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Einige vergleichende Messungen an Schultransformatoren.

Von Friedrich Moeller in Berlin-Tempelhof.

(Mitteilung aus der Staatlichen Hauptstelle fir den naturwissenschaftlichen Unterricht in Berlin.)

In den letzten Jahren haben einige Typen kleinerer Transformatoren, die die
Netzspannung (in der Regel 220 Volt) auf 2 bis 20 Volt herabsetzen, fiir Schulzwecke
groRe Bedeutung erhalten. Im folgenden sollen einige vergleichende Messungen an
mehreren Typen dieser Art angegeben werden, die im Laboratorium der Staatlichen
Hauptstelle zur Verfugung standen; zu den Messungen sind nur geringe Hilfsmittel
notwendig, so daf} sie an etwa zur Verfligung stehenden Transformatoren leicht zu
wiederholen sind. An Apparaten sind noétig eine MeRbriicke fir Gleich- und Wechsel-
strom, ein Summer als Wechselstromquelle und einige Regulierwiderstdnde etwa
5 und 50 Ohm als Hilfswiderstande fur die Wechselstrombriickenmessung. Bevor die
Messungen beschrieben werden, seien die Transformatorformeln genannt, die nachher
benutzt werden sollen.

a) Theorie.

Es ist bekanntlich die effektive Wechselspannung an einem unbelasteten Trans-
formator:
U = ~i/:22f *W 0 maiX-10 * Volt, WO ff*max = -f®@max e (1)

/ ist die Frequenz, w die Windungszahl, <&mex der grofite FluR (= Amplitudenwert)
durch das Eisen, der sieh aus dem Produkt der durchsetzten Eisenquerschnittsflache F
mit der maximalen Induktion 23max (FIuf3 durch die Flachen-
einheit) ergibt. Da fur Priméar- und Sekundarwicklung /, F
und <2max die gleichen Werte haben, gilt:
Ul:U2= wx:w2—u. 2
U heiRt das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators. e0 n
Streng genommen ist die Gleichung (2) fehlerhaft, weil
wegen der Streuung der Flu3 durch Priméar- und Sekundar-
spule nicht gleich ist; wird angenommen, daf3 der Fluf3 durch
die Spannung U1 der Primérspule erzeugt wird, so ist U2 Belastoter ?ir%-ni-formator
etwas kleiner, als den Gleichungen (1) und (2) entspricht. '
Ist die Sekundarwicklung durch einen &aufleren OiiMschen Widerstand (= Wirk-
widerstand) belastet (Fig. 1), so flie3t ein Strom | 2durch diese Spule, der die GréRe hat:
T U2
12 R2. (3)
Der Strom |2 bewirkt in der Primarwicklung einen Strom Iv dessen GréRe sich
aus der Gleichsetzung der in den beiden Wicklungskreisen aufgebrachten Leistungen
ergibt; es ist Ull 1= U2l 2 so daR sich daraus das Verhaltnis der Strome umgekehrt
wie das Verhéltnis der Windungszahlen berechnet:

1

fl:f2 W, = o @

Nach (2) ist Ul=uUi und nach (4) ist I11= 12 und deswegen schreibt man:
Ul _ aiut _

R, h - S —u2R2 (5)
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Die durch einen Wirkwiderstand B2 belastete Sekundarwicklung lait sich
daher durch eine Ersatzschaltung nach Fig. 2 darstellen, nach der ein Wirkwider-
stand der GroRBe Bl= 2B2 in die Zuleitung zur Primarspule gelegt istl — Auler
dem Belastungsstrom | x flie3t in der Priméarspule der Magnetisierungsstrom 1#, der
den FluR durch den Eisenquerschnitt F treibt. Wahrend die Belastungsstrome mit
ihren zugehdrigen Spannungen in Phase sind, eilt der Magnetisierungsstrom der
Primérspannung um 90° nach; ihm Uberlagert sich aber auch bei offener Sekundar-
spule ein Wirkstrom, der durch die Wirbelstréme im Eisen und durch die Hysterese
verursacht wird. Wirbelstrom- und Hysteresisverluste werden in Watt/kg angegeben
und betragen z. B. bei / = 50 Hertz fir normales Transformatorblech von 0,5 mm Dicke
etwa 3,6 Watt/kg. Der durch die Eisenverluste verursachte primare Wirkstrom ist bei
den geringen Gewichten der Schultransformatoren nur sehr klein und braucht kaum
in Rechnung gesetzt zu werden.

Fir eine nachfolgende Berechnung ist noch der Induktivitidtswert der Spulen
von Interesse. Die Selbstinduktivitat einer Eisenkernspule bei Vernachlassigung der
Streuung ergibt sich zu:

L = i 10-9 Henry (6)
und die Gegeninduktivitat der Primarspule auf die Sekundarspule zu:
M — 4nwi™FIL .i0-9 Henry. @)

Die Gegeninduktivitat der Sekundarspule auf die Primarspule hat den gleichen Wert.
[, ist der Permeabilititswert des Eisens, | die mittlere Lange des Eisenkernes nach
Fig. 3, in der die Aufsicht auf ein einzelnes Transformatorblech dargestellt ist. —
Die Berechnung der Induktivititen nach den Gleichungen (6) und (7) ist zwecklos,
da das Eisen seine Permeabilitdt mit der Gro3e der Magnetisierung bekanntlich in
aullerordentlichem MaR &ndert; auch eine praktische Briickenmessung von L und M
ist nur far Vergleichsmessungen wertvoll, wenn genau bekannt ist, dal} die Magneti-
sierung der Kerne bei den Messungen die gleiche GroRe (z. B. nahe Null) hat. — Die
Formeln fir L und M gewinnen aber fir eine andere praktisch sehr wichtige Messung
groRe Bedeutung. Werden die beiden Wicklungen eines Transformators nach Fig. 4a
in eine Briickenschaltung gelegt, so daf? der Wechselstrom die Wicklungen in gleichem
Sinne durchlauft, so gilt2:

Li M):(L2+ M) = ax\a2= rx\r2

1Die Induktivitdt der Priméarspule ist zu diesem Widerstand parallel gelegt zu denken,
wahrend der OnMsche Widerstand der Spule (in der Tabelle Bv genannt) in Reihe zu Rx hegt, wie
Fig. 2 zeigt.

2 Fur Leser, denen die Briickenformel fiir die Bestimmung der Selbstinduktion unbekannt ist,
sei die allgemeine Gleichung hier abgeleitet (Fig. 4b). Fur das Schweigen des Telephons gelten die beiden
Bedingungen: _ .

ax:a2= ]/rl + (coLj)2:-ir\ + (coL22 wo o= 2nf 0

und cdlj _ coL 2 (")
Die Gleichung (I1) enthalt die Bedingung fir die Gleichheit der Phasen.

Aus (Il) ergibt sich rx= o1 r2 dies in (l) eingesetzt ergibt
J

<h:az = Al + (6>L22:yr\ + (coL2)2
=Lj:L2
und da nach (Il) L1:L2= r+:r2 so ist schliellich:
Li:L2=rl:r2= 0i:d2
Fur die Widerstdnde der Bricke sind als Bezeichnungen kleine Buchstaben r-gewahlt, um Ver-
wechslungen auszuschliel3en.
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Da F, fi und | fur beide Wicklungen den gleichen Wert haben, so wird nach den
Gleichungen (6) und (7):

(LI'+ M)=wXx

(L2+ M) = w2
und daher:
Wlw2= al:a2= rl:ri = 0. (8)
Es verhalten sich demnach die Windungszahlen des Transformators wie die Briicken-
langen, wenn das Telephon schweigt. Die Widerstandsgleichung kann im allgemeinen
nur durch einen Hilfsregulierwider-
stand iUMif erfiillt werden, der auf der
einen Seite der Briicke einzuschalten
ist; wo das zu geschehen hat, muR3 aus-
probiert werden; einRegulierwiderstand
etwa 50 Ohm max. genigt im allge-
meinen; flir genaue Messungen mui
gegebenenfalls noch ein kleinererWider-
stand (etwa max. 5 Ohm) dazu in Reihe
geschaltet werden, wenn der 50-Ohm-
Widerstand zu grob reQu“ert' — In Fig. 2. Ersatzschaltung des Fig. 3. Bestimmung der
Fig. 4a ist der Hilfswiderstand auf der pelasteten Transformators.  mittleren Weglange im Eisen.
Primérseite eingeschaltet; es ist dann
der Gesamtwiderstand, der in die Messung eingeht, zusammengesetzt aus dem Hilfs-
widerstand .Rhiif und dem Widerstand Rp der Primarspule wv wahrend der Widerstand r2
gleich ist dem Widerstand Rs der Sekundarwicklung w2
Die Gleichung (8) gilt wegen der Streuung des Transformators ebenfalls nicht
streng; die Messung féalscht das Ergebnis in geringem MaRe zugunsten der Wicklung,
die eine groRere Windungszahl hat, d. h. das Uber-
setzungsverhdltnis G wird etwas zu hoch gefunden.
Der Fehler ist jedoch bei normalen Transformatoren
nicht merklich und kann vollig vernachlassigt werden;
bei Spezialtransformatoren koénnen indessen grof3e
MeRfehler auftreten; ein Beispiel hierzu wird in den
nachfolgenden Messungen angegeben. — Die Glei-
chung (8) gibt die Mdglichkeit, die Windungszahlen
der Wicklungen eines Transformators zu bestimmen,
wenn sie nicht bekannt sind. Das ist im allgemeinen
der Fall, weil der Hersteller zwar stets das Spannungs-
verhaltnis, aber nicht die Windungszahlen angibt. Man
versieht den Transformator mit einer Hilfswicklung,
die sich wohl stets anbringen laRt, und bestimmt dann
nach Gleichung (8) die Windungszahl der Nieder-
spannungsspule, weil deren Windungszahl kleiner ist,
der Rechenfehler bzw. auch der BriickenmefRfehler Summer
d.aher. geringer wird; im allgemeinen ist aber auch Fig. 4. a Bruckenscbhanung ur Bestim-
die Windungszahl der 220-Volt-(Hochspannungs-)Spule  mung des Ubersetzungsverhaltnisses .
so groR, daR die Briickenmessung versagt. Die P Brickenschaitung fir Bestimmung der
Windungszahl der Hochspannungsspule berechnet sich '
dann aus dem Produkt -w?2, wobei G entweder aus der Briickenmessung nach Fig. 4a
oder auch aus dem angegebenen Ubersetzungsverhaltnis w=17 1/i72 bekannt ist. — Nur
in den bereits erwdhnten Sonderfallen gilt diese Rechnung nicht.
Im allgemeinen erkennt man nicht den geforderten Gleichsinn der Wicklungen,
da der Wicklungssinn der Niederspannungsspule nicht bekannt ist; das ist jedoch
7%
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fur die Messung ohne Belang, da bei falscher Schaltung die Briickeneinstellung in
der Regel nicht méglich ist oder zum mindesten ein Ergebnis zeitigt, das den Schalt-
fehler sofort erkennen laRt.

Die beiden Wicklungen eines Transformators besitzen OHMSche Widerstande
(= Wirkwiderstande), die, wie schon bemerkt, mit liv und Es bezeichnet seien. Beide
Widerstande bewirken einen Spannungsabfall, der mit wachsender Belastung zunimmt.
Der Spannungsverlust, der auf der Sekundarseite durch den Spannungsverlust der
Primérspule Z71Veri. eintritt, ist:

Ui Z2rerl. = nuTd \erl. » 9)

Hierzu kommt der Spannungsverlust der zweiten Spule, um die Klemmenspannung
zu erhalten, die am Widerstand R2(Fig. 1) des Sekundarkreises wirksam wird. Wird
j{2kurzgeschlossen, so ergibt sich der sekundéare Kurzschlu3strom des Transformators;
Uber diesen KurzschluBstrom hinaus kann der Sekundarstrom des Transformators
nicht anwachsen; durch ihn ist auch der maximale Primarstrom gegeben gemalR dem
Ausdruck:
- . I _ —
GroRtmaoglicher Primarstrom / kurz =TT _*,g—r If*, (10)
wenn in Gleichung (5) li2= Rs gesetzt wird. Im allgemeinen zerstort naturlich der
KurzschluBBstrom die Wicklungen des Transformators durch Stromwarme; die Falle,
wo das nicht der Fall ist, werden bei den Messungen erlautert.
Die GrofRe des Magnetisierungsstromes ist gegeben durch den Ausdruck:

j __ 'Omaxu

M~ 1,78"% (1
Da /<nicht bekannt ist, sondern mit der wechselnden Magnetisierung einen wechseln-
den Wert annimmt, ist der Strom |fl aus dieser Gleichung nicht zu berechnen; es
genlgt der Hinweis, daR der Magnetisierungsstrom mit der mittleren Eisenlange |
wachst und mit der Windungszahl fallt. Je hoher die Magnetisierung des Eisens
getrieben wird (S8max), um so hoéher mul3 der Magnetisierungsstrom sein.

b) Die Messungen.

Zu den Messungen geniigt die einfachste Briicke; hier ist die Briicke benutzt,
die in dieser Zeitschrift bereits angegeben wurde (44, 204; 1931). Als Wechselstrom-
guelle ist jeder Tonsummer schon ohne Transformator brauchbar; er ist zur Vermeidung
seiner direkten Horbarkeit schalldicht weit entfernt von der Bricke zu setzen, da
bekanntlich Nebengerdusche bei Minimummessungen recht stérend sind. Bei guter
Einstellung des Hilfswiderstandes ist das Minimum sehr scharf, der Grundton ver-
schwindet vollig, wahrend die Summeroberténe nicht ganz zu vermeiden sind, weil
das Eisen fur Obertbne groRere Verluste zeigt, die eine andere Einstellung des Hilfs-
widerstandes bedingen. Fir die Richtigkeit der Messung bleibt dieser Nachteil ohne
Einfluf3.

Untersucht wurden 5 verschiedene Transformatoren, die mit den Buchstaben A,
B, C, J und K bezeichnet sein mdgenl Der Transformator J war ein Transformator
mit abnehmbarem Joch (so daR seine Spulen beliebig auswechselbar waren), der Trans-
formator K war ein Klingeltransformator. Die Ergebnisse der Messungen sind in der
beifolgenden Tabelle angegeben. Es sind hier ausschlieRlich die Indizes p (primar)
und s (sekundar) benutzt worden, nicht wie vorher 1 und 2, weil &ul3ere Belastungs-
widerstadnde des Sekundarkreises nicht Vorkommen. Es ist also Ul= Uv die Priméar-
spannung (stets 220 Volt), als Sekundarspannung Us sind in der Regel zwei Werte
bezeichnet, da die Sekundérspulen zahlreiche Unterteilungen besalen, die nach Zweck-

1 Es sind aus leicht verstandlichen Grinden diese neutralen Bezeichnungen gewahlt worden;
auf Wunsch teilt die Staatliche Hauptstelle die Hersteller der einzelnen Typen mit.
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Tabelle.
Tr.- — B, B, ) . G "gem . Up ) = Nurz(ber) N nax.
Bey. XP— Us- Rp- Rs=  wp- ws- Whif= wu7. F°  ewa
A 220 6 45 0031 ooy 18 1, 373 367 3542 0.10 4.8 200
20 0,071 61 11 11 = 147 16,8
B 220 6 0.8 0032 oo 22 33 375 367 34°34 . 0,32 4.1 200
20 0,170 75 (1) 108 11 = 115 7.2
G 220 % 163 0039 1499 26 44 569 55 26-26 5, ,,, 16 100
12 0,076 81 18,6 18,3 = 6,8 5,3
3 200 14 23 0,031 (562) 15 178 157 4ma= 13 gem. 5,8 17200
20 0,072 (51) 12,3 11 16 ber. 20,0
K 220 8 510 4,32 4850 255 16 19 275 1526 14 (o3 9ern.0,13
= 39 ber. 0,11
Volt Volt Ohm Ohm Wdg. Wdg. Wdg. cm2 cm Amp' Amp Watt

maRigkeitsgriinden ausgesucht wurden. wv und ws sind die primaren und zugehorigen
sekundaren Windungszahlen, whUf ist die angebrachte Hilfswicklung; es ist in der Regel
gleichglltig, wo sie angebracht wird, da bei normalen Transformatoren die Streuung
nur sehr gering ist; es muB aber darauf geachtet werden, dal die Wicklung den
gleichen Eisenquerschnitt umschlie3t wie die Windungen,

deren Zahl gemessen werden soll. Zur Erklarung diene

Fig. 5. Die Spannungsspulen tragt hier der Mittelkern,

wahrend die beiden &uflleren Eisenstege nur als Eisenschluf3

dienen und ohne Spule sind; ihr Querschnitt ist nur halb

so gro3 wie der Querschnitt des mittleren Steges, nur auf

diesen letzteren darf daher auch die Hilfsspule gewickelt

werden; wird sie auf einem der &uf3eren Stege angebracht,

so ergeben sich bei der Berechnung der Windungszahlen sehr

grolRe Fehler. Die Zahl der Hilfswindungen braucht nur klein

zu sein, ein Fehler entsteht dadurch nicht, wenn die Briicke Fig:. 5. Anbringrung® der
selbst in Ordnung ist. — Fir den Transformator B sind Hilfswicklung: lthm:-

als Hilfsspulen zwei Wicklungen benutzt worden, und zwar

mit den Windungszahlen (33) und (11); die Abweichungen beider Melergebnisse sind
nur sehr gering und kaum festzustellen; das ist wichtig, da sich haufig nur wenige Hilfs-
windungen werden anbringen lassen. Die aus der Gleichung (8) berechneten Werte ws
(wl—whiij, w2= ws) ergeben in der Regel nicht genau eine ganze Zahl, so dal3 eine
Abrundung zur nachsten ganzen Zahl vorgenommen werden mufl3; das gleiche gilt fur
die Werte wv. Die (gemessenen) Werte %em. sind fur die Spannungen 20 bzw. 12 Volt
direkt mit der Bricke bestimmt worden; fir die Abgriffe 6 bzw. 4 Volt reichte wegen

des groRRen Verhaltnisses die Briicke nicht mehr aus, so daR das Ubersetzungs-

Verhéltnis tigem aus der Gleichung bestimmt wurde: %em = —a Aus spéter zu erlautern-

den Griinden wurde diese Rechnung nur fiir die ersten drei Transformatoren A, B
und C durchgefihrt. — Die Spalte Uhor. enthalt das Spannungsverhdltnis, wie es sich
nach den Angaben des Herstellers aus den ersten beiden Spalten ergibt. Die Male F
und | sind durch den Eisenkern gegeben und aus ihm zu messen, der Magnetisierungs-
strom ist mit einem Weicheiseninstrument bestimmt. Der KurzschluBstrom /kllrz ist
aus der Gleichung (10) berechnet worden, da sich seine Messung aus erklarlichen
Grinden in der Regel verbietet; nur fiir den Transformater J und den Klingeltrans-
formator konnte auch die Messung durchgefiihrt werden. Die letzte Spalte endlich
enthalt die maximal zulassige Belastung des Transformators nach den Angaben des
Herstellers.
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Zur Erleichterung der Nachrechnung der Tabellenwerte seien im folgenden die
notwendigen Rechnungen fir den Transformator A ausgefiihrt, und zwar zunachst fur
s= 20 Volt. Dann ist wber.= 220/20 = 11. Die Spulenwiderstande Rv und Rs sind
in der Gleichstrombriicke gemessen. Als Hilfswicklung diente eine Spule von 12 Win-
dungen; daraus wurde in der Wechselstrombriicke nach Gleichung (8) die der Spannung
20 Volt entsprechende Wicklung zu 61 Windungen bestimmt. Die der Spannung 220 Volt
entsprechende Windungszahl wp ergab sich aus der Beziehung wp = U *Whilf= 1161
= 671 Windungen. — Ist TIS= 6 Volt angenommen, so wird «her.= 220/6 = 36,7;
ws ergab sich in der Briicke zu 18 Windungen. Dann ist %em (da es aus einer direkten
Brickenmessung nicht mehr bestimmt werden konnte) = wvjws= 671/18 = 37,3. Die
Ubereinstimmung mit dem Wert wber. ist trotz des Umweges recht gut. — Der primére
Kurzschlu3strom ist bei Vernachlassigung des Magnetisierungsstromes, der belanglos
bleibt, nach Gleichung (10):

*ki P 220 4,8 Amp far r\Iig: g,smvsdghm
"¢ Rpfu2mRs 45+ 3672-0081 ' | Us= 6 Volt
220 rRs -0,071 Ohm
und  fkurz — 45+ 112.0071 ~ 168 AMP fUr J| \ALBJsz %m?

Im folgenden soll eine Vergleichung der verschiedenen Typen bzw. eine praktische
Auswertung der Messungen geschehen, die in mancher Hinsicht recht interessant ist. —
Der priméare KurzschluBBstrom /kurz ist die grofdte Stromstarke, die dem (gesunden)
Transformator durch seine Prim&rspannung zugefihrt werden kann; der Strom ent-
steht durch KurzschlieBen der sekundaren Wicklung. Ob allerdings ein solcher Kurz-
schlul ohne Gefahr fir die Wicklungen herbeigefiihrt werden darf, ist eine andere
Frage, die durch die Festsetzung der zuldssigen Belastung seitens des Herstellers
beantwortet wird. Fir den Transformator A ist eine zulassige sekundare Stromstarke
10 Amp vorgeschrieben, und &hnlich verhalt es sich mit den Typen B und C, wenn
nicht Gefahrdung der Wicklung durch Stromwarme eintreten soll. Es flieBen aber,
wie sich durch die Rechnung Us/Rs ergibt, bei KurzschluB in der Sekundéarwicklung
Strome der GroéRenordnung 100 Amp und mehr, die den Transformator bald ver-
brennen wiirden. Ist eine Sicherung 6 Amp in die Primarleitung geschaltet, so wirde
bei KurzschluR nur der Transformator A fur Us= 20 Volt vor Zerstérung gesichert
sein, die Ubrigen wirden zerstért werden, ohne daR die Sicherung in Téatigkeit tritt.
(Eine Sicherung 6 Amp brennt bei einem Strom 7 Amp im allgemeinen noch nicht
durch.) Aber auch der Transformator A wirde bei Benutzung kleinerer Sekundar-
spannungen bei Absicherung mit 6-Amp-Sicherungen zerstort werden, und diese Gefahr
wirde um so groRBer sein, was allgemein gilt, je kleiner die sekundare Spannung ist.
Das ist eine Folge des Gesetzes (5), nach dem der Sekundarwiderstand quadratisch in
die Rechnung fur den Primarkreis eingeht. Unter den aufgezéhlten Beispielen wirkt
sich dieses Gesetz am meisten fir den Transformator C bei der Sekundarspannung 4 Volt
aus; hier ist der primare Hochststrom nur 1,6 Amp. Da es normale Sicherungen unter
2 Amp nicht gibt, ist also dieser Transformator bei kleineren benutzten Spannungen als
6 Volt primar nicht zu schiitzen. Das ist z. B. fir Schileribungen wichtig! — ZweckmaRig
ist es beim Bau derartiger Transformatoren, viel Eisen und wenig Kupfer zu nehmen
[vgl. Gleichung (1)], da dann die Windungszahlen kleiner sein kénnen und deswegen
auch die OiiMschen Widerstande. Je weniger Widerstand sekundar der Transformator
hat, um so leichter wird er priméar zu sichern sein, denn um so grofRer werden die
Kurzschlu3stréme, die das Durchbrennen der Sicherung veranlassen; hierauf ist von
seiten der Hersteller im allgemeinen noch nicht gentigend Riicksicht genommen. Unter
den aufgezahlten und untersuchten Typen ist in dieser Hinsicht der Transformator A
am besten konstruiert. — Die Windungszahl je Volt betragt bei ihm etwa 3,1, wahrend
bei der Type B schon 3,7, bei der Type C aber 6,6 Windungen je Volt nétig werden.



und chemischen Unterricht.

1935. Heft I11. Fk.Moeller, Messungen an Schultransformatoren. 103

Die Typen J und K fallen fiir die vorstehenden Betrachtungen aus, sie benehmen
sich anders als die bisher genannten drei ersten Transformatoren. Wahrend bei diesen
das in der MeRbriicke ermittelte Ubersetzungsverhéltnis fast genau mit der von dem
Hersteller genannten Spannungsiibersetzung Ubereinstimmt, «— kleine Abweichungen
sind aus Ablese-Ungenauigkeiten, aber auch daraus zu erklaren, dal3 die Angaben der
Spannungen ebenfalls abgerundete Werte darstellen, — sind die Werte Gigem und wber.
bei den Transformatoren J und K voneinander abweichend, und zwar ist ligem bei
dem Transformator J gréRer, bei K kleiner als der aus dem Spannungsverhaltnis
berechnete Wert; dieses gegensatzliche Verhalten beider Transformatoren untereinander
und gegen die ersten drei Typen muR3 also auf verschiedenen Ursachen beruhen. Es
sei zunachst Type J betrachtet.

Die Gleichung (8) gilt nur, solange die Streuung des Transformators vernach-
lassigt werden darf. Wenn eine merkbare Streuung vorhanden ist, so muf3 die
Messung, wie frither gesagt wurde, ein Ergebnis zugunsten der Wicklung mit héherer
Windungszahl Vortauschen. Ein extrem angenommener Fall moége diese Vermutung
bestatigen. Sind die beiden Wicklungen gar nicht miteinander gekoppelt, aber jede
fur sich mit dem gleichen Eisenkern versehen, so verhalten sich ihre Induktivitaten
nach Gleichung (6) wie die Quadrate der Windungszahlen, das heil3t: bei extrem
angenommener Streuung ist die Messung des Windungsverhéaltnisses im Verhéltnis wXw%
zugunsten der Wicklung mit der héheren Windungszahl gefélscht. Die Falschung
wird mit wachsender Koppelung geringer, es bleibt jedoch mit merkbarer Streuung
auch ein merkbarer Fehler vorhanden, so dald eine gréRere Abweichung nach oben
zugunsten von wgem gegen U\el. eine gréRBere Streuung des Transformators verrat.
Das ist bei Type J auch tatsédchlich der Fall, weil das abnehmbare Joch des Trans-
formators einen guten Schlu® der Induktionslinien im Eisen verhindert; der magnetische
Widerstand ist gro3 und deswegen auch die Streuung der Induktionslinien in das um-
gebende Medium (Luft). Die Bestimmung der Wicklungen ws und wv wird aus diesem
Grunde stark fehlerhaft; die Werte sind deshalb in Klammern gesetzt, wsist nur fir einen
Wert (20 Volt) berechnet. Da die Windungszahlen der Spulen bekannt waren, sie
betrugen sekundar 46 und priméar 500 Windungen, war der Fehler zahlenmafRig zu
erkennen; er betragt fur die sekundare Wicklung + 5 Windungen, fir die priméare
Wicklung + 62 Windungen, wenn w= 11 angenommen ist; nach dem gemessenen U
(das selbst falsch ist) wiirde der Fehler noch erheblich groRer. — Die starke Streuung
dieses Transformators &uRert sich auch in dem verhaltnismaRig grofen Magnetisie-
rungsstrom, der 1,3 Amp betragt. — Es konnte an diesem Modell ohne Gefahr der
sofortigen Zerstdérung der sekundaren Wicklungen der priméare KurzschluBstrom fir
#=11, also Us— 20 Volt, gemessen werden; er betrug nur 58 Amp gegeniber
einem berechneten KurzschluBstrom [nach Gleichung (10)] von 20 Amp. Bei den Typen A,
B und C war eine solche Messung nicht mdglich, da der Sekundarstrom bei Kurz-
schluB zu hohe Stromstérken erreicht, um auch nur fir die kurze Zeit, die zur
Messung notwendig ist, diesen Versuch zu gestatten. Bei der Type J dagegen ist
der Sekundarstrom wegen der Streuung nicht so groB3, dal} sofort eine Gefahr fir
die Wicklung vorhanden ist. — Die starke Streuung des Feldes macht sich auch
nach auen hin bemerkbar; héalt man einen Eisenkern (etwa von der GrofRRe eines
Joches) in die Nahe des Joches, so wird das kraftige Streufeld durch die Anziehungs-
kraft auf den hingehaltenen Kern stark merkbar. — Im Betrieb verursacht die
Streuung einen sehr erheblichen Spannungsabfall an der Sekundarspule, zumal bei
groReren Stromstarken. Er ist leicht nachweisbar, wenn als Sekundarspule eine
Spule gleicher Windungszahl wie die Primarspule benutzt wird, also 500 Windungen
(l—1), so daR die Spannung an der Sekundarspule ebenfalls 220 Volt betragt.
Schaltet man als Belastung normale Glihlampen an die Sekundarspule, so nimmt
deren Helligkeit bei Zuschalten weiterer Lampen aulRerordentlich schnell ab. — Die
starke Streuung ist ein groRer unvermeidbarer Nachteil der Transformatoren mit
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abnehmbarem Joch, die im Ubrigen wegen der bequemen Auswechselbarkeit der
Spulen zu vielen wirkungsvollen und lehrreichen Versuchen gut zu gebrauchen sind.
Bei groRen Ubersetzungsverhéltnissen (also kleinen sekundéaren Spannungen) bleibt
bei nicht zu groRer Stromentnahme der Spannungsabfall in maRigen Grenzen.

Der Transformator K ist wie bemerkt ein einfacher Klingeltransformator. Der
Eisenkern ist bei diesem Modell wie bei A, B und G geschlossen; eine starkere
Streuung kann bei ihm wie bei den erstgenannten Typen also nur eintreten, wenn
das Eisen durch allzu hohe priméare Stromstarken gesattigt ist, was jedoch in normalem
Betrieb ausgeschlossen ist. Im Gegensatz zu den Typen A, B und C besitzt der
Klingeltransformator einen sehr hohen OHMsehen Widerstand in beiden Wicklungen,
der einen starken Spannungsabfall hervorruft, sobald ein Belastungsstrom auftritt;
nach Gleichung (9) wird ein primarer Spannungsabfall auch in der sekundéaren
Wicklung merkbar, so daf} erst die Spannung (Up— UpTek) fir die Erzeugung
der Sekundarspannung wirksam wird. Der Transformator ist deshalb scheinbar tber-
bemessen, d. h. das Ubersetzungsverhéltnis Up-Us= «ber. ist erheblich groRer als das
tatsachliche Ubersetzungsverhéltinis, das in der Briicke gefunden wird. Es ist «ber. = 27,
wahrend eine Briickenmessung ein (i — 19 ergibt. — Die sekundare Windungszahl ist
nach der Gleichung (8) ws= 255, die priméare Windungszahl errechnet sich danach
Wp= 255-Mgem = 4850. Der Transformator hat also im Verhaltnis zu den Ubrigen
Typen abnorm hohe Windungszahlen. Im Gegensatz zum Modell J erh&lt man bei
dem Klingeltransformator aus der Messung die richtigen Windungszahlen, wahrend
dort die Messung falsche Ergebnisse zeitigte. — Eine Berechnung des Kurzschluf3-
widerstandes nach Gleichung (10) ergibt:

-Bkurz = Rp-f w2*Rs= 510 + 192¢4,32 = 2070 Ohm,
woraus der Kurzschlu3strom /kurz = 0,105 Amp wird. Hierzu kommt der Magnetisie-
rungsstrom, der im Gegensatz zu den friheren Rechnungen hier nicht ganzlich ver-
nachlassigt werden darf. Er betrdgt nach einer Messung etwa 0,03 Amp, was
allerdings nur sehr roh geschatzt werden konnte. Eine Messung des Kurzschlu3-
stromes ergab den Wert etwa 0,13 Amp, Messung und Berechnung stimmen also
einigermalen befriedigend Uberein. (Der gemessene Wert ist groer als der aus der
Rechnung gefundene, denn es ist zu bedenken, dald Magnetisierungsstrom und Be-
lastungsstrom aufeinander senkrecht stehen.) Die Gesamtbelastung des Transformators
bei Kurzschluf3 ist etwa 25 Watt, die also so gering bleibt, dal die Wicklungen sie
lange Zeit ohne Gefahr ihrer Zerstérung aushalten; der Transformator ist ,kurz-
schluBsicher*, was bei den Ubrigen untersuchten Typen nicht der Fall ist. — Der
Transformator hatte noch einen zweiten sekundaren Abgriff (Us—5 Volt), fir den nach
dem bisher Gesagten neue Gesichtspunkte sich nicht mehr ergeben.

Die vorstehenden Messungen enthalten theoretisch keinerlei Neuigkeiten, fur die prak-
tische Verwendung der Transformatoren im Schulbetrieb ist die Gegenuberstellung aber
doch vielleicht so lohnend, daf} eine Veréffentlichung dem Verfasser angebracht erschien.

Ganz interessant ist auch eine Untersuchung Uber die Induktivitat der einzelnen
Typen; die Messungen sind jedoch erheblich schwieriger durchzufihren, erfordern
auch groRere Hilfsmittel, so da von einer Veréffentlichung hier Abstand genommen
werden soll. Vielleicht findet sich spater einmal Gelegenheit dazu.

Selengleiclirichter fur elektrolytische Versuche.
Von R. Scharf und W. Volkmann in Berlin.
Im chemischen Unterricht wird fur elektrolytische Versuche Gleichstrom bendtigt.

