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Elementare Prufung der Laplaceschen Abschleuderungstlieorie.

Von Hans Lorenz in Munchen.

1. Grundlagen.

Die von Laplace fur die Entstehung der Planeten und Monde 1796 aufgestellte
Vermutung der aufeinander folgenden Abschleuderung vom rotierenden und sich
zusammenziehenden Zentralkérper gestattet eine elementare Prifung an Hand des
Flachensatzes der Mechanik und des dritten IVEPLERschen Gesetzes. Zu diesem Zwecke
bezeichnen wir mit moO, iftk die Massen des Zentralkérpers und des k-ten Begleiters,
mit r0, T. den Aquatorhalomesser des ersteren und den Zentralabstand des letzteren,
mit u0= rO0ad, Uk= rk@k die Umfangs- bzw. Umlaufgeschwindigkeit auf einer Kreisbahn
im jetzigen Zustand sowie mit r und u =r < die dem Zentralkérper und dem Begleiter
gemeinsamen Werte im Augenblicke der Abschleudernng. Ferner seien a0 bzw. a die
Verhéaltnisse des Tragheitshalbmessers k zum Aquatorialhalbmesser des Zentralkérpers
im jetzigen Zustand und bei der Abschleuderung, die mit der Kérperform und Dichte-
anderung langs des Halbmessers gegeben sind, so zwar, daR fir homogene Vollkugeln
a2__2;5= 0,4, fur eine lineare Dichteabnahme langs des Halbmessers, 2= 0,333 wird.
In einem Gasball mit polytroper Zustandsanderung p= Cd* ergibt sich fir die Ex-
ponenten «=5:3 = 1,666, bzw. 4:3=1,30 entsprechend der Adiabate einatomiger
Gase und der sog. Kosmogonide a2= 0,185 und a2= 0,07, welch letzterer Wert fir
die Sonne und die meisten Fixsterne im Schwere- und Strahlungsgleichgewicht zutreffen
dirfte. Fir das Modell von Roche der Massenkonzentration im Mittelpunkt endlich
ware a2= 0. Diesen funf Werten von a2 wirden dann nach dem Ansatz 0,4 r%— <@r2
gleichwertige Vollkugeln mit den folgenden Halbmesserverhaltnissen und Polytropen-
exponenten entsprechen, aus denen man die zentrale Massenverdichtung leicht erkennt:

a2 =04 0,37 0,333 0,185 0,07 0
ra-ro = 1 0,962 0,913 0,682 0,418 0
X = 00 6,73 3,79 1,66 1,33 122
G = A 1,17 1,29 6,11 344 6380

Die Werte von a2 und % genigen der aus der ersten, vierten und finften Spalte er-
mittelten empirischen Gleichung:

(0,4 —a2) (x—0,707) = 0,2066 , 1)

nach der die Ubrigen Werte von x berechnet sind. Der letzte Wert «=1,22 = 11:9
hat natirlich als Extrapolation fiir den Grenzfall des ItocHEschen Modells keinen Sinn
und gibt nur den Uberschlagswert des Exponenten x fiir sehr kleine a2< 0,4 an, die
uns spater begegnen werden. AuBerdem gibt die letzte Zeile noch die Verhaltnisse
der zentralen zur mittleren Dichte, von denen der zweite und dritte Wert durch Extra-
polation der EMDEisrschen Tafel (Gaskugeln S. 84) gewonnen wurden. Da nun eine Ab-
schleuderung, wie wir noch sehen werden und wie auch schon von Poincare, Jeans
und anderen bemerkt wurde, nur bei einer sehr starken zentralen Massenverdichtung,
die dem Modell von Roche nahekommt, eintreten kann, so mag hier noch kurz die
diesem Grenzfall zukommende Gestalt abgeleitet werden. Im Abstande r vom Zentrum
mit dem Neigungswinkel @ gegen die Aquatorebene und der Winkelgeschwindigkeit oo
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um die Polachse haben wir alsdann die Summe des Schwerepotentials und der Arbeit
der Fliehkraft langs r

oo+ cos' = c, (2)

worin / die Gravitationskonstante bedeutet. Mit dem Aquatorhalbmesser a und dem
Polhalbmesser b fiir 9= 0 bzw. @@= 90° wird aber daraus
» . m , o2a2 , 11 1
°=fh und -2-=/m(6*"
1 tu«3_a— b
2 fm b
Da nun nach dem dritten KEPLEEschen Gesetze fiir die Abschleuderung / m= ca2a3
ist, so gilt hierfiir 2a = 3b, wahrend die Gleichung der Flache unter Ausschaltung von
fm: a2 in

oder (2a)

r2cos2@ a a
a2 2 b r

mit einer scharfen Kante am Aquator Ubergeht, wahrend der Polhalomesser sich zum
Aquatorhalbmesser wie 2:3 verhalt. Fur kleinere Umfangsgeschwindigkeiten, also

(2b)

a2 < , néhert sich unter Wegfall der Aquatorkante die Kérperoberflache der Kugel,

wahrend das Gebilde fir gréRBere Werte Uberhaupt nicht mehr stabil ist, also der Zer-
streuung anheimfallt.

SchlieBlich ist noch festzustellen, ob der einmal abgeschleuderte Begleiter in der
Nachbarschaft des Zentralkdrpers mO seinen Zusammenhang bewahren oder, was auf
dasselbe hinauslauft, ob die ausgeschleuderte Masse ml sich Gberhaupt zu einer Kugel
vom Halbmesser oq zusammenballen kann. Das aber ist nur dann mdéglich, wenn die
nach der Mitte von ml gerichtete Oberflachenbeschleunigung g im Abstande r der
Massenzentren der Bedingung
(m\ \ <o
Ul (r-«i)7

_j/*”
al a 17 \I//m(i) ®
geniigt. Dafur dirfen wir auch unter Einfilhrung des Aquatorhalbmessers r0 des Zentral-
korpers schreiben

g=t

oder

r r Gﬁ) 3% (, , i/ mOj
« ro ro
Ist umgekehrt der Abstand r vorgelegt, so berechnet sich fir ein ebenfalls gegebenes
Massenverhéltnis der beiden Korper dasjenige der Halbmesser wie

|S|> Y5 (3b)

Im Sonderfalle der Berlhrung belder Korper . h. far r= r0+ «i, vereinfacht sich
diese Bedingung in

Ba)

wobei r0 nicht mehr wie oben den jetzigen Aquatorhalbomesser des Zentralkérpers,
sondern den fir die Abschleuderung zutreffenden bedeutet. Die Berihrung beider
Korper kann Ubrigens nicht genau tangential, sondern nur mit einer Abweichung von
der Kugelform mit Spitzen erfolgen, die machtigen Flutwellen zugehéren, so daR die
vorstehende Rechnung nur angenahert zutrifft.

Fir die folgenden Rechnungen bendtigen wir neben den Massen-, Halbmesser- und
Geschwindigkeitsverhaltnissen des Zentralkdrpers zum Begleiter auch noch die Ver-
héltnisse der Umlaufenergien und der Momente der BewegungsgréRen, hier kurz Drall
genannt. Dabei durfen wir die Eigendrehung der Begleiter gegentuber deren Umlauf
um den Zentralk6rper ebenso vernachlassigen wie ihre stets kleine Masse gegen die
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des letzteren, nicht aber allgemein die Drallwerte und Umlaufenergien der Begleiter
gegen die entsprechenden Werte des Zentralkdrpers infolge seiner Achsendrehung.
Diese fuhrt bei der Sonne mit dem Halbmesser r0= 6,95 +105km auf eine Umfangs-
geschwindigkeit von ug— 2,05 km s 1, wahrend fir das Quadrat der Verhéltnisse des
Tragheitshalomessers zum Aquatorhalbmesser der Sonne ag= 0,07 entsprechend der
kosmogoniden Zustandsadnderung gesetzt werden mag. Fur die Erde und den Mond
haben wirw0o= 0,463 km s 1und «= 1,023km s 1 bzw. rO0O= 6370 km und r= 384400 km.
Damit ergeben sich die Verhéltniswerte der Zahlentafel 1.

Zahlentafel 1.

n Uk «1 rkuk bi:«o mo0 a.lmo mkrkwk mku%
Planet

0 «0 ™ roud Sauk mk mk  “omOrOu0 UQnOUO
Merkur.... 834 234 552 1960 375 8 +106 56 <105 00035 0,001
Venus .. 156 171 306 2750 89 41.105 286+10° 0096 00107
Erde . 215 145 210 3110 147 33.105 231104 0,136 0,009
M ars ... 328 118 139 3880 278 34+10° 22 -105 00063 0,00064
Kleine Planeten im

M itte ..o 470 10 100 4700 47 _

Jupiter.... . 1120 64 41 1170 175 1047 73 97,5 0,559
Saturn ... 2050 47 22 9635 435 3500 245 34,3 0,0885
Uranus ... 4130 33 109 13620 1250 22 650 1585 8,6 0,0069
Neptun ... 6460 2,63 6,9 17000 2460 19 350 1355 12,6 0,0062
Erde : Mond 60 2,19 4,8 132 274 81 30 4,43 0,16

Aus dieser Zusammenstellung geht schon hervor, dalR die Drallwerte der groRRen
auBBeren Planeten und des Erdmondes Vielfache des Zentralkdrperdralls sind, die der
inneren Planeten dagegen nur Bruchteile. Das letztere gilt in noch héherem MaRe
fur die groRBe Schar der Planetoiden, fir die wir nur Mittelwerte aufgenommen haben,
und auch fir die Monde des Mars und der groBen &auReren Planeten, die mit ihren
Radien a0 und Abstdnden ak in der folgenden Zahlentafel 2 enthalten sind, soweit
sie nur schwache Bahnneigungen (unter 2°) gegen die Aquatorebene des Zentral-
koérpers besitzen.

