 1. April wurde in dem
Gipfelwert der Strahlungsstirke nur wenig Ande-
rung gefunden. Dagegen ergaben Flige am 30. 5.
und 10. 6. 39 einen um 10% geringeren W ert als
den hochsten im Februar und Mérz erhaltenen, in
Ubereinstimmung m it den Messungen von Mil 1 i-
kan und Neher in Omaha. Die Frage nach einer
jahreszeitlichen Schwankung konnte zur Zeit noch
nicht beantwortet werden, da die Versuche noch
kein volles Jahr lang gedauert hatten.

Von K olhsrster (12) ist der Jahresgang der
Hoéhenstrahlung auf Grund der Aufzeichnungen
seiner Zweifachkoinzidenz -Doppelanordnungen
[vgl. diese Z. 53, 26 (1940)] untersucht worden, die
sich von Mitte September 1938 bis Ende A pril 1940
erstreckten. Er findet, daR die Korrelation derIn -
tensitat von gefilterten und ungefilterten Héhen-
strahlen m it der atmosphérischen Temperatur wie
mit dem Luftdruck eindeutig negative Koeffi-
zienten ergibt, die im Sinne des Mesonenzerfalls
nach Blackett und Rathgeber als Abstands-
effekte gedeutet werden kénnen. Die Temperatur-
anderungen zeigen durchweg geringere Korrelation
als die Druckschwankungen. Aber selbst bei der
starken Veranderlichkeit der Witterungsbedin-
gungen im Jahresverlauf bleiben noch alle Tempe-
ratureffekte negativ. Dies deute daraufhin, daR
fur den jahreszeitichen Temperatureffekt nicht die
W itterungsverhaltnisse in Bodennédhe, sondern die
in der Gleichgewichtshbhe der Mesonen maf3-
gebend sind.
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Hach einer kritschen Darstellung des Tem-
peratureffekts von Hess (13) stimmen nicht alle
Beobachtungen mit dem von Bilackett aus dem
Mesonenzerfall abgeleiteten Werte des Koeffizien-
ten a so befriedigend tUberein wie die oben angefiihr-
ten. Z.B. sind auf dem Hafelekar bei den Auf-
zeichnungen einer mit 10 cm Pb gepanzerten loni-
sationskammer von 1932—1937 deutliche und
ziemlich regelmaRige jahreszeitiche Anderungen
von a gefunden worden, indem sein Wert im
Winter mehr als zweimal so grof3 wie im Sommer
war und die Schwankungen im Laufe des Jahres
etwa d; 50° seines mittleren Wertes betrugen. Dies

0
wirde nach derFormel von Blackett %= —hf dof)
[vgl. diese Z. 54, 22 (1941)] eine Schwankung der
far gewdhnlich im Mittel gleich 16 km angenom-
menen Hohe 2 der Mesonenursprungsschicht
zwischen 24 und 8 km bedeuten, die nicht zu er-
klaren ist. Moglicherweise ist aber die zur Be-
stimmung von a benutzte Temperatur nahe dem
Erdboden nicht maRgebend fur die Temperatur-
verhéltnisse der ganzen Luftsdule tUber dem Be-
obachtungsort. Dieser Zusammenhang kdnnte im
W inter anders beschaffen sein wie im Sommer,
so dall die Schwankung von a nur scheinbar
ware. Die wirkliche GréBe von a wére dann nur
an einem Orte zu erhalten, wo aufler der stiind-
lichen Beobachtung der atmosphéarischen Tempe-
ratur und der Hohenstrahlstarke am Boden noch
regelméRige Temperaturbestimmungen bis zu
groRen Hohen ausgefuhrt wirden. Denn der Tem-
peratureffekt ist hauptsachlich bedingt durch die
MassenVerteilung in der Luftsdule Uber dem Be-
obachtungsort. (Wie in der Arbeit von Kol-
horster bemerkt und wiedergegeben wird, sind
Temperaturmessungen dieser Art in den Jahren
1906— 1935 Uber Lindenberg vorgenommen und
die jahreszeitichen Schwankungen der Tempe-
raturmonatsmittel fir die Héhen 0; 2; 5; 10; 15;
20; 24km graphisch dargestellt worden, wobei
sich ein Uberraschend gleichartiger Verlauf der
Kurven fur die verschiedenen Stufen ergab.)

Nach der vollstandigen Bearbeitung der Auf-
zeichnungen der lonisationskammer unter 10 cm
Pb auf dem Hafelekar von 1932— 1937 sind die
Extremwerte der jahreszeitichen Strahlungs-
starke 2,770 I und 2,720 I, wo | der Durch-
schnittswert wahrend dieser Zeit ist, und sie ent-
sprechen der tiefsten und hdchsten monatlichen
mittleren Temperatur «—9° und + 8° C. Daraus
a=

folgt als Temperaturkoeffizient

1 ok)
—0,107% je Grad C als endgultiger Wert, also
kleiner als der von anderen Forschern unter diesen
Breiten gefundene. Diese Unstimmigkeitwar nicht
der Hohe des Beobachtungsorts zuzuschreiben,
da sich in dem 1700 m tiefer gelegenen Innsbruck
derselbeWert ergab, aber vielleicht der verhaltnis-
maRig schweren Panzerung, da auch Cray und
Bruins (14) ihre schwécher gepanzerte lonisa-
tionskammer gegen Temperaturanderungen emp-
findlicher gefunden hatten als die stark ge-
panzerten.
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Frihere Untersuchungen auf dem Hafelekar
mit ungejJinzerter Kammer hatten einen ganz
anderen Temperatureffekt ergeben, der nur im
W inter negativ, im Sommer dagegen positiv war.
Daher und aus der Tatsache, dal auch mit ge-
panzerter Kammer im Winter die Korrelation
zwischen lonisation und Temperatur doppelt so
gro3 war wie im Sommer und immer viel geringer
als zwischen lonisation und Luftdruck, schlief3t
Hess, dal ein Teil der jahreszeitichen Schwan-
kung der Strahlungsstarke nicht durch Tempe-
raturdnderungen bedingt ist und nicht durch den
Mesonenzerfall erklart werden kann.

Nach seiner Theorie des Temperatureffekts
hatte Brackett eine Beziehung zwischen der
Hdhenstrahlungsstarke und dem atmo-
sphéarischen Aufbau von Depressionen ver-
mutet [vgl. diese Z. 54, 22 (1941)]. Diese Ver-
mutung ist von D. Loughridge und P. Gast (15)
bestéatigt worden, indem die Aufzeichnungen einer
von ihnen benutzten lonisationskammer eine be-
merkenswerte Intensitdtsdnderung an Fronten
anzeigten, die Luftmassen verschiedener Tempe-
ratur voneinander trennten. Die Kammer war
auf einem Schiff untergebracht, das an der West-
kiste von Nordamerika zwischen den USA und
Alaska fuhr, um den Breiteneffekt zu messen. Von
den 12 untersuchten Fronten waren 3 kalte, eine
warme und 8 Okklusionen. -Die kalten verursach-
ten Anderungen der Strahlungsstirke von 2,9 bis
5%, die warme von 2% und die Akklusionen von

1,7 bis 2,5%. Die Anderungen fanden in 1 bis
3 Stunden statt. Nach der Beziehung ~
(vgl. Teil 111, S. 148) folgt daraus mit L

~9km und z~ 20 km die Verlagerung der Me-
sonenschicht dz~ 200 bis 400 m. Dieses Ergebnis
wird geprift an Beobachtungen von Bjerknes
und Paimen, nach denen die absoluten Tempe-
raturen der Atmosphéarenschicht in der Hohe
14 bis 16 km vor und nach dem Durchgang einer
warmen Front des Verhdltnis 1,05, nach dem
einer kalten das Verhéltnis 0,866 hatten und das
Verhaltnis der Drucke nach und vor dem Durch-
gang bei einer Warmfront 1,01, beieiner Kaltfront
0,970 war. Mit Hilfe der barometrischen Hohen-
formel folgtdaraus fir dieWarmfront dz~400m,
fur die Kaltfront ~ —1km, was als genugende
Ubereinstimmung angesehen wird, da die Ver-
schiebung d2 in 20 km Hdohe kleiner sein durfte
als in 14 bis 16 km Hohe.