Bisher war es Ublich, in Schulen, die an ein Wechselstromnetz angeschlossen sind,
flir diesen Zweck einen rotierenden Uniformer einzubauen, der sowohl den Lehrertisch
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wie die Schilerplatze gemeinsam mit Niederspannungs-Gleichstrom versorgtel Der
Nachteil dieser Art der Gleichstromversorgnng war der, daf die einzelnen Strom-
entnahmestellen nie ganz unabhéngig voneinander waren, weil die Spannung an der
Maschine mit steigender Belastung sinkt. Schaltet also an einem Arbeitsplatz ein
Ubungsteilnehmer seine Apparatur ein, so verdndert er damit die Spannung aller
Ubrigen Arbeitsplatze. Das ldeal wéare es, wenn jeder Arbeitsplatz mit einem besonderen
Gleichrichter ausgeriistet ware.

Bei Verwendung von rotierenden Umformern scheitert das an der Kosten- und
Platzfrage. In der letzten Zeit sind jedoch die Selengleichrichter so weit vervoll-
kommnet worden, daR sich bei deren Verwendung die Gleichrichtung fir jeden Arbeits-
platz getrennt durchfiihren laRt. Die Sperrspannung betrégt bei diesen Gleichrichtern
18 Volt je Platte; demnach muR3 der Wechselstrom erst auf hochstens 18 Volt herunter-
transformiert werden, bevor er gleichgerichtet werden
kann. Fur kleinere Stromleistungen, wie sie fur elektro- r

' : . . e 0
lytische Versuche in Frage kommen, eignet sich hierfur lestung  —
sehr gut ein Klingeltransformator, und zwar derjenige |
fur 1 Amp Stromentnahme bei 8 Volt Gleichspannung2
Bei Verwendung dieses Transformators hat man den =« 4
Vorteil, dal er voribergehend sogar kurzgeschlossen N\
werden kann, weil seine Spannung mit der Belastung /
stark abfallt. Dieser Abfall der Spannung, der sich 02 01 06 08 10 12 L1Amp
selbstverstandlich auch nach der Gleichrichtung einstellt, 1%. 1. Priiikurve des Gerites.
ist nicht zu verwechseln mit dem zuerst beschriebenen
Fall bei der gemeinsamen Stromversorgung fir alle Platze. Dort war die Spannung
abhéangig von dem (schwankenden) Verbrauch aller Arbeitsplatze zusammen, hier nur
von dem eigenen Stromverbrauch.

Als Gleichrichter wird an die 8-Volt-Klemmen des Transformators ein Satz von
4 Selen-Gleichrichterplatten in GRAETZ-Vollweg-Schaltung angeschlossen. Ein an-
schluB3fertig zusammengestellter Satz (von der Lieferfirma3als Gleichrichter-Element
bezeichnet) fiir Gleichstrom von 6 Volt bei einer Stromentnahme von 1 Amp
(Bestell-Nr. 6/1 B 1l) kostet EM. 6.—. Die Abhangigkeit der Spannung von dem
jeweiligen Stromverbrauch (bei Verwendung eines Klingeltransformators) ergibt sich
aus dem Schaubild Fig. 1. Gleichzeitig ist die Leistung der Gleichstrom-Seite in Watt
aufgetragen; man ersieht aus der Leistungskurve, dal bei etwa 0,8 bis 0,9 Amp die
Leistung am grofRten ist, wahrend sie bei etwa 1,5 Amp wieder Null geworden ist.
Allerdings bezieht sich das nur auf die Gleichstromleistung, denn dem Gleichstrom
ist immer noch eine geringe Wechselstromkomponente (bergelagert, die auch bei
kurzgeschlossenem Gleichrichter nicht vollkommen verschwindet. Dies ist auch der
Grund daflr, daR der Gleichrichter nicht beliebig lange kurzgeschlossen werden darf,
sondern nur fur die Dauer von etwa 14 bis 1 Minute, sonst wird er zu warm. Als
Grenztemperatur fir den Gleichrichter gilt 60°, in vereinzelten Fallen wohl auch
einmal 80°. Im praktischen Gebrauch soll dieser Gleichrichter nicht Gber 1 Amp
belastet werden.

In Bezug auf die Mel3genauigkeit ist der lbergelagerte Wechselstrom bei elektro-
lytischen Versuchen vollkommen ohne EinfluB. Zur Bestatigung haben wir die An-
gaben eines zuverlassigen Amperemeters mit einem Silbervoltameter vei'glichen, ohne
die geringste Abweichung der beiden Angaben feststellen zu kénnen.

Fir den Gebrauch in chemischen Ubungen ist es vorteilhaft, den Transformator
zusammen mit dem Gleichrichter auf ein Brett, das auf 4 Gummit'if3chen gelagert ist,

>

1 Siehe Mitteilungen der PreuR. Hauptstelle fir den naturwiss. Unterricht, H. 12: Die elektrische
Schulausristung, S. 15f., 36f.

2 Siehe Mitteilungen der Preul3. Hauptstelle fir den naturwiss. Unterricht, H. 12, S. 32.

3 Suddeutsche Apparatefabrik G. m. b. H., NlUrnberg 2, SchlieRfach 282.
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aufzumontieren (siehe Fig. 2). Auf der oberen Seite des 115 X 280 mm2 grol3en
Brettchens sitzt eine Steckdose mit eingeldteten 4 mm starken und langs geschlitzten
Messingstabchen fur den Anschlul? an das Netz mittels Kupplungsschnur (diese Steck-
dosen sind unter Umstanden auch fertig zu beziehen von der Firma L. Preuschoff,
Berlin-Neukdln, Schéneweider Str. 11). Die Steckdose ist an die Primarseite des darunter
befindlichen AEG-Klingeltransformators (fir 8 Volt und 1 Amp sekundar!) ange-
schlossen. Mit den 8-Volt-Klemmen des Transformators ist die Wechselstromseite
des Gleichrichter-,Elementes” verbunden. Die aus der Gleichstromseite herausfiihrenden
Drahte werden mit zwei Klemmen (+ rot, — blau) verbunden, die zweckmaRig auf
einen Streifen Isolierstoff aufgesetzt sind.
Will man den Klingeltransformator gleichzeitig auch im Physikunterricht zum
Betrieb kleiner Lampchen benutzen, so kann man noch besondere Klemmen fir die
Wechselstromentnahme vorsehen, oder
man setzt den Transformator und das
Gleichrichter-Element auf besondere Brett-
chen, jedoch so, daR beide méglichst mit
einem Griff zu einem vollstéandigen Gleich-
richter-Gerat zu erganzen sind.
Alle im Chemieunterricht fur ge-
wohnlich angestellten  elektrolytischen
Versuche und das Laden von Akkumula-
toren lassen sich mit diesem Gerat aus-
Fig. 2. Gleichrichtergerét. fihren. Sollte der Widerstand der Zer-
setzungszelle zu grof3 sein, so wird man
haufig schon durch eine VergroRerung der Elektrodenflache eine hohere Stromstarke
erzielen koénnen. Ist dieser Ausweg nicht maoglich, so steht auch dem nichts im
Wege, zwei oder mehrere Gerate gleichstromseitig in der Art von Akkumulatoren
hintereinander zu schalten; Voraussetzung dafir ist, daR jedes Gleichrichter-Element
seinen besonderen Transformator hat. Werden mehrere Gleichrichter von einem gemein-
samen (groBeren) Transformator aus gespeist, so ist eine Hintereinanderschaltung der
Gleichrichter nicht mehr méglich. Aber diese ganze Schaltung ist im allgemeinen
nicht noétig. Man bekommt z. B. mit einem HoFMAtnsrsehen Wasserzersetzungsapparat
mit Platin-Elektroden der Ublichen GréR3e in etwa 4 bis 5 Minuten durchaus verwertbare
Gasmengen.

Kleine NMiteilungen
Die Krafte beim Foucaultschen Pendel.
Von Wilhelm Volkmann in Berlin.

Gegen mein Gerat zur Veranschaulichung des Drehungswinkels beim Foucault-
schen Pendel [diese Zeitschr. 48, 1 (1935)] ist der Vorwurf erhoben worden, es ver-
fuhre dazu, Krafte zu Ubersehen, die beim Versuche mit dem Pendel wirksam werden.

Das Gerat dient der Veranschaulichung, es macht also nicht den Anspruch, der
wissenschaftlichen Berechnung gleichwertig zu sein. Immerhin soll es keinen Beweis
erschleichen; der Vorwurf darf also nicht leicht genommen werden. Die Veranschau-
lichung fihrt zu dem richtigen Endwert; wenn sie also einen Fehler enthalt, mul3 sie
zugleich einen zweiten Fehler enthalten, der den anderen gerade aufhebt. Ich habe
keinen von beiden bisher finden kénnen.

Die ubliche rechnerische Ableitung geht aus von einem Pendel auf ruhender Erde
und untersucht, was hinzukommt, wenn die Erde sich dreht. Hierin ist zweierlei ent-
halten, namlich das, was auch schon fiir das ruhende Lot einen Unterschied ausmacht
und das, was nur die Pendelbewegung, aber nicht die Ruhelage des Lotes angeht.
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Mein Gerat geht aus von der Ruhelage des Lotes auf der sich bereits drehenden
Erde und stellt dar, was durch das Pendeln hinzukommt. Die Fulnote auf S. 2
sagt, dal} die Richtung des Drahtes als Lot auf der Meridianellipse aufzufassen ist,
wenn auch im Modell (Globus) der Unterschied dieser Richtung
gegen die zum Erdmittelpunkt nicht dargestellt werden kann

In diesem Unterschiede des Ansatzes scheint mir der
Grund dafur zu liegen, daR gewisse Krafte, zu denen die
Rechnung fuhrt, bei meiner Ableitung nicht auftreten. Sie
sind eben vorweg berilicksichtigt. Es ist noch eine andere
Gruppe von Kraften vorhanden; von diesen glaube ich aber
nachweisen zu kdnnen, dal sie auf das Foucault-Pendel
nicht einwirken.

Fir die Betrachtung dieser Krafte scheint es mir an-
schaulicher, nicht das Foucault-Pendel anzusehen, sondern _ i N )

. L . R . Fig:. 1. Die Bahnflache eines
die Bahnflache des Pendelkorpers, die Kugelschale. Fig. 1 Pendels.

zeigt, wie das gemeint ist. Der unterste Punkt der Pendel-

kugel berihrt eine Uhrglasschale, die aus einem Kugelkolben herausgeschnitten ist.
Ihre Innenflache enthalt also alle Bahnmdglichkeiten fiir das Pendel.

Solcher Kugelschalen sind nun drei auf dem Globus der Fig. 2 angebracht. Eine
ist mit Wachs aufgeklebt auf eine Pillenschachtel von genligender Héhe, um sie Uber
den Knopf am Ende der Globusachse setzen zu kénnen, so dal3 der Rand noch auf
dem Globus steht. In die Schachtel ist ein durchbohrter Kork geklebt, in den der
erwahnte Knopf hineinpaldt. Die beiden anderen Schalen sind auf die Deckel von
Pillenschachteln geklebt. In die Rander der Schachtel und
der Deckel sind Loécher gebohrt fiir einen schwarzen
Zwirnfaden, der die Schalen zusammenhélt. Zur Erleich-
terung des Abbildens sind die Glasschalen mit einer Losung
von Paraffin in Benzin bepinselt, die eine rauhe Schicht
hinterlaRt.

Die Schale uber dem Pol dreht sich mit dem Globus
lediglich um ihre Symmetrieachse; irgendeine Kraftwirkung
auf das Foucatjit-Pendel kann also nicht auftreten.

Die Schale am Aquator wird um die Erdachse ge-
schwenkt. Diese Bewegung kann als die Zusammensetzung
zweier gleichzeitigen Bewegungen aufgefal3t werden, deren
eine die Verschiebung langs der gemeinsamen Tangente
von Aquator und Kugelschale, deren andere eine Schwen-
kung um die gemeinsame Tangente von Meridian und
Kugelschale ist. Der vorangehende, 0stliche Rand der
Kugelschale befindet sich also stets in einer Bewegung Fig.2 Die Bewegung der Bahn.
abwarts, der nachfolgende, westliche Rand in einerBewegung fischen durch die Erddrehung,
aufwarts. Man kann auch so sagen: Schwingt das Pendel
von Westen nach Osten, so lauft der Aufhangepunkt mit; das Pendel schwingt, als
ob der Faden langer wirde. Schwingt dagegen das Pendel von Osten nach Westen,
so ist der Aufhangepunkt gegenlaufig; das Pendel schwingt, als ob es kiirzer wiirde.

Die aus der Kugelschale und ihrem Schwenken zusammengesetzte wirkliche Bahn-
flache ist also eine Schale, deren &aquatorialer Schnitt nicht ein Kreis, sondern eine
Abwickeikurve ist. Sie ist nach Osten hin flacher, nach Westen hin gekrimmter als
die Kugelschale. Dadurch enstehen andere Bahndrucke als bei der Kugelschale; sie
liegen aber ebenso wie bei dieser in der Fadenrichtung, haben also keine tangentiale
Komponente, die allein auf die Drehung des Foucault-Pendels gegen die Erde Ein-
flu@ haben koénnte. Falls in den Schragrichtungen (z. B. Nordost und Sidwest) die
genaue Rechnung eine kleine Abweichung der Flachennormale von der Fadenrichtung
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ergibt, ist diese fur Nordost nérdlich, fur Sidwest sitdlich. Da die Schale in Nordost
flacher, in Sudwest krimmer als die Kugelflache ist, wirken die aus der Abweichung
der Normale von der Fadenrichtung folgenden Tangentialbeschleunigungen in Bezug
auf die Drehung des FOiITCAULT-Pendels entgegengesetzt, und mindestens ihre ersten
Naherungswerte, auf die es bei der geringen Schwingungsweite allein ankommen
kann, heben sich innerhalb einer Pendelschwingung genau auf. Zur Messung der
Vertikalkomponente ist das FoucAULT-Pendel nicht geeignet, dazu missen Wagungen
benutzt werden.

Die Schale, die sich in z. B. 52° nérdlicher Breite befindet, macht eine Bewegung,
die sich aus einer Drehung um die Lotrichtung, einem Kippen um die Meridian-
tangente und einem Fortschreiten senkrecht dazu zusammensetzt. Die Drehung ist
proportional dem Sinus der Breite und wird vom FoucAULT-Pendel gemessen. Das
Kippen erzeugt eine dem Cosinus der Breite entsprechende Druckdifferenz, die gewogen
werden kann. Das Fortschreiten hat meines Erachtens keine physikalischen Folgen.

Bestinmmung der Dampfdichte von Wasser.
Von R. Schart in Berlin.

Bei der Bestimmung von Molekulargewichten aus der Dampfdichte nach dem
Luftverdrangungsverfahren von Viktor Meyer ist es bisher stets als Liicke empfunden
worden, daR die Dampfdichte des Wassers sich nach diesem Verfahren nicht oder
wenigstens nur recht ungenau bestimmen lieB. Zwei Umstande trugen dazu bei:

1. Der Siedepunkt 100° des Wassers macht es unmdoglich, das Verdampfungs-
gefal gleichfalls mit Wasserdampf zu heizen; die Temperatur muf3 bedeutend hdher
als 100° sein, um eine mdglichst schnelle Verdampfung zu erreichen.

2. Die Dichte des Wasserdampfes ist erheblich geringer als die der Luft (bei
gleichen auReren Bedingungen), so daf} der Wasserdampf in der Luft schnell nach
oben und damit in die kalteren Teile des Rohres steigt, wo er sich kondensiert.

Zur Behebung der zuerst genannten Schwierigkeit sind verschiedene Wege
beschritten worden: Beheizung mit Dampfen hoéher siedender Flussigkeiten oder mit
hochsiedenden Flissigkeiten (Salzlésungen) selbst als Warmeulbertragern oder elektrische
Heizung. Ich wahlte, da die beiden ersten Mittel verschiedene unangenehme Eigen-
schaften haben, den letzteren Weg. Es seien kurz die Herstellung und die Betriebs-
daten meines selbstgewickelten Ofens angegeben: Ein Messingrohr von 50 cm Léange,
6 cm Durchmesser, 1 mm Wandstarke wurde mit einer Lage angefeuchteter Asbestpappe
von 1 mm Starke umkleidet. Nach dem Trocknen der Asbestschicht wurde das Rohr
mit 38 Windungen eisenfreien Chromnickeldrahtesl von 0,4 mm Starke bewickelt und
dieser oben und unten mit einer Schelle aus Messingband festgelegt. Uber die Wicklungen
wurden 2 Lagen 1 mm starker Asbestpappe zur Warmeisolation aufgebracht. Der Ofen
nahm bei 220 Volt Spannung etwa 3 Amp auf. Zum Anheizen wurde die volle Netz-
spannung an den Ofen gelegt; nach 7 bis 8 Minuten hatte er im Innern etwa 200°
erreicht, die er nach Zwischenschaltung eines Widerstandes von 35 Ohm dauernd
beibehielt.

Die zweite Schwierigkeit beseitigte ich in der Weise, dal der Apparat vor dem
Versuch mit trockenem Wasserstoff gefiillt wurde. Die Dichte des Wasserdampfes
ist bekanntlich das 9fache der des Wasserstoffs, so daR also nur noch durch Diffusion
Wasserdampf in die oberen Teile des Verdampfungsrohrs gelangen konnte.

Um nicht zu kleine Wassermengen anwenden zu missen, lie3 ich mir vom Glas-
blaser ein Gerat bauen, das ein etwas groReres Verdampfungsgefall besitzt, als es
sonst Ublich ist. Die MalRe waren folgende; Durchmesser des weiteren Teiles: 40 mm;

1 Lieferant: Edelstahlwerke J. C. Séding & Haibach, Hagen i. W.
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Lange des weiteren Teiles: 250 mm; Inhalt des weiteren Teiles: etwa 250 cm3; Durch-
messer des engeren Teiles: 10 mm; Lange des engeren Teiles bis zum Ansatz fiur
die Birette: 500 mm.

Die trichterformige Erweiterung des oberen Rohrendes lieR ich wegfallen; das
Rohr endete 4 bis 5 cm oberhalb der seitlichen Einwurfvorrichtung und wurde mit
einem kleinen Gummistopfen verschlossen.

Als EinwurfgefaRe benutzte ich entweder die bekannten Stopfenglaschen oder

kleine, aus einer verhaltnismaRig dickwandig ausgezogenen Rohre hergestellte Glas-
kiigelchen nicht zu geringer Wandstarke von etwa 6 mm Durchmesser, deren Uber-
stehende Kapillare 2 bis 3 cm oberhalb der Kugel U-férmig nach unten umgebogen
war (s. Figur). Ich bezweckte damit, dal3 der nach dem Herunterfallen in den
geheizten Apparat aus dem Kugelchen entweichende Dampfstrahl nicht gerade
mit voller Kraft in Richtung der kalten langeren Réhre herausgeblasen wurde.
Die Kapillaren von etwa \Wobis 1 mm lichter Weite blieben offen. Das Fillen
der Kigelchen geschah in der Ublichen Weise durch Erwarmen, Eintauchen
der Offnung in Wasser und Abkiihlen. Die in der Kapillare verbliebene Wasser-
menge wurde in das Kugelchen hinuntergeschleudert und der dann noch ver-
bleibende Rest durch Erwarmen ausgetrieben.

Die Arbeitweise gestaltet sich folgendermaf3en: Der Glasapparat wird
mit Hilfe eines Asbeststopfens (mehrere Lagen dicker Asbestpappe mit Wasser-
glaslésung unter Druck verkittet und dann mit der Raspel bearbeitet) in den
Ofen so eingesetzt, dal 5 cm am unteren Ende des Ofens frei bleiben; die ~getant
untere Offnung wird gleichfalls mit einem Asbeststopfen verschlossen oder auch
nur auf eine Asbestplatte dicht aufgesetzt. Es wird mit moglichst hoher Stromstérke
angeheizt, bis ein in den oberen Stopfen eingesetztes Thermometer etwa 200 0zeigt; dann
wird der Strom gedrosselt, so da eine konstante Temperatur um 200° erhalten bleibt.

Wahrend dieser Zeit kénnen die sonstigen Nebenarbeiten erledigt werden, also
das AnschlieBen der Birette und das Fillen des Apparates mit Wasserstoff. Aus der
Stahlflasche kann der Wasserstoff ohne weitere Reinigung verwendet werden; entnimmt
man dagegen den Wasserstoff einem Kippschen Apparat, so ist es zweckmaRig, ihn
vor dem Einleiten in die Apparatur zu trocknen. Auf den Boden des Verdampfungs-
gefalRes gibt man eine 1 cm hohe Schicht trockenen Sandes. Um die Blrette vor der
nach auBen strahlenden Wéarme des Ofens zu schitzen, verbindet man sie mit dem
Apparat durch einen 80 bis 100 cm langen dickwandigen Schlauch, der gleichfalls
mit Wasserstoff durchgespilt wird.

In das Kigelchen werden etwa 0,02 g bis 0,03 g Wasser eingefillt und sein
Gewicht auf der analytischen Waage (diese ist hier leider notwendig!) genau bestimmt.
Unter moglichster Vermeidung allzu groRen Luftzutritts wird das Kiugelchen dann in
den Apparat auf die Haltevorrichtung gebracht und das Rohr mit einem passenden
kleinen Gummistopfen verschlossen.

Von Zeit zu Zeit werden jetzt die Temperatur und auch der Birettenstand (der
mdoglichst hoch liegen muR) abgelesen. Treten keine Anderungen mehr ein, so kann
man das Kigelchen in den geheizten Teil des Apparates hinunterfallen lassen und
den durch den Wasserdampf verdrangten Wasserstoff messen.

Die Hauptvolumveranderung tritt in den ersten 20 bis 30 Sekunden ein, wenn
die Kapillare des Kiigelchens nicht zu eng war. Eine geringe Volumzunahme hélt
jedoch noch 2 bis 3 Minuten an, die dadurch hervorgerufen wird, dal der entstandene
Wasserdampf erst wieder die Temperatur annehmen muf3, die vorher der an seiner
Stelle befindliche Wasserstoff hatte. Jetzt erst kann die endgultige Volumablesung
stattfinden.

Die Berechnung des Molekulargewichts findet unter Berlicksichtigung der Zimmer-
temperatur und des Barometerstandes in der Ublichen Weise statt. Eine Auswabhl
meiner Versuchszahlen ist in der folgenden Tabelle zusammengefafit.
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Aus der Tabelle ist deutlich zu ersehen, daR die zur Anwendung gelangenden
Wassermengen nicht zu grof3 sein durfen. Bei den beiden zuerst angefiihrten Versuchen
war sofort nach dem Einwerfen des Rodhrchens ein Wasserbeschlag im Apparat ober-

halb des Ofens wahrzu-

Barometer- yert. nehmen, und das Volumen
_ i _ rangter s
. Vr\ﬁlgrfgeé Ztg?nn;g_r JStand ©Wasser- M Fehler des verdrangten Wasser-
) ratur stoff stoffs schrumpfte dauernd
ing mm cm3

zusammen, wahrend es bei

i 00736 19° 773,0 86,8 21,24 + 18% den Versuchen mit kleineren

20,0686 19° 772,5 81,6 20,33 + 13% Mengen oft eine Viertel-

30,0322 21° 767,5 42,7 18,54  + 3% stunde dauerte, bis das Vo-
o + 2% .

4 00284 18 7740 37.2 18,34 °  lumen deutlich abnahm.

5  0,0280 22° 774,5 36,7 18,68 + 4% Mit d ben beschri

6  0,0279 21» 754,5 37,6 18,56 + 3% It dem oben bescnrie-

benen Apparat lassen sich
selbstverstéandlich auch die sonst Ublichen Substanzen mit niedrigerem Siedepunkt
untersuchen, so daB also der in dieser Weise abgeanderte Apparat fir alle in der
Schulpraxis vorkommenden Dampfdichtebestimmungen zu verwenden ist.

Veranschaulichung von Stromstarken im Anfangsunterricht.
Von Dr. Albrccht Dieterich in Hirschberg (Riesengebirge).

Um beim Anfangsunterricht in der Elektrizitatslehre eine klare und anschauliche
Vorstellung von Stromstarken vermitteln zu kénnen, verwende ich einen ,anschau-
lichen Strommesser*. Auf einem langen Brett sind 10 bis 20 Zwergfassungen mit
eingeschraubten Taschenlampchen (3,5 Volt;
0,2 Amp.) in Parallelschaltung befestigt. Die
zwei Kupferdrahte fur die Parallelschaltung
fuhren je zu zwei untereinandr verbundenen
Steckbuchsen fir Bananenstecker (bzw. zu
Klemmschrauben, wenn noch nicht auf Stecker-
anschluf? umgestellt ist). Auf die Bedeutung des
zweiten Buchsenpaares komme ich noch zurick.
Die Figur zeigt zwei parallel geschaltete Lamp-
chenbretter zu je 10 Lampchen im Gebrauch.

Um mit diesem Strommesser den Strom
etwa eines elektrischen Bigeleisens (300 Watt)
zu messen, schaltet man ihn wie ein Ampere-
meter in den Stromkreis und dreht nun so viele
Lampchen aus, bis der Rest mit einem Ver-
gleichslampchen nahezu gleich hell brennt. Es
seien in diesem Falle sieben Lampchen. Dann
braucht das Biigeleisen ,den Strom von sieben
Lampchen“. Entsprechend findet man, daf3 ein
Heizofen (500 Watt) den Strom von 12 Lamp-
chen, eine Glihlampe (40 Watt) den Strom von
einem Lampchen bendétigt usw. Sehr lehrreich
ist der Stromverbrauch eines Fohnapparates, den man auf kalt und warm schalten
kann; im ersten Fall arbeitet namlich der Motor allein, im zweiten Motor und Heizung.
Es zeigt sich, dal der Motor wenig mehr als den Strom von einem Lampchen, mit
Heizung dagegen den Strom von 15 Lampchen braucht. Der auf3erordentlich hohe
Stromverbrauch von Heizapparaten wird so den Schilern sofort deutlich. Alle Stark-
stromapparate, die man gerade zur Hand hat, kann man durchmessen. Dabei pragt

Der Lampchenstrommesser im Gebrauch.
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sich der Stromverbrauch in den Apparaten des taglichen Lebens anschaulich und
unverlierbar ein, jedenfalls viel sicherer, als durch Zeigerausschlage.

SchlieBlich setzt man hinzu, daR der Strom von fiinf Lampchen einem Ampere
entspricht; damit ist das kleine Gerat zu einem, wenn auch rohen Amperemeter
geworden. Vor allem aber ist eine erste anschauliche Vorstellung dieser MelR3-
gréRe erreicht.

Die Einfuhrung des Gerates beim Unterricht ergibt sich zwanglos aus der Be-
sprechung der Parallelschaltung. Nach Klarung der ersten Vorstellungen Gber den
Stromkreis kann man etwa die Aufgabe stellen, mit einer Taschenlampenbatterie zwei
Lampchen zum Leuchten zu bringen. Ist so die Parallelschaltung an zwei LAmpchen
behandelt, dann werden noch mehr Ldmpchen parallel geschaltet (hierzu kann schon
unser Lampenbrett benutzt werden). Wahrend zwei Lampchen noch mit unver-
minderter Helligkeit brannten, wird ihr Licht mit zunehmender Anzahl dunkler. Die
Deutung, daR die Batterie immer mehr Strom liefern muf3 und schlieRlich nicht mehr
liefern kann, finden die Schiler ohne Schwierigkeiten. Damit ist anschaulich geworden,
dal mehrere parallel geschaltete Lampchen mehr Strom brauchen. Die Frage, wieviel
Lampchen wohl der Strom, der durch ein elektrisches Bugeleisen fliel3t, zum Glihen
bringen kann, fihrt sofort zur Anwendung unseres Gerates.

Auch im weiteren Unterrichtsgang kann man das Lampchenbrett tberall da ver-
wenden, wo eine mdoglichst anschauliche Vorstellung von der Stromstarke erwiinscht
ist; es sei nur erinnert an das OHMsche Gesetz, an den Stromverbrauch von Motoren
beim Anlaufen und bei voller Tourenzahl (unbelastet und belastet), an den Primar-
strom beim belasteten und unbelasteten Transformator. Allerdings setzt die Vor-
richtung die Anwendung hoéherer Spannungen, am besten des Lichtnetzes, voraus.
Sehr wertvolle Dienste hat er mir ferner geleistet, um Sinn und Zweck eines Neben-
schlusses klar zu machen. Hat man z B. zwei Lampchenbretter zu je 10 Ld&mpchen
benutzt, so ist der Wunsch verstandlich, beim Messen von Stréomen zwischen 2 und
4 Ampere das eine Brett mit seinen 10 Lampchen zu sparen. Man mifdte es dazu
durch einen Draht von gleichem Widerstand ersetzen. Die praktische Ausfiihrung
macht den Begriff des Ersatzwiderstandes anschaulich. Zahlenmafig erhalt man die
gleichen Verhaltnisse wie bei einem {blichen Nebenschlu, wenn man bei einem
Brett mit 10 Lampchen neun davon durch einen Draht ersetzt. Die normale Helligkeit
des Lampchens zeigt dann den Strom 2 Amp statt 0,2 Amp an. Doch kénnen diese
Beispiele nur als Anregungen angedeutet werden.

Zur Praxis ist jedoch noch eine sehr wichtige Bemerkung zu machen. Da sehr
viele Apparate wegen der Zunahme des Widerstandes mit der Temperatur im ersten
Augenblick einen héheren Strom brauchen als spéater, kénnten die Lampchen im ersten
Augenblick durchbrennen (unter Umstanden alle 20). Man mufl es sich daher zur
Regel machen, vor jedem Einschalten die Lampchen mit Hilfe des zweiten Buchsen-
paares (siehe oben) durch ein kurzes Kabel kurzzuschlieBen und erst nach einigen
Augenblicken das Kabel wieder zu entfernen.

Fir die Praxis.

Freihandversuch zum Auftrieb in Luft. Von M Wagenschein in Darmstadt. —
Uber die Offnung eines Reagenzrohrchens, das etwa 3 cm hoch mit Wasser gefullt
ist, wird das Mundstiick eines Kinderluftballons (wie er in Spielwarenhandlungen fir
10 Pfennig zu kaufen ist) gezogen und mit Leukoplast (oder Siegellack oder Collodium)
befestigt und abgedichtet. Wird das Wasser Uber der Bunsenflamme erhitzt und zum
Kochen gebracht, so blaht sich der Ballon langsam auf. Die Flamme la3t sich dann
so regeln, dal} ein stationarer Zustand eintritt und der Ballon seine Grof3e behalt.
Die Anordnung kann, schrag in ein Stativ geklemmt, wahrend des Erhitzens auf eine
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stark gedampfte Waage gestellt werden, die dann den mit dem Volumen zunehmenden
Gewichtsverlust (1 bis 2 g) anzeigt. — Nach dem Zusammenfallen des Ballons geht
die Waage nicht ganz wieder auf den alten Stand zuriick. Offenbar ist der erhitzte
und gedehnte Gummi fiir den Wasserdampf nicht undurchlassig. Es empfiehlt sich
deshalb, als Versuch nur die volumenverminderung zu zeigen: die Waage wird
austariert, wahrend auf der einen Waagschale die Anordnung, mit maximal aufgeblahtem
Ballon und sténdig leicht erhitzt, steht. Die Flamme wird dann entfernt, und in dem-
selben Malle, in dem der Ballon sich zusammenzieht, zeigt die Waage eine Gewichts-
zunahme an. Man vergleiche auch die Versuche tber Auftrieb in H. ljann : Physikalische
Freihandversuche, Il. Teil, 2. Aufl. Berlin und Frankfurt a. M.: O. Salle 1916. S. 308 f.
(Nr. 588—592).

Zur Totalreflexion. Von S. Frohner in Mannheim. — An Stelle kostspieliger
Apparaturen leistet eine einfache Versuchsanordnung gute Dienste, die mit ganz geringen
Mitteln leicht selbst herzustellen ist.

Der Apparat (siehe die Figur) besteht im wesentlichen aus einer 6 Volt-Osram-
Gluhbirne ohne Mattierung, in Zwergfassung, die in einem mit Gummistopfen wasser-

dicht verschlossenen, 20 mm weiten und 55 mm langen Glas-
réhre sich befindet. Die Stromzufiihrung erfolgt durch ein unten
rechtwinkelig gebogenes, mit der Lampenfassung verlétetes
Messingrohrchen von 4 mm lichter Weite (zum Aufsetzen von
Bananensteckern) und etwa 15 cm Lange, in dem die zweite
Leitung als isoliertes Kabel liegt. Das Kabel wird durch 2 seit-
liche Offnungen an den Rohrenden aus dem Messingrohr heraus-
gefiihrt, am unteren Ende jedoch innerhalb des Glaszylinders.
Uber den Glaszylinder wird ein Messingzylinder aus dinnem
Schablonenblech (beim Graveur zu kaufen) geschoben von solcher
Weite, dal er sich gerade noch gut um das Glasrohr drehen
lanRt. Der Messingzylinder besitzt einen schmalen, mit der Laub-
sage herzustellenden 3 cm langen Spalt, der ein schmales, schaif
begrenztes Lichtband austreten laft. Zur Drehung de? Spalt-
rohres von oben her dient ein mit einem Gelenk versehener
Kupfer- oder Messingdraht, den man am Spaltende senkrecht
zum Messingzylinder festlétet. Zur Messung des Grenzwinkels
Apparat zur Totalreflexion (er Totalreflexion schneide man von einem Winkelmesser aus
Blech einen Quadranten aus und I6te ihn an der Vorderseite
des Stromzufuihrungsrohres mit seiner Nullstelle so fest, daR der Kreismittelpunkt
der Teilung in die Lampenachse fallt.