Zahlentafel 2.

Planet Mond Nr. & Uk aku0 akb  f akuk \i
a0 ug « aaul  \ oK J
Mars a0= 3400 km I 2,76 8,8 0314 ( 205
uii= 0,248 km s-1 J 6,9 545 1,266 | 5.9
Jupiter a0— 71 500 km | 2,53 2,04 1,24
ug = 1265kms_1 I 5,29 1,355 4,35
i 9,38 1,08 8,685 1 222
Y, 1453 0,864 16,82 ’
v 26,31 0,647 40,66
Saturn a0—60 740 km Rile 1oipen 12 194 0,615
w= 1025 kms1 Kiis FA0MEh 23 155 1550
| 3,07 1,39 2,20
I 3916 1,18 3,34
i 4,85 1,09 4,45 57 1,78
v 6,21 0,97 6,62
v 8,67 0,83 10,45
VI 20,1 0,55 36,6
Vil 244 0,48 504
Uranus a0= 25500km I 1325 1,33 5,65
u0= 4,15 km s 1 I ; 1,13 9,27
- I 17,2 0.88 1945 133 2,39
v 229 0,76 30,01
Neptun ag—25300 km 13,32 149 8,97 29,6 3,08

ua= 294 kms1
4*



. __Zeitschrift fur den physikalischen
52 H.Lorenz: L aplacesche Abschleuderiingstheorie. Funfzigster Jahrgang.

2. Einzelfalle der Abschleuderung.

Fir alle denkbaren Falle der Abschleuderung gilt der Flachensatz, d. h. da aul3ere
Momente nicht in Frage kommen, die Erhaltung des Gesamtdralles. Dessen Wert ist
aber durch den gegenwartigen Zustand gegeben und betrdgt mit den im ersten
Abschnitt eingefiihrten Bezeichnungen fir den Zentralkérper und alle «.-Begleiter

aomoroMo+ i mrM5 unmittelbar vor der Trennung des fc-ten Begleiters mk mit den

Gegenwartswerten Tkuk, die bei einem Zentralabstand r und der 1 mfangsgeschwindig-
k \ n
(m0+ 2m\r'u + 2mru. Darin ist,

1 k+1
da im allgemeinen mit der Abschleuderung bzw. nach ihr eine Massenverlagerung
innerhalb des Zentralkdrpers stattfinden wird, a2=t=a§. Es tritt also eine VergroRerung
oder Verkleinerung des Verhéltnisses des Tragheitsarms zum Aquatorhalbmesser ein,

die mit einer Anderung der doppelten Drehwucht vom Betrage J = a2 ymjw?2
in den Gegenwartswert J0= a2mQu2+ JU mu?2 verbunden ist. SchlieBlich gilt noch fir
den Begleiter das dritte KEPLERsche Gesetz sowohl im jetzigen Bewegungszustand
als auch unmittelbar nach der Trennung, also rV 2= rkuk—f (mO0+ -5"m) « Beachten
wir ferner, daf fir alle Begleiter einschlieBlich des Erdmondes m<~mOo ist, so bestehen

fur die Abschleuderung unter der Annahme, daR alsdann die schon voihei abge-
schleuderten Begleiter mk+1 bis mn auf die Drallanderung keinen EinfluR mehr aus-
Uben, die Gleichungen

a2moOr'u = a|lmOrowo+ £ mru, ®)
r'u'2= rkuk, (6)

J = agmoOu'2, (7)

J& aumowo’ M2, (8)

W ir erhalten nunmehr die denkbaren Einzelfédlle.

I Abschleuderung mit dem jetzigen Bahnhalbmesser. Die anscheinend
von Laplace allein ins Auge gefalite, aber nicht rechnerisch gepriifte Annahme einer
Abschleuderung der Begleiter in ihrem jetzigen Abstand setzt eine Erstreckung des
Zentralkérpers wahrend des Trennungsvorgangs bis zur Begleiterbahn voraus, die
alsdann mit der Aquatorkante zusammenféllt. W ir haben daher in den letzten Formeln
einfach r' = rk, u'= uk zu setzen, wodurch zunéchst (6) identisch erfullt ist, wahrend (5)

und (7) Ubergehen in k
a2m0rkek — eg/mOr 00+ ,»  TU, (CX))
J = a2mOw]|; (7 9)
aus (5a) folgt ferner
rouo Smru
.. 9)
al  rkuk  Komerkuk

worin beide Tenne rechts nach der Zahlentafel 1 fiir alle Planeten sehr kleine Briiche
darstellen, wahrend fir die Monde des Mars und der groRen Planeten das letzte Glied
Uberhaupt vernachlassigt werden darf. Es ist also auf alle Falle

a2< a 2, (9a)

was auf eine starke innere Verdichtung des Zentralkérpers vor der Ab-
schleuderung gegeniiber der jetzigen hindeutet. Nach Einfihrung von (9) in (7) und
Vergleichung mit (8) wird

= a9 ?j_ro.k

=mnu mru<Jo, (10)
rkua

00
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da nach Zahlentafel 2 mit Ausnahme des inneren Marsmond?(s und des il?neren Saturn-

ringes rkuO0>rOuk und wegen rk>r, uk>u dann ~*”" " m ru<”2mu?2ist. Im
i i

allgemeinen ware daher nach (10) die Zusammenziehung des Zentralkdrpers
nach der Abschleuderung bis zum jetzigen Zustande mit einer betracht-
lichen radialen Massenverlagerung und Zunahme der Drehwucht ver-
bunden, fur die aber keine Energiequelle zur Verfiigung steht. Daher kdnnen die
Begleiter nicht in ihrem jetzigen Abstande von der Mitte des bis dort
ausgedehnten Zentralkérpers abgeschleudert worden sein, womit die
urspringlich von Laplace aufgestellte Annahme hinfallig wird.

Il oje Abschleuderung vom jetzigen Aquator. Das in allen Féllen
groBe Massenverhaltnis des Zentralkérpers zu irgendeinem Begleiter legt den Gedanken
einer Abschleuderung bei den jetzigen Abmessungen nahe, ein Fall, der auch u. a. von
C. G. Darwin fur den Erdmond ins Auge gefallt wurde. Hierfir haben wir nur in
den Formeln (5) und (6) « = rg zu setzen, erhalten also

a2morou’ = vIraOrOu0-+~2m ru, (5Db)
rou'2= rkuk t (6b)
und daraus aa _ fai Zmru \
of ~ yc \ rk\ alrnarOu0) ’ (11)
u'__ -|7 rk (12)

«w w\ ro’
sowie, da v!> u> uO und r>rO0 ist,

J = a2mOitOM + mru'-=%¥omowou'+ ~ m~-uu'> JO. (13)

Der hieraus folgende Verlust an Drehwucht beim Ubergang vom urspriinglichen in
den jetzigen Zustand ist an und fir sich durchaus einleuchtend, ihm steht aber, da
wegen uk> u0, rk> r0 auch fir Zmru > a2mO0OrOu0 in der Klammer von (11) a2<oc2
wird, eine sehr starke Massenverdichtung im Innern des Zentralkérpers vor der
Trennung gegeniber dem jetzigen Zustand entgegen, die sich beim Halbmesser der
gleichwertigen Vollkugeln

0,4rl= a2r2 gegen 0,4r"0= agr2 (14)
rL=U0UL<i (14 a)
berechnet. So erh&lt man z. B. fur die beiden &auBersten Féalle
Sonne — Jupiter fz 0,46, o 0,678 bei -r‘:;‘: 0,418
Erde —sMond 0,319, 12 = 0,563 bei * = 0,966

und fur die inneren Planeten und die Monde des Mars und der groRen Planeten,
sogar wegen mru a2morOu0 g
< 1. (11a)

Dies bedingt aber nach der Kérpertrennung eine bedeutende radiale
Ausdehnung des Kerns des Zentralkdrpers unter gleichzeitiger Ver-
dichtung der Hille, die nicht sehr wahrscheinlich ist. Schlie8lich ist nicht einzu-
sehen, auf welche Weise die im gleichen Abstande vom Zentrum des HauptkérperS
entsprungenen, wenn auch erst spater zusammengeballten Begleiter so verschiedene,
von ihrer Masse offenbar ganz unabhangige Abstidnde des Zentralkdrpers erreichen.
Aus alledem dirfen wir schlieBen, dall eine Abschleuderung der Planeten
und Monde von den Zentralkdrpern mit den gegenwartigen Abmessungen
nicht stattgefunden haben kann.
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Damit erledigt sich auch die gelegentlich aufgetauchte Annahme, dal} das Becken
des GroRen Ozeans die Narbe der Mondabschleuderung darstelle. Abgesehen davon,
dal der Inhalt dieses flachen Beckens gegeniiber dem Mondvolumen fast verschwindet,
miBte sieh die Stérung vielmehr lber die ganze alsdann instabile Nachbarschaft des
fur die Abschleuderung kantigen Erdaquators erstrecken, was wiederum mit einer
schon erstarrten Erdrinde unvertraglich ware. Die ganze hiermit hinfallige Annahme
ist wohl nur aus der ungefahren Ubereinstimmung des mittleren Kaumgewichts des
Mondes von rund 0,33 mit demjenigen der starren und flissigen Erdhulle entstanden,
wobei die ganz unbekannte Dichteverteilung im Mondkdrper noch gar nicht berlick-
sichtigt ist.