Nishina und Mitarbeiter (16) haben &hnliche
Untersuchungen m it einer gepanzerten lonisations-
kammer an 2 warmen und 8 kalten Fronten von
1937— 1939 in Japan angestellt, indem sie stind-
liche Mittelwerte der Strahlungsstéarke auf einen
Normaldruck von 755 mm Hg reduzierten. Sie
fanden bei der Anndherung und dem Durchgang
einer warmen Front eine allméhliche, aber deut-
liche Abnahme der Intensitat, und die Ergebnisse
hatten auch dieselbe GréRenordnung wie die von
Loughridge und Gast. Diese japanischenWarm-
fronten bestehen aus warmer tropischer Luft, die
Uber einen kalten Luftkeil hinweggleitet, und er-
strecken sich von 10 bis 15 km H6he, so daf? natur-
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gemal eine Verminderung der harten Strahlung
stattfindet. Dagegen wurde im Gegensatz zu den
beiden amerikanischen Forschern keine Wirkung
der kalten Fronten gefunden, die sich Uber die
statistischen Schwankungen der Intensitat er-
hoben héatte. Es wird vermutet, dal die Ursache
der Unstimmigkeit eine verschiedene Zusammen-
setzung der oberen Atmosphéare ist.

Die Aufzeichnungen auf dem Hafelekar waren
von Gradziapei (17) benutzt worden, um eine
Beziehung der Sonnenaktivitdt, namlich
Zahl und Lage von Sonnenflecken und Flocken,
zur Hohenstrahlung zu erhalten, doch ergab
sich nur eine sehr kleine negative Korrelation.
Wurden dagegen die Strahlungswerte in Gruppen
nach der Umdrehungszeit der Sonne eingeteilt, die
vom Aquator nach den Polen zunimmt und im
M ittel 27 Tage betragt, sowurde bei 45 aufeinander
folgenden solchen Perioden eine ziemlich regel-
mafige Schwankung von ¢0,3% der mittleren
Strahlungsstarke erm ittelt (13). Eine Schwankung
von + 0,18% wahrend einer Periode von 27,9 Ta-
gen hat Girtr (1) aus den Aufzeichnungen der 4
gleichartigen lonisationskammern in den USA,
Mexiko, Peru und Neuseeland mit einem neuen
statistischen Verfahren berechnet.

IColhsrster (18) hat diese Periode miit seiner
Doppelzweifachkoinzidenzanordnung untersucht.
Dazu wurden die Tagesmittel der Strahlungs-
stérke wahrend eines Jahres zu 27tagigen Perioden
zusammengestellt und in 14 Kurven veranschau-
licht, aus denen wieder durch Mittelung eine
einzige sich Uber 27 Tage erstreckende Kurve ge-
wonnen wurde. Sie hat einen anndhernd sinus-
artigen Verlauf mit einer Amplitude von + 0,5%
der mittleren Tagesstarke von 104000 Koinzi-
denzen, der allerdings teilweise durch erdmagneti-
sche Storungen mitbedingt ist. Die Periode wird
der Sonnenaktivitat zugeschrieben, und zwar be-
sonders den Flocken nach der hohen Korrelation
ihrer Zahl mit der Strahlungsstéarke, wahrend die
Sonnenflecken als Ursache zuriickzutreten schei-
nen. VonMiczAiKA(19) sind diese Untersuchungen
m it demselben Apparat fortgesetzt und die Ergeb-
nisse bestatigt worden.

Zu dem gegenwartigen Stand unserer Kenntnis
von dem Tagesgang der HoOhenstrahlung
wird von Wottlan (20) bemerkt, da die betreffen-
den Schwankungen einige Zehntel vom Hundert
der mittleren Starke nicht Gbertreffen und deshalb
schwer von anderen Anderungen zu unterscheiden
sind. Zu diesen gehodren die reinstatistischen
Schwankungen, deren EinfluR um so mehr ver-
ringert wird, je lAnger man die Beobachtungen
ausdehnt; ferner die zwar seltenen, aber betracht-
lichen durch HOFFMANNSche St63e hervdrgerufenen
und die durch Luftdruckschwankungen verur-
sachten, die etwa 2% je cm Hg betragen und
schwer zu beriicksichtigen sind, da die Atmosphére
nichtim Gleichgewichtist und die Ablesungen am
Barometer folglich nicht immer ein richtiges MalR
fur die Luftmasse uberihm sind. Dazu kommt der
EinfluR des Mesonenzerfalls, der unter anderem
den Temperatureffekt bedingt.
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Doch haben beigeniigender Riicksicht auf diese
erschwerenden Umstédnde eine Reihe Forscher
einen sonnenzeitichen Gang der Strah-
lungsstarke mit einer Amplitude von etwa
+0,2% der mittleren Intensitdt und dem Hochst-
wert um Mittag herum gefunden [vgl. diese Z. 53,
25 (1940)], so z. B. Hess und Graziadei (21) auf
dem Hafelekar wahrend der Jahre 1932, 1933 und
1934, Schonland und Mitarbeiter (4) in Kapstadt
1933—1935, Forbtjsh (22) auf Grund von Mes-
sungen wahrend des Jahres 1936 in Cheltenham
bei Washington und Thompson (23) nach den
Aufzeichnungen, die Compton und Turner auf
der Schiffslinie zwischen Vancouver und Sydney
erhalten hatten [vgl. diese Z. 53, 25 (1940)]. Letz-
terer stellte dabeifest, daR die Amplitude und Phase
der taglichen Schwankung von der Breite unab-
hangig sind. Wéhrend diese Messungen samtlich
m it stark gepanzerten lonisationskammern aus-
gefihrt worden waren, hatten Kolhsrster und
Janossy von Januar 1935 bis Marz 1936 Koinzi-
denzversuche mit 2 Zahlrohren angestellt, die
einen fast sinusformigen Verlauf der senkrechten
Strahlungsstéarke mit dem Mindestwert bei 8 und
dem Hoéchstwert bei 19 Uhr MEZ ergaben (vgl.
diese Z. 52, 75 (1939)]. Auch Barnothy und
Forro (24) haben den Tagesgang der Hohenstrah-
lung mit Koizidenzanordnungen untersucht und
aus Dauermessungen Uber 20 Monate gefolgert,
dal3 er im wesentlichen durch die Tagesschwan-
kungen des Erdmagnetismus bedingt ist. Ein
solcher Zusammenhang war bereits friher von
Gunn (25) beobachtetworden. Er kann, wenn m itl
die Strahlungsstéarke, mit H die Horizontalkompo-
nente des Erdmagnetismus und mit zIl und AH
die taglichenAnderungen bezeichnet werden, durch

den Quotienten égH ausgedriickt  werden,
fir den Hess und Mitarbeiter in Innsbruck den
W ert —4 gefunden haben.

Auch eine jahreszeitliche Korrelation zwischen
den monatlichen Mittelwerten von | und H, nach
der eine Abnahme von | m it einer Zunahme von H
zusammenfallt,ist vonH ess und Mitarbeitern (26),
Clay (27) und Steinke (28) festgestellt worden.

Auf dem Hafelekar war dabei der Korrelations-

Al AH
wert r = —0,75und -j- : —g—= m-22. Dagegen

war dieses Doppelverhéltnis wahrend des grofRen
magnetischen Sturms im April 1937 gleich +15.
Die grol3e Verschiedenheit dieser Zahlen steht nach
Johnson (29) einem kausalen Zusammenhang der
Anderungen von / und H im Wege, da sie mit der
Ringstromhypothese, die hier vor allem in Betracht
kommt (vgl. Teil 11, S. 154), nicht erklart wer-
den kann [vgl. auch Hess (13)].

Neuerdings sind die Aufzeichnungen von Zwei-
fachkoinzidenzanordnungen, die sich von Mai 1940
bis Januar 1941 erstreckten, durchKoLHORSTER(30)
in Bezug auf einen Tagesgang der Hohenstrahlung
bearbeitetworden. Wie schon 1936 war die Achsen-
ebene der beiden Z&ahlrohre von 4,8 cm Innen-
durchmesser und 90 cm wirksamer Drahtlange
nicht nur senkrecht, sondern auch unter 45° gegen
die 4 Himmelsrichtungen aufstellbar. Im ersten
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Falle wurde wie mit den lonisationskammern der | mitschwingt.