Zur senkrechten Befestigung des Apparates an der Rickwand irgendeines recht-
eckigen Glastroges I6tet man an der llinterseite des Stromzufiihrungsrohres ein an
der Oberkante recktwinkelig umgebogenes Messingblech fest, an dessen beiden seit-
lichen Kanten zwei Fahrradklammern aufgelotet werden.

Zum Gebrauch befestigt man den Apparat mit seinen Klammern an der Rickwand
eines geeigneten Glastroges, den man zur Halfte mit fluoreszierendem Wasser, zur
anderen Halfte mit etwas Zigarettenrauch fillt. Als Deckel verwende man eine Glas-
scheibe oder ein Brett, aus dem man an der Durchtrittsstelle des Fuhrungshebels und
des Stromzufihrungsrohres einen schmalen Streifen von geeigneter Lange ausschneidet.

Die Vorteile der Einrichtung liegen in der Billigkeit und Einfachheit der Her-
stellung, in der schnellen Betriebsbereitschaft ohne Verwendung einer fremden Licht-
qguelle und in der Méglichkeit, schon im halbverdunkelten Raume messen zu kdnnen.

Der Appararat wird von der Firma E. Leybolds Nachfolger A.G., Kéln a. Rh,,
hergestellt.
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2. Forschungen und Ergebnisse.

Neuere Untersuchungen Uber den Aufbau der
Atomkerne. Von Frank Matossi in Breslau.

macht es begreiflich, daR eine Zertrimmerung des
He-Kerns bis heute nicht gelungen ist.

1. Einleitung. Die jungsterfolgte Entdeckung Die Auffassung, daR die Kerne aus Protonen

der Neutronen- und Positronenstrahlung, Uber
deren Wesen in dieser Zeitschrift schon kurz be-
richtet wurde® hat die Frage nach dem Aufbau
der Atomkerne wieder in den Brennpunkt des
physikalischen Interesses gerickt. Ehe versucht
werden soll, einen Einblick in die sich aus diesen
Entdeckungen ergebenden neuen Vorstellungen
Uber das Innerste des Atoms und einige damit
zusammenhangende Fragen zu vermitteln, wollen
wir kurz daran erinnern, wie der Stand der Kern-
bauforschung bis vor wenigen Jahren war und
welche Schwierigkeiten sich ergeben hatten.

Die Entdeckung der Radioaktivitat im Jahre
1896 einerseits, die Auffindung der chemischen
Isotope, der Elemente mit gleicher Kernladung,
aber verschiedenen — sich jeweils um eine oder
mehrere ganze Einheiten unterscheidenden —
Massen anderseits, nicht zuletzt die bekannte
erste kinstliche Atomzertrimmerung durch Ru-
therford im Jahre 1919, bei der mit Hilfe von
schnellen a-Strahlen aus Stickstoffkernen Wasser-
stoffkerne befreit wurden, hatte dazu gefihrt, fur
alle Atomkerne 3 Elementarteilchen als Bausteine
anzunehmen. Diese sind: Doppelt positiv geladene
He-Keme (a-Teilchen), einfach positiv geladene
Wasserstoffkerne (Protonen) und einfach negativ
geladene Elektronen mit der Masse von nur Visdo
Wasserstoffatom (*-Teilchen). Die a-Teilchen sol-
len ihrerseits zusammengesetzt sein aus 4 Protonen
und 2 Elektronen, die unter starker Energieabgabe
zu einem sehr stabilen Gebilde zusammentreten,
so daR das a-Teilchen in gewissen Fallen selbst
praktisch elementaren Charakter tragt.

Durch diese Auffassung wird die angenéherte
Ganzzahligkeit aller Isotopengewichte befriedi-
gend dargestellt und damit die alte PROUTsche Hy-
pothese von der Existenz eines Uratoms, des Was-
serstoffs, aus dem alle schwereren Elemente auf-
gebaut sein sollten, in modifizierter Form wieder
zu neuem Leben erweckt.

Die bei den Isotopenkernen noch verbleibenden
geringen Abweichungen von der Ganzzahligkeit
der Massen beruhen auf dem sog. Massendefekt,
der fur den ganzen Kernaufbau eine gro3e Rolle
spielt. W ir erlautern diesen Begriff am Beispiel
des a-Teilchens. Die Summe der Massen der Ein-
zelteilchen, der 4 Protonen und 2 Elektronen, be-
tragt 4,0300, wahrend das a-Teilchen in W irklich-
keit die Massenzahl 4,0011 besitzt (alles auf 0 = 16
bezogen). Das Ganze hat also geringere Masse als
die einzelnen Bestandteile zusammen. Dieser Mas-
sendefekt nun ist ein Maf3 fir die bei der Bindung
der Einzelteilchen freiwerdende Energie und damit
fur die Stabilitat der neugebildeten Kerne. Er ent-
spricht heim He-Kern einer Energie von etwa
48 « 10" 6 erg/Atom, bzw. 12 «|0" 13cal/Atom oder
30 « 106 Elektronenvolt. Die GroRe dieses Wertes

1E.Lamla, diese Zeitschrift 47, 129 (1934).
U. XLVIII.

und Elektronen bestehen, die aulerdem unter
Umsténden zu a-Teilchen zusammentreten kdnnen,
ergab nun aber ein bemerkenswertes Dilemma. Die
Theorie der Atom- und Molekilspektren hat dazu
gefuhrt, sowohl das Elektron als auch das Proton
als ein rotierendes Gebilde m it einem mechanischen
Eigendrehimpuls, dem sog. Drall oder Spin, auf-
zufassen. Diese Hypothese bildet eine wesent-
liche Grundlage der heutigen Atomphysik, die
nicht fallen gelassen werden kann, ohne das ganze
Gebéaude zu zerstoren.

Fur jedes Elementarteichen hat der Drall

'é' 71 ist,
é

je nach der Drehrichtung des Teilchens. Sind
mehrere Partikeln vorhanden, dann addieren sich
die Einzeldralle zu einem Gesamtdrall, der offen-
sichtlich bei ungerader Partikelzahl ein ungerades

einen bestimmten Wert, der gleich £

halbzahliges Vielfaches, also ¢,, ~ ~ betragt,

bei gerader Partikelzahl ein ganzzahliges Viel-

faches von bzw. Null ist. Das Experiment

(Intensitat von Bandenlinien, Hyperfeinstruktur
vonLinienspektren) hat dieseFolgerungweitgehend
bestatigt. Jedoch bleibt ein Widerspruch bei eini-
gen Kernen, von denen Stickstoff m it der Masse 14
und Lithium m it der Masse 6 die wichtigsten Bei-
spiele sind. Stickstoff sollte nach unserer Annahme
aus 14 Protonen und 7 Elektronen bestehen, also
aus einer ungeraden Teilchenzahl, Lithium ent-
sprechend aus 6 Protonen und 3 Elektronen. Der
Drall von Stickstoff hat nach dem Experiment

aberden Wert 1« 2}1 der von Lithium ist zu Null

gefunden worden, was der theoretischen Annahme
eindeutig widerspricht. Man hat das formal so
gedeutet, dal3 die Elektronen, die ja die Ungerad-
zahligkeit der Partikelzahl bedingen, sich bezig-
lich des Dralls im Kern so verhalten, als ob sie
nicht vorhanden wéaren. Die wahre Ursache muf3
dagegen entweder darin zu suchen sein, dal3 die
Gesetze der Wechselwirkung zwischen Proton und
Elektron im Kern ganz anderer Art sind, als man
sie sonst bei geladenen Partikeln von gréRReren
Dimensionen gefunden hat, so dal} die Voraus-
setzung der Additivitdt der Dralle nicht richtig
ist; oder die falsche Annahme stecktin der Hypo-
these, daf3 alle Kerne aus Protonen und Elektronen
bestehen.

Hier setzt nun die neuere Entwicklung ein,
die durch die Entdeckung neuer Kernbausteine
eine Ldsung im zuletzt genannten Sinne gegeben
hatl

1Im folgenden sollen i. a. keine Originalab-
handlungen zitiert werden. Fur genaueres Studium
sei auf folgende Referate mit ausfuhrlichem Lite-
raturverzeichnis verwiesen: 1. R. Fleischmann

8
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2. Nachweis der Neutronen.
Bothe und Becker im Jahre 1930 bei Beschie-
Bung leichter Elemente (Be, B, Li u.a.) mit
schnellen a-Teilchen entdeckte durchdringende
Strahlung erwies sich bei ndherer Untersuchung
als zusammengesetzt aus einer harten y-Strahlung
und einer neuartigen Korpuskularstrahlung, deren
Teilchen rund die Masse eines Protons, aber die
Ladung Null haben und Neutronen (Zeichen: n)
genannt werden. Genauer wurde die Masse des
Neutrons zu 1,0067 bestimmt (vgl. Abschnitt 5).
Im Gegensatz zu den a- und R-Strahlen kdnnen
Neutronen wegen ihrer geringen lonisierungsfahig-
keit nicht direkt durch Nebelspuren in der Wilson-
kammer bzw. durch ihre lonisation in der loni-

Anzahl der Neutronen
Fig. 1. Systematik der leichten Kerne.

sationskammer und im Spitzenzahler nachgewiesen
werden, wie schon in dem Bericht von Lamia
angedeutet wurde. Erst dadurch, dal3 sie durch
elastischen StoR Kerne des in der Apparatur
befindlichen Gases in Bewegung setzen, die ihrer-
seits ionisierend wirken bzw. eine Nebelspur hinter-
lassen, kénnen sie indirekt beobachtet werden.
Da auch harte y- Quanten nur auRerordentlich
wenig ionisieren, bedarf es besonderer MaBnahmen

und W.Bothe, Kinstliche Kern-y-Strahlen, Neu-
tronen, Positronen. Ergehn, exakt. Naturwiss. 13,
1 (1934); 2. E.Kirchner, Elementumwandlung
durch schnelle Wasserstoffkerne, ebenda, S. 57;
3. R.Frerichs, Das Wasserstoffisotop, ebenda,
S.257; 4. J. Mattauch, Methoden und Ergebnisse
der Isotopenforschung, Physik. Zeitschr. 35, 567
(1934); 5. G. Gamow, Uber den heutigen Stand
der Theorie des /?-Zerfalls, ebenda, S.533. Nur
einzelne, noch neuere Arbeiten sind im Text ge-
nannt. Die Literatur ist bis Ende 1934 beriick-
sichtigt.

Berichte.
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Die vonzur Trennung von Neutronen undy - Quanten, wenn

diese gemeinsam auftreten.

Hier hilft nun folgende Uberlegung weiter: Die
Neutronen treten als ungeladene Partikeln prak-
tisch nur durch direkte, unmittelbare Kernsté3e
m it den Atomen des zu durchdringenden Mediums
in Wechselwirkung, verlieren also nur durch solche
StoRe ihre Energie, d. h. werden absorbiert. Die
Absorption der Neutronen mufd daher um so star-
ker sein, je groRer die Zahl der Atome ist. Von
zwei Stoffen gleicher Masse auf gleichem Quer-
schnitt absorbiert also das leichtere Element die
Neutronen starker als das schwerere. Fir die Ab-
sorption der y-Strahlung dagegen ist wegen ihrer
Wellennatur die Zahl der Elektronen der Atom-

hulle, also die Ordnungszahl, maRgebend.
Die Absorption der y-Strahlen ist also bei
gleicher Masse verschiedener absorbierender
Medien angen&hert konstant. Oder anders
ausgedrickt: Bei gleicher Anzahl absor-
bierender Teilchen ist die Neutronenab-
sorption unabhédngig von der Ordnungs-
zahl, die y-Absorption der Ordnungszahl
dagegen direkt proportional. Vergleicht
man daher die Absorption in Paraffin als
wasserstoffhaltiger Substanz mit der in
Blei, dann kann die von den Neutronen
herrihrende Wirkung von der der y-Strah-
len getrennt werden.

Zur Erh6hung der Empfindlichkeit der
MeRapparaturen fiir Neutronenstrahlung
(lonisationskammer und Spitzenzahler)
werden diese aus &hnlichen Griunden mit
P araffin ausgekleidet, so daR die Neutronen
madglichstviele H-Kerne in Bewegung setzen
kénnen, deren lonisation dann gemessen
wird.

3 Der Aufbau der Kerne.

teiligt sich nun das Neutron am Aufbau der

Kerne neben den schon friher bekannten

a-, B- und H-Teilchen ? Versucht man, alle

bekannten Isotopenkerne aus den ge-

nannten Bestandteilen zusammenzusetzen,
so zeigt sich, da® man bei den leichten Kernen
dann zu einem besonders einfachen Baugesetz
kommt, wenn man das Neutron als Elementar-
teilchen auffat und nur Protonen und Neutronen
zulaRt, wahrend Elektronen nicht beteiligt sein
sollen. Diese Vorschriftfolgt zwarnicht zwingend
aus den Beobachtungen; mit ihrer Hilfe 1aRt sich
aber ein grol3er Teil der Erscheinungen theoretisch
verstandlich machen. Die erwahnte Gesetzmafig-
keit liegt darin, dalR 'man, um die verschiedenen
Kerne der Reihe nach zu erhalten, vom Neutron
ausgehend immer abwechselnd Protonen und Neu-
tronen hinzufiigen mufR. Die ersten 16 Elemente
erhélt man, indem man jedesmal auf das Proton
ein Neutron folgen IaRt und umgekehrt; von 8 16
an folgen dann einander zwei Neutronen und
zwei Protonenl Diese GesetzmaRigkeit ist in
der Fig. 1 dargestellt, wo jeder Kern durch einen

1 Bei der Bezeichnung der Elemente bedeutet
der untere Index die Ordnungszahl, der obere die
Massenzahl.

Wie
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Punkt charakterisiert ist, dessen Abszisse die Zahl
der Neutronen, dessen Ordinate die Zahl der Pro-
tonen im Kern angibt. Die Isotopen eines Ele-
mentes liegen nebeneinander. W ir sehen bis auf
das noch unbekannte 2He5eine luckenlose Ketten-
folge bis zum Element 18A3 Keines der vorhan-
denen leichten Isotopen fehlt. Dabei liegen alle
Isotopen auf oder unterhalb der Diagonale. Die
einzige Ausnahme ist das Proton selbst. Bei den
héheren Atomgewichten von 1IR3 an ist noch
keine so einfache Aufbauweise gefunden worden.
In Eig. 1 wiurden sich die schwereren Elemente
allmahlich immer mehr von der Diagonale aus
nach rechts entfernen. Man kénnte denken, dal
von da an auch Elektronen beteiligt sind; denn
wir wissen ja, dal3 die radioaktiven Kerne, die
doch samtlich weit oberhalb von 18A3% liegen,
Elektronen abgeben.

Jedoch hat die einfache Vorstellung, da auch
die schweren Kerne nur aus Protonen und Neu-
tronen bestehen, so viele Vorzige, dal? die Ver-
suche, die den radioaktiven /?-Zerfall mit dem
elektronenlosen Kernaufbau vereinen wollen, als
gerechtfertigt erscheinen. Ich gehe spater in
anderem Zusammenhéange darauf ein.

Der Aufbau der Kerne allein aus Neutronen
und Protonen beseitigt sofort die friher erwahnte
Schwierigkeit beziglich des Kernspins von Stick-
stoffundLithium, die nach deralten Hypothese aus
einer ungeraden Zahl P artikeIn bestanden, wahrend

bei N14 Null bei Li6)

eine geradzahlige Zusammensetzung forderte. In
der neuen Systematik ist tats&chlich die Anzahl
der Bausteine gerade: Bei N14 haben wir 7 Pro-
tonen und 7 Neutronen (Kernladung 7, Masse 14)
bei Li63 Protonen und 3 Neutronen. Die Diskre-
panz zwischen Theorie und Beobachtung ist also
in sehr einfacher Weise aufgehoben worden, natir-
lich unter der Voraussetzung, dal3 das Neutron
tatséchlich ein elementarer Baustein ist, dem

daher der Drall £+ J2m

Es ist klar, dal} das erwahnte einfache Bau-
gesetz in dem Kréaftespiel zwischen Protonen und
Neutronen begrindet sein muB3. Einen Ansatz
zum theoretischen Verstandnis hat Heisenberg
durchzufihren versucht, indem er annimmt, daf3
im Kern folgende Krafte auftreten: 1. Coulomb-
sche AbstoRung zwischen den Protonen, 2. eine
Anziehungskraft zwischen Neutron und Proton,
analog zu den Verhéltnissen im Wasserstoffmole-
kilion, das ja auch aus geladenem und neutralem
Teilchen bestehtl 3. Anziehung zwischen Neu-
tron und Neutron, die aber (ebenfalls in Analogie
zu molekularen Verhaltnissen) als in erster Néhe-
rung vernachlassigbar klein vorausgesetzt wird.
Infolge der starken gegenseitigen AbstolRung der
Protonen werden Kerne, die mehr Protonen als
Neutronen enthalten, instabil sein, wie es die Er-

die Grol3e des Spins (1 =~

zukommt.

1 Diese Analogie ist nur als heuristisches Prin-
zip anzusehen, da ja das Neutron sich vom neu-
tralen Wasserstoffatom dadurch unterscheidet, da3
es ein Elementarteilchen ist.
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fahrung, die in dem oben erwéahnten Aufbaugesetz
niedergelegt ist, gelehrt hat. Die leichten Kerne
befinden sich in Eig. 1 alle auf oder wenig unter-
halb der Diagonale, d. h. es existieren tatséchlich
keine Kerne, deren Protonenzahl die der Neutronen
Ubersteigt (naturlich mit der trivialen Ausnahme
des Protons selbst). Die HETSENBERGsche Theorie
zeigt aber auch, daR nicht wesentlich mehr Neu-
tronen als Protonen vorhanden sein dirfen, denn
die Anziehung Neutron—Neutron ist ja viel
schwacher als die zwischen Neutron und Proton,
so dafl3 allzu neutronenreiche Elemente ebenfalls
instabil sein mussen, d. h. die Neigung haben, ein
Neutron gegen ein starker gebundenes Proton ein-
zutauschen. Da die Anziehung zwischen zwei Neu-
tronen aber nicht streng gleich Null ist, ist ein
geringer Uberschul vonNeutronen gestattet, wobei
sich das Gleichgewicht inmer mehr zu ungunsten
der Protonen verschiebt, je gréRer deren Gesamt-
zahlist, d. h. je schwerer der Kern ist. Auch dieses
kommtin der Pig. 1 zum Ausdruck. Die H eisen-
BERGSche Theorie gibt damit zwar von dem allge-
meinen Charakter der Treppenkurve der Eig. 1
Bechenschaft; es bestehen aber in der genaueren
quantitativen Durchfuhrung der Theorie noch
groRe Unsicherheiten, da unsere Kenntnis von
den im Kern wirkenden Kréaften bisher zu roh ist.

Die Kernsystematik ist nicht nur von prinzi-
pieller Bedeutung, sondern sie fihrte auch zu der
Entdeckung neuer Kerne; denn einige von der
Systematik geforderte Isotopen waren zunachst
noch unbekannt. Eligt man z. B. zum einfachsten
Kern, dem Neutron, ein Proton hinzu, so erhalt
man ein Isotop des Wasserstoffs, denn der neue
KernausProtonund Neutron hatdie Kernladung 1,
dagegen rund die doppelte Masse des gewodhnlichen
Wasserstoffkerns. Das so zu erwartende Wasser-
stoffisotop wurde tatséchlich 1932 von Urey und
Mitarbeitern entdeckt. Es hat den Namen Deute-
rium erhalten und wird statt mit jH2 oft auch
mit D bezeichnet. Der zugehdrige Kern heifdt
Deuton. Es ist in gewdhnlichemWasserstoff etwa
im Verhéltnis 1:4000 vorhanden. Infolge dieses
geringen Anteils blieb es so lange unentdecktl

Ein drittes Isotop des Wasserstoffs mit der
Masse 3 wurde dadurch hergestellt, da® man Deu-
tonen als Kanalstrahlen in ein D2Gas von 0,5 mm
Hg-Druck hineinscho3. Man erhélt dann ein Gas,
das sowohl nach Nebelkammeraufnahmen als auch
mittels des Massenspektrographen sich als das
gesuchte Isotop 3 erwies, dessen Kern den Namen
Triton (jH3 oder T) erhalten hat. Es baut sich,
nach der jetzigen Auffassung aus 2 Neutronen
und einem Proton auf. Die Beaktion, die zur
Bildung von Triton fuhrt, geht nach folgendem
Schema vor sich:

D2+ 1D2-*2D + D)4* H1+ T3 (1)

1Von besonders groRem Interesse sind die
Verbindungen von D, wie das ,schwere Wasser",
D2 statt H2, das sich von normalem Wasser
unter anderem sehr stark in seinen physiologischen
Wirkungen unterscheidet. Genaueres siehe bei
J. Bohme, diese Zeitschrift 47, 216 (1934).

g*



116

Die Endprodukte H und T sind in der
Nebelkammer nachgewiesen; das Zwischenprodukt
(D -j- D) dagegenistausfolgenden Grindeninstabil.
Aus den massenspektrographischen Aufnahmen ist
die Masse von D 2genau zu 2,0131 bekanntl Daraus
folgt, dal3 D + D zusammen die Masse 4,0262 hatte,
die wesentlich groR3er ist als die Masse des stabilen
He-Kernsvon4,0011, derja dieselbe doppeltpositive
Kernladung wie die Kombination (D + D) besitzt.
Der (D-fD)-Kern zerfallt daher unter Massen-
bzw. Energieabgabe in Proton und Triton, die
aullerdem noch kinetische Energie mitbekommen,
derenGroRRe ausderin derNebelkammergemessenen
Reichweite der H- und T-Strahlen berechnet
werden kann. Unter Berlcksichtigung dieser
Energie folgt dann die Masse von T zu 3,0146, die
kleiner ist als die Summe 3,0208 der Massen von
zwei Neutronen und einem Proton, aus denen T
zusammengesetzt ist. T ist daher stabil. Wir
haben dabei die friher angegebene Masse des Neu-
trons von 10067 benutzt. Auf die Neutronen-
masse kommen wir in anderem Zusammenhange
weiter unten nochmals zuriick.

Es soll nicht unerwéahnt bleiben, daR der Ab-
lauf der Reaktion von Deutonen mit Deutonen
auch anders verlaufen kann. Rutherford und
Mitarbeiter beobachteten nédmlich dabei auch das
Auftreten von Neutronen. Diese deuten die Au-
toren nach der Gleichung

J)2+ ID2-> He3+ ,«i.

Ein hypothetischer He3Kern ware insofern be-
merkenswert, als er nach Eig. 1 nicht als stabiles
Teilchen existieren durfte. Eine direkte Beob-
achtung des He3-Kernes liegt noch nicht vor, was
aber, selbst wenn er wirklich vorhanden sein sollte,
wegen der nur sehr geringen zu erwartenden kineti-
schen Energie nicht verwunderlich ist; anderseits
sind auch keine Anzeichen fur einen etwaigen
Zerfall von He3bemerkt worden. Die Frage nach
seiner Existenz bleibt also noch offen.

4. Kernreaktionen.
mentellen Untersuchungen haben gezeigt, da man
sowohl mit cc-Teilchen als auch m it Deutonen und
Protonen, ja sogar mit y-Strahlen auf Atomkerne
einwirken kann. Von den vielen dabei mdglichen
Reaktionen mdchte ich nun einige typische nennen.

Die normale Entstehung der Neutronen wird
zuriickgefuhrt auf eine Reaktion, bei der ein
a-Teilchen in einen Kern mit ungerader Masse
eingebaut wird, worauf ein Neutron ausgeschleu-
dert wird; z. B.

B+ Aled-e-;N“ + L 2)
Man sieht, dal} dabei die Ladungen erhalten blei-
ben. Die Ausbeute betragt etwa ein Neutron auf
106 a-Teilchen. AuBer Neutronen kann unter
Umstéanden y-Strahlung ausgesandt werden; dazu
mifRte man annehmen, dal? dann der neue Kern,
also hier N14 zunéchst in einem angeregten Zu-
stand m it hoherer Energie erzeugt wird und dann
sofort unter y-Ausstrahlung in den Grundzustand
zurlickgeht.

1 Die Massenzahlen beziehen sich hier immer
aufdie nacktenKerne,nicht auf dasneutrale Atom.
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W eit gréBere Ausbeuten an Neutronen erzielt
man, wenn man nicht mit a-Teilchen, sondern mit
Deutonen beschie3t. Im allgemeinen ist dann die
Neutronenausbeute etwa IOOmal so grof3 wie unter
sonst gleichen Umstanden bei a-BesehieBung. Eine
theoretische Erklarung fur die bessere Wirkung
der Deutonen ist bisher noch nicht gefunden
worden. Als Beispiel sei die zu (2) analoge Reaktion

5BU + X2 612+ nd 3)
angegeben.

Beschie3t man mit a-Teilchen anstatt der ,un-
geraden“ Isotopen B1l usw. Kerne mit gerader
Massenzahl, dann wird i. a. statt des Neutrons ein
Proton ausgeldst, wie das folgende Beispiel zeigt:

B0+ Hed*mCB+ HL 4)
Als Beispiel fur eine analoge Reaktion bei Deu-
tonenbeschielfung gehort hierher die schon oben
genannte Reaktion (1), die zur Tritonbildung fuhrte
(D+ D->H + T).

Im Fall der Tritonerzeugung war es sogar
madglich, nach nur einstiindiger BeschieBung m it
einem Deutonenstrom von 15 mA bei 50 bis 80 kV
makroskopisch falBbare Mengen von X413 nam-
lich etwa 30 mm3zu erhalten. Dieser Erfolg zeigt,
daR es heute nicht grundséatzlich als utopisch
abzulehnen ist, die Kernprozesse technisch aus-
zuwerten, wenn auch die aufzuwendenden Ener-
gien so hoch sind, daR an Rentabilitdt nicht zu
denken ist. In diesem Zusammenhange sei er-
wahnt, dal zwar im Einzelprozel3 oft eine Energie
gewonnen wird, die groRer ist als die hineinge-
steckte kinetische Energie der beschieBenden Par-
tikel, da die beim Einbau dieses Teilchens frei-
werdende Bindungsenergie groRer sein kann als
die zur Abtrennung des Kerntrimmers notwendige
Ablosearbeit; die Prozesse finden aber so selten
statt, da im GroRen der Energieverbrauch um
ein vielfaches die zu gewinnende Energie Ub ertrifft.

W ir fragen nun danach, ob die Reaktionen
auch in umgekehrter Richtung verlaufen kénnen.
.Tatsachlich ist es z. B. mdglich, durch Neutronen-
bombardement a-Teilchen auszulésen [Umkehrung
der Reaktion (2)]; ebenso gelingt dies bei Beschie-
Bung mit Protonen, allerdings in diesem Falle
nur in der Weise, daR, etwa wie im Beispiel (5),

ALi7+ H1" Hed+ Hed (5)
oder

B” + jH1-> Hed+ Hed+ Hel4 (5a)
der neue Kern nur a-Teilchen enthélt, in die er
sofort vollstandig zerfallt. Tatsé&chlich sind bei
der Borzertrimmerung drei von einem gemein-
samen Ursprung ausgehende a-Teilchen beobachtet
worden.

Die Reaktionen, die durch Deutonen eingeleitet
werden, konnten bisher noch nicht umgekehrt
werden: Deutonen sind als Trummer nochnicht
beobachtet worden. Auch fur diese bemerkens-
werte Tatsache fehlt bisher eine stichhaltige Deu-
tung.

Dagegen laR3t sich eine Beobachtung uber die
energetischen Verhéltnisse bei einigen Reaktionen
(im Anschluf? an einen Bericht von L. Meitner1)
verhaltnismaRig einfach erklaren. Die Versuche

i 1L. Meitner, Naturwiss. 22, 733 (1934).
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lehrten, dal? es schon gelingt, mit Protonen von
nur 20000 eV kinetischer Energie Zertrimmerungs-
prozesse hervorzurufen, wahrend a-Teilchen we-
sentlich héhere Geschwindigkeiten haben missen,
entsprechend einigen Millionen eV, um wirksam
zu sein. Nun kennen wir die Masse des freien
Protons; sie betrdgt 1,0072. Wenn das Proton
in einen Kern eingebaut wird, verliert es nun
nach Ausweis der Erfahrung einen relativ grol3en
Teil seiner Masse; denn benachbarte Kerne, die
sich um ein Proton unterscheiden, differieren in
der Masse hochstens um eine Einheit, d. h. das
Proton gibt eine Energie von mindetenss 0,0072
Masseneinheiten ab, also etwa 7 « 106 eV; es wird
sehr fest gebunden. Diese Bindungsenergie steht
dann auRer der kinetischen Energie zur Verfligung,
so dalR auch langsame Protonen noch genligend
Energie besitzen, um zertrtimmernd wirken zu
kénnen.

Anders ist es bei den a-Teilchen. Diese sind
untereinander bzw. an den Best des Atomkernes
relativ lose gebunden, was sich unter anderem darin
auBert, dal? zwei Atome, von denen das eine ein
a-Teilchen mehr enthélt, einen Massenunterschied
aufweisen, der nur geringfigig von der Masse des
a-Teilchens selbst abweicht (etwa um 106eV). Die
Zertrummerungsenergie mull daher tatséchlich der
kinetischen Energie entnommen werden, ganz, wie
es die Erfahrung zeigte.

5. Masse des Neutrons.
des Neutrons ist fur die Entscheidung der Frage,
ob das Neutron als Elementarteilchen betrachtet
werden kann, von grof3er, wenn auch nicht aus-
schlaggebender Bedeutung. Aus verschiedenen
Kernreaktionen, bei denen durch a-BeschieRung
Neutronen befreit werden, kann man einen Wert
fur die Neutronenmasse ableiten, wenn die Massen
der Beaktionsteiinehmer und deren kinetische
Energien bekannt sind.

Eine der bestbekannten Keaktionen ist der
schon oben betrachtete ProzeRR (2). Schreiben wir
die Gleichung volistandig hin, so lautet sie (E be-
deutet kinetische Energie, in Masseneinheiten aus-
gedrickt) :

Bn + Hed+ Ea= NM4+ nl+ EN + En.
Die Massen von B, N und He sind genau bekannt
(B11—11,008 25 + 0,0004 [-wahrscheinlicher Fehler],
He4 = 4,00106 + 0,0002, N14= 14,0042 + 0.0007).
Die kinetische Energie des a-Teilchens betrug
Ea= 0,00565 die des Neutrons wurde aus
Nebelkammerversuchen aus der Beichweite der
von ihm ausgeschleuderten Protonen bestimmt
(En = 0,0035). Die Stickstoffenergie darf dem-
gegeniber vernachléassigt werden. Nach dem Im -
pulssatz erhéltja der schwere N-Kern nur eine sehr
kleine Geschwindigkeit gegeniber dem leichten
Neutron. Man kann aber auch leicht unter Hin-
zunahme des Impulssatzes die Energie des Stick-
stoffkernes streng berticksichtigen (Ejg= 0,00061).
Aus den angegebenen Daten folgt fur das Neutron
die Masse » = 1,0067, ein Wert, der auch bei ver-
schiedenen anderen Beaktionen ubereinstimmend
erhalten wurde.

Den genauesten Wert erhalt man nach Lau-
ritsen und Mitarbeitern durch ein Differenzver-
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fahren, bei dem man zwei Beaktionen betrachtet,
etwa

di7+ jD2= 2 Hed+ ,id + E'
und

Ai7+ jH1= 2 Hed + E".
Subtrahiert man die eine Gleichung von der
anderen, so ergibt sich

iD2—jH1= »il1+ A E.

Von D und H sind nun die Massen IOmal so genau
bekannt wie von allen anderen Elementen (auf 3
bis 8 Einheiten der 5. Dezimale), und Fehler im
Absolutwert der kinetischen Energien, die etwa
durch die Unsicherheit der Umrechnung von
Beichweiten auf Energie hervorgerufen sind, haben
nur einen EinfluR 2. Ordnung, da hier nur Diffe-
renzen auftreten. Es ergibt sich n = 1,0068 bis
max. 1,0070.

Auf einen wesentlich hoheren Wert fiir die Neu-
tronenmasse, namlich 1,010, glaubten Curie und
Joliot aus einigen Prozessen, die von ,geraden”
Isotopen ausgehen, schlieBen zu dirfen. Kirzlich
hat aber Gaponl gezeigt, dall dieser Wert nur
dadurch erhalten wird, dal3 y-Strahlung, die dabei
m it auftritt, vernachlassigt wurde. Man braucht
diesen Massenwert also ebensowenig zu beriick-
sichtigen vie den friher von Lawrence und Mit-
arbeitern angegebenen Wert 1,0006, deren Ver-
suche durch Verunreinigungen gefélscht waren.