I1l. Homogene Formanderung des Zentralkérpers nach der Ab-
schleuderung. Nachdem die bisher betrachteten Félle sich als unmdéglich erwiesen
haben, bleibt nur die Abschleuderung in einem noch zu bestimmenden Abstand /
ibrig, bis zu dem sich alsdann der Aquator des Zentralkérpers zu erstrecken hétte.
Alsdann gelten die allgemeinen Formeln (5) bis (8), von denen die beiden ersten zur
Bestimmung der Unbekannten r', u und a2 nicht ausreichen. Gehen wir nun von der
fur die Fixsternentwicklung giltigen Annahme einer homogenen Forméanderung aus,
so bedeutet dies eine Unveradnderlichkeit des Beiwertes a2= a”, womit wir

xmgr'-u' = «0 mor owo+ mru, 5c
|
rv 2= rkufc (6 c)

fiir die Abspaltung des /«teil Begleiters rnk erhalten. Daraus folgt aber unter Beachtung
der Tafelwerte

= m o jl | "< 1, 15
«' n uk{ <m0r0ua)] y f1c (15)
rr riuj 1+ _2mru_\ (16)
“omOrOu0J ~
und aus (7) und (8)
"0 i+ <. 17
J U\ CLT,m(xUT, ( )

Die Abschleuderung eines Begleiters kénnte demnach nur bei einem Aquator -
halbmesser erfolgen, der weit unter dem Gegenwartswerte liegt und
eine nachtragliche homogene Ausdehnung des Zentralkérpers unter
scharfer Abnahme der Drehwucht bedingt, wahrend der Begleiter in
seine jetzige Bahn Ubergeht. Dieser an sich sehr unwahrscheinliche Vorgang
mifRte sich bei jeder Abschleuderung wiederholen, fihrt also auf eine wiederholte
explosionsartige Pulsation des zeitweilig enorm verdichteten Zentralkdérpers. Fir die
kleinen Planeten und die Monde der groRen wirden sich lGberdies wegen der Konstanz
von rOul -.T/cul, wie schon im Falle |l, fast genau lUbereinstimmende Trennungsabstande
ergeben, deren Ubergang in die sehr verschiedenen jetzigen Bahnhalbmesser uner-
klarlich ist.

IV. Erhaltung der Gesamtdrehwucht nach der Abschleuderung. Der
Grund fir das Versagen der letzten Annahme der homogenen Deformation des Zentral-
korpers liegt wohl in der darin enthaltenen Bedingung des dauernden Schwere- und
Strahlungsgleichgewichtes des Zentralkdrpers, das zweifellos wéahrend und nach der
Trennung der Begleiter starke Stdérungen erleidet. Dagegen dirfte die Erhaltung der
gesamten Drehwucht keinen erheblichen Einwanden begegnen, da hierdurch nicht nur
dem Austausch des Dralles, sondern auch der Drehwucht wahrend und nach der Ab-
schleuderung, aber unter Vernachlassigung der mit der Flutwirkung der schon ab-

getrennten Kdorper verbundenen und mit © proportionalen Bremsarbeit an der
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wegen ¢<<1 dinnen Gashille des Zentralkérpers Geniige geleistet wird. W ir setzen
demgemaR fir die Abschleuderung des Jeten Begleiters wieder
k

cf?mir'u = v.ImOrQu0-\- ~,mru, (5)
ru'2: - pij (6)
und figen noch die Bedingung JO0= J, also mit (7) und (8)

a2to0u'2— a2mo0 (18)
hinzu und erhalten daraus
(19)
VLVJ\ (20)
adémorowo
roui 1 Smru \# /"l-' Xmu2 21)
™ a.Im0Orou0J *ImOul

Mit Hilfe dieser Werte und der Formeln

0,4r,= a2r'2, 0,4»0=alr2 (22)
ergibt sich schlieBlich das Verhéltnis der Halomesser des fir die Kernverdichtung des
Zentralkdrpers mafllgebender Vollkugeln:

T  aif. (22 a)
rno

Unter Verwendung der Zahlentafel 1 und Einsetzung des Betrages rkuk =46 600 bzw.

) kul w
vV 4\i =36 fir das Sonnensystem und U288 bzw

\ reuty ®( rous
Mond ergeben sich die folgenden Werte der Zahlentafel 3.

=6,60 fiur Erde und

Zahlentafel 3.

j Xmru Zmul y u' g (€)] ra s
Planet almOrQua 1 1G0nOWD  ro Ua  {ol- az a rao GO
1.0035 1,001 361 36 1206 1295 36 i |
10925 1,092 381 351 1232 1217 349 109 0912
12355 1,021 411 336 1129 1106 333 123 0817
12418 1022 416 335 1122 1098 331 126 080
1,250 1,023 417 334 1112 1089 33,0 127 0,80
99 1,58 553 9,02 82,5 52,14 7,22 76,0 0,164
138 167 676 845 714 422 65 104 00126
147 1,68 702 8,11 65,8 33,04 575 122 0,0115
158 1.685 736 7,42 62,7 31,3 560 131 0,0107
Erde — Mond . . 543 116 184 39 152 134 366 50 0198

Fiar die Monde des Mars und der groRen Planeten, deren Massenverhéltnisse

~ /<\€'l sind erhalten wir, wie bei den kleinen Planeten im Vergleich zur Sonne Ver-
mo

haltnisse der Abscheidungsradien, die aufeinanderfolgend die in die Zahlentafel 2 tber-
nommenen Werte
r k“t

(23)
ro Uk

nur wenig Ubersteigen. Eine Ausnahme bilden nur der innere Marsmond und der
innere Saturnring, vielleicht infolge von Bahnwiderstanden in der Nachbarschaft der
Oberflache des Zentralkdrpers, wahrend der AuRenhalbmesser des Saturnringsystems
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nur wenig innerhalb der nach GI. (4) bestimmten Grenze fiir den Bestand der groRen
Monde liegt. Die Zahlentafel 3 enthalt in ihrer letzten Spalte noch das Verhéltnis
der Drehzahlen co'co0 wahrend der Abschleuderung zur jetzigen des Zentralkdrpers,
das zugleich fur die anfangliche Eigendrehung der selbstandig gewordenen Begleiter gilt.

Zur Beurteilung der Mdglichkeit der Zusammenballung der abgeschleuderten Massen
zur Kugelform sowie der Mondablésung sind in der folgenden Zahlentafel 4 noch die
nach (4) moglichen grofRten Kugelhalbomesser a der gebildeten Begleiter in ihrem Ver-
haltnis zum Abschleuderungsradius /, zum jetzigen Halbmesser r,, des Zentralkérpers
und a0 des Begleiters, sowie nach (21) bzw. Zahlentafel 2 bezw. 3 die Abschleuderungs-
verhéltnisse a':a0 der Monde vereinigt.

Zahlentafel 4.

Planet «,I «L a a

r ro km a0 «0 km
Merkur...... 1 2840 1 782 8830 3,3 — —
Venus 1 640 1 16,8 41 770 6,74 — —
Erde ... 1 577 1 14,0 49 600 7,78 184 117 000
M ars....... 1 1760 1 423 16450 4,86 59 20000
«Jupiter... 1 32,3 17,12 11,8 -« 106 16,55 2,22 159 000
Saturn 1 59,1 1144 8,1 «106 133 1,78 107 500
Uranus... 1 1505 4,66 3,22 « 106 12,6 2,39 61000
Neptun............ 1 139 5,44 3,75 « 106 148 3,08 78 000

Durch diese Zusammenstellung wird nicht nur das ganzlich verschiedene Verhalten
der inneren dichten Planeten mit gegeniber der Sonne kleinem Drall gegeniber der
aulleren spezifisch leichteren mit groRem Drall bei der Abschleuderung bestétigt, sondern
auch noch auf die Mondablosung ausgedehnt. Wahrend sich namlich die groBen Planeten
unmittelbar nach der Abtrennung von der Sonne in den durch Tafel 3 gegebenen Ab-
schleuderungsradien zu Gaskugeln von betrachtlichen, die jetzige Sonnenkugel weit
Ubertreffenden Abmessungen ax> r0 zusammenballen und dann mit ax> «' bis zur
Mondablésung stetig verdichten kénnen, trifft dies fiir die inneren Planeten nicht mehr
zu. Von diesen haben anscheinend Merkur und Venus ihre Eigendrehung infolge der
Bremswirkung der Sonnenfluten trotz der Zusammenziehung nicht so weit steigern
kdénnen, dald es zur Abschleuderung von Monden kommen konnte. Die Abschleuderungs-
radien a! des Erdmondes und des Marsmondes dagegen Ubertreffen weitaus die grof3t-
moglichen Kugelhalbomesser alder Planeten bei ihrer Entstehung, was auf eine ganz un-
wahrscheinliche Ausdehnung dieser Kérper von diesem Zeitpunkte bis zur Mondablésung
mit den Eadien 117000 km fur die Erde und 20000 km fur den Mars fihren wirde.
Die noch vereinigte Erd- und Mondmasse hatte ferner bei der Ablésung von der Sonne
nach Tafel 3 eine mit dieser Ubereinstimmende Eigendrehung von m = 0,817 oD, also
in 30 jetzigen Sonnentagen erhalten, die sich bis zur Mondablésung auf 1:0,198 = rund
5 Sonnentage trotz der Ausdehnung erhdht haben muRte, wahrend der Tragheitsarm
nach der Drallformel