Hochstwert der Strahlungsstarke zwischen 12
und 15 Uhr, der Mindestwert zwischen 21 und
24 Uhr gefunden, dagegen traten diese Extrem-
werte besonders hei den Strahlen aus Nord, Ost
und Sud systematisch verschoben auf. Z. B. steigt
die aus Nord einfallende Intensitdt von einem
Minimum zwischen 0 und 3 Uhr rasch zum M axi-
mum zwischen 6 und 9 Uhr, um dann wieder unter
Schwankungen allm&hlich zum Minimum zwischen
0 und 3 Uhr abzusinken. Es wird daraus ge-
schlossen, daR zu bestimmten Tageszeiten etwas
stéarkere Einstrahlung aus bevorzugten Richtungen
erfolgt, ohne daf vorlaufig eine nédhere Erklarung
gegeben werden kann.

Anstatt einer einfachen Tagesperiode mit der
groRten Starke um Mittag haben Regener und
W. Ratj (31) und Rau (32) durch lonisationsmes-
sungenm it der groRen und kleinen Bodenseebombe
[vgl. diese Z. 52, 31 (1939)] in 40 m Wassertiefe
einen doppelten Tagesgang mit zwei fast glei-
chen Amplituden von etwa ¢ 0,3 % und den Inten-
sitatshéchstwerten um 10 Uhr und 22 Uhr MEZ
fur die harte senkrechte Strahlung gefunden, die
bis zu dieser Tiefe Vordringen kann. Da die beiden
lonisationskammern in einer Eelsenspalte unter-
gebracht waren, konnte namlich seitliche Strah-
lung als abgeschirmt gelten. Derselbe Tagesgang
ergibt sich nach R atj auch aus den oben erwahnten
Z&ahlrohrmessungen von Barnothy und Forro
mit 36 cm Pb zwischen den beiden Rohren, so
dal3 er ohne Zweifel der harten Strahlung zuzu-
schreiben ist. Die Messungen von Regener und
R atj, die im Januar 1937 bis Marz 1938 dauernd
stattfanden, hatten den Vorteil, dal die gewdhn-
lichen schwer zu beriicksichtigenden Anderungen
desLuftdrucks wegen der méchtigen Wasserschicht
Uber dem MelRgerat keine Rolle spielten, ebenso
wie die der Temperatur, welche in dieser Tiefe
so gut wie konstant war. Die beiden Kammern
lieBen wegen ihrer verschiedenen GroRe die sta-
tistischen Schwankungen gut erkennen. Trotz
des groRen Rauminhalts der Kammern waren
diese noch so betréachtlich, dal3 die stundlichen
lonisationswerte bei ihnen an demselben Tage so-
wie auch fur aufeinander folgende im allgemeinen
keinen gleichartigen Verlauf zeigten. Dieser trat
erst bei den Uber einen Monat gebildeten stind-
lichen Mittelwerten hervor und noch besser bei
den viertel- und halbjahrlichen Stundenmitteln.
Aus den Mittelwerten Uber alle Aufzeichnungen
war schlieBlich die Doppelperiode klar zu ersehen.
Sie wurde aber noch durch besondere statistische
Verfahren sicher gestellt.

DaR eine solche Schwankung der Strahlungs-
starke eine Folge des erdmagnetischen Tagesganges
ist, wird fir unwahrscheinlich gehalten, da die bei
diesen Messungen in Betracht kommende harte
Strahlung kaum durch das Erdfeld merklich beein-
fluBt werden kann. Dagegen ist eine Periode
dieser Art mit den Hochstwerten zwischen 8 bis
10 Uhrund 20 bis 22 U hr beim Luftdruck bekannt,
die als Erklarung der Hohenstrahlschwankung nahe
legt, dal die Entstehungsschicht der Mesonen in
der oberen Atmosphére im Takte dieser Periode
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Danach missen die Mesonen im
Laufe des Tages verschieden lange Wege bis zum
MeRgerat zuriicklegen, den langsten, wenn ihre
Ursprungsschicht den héchsten Stand erreicht
hat, und wegen ihres Zerfalls sollte dann die harte
Strahlung am schwéchsten sein. Daf? sie im Gegen-
teil dann am stéarksten ist, wird durch die Phasen-
umkehr der atmosphéarischen Schwingung in
groBer Hohe erklart, wie sie im besonderen von
C. L. Pekeiits (33) berechnet worden ist.

Die Amplitude der Mesonenursprungsschicht
ist von Enhmert (34) nach den Messungen von
Rau zu ¢276 m berechnet worden, wahrend die
der Isobaren nahe dem Erdboden nur wenige
Meter betrédgt. Da die Knotenflache der Schwin-
gungen und ihre Phasenumkehr nach Pekeris
in etwa 30 km Hohe liegt, scheinen die Mesonen
zum groBen Teil in wesentlich hoéheren Atmo-
sphéarenschichten zu entstehen, als gewdhnlich
angenommen wird.

Die sonnentagliche Doppelperiode der harten
Strahlung ist von Rau (35) auch in den Messungs-
ergebnissen entdeckt worden, die H oblest in den
Peruaner Anden erhalten hatte (vgl. diese Z. 52,
74 (1939)]. Die Amplitude betrédgt hier in der
Niahe des Aquators ¢0,8% ; die Phase stimmtm it
der im Bodensee gefundenen Uberein. Da in der
aquatorialen Zone die in hoheren Breiten vor-
herrschenden grof3en nichtperiodischen Luftdruck-
schwankungen sehr zuriicktreten, welche besonders
die weiche Strahlung beeinflussen, sind die periodi-
schen Anderungen der harten schon m it geringen
Panzerdicken zu beobachten.

Nach einer tageszeitlichen Periode der
Schauerhaufigkeit ist besonders von Bar-
nothy und Forro (36) geforscht worden. Sie
haben dazu mit einer Dreikantanordnung von
Zahlrohren unter 1,5cm Pb in Budapest von De-
zember 1935 bis Mai 1936 und von Juni bis No-
vember 1937 Dauerregistrierungen ausgefuhrt und
in rund 7000 Stunden an 3 Millionen Koinzidenzen
erhalten. Die Ergebnisse wurden auBer auf meteo-
rologische und erdmagnetische Beeinflussung auf
einen Tagesgang hin untersucht und eine Periode
mit dem Hochstwert bei 15 Uhr MEZ und der
Amplitude rund ¢ 0,4% gefolgert. Ein Einflu
erdmagnetischer Schwankungen war nicht fest-
zustellen, und der Tagesgang schien von Tempe-
raturdnderungen in den untersten Luftschichten
verursacht zu sein.

NachW o11an (20) kommt solchen Koinzidenz-
messungen wegen ihrer geringeren statistischen
Genauigkeit auch geringere Bedeutung zu als den
m it lonisationskammern Uber lange Zeiten aus-
gefuhrten. Wie schon friher bemerkt [diese Z.
54, 59 (1941)], haben die von Gii11 angestellten
Untersuchungen der St6Re, die in drei weit von-
einander entfernten Stationen bei den lonisations-
kammermessungen wéahrend mehrerer Monate auf-
traten, keinen Anhalt fir einen Tagesgang ergeben.
Aber auch mit dem Koinzidenzverfahren hatten
und Stearns (37) keinen Tagesgang
fur Schauer gefunden und ebensowenig Auger und
Mitarbeiter fir die groRen Luftschauer (38). Da-
gegen stimmen die Messungen von Barnothy und

Froman
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Forro mit denen von Froman und Stearns und
auch schon friheren von Stevenson und Johnson
(39) darin uberein, daf3 der Einflu? von Luftdruck-
anderungen auf die Schauerh&ufigkeit merklich
groRer als auf die senkrechte Starke der Hohen-
strahlung ist, was sich daraus erklart, dal die
Schauer hauptsachlich von der weichen Strahlung
herstammen.