Die so zu 1,0068 bestimmte Neutronenmasse

Die genaue Massgjhrt nun zusammen mit der genau bekannten

Protonenmasse 1,0072 zu folgenden Fragen: Kén-
nen diese beiden Teilchen spontan ineinander tber-
gehen? Welches ist als Elementarbaustein anzu-
sehen ? Die Entdeckung der Positronen, der Teil-
chen m it Elektronenmasse, aber positiver Ladung
(vgl. den Bericht von Lam1a), neben den Elek-
tronen ARt die Moglichkeit zu, sowohl Proton als
Summe von Neutron und Positron, als auch das
Neutron als Summe von Proton und Elektron
aufzufassen.

Eine Vergleichung der Massen zeigt nun, dal
ihr Unterschied kleiner ist als die Elektronen-
bzw. Positronenmasse 0,00054, so daf es zunachst
nahe liegt, das Proton als stabile Verbindung
zwischen einem elementaren Neutron und einem
Positron anzusehen. Wahrend jedoch der SchiulR
aufdie Stabilitat der Teilchen volkommen zwangs-
laufig erscheint, ist es nicht ebenso zwingend, das
Neutron gegenuber dem Proton als elementares
Gebilde zu bevorzugen. Die Experimente der
natirlichen und kunstlichen Badioaktivitat, auf
die wir weiter unten noch genauer eingehen, zeigen,
dalR sehr energiereiche Kerne unter Umstanden
einen Teil ihrer Neutronen unter Aussendung von
Elektronen in Protonen verwandeln kénnen, daf
ebenso aber auch Umwandlung von Protonen in
Neutronen unter Positronenausstrahlung vor sich
gehen kann. Proton und Neutron erscheinen also
unter diesem Gesichtspunkt als einander voéllig
gleichwertige Teilchen; sie kdnnen beide als
elementar angesehen werden. Die Emission von
Elektronen bzw-, Positronen muf3 dann nicht als
ein Zerfall gedeutet werden, sondern vielmehr

1 E. N. Gapon, Zeitschr. Physik 90, 279 (1934).
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als Umwandlung unter Schaffung der emittierten
leichten Partikeln.

6. Kinstliche R adioaktivitatl*
betrachteten wir Kernprozesse, bei denen die durch
Einfangen des Geschosses neugebildeten Kerne
stabil waren, d.h. zu den auf der Treppenkurve
der Eig. 1 liegenden Kernen gehdrten. Es gibt
aber auch noch andere Mdglichkeiten.

Ein typischer ProzeRR dieser A rt geht vom ge-
raden Borisotop B10aus. Bei a-Beschiellung geht
eine Reaktion vor sich, bei der das a-Teilchen in
den Kern eingebaut wird, wéhrend ein Neutron
hinausgeworfen wird. Dabei entsteht ein N-Isotop
mit der Masse 13 nach der Gleichung

BOf- aHed /NB+ ol ©)
Nun hat ,N 13die Kernladung 7, besitzt also 7 Pro-
tonen, dagegen nur 6 Neutronen. Diese Zusammen-
setzung widerspricht der friher aufgestellten
Grundregel des Kernaufbaues: Kein Kern darf
mehr Protonen als Neutronen besitzen. ™NI13 mufR}
also instabil sein und zerfallen. Wie Versuche von
Curie-Joliot lehrten, die diese Erscheinung auf-
deckten, volizieht sich die Umwandlung unter
Abgabe eines positiven Elektrons, das sich bezig-
lich lonisation und Absorption ganz wie ein
negatives Elektron verhalt; im magnetischen und
elektrischen Felde aberwird esgerade in entgegen-
gesetzter Richtung abgelenkt. Unter Aussendung
eines solchen Positrons geht N 13somitin das stabile
6CI13Uber. AuBRerdem lieBen die Versuche noch die
Uberraschende Tatsache erkennen, da der Zerfall
von ,N13 nicht unmittelbar der Einfangung des
a-Teilchens durch das Boratom folgt, sondern dafR
vielmehr der -NI3-Kern noch eine gewisse Lebens-
dauer besitzt. Der instabile Stickstoff-Kern zer-
fallt nach den gleichen Gesetzen, wie wir sie von
den radioaktiven Substanzen her kennen, nur miit
der Mal3gabe, daR hier der Zerfall unter Abgabe
von Positronen anstatt von Elektronen vor sich
geht. Die Halbwertsdauer dieses radioaktiven
,N13Kerns betragt nach Curie-Joliot 14 Min.
W ir haben im ,N13also ein radioaktives Element,
welches als solches normalerweise nicht in der
Natur vorkommt, sondern erst durch den erwahn-
ten Prozel? kinstlich erzeugt wird.

Aul3er bei B ist noch bei mehreren anderen Ele-
menten kinstliche Radioaktivitat nach a-Bombar-
dement beobachtet worden (so bei Li, E, N, Na,
Mg, Al, P als Ausgangselementen). Die Prozesse,
die zur Bildung des instabilen Kernes fiihren, sind
hier immer von dem gleichen Typus wie im Fall
von Bor. Von besonderem Interesse ist, daf3 dabei
auch solche Kerne als Zwischenprodukte entstehen
kénnen, die zwar auf der Diagonale von Eig. 1
liegen wurden, aber in die Licke zwischen zwei
Stufen fallen, wie z. B. 13°3), das man bei der
BeschieBung von 13A177 als Quelle der Positronen-
strahlung annehmen muf3. Dieser Typus ist natir-
lich erst moglich von jN 15als Ausgangselement an.
Er wurde bisher beobachtet bei F19 NaZ AlZ.
Es ist bemerkenswert, dal in diesem Falle der
radioaktive Kern von einem ,ungeraden” Isotop

1 Vgl. hierzu auch den Bericht von H. Steps
und J. Bohme, diese Zeitschrift 47, 215 (1934).
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gebildet wird, wahrend bei den leichtesten Kernen
nur die ,geraden“ Isotope als Ausgangspunkt

Bishedlienen kénnen. Es sei noch erwéhnt, daR die Aus-

beute an radioaktiven Kernen etwa 1 auf 106
a-Teilchen betragt, wie man es bei einer Zertrim-
merungsreaktion, bei der Neutronen auftreten,
erwarten darf.

Ebenso wie bei den in Abschnitt 4 betrachteten
Zertrtimmerungsreaktionen sind auch hier Deu-
tonen in gleicher Weise wie a-Teilchen fahig,
kiunstliche Radioaktivitdt zu erzeugen. Dagegen
sind nach den bisherigen Erfahrungen Protonen
nicht dazu imstande. Einige dem zunachst wider-
sprechende Versuche sind nicht als beweiskraftig
anzusehen, da man inzwischen erkannt hat, daf
der Protonenstrahl m it Deutonen verunreinigt war.

Die Erscheinung der kiinstlichen Radioaktivi-
tat gibt nun ein wertvolles Mittel, die Zertrimme-
rungsreaktionen auch chemisch zu.verifizieren. In
Reaktionen vom Typus (2) konnten ja bisher nur
die Neutronen dire kt na'chgewiesen werden. Daf3
ein N-Kern zuruckbleibt, mufdte indirekt aus der
Reaktionsgleichung geschlossen werden; denn fir
einen chemischen Nachweis reicht die geringe Zahl
der N-Kerne nicht aus. Bei der Reaktion (6) ist
die Lage aus folgenden Griinden gunstiger: All-
gemein kann man zum chemischen Nachweis eines
radioaktiven Kernes so Vorgehen, daR man solchen
Kernen normale stabile Kerne desselben Stoffes
(oder wenigstens eines ihm chemisch &hnlichen)
in chemisch nachweisbaren Mengen zumischt.
Fihrt man dann eine chemische Reaktion aus, die
fur das betreffende Element charakteristisch ist,
dann werden die radioaktiven Kerne ebenso wie
ihre stabilen Verwandten reagieren, und das Re-
aktionsprodukt muRl radioaktiv geworden sein.
Als konkretes Beispiel fir diese Methode sei die
Reaktion (6) betrachtet. Curie und Joliot haben
zum Zwecke des chemischen Nachweises eine Bor-
stickstoffverbindung, BN, mit a-Teilchen beschos-
sen. Da N selbstnach Ausweis der Erfahrung nicht
zertrtimmert wird, ist dieses Vorgehen praktisch
m it einer BorbeschieBung identisch. Nach dem
Bombardement wurde BN mit NaOH erhitzt, so
daR gasformiges NH3 entsteht und festes Bor
zuruckbleibt. Man findet, dal nun die Radio-
aktivitdat ganz in den gasférmigen Bestandteil
Ubergegangen ist, und zwar erh&lt man dieselbe
Halbwertsdauer wie bei nicht chemisch behandel-
tem Bor. Dagegen ist das zurlickgebliebene Bor
frei von jeder Radioaktivitat. In &hnlicher Weise
kann man in anderen Fé&llen Vorgehen. Als
chemisch sicher nachgewiesen kann gelten — ab-
gesehen von N — der 13°?0Kern aus 13A1% (Halb-
wertsdauer 3,25 Min.) und der IfCLil-Kern aus
15P3l (Halbwertsdauer 40 Min.).

Es wurde oben schon erwéhnt, dal} der Posi-
tronenzerfall dem /j-Zerfall der natirlich radio-
aktiven Korper entspricht. Diese Analogie ist
nicht nur qualitativ vorhanden, sondern auch in
quantitativer Hinsicht. Genau so wie beim /j-Zer-
fall sind die Geschwindigkeiten der Positronen
kontinuierlich verteilt, mit einerfur jedes Element
charakteristischen oberen Grenze. Fig. 2 zeigt
solche kontinuierlichen RB-Spektren im Vergleich
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m it einem Positronenspektrum (radioaktiver Stick-
stoff aus Kohlenstoff durch DeutonenbeschieRung).
Der einzige Unterschied zwischen Positronen- und
Elektronenspektren kdnnte der sein (wie Eltis
und Henderson bemerken), da bei kleinen Ener-
gien die Positronenkurve viel steiler abfallt und
vielleicht schon vor dem Nullpunkt die Abszissen-
achse erreicht; aber es bedarf noch genauerer
Untersuchungen, ehe das m it Sicherheit behauptet
werden kann.

Nun ist erst kirzlich von Sargest flir den
jS-Zerfall eine quantitative Beziehung gefunden
worden, die dhnlich, wie es durch die sog. Geiger-
N uttall-Gerade beidernatirlichen a-Radioaktivi-
tat geschieht, die Zerfallskonstante (im wesent-
lichen das Reziproke der Halbwertsdauer) m it der
Energie der Teilchen verknlpft. Der Logarithmus
der Zerfallskonstante ist eine lineare Funktion des
Logarithmus derEnergie, und zwar bestehtdiese Be-
ziehung beiden/I-Teilchen fur die Energie, die dem
oberen Ende des Spektrums, d. h. den schnellsten
/3-Strahlen entspricht. Sie ist in Eig. 3 dargestellt.
Es existieren Ubrigens zwei Gruppen von /?-Strah-
lern, | und II, die auf verschiedenen Geraden
liegen; wir kommen auf diese Gruppen spater
zuriick. Es ist nun bemerkenswert, daf3 auch zwei
genauer untersuchte Positronenstrahler, Nund
C, sich in die Gerade der 3-Strahlen befriedigend
einordnen lassen, obwohl keine willkiirlichen Kon-
stanten zur Anpassung verfiighar sind (vgl. Fig. 3).

Elektronenspekirum (nach Gsmow).

Positronenspektrum
(nach Neddkemetbe und Anderson).

Fig. 2.

Auch dieses Ergebnis bedarf naturlich einer genau-
eren Bestatigung, insbesondere mif3ten noch weitere
Kerne untersucht werden.

Die bisher besprochene kiinstliche Radioaktivi-
tdt war durch den Positronen zerfall gekenn-
zeichnet. Es fragt sich nun, ob auch p'-Zerfall
kinstlich erzeugbar ist. Tatsachlich fand man in
wenigen Féallen neben Positronen auch Elektronen,
und zwar bei a-BeschieRung von 12Mg3 und bei
Deutonenbombardement von 13A127. Beidemal ent-
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steht wahrscheinlich 13A128 Die Reaktionsglei-
chungen lauten

MgS+ Hel-» BAIB+ jH1
bzw.

iaAIZ + rD2—=1A1B8+ H1
Der Kern 13A128B enth&lt nun im Vergleich zu dem
stabilen 13A127 ein Neutron zu viel; damit sich ein

Fig. 3. Die Zerfallskonstante als Funktion der
maximalen Elektronen- bzw. Positronenenergie
(nach Neddermeyer und rson).

stabiler Kern bilden kann, wird sich unter Aus-
sendung von R-Teilchen ein Neutron in ein Proton
verwandeln. Aus dem instabilen 17128 entsteht
so 1M4SiB

Ein viel wirksameres Mittel, /{-Radioaktivitat
zu erzielen, besteht nun darin, wie Fermi erkannt
hatl, die Ubersattigung an Neutronen direkt durch
EinschieRen von Neutronen in die Kerne zu er-
zwingen. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dal
es mit Neutronen gelingt, selbst sehr schwere
Kerne zu zertrimmern, da das Neutron sehr leicht
durch die Elektronenhille hindurchdringt und
deshalb auch bei schweren Elementen den Kern
erreichen kann. Es ist Fermi und seinen Mit-
arbeitern tatséchlich gelungen, /i-Radioaktivitat
bei einer groBen Zahl Elemente festzustellen (u. a.
bei Na, Al, Si, Au, Ag). Das leichteste von ihnen
war Fluor. Bei einigen konnte auch der chemi-
sehe Nachweis der Kernreaktion erbracht werden.

Die hier auftretenden Reaktionsmadglichkeiten
sollen am Beispiel des radioaktiven Vanadiumker-
nes 2V=Rerlautert werden. Er kann auf drei Arten
erzeugt werden:
@ 2Cr2+ 1 2/2+ H11
b) ZVn%H+ rel»e2B/ R+ Hedl1BV—L2C5* 3. (7)
c) /8+ »l-N R |
In allen Fallen ist die Halbwertsdauer des zer-
fallenden Kernes dieselbe (4 Minuten), wie man
ohne weiteres erwarten kann, wenn wirklich der
gleiche Kern bei der Reaktion entsteht.

1E.Fermi, E. Amaldi, O. D'’Agostino, F.Ra-
setti und E. Segre, Proc. Roy. Soc. 146, 483
(1934).
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Die beiden ersten Félle konnten chemisch veri-
fiziert werden. Z. B. wurde (NH4)2ZCrO, bestrahlt
unter Anwesenheit von Natriumvanadat. Durch
Zusatz von NHACL wurde Vanadium ausgefallt.
Die Aktivitat ging in den gefaliten Niederschlag
tber. Ahnlich ist es im Falle (7b).

Wahrend die beiden ersten Félle keine beson-
deren Schwierigkeiten fur die theoretische Deu-
tung bieten, ist es im dritten Falle schwer, die
Einfangung eines Neutrons ohne Auslésung eines
anderen Teilchens zu erklaren, schon deshalb, weil
Schwierigkeiten auftreten bezuglich der Erhaltung
von Energie und Impuls gleichzeitig, da im allge-
meinen bei jeder Vereinigung zweier Teilchen ein
dritter Partner vorhanden sein muf3, der den tiber-
schissigen Impuls aufnimmt. Solche Falle, in
denen der radioaktive Kern m it dem beschossenen
isotop ist, sind von Fermi noch bei Br, J, Ir und
Au gefunden worden. In diesem Zusammenhang
ist eine Beobachtung von L. Meitner 1 bemerkens-
wert, die vielleicht eine Handhabe dafir gibt zu
entscheiden, in welchen Fallen einer der verschie-
denen Typen (7) bevorzugt wird. Wahrend Fermi
zu seinen Versuchen Neutronen benutzt, die aus
Be durch a-Strahlen erzeugt wurden, findet
L. Meitner, dal Neutronen, die von y-Strahlen
des Radiums aus Be frei gemacht wurden, in Na,
Al und Si keine kinstliche Radioaktivitat aus-
I6sen, wohl aber in J, Ag und Au. J und Au
gehéren nun gerade zu den Elementen, die bei
Fermi nach dem Typus (7c) reagieren (fur Ag ist
der Typus noch unbekannt). L. Meitner deutet
das Ergebnis in der Weise; daf die aus Be durch
y-Strahlung ausgeldsten Neutronen so langsam
seien, dal3 sie zwar eingebaut werden kdnnen, aber
nicht mehr fahig seien, H- oder andere Teilchen
auszuschleudern, daB also langsame Neutronen nur
Reaktionen vom Typus (7 ¢) hervorrufen kénnten.
Fermi benutzt neben langsamen auch schnelle
Neutronen, so daf fur sie je nach MaRgabe des
Ausgangsproduktes alle Typen mdglich sind.

Besonders interessant ist noch das Element
Uran, bei dem ebenfalls durch Neutronen Radio-
aktivitat von der Halbwertsdauer 13 Minuten
erzeugt wird. Nach chemischen Untersuchungen
scheint das radioaktive Element die Ordnungs-
zahl 93 zu besitzen. Man hatte also damit das
periodische System nach oben fortgesetzt. Be-
statigt sich diese Vermutung, so héatte man sich
die Entstehung etwa so zu denken: Aus U238
entsteht unter Einbau eines Neutrons nach (7c)
A 239 dieses zerfallt unter wahrscheinlich sehr
schneller /S-Emission und bildet das neue Element
B2H das dann mit 13 Minuten Halbwertsdauer
weiter zerfallt. Aber die chemische Analyse ist
nicht eindeutig, und es ist kirzlich von anderer
Seite darauf hingewiesen worden2 daf} das che-
mische Verhalten eher einem Element 91 (Bre-
vium) entspricht.

Bei vielen Elementen findet man eine Uber-
lagerung mehrerer Halbwertsdauern. Es ist bisher

1L.Meitner, Naturwiss. 22, 759 (1934).
2 A.V. Grosse u. M. Agruss, Phys. Rev. 46,
241 (1934).
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noch nicht bekannt, ob diese Tatsache darauf
beruht, daf ein Gemisch mehrerer verschiedener
instabiler Kerne vorhanden ist, oder ob ein Kern
in verschiedener Weise zerfallen kann, ahnlich wie
es bei den ,Verzweigungen“ von Ra C nach Ra C'
und Ra C" der Fall ist.

7. Positronen. Fur die Positronen, denen ich

mich nun nochmals zuwenden w ill, hatte ich schon
eine Entstehungsmdglichkeit angegeben; sie bilden
sich unter Umstanden beim Zerfall kunstlich radio-
aktiver Kerne von leichten Elementen. Ihre erste
Entdeckung (1932) geschah aber bei Untersuchun-
gen Uber die H6henstrahlung, wo sie als Sekundéar-
strahlung der kosmischen Strahlen auftreten. Da
jedoch einerseits die Natur der Hohenstrahlung
selbst noch nicht voéllig aufgeklart ist und man
anderseits keine Moglichkeit hat, mit ihnen unter
wohldefinierten Verhéltnissen zu experimentieren,
war es von grofRer Bedeutung, dal auch andere
Entstehungsarten fur die Positronen gefunden
wurden.

So lassen sich mit Sicherheit Positronen eben-
falls nachweisen, wenn harte y-Strahlung von
mindestens 106 eV auf Materie, etwa Blei, auffallt.
W eiter beobachtet man auf3er Positronen noch
Elektronen, wobei sich die Anzahl der positiven
zu den negativen Teilchen etwa wie 1: 10 verhalt.
Am Uberraschendsten ist die Tatsache, dal manch-
mal an einer und derselben Stelle genau gleichzeitig
ein Positron und ein Elektron erzeugt wird, die
in verschiedenen Richtungen davonfliegen. Wie
sind diese Erscheinungen nun theoretisch zu
deuten ?

Die Theorie hatte das Positron schon lange
vor seiner Entdeckung vorausgesagt. Dirac
erkannte namlich, dal die Grundannahmen der
Quantentheorie zu der unabweisbaren Folgerung
fihren, daR schnelle Elektronen unter Umstanden
auch in Zustanden negativer kinetischer Energie
existieren kdnnen. Ein negativ geladenes Teilchen
m it negativer kinetischer Energie benimmt sich
nun im elektromagnetischen Feld genau so wie ein
positiv geladenes Teilchen mit der physikalisch
allein sinnvollen positiven Energie, eben wie ein
Positron. Nachdem diese sehr spekulativ klingende
Theorie durch die Entdeckung des Positrons eine
anschauliche Grundlage und erste experimentelle
Bestatigung gefunden hatte, durfte man erwarten,
dal? auch weitere Folgerungen aus ihr sich in der
Erfahrung bestatigen lassen. Eine dieser Folge-
rungen ist die, da beim Stol3 eines Positrons m it
einem Elektron die Mdglichkeit besteht, daR, wie
man sich ausdrickt, eine ,Zerstrahlung” statt-
findet. Die gesamte Energie der beiden Partikeln,
sowohl kinetische Energie als auch die Masse selbst,
verschwindet als solche und wird ganz in Energie
hv von y-Strahlung, also von Wellenstrahlung,
umgesetzt. Man sieht, da dabei der Energiesatz
glltig bleibt; auRerdem bleibt auch die elektrische
Ladung erhalten, denn die positive und die nega-
tive Ladung der Partikeln neutralisieren sich zu
einem y- Quant, das selbstverstandlich keine La-
dung tragen kann. Die Theorie liefert weiter die
Forderung, daR der angedeutete Zerstrahlungs-
proze nur dann stattfindet, wenn die Partikeln
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nur noch geringe Geschwindigkeit besitzen. Ihre
Energie besteht dann im wesentlichen aus der
Ruhenergie mc2+ mc2 das sind rund 108 eV,
die man im y-Strahl wiederfinden muf3. Dabei
ist aber noch zu bedenken, daR die Partikeln wegen
ihrer geringen Geschwindigkeit praktisch keinen
Im puls an die Strahlung abgeben. Da aber ein

hat, muf3 man

erwarten, dal nicht ein y- Quant auftritt,
sondern zwei mit entgegengesetztem Impuls, von
denen jedes die Halfte der Energie, also /2 +106eV,
Ubernimmt. Tatséchlich wurden bei Bleibeschie-
Bung von Curie und Joliot y-Strahlen beob-
achtet, deren Energie rund 0,49 « 106eV betrug;
die Ausbeute an y. Quanten variierte bei ver-
schiedenen Beobachtungen zwischen 16 und
3 Quanten je Positron, was innerhalb der hier
sehr groRBen Fehlergrenzen als Ubereinstimmend
mit der Theorie angesehen werden darf. Wenn
nur ein einziges Quant von 106 eV entstehen
soll, dann muf3 dessen Impuls an ein anderes
Gebilde Ubertragen werden; als solches kann ein
Atomkern wirken, so daR der letztere ProzeR nur
beim Stof? von Positronen aufan Kerne gebundene
Elektronen stattfinden kann. Dieser Prozel ist
weniger héaufig als die Zerstrahlung an freien
Elektronen.

Auch die umgekehrten Prozesse sind mdglich:
Zweiy- Quanten oder, was wahrscheinlicher ist, ein
y- Quant in Kernnahe verwandelt sich in ein Paar
von positiven und negativen Elektronen. Das ist
aber gerade das, was die schon erwdhnte Beob-
achtung uber die gleichzeitige Entstehung eines
Positrons und eines Elektrons ergab. Auch die
dabei gemessenen Energieverhdltnisse sind mit
dieser Deutung der Versuche in Einklang: Die
experimentell gefundene Mindestenergie, die zur
Entstehung eines Paares notwendig ist, betragt
tatsdchlich 106 eV, d. h. sie entspricht genau der
Ruhenergie 2m c2desPaares. Bestrahltmanirgend-
eine Substanz mit y-Strahlen des Th C" von
2,6 106 eV, so erhalt man Paare, deren kine-
tische Energien maximal 1,6 «108eV betragen;
die Differenz von 1+¢106eV wird zur Erzeugung
des Paares verwandt. Photoelektrisch ausgeldste
Einzelelektronen, die also nichts mit einem Zer-
strahlungsprozel? zu tun haben, kdnnen naturlich
héhere Energien aufweisen, maximal bis 2,6 «10°eV
(beobachtet sind 2,5 « 106 eV). Genaue Energie-
bestimmungen erlaubten neuerdings Chabwick
und Mitarbeitern eine Berechnung der Masse des
Positrons. Danachistdie Positronenmasse vielleicht
etwas groRer als die des Elektrons, und zwar um
2% ; jedoch ist die Fehlergrenze etwa 10%, so daf3
eine etwaige Differenz der beiden Massen kaum
m it Wahrscheinlichkeit behauptet werden kann.

8. Der radioaktive /3-Zerfall. Es sei
.noch auf einen hiermit eng zusammenhangenden
Problemkreis eingegangen, namlich den radio-
aktiven/S-Zerfall. Hier sind zwei Hauptschwie-
rigkeiten vorhanden.

einzelnes y- Quant den Impuls
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2. Die Geschwindigkeiten der /3-Teilchen bilden
ein kontinuierliches Spektrum m it einer oberen
Grenze. Die Tatsache eines kontinuierlichen Spek-
trums ist deshalb erstaunlich, weil man genau weif3,
dal der Kern nur in einem und demselben be-
stimmten Zustand zurlckbleibt; denn andern-
falls muRte der durch den Zerfall neugebildete
Kern in ganz verschiedener Weise weiter zerfallen,
je nach dem Zustand, den er durch die Aussendung
eines /5-Teilchens von nicht eindeutig festgelegter
kinetischer Energie erhalten hat. Dies ist aber
nicht der Fall. Man kénnte zunéchst denken, daf3
die Elektronen alle mit einheitlicher Geschwindig-
keit aus dem Kern austraten, aber auf inrem Wege
durch Absorption (Verwandlung in Warmeenergie)
Energie abgaben. Kalorimetrische Messungen von
E11is haben eindeutig bewiesen, dal eine solche
Warmetdnung nicht au ftritt.

Das erste Dilemma, das Austreten der Elek-
tronen aus dem Kern, suchen Beck und Sitte
dadurch zu l6sen, dal? sie annehmen, es werde
durch harte y-Strahlung aus der Umgebung des
Kerns (von benachbarten Kernen, y-Strahlung
des eigenen Kerns selbst, durchdringende Hohen-
strahlung) ein Positron und ein Elektron gebildet
nach demselben Mechanismus, den ich oben ge-
schildert habe. Das Positron werde gleich wieder
absorbiert, das Elektron fliege heraus. Die Ener-
gie, die beim Zerfall frei wird, verteilt sich nun
auf Positron und Elektron in verschiedener Weise,
so daf gleichzeitig die Tatsache des kontinuier-
lichen /3-Spektrums verstandlich wird. Bei ge-
nauerem Zusehen findet man aber, was Beck und
Sitte auch nicht entgangen ist, daR hierbei der
Energiesatz verletzt wird. Denn das Positron gibt
seine Energie gemal der Voraussetzung der sofor-
tigen Wiederabsorption wieder an den Kern ab,
so daf letzten Endes der Kern auch in kontinu-
ierlich verschiedenen Energiezustanden Zurlick-
bleiben mufte, was, wie schon oben gesagt, nicht
der Fall ist. Der gegebenen Deutung des Konti-
nuums ist also der physikalische Boden entzogen,
wenn sich damit auch rechnerisch einige inter-
essante Folgerungen ziehen lassen; so wird unter
anderem aus der Form der Energieverteilungs-
kurve berechnet, daR die Kerne beim Zerfall nicht
im Grundzustand, sondern in angeregten Zustanden
sich befinden sollen. Ein unabhéngiges experimen-
telles Kriterium dafur fehlt bisher.

Im Gegensatz hierzu gibt Feemi eine andere,
sehr elegante Theorie, die den Energiesatz nicht
verletzt. Er falRt formal die Aussendung von
/3-Teilchen als ein Analogon auf zu der Aussendung
eines Ar-Quants beim Ubergang eines Atoms von
einem angeregten Zustand der &ul3eren Hille in
den Grundzustand. Bei Feemi gelten Proton und
NeutronnachHEISENBERGsgrundlegenderMethode

nusozusagen als zwei verschiedene Zustinde des

Kerns. Geht das Neutron in ein Proton uber (das
ist, wie schon friher erwéhnt, nicht als Zerfall zu
denken!), dann entsteht irgendwo aufRerhalb, aber
in der Nahe des Kernes ein Elektron, welches als

1 Warum werden /S-Teilchen, d. h. negative3-Teilchen hinausfliegt. Um den Energiesatz auf-

Elektronen, ausgesandt, wahrend doch im Kern

nur Neutronen und Protonen Vorkommen sollen ?

recht zu erhalten, wird weiter ein neues hypotheti-
sches Teilchen, das N eutrino, angenommen, das
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eine Masse hochstens von der GréRenordnung der
Elektronenmasse haben soll, aber ungeladen ist.
Die zurVerfugung stehende Gesamtenergie verteilt
sichnachZufallaufNeutrino und Elektron, die beide
ausgeschleudert werden; man beobachtet daher
Elektronen aller Geschwindigkeiten bis zu einer
Maximalgesohwindigkeit, die durch die Differenz
der Kernenergien vor und nach dem Zerfall gegeben
ist. Das Neutrino selbst entzieht sich infolge seiner
N eutralitdt und kleinen Masse, also grof3en Durch-
dringungsfahigkeit, jedem Nachweis. Aus der
Form der Energieverteilungskurven des /?-Strahl-
spektrums folgt fuir die Masse des Neutrinos quali-
tativ, dal sie von Null nur wenig abweicht; sie
wird daher von Fermi direkt gleich Null gesetzt.
Die Theorie 1aRt ferner erkennen, daR nicht jeder
Neutron-Proton-Ubergang gestattet ist; es gibt
vielmehr in erster Naherung erlaubte und ver-
botene Ubergange, wobei solche Ubergénge erlaubt
sind, bei denen der Kernspin unverandert bleibt.

Aus der FERMischen Theorie folgt eine an der
Erfahrung prifbare Beziehung zwischen der m itt-
leren Lebensdauer des Kernes und dem maximalen
Impuls der /1-Strahlen, deren Produkt namlich fur
alle Kerne konstant sein muf3, d.h. langerer
Lebensdauer entspricht niedrigere /?-Energie. Tat-
sachlich ist diese Beziehung fiir eine Reihe von
[?-Strahlern nahezu erfullt. Eine andere Gruppe
zeigt unter sich zwar auch konstante Werte fur
das genannte Produkt, die aber etwa hundertmal
so groRR sind wie bei der ersten Gruppe. Bei dieser
zweiten Gruppe sind nun die Lebensdauern wesent-
lich groRer; in Fig. 3 liegen diese Kerne auf der
Geraden Il. Das fuhrte Fermi zu der Deutung,
daR es sich bei dieser um Falle handelt, in denen
die Theorie die Ubergiange von Neutron zu Proton
in erster Naherung verbietet, so dal3 sie in W irk-
lichkeit nur sehr selten stattfinden. Mutatis mu-
tandis muf3 sich natirlich die FERMIsche Theorie
auch auf den Positronenzerfall anwenden lassen.

Trotz dieser qualitativen Bestatigung laf3t auch
die FERMlische Theorie, abgesehen von der rein
hypothetischen Natur des Neutrinos, wesentliche
Fragen ungeklart. Aus der empirisch ermittelten
GrolRe von Lebensdauer mal Maximalimpuls folgt
namlich eine unverstandlich geringe Wechselwir-
kungsenergie zwischen den schweren und leichten
Kernbestandtcilen.

Zum Schlufd mdchte ich noch auf folgendes hin-
weisen. In dem ganzen Berichtistimmer von Par-
tikeIn gesprochenworden, obwohlw ir heute wissen,
daR, besonders in der Welt der Atome, das Par-
tikelbild durch die Wellenvorstellung zu erganzen
ist. Dal im groBen und ganzen trotzdem die
Ergebnisse von Theorie und Experiment weit-
gehend in der Sprache der Partikelphysik be-
schrieben werden konnten, liegt daran, dal zu
fast allen Schlissen nur der Energiesatz benutzt
wurde, der aber gerade auch in der Wellenmecha-
nik in aller Strenge gilt. Die HsiSENBERGschen
Ungenauigkeitsrelationen werden erst dann eine
Rolle spielen, wenn man die D ynam ik desKernes
verstehen will und nicht nur Energiebeziehungen
betrachtet.

Breslau, Physikalisches Institut der Universitat.
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Optik der Rontgenstrahlen. |. Bericht von

Dr. H. Steps in Jena.