4* = a»fg = «g0g-5-(i + ~ 160 «0 (24)

sich von hx= ar—7,75a0 auf k'=oa0

entsprechend einer starken inneren Verdichtung zuriickgegangen wéare. Dieser Wider-
spruch entfallt aber sofort, wenn die Mondmasse gleichzeitig sich in der Nachbar-
schaft der Erde, aber von ihr unabhangig von der Sonne abgeldst hatte, was mit der
jetzigen absoluten Mondbahn, die nur um 1:400 des Halbmessers mit Geschwindigkeits-
schwankungen von * 1kms-1= = 0,034 von der Erdbewegung abweicht, ebenso im
Einklang steht, wie die selbstandige Ablésung der kleinen Planeten. Der Erdmond mit
dem durch (4) gegebenen groRten Halbmesser al= 5500 km = 3,2 aa bei der Ablésung
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hat die von der Sonne mitgebrachte Eigendrehung von rund 30 Tagen unter dem Ein-
fluR der benachbarten Erde nahezu bewahrt und nur mit ihr seine Bahn bis zu den
jetzigen Abmessungen ausgedehnt, wobei der Erdball von rund 50000 km = 7,8a0
Halbmesser bei der Ablésung auf den jetzigen Wert von 6370 km unter Steigerung
seiner Eigendrehung bis auf 1 Tagesumlauf zusammengeschrumpft ist. Dasselbe gilt
auch von ihrem Tragheitsarm, der nach (24) unter Wegfall des zweiten Klammergliedes
bei der Abschleuderung von der Sonne fc=3,12a0 betrug.

Auch die sehr kleinen Marsmonde sind nach Zahlentafel 4 wegen a! > axfir diesen
Planeten der Sonne entsprungen und erst spater unter der Wirkung der starken Ab-
plattung von 1:192 des Mars in dessen Aquatorebene gezwungen worden, was die
schwéacher abgeplattete Erde (1: 296) mit dem viel massigeren Monde nicht hat er-
reichen kénnen. Die in der Jupiterbahn um 60° vor- und nacheilenden Trojanergruppen
mussen eben wie die vorstehenden Monde der Erde und des Mars ungefahr gleichzeitig
mit dem Jupiter der Sonne entsprungen sein. Sie haben sich offenbar erst nachtréaglich
aus einer regellosen Verteilung langs der Bahn gemafl der Stabilitdt des von Lagrange
entdeckten Sonderfalles des Dreikdrperproblems in ihren jetzigen Lagen zusammen-
gefunden und werden dort durch die Anziehung des Jupiter unter periodischen
Schwankungen erhalten. Die rechtlaufigen Monde der aufleren Planeten sind dagegen
im Einklang mit der Zahlentafel 4, d. h. wegen a' > ax erst nach dieser erheblichen
Schrumpfung der Hauptkdrper, ganz wie die Planeten selbst von der Sonne, aber von
den Aquatorebenen abgeschleudert.

Das Gesetz der Zusammenziehung der Sonne aus einem Riesenstern von etwa
800 r0= 5,5+108km Radius und einer Eigendrehung von rund 7 Jahren wéahrend der
Bildung des Planetensystems |4t sich aus den Werten ajj:a2 und ra:ra0 der Tafel 3
entnehmen. Da die letzteren Verhaltnisse der gleichwertigen homogenen Kugelradien
viel langsamer abnehmen als die der Abschleuderungshalbmesser / :r0, so verlauft die
Schrumpfung der Sonne durchaus inhomogen. Die der Schrumpfung zugeordneten
Werte von a2 sind nicht nur viel kleiner als der Jetztwert a8= 0,07, welcher der
homogenen Sonnenpolytrope mit den Exponenten *:=1,33 zukommt, und durfen
somit in GIl. (1) gegen den Wert 0,4 der homogenen Kugel vernachlassigt werden.
Daraus aber ergibt sich fir die ganze Ablésungsdauer ein Polytropenexponent von rund

x =1 22= 11:9 mit einem Verhaltnis der zentralen zur mittleren Dichte d0:dm= 6400
nach den EMDENschen Tafeln gegenliber dem jetzigen Werte dO0:dm= 54,3 entsprechend
x =1 33 Dies gilt etwa bis zur Abschleuderung des Merkur beim Sonnenhalbmesser

r'_ 36 ir =25-106km, die wahrscheinlich wegen der Ubereinstimmung seiner Bahn-
neigung mit der Aquatorneigung der Sonne gegen die Ekliptik in der jetzigen Ebene des
Sonnenéaquators erfolgte. Da nach Zahlentafel 3 alsdann schon die jetzige Eigendrehungs-
dauer der Sonne und das zugehorige Tragheitsmoment bzw. der Halbmesser der gleich-
wertigen Vollkugel erreicht war, so konnte der Ubergang in die weitere, nunmehr
homogene Schrumpfung bis zum heutigen Zustande mit den Polytropenexponenten

33 nahezu stetig erfolgen. Jedenfalls haben die vorstehenden Rechnungen die
Modglichkeit der Bildung des Planetensystems durch aufeinander fol-
gende Ab Schleuderung von einem wurspringlich schon rotierenden
Riesenstern unter dessen inhomogener Schrumpfung und Austausch
des Dralles und der Drehwucht ergeben. Daran schloR sich die Ent-
fernung der frei gewordenen Begleiter bis zu ihren jetzigen Abstédnden
auf Grund der Riuckwirkung des Flutreibungsmomentes an der Sonne
sowie die Abschleuderung der rechtlaufigen Monde und Ringmassen
von den groRBen Planeten, wahrend der Erdmond, der Neptunmond, die
Marsmonde und die Trojaner der Jupiterbahn neben und nahezu gleich-
zeitig mit ihren Hauptkdrpern der Sonne entsprungen sind.
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Kleine NMitseilungen
Energieverlidltnisse bei Meteorstirzen.
Von H. Bock in Hamburg.

Selbst in ernsten Abhandlungen findet sich immer wieder die Behauptung, dafR
die aus dem ,eisig kalten®* Weltenraum kommenden Meteore und Sternschnuppen
durch ,Reibung an der Luft* ins Gluhen gerieten. Beide Ansichten sind unhaltbar.
Im folgenden soll der Vorgang untersucht und nach Mdglichkeit zahlenmaRig abge-
schatzt werden.

a) Die Temperatur im Weltenraum. Dem interstellaren Raum, so weit er
wirklich leer ist, kann man Uberhaupt keine Temperatur zuschreiben, denn diese ist
ein Zustand des Atomgefiiges der Materie. Die Temperatur aber, die ein den Raum
durcheilender Kérper annimmt, richtet sich wegen des Fehlens jeglicher Warmeleitung
nach dem Strahlungsgleichgewicht und laRt sich leicht abschatzen.

Fig. 1. Kugelsymmetrische Sonnenstrahlung. Fig. 2. Bestrahlung eines Kérpers durch die ihm zugewandte
Sonnenhalfte.

Ein ,grauer” kugelférmiger Koérper von g m Radius mdge in der Entfernung R
von der Sonne einherziehen (Fig. 1). Aus Grinden der Kugelsymmetrie empfangt er
von der Sonne je Stunde

wofern man die Sonne als schwarzen Strahler von T Grad Kelvin ansieht. Die
Strahlungsziffer C hat den Wert 4,96 kcal/m2+h+(Grad)4. Natirlich kann man Ea
auch nach dem LAMBEBTschen Strahlungsgesetz herleiten (Fig. 2): Die kleine Flache
/ = 7img2in der groRen Entfernung R erhélt von der durch qpgekennzeichneten unendlich
schmalen Sonnenzone je Stunde die Energie

c-(Ty
dE-=-—- 7 mCOS (02 r msin @omn W nd @Om kcal. 2

Cu(--)*
Darin ist---- aéZO(v Jas SOy Emissionsvermdgen senkrecht zur strahlenden Flache, das
man mit dem Kosinus der Zenitdistanz cp, mit der GrélRe der Zone 2nr2esin gmdcp

und mit dem raumlichen Winkel zu multiplizieren hat. Integriert man GI. (2) von

0 bis \y. so ergibt sich wieder der Ausdruck fir Ea.

Von dieser ihm zugestrahlten Energie absorbiert der kleine Korper das fache
(e < 1). Als graues Gebilde, dessen Gesamtabsorption und -emission dem Kibchhoff-
schen Gesetze Folge leistet, emittiert er je Stunde

e-Ee= e-C mMo02+7t- (q) kcal, ?3)

wenn Ty seine absolute Temperatur ist. Durch Gleichsetzen von Ea und Ee erhalt
. . . R .

man eine Bestimmungsgleichung fur Ty; fihrt man = 200 ein, was ungefahr der

Erdentfernung entspricht, und setzt T = 6000°, so folgt Ty= 300° absolut oder 27° C.
Bei Abweichung vom grauen Zustand &andert sich dieses Ergebnis etwas. Die
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Temperatur des Eindringlings unterscheidet sich also von derjenigen der Erdoberflache
nicht wesentlich.

b) Temperatur nach Eintritt des Meteors in die Lufthille. Nach hin-
reichender Annaherung an die Erde befolgt das Meteor sehr genédhert die Gesetze
des Zweikorper-Problems, d. h. es beschreibt relativ zu der weit schwereren Erde
einen Kegelschnitt um deren Schwerpunkt; seine Bahn ist also eine ebene Kurve,
deren Ebene durch den Erdmittelpunkt geht. Dabei kann es zum Streifen der Strato-
sphare oder zum Eindringen kommen. In diesem Falle drangt es die Luft mit groRBer
Geschwindigkeit vor sich her, wobei auf verschiedene Arten Wéarme gebildet wird:
Einmal klingt die entstandene Turbulenz nach und nach ab, wobei nach dem NEWTONschen
Gesetz der Flussigkeitsreibung die verschwundene kinetische Energie als Warme in
Erscheinung tritt; weiter aber entsteht durch das Aufstauen der Luft eine gewaltige
Kompressionswarme. Mit Hilfe des Energiestrom-Satzes kann man eine obere Grenze
fur die Erhéhung der Lufttemperatur angebenl. Man denke sich-das Problem hierzu
kinematisch umgekehrt, d. h. der Kérper mdge stillstehend von einer Parallelstromung
getroffen werden.