Eine sternzeitliche Tagesschwankung
der Hdohenstrahlung ist bald nach ihrer Ent-
deckung schon Gegenstand der Forschung gewesen
[vgl. diese Z. 43, 170 (1930); 44, 81 (1931); 49, 264
(1936); 51, 77 (1938); 52, 70 und 76 (1939)]. Die
wichtigste Grundlage fur eine solche Periode war
die Tatsache, dal die Erde sich infolge der Rota-
tion des MilchstraRensystems mit 1/1000 Licht-
geschwindigkeit durch den Raum bewegt. Wenn
die Hohenstrahlung von auBerhalb unseres Stern-
systems kommt und seine Bewegung nicht teilt,
sollte nach Compton und Getting [vgl. diese Z. 49,
264 (1936)] die Wirkung der galaktischen Rotation
in einem kleinen Uberschu der Starke auf der
nordlichen Halbkugel gegen die auf der sidlichen
und einer Tagesschwankung m it dem Hochstwert
um 20 Uhr 40 Min. Sternzeit bestehen, der statt-
hat, wenn sich der Beobachter am weitesten auf der
Vorderseite der Erde in Richtung ihrer Translation
befindet [vgl. Wollan (20)]. Die Vergleichung
diesertheoretischen Voraussage m it den Messungen
von Hess und Steinmaurer auf dem Hafelekar
1932 war so befriedigend, daR ihre Ergebnisse als
Bestatigung angesehen werden konnten. Auch seit
dieser Zeit haben die Messungen mehrerer Jahre
mit der Theorie gut Ubereingestimmt; doch hat
esauch Jahre gegeben, in denen nach dem statisti-
schen Verfahren mit Durchschnittswerten die be-
obachtete Amplitude gleich Null war oder eine
Tagesschwankung gefunden wurde, deren Phase
der theoretischen entgegengesetzt war. Auch Rau
hat aus seinen Messungen im Bodensee eine stern-
zeitliche Tageswelle der harten Strahlung m it einer
Amplitude von £0,07 % des Intensitatsmittelwerts
und dem Hochstwertum 20 Uhr 10 Min. gefolgert,
die im wesentlichen der Theorie entsprechen
wurde.

Nach Thompson (40) wird das Suchen nach
einem sternzeitlichen Tagesgange der Hohen-

3. Geschichte wn

Carl Friedrich von Siemensf. VonW. Jaekel
in Berlin.

Am 9. Juli 1941 starb Carl Friedrich
von Siemens, der Chef des Hauses Siemens,
im 69. Lebensjahr. Er war der jingste Sohn
von Werner Siemens, der das Weltunter-
nehmen gegrindet hatte und dadurch ein fur
allemal die fuhrende Stellung Deutschlands in
der Elektrotechnik sicherstellte. Nicht nur Erbe,
sondern Foérderer und Mehrer des vom Vater tber-
kommenen Unternehmens zu sein, hat dem Ver-
storbenen ein gitiges Schicksal beschieden. Seine
offizielle Stellung im Betriebe: ,Vorsitzender der
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strahlung durch den viel deutlicher hervortreten-
den nach Sonnenzeit sehr erschwert. Eine durch
formale Analyse sich ergebende siderische Tages-
schwankung seinoch kein Beweis fiir ihre W irklich -
keit, wie bereits von Messerschmidt (41) bemerkt
wurde. Er hat daher mit einem anderen von For-
bush empfohlenen statistischen Verfahren, dem des
harmonischen Zifferblattes, die Messungen von
Compton und Turner bearbeitet, aber keine
siderische Tageswelle gefunden, die Uber die Ge-
nauigkeitsgrenzen hinausgegangen ware. Auch
von W ollan wird in seiner K ritik angefuhrt, dal
beiden Messungen, die m it der Theorie befriedigend
Ubereinstimmten, der beobachtete E ffekt dieselbe
GrofRRenordnung hat wie der wahrscheinliche Fehler
bei den einzelnen MeRpunkten, und dalR man
infolgedessen heute nicht in der Lage ist, mit Be-
stimmtheit zu sagen, ob eine sternzeitliche Tages-
schwankung der Hohenstrahlung vorhanden ist
oder nicht.
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Erkenntnislehre.

Aufsichtsrate der Siemens & Halske AG. und
Siemens-Schuckertwerke AG.“, 1aRt den Einflu3,
den er im eigenen Betriebe, dariiber hinaus auf
die Elektrotechnik Uberhaupt und dadurch auf
die gesamte Wirtschaft des Landes hatte, nur
ahnen. Tatsachlich war er nie fern von den
Dingen, er schwebte nicht nur Gber dem Ganzen,
sondern war mit jedem einzelnen der vielen Ar-
beitsgebiete seines Hauses eng verbunden. Bis in
die letzten Lebenstage verging kaum ein Tag,
an dem nicht einer seiner W erksleiter zum Vortrag
bei ihm erschien und andem er nicht mit irgend-
einem Forschungsziel in Beriihrung kam. Uber-
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raschenderweise kimmerte er sich dabei sogar um
Einzelheiten, die man seinem Gedéachtnis schon
langst entschwunden glaubte; jede seiner AuRe-
rungen verriet, wie sicher er den gesamten Stoff
beherrschte.

Sohn eines so groBen Vaters zu sein, wie es
Werner V. Siemens walr, ist eine schwere Ver-
pflichtung, die der Verstorbene mit aller Energie
und m it groBtem Pflichtgefihl zu erfullen suchte.
Den Vater hatte die Natur mit reichsten Gaben
ausgestattet, wie kaum einen Menschen zuvor.
W erner Siemens war ja nicht nur Wissenschatft-
ler und Techniker, sondern auch Unternehmer,
Kaufmann und Wirtschaftler. Von diesen Gaben
hatte der jungste Sohn in erster Linie die unter-
nehmerische, organisatorische und wirtschaftliche
Begabung geerbt. Beim Leiter eines so grol3en
Unternehmens ist es flir den Fernerstehenden oft
schwierig, seine personlichen Verdienste aufzu-
zéahlen, wenn es sich nicht gerade um Erfindungen
handelt. Erfinder war Cari Friedrich
Siemens nicht, obschon er vom Vater auch die
Liebe zum technischen Schaffen und das technische
Gefuihl geerbt hatte. Man muR dem Schicksal
danken, dall dem Sohn ein Konflikt erspart blieb,
der aus einer Doppelbegabung hétte hervorgehen
missen. Die Elektrotechnik war ja im Laufe der
Jahrzehnte so umfangreich und vielseitig gewor-
den, daf} ein ausschlie3lich technisch Tatiger doch
immer nur einen kleinen Ausschnitt hatte be-
herrschen kénnen. C.F.von Siemens konnte dem-
gegenuber immer das groRBe Ganze im Auge be-
halten und an leitender Stelle dem Fortschritte
dienen. GroRBes Geschick bewies er vor allem in
der Auswahl der leitenden Ménner in seinem
Unternehmen. Mit welcher Vollendung ihm das
gelungen ist, zeigt die Tatsache, daR er sein Unter-
nehmen nicht nur durch alle schwierigen Zeiten
hindurchgesteuert, sondern auch seine Bedeutung
in der ganzen W elt stindig vermehrt hat. Er war
wirklich kein , Gutwetterkapitdan“, denn schon
unmittelbar, nachdem erim Jahre 1919 die oberste
Leitung des Hauses Siemens Ubernommen hatte,
setzten die Schwierigkeiten ein, die uns als In-
flation, Scheinkonjunktur und W eltkrise noch gut
in der Erinnerung sind. Beinahe jeder Tag
brachte neue schwierige Aufgaben, die den Ein-
satz eines umfassenden Wissens und Koénnens
sowie einer ganzen Personlichkeit verlangten.
Pflichtgefuhl und Tradition steuerten sein Leben
und seine Tatigkeit. Immer wieder schaute er auf
seinen groRen Vater und stellte im Geiste die Frage,
was dieser wohl gemacht hatte, wenn er in eine
ahnliche Lage gekommen wére. W erner Siemens
hatte ein Unternehmen Unterlassen, das kraft
seiner technischen Leistung, kraft seiner nicht
engherzigen, aber 6konomischen und sparsamen
Fuhrung, kraft einer weitsichtigen, von der Ach-
tung vor dem Menschen getragenen sozialen Poli-
tik das Gesamtgebiet der Elektrotechnik an
fihrender Stelle bearbeitete und als Familien-
unternehmen nach dem Fihrerprinzip geleitet war.
Der jungste Sohn lieR sich stets von dem Ge-
danken leiten, ein Unternehmen zu Unterlassen,
in dem diese Grundsatze gewahrt blieben, wenn
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Zeitschrift fur den physikalischen
Vierundfunfzigster Jahrgang.