I. Geschichtliches.

Wenn wir heute wissen, dall die Rontgen-
strahlen genau wie die gewdhnlichen Lichtstrahlen
elektromagnetischer Natur sind, nur mit dem ein-
zigen Unterschiede, dal} erstere eine Kkirzere
Wellenlange besitzen, so ist der Weg, der zu dieser
Erkenntnis gefuhrt hat, ein recht langer gewesen.
Gleich nach ihrer Entdeckung vermutete man
zwar ein dem sichtbaren Licht &hnliches Verhalten
und suchte deshalb auch bei ihnen nach den in
der gewohnlichen Optik auftretenden Erschei-
nungen der Interferenz, der Beugung, der Reflexion
und der Polarisation. Schon R sntgen selbst ver-
suchte, eine Brechung mittels Prismen aus Wasser,
Glimmer, Hartgummi und Aluminium nachzu-
weisen, jedoch waren seine Untersuchungen von
keinem Erfolge gekront. Ahnlich ist es dann in
den folgenden Jahren anderen Forschern ergangen.
Wie wir heute wissen, liegt das Versagen aller
dieser Versuche nicht etwa in der Natur der
Rontgenstrahlen begriindet, sondern darin, dal
die damaligen Hilfsmittel nicht ausreichten, um
positive Ergebnisse zu liefern. Eine Reihe aul3erst
sorgfaltiger Untersuchungen wurde ausgefihrt,
um eine Beugung der Rontgenstrahlen an engen
Spalten nachzuweisen, weil man dadurch den
gewiinschten Aufschlu? Uber die Wellennatur
oder gar eine Wellenlangenmessung erhoffte. Die
Ergebnisse waren zum groRten Teile negativ;
einige photographische Aufnahmen zeigten zwar
eine geringe Verbreiterung des Spaltbildes, die als
Beugung gedeutet wurde. Nach eingehender
Prifung stellte sich jedoch heraus, daR die Ver-
breiterung auf einer optischen Tauschung beruhte.
Auf alle diese vergeblichen Versuche folgten dann
im Jahre 1912 die fur die gesamte Physik so grund-
legenden Untersuchungen v. Laues und seiner
Mitarbeiterl2denen es gelang, die Wellennatur der
Roéntgenstrahlen durch Interferenz eindeutig nach-
zuweisen und zum ersten Male eine genaue
Wellenlangenbestimmung auszufiihren. Diese Ent-
deckung wurde zum Ausgangspunkt fir die Ent-
wicklung zweier wichtigen Zweige der physikali-
schen Forschung: der Rontgenspektroskopie und
der Kristallstruktur. Von W.H. und W. L.
Bragg2 wurden die LAUEschen Kristallinter-
ferenzversuche in etwas abge&anderter Form auf-
genommen und fuhrten zu dem nach ihnen be-
nannten ,BRAGOschen” Gesetz. Abweichungen
von diesem Gesetz, die als Brechung der Rontgen-
strahlen gedeutet wurden, stellte dann Sten-
stroms im Jahre 1919 fest. Diese Untersuchungen
wurden von mehreren Seiten weiter gefihrt und
ermoglichten aus den Abweichungen vom Bragg-
schen Gesetz eine Bestimmung des Brechungs-
index. Eine wichtige Entdeckung machte 1922

1W. Friedrich, P. Knipping u. M.v.Laue:
Sitzungsber. Bayr. Akad. Wiss. 1912, 303.

2W.L.Bragg: Nature 90, 410 (1912).

3W. Stunstrom: Experimentelle Untersu-
chung der Rontgenspektra. Dissert. Lund, 1919.
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A.H. Commonl, namlich die Totalreflexion der
Rontgenstrahlen. Siegbahn und seinen M it-
arbeitern2 gelang es 1924, den Nachweis der
Brechung der Roéntgenstrahlen in einem Glas-
prisma zu erbringen. In den darauf folgenden
Jahren setzte nun eine systematische Bearbeitung
der Optik der Réntgenstrahlen ein, deren Ergeb-
nisse im Verlaufe der weiteren Ausfiihrungen dar-
gestellt werden sollen.

der ROntgenstrahlen in
Kristallen.

Die bereits erwdhnten Untersuchungen v.L ahes
und seiner Mitarbeiter Uber die Beugung der
Rontgenstrahlen und die Bestimmung ihrer
Wellenlange gehen auf folgende Uberlegungen
zurick. In der Kristallographie war seit 1850
(Bravais) die Ansicht vertreten, dal die Atome
oder Molekille eines Kristalls in einem regel-
mafigen Raumgitter angeordnet sein sollten. Aus
der Zahl L der in einem Mol vorhandenen Atome
und der Masse eines einzelnen Atoms laf3t sieh das
Volumen, das in einem solchen Raumgitter einem
einzelnen Atom zukommt, bestmmen. Fur den
Steinsalzkristall wirde sich z. B. ergeben: 1 Mol
NaCl = 23g (Na) + 3559 (Cl) = 585¢g. Da
L = 6 +108 Molekile pro Mol ist, so folgt fur

die Masse eines Molekils 385

Il. Interferenz

g. Das auf jedes

Atom kommende Volumen sei V. Eiir das ge-
wahlte Beispiel entfallt auf die eben berechnete
Masse 585 g das Volumen 2V. Die Masse,
dividiert durch das Volumen, ergibt aber die
makroskopische Dichte p, die fur NaCl = 2,16 ist.
. L 585 _
W ir erhalten dann: R= pelozm V> 2,16. Aus
dieser Gleichung laRt sich ohne weiteres die
GroRe V bestmmen. Nimmt man nun als ein-
fachsten Fall an, da das Volumen V eines Atoms
W lrfelgestalt habe, so ist der Abstand zweier
benachbarter Atome d gleich der Kantenlange des
585

der sich zu d = 10282 *2,16

W irfels,

2,8 «10-8 cm ergibt.

Dieser von v. L ahe berechnete Abstand zweier
benachbarter Atome im Kristall ist von der glei-
chen GroRRenordnung wie die auf Grund der
Quantentheorie in den Jahren vorher geschatzten
AVellenlangen der Rontgenstrahlen, die einen
W ert von etwa 10~9cm erwarten lieen. Deshalb
sollten sich gerade diese Raumgitter grundséatz-
lich zu Beugungsversuchen eignen, denn um an
einem Beugungsgitter mit der Gitterkonstante
10-8 cm beobachtbare Interferenzerscheinungen
zu erhalten, mul3 die Strahlung gerade diese
Wellenlange haben.

Die hierauf von Friedrich und Knipping
vorgenommenen bahnbrechenden Versuche zeigten
in der Tat die wunderbare Bestatigung der

1A.H.Compton: Philos. Magazine 45, 1121
(1923).

2A. Larsson, M. Siegbahn u. J. Waller:
Naturwiss. 52, 1212 (1924).
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Richtigkeit der Auffassung von dem regelmaRigen
Bau der Kristalle, sowie der Wellennatur der
Rontgenstrahlen. Ihre Versuchsanordnung sei
kurz geschildert. Die von der Réntgenréhre
kommende Strahlung wurde durch mehrere Blen-
den bis auf ein etwa 1 mm starkes Biindel aus-
geblendet und traf dann senkrecht auf eine diinne
Kristallplatte. Der Hauptteil der Strahlung ging
ohne Richtungsanderung durch die Kristallplatte
hindurch und fiel auf eine in einigen Zentimetern
Abstand befindliche photographische Platte. Ein
weiterer Teil der Strahlung ging auch durch
Streuung in alle mdglichen Richtungen des
Raumes verloren. Nach mehreren Stunden Be-
lichtungszeit zeigten die entwickelten Platten
um den zentralen DurchstoRungspunkt des
Strahlenbiindels symmetrisch liegende punkt-
formige Schwarzungsstellen, wie sie V. Lahe
vorausgesagt hatte. Solche ,Punktdiagramme*
sind ja wohl hinreichend bekannt, so dal auf
eine Wiedergabe an dieser Stelle verzichtet
werden kann. Im AnschluR an diese Unter-
suchungen hat v. Laue die Theorie zu derartigen
Raumgitterinterferenzen gegeben. Falt man den
Kristall als aus einer Anzahl schwingungsféhiger
Punkte bestehend auf, die regelméaRig im Raum-
gitter angeordnet sind, so regt die einfallende
Strahlung diese Gebilde zum Mitschwingen an
mit derselben Frequenz, wie sie die einfallende
Strahlung besitzt. Da die schwingenden Punkte
gegeneinander eine bestimmte Phasenverschiebung
haben und als sekundére Schwingungssysteme
wirken, so werden sich die von ihnen ausgehenden
Schwingungen in gewissen Richtungen durch
Interferenz verstarken, in anderen ausléschen.

Betrachten wir zunachst die langs einer Ge-
raden angeordnete Reihe von punktférmig ge-
dachten Atomen, so liegt damit die Analogie zum
optischen Beugungsgitter vor. (An Stelle der
Gitterspalte sind nur die in den Gitterpunkten
sitzenden Atome getreten.) Es wird dann durch
Interferenz eine Verstarkung eintreten, wenn der
Gangunterschied der von zwei benachbarten
Gitterpunkten abgebeugten Strahlen gleich einem
ganzen Vielfachen der Wellenlange Aist. Die Be-
dingung hierfur lautet:

a(a— a0) = hil-X, 1)
wobei a den Abstand zweier benachbarter Gitter-
punkte, a und a0 die Richtungskosinus der ge-
beugten und der einfallenden Strahlung, beide
bezogen auf die betrachtete Gerade, und hl eine
ganze Zahl bedeuten. Im Kristall liegt aber ein
Raumgitter vor, so da wir die beiden anderen
Dimensionen noch bertcksichtigen missen. Der
Einfachheit halber nehmen wir ein kubisches
Gitter an, wo a in allen 3 Richtungen gleich ist.

Fur die beiden anderen Richtungen ergibt sich
in gleicher Weise:

«(B—R)=K'A und «(y—WVo=V
Aus diesen 3 Gleichungen und der Bedingung
a2+ B*+ y2= 1, bzw. a,2+ BR+ y®R= 1, laRkt
sich fir die Wellenlange Adie Beziehung aufstellen:

+ + "3yo
V +V +V !

A= m-20 I (2)
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Hieraus folgt, dal3 fur jeden Interferenzpunkt,
der durch hv h2 und h3 bei gegebener Einfalls-
richtung (a0 RO, und y0) festgelegt ist, die Wellen-
lange eindeutig bestimmt ist. Das Raumgitter
eines Kristalls besitzt somit die Eigenschaft, aus
dem auffallenden Strahlengemisch in einer be-
stimmten Richtung nur eine ganz bestimmte
Wellenlange abzubeugen. Auf einer photographi-
schen Aufnahme entsprechen die einzelnen Schwér-
zungspunkte daher monochromatischer Strah-
lung. Anderseits kénnen bei Verwendung mono-
chromatischer RoOntgenstrahlung nur bei ganz
bestimmten Orientierungen des Kristalls Inter-
ferenzen auftreten.

Eine Bestimmung von Wellenldngen ist mit
der eben beschriebenen Versuchsanordnung grund-
satzlich mdglich, eine eindeutige Messung erfordert
jedoch die Kenntnis der Anordnung der Atome im
Kristall, d. h. der Kristallstruktur. Hier sind es
W.H. und W.L.I|IRAGG gewesen, denen wir
umfangreiche systematische Untersuchungen Uber
die Erforschung der Strukturen der verschieden-
sten Kristalle verdanken.

I1l. Die BRAGGsche Gleichung.

W. H. und W.L.Bragg: wiesen die Inter-
ferenz in Kristallen bei Rontgenstrahlen auf etwas
andere Weise nach. Sie konnten zeigen, dal} an
gewissen Ebenen eines Kristalls, den sog. Netz-
ebenen, eine ,Spiegelung” der auffallenden Strah-
lung nach denselben Gesetzen, wie sie fir die
gewohnliche optische Spiegelung gelten, ein-
treten kann. Als Netzebene wird jede durch das
Raumgitter gelegte Ebene bezeichnet, die durch
benachbarte Gitterpunkte hindurchgeht. Ein
Unterschied der Spiegelung der Rdntgenstrahlen
an einer solchen Netzebene gegenuber der Spiege-
lung im sichtbaren Gebiet besteht aber darin, dal
erstere nur unter ganz bestimmten Bedingungen
erfolgen kann. W.H.Bragg stellte diese Be-
dingung auf und gelangte dabei zu einer Uberaus
einfachen Formel, die zur Grundlage der Réntgen-
spektroskopie wurde und dann nach ihm als
BRAGGsche Gleichung benannt wurde. Sie lautet:

2dsin# = n mA 3)
Es bedeuten hierbei: A die Wellenlange, # den
Winkel zwischen einfallendem Strahl und Netz-
ebene, d den Abstand der Netzebenen und n eine
ganze Zahl, die die Ordnung bezeichnet. Ist im
besonderen n = 1, so sprechen wir von einer
Reflexion 1. Ordnung. Durch einen Kristall
lassen sich eine Reihe von Systemen einander
paralleler Netzebenen legen. (Diese brauchen
keineswegs etwa immer den au3eren Begrenzungen
parallel zu laufen.) An jedem solchen System
tritt eine Spiegelung ein, wenn die oben genannte
Beziehung zwischen Wellenldnge, Einfallswinkel
und Netzebenenabstand besteht.

Die BRAGGsche Gleichung ist ubrigens bereits
in den von M. v. Laue abgeleiteten Formeln ent-
halten, wie sich leicht theoretisch einsehen laRt.

1W.H.u.W.L.Bragg: Proceed. Roy. Soc.
(London) 88, 428 (1913).
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Die Entstehung der LAUEschen Interferenzpunkte
lakt sich damit auch durch eine Spiegelung der
Rontgenstrahlen an den inneren Atomebenen
erklaren.

Die BRAGGsche Gleichung stellt, wie bereits
erwahnt, die Grundgleichung der Réntgenspektro-
skopie dar, zu jeder in einem Strahlengemisch vor-
handenen Wellenlange Agehort ein ganz bestimm-
ter Reflexionswinkel #. Durch Bestimmung der
Reflexionswinkel & ist die Festlegung der Wellen-
lange bei bekanntem d mdglich. Anderseits ist
damit auch ein einfaches M ittel gegeben, mono-
chromatische Strahlung herzustellen.

W.H. und W. L. Bragg: fihrten dann um-
fangreiche Untersuchungen auf Grund der von
ihnen gefundenen Gleichung aus, bestimmten die
Kristallstruktur verschiedener Kristalle und lei-
steten damit die Ermittiung der GroRe d in Glei-
chung (3). Nach diesen grundlegenden Arbeiten
war es maoglich, exakte Wellenlangenmessungen
der Rontgenstrahlen auszufuhren, an denen im
besonderen die SIEEGBAHNsche Schule den gro3ten
Anteil hat. Ihre Versuchsanordnung wurde
spater in den verschiedensten Weisen verandert
und verbessert. Erwéahnt sei noch, daR die
BRAGGsche Gleichung auch die Grundlage der
von Debye, Scherrer2 und Huris entdeckten
Kristallpulverinterferenzen bildet.

IV. Abweichungen vom BRAGGschen Gesetz.

Bei den mit immer groRerer Genauigkeit aus-
gefuhrten rontgenspektroskopischen Messungen
stellte schlieRlich Stenstromaskleine, aber syste-
matisch auftretende Abweichungen vom Bragg-
schen Gesetz fest. Seine Untersuchungen ergaben,
dal der Ausdruck

sin & _ X
n 2d’ w
der nach Bragg, wie ersichtlich, fir eine be-
stimmte Wellenlange A in séamtlichen Ordnungen
konstant sein sollte, dies jedoch nicht war. Viel-
mehr zeigte sich, daR die hoéheren Ordnungen
kleinere W erte als die ersten Ordnungen und damit
kleinere Wellenlangen lieferten. Stenstrom er-
klarte diese Abweichungen durch die Annahme
einer Brechung der einfallenden Rontgenstrahlen
an der Kristallflache. Es war ihm sogar maglich,
die Brechungsindizes fiur die von ihm unter-
suchten Zucker- und Gipskristalle anzugeben,
wobei sich ein Brechungsindex etwas kleiner als
Eins ergab.

Wenn auch die von Stenstrom gefundenen
Abweichungen vom BRAGGschen Gesetz nur
sehr gering waren, so gelang es wenig spéater

Davis und seinen Mitarbeiterng durch Ver-

1W.H. u.W.L.Bragg: X-Rays and Crystal
Structure, London 1918.

2 P.Debye u.P.Scherrer: G6tt.Nachr. 1916.
Physik. Zeitschr. 17, 271 (1916); 18, 291 (1917).

3A.W.Huarl: Amer. Phys. Soc. 1917.

4 Stenstrom: Diss. Lund 1919.

5 B.Davis u.Territ: Philos. Magazine 45,
463 (1923).
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besserung der Versuchsanordnung weit grof3ere
Abweichungen festzustellen. Recht umfangreiche
Untersuchungen hochster Préazision unternahmen
dann Hjaimar 1 und schliellich Larsson2, der
an Glimmerkristallen fir die CuK,-Strahlung
die folgenden Abweichungen fand (Tabelle 1).

Tabelle 1
Ordnun sin
n g »,, |og_
i 4° 26' 27,2" 0,888 9123 — 2
2 8° 53' 56,1" 4373
3 13° 24' 52,7" 3601
5 22° 44' 39,2 3120
7 32° 46' 0,0" 2751
9 44° 5' 33,5" 2547
11 58° 16' 1,9" 2868

DaR die BRAGGsche Gleichung nur eine Néhe-
rung darstellt, war bereits in der von 0. G.Dar-
win34nd P.P. Ewald 4entwickelten dynamischen
Theorie der Rontgenstrahlinterferenzen ausge-
sprochen worden. Aus dieser Theorie folgt, dai
eine Netzebene nicht nur genau unter dem B ragg-
schen Winkel reflektiert, sondern eine gewisse
Anpassungsfahigkeit besitzt. Unter Berucksichti-
gung dieses Verhaltens muRl die BRAGGsche
Gleichung lauten:

n mA0= 2d sind”. 5)
A0 bedeutet die Wellenlange im Vakuum. Der
Winkel i)n weicht vom urspriinglichen Bragg-
schen Winkel dK ab um den Betrag:
_ 26
sin 2d»
Die GrolRe 0 ist dabei durch die Beziehung:

)

definiert, “e, in Ladung und Masse des Elektrons,

dd = , (6)

2norm

Ni Zahl der Elektronen mit der Eigenfrequenz vj

Nach Ewald schliel3t sich an den BRAGGschen
Winkel d einseitig ein Gebiet der Totalreflexion
von der GroRRe 2 A& an, in dem die vom Kristall
reflektierte Energie 100% betragt (Fig. | 5. Her-
vorgehoben werden muR3, daf} sich diese Verhalt-
nisse nur an idealen Kristallflichen vorfinden.
Durch etwaige Kristallbaufehler (Mosaikstruktur)
treten sofort Stérungen auf.

1E.Hjaimar: Zeitschr. Physik 15, 65 (1923).
2 A.Larsson: Ark. Math., Astr. o. Fys. 19
(A), 14 (1925). — Zeitschr. Physik 35, 401 (1926);
41, 507 (1927). — Uppsala Univ. Arskr. 1929.

3C.G.Darwin: Philos. Magazine 27, 318
(1914).

4P.P.Ewald: Ann.Physik 54, 519, 557
(1917). —= Zeitschr. Physik 2, 332 (1920). —

30, 1 (1926). — Physik. Zeitschr. 21, 617 (1920).

5 Fig. 1 wurde dem Buch entnommen: Sieg-
bahn: Spektroskopie der Réntgenstrahlen, 2. Aufl.
Berlin: Julius Springer 1931.
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Inwieweit sich hierbei noch Temperatur und
Absorption bemerkbar machen, wurde theoretisch
von Waller: und Prins2 untersucht.

Aus den Gleichungen (5) und (6) erh&lt man
durch einige Umformungen:

nwo= 2d [| — jsind,. (8)

(&n bedeutet dann den experimentell ermittelten
Reflexionswinkel der betreffenden Ordnung.)

‘ Reflexionswinkel

Fg. 1 BRAGGde Reflexion nach BEwald.

Durch Vergleichung mit der urspriunglichen
BRAGGschen Gleichung (3) findet man, dalR die
neue erweiterte aus der alten hervorgeht, indem
man eine neue Gitterkonstante einfihrt:

4d2 6
d=d 1 ©)
Man gelangt Ubrigens zu genau denselben Ergeb-
nissen, die auf Grund der EwALDSchen Theorie
der Rontgenstrahlinterferenzen erhalten worden
sind, wenn man, wie es Stenstrom als Deutung

seiner Ergebnisse vorgeschlagen hat, eine Brechung
der Rontgenstrahlen an der Kristalloberflache
annimmt (Fig. 2).
Das Brechungsgesetz lautet:
Ccos 0

cos d” A
(A= Wellenlange im Kristall).
Bezeichnet man mit § den Unterschied des
Brechungsindex // von 1, der im allgemeinen von

der GroRRenordnung 10-5 bis 10~6 ist, so ergibt
sich:

(10)

1— o= Sosdm (11)
cosvn
Aus dem BRAGGschen Gesetz
n mA= 2dsind”
und der Gleichung (11) folgt:
(12)

»A0=2d [I-hAd sinK

1J.Waltter: Ann. Physik 83, 153 (1927).
2J.Prins: Zeitschr. Physik 63, 477 (1930).
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oder
4d2 .
.o;0=2d [l sin (13)

wenn man hoéhere Potenzen von 6 vernachlassigt.
Durch Vergleichung mit (8) erkennt man, dal
man zu demselben Ergebnis gelangt ist.

Die Gleichung (12) kann dazu dienen, eine
Messung des Brechungsindex, bzw. der GroRe &
vorzunehmen, wenn man fir zwei verschiedene
Ordnungen die Reflexionswinkel ermittelt.

Es ergibt sich:

sin2/!,. Sin™ ’
. 0 1(.
:2d | Sin2#3
Nach einiger Umformung folgt dann
sin sin #2
1 (14)
nxsin m2sin

Soll nun die neue BRAGGSche Gleichung G ltig-
keit haben, so muRten die fir die verschiedenen
Ordnungen ermittelten Werte von & Uberein-
stimmen. Hierlber liegen eine groRe Anzahl sehr
sorgfaltiger Untersuchungen der SIEGBAHNschen
Schule (Larssoul, K ellstrom?2) vor, nach deren
Ergebnissen geschlossen werden muR, dal} die
verbesserte BRAGGsche Gleichung der W irklich-
keit entspricht und unbedingt gultig ist. Larsson
gibt fur die bereits in Tabelle 1 aufgezeichneten
Reflexionswinkel $n der verschiedenen Ord-
nungen folgendeW erte von<&an (CuK«,) (Tabelle2):

Tabelle 2.

Ordnung a-io*
n
8,74
9,44
8,62
8,97
9,19
8,70
Mittelwert: 8,94 « 10-6

t:LO\IU'IwI\J

Wéhrend die Untersuchungen der Siegbahn-
schen Schule an solchen Kristallen vorgenommen
wurden, deren Oberflache parallel zu den Atom-
ebenen lag (derartige Kristalle finden allgemein
in der Spektroskopie Verwendung), haben D avis
und Mitarbeiter3 eine Methode angegeben, um
eine groRere Brechung zu erhalten. Sie schliffen
die Kristalle so weit an, da3, wenn der einfallende
Strahl die reflektierende Netzebene unter dem
BRAGGschen Winkel trifft, er fast streifend auf die
Kristalloberflaiche gelangt. Siegbahn bezeichnet
diesen Fall als ,unsymmetrische Reflexion“ im

1A.Larsson: Lc.

2G.Kellstrom:
(1927).

3 B.Davis u. C.C.Hatley: Physical. Rev.
23, 290 (1924). — B.Davis u. R.v.Nardrofe:
Physical. Rev. 23, 291 (1924).

Zeitschr. Physik 41, 516
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Gegensatz zu der zuvor besprochenen symm etri-
schen. Die hierbei auftretenden Abweichungen
waren um mehrere GréRenordnungen hoher als
bei symmetrischer Reflexion. So fand Nar-
droffl an Eisenpyritkristallen mit dieser An-
ordnung Abweichungen vom BRAGGschen W inkel
um etwa 3', wahrend bei symmetrischer Reflexion
nur eine solche von 5" angegeben wird.

Auch von Larsson liegen in seiner Disser-
tation wiederum Ergebnisse vor, die mittels
einer weiteren, etwas abgeanderten Methode ge-
wonnen wurden. Sie alle hatten die Bestimmung
der GroRe 6 zum Gegenstand. Auf3erdem wurde

vielfach noch die GréRe -j., ermittelt, von deren
Bedeutung weiterhin die Rede sein wird.

V. Die Totalreflexion derRdntgenstrahlen.

Da, wie bereits Stenstrom 1919 gefunden hat,
der Brechungsindex der Réntgenstrahlen kleiner
als 1 ist, war zu erwarten, dal ein aus Luft
(Vakuum) auf eine Flache auffallendes Strahlen-
blindel an dieser totalreflektiert wirde. In der
Tat gelang es A. H. Compton2 im Jahre 1922,
diesen Nachweis zu erbringen. Er liel3 unter einem
sehrkleinen Winkel auf einen Spiegel aus Glas oder
Silber ein sehr eng begrenztes Strahlenbundel
auffallen und konnte mittels einer lonisations-
kammer eine totalreflektierte Strahlung nach-
weisen. Da die Abweichung des Brechungsindex
von 1 nur recht gering ist, ist es notwendig, dald
die Strahlen mdglichst streifend auftreffen missen,
um Totalreflexion zu bekommen.

Durch die Bestimmung des Grenzwinkels der
Totalreflexion ist es nun in gleicher Weise wie in
der gewdhnlichen Optik (Prinzip der meisten
Refraktometer) madglich, den Brechungsindex zu
ermitteln. Aus dem Brechungsgesetz [s. auch

Gleichung (10)] "~ 7 =/< = 1—<5folgt fiir den

Grenzwinkel 40 der Totalreflexion g = 0, damit

cos o = 1und cos gD= 1—1t). Unter Vernach-

lassigung der sehr kleinen GroRe €& ergibt sich

d= | sinip® (15)

Da 6 von der GroRRenordnung 10~5 bis 10~6 ist,

lakt sich der Sinus durch den Winkel selbst
ersetzen (@0~ 10-3), so daR schlieBlich folgt:

6=I<p®@ oder D= -tf26. (16)

So wurden von Compton die in der folgenden

Tabelle 3 angegebenen Werte des Grenzwinkels

40 gefunden und daraus < berechnet.

Tabelle 3.
____________________ Dichte ZA ) 3106
Glas . . . . 2,52 1,279 10 4.2
Glas . . .. 252 052 4' 0,9
Silber 105 1,279 22,5 215
1R.V.Nardroff: Physical. Rev. 24, 143
(1924).

2A.H. Compton: Physical. Rev. (2) 20, 84
(1922). — Philos. Magazine 45, 1121 (1923).
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W ir sehen, in wie einfacher Weise sich aus dem
Grenzwinkel 40 der Totalreflexion die GréRe 6
und damit der Brechungsindex /i bestimmen laf3t.
Deshalb ist gerade die Methode der Totalreflexion
am haufigsten zur Bestimmung des Brechungs-
index herangezogen worden, da sie experimentell
keine Schwierigkeiten bietet. Die Versuchs-
anordnung ist im allgemeinen folgende. Die von
der Antikathode der Rdntgenréhre kommende
Strahlung fallt eng ausgeblendet auf einen Kri-
stall, wird dort monochromatisiert und fallt dann
auf den Spiegel, dessen Brechungsindex gemessen
werden soll. Der Spiegel wird drehbar angebracht,
so dal} das Strahlenbiindel unter verschiedenen
Winkeln auftreffen und reflektiert werden kann.
Bis zu einem bestimmten Winkel, namlich dem
Grenzwinkel der Totalreflexion, wird noch Re-
flexion eintreten, von da ab dann nicht mehr. Das
reflektierte Strahlenbliindel kann entweder miit
der lonisationskammer nachgewiesen oder photo-
graphiert werden. Bei der photographischen Auf-
zeichnung dreht man den Spiegel am besten
kontinuierlich um einen bestmmten Winkel-
bereich, der vom Winkel Null (streifender Ein-
fall) bis zu einem etwas groéRBeren Winkel als dem
der Totalreflexion reicht. Auf der photographi-
schen Platte erhalt man ein geschwérztes Band;
aus den Abmessungen laRt sich dann leicht der
Grenzwinkel bestmmen. Ubrigens ist die Inten-
sitdét des totalreflektierten Strahles oftmals so
grol3, daR man diesen bei gut adaptiertem Auge
auf einem Leuchtschirm bequem beobachten
kann. Die ionometrische Messung des total-
reflektierten Strahles bietet den Vorteil, uber die
jeweils unter dem betreffenden Winkel reflek-
tierte Intensitat Aufschlu® zu erhalten, allerdings
missen dabei die Drehungen des Spiegels genau
abzulesen sein.

Die Bestimmung des Brechungsindex aus dem
Grenzwinkel setzt voraus, daf? das Medium durch-
sichtig ist, d. h. keine Absorption besitzt. In
diesem Palle 1aR3t sich der Intensitatsverlauf nach
den FUESNELschen Reflexionsformeln berechnen,
der am Grenzwinkel ein plotzliches Absinken auf-
weist. Liegt jedoch ein absorbierendes Medium
vor, so wird ein langsamer Abfall an der Grenze
erfolgen; das photographische Bild wird z.B.
keine scharfe Begrenzung mehr zeigen, sondern
mehr oder weniger verwaschen sein. An Stelle der
pEESNELschen Formeln treten dann die der
Metalloptik, in die neben dem Brechungsindex
der Absorptionskoeffizient eingeht. Fir das Ge-
biet der Rontgenstrahlen liegen die Verhaltnisse
nun so, dal die Medien keineswegs so durchléssig
sind, wie man auf den ersten Blick annehmen
kénnte. Wahrend Glas fir Rodntgenstrahlen weit
undurchsichtiger ist als fur gewohnliches Licht,
besitzen z. B. die Metalle einen gréReren Absorp-
tionskoeffizienten fir Lichtstrahlen als fur Ront-
genstrahlen. W ir werden also streng genommen
stets die Absorption der Rontgenstrahlen in
Betracht ziehen mussen und kénnen deshalb
auch niemals von einem Grenzwinkel, einer
scharfen Grenze der Totalreflexion, reden. Viel-
mehr findet je nach der Absorption ein mehr oder
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weniger langsamer Abfall lber einen groR3eren
Winkelbereich statt. Den ersten Hinweis auf
diese Verhéaltnisse verdanken wir J. A. Peiusl

Die photographische Methode der Bestimmung
des Totalreflexionswinkels wurde von verschie-
denen Seiten benutzt, um Brechungsindizes zu
messen. Nach dem eben Ausgefiihrten ist die
Genauigkeit der so gewonnenen Ergebnisse selbst-
verstandlich nur gering und kann hdchstens in
den Fallen zu einigermaf3en brauchbaren Werten
fuhren, in denen die Absorption sehr gering ist.
In samtlichen anderen Fallen ist jedoch eine
andere Methode anzuwenden.

Wie bereits erwahnt wurde, treten bei absor-
bierenden Medien an die Stelle der einfachen
FSESNELschen Reflexionsformeln die der Metall-
optik, indem man in diese statt des gewohnlichen
Brechungsindex n* einen komplexen von derForm

n'—n—ix = 1— &—ix 7
setzt.

X bedeutet den wellenoptischen Absorptions-
index, der mit dem gewdhnlichen (geometrischen)
Absorptionskoeffizienten fi durch die Beziehung

ji*A

in (18)
zusammenhangt. Es wurden von mehreren Ver-
fassern die gewohnlichen Reflexionsformeln unter
Berlcksichtigung der Absorption umgeformt
(Foestek, Thibaud?2), die im Grunde alle das
gleiche Ergebnis in mehr oder weniger Ubersicht-
licher Form hatten. Eine besonders einfache
Reflexionsformel, nach der sich leicht fir jeden
Reflexionswinkel die reflektierte Intensitat be-
rechnen 1aRt, wurde von Jentzschs abgeleitet
und von Nahring 4 experimentell geprift und
bestéatigt. Sie wurde durch Umformen der Re-
flexionsformeln von Fresnel durch Ersetzen des
Brechungsindex durch den komplexen unter Ver-
nachlassigung einiger kleinen Grofen und der
Gleichsetzung von tg = sin ¢p— 9 erhalten.

FUr dasReflexionsvermdgen B findetJentzsch:

1- -aq -
B= (19)
l+«?+m
wo a gegeben ist durch
|* = 2— 1+ }(P — 1)2+ i2; (20)

q ist das Verhéltnis des Winkels ¢» zum Grenz-
winkel $8, immer gemessen gegen die Spiegelober-

flache, q — ® Da aber g0= 2 6 ist, folgt auch

q= —; k ist schlielich noch der Quotient -i-,
Il2<5 3]

Der Wert gq= 1 entspricht demnach in dieser

1J. A. Prins: Zeitschr. Physik 47, 479 (1928).

2 Siehe Zus.-Bericht von E. Nahring: Physik.
Zeitschr. 81, 401 (1930).

3 F.Jentzsch:Physik. Zeitschr. 30, 268 (1929).

4 E.Nanheing: Physik. Zeitschr. 31, 799 (1930).

* Nicht zu verwechseln mit dem zuvor be-
nutzten n, das die Ordnung der Beugungen angab!
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Darstellung dem Grenzwinkel der Totalreflexion,
soweit hiervon Uberhaupt noch die Rede sein kann.

Wie die Reflexionskurve in Abhé&ngigkeit von
der GroRe g verlauft, sehen wir uns am besten
an einem Beispiel an, das einer Arbeit von
Nahringl enthommen ist (Fig. 3).