Der Energiestrom des am starksten betroffenen Gaszylinders vom Kdorperquer-
schnitt / besteht bekanntlich aus drei Teilen:

S . 0 2 . .
1. kinetischer Anteil Ex= —\% m -kg/s, worin 0 das je Sekunde heranstromende
Luftgewicht ist;

2. thermischer Anteil E2= Gmv-T kcal/s oder E2= -——--mmeen m-kg/s, worin c,

die spezifische Warme des Gases fiir konstantes Volumen und = 427 m-kg/kcal ist;

3. Pressungsanteil Es= f-p-w m-kg/s. Denn irgendein Querschnitt der Saule
schiebt das vor ihm Liegende mit der Kraft f-p und der Geschwindigkeit w vor-
warts. (Man vergegenwartige sich den Zustand in einer Druckwasser-Leitung). Da
nun G= f-w-y ist, worin v das Volumen eines Kilogramms bedeutet, so ergibt

sich der gesamte Energiestrom der anlaufenden Gassaule zu:

Setzt man die Giltigkeit der Gesetze der idealen Gase voraus, so bestehen die Be-
ziehungen: p-v=-R-T und cp= cv+ A mR\ damit kommt fiar den Ausdruck (4) nach
Division durch G:

®)

cp ist die spezifische Warme fur konstanten Druck, und der Beiwert 1 kennzeichnet
den Gaszustand vor der Katastrophe. Betrdgt nun die Gasgeschwindigkeit nach dem
Zusammenstof3 nur noch den w-ten Teil von wv so hat der Energiestrom jetzt den Wert:

(6)

Nimmt man zundchst an, dal wahrend des Vorgangs keine Energie zerstreut worden
ist, so kann man 2'E\ und Z E'2 gleichsetzen und bekommt damit die Temperatur-
erhohung des Gases bei der Katastrophe:

Diese obere Grenze wird in Wirklichkeit langst nicht erreicht, weil groBe Energie-
mengen in statu nascendi an die Umgebung abgegeben werden, insbesondere durch
Strahlung.

1Vgl L. Pkandtl: Lehre von der Gasbewegung, S. 56.
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Gibt man der Zahl n den reichlich kleinen Wert 2 und setzt wx etwa gleich
20000m/s, so ergibt sich:
20 0002¢

i 150000°.
To Ti  5.024.981 427

Nur wenige Prozent hiervon wiirden ausreichen, um eine gewaltige Licht- und Wéarme-
strahlung zu verursachen. Uber das sibirische Kiesenmeteor, das am 30.Juni 1908
an der mittleren Tunguska niederging, wird berichtet, daR es heller als die Sonne
gestrahlt habe, da 100 km vom Einschlagsort ab die strahlende Warme trotz der Kirze
der Zeit unertraglich gewesen sei, und dal die begleitende Glutwolke einen Durch-
messer von Kilometern besessen habe; an der getroffenen Stelle selbst sind rund 20 km 2
Urwald total vernichtet worden, wéahrend in einem Kreise von rund 100 km Durch-
messer fast alle Baume nach aullen umgelegt wurden, teilweise unter Zerschmetterung
ihres Geéasts und unter Verkohlung der Kinde. Aus den barographischen Aufzeich-
nungen hat Whipple ermittelt, daR allein durch die Explosionswelle des Projektils
etwa 3,2+10122mkg in die Atmosphéare hineingetragen worden sind, wahrend die Boden-
erschitterungsarbeit weit geringer gewesen ist (rund 6-108 mkg).

c> Die Energieabgabe des Meteors langs seiner Bahn. Zu solchen W ir-
kungen kommt es natiirlich bloR bei hinreichend groBen Eindringlingen, deren Gewicht
im Verhaltnis zum Querschnitt erheblich ist; kleinere Gebilde verlieren schon vor
Erreichung der Erdoberflache ihre kosmische Geschwindigkeit. Nach Versuchen von
Cbanz und anderen kann man den Luftwiderstand bei Uberschallgeschwindigkeit durch

die einfache Beziehung
W = xp-f- 7 -w2kg (8)

darstellen, worin die dimensionslose Zahl % eine Funktion von w ist, die mit

wachsendem w nach einem Grenzwert konvergiert. wa= "j/ ist die Ge-

schwindigkeit der infinitesimalen Schallwelle in dem betreffenden Medium. W st in
der Hauptsache die Folge der Druckdifferenz vor und hinter dem Koérper. Demnach
hat die Bewegungsgleichung des in ungeféahr gleicher Hohe hinstreichenden Meteors

angenahert die Form:
-f-amw2= 0. 9)

worin a-ip-f-7. Fur die Anfangsgeschwindigkeit w0 lautet die Losung unter Vor-

aussetzung kugelférmiger Gestalt mit dem Kadius n:
(10

y ist das spezifische Gewicht der Luft und yx das des Meteors.

Da der genannte sibirische Koérper unter sehr spitzem Winkel in die Atmosphare
eingedrungen ist, so darf man y fir eine erhebliche Strecke seiner Bahn als konstant
ansehen; setzen wir etwa y — 0,004 kg/m3, wg= 20000 m/s, yx— 7000 kg/m3 und
g= 10 m, und fihren fur y> den reichlich hohen Grenzwert 0,5 ein, so kommt als
Bewegungsgesetz: 20000

W = oo — m/s.
2330
Unter diesen Umstanden bediirfte es also einer Flugzeit von mehr als einer halben
Stunde, bis die Geschwindigkeit auf die Halfte gesunken ware; anders ausgedrickt:
Ein so groRer Koérper durchschneidet die oberen Luftschichten fast ohne Verlust. (Man
denke an die Bahn der Ferngeschiitz -Granaten!) Trotzdem ist die Ene'rgieabgabe
ungeheuer; sie betragt in unserm Fall zu Beginn der Bewegung:

(‘j’t = 541011 mkg/s” 1,2 + 100kcalls.
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Voraussetzung ist natirlich die Gultigkeit der Uber die Funktiony, (”~ ) gemachten

Annahmen bei kosmischen Geschwindigkeiten. Vgl. auch GI. (24). Alle diese Zahlen
sollen nur der Kennzeichnung der GroRenordnungen dienen;in erster Naherung stimmen
sie aber wohl mit dem {berein, was von dem Tunguska-Meteor bekannt geworden ist.

d) Die Luftverdichtung vor dem Meteor (Fig. 3). N&hert sich ein Teilchen g
der Gasmasse dem Korper mit Uberschallgeschwindigkeit, so ,erfahrt* es zunachst
nichts von der bevorstehenden Katastrophe, weil sich die von der Stérung ausgehenden
Nachrichten®* ja nur mit Schallgeschwindigkeit fortpflanzen; d. h. die Parallelstrémung
wird vorerst nicht gestért. Beim Erreichen der Grenze des Stérungsgebietes an der
Stelle 1, die mehr oder weniger weit vor dem Kérper liegt, tritt Stol3
aber eine unstetige Druckerhdhung mit Entropiesteigerung ein,
der sog. Verdichtungssto. Das vollzieht sich auf der sehr kurzen
Strecke 1 bis 2. Nach diesem stiirmischen Empfang lauft weiter-
hin alles in gesitteter Form ab, und der Druck wéachst stetig
und isentropisch bis zum Staupunkt 3, wo er sein Maximum Fig-. 3. Verdichtungssto®
erreicht. — Setzt man diese anschaulichen Dinge voraus, so voreinem Kérper in einer
lassen sich die Druckverhaltnisse usw. mit elementaren Mitteln ~ ST0mung mitiberschall

geschwindigkeit.

analysieren. )

Die dazu notigen bekannten Gesetze der linearen Gasstromung moégen der Uber-
sichtlichkeit halber hier im Zusammenhang angefiihrt werden.

1 Die Adiabate. Findet keine Energiezu- oder -abfuhr statt, so gilt far die
Zustandsanderung. — konst

(1)
worin %= = - 14 fur Luft.
2. Die Druckgleichung von De Saint-Vénant ist:
m =—-—-J V-dp. (12)
~2ir

Sie entspricht dem fur Flussigkeiten geltenden BERNOULLischen Drucksatz.

Wahrend diese beiden Gesetze fiir jeden Punkt der Bahn des stromenden Gases
gelten, machen die folgenden 3 Erhaltungssédtze nur Aussagen Uber die Zustands-
koordinaten des Gases am Anfang a und am Ende e des betrachteten Gebietes, ohne
auf die Vorgéange in seinem Innern Rucksicht zu nehmen.