auch die Dimensionen ins Ungeheure gewachsen
waren. Dieses Wachstum hat dem Verstorbenen
mehr Kopfzerbrechen als Freude bereitet, er-
kannte er doch genau, wie die inneren Reibungs-
verluste und Schwierigkeiten mit der VergréRe-
rung wachsen wirden. Aus diesem Grunde galt
sein unaufhdrliches Sorgen der Errichtung einer
Organisation, die diese Schwéachen des Grol3-
betriebes madglichst klein halten sollte. Dies ist
ihm in hohem MaRe gelungen, denn schon vor
vielen Jahren nahm er die Aufldsung in einzelne
Gebilde m it selbstandiger Fuhrung teilweise auch
in juristisch-selbstandiger Form in Angriff. Im
Laufe der letzten Jahrzehnte hatten sich vielfach
Tatigkeitsgebiete im Hause Siemens vergroert,
die wenig mit Elektrotechnik zu tun hatten.
C. F. von Siemens hat alle diese Arbeitsgebiete
abgestol3en, selbst wenn damit groBe Opfer ver-,
bunden waren. Dafiir hat er alle wissenschaft-
lichen und technischen Krafte ausschlieBlich auf
die Elektrotechnik konzentriert und damit recht
behalten. Insofern unterscheidet sich das Haus
Siemens von der Mehrzahl anderer Konzerne, in
denen oft sehr wesensfremde Dinge vereinigt sind.
Trotz der starken Kapitalkraft des Hauses Siemens
lehnte C. F. von Siemens es immer wieder ab,
Konkurrenzunternehmen aufzukaufen oder sich
etwa eine eigene Rohstoffgrundlage zu schaffen.
Der W erkstofffrage, die in der Elektrotechnik eine
so wichtige Rolle spielt, ging er vielmehr auf an-
derem Wege zu Leibe. Im allgemeinen ist esja so,
dalR der Elektrotechniker meist nicht genug von
der Herstellung seiner Baustoffe versteht, der Roh-
stofferzeuger aber nicht genug Physiker und Elek-
trotechniker ist, um den Forderungen des Elektro-
technikers nachkommen zu kénnen. So entstehen
unsichtbare Trennungswénde zwischen den ein-
zelnen Industriezweigen, die dem Fortschritt
hinderlich sind. Nur unter diesem Gesichtspunkte
sind die Interessegemeinschaften zu verstehen, die
das Haus Siemens, z. B. mit den groRen Unter-
nehmungen der Stahlindustrie verbinden. So
mufl man auch den Umstand betrachten, da3 die
Siemens-Werke etwa eigene Porzellan- und Papier-
fabriken betreiben. Sie kdénnen nicht so grofl3
sein, dal sie den Gesamtbedarf der Werke zu
decken vermdgen, sie kdnnen aber so leistungs-
fahig erhalten werden, daR sie den anderen Unter-
nehmen als Ansporn dienen und sie damit in die
Lage versetzen, die speziellen Anforderungen der
Elektrotechnik zu befriedigen.

Die besondere Flrsorge des Verstorbenen galt
der wissenschaftlichen Forschung. Auch in dieser
Hinsicht stiitzte er sich auf die Tradition seines
Vaters und seines &lteren Bruders Wilhelm, der
die Geschicke des Hauses Siemens bis zu seinem
Tode 1919 geleitet hatte. In grof3zlgigster Weise
wurden fir Forschungszwecke alle Mittel bereit-
gestellt, und zwar nicht nur fur die Forschungs-
tatigkeit im eigenen Hause, sondern auch fir die
Forschung allgemein. AuReres Zeichen dafir ist
seine langjahrige Tatigkeit als Vorsitzender im
Stifterverband der Notgemeinschaft der deutschen
Wissenschatft, der im Jahre 1920 gegriindet wurde
und sich das Ziel gesetzt hatte, in einer Zeit
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staatlichen Verfalls die einmaligen und laufenden
Mittel fir die Erhaltung und Fdrderung der deut-
schen Wissenschaft in ihrer Gesamtheit zur Ver-
fugung zu stellen. Die Arbeiten der Kaiser-Wil-
helm-Gesellschaft, deren Senator er 1926 wurde,
forderte er ebenso rege wie die T atigkeit der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt, in deren Kura-
torium er 1920 eintrat. Im eigenen Haus erfreuten
sich die Forschungsstétten seiner ganz besonderen
Fursorge, und regelméafig konnten sie m it seinem
Besuche rechnen, wobei er oft genug das Wort
sprach: ,Wenn das mein Bruder Wilhelm noch
erlebt hatte!”

Ganz besonders fesselte ihn ferner der Auf-
gabenkreis, der sich aus der sozialpolitischen Ein-
stellung des Hauses Siemens ergibt. Auch hierin
konnte er sich auf die Tradition stiitzen, die sein
Vater begrindet hatte. Es ist bekannt, dal}
Werner Siemens Schon lange vor dem Gesetz-
geber die Bedeutung dieses Gebietes erkannt hatte
und die entsprechenden MaRnahmen m it gréRtem
Erfolg in Angriff nahm. Er lieR sich dabeivon der
Idee leiten, daR der Mensch beruflich nur dann
sein Hochstes leistet, wenn er seine gesamten
menschlichen Fahigkeiten in den Dienst seiner
Berufsarbeit stellt, wenn er sein personliches Inter-
esse m it dem des Unternehmers identifiziert, und
wenn er stolz darauf ist, Mitarbeiter in diesem
Unternehmen zu sein. Und das kann er nur, wenn
erweil3, dall den Mitarbeitern die Vorteile geboten
werden, die der Geschaftsgang wirtschaftlich zu-
laRkt, und wenn er das Vertrauen hat, da indi-
viduell héhere Leistungen auch dauernd als solche
bewertet werden. Es ist nicht zuletzt der persén-
lichen Initiative des Verstorbenen zu verdanken,
daf dieses Zusammengehdrigkeitsgefiihl im Hause
Siemens so ausgepragt ist, wie kaum in einem
anderen Unternehmen. Das hat auch durchaus
praktische Folgen, denn der Wechsel der M it-
arbeiter ist viel geringer, viel kleiner sind auch
die Verluste durch Einarbeiten, die Sammiung
von Erfahrungen ist wesentlich erleichtert. Es
wirde zu weit fuhren, alle einzelnen sozialpoliti-
schen MaRBnahmen aufzuzéhlen. Sie erstrecken
sich abervom Bau von Wohnungen, Kinderheimen,
Ferienheimen, Ausbau der Altersversorgung, bis zur
Gewinnbeteiligung aller Angesteliten und Arbeiter,
die ihre Treue zum Hause durch eine bestimmte
Dauer der Betriebszugehdorigkeit bewiesen haben.
Tatséchlich gab esin der Sozialpolitik des Hauses
Siemens keine Entscheidung von einiger Be-
deutung, die er sich nicht selbst Vorbehalten
hatte.

DaB C. F. von Siemens auch in einem ganz
anderen Wirkungskreise GroRRes leisten konnte,
bewies seine Téatigkeit als Vorsitzender des Ver-
waltungsrates der Deutschen Reichsbahn, die
er von 1924 bis 1935 ausiihte. Auf3erordentlich
schwierige Aufgaben erwarteten ihn hier beim
Antritt seines Amtes, war doch die Reichsbahn
damals praktisch dem Ausland ausgeliefert. Das
Ausland hatte das Recht, 9 Personen in den
IRkdpfigen Verwaltungsrat zu schicken, dem die
Geschicke des grof3ten Unternehmens der W elt an-
vertraut worden waren. Man muf3te damals einen
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Vorsitzenden finden, der selbsttief in seinem Volke
wurzelnd, auch bei den Auslandern geniigendes
Ansehen genol3, um die Interessen des Vaterlandes
vertreten zu kénnen. C. F. von Siemens nahm
m it dieser Téatigkeit eine schwere Blrde auf sich;
stand doch nicht mehr und nicht weniger auf dem
Spiel als die Entscheidung, ob die Deutsche Reichs-
bahn, dem Reiche weggenommen, in auslandi-
sche Hande Ubergehen sollte. Gerlistet war er fur
diese Tatigkeit einmal durch seine kerndeutsche
Gesinnung, das andere Mal durch seinen langjahri-
gen Aufenthalt im Auslande, wo er unter anderem
von 1901—1908 die englische Niederlassung des
Hauses Siemens, die Firma Siemens Brothers,
geleitet hatte. Er kannte daher die M entalitat der
Auslander und konnte ihre Sprache sprechen.
Damals vermochte der Staat seine Stellung wenig
zu stitzen, aber die Autoritat seiner eigenen
Personlichkeit und das Ansehen seines grof3en
Vaters ersetzten diesen Mangel. In schwierigsten
Situationen, wenn die Wogen der Debatte hin
und her gingen, fand er oft genug den allein rich-
tigen Ausweg. Sein grotes Verdienst bestand
wohl darin, daf3 er die Finanzen der Reichsbahn
sauber gehalten hat. Als er das Prasidium des
Verwaltungsrates tUbernommen hatte, wurden,
wie Reichsverkehrsminister Dr. Dorpmulier in
seiner Gedenkrede ausfiihrte, die Vorzimmer nicht
leervon Englandern und Amerikanern, die ihr Geld
zu guten Séatzen und guten Bedingungen anlegen
wollten. C. F. von Siemens erkannte aber mit
klarem Blick, daR solche Anleihen immer politi-
schen Charakter tragen und den Ubergang des
Unternehmens in auslandische Hande einleiten
wirden. Als er im Jahre 1935 nach der Wieder-
erstarkung des Reiches aus dieser T atigkeit schied,
richtete der Fuhrer ein Schreiben an ihn, in dem
er ihm dafir dankte, dal er des Reiches wert-
volistes Besitztum unversehrt und gestarkt wieder
zuriickgab.