Wenn die Absorption vernachlassigt werden
kann, bzw. uUberhaupt Null ist, also k = 0,
werden beiWerten g< 1 100% reflektiert; an der
Stelle 2=1 tritt ein scharf gezeichneter Grenz-
winkel auf, die reflektierte Intensitat nimmt
rasch ab (FRESNELsche Reflexion). Bereits im
Falle k — 0,1 verlauft die Kurve so flach, daf3 von
einem eigentlichen Grenzwinkel nicht mehr die
Rede sein kann, viel weniger noch bei gréReren
Werten von k. Es geht daraus eindeutig hervor,
daR eine Bestimmung des Grenzwinkels im all-

Fig. 3.
Reflexionsvermégen
als Funktion von

T- nach Nahring.
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gemeinen Uberhaupt nicht mdglich ist. Vielmehr
ist es bei absorbierenden Medien unbedingt not-
wendig, das Reflexionsvermdgen fur verschiedene
Winkel (am besten ionometrisch) zu messen. Die
Auswertung der aufgenommenen Reflexionskurven
nach 6 ist jedoch nicht ganz mihelos. Man muf3
namlich zu dem Zwecke so verfahren, daf3 man
mit einem bereits theoretisch berechneten Wert
von 6 eine Schar Reflexionskurven mit $ als
Parameter zeichnet und so mit der experimen-
tellen Kurve mdéglichst gute Ubereinstmmung
zu erzielen sucht. Dieses Auswertungsverfahren
wendete Kiessig2 an. Es gibt aber noch eine
andere Mdglichkeit3. Genau wie sieh das Re-
flexionsvermdgen R nach der Formel bei bekann-
tem $und k berechnen I&aRt, so ist es mdglich,
umgekehrt 8 zu ermitteln aus dem gemessenen
Reflexionsvermdgen R und der GroRRe k. Man
mufl zu dem Zwecke nur die Reflexionsformel
nach 8 auflosen. Dies fuhrt im allgemeinen auf
eine Gleichung 4. Grades, die sich unter gewissen
Bedingungen (bei etwas geringerer Absorption)

auf eine solche 2. Grades reduziert. Es ergibt
sich dann fir & der Ausdruck:
g= 2R ()
@+ URf

Er gestattet in diesen Fallen ohne Schwierigkeit
aus dem bei dem betreffenden Reflexionswinkel
gemessenen Reflexionsvermdgen R die Berech-
nung von 8.

1E.Nahring: Lc.
2 H. Kiessig: Ann. Physik 10, 715 (1931).
3 H. Steps: Ann. Physik 16, 949 (1933).
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Die recht zahlreichen Arbeiten zur Bestim-
mung des Brechungsindex nach der Methode der
Totalreflexion fur die verschiedensten Substanzen
erstrecken sich von den kirzesten Wellenlangen
bis in das Ultraviolette hineinl Auf weitere
Einzelheiten sei hier nicht eingegangen, zumal sie
meistens nach der photographischen Methode
ausgefuhrt wurden und damit nur eine gewisse
Genauigkeit beanspruchen kénnen.

Die experimentell ermittelten Werte von 6
fur alle mdoglichen Medien stimmten im grof3en
ganzen mit den theoretisch berechneten Uberein.
Ein stark abweichendes Verhalten zeigten jedoch
die Glaser, woriiber Jentzsch und Nahring2
umfangreiche Untersuchungen anstellten. Wéh-
rend die bis dahin vorliegenden Messungen m it
der Theorie keine Vergleichungen zulieBen, da
die chemische Zusammensetzung der Glaser nicht
bekannt war, untersuchten Jentzsch und Nah-
ring verschiedene Schottglaser bekannter Zu-
sammensetzung und fanden in mehreren Fallen
erhebliche Abweichungen zwischen theoretischen
und experimentellen 5-Werten. Die &a-Werte
wurden dabei so berechnet, daR die einfache
Mischungsregel fur die einzelnen Bestandteile
angewendet wurde. (N&aheres s. Abschnitt V11.)

Offenbar ist dies aber nicht immer madglich.

Aut eine weitere, sehr sorgfaltige Untersuchung
j Uber die Totalreflexion und die Bestimmung

des Brechungsindex von Ni-Spiegeln aus der
Reflexionskurve, die K iessig3ausfiihrte, sei noch
hingewiesen.

Bei den bisher besprochenen Arbeiten fand
stets die Reflexion an ebenen Spiegeln statt. Wie
K ellermann 4 gezeigt hat, kénnen aber auch
gekrimmte Spiegel (Zylinderspiegel) verwendet
werden. Man erhélt auf diese Weise sofort die
Reflexionen fiir samtliche Reflexionswinkel. Fallt
ein paralleles Strahlenbiindel auf einen solchen
schwach gekrimmten Spiegel, so erhalt man nach
der Reflexion auf einer photographischen Platte
auller dem direkt vorbeigegangenen Strahl am
Spiegel ein weiteres Schwérzungsband. Da die
von Kellermann Vorgenommenen Messungen
wiederum photographisch ausgefuhrt wurden,
sollen sie nicht eingehender besprochen werden.

Messungen des Brechungsindex von Flissig-
keiten liegen bisher noch recht wenige vor.
Kellermann bestimmte u. a. auch fur Glyzerin
und CaCl2L6ésung die Brechungsindizes, indem er
die Flussigkeiten in dunner Schicht auf eine ge-
krimmte Tragerplatte brachte. Er nahm an, dall
dabei die Flussigkeiten denselben Krimmungs-
radius besalRen wie die Tragerplatte. Wieweit
dies tatsachlich der Fall war, ist schwer zu sagen.
Wichtig ist weiter, daR die Flussigkeitsschicht
Uberall die gleiche Dicke besitzt. Fir exakte
Messungen ist aber immer die Aufnahme der
gesamten Reflexionskurve erforderlich. Hierzu

1 Siehe E. Nahring: L c.

2F.Jentzsch u. E. Nanring: Zeitschr. techn.
Physik 12, 424 (1931).

3 H.Kiessig: Lc.

4 K. Kellermann: Ann. Physik 4, 185 (1930).
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mul3 die fur feste Korper gebrauchliche Ver-
suchsanordnung einer vertikalen Aufstellung der
Spiegel durch eine horizontale ersetzt werden.
Vom Berichterstatterl wurden mittels einer der-
artigen Anordnung Reflexionskurven von Wasser,
Glyzerin, CaCl2 und AgNO03-Lésungen ver-
schiedener Konzentration sowie von Hg auf-
genommen und daraus die GréBen 6 ermittelt.
Im Ubrigen zeigten die von Kiessig fur Ni-
Spiegel sowie die vom Verfasser fur ,Flussig-
keitsspiegel* gemessenen Reflexionskurven erheb-
liche Abweichungen gegenuber den theoretisch
berechneten, und zwar zu beiden Seiten des
abfallenden Teiles. Bei kleinen Reflexionswinkeln
wurden durchweg kleinere Reflexionsbetrdge ge-
messen, oftmals auch bei gréBeren Winkeln.
Diese Abweichungen lassen sich vielleicht da-
durch erklaren, dal man den Oberflachen der
Spiegel spezielle Eigenschaften zuschreibt, die in
einer gewissen molekularen Rauhigkeit bestehen
und zu geringer diffuser Reflexion AnlaR geben.
In diesem Zusammenhang interessiert wohl
die Frage, ob es uberhaupt technisch mdglich ist,
brauchbare Spiegel fir Rdntgenstrahlen herzu-
stellen. Da die Rontgenstrahlen eine rund I0OOmal
so kleine Wellenlange besitzen wie das sichtbare
Licht, soliten auch die bestpolierten Spiegel fur
Rontgenstrahlen stets rauh sein. Man durfte
deshalb nur eine diffuse Reflexion, niemals aber
eine regulare Reflexion erwarten. Jentzsch2
konnte jedoch zeigen, dal} ein Spiegel bei fast
streifendem Einfallswinkel noch brauchbar ist,
wenn er es auch fur senkrechten Einfall in der ge-
wohnlichen Optik ist. Zwischen der Rauhigkeit h,
d. h. dem Abstand der hdéchsten und tiefsten
Stellen senkrecht zur Oberflache und der maxi-
malen Wegdifferenz A zweierreflektierter Strahlen
besteht die Beziehung:
A — 21i sin ft. (22)
Setzt man Ubrigens den Abstand h gleich dem
Netzebenenabstandd und die Wegdifferenz A - nX,
so stellt diese Beziehung nichts weiter dar als
die alte BRAGGSche Gleichung.
Fir das Zustandekommen einer scharfen Ab-

X
bildung muR nach lentzsch A sein. Daraus

folgt, dal der Spiegel noch bis zu einem Winkel
regular reflektiert, der gegeben ist durch:

sin ft = -g~-. (23)

Millikan benutzte fur seine Untersuchungen im
Ultraviolett Reflexionsgitter bei einer Wellen-

1H. Steps: 1c.
2 F.Jentzsch: Physik.Zeitschr. 30,268 (1929).

3. Geschichte um

Finfzig Jahre Jenaer Lias. Bericht von
J. Bshme in Berlin-Charlottenburg.

M it derweltbekanntenFirmacCarlZei3, Jena,
ist das Jenaer Glaswerk Schott und Genossen
auf das engste verbunden, das sich aus kleinsten
Anfangen heraus zu seiner heutigen GroR3e inner-

halb von 50 Jahren entwickelt hat. Fis war Ende
i. XLVIIIL.
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lange von X = 144 A und senkrechtem Strahlen-
einfall. Die Rauhigkeit eines solchen Spiegels

bestimmt sich aus Gleichung (23) zu h< -é-< 18A.

Bei dieser vorgegebenen Rauhigkeit wirde sich
z. B. fiir eine Wellenldnge X= 2,3 A ein Grenz-
winkel der regularen Reflexion nach (23) ergeben

zué>Th > 50-

Diese Werte liegen durchaus in dem gewdhn-
lichen Winkelbereich der Totalreflexion. Wir
kénnen daraus den Schiu® ziehen, daf? ein Spiegel,
der gerade anfangt, im Ultraviolett schlecht zu
werden, im Rontgengebiet bis mindestens zu
Reflexionswinkeln von 1° brauchbar ist.

Eine interessante Anwendung der Total-
reflexion machten Jentzsch und Nahbingl,
indem sie ein Rontgenstrahlenbiindel an der
Innenflache von Glasrohren reflektieren lieRen.
Sie erreichten damit eine starke Konzentrierung
des Strahlenbiindels und konnten eine 2- bis
3fache Verstarkung der Intensitat feststellen.

Nahring2 konnte dann spéater zeigen, dafl
diese Konzentrierung der Rontgenstrahlen An-
wendung finden kann, um die Belichtungszeit bei
Rontgenstrukturaufnahmen bedeutend herabzu-
setzen. Bislang wurden zur Ausblendung des
Strahlenbiindels Bleiblenden benutzt. Ersetzt man
diese durch innen polierte oder mit einem m etalli-
schen Uberzug versehene Glasréhren, so kann man
unter Umstédnden bis auf eine I0Ofache Inten-
sitatssteigerung kommen und damit eine erheb-
liche Verkurzung der Belichtungszeit erreichen.

Zum Schlu® sei noch eine Arbeit von Ehren-
berg und Jentzschs erwahnt, die sich des um-
gekehrten Vorganges der Totalreflexion, namlich
der Messung der absorbierten Energie bedient,
um den Brechungsindex zu bestimmen. Wenn
ein Rontgenstrahl auf einen Spiegel fallt, so wird
er im allgemeinen absorbiert und l6st dadurch
Photoelektronen aus, wahrend am Grenzwinkel
und bei noch kleineren Winkeln der Photostrom
selbst Null werden muB. Ehrenberg und
Jentzsch bestimmten die Intensitdt der aus-
geldsten Photoelektronen in Abhéangigkeit vom
Einfallswinkel, konnten daraus den Grenzwinkel
und damit den Brechungsindex angeben. lhre
Ergebnisse stehen in Einklang mit den nach
anderen Methoden gewonnenen.

1F. Jentzschu.E. Nahring:Zeitschr. techn.
Physik 12, 185 (1931).

2E.Nahring: Zeitschr.
151 (1934).

3W. Ehrenberg u.
Physik 54, 227 (1929).

techn. Physik 15,

F. Jentzsch: Zeitschr.

Erkenntnislehre.

der siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts, als
der Jenaer Physiker Ernst Abbe, seit 1876 Teil-
haber der von Car1 Zeiss betriebenen mechani-
schenund optischenW erkstéatten, m itdemChemiker
Otto Schott in Witten an der Ruhr in Ver-
bindung trat. Veranlassung hierzu war eine
Arbeit Abbes ,Uber die Hilfsmittel der Mikro-

9
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skopie“, in der er die Ansicht vertrat, dal eine
Vervolkommnung der optischen Instrumente und
ganz besonders des Mikroskops hauptséchlich von
den Fortschritten der Glasschmelzkunst abhinge.
Die bis dahin fur optische Zwecke benutzten
Glaser waren lediglich Flint- und Kronglaser. Es
gab zu damaliger Zeit in der ganzen W elt eigent-
lich nurzweiFabriken, inParis und in Birmingham,
die optisches Glas fur wissenschaftliche Zwecke
herstellten. Die einzige deutsche von Fraun-
hofer und Utzschneider in Benediktbeuren
begrindete Glasschmelze lieferte ausschlielich
Glaser fur eigenen Bedarf. Nach Abbes Ansicht
waren allerdings Glasschmelzversuchen, dem da-
maligen Stand der Dinge entsprechend, kaum
nennenswerte Fortschritte beschieden, hoéchstens
m it einem groBen materiellen Aufwand.

Die vorliegenden Probleme kamen jedoch ins
Bollen, als sich der Glaschemiker Schott im
Jahre 1879 an Abbe wandte m it der Bitte, ein von
ihm hergestelltes, Lithiumoxyd enthaltendes Glas
bezuglich der Brechungs- und Zerstreuungsver-
haltnisse zu untersuchen. Hierauf setzte zwischen
Abbe und Schott ein lebhafter Briefwechsel ein,
der 1881 damit endete, daR beide fortan sich in
gemeinsamer Arbeit zusammenfinden wollten.

Otto Schott, Sohn des Besitzers einer Tafel-
glashitte, hatte in Aachen, Wirzburg und Leipzig
studiert und war der Mitarbeiter, wie Apbbe ihn
sich nur wunschen konnte. In Leipzig hatte
Schott 1875 mit der Dissertation ,Die Fehler bei
der Fabrikation des Fensterglases* den Doktor-
grad erworben; er war dann in verschiedenen
chemischen Fabriken tatig gewesen und beschéf-
tigte sich, nachdem er Uber den rein fabrikméaRigen
Betrieb eines Glaswerkes hinausgewachsen war,
mit Gebieten, die Chemie und Mineralogie be-
rihrten. Seine bereits seit einigen Jahren be-
triebenen Glasschmelzversuche setzte dann Schott
in Witten fort; es gelang ihm, zwei Stoffe aus-
findig zu machen, nadmlich Phosphor- und Bor-
séure, die der Glasschmelze zuzusetzen sind, um
brauchbare Glaser zu erhalten.

Im Frihjahr 1882 siedelte Schott — ein
friherer Zeitpunkt war wegen seiner Familien-
verhéltnisse nicht mdglich — nach Jena uber, um
nun in engster Zusammenarbeit mit Abbe statt
der bisher kleinen Versuchsschmelzen solche in
groRerem Umfang auszufuhren. In einem ,Glas-
technischen Laboratorium*, das m it einem Kosten-
aufwand von 40000 Mark eingerichtet worden
war, wurden die ersten Schmelzversuche unter-
nommen, die zum Teil von recht guten Erfolgen
gekront waren. Im Laufe von knapp zwei Jahren
betrugen die Kosten Uiber 35000 Mark, die Zeiss,
Abbe und Schott persdnlich aufbrachten; jedoch
konnten auf die Dauer diese Ausgaben nicht von
ihnen bestritten werden. So mufte, sollten die
Untersuchungen fortgefihrt werden, von anderer
Seite Hilfe kommen. Fachménnische Kreise —
es war besonders der Berliner Astronom und
damalige Direktor der Normaleichungskommis-
sion Prof. Dr. W. Forster — dréngten zur Fort-
fuhrung der Versuche. Forster hatte bereits
1880 in einer Denkschrift die Anregung zur
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Grundung einer staatlichen Anstalt gegeben, die
sich mit der Herstellung von Glasern fur wissen-
schaftiche Zwecke befassen sollte. Um mit den
mafRgebenden Stellen im Reiche wegen einer staat-
lichen Unterstiitzung zu verhandeln, begab sich
Abbe Ende 1882 selbst nach Berlin. Einen ein-
sichtsvollen Forderer fand er in dem Ministerial-
ratim preulischen Kultusministerium, Geheimrat
W ehrenpfennig, der die Eingaben der Jenaer
Forscher um finanzielle Unterstutzung ihrer
Arbeiten durch staatliche Mittel zu bearbeiten
hatte. Auch der damahge Unterrichtsminister
von Gossler, als Forderer wissenschaftlicher und
technischer Fortschritte bekannt, beflrwortete
diese Eingabe. Am 15. Marz 1883 wurde endlich
in einer Sitzung im Ministerium nach Zustim-
mung des Finanzministers beschlossen, dem
Landtag eine entsprechende Vorlage zu machen.
SchlieBlich wurde im Mé&rz 1884 vom Preuflischen
Landtag fir das Jenaer Unternehmen der Betrag
von 60000 Mark auf die Dauer von zwei Jahren
zur Verfigung gestellt. Anfanglich war die Be-
dingung daran geknupft worden, die Glasschmelze
nach Berlin zu verlegen. Man lieR diesen Plan
jedoch sofort fallen, als Schott sich weigerte,
sich von seinem Mitarbeiter Abbe zu trennen. Mit
groRtem Eifer wurde nun der Neubau oberhalb des
heutigen Westbahnhofs in Jena fertiggestellt;
Anfang September 1884 wurde die Glashitte
unter dem Namen: ,Glastechnisches Laborato-
rium Schott und Genossen® mit einer Arbeiter-
zahl von 9 Mann in Betrieb genommen.

Die erste Schmelze, die in den neuen Ofen
hergestellt wurde, ein Natrium-Zink-Borosilikat-
glas, sollte als Thermometerglas Verwendung
finden; sie miRlang aber infolge Entglasungs-
erscheinungen vollstandig. Einige weitere Ver-
suche teilten das gleiche Schicksal, bis am 13. No-
vember 1884 die Schmelze einwandfrei war und
aus ihr zum ersten Male das Normal-Thermometer-
glas mit dem bekannten roten Streifen hergestellt
wurde. Das Jahr 1884 wurde also von groR3er
Bedeutung fiir die Deutsche Optische Industrie,
die jetzt selbstdndig und unabhangig von der
ausléandischen Glasindustrie wurde.

Im Jahre 1886 erschien bereits der erste Glas-
katalog des Glastechnischen Laboratoriums, der
schon eine Auswahl von 44 verschiedenen Glas-
sorten aufweisen konnte. Trotz der anfanglich
von Abbe geaulBerten Bedenken, dalR ein glas-
technischer Betrieb wie dieser kaum Aussicht auf
Rentabilitat héatte, da jede Massenproduktion
unmoglich sei, entwickelte sich das Glaswerk
bestandig weiter. In kurzer Zeit waren Erweite-
rungen dringend notwendig geworden. Das Aus-
land lernte bald die Qualititen des Jenaer Glases
kennen und schéatzen; heutzutage werden unter
dem Namen ,Jenaer Glas" die mannigfaltigsten
Erzeugnisse auf den Markt gebracht, die sich
in der ganzen W elt Eingang verschafft haben.

Zur Zeit werden im Jenaer Glaswerk Uber
300 verschiedene Glasarten hergestellt; hiervon
entfallt die Halfte auf optische Glaser. Es ist
vielleicht erwéhnenswert, dal Anfang 1934 die
25000ste optische Schmelze erfolgte.
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Ferner finden etwa 60 Glasarten als Farb- und
Filterglaser Verwendung, wahrend der Rest den
verschiedensten Zwecken zugefihrtwird: Thermo-
meterglas, Glas fir hohe Temperaturen und
far hohe Drucke, splitterfreies Glas zur Her-
stellung von Majolen (Ampullen), Gerateglas,
Glas fir Lampenkolben, Gleichrichter usw.,
feuerfestes Glas fur den Haushalt usw.
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Otto Schott, seit 1908 'Ehrenblrger der
Stadt Jena, konnte das Jubilaum seiner Schoépfung
noch miterleben. Ihm zu Ehren und zur Férde-
rung der Glastechnik und Glasforschung hatte
bereits 1927 die Carl Zeil3-Stiftung eine ,O tto
Schott-Denkmiinze der Deutschen Glastechni-
schen Gesellschaft® gestiftet, die bisher zweimal
verliehen werden konnte.

4. Unterricht und Methode.

Der Schmalfilm Von Dr.

W. Rahts in Berlin.

Schon lange haben sich fuhrende P&adagogen
mit der Frage Film und Schule befaf3t. Einige
wenige Schulen hatten schon friher Filmprojek-
toren angeschafft; seit Jahren gibt es Lehrfilm-
kongresse — Basel 1927, Haag 1928, Wien 1931,
Rom 1934 —, wo dieses Thema von den Fach-
leuten allerLander behandeltwurde, abererst dem
festen Zugreifen unserer heutigen Regierung ist es
zu verdanken, da wir am Vorabend der all-
gemeinen Einfihrung des Fims als Lernmittel
in den deutschen Schulen stehen. Durch viertel-
jahrliche Abgabe von 20 Pfg. je Schulkind sollen
die nétigen M ittel beschafft werden, um in kurzer
Zeit jede Schule mit mindestens einem Schul-
projektor und den nétigen Filmen zu versehen.
Es ist daher Pflicht eines jedes Schulfachmannes
und vor allen Dingen eines jeden Naturwissen-
schaftlers, sich die nétigen Kenntnisse auf dem
Gebiete des Fims wund der Filmvorfihrung
anzueignen.

Der Film, der fiir die Schulen als Aufnahme-
material im Schulpraktikum, in der Lichtbild-
arbeitsgemeinschaft usw. oder zur Vorfihrung in
der Klasse und in der Aula allein in Frage kommt,
ist der Sicherheitsfilm. Der Film der Kinotheater
besteht aus Nitrozellulose, einem sehr leicht ent-
flammbaren und sehr stark brennbaren Material,
und nicht ohne Grund bestehen bei uns fir die
Vorfuhrung derartiger Nitrofilme strenge Polizei-
vorschriften, denn bei Entzindung und Ver-
brennung des Nitrofims entstehen leicht grol3e
Stichflammen, die eine allgemeine Panik her-
vorrufen — und bekanntlich sind die Wirkungen
der Panik héaufig viel unheilvoller als die des
direkten Brandes —-, es bilden sich giftige Gase,
wie Stickoxyd und Blausaurel, der Film ver-
brennt mit sehr groRer Schnelligkeit unter be-
deutender Hitzeentwicklung — alles Momente,
die eine Verwendung dieses Films in der Schule
ausschlieen.

DerSicherheitsfilm dagegenwird im allgemeinen
aus dem Essigsaureester der Zellulose, der Azetyl-
zellulose, hergestellt. Neuerdings verwendet man
daneben auch den sog. Ozaphanfim als Sicher-'
heitsfilm; er besteht nicht aus einem Zellulose-
ester, sondern aus reiner Zellulose, die analog
dem Kunstseideherstellungsverfahren als Xantho-
genat geldst und als dinnes Fimband wieder
ausgefallt wird. Sicherheitsfilm ist ungeféahrlicher,

in (ler Schule I.

1Aus 150 m Nitro-Normalfilm entstehen
95 Liter Stickoxyd und 4 Liter Blausaure.

sehr schwer entflammbar und brennt langsam,
etwa wie starkes Papier. Ein einfacher Versuch
lehrt deutlich den gewaltigen Unterschied der
beiden Filmsorten und gibt gleichzeitig einen
Begriff von den gesetzlichen Anforderungen: man
befreie ein Stiick Film in war-
mem Wasser von derEmulsions-
schicht und trockne ihn wieder;
dann schneide man sich ein
35 cm langes Stick ab, bringe
5cm vom Anfang eine Marke
an und héange das Filmstick
waagerecht, hochkant zwischen
zweiDrahten auf. Darauf ziinde
man den Film am Anfang an
und beobachte die Zeit, die zum
Abbrennen des Films von der
Marke bis zum Ende notwendig
ist. Man wird dann sehen, dal
der Nitrofilm innerhalb weniger
Sekunden verbrannt ist, wah-
rend der Sicherheitsfim ent-
weder sehrlangsam brennt oder
die Flamme wieder erlischt.
Nach den gesetzlichen Bestim-
mungen gilt ein Film als schwer
brennbar, wenn unter den ge-
schilderten Bedingungen der
Film langer als 45 Sekunden
zum Abbrennen bendtigt (vor-
ausgesetzt isteinenormale Film -
dicke von 0,1 bis 0,2 mm).

M it einer verwickelteren Ap-
paratur wird die Entflammbar-
keit eines Fims bestimmt; ein
Film ist schwer entflammbar,
wenn er sich unter den gesetz-
lich festgelegten Versuchsbedingungen bei 350° C
innerhalb von 10 Minuten nicht entzindet.
Auf Grund dieser genauen Untersuchungsver-
fahren lautet die gesetzliche Definition: als
Sicherheitsfilm gilt ein Film, der schwer brennbar
und schwer entflammbar ist. Jeder Sicherheits-
film tragt am Rande neben dem Namen der
herstellenden Firma die Signierung ,Sicherheits-
film* (s. Fig. 1).

Eng verbunden mit der Frage Nitrofilm-
Sicherheitsfilm ist das Format. Der in den Kino-
theatern vorgefiihrte Film besitzt 35 mm Breite
und wird als sog. Normalfilm bezeichnet; fur die
Schul-, Vereins- und Amateurzwecke kommen
kleinere Filmbreiten in Frage, die Schmalfilm,
Substandardfilm oder vereinzelt auch Kleinfilme
heiBen. Das am meisten verbreitete Format ist

9*

Fig. 1.
Sicherheitsfilm
mit Signierung.
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der 16 mm breite Film; daneben gibt es auch
9VvV2 8 mm und in Frankreich 17lI/amm breiten
Film. Fur die deutsche Schule kommt nur der
16-mm-Film in Frage. Laut Gesetz ist nun jeder
16-mm-Film Sicherheitsfilm, und der Sinn der
diesbeziglichen Verordnungen besteht kurz gesagt
darin, dall die Vorfuhrungen von Sicherheits-
film von allen polizeilichen Bestimmungen befreit |

Fig. 2. Normalfilm 35 mm.

sind, da man in allen Rdumen den Film lagern
und mit ihm arbeiten darf, dal3 ungelernte Krafte
ihn bearbeiten und vorfuhren kénnenl

Erst seit der Schaffung des Schmalfims konnte
der Film seinen Siegeszug aus dem Theater in das
weite Gebiet der anderen Anwendungen antreten.
Die Apparate wurden leicht und damit bequem
transportierbar. Ein Normalfimapparat ist eine

1 Zur genaueren Orientierung Uber die deut-
schen gesetzlichen Bestimmungen ist zu ver-
gleichen: W. Beuss: ,Der Schmalfim und seine
Verwendungsvorschriften“. Union Deutsche Ver-
lagsgesellschaft. Uber die internationalen Ab-
machungen siehe: ,Bericht Uber den V III. inter-
nationalen Kongrel3 fir wissenschaftliche und an-
gewandte Photographie“, Dresden 1931; Leipzig:
Johann Ambrosius Barth 1932.
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Maschine; ein Schmalfim-Klassenapparat wiegt
4i/2kg; die fur die Schmalfimvorfihrung be-
notigten Strommengen sind so gering, dal man
an jeden mit 6 Amp gesicherten Steckkontakt
gehen kann, wahrend man fur den Normalfim
in der Regel mindestens 10 Amp bendtigt. Der
Schmalfilm ist von den hemmenden Vorschriften
befreit, so da man in jedem beliebigen Raum vor-
fuhren kann. Vergegenwartigen wir uns, daf3 im
Kinotheater bei dem 35 mm breiten Film das Bild
die GroRe 18x24 mm, beim 16-mm-Fim eine
solche von 75X 10 mm hat, so enthalten also
100 m Schmalfim ebenso viele Bilder wie 250 m
Normalfim (Fig. 2); 100 m Schmalfim (Fig. 3)
wiegen 3809, 250 m Normalfim 21 kg. Bei
einer Vorfuhrgeschwindigkeit von 24 Bildern in
der Sekunde mussen beim Normalfim 45 cm/sec,
beim Schmalfim 18 cm/sec transportiert werden;
diese Zahlen beweisen, wie grof
die Vorteile des Schmalfims
gegeniber dem Normalfilm in
bezug auf Anforderungen an
Apparat und Film sind.

Die in den Schulen gezeig-
ten Filme werden am Anfang
meistens verkleinerte Kopien
von 35-mm-Filmen sein, denn
die gewerbsmaRig hergestellten
Fiime werden in der Regel auf
Normalfim aufgenommen, da
die Normalfim-Aufnahmeappa-
rate in bezug auf die Verwen-
dung verschiedener Obijektive,
verschiedener Brennweiten usw.
viel mehr Mdglichkeiten bie-
ten, als die durchschnittichen
Schmalfimaufnahmekameras. Esist aberanderer-
seits eine reizvolle und in gewissem Umfange
notwendige Aufgabe, mit seinen Schilern selbst
Filmaufnahmen zu machen, um das von einer
Zentralstelle bezogene allgemeine Programm durch
Eigenaufnahmen zu beleben.

Es wurde zu weit fihren, auf die asthetische
Seite der Filmaufnahmen einzugehen; bei einiger
Selbstkritik wird der verantwortliche Leiter bald
selbst den richtigen Blick haben und ihn seinen
Schilern beibringen. Nur eines sei gesagt: einen
Funken kunstlerischen Gefihls, ein wenig Maler-
blick mu3 man fur einen Film haben, und man tut
gut, die Schuler mit entsprechender Begabung in
ersterLinie dazu heranzuziehen. Es mag nun etwas
naher auf das Technische eingegangen werden.

Es gibt genugend 16-mm-Aufnahmeapparate
auf dem M arkt, die vorziglich arbeiten und deren
Anschaffung im Bereich des Mdglichen liegt; unter
Umstanden kann auch einer oder der andere
bemittelte Schiler leihweise einen Apparat von
seinen Eltern besorgen. Eine Optik 3,5 reicht
fir AuBenaufnahmen vollkommen aus, denn man
soll sich zunéchst nur an das Einfache wagen und
Innenaufnahmen vorlaufig zuriickstellen, da sie
eine lichtstarke Optik und verwickeltere Beleuch-
tungseinrichtungen verlangen. Das Umgehen mit
dem Apparat lehren die jeweils den Apparaten
beigefligten Gebrauchsanweisungen.

Fig. 3. Schmal-
film 1G 1um.
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Das gebrauchliche Filmmaterial ist der 16-mm-
Umkehrfilm, der gleichfalls in vorziglicher Quali-
tdt von der deutschen Industrie geliefert wird.
Der handelsiibliche Gebrauch besteht darin, daf
man mit dem Film nur die Aufnahme macht,
Entwickeln und die Bildherstellung aber der er-
zeugenden Firma uUberlat, indem man ihr zu
dem Zweck den Film wieder einsendet und den
vorfuhrfertigen Film zurickerhdlt. Die Kosten
hierfur sind im Anschaffungspreis enthalten.
Vielleicht ist es aber doch manchmal reizvoll, den
bezahlten Umkehrpreis dranzugeben und die Um-
kehrung kiirzerer Fimlangen in den Ubungs-
stunden selbst zu versuchen. Vorausgesetztwerden
mul3 dabei natiirlich, dall bereits eine gewisse
Ubung im Umgang mit photographischen Ma-
terialien vorhanden und das Entwickeln von
Amateurfilimen und Papieren bereits gelaufig ist.
Um Schmalfim zu entwickeln, mu man ihn in
einfacher Weise auf einem zylindrischen Gegen-
stand befestigen und diesen dann in einer mit
Entwickler usw. gefiuliten Schale herumdrehen.
Eine einfache Rechnung ergibt, da® um z. B.
12 m Film aufzuspannen — die Filmmenge, die
in den Aufnahmekassetten eines der bekanntesten
16-mm-Aufnahmeapparate enthalten ist —, ein
Zylinder von etwa 20 cm Durchmesser und 40 cm
Lange notwendig ist. Man befestigt die beiden
Enden des Films m it Lassoband u. dgl. und dreht
den Zylinder horizontal in der mit Entwickler
gefillten Schale; man kann ihn auch in einem
StandgefaR vertikal drehen. Nach Beendigung
aller Operationen nehme man den Film ab und
héange ihn in grofRen Schleifen zum Trocknen auf.
Im Gegensatz zum normalen Entwicklungs-
proze wird beim Umkehrverfahren im ersten
Stadium zwar auch das belichtete Bromsilber zu
Silber reduziert, dann aber nicht das unbelichtete
Bromsilber, sondern das entwickelte Silber heraus-
gelost. Das Ubrig gebliebene Bromsilber wird dann
einem kraftigen Licht ausgesetzt und in einem
normalen Entwickler zu Silber reduziert. Das
dazwischen eingeschobene Klarbad dient zur rest-
losen Vernichtung aller Spuren des noch in der
Schicht verbliebenen Umkehrbades. Man ver-
fahrt am besten nach folgender Anweisung:

1. Nachdem der Film in der Ublichen Weise
belichtet ist, wird er im nachstehenden kontrast-
reich arbeitenden Hervorrufer bis zur vélligen
Durchentwicklung behandelt:

A. Natriumsulfit . . .. <+ 25¢
Hydrochinon «25¢9
Bromkalium............... m25¢g

. Wasser auffiillen bis . lliter

B. Natriumhydroxyd * 5009

Wasser auffilllen bis . lliter

Zum Gebrauch mischt man gleiche Teile vonAu.B.
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2. Film grindlich wéassern und

3. in eine der nachstehenden Umkehrlésungen
bringen:
Kaliumpermanganat (4%ige Ldsung) 1Tell
Schwefelsdure (20%09)...ccccovrreriieieriiennns I Teil

oder Kaliumbichromat......
Schwefelsaure, konzentriert.
Wasser aufflllen bis......cccceeeviiieeeiiiiinneenn, 1 Liter

Die Umkehrung des Fims wie die folgenden
Arbeitsphasen kénnen bei gewdhnlichem Licht
ausgefiihrt werden. Nach Umkehrung wéssem,
dann in ein Klarbad bringen. Ist das zuerst
genannte Umkehrbad zur Anwendung gelangt,
so bedient man sich der folgenden Ldsung:

N atrium bisulfit............... 209
Wasser auffiillen bis . . .