3 Die KontinuitatsgleichuDg besagt:

o] <13
G ist das je Sekunde durchstrémende Gasgewicht. Fir zylindrische Parallelstrémung
vereinfacht sich Gl. (13) so: We \g ;

Wa va n
4 Der Impulsstromsatz. Bei Parallelstromung hat er fur einen zylindrischen Teil
des Strémungsraumes (die sog. Kontiollflache) die einfache Gestalt:
vra wi
Vat+ HUd= Ve  g.ye (14)
p ist der Druck und -~2 der Impulsstrom (d. h. die sekundliche Masse multipliziert

mit ihrer Geschwindigkeit). Auf das Flacheninnere wirkende Massenkrafte (z. B. die
Schwere) seien nicht vorhanden, und ebensowenig Schubkrafte langs der seitlichen
Begrenzungsflaehen. GI. (14) ist die Gleichgewichtsbedingung der Kontrollflache in
Richtung der Stromung.

5. Der Energiestromsatz. Wird zwischen Anfang und Ende keine Energie zu-
oder abgefuhrt, so gilt:

Wh X We
~Ssr Pa-Va+ 29 TZy «Vewe+ (15
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Das ist also eine Sonderform des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik Innere
Warmebildung durch Flussigkeitsreibung &andert an GI. (15) nichts Man erhalt
sie aus Gl. (5), wenn man folgende Beziehungen beriicksichtigt: psw L R .T, sowie

°p —cv+ AR = -P-+ + R, worin R die Gaskonstante gleich 29,3 m/Grad fir Luft
bedeutet.
N n Elimination von pe und *a die wichtige

20 .
waswe = _Y:_Tulf‘éfri"\%%, (16)

ZIrTr/ 1’9AV 7?a die Schall&eschwindigkeit der infinitesimalen Schallwelle im

Beziehung;6ll ~ ~

p
E,“ ",en- ab» - -V L= PR L * £
x+ 1
X_ 1'(Pe'Ve pamva)+ pamwe— pe-va= 0, (27)
| 3dang.d* ‘mm*“ ll,ne: der DrU'ke “ “ V°Inmlna ™r “n“ n“ h dem Terflchrnng..
a) Die unstetige Zustandsanderung auf dem Wese 1 bis 2 Die Re
zws* S "d IV """ 2> hi« ' ex* weil sie »ufdie inn I»
anwenden; zur Verfiigung stehen A n N N
zu betrachten d ZunTeh?t 7?2 * A unabhang8 ~ variable wx sind als gegeben
n
§arrr;r UeLn n 7 B A ‘o (16)’Immi "Iﬁ)(in m,] gese%t wird.
w2 = 2 wi . ox—1
x+ 1 WL x+ 1 ' (18)
V2= 2 wi ox—=1
x Loy vid x4 |-V (19)
Bi = 2 WA X— 1
" 'T x4+ 1 gmx  x+ i Ple (20)
wil und konvergieren somit bei wachsendem wx gegen eine endliche Grenze.
FornfrTchreiSn7161* @1~ 68 UbliCh’ die UnSteti*e D™ ckerhéhung in folgender
P2 -Px= k.2 "
worin w T
9'W der sog. Staudruck ist. Aus GI. (20) folgt die GroBe von
4
k= — -
x f 1 w?
es nahert sich also dem Grenzwert —%
X + 1

Die Unstetigkeit verschwindet, wenn WI < dieser Fall tritt bei hinreichend kleinen

wordener’ ‘en k°SmiSChe Geschwiudigkeit vor dem Aufprall genliigend abgebremst

B) Die stetige Zustandsanderung auf dem Wee-p 2 hi« a u *u.

Wohl "“raUelstt m™? »Kr. «swegen die Gesetze (13') ,nd (14) ,,glltig werde*
sich

er ait man jetzt aut die Beziehungen (11) ,nd 12 zuriickgreifen, weil
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der Vorgang stetig und auBerdem adiabatisch abwickelt; die Gasteilchen haben namlich
keine Zeit, Warme abzugeben oder aufzunehmen.

Setzt man die Geschwindigkeit ws im Staupunkt gleich Null und eliminiert v aus
(11) und (12), so ergibt sich folgende Bestimmungsgleichung fur den Enddruck p3:

00— ——p+w2u] p-'I*mdp. (21)

Das gibt explizit:
1 wi -1
(22)
« 2 egm2ept

Hierin hat man die Werte aus (18) bis (20) einzusetzen; wie man erkennt, wird

vz= vi- 1

=1l = A- 3-m (23)
Wi= co P2 x

Die stetige Drucksteigerung fallt also bei hohen Geschwindigkeiten wenig ins
Gewicht.

Probe. Zwischen den GI. (8) und (23) besteht insofern ein Zusammenhang, als
beide Uber die GroRBe des Widerstandes Aussagen machen. Stellt man sich zunéachst
vor, dal der Druck p3die gesamte Vorderseite des Korpers, d. h. die Flache / bedecke,
so miRte fir hohe Geschwindigkeiten gelten:

3+ A 2 WA
wf- Qv 4 x#1 gw«f D
Denn der Kaum hinter dem Projektil kann wegen der Wirbelbildung als Vakuum
angesehen werden. Danach ware y>= 0,917, wenn man x = 1,4 setzt. Da der Hochst-
druck aber bloB den mittleren Teil des Kérperquerschnittes trifft, so ist die Uberein-
stimmung mit dem friher eingefiihrten Wert 1= 0,5 nicht unbefriedigend.

eder WL Wrv (24)

y) Zahlenbeispiel. Wie oben sei wieder ig = qgqq* = 250 m3kg. Setzt man
die Temperatur in der fraglichen Hohe gleich — 50 Grad, so ergibt sich der Luftdruck
ZU pXx= _Jjjfﬁ_ ~ 26 kg/m2. Die Schallgeschwindigkeit nimmt dann den Wert an:

WS= y 1,49,81 «26 +260 300 m/s. Die Formeln fur die Zustandsadnderung im Ver-
dichtungssto3 aber vereinfachen sich zu:

W TLe7- Mg (25)
1000
18,8
=y W 41,7 (26)
\ 1000
p2= 340+ oo 4,3, (27)
Und fur die stetige Druckerhdhung folgt nach Gl. (22):
1 3,5
Vz= Vznm ~69 P (28)

Hat der Kdrper Unterschallgeschwindigkeit, d. h. ist wx<ws, so fallt der Ver-
dichtungssto3 fort, und an Stelle der Werte w2, v2 und p2 sind einfach die Zahlen fir
wg, vx und px in (28) einzufihren.

Fir die Anfangsgeschwindigkeit 20000 m/s ergeben sich jetzt folgende Werte:
wq = 3344 m/s; v2— 41,7 m3kg; p2= 13,6 ata und ps= 15 ata. Diese Zahlen liegen
im Gaultigkeitsbereich der Zustandsgleichung fiir ideale Gase; traten keine Verluste

auf, so hatte man also der Stelle 2 die Temperatur T2= 136" 3 = 194000° zu-

zuordnen. Man vgl. Gl. (7); wirde dort 7 = 0 gesetzt werden, wie es auch bei GIl. (21)

geschehen ist, so kame fir Tsder Wert 200000°. Die Ubereinstimmung ist nicht schlecht.
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Die Entropiesteigerung- beim Verdichtungssto belauft sich nach bekannter
Beziehung auf:

AS = cpun “2+ cveln v2= 1,02 kcal/kg *Grad. (29)

Vi Vi

Da allein durch den Korperquerschnitt / = n«102m2 je Sekunde /¢ 20000 +0,004 =
25000 kg Luft heranstromen, und die Temperatur des kéaltesten beteiligten Mediums 223°
betragt, so missen beim Verdichtungssto mindestens 25000 ¢ 1,02 223 = 5,7 «106 kcal
oder 1,33-109mkg je Sekunde in dem fraglichen Strémungsteil unwiederbringlich in
Warme Ubergehen. Dieser Energiestrom ast zu keiner mechanischen Arbeit mehr fahig,
weder zur Erzeugung von Schallwellen, noch zum Umlegen von Baumen usw. Ein
solcher Mindestwert der entwerteten Energie kdme aber nur bei der giinstigsten Form
der Arbeitsleistung (adiabatische Dehnung und danach isothermische Warmeabfuhr bei
223°) in Frage; in Wirklichkeit ist die produzierte Warmemenge je Sekunde natirlich
ein Vielfaches hiervon, wie schon die obige Zahl fir T2 erkennen laRt.

Die quantitativen Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung sind gewi3 mit er-
heblichem Vorbehalt aufzunehmen; immerhin gewahren sie einen Einblick in die GroRen-
ordnung der Energien, die bei solchen kosmischen und &ahnlichen terrestrischen Vor-
gangen umgesetzt werden. Freilich dirfte noch viel Zeit vergehen, bis Postraketen und
Stratospharen-Flugzeuge Schall- oder gar Uberschallgeschwindigkeit erreichen.

Ausfuhrungsformen fur zwei einfache Versuche aus der Stromungslehrel
Von H. Freund in Kdln.

Als Vorbereitung auf die eigentliche Fluglehre im Schulunterricht pflegt man die
einfachsten Begriffe der Stromungslehre zu behandeln. Dabei wird man sich in den
meisten Fallen auf ein anschauliches Erfassen der physikalischen Zusammenhéange

beschrdnken oder zum mindesten die An-
schauung als unbedingte Grundlage fir eine
dariber hinausgehende Behandlung bewer-
ten. Im folgenden sollen Ausfihrungsformen
zweier einleitender Vorfihrungsversuche be-
schrieben werden.

Z7

Fig-. 1. Versuchsanordrumg- zur Erlauterung der schleichenden und wirbeligen Strémung.