Die auBeren Daten dieses reichen Lebens sind
schnell aufgezahlt. Nach dem Studium an der
Universitat Stralburg und den Technischen Hoch-
schulen Miunchen und Berlin und der Dienstzeit
beiden 15. Ulanen in StraBburg weiteten zunéchst
grol3e Reisen seinen Blick. Im Jahre 1899 trat
er in die Firma Siemens & Halske ein, deren
Hauptsitz sich damals noch in Berlin in der Mark-
grafenstrae befand. Von 1901 bis 1908 arbeitete
er in der Leitung der Firma Siemens Brothers in
London, um darauf die Leitung der Export-
abteilung der Siemens-Schuckertwerke zu Uber-
nehmen. 1912 wurde er Vorsitzender des Vor-
standes der Siemens-Schuckertwerke, um im Jahre
1919 die Gesamtleitung des Hauses Siemens zu
Ubernehmen. In zahllosen o6ffentlichen Ehren-
amtern stellte er seine Erfahrungen bereitwilligst
zur Verfugung, unter anderem war er 1923 Préasi-
dent des vorlaufigen Reichwirtschaftsrates und
1933 im Generalrat der deutschen W irtschaft.
Zahlreiche Ehrungen bestatigten das wertvolle
Wirken des Verstorbenen. 1921 verlieh ihm die
Technische Hochschule Minchen die Wiirde eines
Ehrendoktors und 1927 die Universitat Halle-
Wittenberg die eines Dr. rer. nat. h. c¢. 1929
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wurde er Ehrensenator der Technischen Hoch-
schule Braunschweig und 1930 Ehrensenator der
Technischen Hochschule Minchen. 1932 erhielt
er anlaBlich der 10.Mitgliederversammlung der
Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft die
Goethe-Medaille fur Kunst und Wissenschaft.
Die Trauerfeieram 14. Juli 1941 vereinte einen
Kreis von Leidtragenden, wie ihn kaum einem
anderen vor ihm beschieden gewesen war. Durch

Zeitschrift fur den physikalischen

Schriften. Vierundfiinfzigster Jahrgang.

Lautsprecherlbertragung konnte namlich die ge-
samte Gefolgschaft nicht nur in den Siemens-
stadter und Berliner Werken, sondern auch in
NiUrnberg und Wien daran teiinehmen. Zahlreiche
Ansprachen seinerengsten Mitarbeiterund Freunde
riefen noch einmal das reiche Leben des Verstor-
benenin die Erinnerung zuruck. Beigesetzt wurde
er am gleichen Tage in der Familiengruft auf dem
Friedhof in Berlin-Stahnsdorf.

Heu erschienene Bucher und Schriften.

Der feste Koérper. Vortrdge an der Tagung
der Physikalischen Gesellschaft Zirich anlaBlich
der Feier ihres 50jahrigen Bestehens. M it einem

Vorwort von R. Sanger. VI, 154 Seiten mit
30 Figuren. Leipzig: S. Hirzel. Preis kart.
RM 7,—.

Birgt der feste Kérper" soviele Eigenschaften
und so viele offene Fragen in sich, daR er der Fest-
tagung einer physikalischen Gesellschaft zugrunde
gelegt werden kann, noch dazu einer Tagung, auf
der die prominentesten Vertreter der Wissenschaft
zu Worte kommen ? Ein Blick in das vorliegende,
ziemlich umfangreiche Buch lehrt, dal diese Frage
unbedingt zu bejahen ist. Hier wie auf so vielen
anderen Gebieten der Physik ist in den letzten
Jahrzehnten auf3erordentlich viel gearbeitet und
erforscht worden, und im Zusammenhang damit
sind, wie es naturlich ist, immer neue Fragen und
Schwierigkeiten aufgetaucht. Zudem handelt es
sich um ein Gebiet, an dem Physik, Chemie und
Mineralogie in gleicher Weise beteiligt sind.

P. Niggti (Zurich) spricht uber ,Mineralogi-
sche Fragen der Kristallstruktur.* Die Raum-
gitterstruktur, die so einfach und anschaulich
war, mul3 stark aufgelockert werden, um den Er-
scheinungen gerecht zu werden. Sie bildet zwar
nach wie vor grundsétzlich das Charakteristikum
der Kristallverbindungen, braucht aber nicht alle
Teilchen zu umfassen. ,Die Raumgitterstruktur
kann ein Grundgerist bilden, dem eine mehr dem
Gas- oder Flussigkeitszustand entsprechende Teil-
chenmasse zugeordnet ist. Dazu kommen Fragen
nach dem Zusammenhénge zwischen Struktur und
auBerer Morphologie des frei wachsenden Kristalls
u.v.a.—W.L.Bragg (Cambridge) berichtet tiber
die ,Struktur der Legierungen“, und zwar be-
sonders der bindren Legierungen. Die grol3e Man-
nigfaltigkeit der Legierungsphasen, Veranderungen
der Atomverteilung innerhalb der Phasenstruktur,
die verschiedenen ,Ordnungsmdglichkeiten* und
andere Tatsachen fuhren hier zu &hnlichen Vor-
stellungen wie im ersten Vortrag. — P. Debye
(Berlin) besprichtin dem Vortrag ,D ie quasikristal-
line Struktur von Flussigkeiten“, insbesondere die
Streuung von monochromatischem Licht durch
Flissigkeiten und ihr dielektrisches Verhalten;
hier und bei andern Erscheinungen zeigt sich, dal
die Struktur der Flussigkeit der des festen Korpers
naher kommt als der des Gases. — Drei weitere
Vortrage beschéftigen sich m it organischen Stoffen,

namlich die Vortrage von A. Matier (London)
Uber ,Organische Kristalle m it Kettenmolekilen*
(insbesondere Uber die Eigenschaften von Paraf-
finen), von H. Mark (Wien) ,Uber die Entstehung
und Eigenschaften hochpolymerer Festkérper”
(vor allem Uber den Zusammenhang zwischen
Struktur und Eigenschaften kautschukahnlicher
Stoffe) und von H. Staudinger (Freiburg i. B.)
,Uber die Entwicklung der makromolekularen
Chemie.* Der Vortragende, der an dieser Ent-
wicklung selbst in hervorragender Weise beteiligt
ist, zeigt, dall die besonderen Eigenschaften der
hochmolekularen Verbindungen nicht durch ihren
.mizellaren Aufbau“, sondern durch die GroR3e
ihrer Molekile bedingt sind. (In den Makromole-
kulen des Kautschuks z. B. sind bis zu 15000 C-
Atome durch Hauptvalenzen gebunden.) Den
BeschluR machen die Vortrage von A. Sommer-
ferd (Miinchen) ,Uber den metallischen Zustand,
seine spezifische Warme und Leitfahigkeit*, in dem
gezeigt wird, dal die neuen theoretischen Ergeb-
nisse mit dem Experiment gut Ubereinstimmen,
und von M. v. Laue (Berlin) Uber ,Kossel- und
Kikuchi-Linien*, in dem die vom Verfasser ge-
fundene Erklarung der als ,Kossel-Linien* be-
zeichneten Rontgeninterferenzen und der ent-
sprechenden ,Kikuchi-Linien* bei Elektronen-
interferenzen vorgetragen wird.