Wurde das zweite Umkehrbad verwendet, so ist
folgendes Klarbad empfehlenswerter:

N atrium sulfit........c...e... 100 g
Wasser auffiillen bis . 1Liter

Danach wéssern. Film belichten bei Kunstlicht
etwa 5 Minuten, bei zerstreutem Tageslicht etwa
| Minute. Alsdann in den zweiten Entwickler
bringen:

Natriumkarbonat 509
Natriumsulfit. . 500g Bromkalium. 10g
Hydrochinon . 92g Wasser ... 10Liter

Danach wassern, fixieren, wassern und wie tblich
trocknen.

Man kann natirlich fir Schmalfim an Stelle
des Umkehrfims den gewdhnlichen Negativfilm
verwenden. Man erh&lt dann ein Negativ, von
dem auf einer Kopiermaschine ein Positiv kopiert
wird. Man kann zwar auf diese Weise muhelos
von einem Negativ eine groBere Anzahl Kopien
herstellen, aber fur die Schule durfte sich
dieses Verfahren weniger eignen. Normalerweise
braucht man nur ein Original und eine oder
wenige Kopien kann man auch nach dem Umkehr-
verfahren von dem Umkehroriginal hersteilen
lassen, ohne daR die Kosten zu- hoch werden;
selbst eine Kopiermaschine zu beschaffen, durfte
fur eine Schule niemals in Betracht kommen.
W eiterhin erreicht beim 16-mm-Film das Negativ-
Positiv-Verfahren in bezug auf Feinkdrnigkeit,
Sauberkeit und Brillanz noch nicht das Umkehr-
verfahren, so daR dieses bislang die besseren
Resultate ergibt.

Wenn auch zweifellos die Vorfuhrung der
durch Verkleinerung vom 35-mm-Film herge-
stellten Schmalfime noch die Regel sein wird,
so bleibt doch die Selbstausiibung des Umkehr-
verfahrens eine interessante, aber schwierige Auf-
gabe fir die photographisch Fortgeschrittenen.

5. Technik und mechanische Praxis.

Wirkungsgradsteigerung von Propellern. Von | Propellerwirkungsgrades, der natirlich eine ganz

Dr.-Ing. K. Schaffran in Hamburg.
Eine groBe Anzahl Erfinder beschéftigt sich
noch immer mit der Frage der Steigerung des

| bestimmte, im folgenden theoretisch nachgewie-

sene Grenze gesetzt ist. Letztere besteht darin,
dall der im Maximum theoretisch uUberhaupt er-
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reichbare Wirkungsgrad eines Propellers, gleich-
gulltig welcher Art er ist, ob Schraubenpropeller,
Schaufelrad, Strahlpropeller, Voith-Schneider-
Propeller usw., nicht gréRer sein kann als

“i+tyitcs W
Hierbei bedeutet der Wert von Cs den sog. Be-
lastungsgrad der Propellerstrahlflache F, namlich

eine einfache Beziehung, deren Ablei-

tung im folgenden besonders fiir den Praktiker
ohne umstéandliche theoretische Erdrterungen
leicht verstandlich gemacht werden soll.

Es bedeuten: 8 den nutzbaren Propellerschub
in kg; F die Propellerstrahlfliche in m2 bei

einem Schraubenpropeller gleich!)2« ~ | bei einem

Schaufelrad gleich der Flache eines Paars gleich-
zeitig tauchender Schaufeln usw.; Ve die Fahrt-
geschwindigkeit des Schiffes, unter Beriicksich-

~ o, die
Dichte des Wassers; y das spezifische Gewicht
des Wassers = 1000 kg/m2; g die Erdbeschleuni-

gung = 9,81 m/sec2 Ferner kann bei der sog.
Stand- oder Pfahlprobe derim Maximum erreich-

tigung des Nachstromes in m/sec; o =

bare spezifische Propellerschub
105

den Wert

Uberschreiten und der spezifische

a
Propellerschub  unter keinen Umstanden groRer

sein als 105 )L, wobei unter TFPS die

abgebremste Motorleistung zu verstehen ist. Es
handelt sich nun um die Bestimmung des idealen
Wirkungsgrades r/i des Propellers in seiner Ab-
hangigkeit von dem Flachenbelastungsgrad

S

i-F-K

Die effektive Schubarbeit, die ein hinter einem
Schiff arbeitender Propeller auf das Schiff aus-
Ubt, ist Ae= 8 mVe/ hierin bedeuten 8 den nutz-
baren Propellerschub in kg, Ve=V m(l- «w)
die um die GroRBe des Nachstromes reduzierte
Schiffsgeschwindigkeit Vm in m/sec, w die Nach-
stromziffer. Die zur Erzeugung der effektiven
Schubarbeit Aevon dem Propeller aufgenommene
Leistung ist bei dessen idealem Wirkungsgrade,
in Schubarbeit ausgedrickt, gleich Aa= S mVx,
wobei Vx die DurchfluRgeschwindigkeit des Was-
sers durch die Propellerdiskflaiche bedeutet. Die
Leistung des idealen Propellers ist namlich gleich
Schub mal Relativgeschwindigkeit zu dem um-
gebenden Wasser.

Dernutzbare Schub istgleich S=M (Va— Ve);
hierin bedeutet M die Masse des durch die Pro-
pellerdiskflaiche mit der oben bezeichneten Ge-
schwindigkeit Vx durchflielenden Wassers; ferner

istM = e mF mVx fur O=
das spezifische Gewicht

dabei bezeichnet y
des Wassers gleich
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1000 kg/m3; g die Erdbeschleunigung gleich
9,81 m/sec2; F die PropellerdiskflacheD2~ in m2;

D den Propellerdurchmesser in m; Vadie Héchst-
geschwindigkeit in m/sec der Wassermasse M in
einer zur Diskflache parallel liegenden Ebene
hinter dem Propeller; (Fa— Ve) ist die Gesamt-
geschwindigkeitsdnderung pro Sekunde (Beschleu-
nigung) der durch die Propellerdiskflache F mit
der zunachst unbekannten und noch zu be-
stimmenden Geschwindigkeit Vx durchflieRenden
Wassermasse M. Mithin ist der Wert fur die auf-
gewandte Propellerarbeit:

Aa= 8 mVx= M (Va— Ve)' Vx.
Anderseits ist diese Arbeit aber auch gleich dem

Wert Aa= % (F2— F2). Also ist:
M(Va-V - Vx=§ [V\-VI);
2(Va— Ve)' Vx= (Va+ Ve «(F,— Ve

2 Fx= Fa+ Fe
- _ Va+ W
VX~ g '

d. h.: Die mittlere Geschwindigkeit Fx des durch
die Propellerdiskflache flieRenden Wassers ist
gleich der halben Summe aus Fahrtgeschwindig-
keit des Schiffes Ve (vermindert um den Nach-
strom) und Maximalgeschwindigkeit Va der be-
arbeiteten Wassermasse.

Man kann die letzte Gleichung auch in der
Form schreiben:

m Va-'k Ve Va—as=Ve +
2 2
(Vg-Ve) +2Fe
2

Ve+ Ve _

Es ist Va— Ve= d V — Gesamtbeschleuni-
gung. Mithin ist:

Vx= Ve+

d. h.:DerWertvon Vxfiur die DurchfluRgeschwin-
digkeit des Wassers durch die Propellerdiskflache
ist gleich der Fahrtgeschwindigkeit Fedes Schiffes,
vermehrt um die Héalfte der Gesamtbeschleuni-
gung d V.

Der ideale Wirkungsgrad /i eines Propellers
ist nun gleich dem Verhéltnis der nutzbaren
Schubarbeit Ae zur aufgewandten Arbeit Aa,

’

also r/i = Nach obigem istaberAe = S« Fe

und Aa = 8aIVX— Mithin ist der Wert von
8 mVe _ Ve
Vi~ 8.W Vx
gleich dem Verhéltnis der Schiffsgeschwindigkeit
VeznderDurchfluRgeschwindigkeitdes Wassers Fx
durch die PropellerdiskflJé}che.TNun hat sich aber

I /

oben ergeben Vx= —" - folglich wird
Fe 2 Fe
ni - Vg+ Ve Ve +Va -
2

Aus 8 = M mdV = M (Va— Ve) und
M = e-F mVx folgt S= e-F mVx-(Va— Ve),
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setzt man hierin VT= va+ Ve’ so ergibt sich

S=Q-F-V'4 W(Va mvg-= o-F-F2— 533.

b i FR__ Fg
ann wir Q.F-VI 9. V2 oder v E2
2 )
FR_V-t
= Cs. Unter Cs = -ist derBe-
Vi F mv;

lastungsgrad der Schraube durch den nutzbaren

F2
Propellerschub Szuverstehen, mithin Cs= “ — 1
- ‘e
oder Va— Vei/l + Gs. Wird dieser Wert in die
zuletzt abgeleitete Formel fir den idealen Pro-

2- Ve

pellerwirkungsgrad rf/i = eingefuhrt, so
a

erg‘ibt sich o= --o-mmms 2 __-__.Ve = e 2 .
Ve V¢ T+ TCs 1+ l/[FTs

Fur die Verhaltnisse der sog. Standprobe, bei
welcher die Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes
und somit auch der Wert von Ve gleich Null ist,
ergibt sich bezuglich des theoretisch im Maximum
erreichbaren spezifischen Schubes per Arbeits-

einheit, d. h. fur den W ert’3 folgendes:

8 =M (Va— Ve); Ve = 0.
8 —M mVa;
A=8(V*~VI); Ve= 0.
A= f2 -F2

S 2

A va'

Va= Vemyi + Cs= Fe | + -
/1

g- °F mF!
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Hieraus laRt sich ableiten:
A = TFPS «75

(W PS = Motorpferdestarken , multipliziert mit dem
Gutegrad des Propellers.)

8  _ VI 2-1000-F
1FPS-75 " \ 981+ JFPS w75
s 105
TFPS~ " wps

F

(gleich dem im Maximum theoretisch erreichbaren
spezifischen Propellerschub 8 pro Motorpferde-
starke 1FPS bei einem idealen Propeller). Die
letzte Gleichung kann man auch schreiben:

!
S. 105 -é 1'7PS\'
dann den theoretisch spezifischen Propellerschub
in kg pro Einheit der Diskflache in m2 bedeutet,
welcher im Maximum theoretisch mit einem
idealen Propeller erzieltwerden kann. Diese Werte

wobei der Wert von

von Sr bzw. S hat man dann nur noch mit

dem anndhernd konstant bleibenden Gutegrad r]g
zu multiplizieren, um auf die entsprechenden
praktisch wirklich erreichbaren Werte zu kommen.
Bei hohen Belastungsgraden eines Propellers
erreicht aber der Gitegrad % nachweislich bereits
einen Wert von 80%, so dal danach die Verluste
durch Form- und Reibungswiderstand des kdrper-
lichen Propellers, sowie durch Wirbel und Drall
usw., also nur noch 20% betragen wirden, da der
Slipverlust bereits bei der Bestimmung des idealen
Wirkungsgrades mit erfaBt ist. Angenommen,
man wére in der Lage, durch Anderung der Fliigel-
zahl, des Flachenverhéltnisses, der Flugelquer-
schnittsform, des Steigungsverlaufes usw. die
ersteren Verluste noch um 10 bis 15% zu ver-
ringern, also von 20% auf 18% bzw. etwa 16%, so
wirde dies nur eine Steigerung des Gltegrades von
80% auf 82 bis 84%, d. h. um etwa 2 bis 4%, und
eine prozentual gleich groRe des Gesamtwirkungs-
grades bei beschrankter Propellerstrahlflache,
d. h. beschrankterem Durchmesser bzw. bei Rad-
dampfern bestimmter Schaufelfliche, bedeuten.
Demgegenuber hat es aber ein geschickter
Konstrukteur in der Hand, auf Grund der Ergeb-
nisse systematischer Modell-Propeller-Versuche
besonders bei schwer belasteten Propellern W ir-
kungsgradsteigerungen bis zu 100%, d. h. z. B. von
25% auf 50% zu erzielen, jedoch nur durch Wahl
groRerer Propellerdurchmesser und Strahlflachen
(bei korrespondierenden Tourenzahlen), womit bei
gegebenem Schub 8 bzw. gegebener M otorleistung
WPS der Belastungsgrad entsprechend erniedrigt
und der Wirkungsgrad bei entsprechend niedrigen
Tourenzahlen erhéht werden kann.

Hohere Mathematik fiir Mathematiker, Physi-
ker und Ingenieure. Von R.Rothe. Teil IV:
Ubungsaufgaben mit Lésungen. Formelsamm-
lung. Unter Mitwirkung von O.Degosang.
2. Heft: Funktionen von zwei und mehr Ver-
anderlichen; Differentialgeometrie ebener Kurven;

Komplexe Zahlen, Veranderliche und Funktionen.
54 Seiten. Mt 46 Abbildungen im Text. Leipzig
und Berlin: B. G. Teubner. Preis kart. RM 2,—
(Bd. 34 von Teubners Mathematischen Leitfaden.)

Das vorliegende Heft ist die Fortsetzung der
in unserer Zeitschrift 45, 232; 1932 besprochenen
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Aufgabensammliung. 161 Aufgaben bieten Stoff
zur Einubung der Gebiete, die in der zweiten
Halfte von Teill der Hoheren Mathematik R othes
vorgetragen sind. Her Abschnitt,,Funktionen von
zwei und mehr Veranderlichen* bietet in 37 Auf-
gaben Beispiele fur: Geometrische Darstellung;
Karte der Flache; Partielle Ableitungen; Ablei-
tungen hdherer Ordnung; Das vollstandige D iffe-
rential; Differentiale hoéherer Ordnung; Einflul
kleiner Fehler auf das Ergebnis; Unentwickelte
Funktionen; Einfuhrung anderer unabhangiger
Veranderlicher; Maxima und Minima bei mehreren
Veranderlichen. Die Differentialgeometrie ebener
Kurven ist in 3 Unterabteilungen gegliedert.
42 Aufgaben beschéftigen sich mit: Tangente,
Normale, Bogenlédnge; Schnitt und Berihrung
zweier Kurven; Krimmung, Krimmungskreis und
Evolute. Darauf folgen 28 Aufgaben Uber: An-
wendung der Polarkoordinaten; HESSEsche Nor-
malform der Geraden; Transformation durch rezi-
proke Radien; Anwendungen der Polarkoordina-
ten auf die Differentialgeometrie ebener Kurven;
Spiralen; Krimmung in Polarkoordinaten; Ful3-
punktkurven. Endlich behandeln 16 Aufgaben:
Asymptoten; Singulare Punkte; Hullkurven. Das
Heft schlielt mit 38 Beispielen fir: Komplexe
Zahlen; Komplexe Verdnderliche und Funktionen
einer komplexen Veranderlichen; Konforme Ab-
bildung.

Dieses Ubungsheft erganzt das als Teil | be-
zeichnete Lehrbuch &auRerst geschickt. Die Form
der Losungen, die das Lehrbuch bietet, kann zur
Beantwortung von Einzelfragen nicht immer un-
mittelbar benutzt werden. Bei der praktischen
Verwertung der Ergebnisse kommt es darauf an
zu erkennen, welche Vereinfachungen gegeniiber
den allgemeinen Gedankengdngen anzubringen
sind, um zu zahlenmaRigen Losungen zu kommen.
Dazu leiten die sorgfaltig ausgewahiten Beispiele
planmé&Rig an. Mathematik w ill nicht nur gelernt,
sondern auch gelbt sein. Die AufgabensammIiung
zu Rothes Mathematik ist ein vortreffliches Hiilfs-
mittel fur Studium und Wiederholung. Reiche
unterrichtliche Erfahrung liegt der Auswahl und
der Formung der Aufgaben zugrunde. Die Be-
schaftigung m it dem Ubungsstoff wird die Freude
an der Arbeit steigern und nicht nur Lernenden,
sondern auch Lehrern wertvolle Anregungen
bieten. Das Heft verdient warmste Empfehlung.

Mtth.

Mdller-Pouillets Lehrbuch der Physik. 1I.A u fl.
4. Band, 4. Teil. Elektrische Eigenschaften der
Metalle und Elektrolyte; magnetische Eigen-
schaften derMaterie. Bearbeitetvon 0.v.Auwers,
Berlin-Siemensstadt, A.Coehn, Géttingen, A .E tz-
rodt, Gottingen, A.Euoken, Gdttingen, W. Jost,
Hannover, G. Jung, Greifswald, L. Nordheim,
Gottingen, R. Suhrmann, Breslau. Herausgegeben
von Arnold Eucken, Gottingen. M it 400 Figuren
im Text. Druck und Verlag von Friedrich Vieweg
& Sohn, A.G., Braunschweig 1934. Preis geh.
RM 62,—, geb. RM 66,—.

Der Herausgeber bezeichnet den Teil des Wer-
kes, der die Behandlung der gesamten Lehre von
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der Elektrizitat und dem Magnetismus enthalt,
als den ,vierten Band“ des Muller-Pouillet-
schen Lehrbuchs, der aber wieder in vier umfang-
reiche Teilbande zerfallt. Wéahrend die ersten
beiden Teilbédnde, wie schon bei den friiheren Be-
sprechungen angegeben wurde, die Grundlagen
der Lehre von der E lektrizitdt und dem Magnetis-
mus und die technischen Anwendungen behandeln,
bringen der 3.und 4. Teilband diese Lehre vom
Standpunkt der modernen Atomphysik aus. Der
3. Teilband hatte die ausfuhrliche Schilderung der
Eigenschaften der Elementarteilchen und ihre
Wechselwirkung zum Gegenstande, wobei dann
zu Korpuskeln, die aus einer beschréankten Anzahl
von Elementarteilchen zusammengesetzt sind, und
weiterhin zu Aggregationen, die sich aus einer
sehr groBen Anzahl von Korpuskeln zusammen-
setzen (Gase, Flussigkeiten, Losungen, feste Kor-
per), aufgestiegen wird. Der vorliegende 4. Teil-
band ist nun speziell den wichtigen und umfang-
reichen Themen ,Elektrische Eigenschaften der
Metalle und Elektrolyte (Elektrochemie)‘ gewid-
met. Er gliedert sich in drei Hauptabschnitte:
1. Elektrische Eigenschaften der Metalle (Leiter
erster Art), 2. Elektrizitatsleitung und Elektrizi-
tatserregung in Leitern zweiter Klasse (Elek-
trochemie) und 3. Die magnetischen Eigen-
schaften der Materie. Wéhrend beim zweiten
Hauptabschnitt gréRBere Partien der vorangehen-
den Auflage (unter mehr oder weniger starker Um-
arbeitung) benutzt werden konnten, da ja beideren
Erscheinen das Gebéaude der Elektrochemie schon
ein dem heutigen &hnliches Aussehen besaR,
mulBten der erste und der dritte Hauptabschnitt
vollig neu verfal3t werden, da es sich hier um Vor-
stellungen handelt, die erst die Forschung der
letzten Jahre entwickelt hat. Der Herausgeber
betont, dal esihm beider Behandlung der Metall-
elektronentheorie nicht mdoglich erschien, eine
knappe, mehr elementare Darstellung zu bringen,
weil er befurchtete, sich sonst der Gefahr der Ober-
flachlichkeit auszusetzen. In dem Buche wird also
m it allem Nachdruck der Versuch einer solchen zu-
sammenfassenden, knappen Darstellung abgelehnt
und von allen mathematischen Hilfsmitteln und
schwierigsten theoretischen Uberlegungen Ge-
brauch gemacht. So kommt es, dal von den
20 Spezialforschern, die als Bearbeiter von Telil
gebieten bei der Herausgabe der 4 Teilbande der
Elektrizitatslehre herangezogen worden sind, auf
diesen vierten Teilband allein acht entfallen.
Allerdings ist nun in den 876 Seiten eine ungeheuere
Menge Stoff zusammengetragen worden, und der
Herausgeber kann m it Recht hervorheben, dal in
diesem vierten Teilband eine so ausfiihrliche und
vollstandige Darstellung der heutigen Metall-
elektronentheorie vorliege, wie sie zur Zeit in
der sonstigen deutschen Literatur noch nicht zu
finden sei. Wer sich in das eine oder andere der
theoretischen Gebiete hineinarbeiten will, findet
hier alles, was er braucht, zumal Uberall auch
die Quellen angemerkt sind. Dabei werden auch
Theorien dargestellt, die durchaus noch nicht als
festverankerte Bestandteile der Wissenschaft an-
zusehen sind.
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Mir will scheinen, daR dadurch das Muller-
PouiLLETsche W erk, wenigstens soweit die Elek-
trizitatslehre in Betracht kommt, etwas von seinem
urspriinglichen Charakter als ,Lehrbuch der
Physik'l eingebuft hat. Als die Benutzung der
elektrischen Energie seinerzeit immer allgemeiner
wurde, war es als ein Verdienst der damals ent-
standenen Hochschullehrbiicher zu bewerten, dal3
sie theoretische Begriffe, wie die des magnetischen
und elektrischen Kraftfeldes und des Potentials,
Uber die allein Elektrotechniker und Physiker in
das wirkliche Verstandnis der elektrischen Vor-
gange eindringen konnten, aus der Sphére der
rein abstrakten Theorie in die anschauliche Sphare
der Experimentalphysik herabzogen. Auf diesen
wissenschatftlichen Lehrbichern der Experimental-
physik futen dann die Schulménner, die den
Physikunterricht der hoheren Schulen befruch-
teten. Die vielen in der PosKEschen Zeitschrift der
neunziger Jahre verdffentlichten Arbeiten legen
Zeugnis dafur ab. Auf dieses Zusammenarbeiten
von Hochschullehrern und Lehrern der héheren
Schulen ist es zuriickzufihren, da heute kaum
noch ein Schullehrbuch zufinden ist, das z. B. ohne
die Begriffe der magnetischen Kraftlinien eine Be-
handlung der elektrischen Maschinen versucht. Ich

. komme deshalb zu der Auffassung, dal3 es fiir ein
»in erster Linie fur Experimentatoren bestimmtes
Lehrbuch” auBerordentlich verdienstvoll gewesen
wére, vor dem Versuch nicht zuriickzuschrecken,
die Metallelektronentheorie mehr elementar
zu behandeln. Sache des Bearbeiters wére es
dabei gewesen, die Gefahr zu groRer Oberflach-
lichkeit zu vermeiden. Allerdings hatte dann die
Zahl der Mitarbeiter erheblich reduziert werden
mussen. Es dirfte meines Erachtens auch nicht
feststehen, daR sich der Kreis der Benutzer des
Mualler-Pouillet nhun erweitern wird, wie der
Herausgeber es hofft; ich glaube eher, daf er sich
nur verschieben wird. Wer Material zu Spezial-
studien sucht, der wird zum Muller-Pouillet
greifen; der Experimentator, flirchte ich, wird sich
ihm etwas entfremden. Dazu kommt noch ein
anderer bedauerlicher Umstand: So sehr ich
wunschen mochte, dal3 alle Lehrerbibliotheken in
den Besitz des neuen Muller-Pouillet gelangen,
so steht dem leider die Tatsache entgegen, daf? der
,vierte Band" (Elektrizitat) schon allein 208 BM
gebunden kostet. Hohere Schulen dirften daher
heute leider kaum imstande sein, das ganze Lehr-
buch in der neuen Auflage sich anzuschaffen.

Steindel.

Physik lir Jedermann m it besonderer Beriick-
sichtigung der modernen technischen Anwen-
dungen. Band 20 der Sammlung ,Verstandliche
Wissenschaft*. Von Arthur Haas. 1. bis 5. Tau-
send. M it 76 Abbildungen. IX und 274 Seiten.
Berlin: Julius Springer. Preis geb.BM 6,80.

Das Buch w ill dem gegenwaértig besonders leb-
haften Interesse weitester Kreise an der Physik
entgegenkommen. Ziel und Umfang sind im Vor-
wort so gekennzeichnet: ,Uber die wichtigsten
Entdeckungen, Anschauungen und Anwendungen
der Physik soll das vorliegende Buchlein einen
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gemeinverstandlichen Uberblick bieten. Um einen
zu groRen Umfang zu vermeiden, wurde die Dar-
stellung auf die Physik im engeren Sinne, also
auf die Lehre von Licht, Elektrizitat, Warme und
Materie unter Eortlassung von Mechanik und
Akustik beschrankt. Mathematische Formeln sind
durchwegs vermieden worden. ... Die Theorien
der modernen Physik konnten naturgemaf auch
nur knapp behandelt werden.”

Anknlpfungspunkte fur die Betrachtungen
bieten im allgemeinen die tagliche Erfahrung des
Lesers, bekannte Ereignisse der Gegenwart oder
jingsten Vergangenheit, geschichtliche Tatsachen
u. dgl. M it wenigen Strichen wird die im Laufe
der Zeit vor sich gegangene Entwicklung gezeich-
net, und schon befinden wir uns mitten in den Vor-
stellungen und Fragen von Physik und Technik,
die heute allgemeiner Teilnahme sicher sind. In
geschickter Darstellung regt der frisch geschriebene
Vortrag zu denkender Nachforschung an; wo end-
glltige Antworten gefunden sind, erhalt der Leser
erschopfende Auskunft; bleibt der Wissenschaft
noch mancherlei zu tun tbrig, so werden die Bich-
tungen gezeigt, in denen die Bemuhungen weiter-
gehen. Man sieht, dal3 alles dauernd im FluR3 ist
und erlebt moderne Physik. Dabei verschwindet
der Verfasser keineswegs hinter objektiven Dar-
bietungen, sondern er bringt eigene Verkniipfungen
zur Geltung und gibt dem Buche dadurch viele
besondere Beize.

Diese ,Physik fir Jedermann“ schlieRt den
Lehrer nicht als Leser aus. lhm wird durch das
Buch die M dglichkeit geboten, sich die Hauptziige
der Entwicklung eines Abschnittes der Physik
schnell wieder zu vergegenwartigen. Sonstist dem
Buche weite Verbreitung zu wiinschen unter allen
Gebildeten, die bemiht sind, das wechselvolle
Geschehen in der Umwelt denkend zu erfassen.
Auch Schulerkreisen kann es warm empfohlen
werden; als Grundlage fir Vortrdge ist es zur
Belebung des Unterrichts besonders geeignet.
Durch vortreffiche Ausstattung hat der Verlag
dafur gesorgt, dald auch von dieser Seite her das
Buch Freunde finden wird. Muh.

Photozclic und Glimmlampe im Unterricht
héherer Schulen und technischer Fachschulen.
Ausfihrliche Anleitung zu einfachen, auch zum
Selbststudium geeigneten Demonstrationsver-
suchen. Von Studienrat Walter Moller, Ober-
realschule Altona. 78 Seiten, m it 43 Abbildungen.
Berlin: Deutsch-literarisches Institut I. Schneider.
Preis kart. BM 2.—

Das Buchlein enthalt eine Beihe Beschrei-
bungen von Versuchen mit der Photozelle, deren
Geschichte und Aufbau zu Anfang besprochen
wird. Die Versuche sind so eingehend beschrieben
und ihr Zubehor mitgeteilt, dal es leicht sein
wird, sie nach den gemachten Angaben auszu-
fuhren. Die Glimmlampe wird als Indikator von
Photozellenstromen (lUber einen Verstarker) be-
nutzt, wozu ebenfalls eine Beihe Versuche an-
gegeben werden. Ein Versuch zeigt auch die
Photozelle als Photometer der Glimmlampe. Die
Glimmlampe als Kippschwingungenerreger wird
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nicht besprochen. — Bei einer Neuauflage wéren
einige kleine Anderungen der Schreibweise von
Formelzeichen vorzuschlagen; die Bezeichnung
von Gleichspannungen mit 4 verschiedenen Buch-
staben A, E, e u verlangt der Text nicht. Der
AEF setzt die Bezeichnung U fest. F. Moeller.

Grundlagen der Funktechnik. Gemeinver-
stéandliche Einfuhrung durch Versuchsbeispiele.
71 Seiten, mit 120 Abbildungen und 100 Ver-
suchen. Berlin: Datsch-Lehrmitteldienst G. m.
b.H. 1934. Preis RM 2,50.

Das Biuchlein bespricht in kurzen Zigen die
ganze Funktelephonie. Die Wechselstromgrund-
lagen, die Erscheinung der Resonanz (mechanisch
und elektrisch), die Eigenschaften der Elektronen-
réhre, Mehrgitterréhren, die Strahlung, die Emp-
fangerin ihrer einfacheren Form und die modernen
groBen Rundfunksender, alles hat seinen Platz
gefunden. Es ist auch wirklich gelungen, das
W ichtigste herauszustellen; auf so kurzem Raum
von nur 71 Seiten ein kleines Kunststick! — Der
Text ist allgemeinverstandlich gehalten, zu seiner
Erlauterung sind eine groBe Zahl Versuche be-
schrieben, die sich auf das vom Datsch an den
Markt gebrachte Ubungsgeréat beziehen. Die Ab-
bildungen sind gut und sorgfaltig ausgefihrt.
Wiinschenswert wéare bisweilen eine prazisere
Bezeichnung einiger Begriffe; in einem Lehrbuche
solite der Begriff ,Energie* nicht dem Begriff
LLeistung” oder ,Intensitat* gleichgesetzt werden,
was ja leider auch sonst oft geschieht; bei der
Bezeichnung Hertz/sek ist des Guten zu viel
getan, wenn Hertz noch mit l/sec multipliziert
wird. «— Dem Bichlein, das das Format des be-
kannten, ebenfalls vom Datsch herausgegebenen
Buches Spannung — Widerstand — Strom besitzt,
ist bester Erfolg zu wiinschen. F . Moeller.

Die neuen Grundlagen der Naturerkenntnis.
Von Sir James Jeans. Ubersetzt von Helene
Weyl und Lothar Nordheim. 323 Seiten mit
10 Abbildungen. 8°. Stuttgart und Berlin:
Deutsche Verlagsanstalt 1934. Preis geb.RM 9,—.