1. Schleichende (laminare) und wirbelige (turbulente) Strémung.
O. Reynolds hat in seinen grundlegenden Versuchen die Strémung in einem Rohr
untersucht, indem er an einer Stelle des Querschnitts gefarbte Flussigkeit einstrémen
lakt, die bei laminarer Bewegung Uber eine langere Strecke im Rohr als gerader
Faden sichtbar bleibt. Auf diesen Versuch ist spéater héaufiger zu Forscliungs- und
Lehrzwecken zuriickgegriffen worden. Wie die Reynoldssclic Zahl aussagt, tritt der
Umschlag zur Turbulenz bei um so geringerer Strémungsgeschwindigkeit ein, je
groRer der Rohrdurchmesser ist. Die Einstellung des Versuches auf laminare Bewegung
wird daher in dicken Rohren recht kritisch. Gerade in dicken Rohren kpmmt dem
Versuch aber erst die Uberzeugungskraft zu, die man bei seiner Vorfiilhrung nicht
vermissen mochte. Benutzt man ein Rohr R (Fig. 1) von 2,7 cm Durchmesser und
ein dunnes Einfihrungsrohr r von etwa 0,08 cm Innendurchmesser, durch das die
gefarbte Anzeigeflissigkeit zugefihrt wird, so laBt sich durch Feinregulierung der

1 Ergédnzung zu dem Bericht Uber Fluglehre von E. Hiedemann, diese Zeitschr. 49, 42 (1936).



und chemischen Unterricht.

1937. Heft 2. Fur aie Praxis. 65

Strémungsgeschwindigkeit durch die Hahne H1 und H2 der Versuch so einstellen,
dall sich der gefarbte Fliussigkeitsfaden bis zu einer Lange von mehr als 40 cm gut
sichtbar ausbildet. Die Fliussigkeit in A wird am besten mit wenig Methylenblau
gefarbt. Die Einstellung ist so empfindlich, daR eine geringe VergroRerung der
Stromungsgeschwindigkeit oder auch nur eine ganz geringfligige Erschiit- .m'
terung sofort den Umschlag zur Turbulenz hervorruft. Bei noch dickeren
Kohren wird das Gelingen der Vorfihrung unsicher.

2. Das fir die ganze Fluglehre grundlegende Druckgesetz, nach
dem an Orten erhohter Geschwindigkeit Unterdriick herrscht, ist der vor-
wissenschaftlichen Erfahrung so wenig zuganglich, in vielen Fallen sogar
mit ihr im Widerspruch, daB hier das ,Paradoxon“ die Uberzeugendste
Einfihlung gewaéahrleistet. Bekannt sind die Versuche mit den beiden O
zueinander gewdlbten Platten (Postkarten) oder Rollen usw., die sich an-
ziehen, wenn man versucht, sie durch Hindurchblasen voneinander zu
entfernen, sowie das an dem Gerat nach Clement und Desormes flr
Saugerscheinungen ausstrémender Gase gezeigte hydrodynamische Para-
doxon, bei dem eine Platte angezogen wird, wahrend man glaubt, sie Fig. 2. Neue
durch ein dariiber befindliches Kohr wegblasen zu kénnen. Ahnlich ~Atsfuhrungs-
arbeitet eine Anordnung, die E. Hiedemann (L c.) angegeben hat. An ein Gerates zur
engeres Rohr a (Fig. 2) ist ein weiteres Rohr A angesetzt (z. B. «= 0,3 cm,  \/°fanschau-

lichung des
4 = 1,1 cm Innendurchmesser). In das Rohr A wird eine Stahlkugel K hydro-

(Kugellagerkugel von 0,8 cm Durchmesser) gelegt, so daR sie an der dpy:,zﬂfxcohne;
Ansatzstelle aufliegt. Nunmehr versucht man die Kugel durch einen
Wasserstrom herauszutreiben, was aber nicht gelingt, da sie durch das Druckgefalle
zwischen den Orten hoherer und niedrigerer Strémungsgeschwindigkeit auf die Ver-
engung zu bewegt, sozusagen angezogen wird, den Strom unterbricht und damit den
Sog aufhebt, sich infolgedessen wieder von der Offnung entfernen kann und den
Strom freigibt usw. Sie hammert dabei mit kraftigem Gerdusch gegen die Ansatz-
stelle. Man kann sodann das Rohr senkrecht nach unten halten, ohne daR die Kugel
herausfallt. Gelingt es, sie aus dem Bereich des Druckgefalles zu entfernen, so schief3t
sie augenblicklich mit dem Wasserstrom aus dem Rohr heraus.

Fir die Praxis.

Ein einfaches Schwebstoffilter. Von E.Eberhart in Ottweiler/Saar. — Das Filter B
(s. die Figur) ist eine Extraktionshiillse Nr. 603 der Firma L. Schleicher & Schill in
Duren (Rbld.), die auf eine Glaswalze von
6 cm Lange und 3 bis 3,1 cm aulerer Weite
aufgeschoben wird. Eine besondere Abdich-
tung ist Uberflissig. Die freie Offnung der
Glaswalze wird durch einen Gummistopfen
verschlossen, durch den die Zuleitung der
Schwebstoffe erfolgt. Das Filter setzt man
m.lttels. Stopfens luftdicht in eine Flasche Schwebstoffilter. A Bewegliches Mundstick zum Ein-
ein, die mit Blasenzahler C und Wasser- blasen des zigarrenrauches. B Filterraum. C Blasen-
strahlluftpumpe in Verbindung steht. Die zahler Z“’“efzr":uzi?:n”L‘i‘“'ffst‘:;‘r’nczs_séugpumpe
Vorteile der Anordnung sind: 1. Der Schweb-
stoff (Zigarrenrauch) kann bei A bequem durch die Wasserstrahlluftpumpe eingesaugt
werden; 2. Man beobachtet, wie der Schwebstoff durch das Ableitungsrohr in den
Filterraum einstromt und schlielich den Raum B ausfillt. Der Kontrast ist aus-
gezeichnet. 3. Das Vorhandensein eines standigen, kraftigen Luftstromes wird durch

u. . 5
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die Wase.hflasche G angezeigt. 4. Die Filter kénnen leicht ausgewechselt werden.
Dazu empfiehlt sich die Anschaffung zweier Glaswalzen B.

Jm Gegenversuch zeigt man, wie sich nach Durchstechen des Filters mit einer
Stecknadel auch die Flasche mit Rauch fullt.

Athylchlorid. Von E.Eberhart in Ottweiler/Saar. — Als Typus eines Halogenalkyls
im Chemieunterricht der hoheren Schulen mag das Aethylbromid C2H5Br gelten, da es
leicht aus Alkohol und Br unter Verwendung von rotem Phosphor

erhalten werden kann. Dennoch ist es fir den Unterricht fruchtbarer,

C2H5C1 herzustellen gemall C2H50H + HCI -> C2H5C1+ HO, auch wenn

das Verfahren der Herstellung umstandlicher zu sein scheint. Einerseits

erweist sich C2H5C1, dessen Siedepunkt bei +12°C liegt, durch seine

leichte Verdampfbarkeit und starke Verdunstungskélte als ein Stoff,

der von Alkohol physikalisch wesentlich verschieden ist und so ein-

dringlich klarlegt, dall aus Alkohol und Salzsdure etwas

ganz Neues entstanden ist. Anderseits findet C2H5CL in der

Medizin Verwendung zwecks Erzielung ortlicher Betaubung

durch Kalte.

Versuch (vgl.
werden mit trockenem HCI-Gas gesattigt,
bekannter Weise aus
Schwefelsaure herstellt.
ZnCI2 hinzu, das man entweder fertig beziehen kann oder
durch Erhitzen von wasserhaltigem ZnClI2 in einer geeig-
neten Blechdose selbst hersteilen kann.
entziehendes Mittel).
Das Kihlwasser
Das Gas wird im eisgekihlten Kolben verdichtet.

. . trierter
Geréat zur Herstellung von Athyl-

chlorid. A Rundkolben mit dem

m it HCI-Gas gesattigten Alkohol

und wasserfreiem ZnCI2 B Liebig-

kthler; Kihlwassernurerneuern,

falls Temperatur héher als 20°.
C Eisgekuhlte Vorlage.

kuhler.
haben.

50 bis 100 ccm Alkohol
das man in
rauchender Salzsadure und konzen-
Man fligt entwassertes

die Figur).

(ZnCl2 als wasser-
Dann destilliert man am Ruckflu3-
soll etwa die Temperatur 20°
Die erhaltene Menge reicht

aus, um einige Proben auf der Hand verdunsten zu lassen und Wasser zum Gefrieren

zu bringen (man laBt ein Uhrglas auf der Unterlage anfrieren).

Die Darstellung dieses

Stoffes kann bequem in einer Unterrichtsstunde bewaltigt werden.

Berichte.

1. Apparate

Nebensonnen durch Goethes Weinglasl Von
J. Bohme in Berlin.

Nicht jeder hat das Glick, zufallig Himmels-
erscheinungen rechtzeitiy zu bemerken. Eine
Sonnen- oder Mondfinsternis tritt zu wohlberech-
neter Zeit ein, so dal diese Erscheinungen, sofern
naturlich gutes W etter ist, einem aufmerksamen
Beobachter nicht entgehen kdnnen. Auch ein
bekannter Komet wird zeitig gemeldet. Von den
zufalligen Himmelserscheinungen ist der Regen-
bogen am bekanntesten; wir kénnen ihn trotz
seiner Zufalligkeiten oft beobachten, da er erstens
durch seine GroRe auffallt, zweitens aber man
schon aus der Witterungslage auf sein Vorhanden-
sein schlieBen kann. Eine Erscheinung, die be-

Dr.