Das Buch, das auch viele Literaturangaben
enthélt, ist fir den Fachmann und den Nichtfach-
mann in gleicher Weise wertvoll, da es einen aus-
gezeichneten Uberblick (iber ein interessantes,
wichtiges und schwieriges Arbeitsgebiet der Physik
verm ittelt und das Erreichte wie das noch zu Er-
strebende klar hervortreten IaR3t. E. Lamla.

Die Entropie. Physikalische Grundlagen und
technische Anwendungen. Von Dipl.-Ing. W.
Buttner. V und 131 Seiten mit 86 Abb. und
21 Zahlentafeln. Berlin: VDI-Verlag. Preis
brosch. RM 9,—; fuir VDI-Mitglieder RM 8,10.

Im ersten (kleineren) Hauptteil werden die
physikalischen Grundlagen besprochen: Kreis-
prozesse, umkehrbare und nichtumkehrbare Vor-
gange und im Anschluf3 daran Begriff und Berech-
nung der Entropie. Dieses Kapitel ist allerdings
wohl fur eine wirkliche Neueinfihrung des Lesers
in das Gebiet etwas zu knapp (auch bleibt das
Kapitel Gber die Wahrscheinlichkeit isoliert); das
Ganze ist mehr fir eine Wiederholung bekannter,
wenn auch in Vergessenheit geratener Kenntnisse



und chemischen Unterricht.

Bucher und
1941. Heft 6.

geeignet. Anders ist es m it dem folgenden eigent-
lichenHauptteil. Dieser zeigt, wie die Entropie und
insbesondere das ,MoLLIER-Diagramm*, bei dem
die Entropie als Abszisse, derW armeinhalt (Enthal-
pie) als Ordinate aufgetragenwird, vom Maschinen-
ingenieur flr praktische Berechnungen verwendet
werden. In klarer und leicht verstandlicher Weise
behandelt der Verfasser an Hand von zahlenmafi-
gen, der Praxis entnommenen Beispielen die Be-
rechnung von Wirkungsgraden und ihre Verwer-
tung fur den Maschinenbau bei Dampfmaschinen
(Kolbenmaschinen, Turbinen, Zweistoffmaschi-
nen), bei Verbrennungsmotoren (Diesel- und Gas-
motoren), beiVerdichtern und beiKéaltemaschinen.
In einem Anhange wird das Entropiediagramm
fester Kérper besprochen.

Das Buch ist naturgemaR in erster Linie fur
den Studiernden des Maschinenbaus und vor allem
fur den in der Praxis stehenden Betriebsmann be-
stimmt, denen es in seiner klaren, anschaulichen
und durch zahlreiche Diagramme unterstutzten
Darstellung eine treffliche Anleitung fur die prak-
tische Verwendung des MoLLIER-Diagrammes gibt.
Ich mochte seine Lekture aber auch den Lesern
dieser Zeitschrift empfehlen, die ja erfahrungs-
gemanR gerade auf diesem Gebiete von der Universi-
tat her oft wenig Erfahrung mitbringen, und die
gern an einfachen Beispielen eine Vorstellung von
der gro3en Bedeutung gewinnen wollen, die der
(h&aufig als nur theoretisch wichtig angesehene)
Entropiehegriff fir den praktischen Ingenieur be-
sitzt. . Lamla.

Ferromagnetismus. Von Prof. Dr. R. Becker
und Dr. Ing. habil. W. Dsring. VIl und 440
Seiten mit 319 Abbildungen. Berlin: Springer.
Preis brosch. RM 39,—; geb. RM 42,60.

Das vorliegende Buch, dessen Entstehen durch
eine Reihe von Vortrdgen R. Beckers Uber ma-
gnetische Fragen angeregt worden ist, behandelt
in 6 Abschnitten die Grundlagen der magnetischen
Erscheinungen, die allgemeine Theorie des Ferro-
magnetismus, die Vorgéange bei der Magnetisierung,
die Begleiterscheinungen der Magnetisierung, den
EinfluR verborgener magnetischer Vorgdnge auf
das mechanische Verhalten und die ferromagneti-
schen W erkstoffe und ihre Verwendung. Die un-
geheure Flle der Erscheinungen und Beobach-
tungen auf dem Gebiete des Magnetismus ein-
heitlich darzustellen und sie quantitativ (oder doch
mindestens qualitativ) samtlich von einem ein-
heitichen, konsequent festgehaltenen theoreti-
schen Standpunkt aus zu deuten, ist die Aufgabe,
die das Buch sich stellt, und die es auch vortreff-
lich 16st. Das Vorwort weist darauf hin, daR
manche Erscheinungen unberucksichtigt geblieben
sind, weil sie sich bishernicht deuten und verstehen
lieBen. Aber gerade auf dem geschlossenen Auf-
bau und dem einheitlichen Blickpunkt beruht die
Einzigartigkeit des Buches.

Der Stil ist Uberall klar, anschaulich und an-
regend, und die Darstellung wird durch die gro3e
Zahl guter Abbildungen auf das beste unterstitzt.
Das Buch ist nicht nur fur den Lernenden wichtig
und wertvoll, sondern es wird gerade auch dem
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Spezialforscher eine Fulle von Erkenntnissen und
von Anregungen vermitteln. E. Lamla.

Uratoinc und Elcktriden als letzte Grundlage der
Naturerkenntnis. Von Christian Mezger. 104
Seiten. Miinchen: Ernst Reinhardt. Preis RM 3,60.

Verfasser siehtals letzte Einheiten der schweren
Materie die Uratome, als die des Athers die Dyna-
miden, Thermiden und Elektriden an. Er ver-
sucht, auf Grund dieser Vorstellungen eine Reihe
von Erscheinungen qualitativ zu deuten.

E. Lamla.

Die Methode der Physik. Von Prof. Dr. H ugo
Dingter. 422 Seiten. Minchen: Ernst Reinhardt.
Preis RM 11— ; geb. RM 13—.

Das vorliegende umfangreiche Buch hat das
Ziel, ,die Methode der Physik in ihren Grund-
lagen aufzustellen*, d. h. eine Methode, die die
Sicherheit und die Allgemeingiltigkeit physikali-
scher Aussagen gewéabhrleistet. D ie,, Schulmeinung*,
so fuhrt der Verfasser aus, sieht die Natur-
gesetze als allgemeine Eigenschaften der Natur an,
die man durch Experimente und Messungen auf
Grund des Prinzips der Induktion erschlieRen
kann. Das ist aber falsch; diese Schulmeinung
fuhrt nicht zu einer begriindeten Philosophie des
Physikalischen. Man muf3 grundsatzlich unter-
scheiden, ob eine Hypothese oder eine Theorie nur
eine Reihe von Erfahrungen zusammenfassen und
zu neuen Experimenten anregen soll, wie es fur
die ,Frontphysik“ oder die ,Frontarbeit* durch-
aus berechtigt und geboten ist, oder ob es sich um
die ,Systemarbeit* handelt. Fur diese ist die
Theorie ,derjenige systematische Aufbau, der auf
absolut sicherem Fundamentin lickenloser Konse-
quenz und unter Beachtung aller Regeln der
Architektonik des Systematischen und der streng-
sten Anforderungen an restlose Begriindung auf-
gebaut wird." Der Verfasser verlangt hier einen
axiomatischen Aufbau. Zugrunde gelegt werden
die Prinzipien der absoluten und vollstandigen
Begrundung, der Ordnung, der Eindeutigkeit oder
Einfachstheit. Verfasser entwickelt hieraus die
Grundlagen der Physik; die Einzelheiten kdnnen
hier nicht dargestellt werden. Es ergibt sich dabei
unter anderem, dafl3 die Euklidische Geometrie die
einzig anwendbare ist; auch folgt z. B. das New-
TONSche Attraktionsgesetz zwangslaufig aus den
Axiomen.