Aus dem SchluRBkapitel: ,W ir haben den
neuerlichen Fortschritt der Naturwissenschaft als
das Ergebnis einer schrittweisen Emanzipation von
menschlichen Vorurteilen hingestellt. Bevor wir
unsere menschlichen Brillen ablegten, war unser
letzter Eindruck von der Natur der eines Meeres
von Mechanismen, das uns von allen Seiten um-
gab. Wie wir die Brillen eine nach der anderen
ablegten, sahen wir die mechanischen Begriffe
bestandig geistigen weichen. Wenn wir jene nach
der Natur der Dinge auch nie ganz entbehren
koénnen, so dirfen wir doch vermuten, da eine
vollstdandige Befreiung von ihnen Materie und
Mechanistik zum Verschwinden und den Geist
unumschrankt und allein zur Herrschaft bringen
wird.*

In den beiden ersten Kapiteln ,Der Zugang
zur AuBenwelt® und ,Die Methode der Natur-
wissenschaft® gibt Jeans eine ausgezeichnete
Darstellung der naturwissenschaftichen Methode
undihrer erkenntnistheoretischenVoraussetzungen,
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sowie der gegenseitigen Befruchtung von Physik
und Erkenntnistheorie. Das Ziel der Natur-
wissenschaft ist eine Theorie der Natur, in die
sich alle Erscheinungen der AulRenwelt mit
volkommener Genauigkeit einfligen lassen. In
den folgenden vier Kapiteln: ,Das Gerlst der
AuBenwelt, Raum und Zeit", ,Mechanische
Modelle*, ,Die Struktur der AuBenwelt, Materie
und Strahlung“ und ,Wellenmechanik* entwirft
der Verfasser unser jetziges physikalisches W elt-
bild. Die Grundgedanken der aligemeinen Rela-
tivitatstheorie, der Matrizen- und der Wellen-
mechanik werden in einer meisterhaften Darstel-
lung entwickelt. Hierbei wird immer der Grund-
gedanke herausgearbeitet, dal3 der Fortschritt
durch die Befreiung von menschlichen Vorurteilen
bedingt wurde. Die vorrelativistische Vorstellung
von Raum und Zeit muBR der Erkenntnis weichen,
daR sie nur in Erfahrungs- und Denkgewohnheiten
verankert war, da Raum und Zeit nicht das
Gerust der AuBenwelt sind, sondern unser Gerist
der Erscheinungen der Aulenwelt. Wenn die
Theorie der Natur nur alle Erscheinungen der
AuBenwelt umfassen soll, aber nicht die AuRen-
welt selbst, so darf diese Theorie auch nur Ele-
mente enthalten, die der W elt der Erscheinungen
angehdren, also nur Beobachtbares. Das fuhrt
zu einer K ritik unserer Begriffe auf ihren feststell-
baren Inhalt hin, die bekanntlich mit der relati-
vistischen Untersuchung des Begriffes der Gleich-
zeitigkeit begann. Unbeobachtbare Modelle der
Natur haben nur heuristischen Wert. Sie miissen
Theorien weichen, die nur Beobachtbares mittels
eines mathematischen Schemas miteinander ver-
knipfen. Sotritt z. B. andie Stelle des BoHRschen
Atommodells die HEISENBERGsche Quanten-
mechanik. Diese Befreiung der Physik von allen
halbmetaphysischen Elementen, wie es Heisen-
berg formulierte, war und ist die Voraussetzung
fur den Fortschritt der modernen Physik. Die
Frage nach dem Beobachtbaren fihrt Heisen-
berg weiterhin zu seinen Unbestimmtheits-
relationen, die in dem folgenden Kapitel: ,In-
determinismus” dargelegt werden einschlie3lich
ihnrer Folgerungen: ,Die neueren Theorien, die
allein mit der Erfahrung volkommen uberein-
stimmen, zeigen, dal} wir entweder die raum-
zeitliche Darstellung der alteren Bilder der Natur
beibehalten kénnen, oder einen strengen Deter-
minismus, aber niemals beide zugleich. Er
betont den Unterschied zwischen Unbestimmtheit
und Indeterminiertheit.: ,Das Bild der Natur als
bestehend aus Teilchen in Raum und Zeit bedingt
die Unbestimmtheit der Naturvorgdnge“, und
,Die Tatsache, daR die Oberflachenvorgange der
Raum-Zeit als nicht vollig determiniert erscheinen,
lakt die Frage, ob die wirkliche Natur kausal
bestimmt sei, oder nicht, volkommen offen*. Im
SchluBkapitel ,Ereignisse” legt der Verf. dar,
wie die Thermodynamik Aussagen uber die Rich-
tung des physikalischen Geschehens machen kann.
Es folgen einige naturphilosophische Betrach-
tungen, wo er u.a. die kritsche Haltung der
i modernen Physik in der Feststellung zum Aus-
I druck bringt, daB3 eine einzelne Partikel nicht zu
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beobachten sei, sondern nur Ereignisse, die mit
dieser Partikel verknupft sind.

Das vorliegende Werk gibt eine meisterhafte
Darstellung des physikalischen Weltbildes durch
einen hervorragenden Forscher. Das Ziel des
Buches ist aber ein hoheres, es w ill darlegen, wie
sehr der Geist der modernen Naturwissenschaft
sich von der materialistschen Haltung der ver-
gangenen Jahrhunderte abgewendet und sich dem
idealistischen Standpunkt gendhert hat. Stoff
und Leitgedanken rechtfertigen den Wunsch nach
einer weiten Verbreitung des Buches. Neben aller
Anerkennung des anregenden und geistreichen
Buches mul3 aber klar ausgesprochen werden, daR
die unexakten philosophischen Erdrterungen von
Jeans eine schwere Beeintrachtigung seiner all-
gemeinverstandlichen Werke sind. Das hat sich
auch in diesem neuen Buche nicht gebessert, son-
dern eher verschlimmert, was besonders in den
beiden letzten Kapiteln auffallt. Die Art der
LBegrindung“ eines naturwissenschaftlichen Ide-
alismus erinnert allzu sehr an die naturwissen-
schaftlichen ,Beweise" des Materialismus. Jeans
nennt im Vorwort seine Philosophie die ,rudi-
mentare Philosophie eines Physikers“. Diese
Selbsterkenntnis wird ihn hoffentlich vor der
Gefahr bewahren, ein Haeokel des naturwissen-
schaftichen Idealismus zu werden. Die inter-
nationale Verbreitung seiner Bicher bedeutet
nicht nur hochste Anerkennung, sondern auch
groRe Verantwortung. Die Verbreitung einer
rudimentaren Philosophie ist keine Aufgabe, die
eines Jeans wirdig ware.

Die Ubersetzung ist vorziiglich; leider sind aber
an zwei Stellen Schwingungsdauer und Frequenz
verwechselt, wodurch zwei Formeln unrichtig
werden. Hiedemann.

Umsturz im Weltbild der Physik. Von Ernst
Zimmer. Mit einem Geleitwort von Max Planck.
264 Seiten mit 58 Abbildungen. Minchen: Knorr
& Hirth 1934. Preis geh. RM 4,50; geb. RM5,70.

Das Buch ist hervorgegangen aus Vortragen,
die der Verfasser fur die ,Gesellschaft zur Foérde-
rung gemeinnitziger Tatigkeit* in Lubeck vor
einem aus allen Berufen zusammengesetzten
Publikum und im Auftrdge der Lubecker Ober-
schulbehoérde im ,Naturwissenschatftlichen Verein“
vor Fachleuten gehalten hat. DaR Max Planck
diesem Buch ein Geleitwort mitgegeben hat, be-
deutet eine hohe, aber verdiente Anerkennung
dieser Schrift.

Nach einer sehr lesenswerten Einleitung, in
der z. B. Uber die Stellung Goethes zur Physik
auf wenigen Seiten mehr Grundlegendes gesagt
wird, als in vielen Uber dieses Thema verotffent-
lichten Bichern, folgen zwei Kapitel tUber das
Wesen von Licht und Materie in der klassischen
Physik. Dann gibt der Verf. eine klare und leben-
dige Schilderung des Umsturzes im W eltbilde der
Physik und seiner einzelnen Etappen. Quanten-
theorie; Lichtquantentheorie; BoHRSches Atom-
modell; Quantenmechanik und Materiewellen;
Deutung der Materiewellen; Der dualistische Cha-
rakter von Strahlung und Materie; Die Heisen-
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BERGschen Unbestimmtheitsrelationen; Neutron
und Positron. Aus diesen Stichwdrtern wird man
ersehen, daR die ZIMMERsche Darstellung alle
Fortschritte der Physik seit der Jahrhundert-
wende umfalt, die zu der revolutiondren Um-
gestaltung des physikalischen Weltbildes gefiihrt
haben. In einem SchiuBkapitel ,Naturphilo-
sophie* gibt der Verf. einen Uberblick tber.die
erkenntnistheoretischen Folgerungen, welche das
neue W eltbild notwendig macht. Er stellt dabei
im wesentlichen die Vertreter des Postivismus der-
jenigen erkenntnistheoretischen Einstellung gegen-
Uber, die durch den Namen P1anck gekennzeich-
netist. Dald er als ehemaliger Schiiler von Pranck
die antimetaphysische Haltung der Positivisten
bekampft, war zu erhoffen. Es ist sehr zu be-
gruBen, dal dies in einer vdllig sachlichen Weise
geschieht. In seinen Betrachtungen Uber Kausali-
tdt und Indeterminismus beschrankt sich der
Verf. auf eine klare Darlegung der verschiedenen
Standpunkte. Hier wére allerdings eine schéarfere
Herausarbeitung der Fragestellung auch jetzt
schon moglich gewesen. Es verdient besondere
Anerkennung, daR der Verf. auch in diesen philo-
sophischen Erdrterungen exakt bleibt und eine
saubere Formulierung der Probleme unzulang-
lichen Ldsungsversuchen vorzieht.

Die Art der Darstellung beweist, dal3 der Verf.
die Gabe der exakten und doch wirklich allgemein-
verstandlichen Darstellung wissenschaftlicher Pro-
bleme in seltenem Mal} besitzt. Diese Begabung
bedeutet eine Verpflichtung fur den Verf., der
er sich nicht entziehen moge. Hiedemann.

Dcimt sich das Weltall aus? Von Sir Arthur
Eddington. Ubersetzt von Helene Weyl.
200 Seiten, 8° und 2 Tafeln. Stuttgart und Berlin:
Deutsche Verlagsanstalt 1933. Preis geb. RM 4,50.

Hubble konnte 1929 aus Beobachtungsdaten
ableiten, da die Rezessionsgeschwindigkeit der
Spiralnebel proportional der Entfernung ist. Diese
Beobachtungen — siehe den Bericht von O.
Mathias, diese Zeitschrift 47, 83 (1934) — bilden
eine Stutze fir die Hypothese eines sich ausdehnen-
den Weltalls. Eddington schildert in dem vor-
liegenden Buche die Entwicklung der Grund-
gedanken dieser Hypothese, die er durch eigene
kuhne, theoretische Spekulationen ergénzt.

In der ersten Formulierung der allgemeinen
Relativitatstheorie (1915) ergab sich das Gravi-
tationsgesetz aus der Struktur des nichteukli-
dischen Raumes des Universums, dessen lokale
Krimmung von den jeweils vorhandenen Massen
abhéngt. Die Bahnen der Himmelskdrper sind
die kirzesten W eltlinien in diesem gekrimmten
Raum, sind aber, bis auf Feinheiten, praktisch die
gleichen, wie in der NBWTONschen Theorie, so dald
man sagen kann, dal3 das Gravitationsgesetz prak-
tisch das NEWTONsche Attraktionsgesetz liefert.
1916 wurde dieses Gravitationsgesetz durch ein
Zusatzglied erweitert, da es sich zeigte, dal die
erste Formulierung ein instabiles Universum ge-
liefert hatte. Dieses Zusatzglied enthalt praktisch
die Aussage, daR auch der leere Raum des Uni-
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versums gekrimmt ist, und zwar derart, dafl3 der
Raum ein in sich geschlossener, ein endlicher,
aber unbegrenzter wird. Gleichzeitig fuhrt dieser
neue Term auf eine AbstoBung, die kosmologische
AbstoRBung, die proportional der Entfernnng ist.
Die Bedingung, daR dieses EinstelN-Universum
ein stabiles ware, lieferte einen ganz bestimmten
Krimmungsradins der Welt. 1917 gab de Sitter
eine andere stabile Losnng fur ein Universum an,
das ebenfalls in sich geschlossen war, bei dem aber
eine merkliche Rezession entfernter Spiralnebel
eintrat. Man hat inzwischen erkannt, dal die
de Sitter-W elt nur eine quasistatische Losung
war. Es stellte sich namlich alsihre Voraussetzung
heraus, dafl die mittlere Dichte der Materie im
Raum exakt gleich Kuli sei, nicht wie man zuerst
glaubte, vernachlassigbar klein. Es blieb als ein-
zige statische Losung die EINSTEIN-Welt, die
aber allzu statisch war. Eddington kennzeichnet
beide Lésungen damit, dal die Einstein-W e it
Materie, aber keine Bewegung, und die de Sitter-
W eIt Bewegung, aber keine Materie enthélt. Die
wirkliche Lésung muf3 zwischen diesen Extrem-
fallen liegen. Kachdem bereits 1922 A. Fried-
mann die systematische Untersuchung nicht-
statischer Losungen ausgefiihrt hatte, wurden
diese erst 1927 von Abbé G.Lemaitre wieder-
entdeckt, der daraus die Theorie des sich aus-
dehnenden Weltalls entwickelte. Darlber hinaus
konnte Lemaitre nachweisen, dal} das statische
Gleichgewicht der EINSTEIN-Welt ein labiles ist.
Wenn einmal Ausdehnung eintritt, so wird sich
diese vergroRern. Die Theorie von Lemaitre
liefert ferner die Aussage, dall die Rezessions-
geschwindigkeiten der Spiralnebel proportional
der Entfernung sind, ist also in qualitativer Uber-
einstimmung m it dem HuBBLEschen Gesetz. Be-
stimmte. Abwanderungsgeschwindigkeiten voraus-
zusagen, vermag sie allerdings nicht. Um quanti-
tative Voraussagen machen und mit den Beob-
achtungsdaten vergleichen zu kénnen, verknupft
Eddington in &uBerst geistreichen, wenn auch
sehr spekulativen Uberlegungen Relativitats-
theorie und Wellenmechanik. Als Bindeglied fur
das System der MilchstraBensysteme und das
Innere der Atome und als gemeinsames MaR fur
beide dient ihm die kosmologische Konstante.
Diese ist die fundamentale Katurkonstante, die in
dem Ausdruck fur die kosmologische AbstoRung
im erweiterten Gravitationsgesetz auftritt. Sie
liefert den auch in einem sich ausdehnenden U ni-
versum konstant bleibenden Krimmungsradius
des Universums an den nicht von Materie erfullten
Stellen. Wie Eddington aus der DIRAC3chen
Wellengleichung des Elektrons diese Konstante
und die Gesamtzahl K der Elektronen im W eltall
herausliest, ist sicher &auRerst spekulativ, aber
ebenso anregend. Er begrindet das Vorhanden-
sein von N in der Wellengleichung damit, daf3 N
die Anzahl von Freiheitsgraden des Universums,
oder wellenmechanisch definiert ist als die Anzahl
unabhéngiger Wellensysteme im W eltall. Es kann
nicht noch néher auf Einzelheiten eingegangen
werden, man muB3 esselbstlesen, wieinderEDDING-
TONschen Theorie atomare Daten aus den astro-
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nomischen und umgekehrt berechnet werden
kénnen, wie z.B. die Feinstrukturkonstante der
Spektroskopie aus den Rezessionsgeschwindig-
keiten der Spiralnebel sich berechnen laR3t. Das
kithne theoretische Gebaude, das Eddington auf-
fuhrt, liefert ein Weltbild von einer groRartigen
Einheitlichkeit. DafR dieses Gebaude wohl mehr
ist, als ein Luftschlo3, scheinen die quantitativen
theoretischen Voraussagen zu beweisen, die in
einer Uberraschenden Ubereinstimmung mit den
Beobachtungsdaten stehen. Fur die Rezessions-
geschwindigkeit entfernter Gegenstande liefert
seine Theorie den Wert 528 km je sec pro
Megaparsec, wahrend der Mittelwert aus den
Beobachtungsdaten 500 km je sec pro Mega-
parsec ist. Aus seiner Theorie folgen ferner
folgende W erte: Der Radius des W eltalls, bevor es
sich auszudehnen begann, war 328 Megaparsec =

1068 Millionen Lichtjahre; Gesamtmasse des U ni-
versums = 2,14 «10%g = 1,08 « 102 Sonnenmas-
sen; Gesamtzahl der Protonen im W eltall= An-
zahl der Elektronen = 1,29 « 1079, urspringliche
mittlere Dichte der Materie im Universum =

1,05 «10~27 g pro ccm = 1 Wasserstoffatom auf
1580 ccm. Eine sehr wichtige Folgerung aus der
LEMAITREschen Theorie des sich ausdehnenden
Weltalls ist die, daR man fur die Entwicklung der
Sterne nicht mehr Uber beliebig groRe Zeitraume
verfligt; daserscheintin einem Universum, dessen
Radius sich alle 1300 Millionen Jahre verdoppelt,
nicht mehr angemessen. Die Konsequenzen, die
sich hieraus ergeben, sind von sehr groRer Bedeu-
tung. Es muR hier aber darauf verzichtet werden,
die bisher erhobenen Griinde fir und gegen die
EDDINGTONsche Theorie aufzufihren und gegen-
einander abzuwégen; denn Eddington betont
selbst mit aller Klarheit, daR seine Theorien noch
durchaus vorlaufige und vermutlich nur eine not-
wendige Stufe zur Aufklarung des Geheimnisses
sind. ,Man mag mir Vorhalten, dal} bei dieser
Lage der Dinge ein Buch verfriht ist, aber ich
nehme eben an, dal den Leser an der Detektiv-
geschichte der Wissenschaft das Finden und Ver-
weben der Indizien zur Feststellung des Schuldigen
ebensosehr interessiert, wie die endliche Gefangen-
nahme und Exekution. Wer diese EDDINGTON-
sche Detektivgeschichte liest, wird sie &aulerst
spannend, ja aufregend finden und dem Verfasser
danken, dal3 er einem gro3eren Kreise das unver-
gellliche geistige Erlebnis dieser kosmologischen
Theorien ermdglicht hat.

Es war eine ungewdhnliche Kunst der Darstel-
lung erforderlich, um den gedanklichen Inhalt
dieses Buches verstandlich zu machen. Wie
Eddington diese Kunst beherrscht, hat er in
diesem Buche erneut und vielleicht am augen-
falligsten bewiesen. Die feinfiihlige, kultivierte
Ubersetzung durch H etene W ey 1 verdient groRte
Anerkennung. Hiedemann.

Lehrbuch der anorganischen Chemie. Von
Ernst H. Riesenfeld, beamt, a.0. Professor an
der Universitat Berlin. 698 Seiten mit 90 Abbil-
dungen. Leipzig: S.Hirzel 1934. Preis geh.
RM 14—, geb. RM 15—.
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Das Buch setzt keine chemischen Vorkennt-
nisse voraus. Nach einer Einleitung, in der die
wichtigsten GesetzméaRigkeiten der Chemie, die
chemische Schreibweise, der Zusammenhang zwi-
schen Oxyden, Sauren, Basen und Salzen u. a. rein
mitteilend behandelt werden, beginnt der eigent-
liche Lehrgang mit dem Wasser und seinen Be-
standteilen. Bei dieser Gelegenheit werden m it
erledigt: die Gasgesetze, Phasenregel, Mol-
gewichtsbestimmung von geldsten Stoffen und
Gasen, osmotischer Druck, elektrolytische Dis-
soziation, Massenwirkungsgesetz und vieles andere
(73 Seiten).

Der zweite Teil des Buches (215 Seiten) be-
handelt die Nichtmetalle. Nach einer Zusammen-
stellung der GesetzmaRigkeiten, die fur die Auf-
stellung des periodischen Systems maRgebend
gewesen sind, wird dieses selbst eingehend bespro-
chen. Die weitere Stoffanordnung richtet sich
nach den Gruppen des periodischen Systems, die
als Ganzes besprochen werden; daneben werden
aber auch die verschiedenen Verbindungstypen
(Oxyde, Sulfide usw.) fur sich zusammengefalt,
und schlieBlich wird auch jedes Element einzeln
besprochen. In den folgenden Teilen des Buches
werden die Gruppen der Halbmetalle (41 Seiten),
der Metalle (321 Seiten) und der Edelgase (7 Sei-
ten) in gleicher Weise erortert.

Dadurch, daB jedes Element auch fir sich be-
handelt wird, ist es dem Anfanger maoglich, sich
in dem Buche zurechtzufinden. In der gleichen
Richtung wirkt die klare Gliederung in den ein-
zelnen Unterabschnitten, die durch besonderen
Druck der Absatz-Uberschriften (etwa 2 bis 3
auf der Seite) noch deutlicher hervorgehoben
wird.

Doch auch dem Fortgeschrittenen wei das
Buch etwas zu bieten infolge seiner klaren Zu-
sammenfassungen und seiner die modernen Theo-
rien benutzenden Darstellungsweise. Dall die
letzten Ergebnisse der Forschung Berilcksichti-
gung gefunden haben, braucht eigentlich kaum
erwahnt zu werden.

Wenn ein Wunsch fur eine spatere Neuauflage
geduBert werden darf, so ist es der, dall mehr
Zeichnungen von Versuchsapparaturen dem Buche
beigefiigt werden méchten, weil sie dem Studieren-
den das Nacharbeiten der Vorlesung erleichtern
und dem Lehrer Anregung, zu neuen Schulver-
suchen geben wirden. Scharf.

Taschenbuch der praktischen pH-Messung. Von
W. Kordatzki. V IIl u. 231 Seiten, mit 65 Ab-
bildungen. Minchen: Miller & Steinicke, 1934.
Preis brosch. RM 6,90; geb. RM 8,—.

Das vorliegende Buch soll vor allen Dingen ein
Hilfsmittel fur den Praktiker sein; er soll einen
Uberblick gewinnen, welche Nutzanwendungen
aus der pH-Messung gezogen werden kdénnen, und
m it welchen Methoden und Hilfsmitteln die prak-
tische Durchfihrung der Messungen erfolgt.

Dementsprechend ist die Darbietung der
wissenschaftichen Grundlagen des ganzen Ge-
bietes, die in den beiden ersten Teilen erfolgt,
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moglichst kurz und leichtverstandlich gehalten;
das Wichtigste ist in kurzen Vorblicken zu-
sammengefaldt. Der dritte Teil enthalt die prak-
tischen Anweisungen fir die Messungen, die mit
Hilfe derim Handel befindlichen gebrauchsfertigen
Apparaturen durchgefiihrt werden. In einem
vierten, gréReren Abschnitt wird ein Uberblick
Uber die Anwendungen der pH-Messung in der.ge-
samten Industrie und Wissenschaft gegeben. Viel-
fache Literaturhinweise ermdglichen ein Weiter-
studium. Das Buch ist dem zu empfehlen, der
einen ersten Uberblick iber das Gebiet der pH-
Messung erhalten wiill. Scharf.

Schule und Luftschutz. Im Auftrage des
Reichsministeriums der Luftfahrt verfat von
E.Meyer und E. Setlien unter Mitwirkung von
Polizeimajor Borowietz. 142 Seiten mit 24 Ab-
bildungen. Minchen und Berlin: R. Oldenbourg
1934. Preis geh. RM 1,80.

sLuftschutz ist Pflicht gegen das Vaterland!
Wer abseits steht und sich ausschlief3t, versiindigt
sich an seinem Volk!* So beginnt das Geleitwort,
das der Herr Reichsminister der Luftfahrt dem
Buche mitgegeben hat. Es hei3t darin weiter:
~Schon dem Kinde muf} das Wissen von der N ot-
wendigkeit des Luftschutzes in Fleisch und Blut
Ubergehen, schon das Kind muf3 die Schicksals-
verbundenheit erkennen, die uns alle auf Gedeih
und Verderb umschlieRt* Ahnlich &uBert sich
der Herr Reichsminister des Innern: ,Der Schule
soll wieder die Mdglichkeit gegeben werden, den
jungen Deutschen so zu erziehen, wie es die
GroRe und die Ehre, aber auch die Lebensnot-
wendigkeiten unseres Vaterlandes erheischen. Ein
Mittel zu diesem Zweck sehe ich in der Forderung
des Luftschutzgedankens in der Schule.”

Das vorliegende Buch w ill nun zeigen, wie im
einzelnen der Luftschutz in den Schulunterricht
eingebaut werden kann. Die Anweisungen daruber
sind jedoch leider recht knapp und allgemein
gehalten. Der Hauptwert des Buches liegt darin,
dal3 es den Stoff des Luftschutzes in gedrangter
Kirze fur den Lehrer zusammenfalit, so dafl3 er
im Notfall ohne besondere Fachliteratur uber
dieses Gebiet auskommt.

Rein aufRerlich ist das Buch in zwei Haupt-
abschnitte anndhernd gleichen Umfanges ge-
gliedert.

Im ersten Teile (,Der Luftschutz") werden
behandelt: Notwendigkeit des Luftschutzes, Lu ft-
gefahrdung, Luftem pfindlichkeit; Luftstreitkrafte
und ihre Kampfmittel; volkerrechtliche Bestim-
mungen; Organisation des Luftschutzes (organi-
satorische und technische Mittel); Verkehrs- und
Industrieluftschutz; Selbstschutz.

Der zweite Teil (,Die Schule im Dienste des
Luftschutzes") gibt zunachst Anweisungen Uber
Organisation und technische MalRnahmen; das Fur
und Wider von Vortrdgen und Ausstellungen tber
Luftschutz wird gegeneinander abgewogen. An-
schlieBend werden sowohl fiir die Volks-, wie die
héhere und Mittelschule Angaben Uber die Be-
ziehungen des Gebietes zu den einzelnen Unter-
richtsfachern und Gegenstanden gemacht. Dabei
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nehmen einen groBen Teil des Umfanges weitere | des Luftschutzes einen ersten Eindruck und dar-

Ergdnzungen zum Stoff des Luftschutzes ein. | Uber hinaus Anregungen fur die unterrichtliche
Im ganzen betrachtet, ist das Buch denjenigen J Verwertbarkeit dieses Stoffes verschaffen wollen.
Kollegen zu empfehlen, die sich tber das Gebiet | Scharf.

A Weaerkstatten

Neue Apparate zur Physik des Fliegens. 8000 Umdrehungen lauft und daher zwar einiges
Um im Unterricht oder in der Arbeitsgemein- _Geraul:s)ch mMacht, azer auBEroréierr]]tllch err1l<ls§m

; ; ; ist. er otor, dessen Umdrehungszahl im

schaft die Physik des Flegens behandeln zu Ubrigen durch einen Widerstand in weiten Grenzen
verandert werden kann, treibt eine sorgfaltig ge-

formte vierteilige Luftschraube aus Holz. Zum

Druckausgleich ist Uber dem Motor eine Netz-

kappe angebracht, die der Luftstrom mit gleich-

formiger Geschwindigkeit Uber den ganzen Quer-

schnitt verlaBt. Um auch noch die Luftwirbel

Fig. 2. Modell eines Flugzeugs mit Steuerorganen im
Wind des Luftkanals.

zu beseitigen, ist ferner an dem Ausgang des
aulReren Umhullungsrohres ein System von Réhren
angebracht, das ubrigens leicht herausgenommen
werden kann. Das Ganze ist auf einem Grundbrett
aus Holz so befestigt, dafl es leicht beweglich ist.
So kann man den Luftstrahl entweder senkrecht
nach oben richten oder unter einem beliebigen
Winkel neigen, oder ihn endlich, was fur die
messenden Versuche notwendig ist, waagerecht

richten.

Fig. X Luftkanal im Querschnitt. Bei voller Offnung von 30 cm Durchmesser

ist, die Geschwindigkeit der Stromung gering, sie

kénnen, braucht man einen betrdagt nur etwa 3 m/sek; sie
Luftstrom, dergeniigend schnell, genugt aber schon f“'f manche
einigermafien frei von Wirbeln Ver”suche, zu denen_ emn grq_B_er
und gleichmafig bewegt ist, und St.romu'ngsquer__sch.nltt _benotlgt
dabei einen Querschnitt hat, wird (Fig. 2). Furdle melstenVer-
der zur einwandfreien Durch- suche dagegen wird eine Kappe

fuhrung der Versuche ausreicht.

AuRerdem ist zur Durchfihrung

der Versuche im Luftstrom eine

Reihe Gerate notwendig, die die

aerodynamisch wichtigen Vorgange einwandfrei
und anschaulich zu untersuchen gestatten.

Der in Fig. 1 im Querschnitt wiedergegebene
Luftstromerzeuger nach Eckl enthélt als wich-
tigsten Bestandteil einen Universalmotor, der mit

1 Dieser und die folgenden Apparate werden Fi9: 3. GroRer Ball schwebt am

N schréagen Luftstrahl (inWirklich-
von E.Leybolds Nachf. A.-G., KdIn-Bayental, keit Abstand zwischen Apparat

gebaut. und Ball etwa 2 m).



und chemischen Unterricht.
1935. Heft Il1.

aufgesetzt, durch die der Querschnitt auf 14 cm
verengert wird. Die Strémungsgeschwindigkeit
steigt dadurch auf 12 bis 14 m/sek. Eine noch
weitere VergrofRerung der Stromungsgeschwindig-
keit ist endlich durch eine
zweite aufsetzbareDliise zu errei-
chen, deren Durchmesser aller-
dings nur 50 mm betrdgt. Die
hiermit erzielte Strdomungsge-
schwindigkeit betragt 30 m/sek.

Zur Sichtbarmachung der
Strdomungsvorgange verwendet
man entweder eine lange Gas-
flamme oder einen bzw. mehrere
weiche und leichte Wollfaden.
Im Ubrigen beruhtder W ert der

Fig. 4. Ruckstrémung hinter einer
Platte, mit kleinem Flugelrad
nachgewiesen.

Apparatur weniger in der Sicht-
barmachung der Strdmungs-
vorgange als in der Messung
der im Luftstrom auftretenden

Krafte.
Trotzdem lassen sich auch
eine Reihe sehr eindrucks-

voller Vorlesungsversuche mit

dem Luftstromkanal vorfihren.

Bringt man beispielsweise einen

groBen Gummiball in die senk-

rechte Stromung, so schwebt

der Ball in geringem Abstand

tiber der Offnung desApparates.

Neigt man die Strdtmung, so

wird der Abstand bis zum Ball

wesentlich groRRer, und der Ball

hangt an der schrdg nach oben

gerichteten Stromung (Eig. 3).

Dies ist ein einfacher Beweis fur den aerodyna-
mischen Auftrieb, der dadurch entsteht, dal
der Luftstrom um den Ball herum gekrimmt
und damit beschleunigt wird. Andere Versuche
zeigen mit Hilfe eines kleinen Fligels und einer
Platte die Ruckstrétmung hinter einer Platte
(Fig.4), ferner den verschieden gro3en Strdomungs-
widerstand verschieden geformter Kdrper (Fig. 5),
das Trudeln und den Magnuseffekt.
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Um aber die eigentlichen Kréafte und die fur
das Fliegen wichtigen Vorgdnge messend zu unter-
suchen, braucht man die Zweikomponenten-
waage und das Mikromanom eter.

Die Zweikomponentenwaage (Fig. 6) tragt auf
einem schweren Dreifu zwei zueinander senk-
rechte Achsen, die jede mit einem Handgriff fest-
gelegt werden kdnnen. Die zu untersuchenden
Korper, etwa ein Tragdeck, werden in die Waage
eingespannt; ihre Neigung laRt sich auf einer
Skala mit Zeiger in einfacher Weise ablesen. An
einem besonderen Arm kénnen Kraftmesser leicht
verschiebbar befestigt werden, deren unteres Ende
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an dem anderen Ende des Waagehebels angreift.
Je nachdem, welche Achse der Waage freigelegt
ist, kippt man die Federwaage in die senkrechte
oder horizontale Richtung und kann so schnell,
genau und bequem die auf das eingespannte P rofil

Fig. 6. Zwnei
Tragdeck vor dem Windkanal.
Messung der Resultierenden (Luttkraft).

mit  eingespanntem

zur

ausgeubten senkrechten und waagerechten Krafte
(Auftrieb und Strdmungswiderstand) messen.
Selbstverstéandlich kann man auch, wenn es er-
winschtist, unmittelbar die Resultierende oder —
durch Verwendung einer zweiten Federwaage —
beide Kréafte gleichzeitig messen. So kann man
vor allem das Polardiagramm einer Tragflache
ermitteln, aber auch noch vieles andere, wie die
Stromungswiderstande beliebig geformter Korper,
bestimmen.

Das Mikromanometer endlich dient dazu, um
Uberdruck und Unterdriick von Bruchteilen eines
Millimeters aufwérts bis zu 300 mm Wassersaule
m it hinreichender Genauigkeit zu messen. Eine
wichtige Anwendung ist die Messung der Lu ft-

K orrespondenz.

. geschwindigkeit mit Hilfe eines einfachen ge-

krimmten Glasrohres. Ferner kann man nach-
weisen, was fur den Schuler besonders wichtig
ist, dal stets die VergroRerung der Geschwindig-
keit einer Strémung mit Unterdrick, die Ver-
langsamung dagegen mit Uberdruck verbunden
ist. So wird auch die Druckverteilung an einem
Tragdeck verstandlich, die man mit Hilfe eines
Profils mit seitlich zugénglichen Bohrungen und
dem Mikromanometer genau bestimmen kann
(Fig. 7). Auf die gleiche Weise a3t sich zeigen,
wie der Unterdriick an einem Punkt der Oberseite
des Tragdecks bei VergrolRerung des Anstell-
winkels plétzlich aufhdrt (die Stromung reil3t ab!),
wenn ein bestimmter Winkel tberschritten wird.

Die Anwendungsmdglichkeiten des Luftstrom -
kanals sind hiermit nicht entfernt erschopft; zahl-
reiche weitere Versuche sind in einer ausfiihr-
lichen Anleitung beschrieben, die zu den Geraten
mitgeliefert wird.

Zum Schlufl sei erwéhnt, daR die wichtigeren
Einzelteile der Gerate mit den notwendigen Bau-

zeichnungen auch im halbfertigen Zustand ge-
liefert werden, so dall Schulen mit geringeren
Mitteln, aber einer einigermaen brauchbaren
W erkstatt, in der Lage sind, die Gerate selbst
zusammenzubauen.

Korespaorderz

Drucklichlerberichtiguiigcii zu der Kleinen M it-
teilung 48, 79 (1935): W. Bindseil, Studien an
langsamen elektrischen Schwingungen, und zu
der Mitteilung ,Aus W erkstatten“ 48, 95 (1935):
Neuer Stromungskanal.

In der Unterschrift zu Fig. 5 auf S. 79 sind
Benennungen der zu erklarenden Zeichen ver-

tauscht. Es mufl3 hei3en: Gitterstrom,
Rdhrenstrom ,-------- Spulenstrom.

Auf S. 95 sind die Unterschriften der Figuren
7, 8 und 9 vertauscht. Fig. 7 mul die Unterschrift
haben ,Fligelprofil ohne Totwasser*. Fig. 8 ist
zu unterschreiben ,Fligelprofil mit Totwasser.
Fig. 9 stellt das ,Stromlinienprofil* dar.
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