Es ist ein Verdienst des Verfassers, die Begriffe
der Frontphysik und der Systemarbeit scharf
herausgestellt zu haben, deren Vermengung zweifei-
los mancherlei Verwirrung angerichtet hat. Ob
man freilich den axiomatischen Ausgangsforde-
rungen des Verfassers (und damit auch seinen
Folgerungen) zustimmen mul3 oder nicht, ist eine
andere Frage. Aber unabhéngig davon, ob man
nun diese Frage bejaht oder verneint, wird jeder
Physiker das vorliegende Werk mit groRem Ge-
winn flr seine eigene Arbeit studieren und ihm
viele Anregungen entnehmen. Er sollte sich auch
nicht dadurch abschrecken lassen, daf3 gelegentlich
(aber selten) die Diskussion auf eine Plattform
verschoben wird, von der aus die Rede ist von
den ,popularen Phantasien derEinstein, Planck,

Heisenberg, Eddington* oder von der

usw.
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Lsunglucklichen Liebe (Prancks) zu jener sonst so
geschméhten Wissenschaft* (sc. der Philosophie).
E. Lamla.

Worterbuch der Kraftfahrt. Von Heinz Ge-
orges und Dr. Karl Schnaubert, unter M it-
arbeit von H. Morgenroth, Oberleutnant in der
Panzertruppenschule Winsdorf. 398 Seiten mit
335 Abbildungen. Leipzig: Quelle & Meyer. Preis.
RM 5—.

Das Buch ist, wie sein Name sagt, tatsachlich
kein Lehrbuch der Kraftfahrt, sondern ein W érter-
buch bzw. Nachschlagehandbuch, das einen kurz
und anschaulich Gber alles Wissenswerte des Ge-
bietes orientiert. Es scheint auch recht vollstandig
zu sein, denn es fallt schwer, ein Stichwortzu
finden, worlber das Buch keine Auskunft gibt.
Besonders zu begriBen ist die reichhaltige Aus-
stattung mit Abbildungen, die auch dem Nicht-
fachmann eine klare Anschauung des behandelten
Gegenstandes vermitteln. Zweckma&Rig ist der
Hinweis durch kleine Pfeile bei Begriffen und
W drtern, die selbst wieder in der Stichwortreihe
zu finden sind. Man weil3 auf diese Weise im
Zweifelsfalle sofort, ob man uber einen noch un-
bekannten Begriff durch das Buch ndhere Aus-
kunft bekommen kann oder nicht. Diese erstreckt
sich Gbrigens nicht nur auf die Technik des K ra ft-
wagens und des Kraftrades selbst, sondern es
werden auch Grenzgebiete mit erfat, die mit
der Kraftfahrt Zusammenhédngen. So werden
verkehrstechnische und verkehrsrechtliche Pragen
behandelt. Auch auf kraftfahrsportliche und
organisatorische Pragen wird eingegangen.

O. Holm.

Anorganische Chemie. Von Prof. Dr. Wailter
Huokel. 2. neubearbeitete Auflage. XI1X, 673
Seiten m it 69 Abbildungen, 5 Tafeln und 1farbigen
Spektraltafel. Leipzig: Akademische Verlagsgesell-
schaft 1940. Preis brosch. RM 20,—, in Leinen
RM 21—.

Nach 5 Jahren liegt die zweite, neubearbeitete
Auflage dieses didaktisch hervorragenden Werks
vor. Der Aufbau des Stoffes ist nicht verandert )
worden, nur einzelne Abschnitte sind Uberarbeitet j
worden, z. B. der von der Diffusion handelnde.
Durch das bewuf3te Portlassen aller Struktur-
formeln, die nach Ansicht des Verfassers den
Bindungszustand der Atome doch unrichtig wieder-
geben, und dadurch, daR keinerlei Chemievor-
kenntnisse zum Verstandnis erforderlich sind,
unterscheidet sich der ,Huckel* durchaus von
anderen einschlagigen Werken. Eswird sogar vom
Verfasser empfohlen, spéater ein mehr systematisch
aufgebautes Werk m it zu Rate zu ziehen. Beidem
rein induktiven Wege, der eingeschlagen wird, ist
das wohl auch unvermeidlich. Wenn in der Be-
sprechung der ersten Auflage gesagt wurde: ,Die
anorganische Chemie von Huackel ist ein wirk-
liches Lernbuch, in das der Student sich vertiefen
und aus dem auch der erfahrene Chemielehrer stoff-
lich wie methodisch noch vieles fiir seinen Unter-
richt gewinnen kann“, so g ilt dies in unveranderter
Weise fur die zweite Auflage. O. Mangliers.

Lehrbuch der organischen Chemie. Von Prof.
Dr. Wolfgang Langenbeck. Zweite, verbesserte

Schriften.

und erganzte Auflage. X V|1, 537 Seiten mit 5Ab-
bildungen. Dresden und Leipzig: Theodor Stein-
kopff 1940. Preis geh. RM 15—.

Schon nach 3 Jahren kann die zweite Auflage
dieses hervorragenden Lehrbuches erscheinen. Die
frihere Besprechung an gleicher Stelle [siehe diese
Z. 52, 247 (1939)] konnte uber den ,Langenbeck*”
nur Gutes berichten. Der Wunsch des Berichters,
dem Buche mdge weiteste Verbreitung gesichert
sein, scheint in Erfullung gegangen zu sein. Hin-
sichtlich des Stoffes ist zu der damaligen Be-
sprechung kaum etwas zu erganzen. Die Seiten-
zahl sowie die Zahl der Abbildungen sind unver-
andert geblieben, kleine Fehler wurden verbessert
und einige neuere Arbeiten, z. B. Uber Nylonseide,
Prontosil, Krebsproblem, Virusproteine usw. sind
auf Kosten entbehrlicher Abschnitte bertck-
sichtigt worden. Die bewéhrte Zweiteilung in
,Einfache organische Verbindungen“ und ,Spe-
zielle Arbeitsgebiete* wurde beibehalten. Auch
das hervorstechende Merkmal des ganzen Buches,
die grindliche zusammenhéngende Behandlung
der katalytischen Vorgange in der organischen
Chemie, blieb unveradndert. So begrifRt der Che-
miker die Neuauflage mit Freude. Der ,Langen-
beck* bleibt in der Spitzengruppe der einschlagi-
gen Werke, in die er beim ersten Erscheinen ein-
gestuft werden konnte. Q. Mangliers.

Praktikum der gewerblichen Chemie. Von
Prof. Dr. Max Hessenland. 2. verbesserte Aufl.
322>Seiten mit 51 Abbildungen. Minchen und
Berlin: J. P. Lehmann 1940. Preis in Leinen
RM 14—.

Nach vier Jahren schon erscheint die zweite
Auflage des ,Hessenland“. Das ist ein Zeichen
dafir, welchen Anklang dieses Werk in allen Fach-
kreisen gefunden hat. Die Anderungen gegeniiber
der ersten Auflage beziehen sich unter anderem auf
die Abschnitte: Trinkwasser, Kraftstoffe, Wasch-
mittel, Farben, Textiluntersuchungen. Der Ab-
schnitt ,Kunststoffe* wurde eingefigt. Wéahrend
man im ersten, anorganischen Teil vielfach auch
in anderen Unterrichtswerken beschriebene Ver-

j suche findet — dazwischen aber auch weniger be-

kannte —, so mul3 der zweite, organische Teil als
wahre Fundgrube fir den Chemielehrer bezeichnet
werden. In einer groBen Zahl von Versuchen, die
durchweg mit einfachen Mitteln ausfuhrbar sind,
werden alle wichtigen Gebiete der organischen
Chemie, vorallem Nahrungsmittel, Farben, Arznei-
mittel, Textilien u. & m. behandelt. Besonders an
Méadchenschulen, wo doch die organische und ge-
werbliche Seite der Chemie besonders betont
werden soll, ist dieses Buch ein sehr wilkommener
Helfer. Ohne Zweifel kann man aber auch einzelne
Abschnitte zur Grundlage von Arbeitsgemein-
schaften machen, wie ich es z. B. mit dem Ab-
schnitt ,Korrosion* vor etwa 3 Jahren tat.
Eines ist sicher: Biichereien, die bei Erscheinen
der Erstauflage die Anschaffung dieses Bandes ver-
saumten, kdnnen bei dieser Gelegenheit die da-
malige Unterlassung nachholen. Fir den Unter-
richt kann sich die Benutzung des ,Praktikums
der gewerblichen Chemie* nur vorteilhaft aus-
wirken. O. Mangliers.