1 Nach E. Ruchardt: Eine Entdeckung von
Goethes Kammerdiener Natur-
wiss. 21, 353 (1936).

Stabelmann.

und Versuche.

sonders in der kéaltesten Jahreszeit auftritt und
weniger oft beobachtet wird, ist der sog. Sonnen-
und Mondhalo. Ein sehrausgepragter Sonnenhalo
wurde am 28. 2. 32 in MlUnchen bemerkt (Fig. 1),
wéhrend ein sehr schoner Mondhalo am Abend des
4.2.36 in Berlin zu sehen war.

Was versteht man unter einem Halo? Es ist
eine Lichterscheinung, die durch Spiegelung und
Brechung an Eiskristallen in groRer Hohe der
Atmosphére erzeugt wird. Durch Spiegelung ent-
stehen weiBe, durch Brechung farbige Halos. Die
einzelnen Haloerscheinungen sind aus Fig. 2 zu
entnehmen. In Fig. 2 bedeuten 1 kleiner Ring,
2 groRBer Ring, 3 Nebensonnenhalo, 4 Zirkum-
zenitalbogen, 5 oberer, 5a unterer Berlhrungs-
bogen des kleinen Ringes, 6 seitlich unterer Be-
rihrungsbogen des grof3en Ringes, 7 Horizontal-
kreis, 8 Untersonnen, 8a Lichtsaule, 9 Neben-
sonnen, 10 Gegensonne, 11 untere Nebensonne,
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12 Parrys Halo. Die Seltenheit einer Halo-
erscheinung ist dadurch begrindet, dal nicht
jede Eiswolke einen Halo erzeugen kann; die in

Fig. 1. Sonuenhalo in Minchen vom 28. 2. 32.
der Zirrusregion schwebenden Eiswolken missen
aus Vollkristallen, also regelméRigen, [sechs-
eckigen Prismen bestehen, nicht etwa aus
Schneeflocken, die nur Skelettkristalle dar-
stellen.

Die Einordnung der einzelnen Halos in
Bezug auf die Eigenschaften des sechs-
eckigen Eisprismas entnehmen war einer
Schilderung von A. Wegener :

LAls Einteilungsgrund fur die Haupt-
gruppen benutzen wir die Entstehung durch
Brechung oder Spiegelung. Die weitere
Unterteilung der Brechunghalos ergibt sich
aus der Orientierung der Hauptachse:
vertikal, horizontal, regellos. Im ersten
dieser drei Falle (vertikal) bleibt dem
Kristall nur eine Bewegungsfreiheit, die
Drehung um die Hauptachse; die Halos
dieser Gruppe sind daher linienlos. Bei
horizontaler Hauptachse hat der Kristall
zwei Bewegungsfreiheiten, die Drehung
um diese Hauptachse und eine Azimut-
anderung derselben. Dem entsprechen Fla-
chenhalos (mit Brennlinien). Bei regel-
loser Lage der Hauptachse endlich ent-
stehen Flachenhalos hdherer Ordnung, die
nur in invariablen Bingen um die Sonne
bestehen kénnen. In jeder der so erhalte-
nen Gruppen muf} es zwei Brechungshalos
geben, namlich einen, der auf dem brechen-
den Winkel 90° beruht und einen zweiten,
der auf dem brechenden Winkel 60° be-
ruht. Es ergibt sich somit das folgende natir-
liche System der Haupthalos:

I. Brechungshalos.

A. Hauptachse vertikal.
1. Brechender Winkel 60°: Nebensonnenhalo.

2. Brechender Winkel 90°: Zirkumzenital-
bogen.
B. Hauptachse horizontal.
1. Brechender Winkel 60°: Umschriebener

Halo.
2. Brechender Winkel 90°: Seitlich untere
Beruhrungsbogen des groRen Binges.
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C. Hauptachse regellos.
1. Brechender Winkel 60°: Kleiner Bing von
22° Badiusl
2. Brechender Winkel 90°: GroR3er Bing von
16° Badius.

Il. Spiegelhalos.
A. Einmalige Spiegelung.
1. Spiegelung an den Seitenflachen.
a) Hauptachse vertikal: Horizontalring.
b) Hauptachse horizontal: Lichtsaule.
2. Spiegelung an den Basisflachen.
a) Hauptachse vertikal: Untersonne.
b) Hauptachse horizontal: Horizontalring.
B. Doppelte Spiegelung.
1. Spiegelwinkel 60° oder 120°: Nebensonnen.
2. Spiegelwinkel 90°: Unbekannt.

I1. Brechung und Spiegelung.

Untere Nebensonnen.
Gegensonnenhalo.l

*8
Haupthalos bei 15° Sonnenhdhe in stereographischer
Zenitalprojektion.

Der lichtstarkste Halo ist der Nebensonnen-
halo2 Die Mondhalos beschranken sich auf die
lichtstarkeren Teile des Halosystems und sind
meist farblos.

1 Die Farbenfolge im kleinen Binge geht von
innenrot nach aul3en violett, desgleichen im gro3en
Binge.

2Eine genaue mathematische Ableitung findet
man in Muller-Pouillet: Lehrbuch der Physik,
Bd. 5, 1. Halfte, S. 271. 1928. Ferners. A. Wege-
ner, Theorie der Haupthalos. Archiv der See-
warte 43, Nr 2 (1925).

5*
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Uber die Haufigkeit der einzelnen Teile der
Haloerscheinungen gibt Wegener Zahlen aus
hollandischen Beobachtungen an, die von 1892
bis 1901 angestellt wurden.

Beobachtungen

Kleiner Ring (22° Radius). . . . 1689
Nebensonnenhalo 423
Oberer Beriihrungsbogen des kleinen

RiINGES .o, 113
Zirkumzenitalbogen................. 67
Lichtsaulen. ..o, 43
Groer Ring (46° Radius). . . . 38
Horizontalkreis.........ccccceeenen. 22 maiw
Umschriebener Halo................ 13
Unterer Berihrungsbogen des klei-

nen RiNgeS...coocvviieinieenieenne 10
Lichtkreuz......cooevievinicnnenn, 6
Nebengegensonnen (in 120° Azi-

mutalabstand von derSonne) . 2

Fig. 3.

Nach dieser Vorbereitung wenden wir wir uns
nun einer Tagebuchseite F riedrich Jakob Sorets
zu, des Erziehers von Kari Alexander VON
Sachsen-Weimar, die E. Ruchardtl der Ver-
gessenheit entrissen hat:

JHier trat der Kammerdiener Stadel-
mann herein und unterbrach die Unterhaltung mit
dem Ausdruck des Triumphes und sagte: ,Ge-
statten Euer Exzellenz, lhr eine Entdeckung von
mir mitzuteilen.1 Goethe: ,LaR’ sehen, Stadel-
mann, laR’ sehen!l Stadeimann: ,|Ch habe das
Weinglas genommen, ich habe es auf ein Blatt
weilBes Papier gestellt, so! Und eine Kerze so auf-
gestellt. Sie sehen, daf das Licht, indem es durch
den Wein hindurchgeht, auf dem Papier das Bild
von drei Sonnen hervorruft und von dem Regen-
bogen, den wir kirzlich am Himmel beobachtet
haben. Dreh’ ich esso herum, da ist die Sonne;
so, da sind zwei; und so drei und hier der Regen-
bogen und hier der weil3e Kreis und hier der dunkle
Kreis.1 Goethe: ,Stadelmann ist, ein Genie, der
mit der lieben Natur wetteifert; er ist dazu noch
sparsamer als diese, denn er braucht nur ein ein-

1 Nach E. Ruchardt: Eine Entdeckung von
Goethes Kammerdiener Stadeimann. Natur-
wiss. 24, 353 (1936).
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ziges Glas WeiRwein, um seine ganze Atmosphére
zu schaffen; nun Stadeimann, drehe Dein Glas
herum!l Ich: ,Aber es ist sonderbar, dal diese
Bewegung genigt, um diese Lichterscheinung
hervorzurufen.1 Goetnhe: ,Und die Rander? mein
Herr Kristallograph?1 Ich:,Das ist wahr! Daran
hatte ich nicht gedacht. Alle Augenblick ertappe
ich mich dabei, durch eine gerédnderte Brille zu
sehen, ohne es gleich zu bemerken.1 Goethe: ,Es
ist gut, Stadeimann, lieber Freund, Du kannst
Dein Glas und Deine drei Sonnen hier lassen, wir
versprechen D ir, darauf noch zu achten!l Stadet-
:,0h ja, das ist sehr sonderbar, das ist sehr
merkwirdig; ich habe kaum eine halbe Stunde
gebraucht, dieses Experiment zu machen; ich
wirde noch mehr entdecken, wenn ich Zeit dazu
héatte.1 Goetne: ,Ich zweifle nicht daran. Und
Uberhaupt, wenn er Unterricht hatte (fuhr er
franzdsisch fort), denn er ist ein beobachtender

Glaser aus Goethes Haushalt im Goethemuscum zu Weimar.

Mensch, aber er macht es wie so viele andere,
er tauscht sich Uber den Wert der sich ihm dar-
bietenden Tatsachen, und es genugt ihm, da
er sie bemerkt hat, um ihnen Wichtigkeit bei-
zumessen.” (16. Mai 1824).

Man ist eigentlich jedesmal aufs neue erstaunt,
mit wie einfachen Hilfsmitteln Entdeckungen
gemacht werden kénnen, wenn man nur zu beob-
achten versteht. Denn von Stadelmann konnte
man nicht erwarten, da er sich von bestimmten
physikalischen Vorstellungen leiten liel3, die dann
Uber mehr oder weniger groBen Zufall zu einer
mit Gegenstédnden des taglichen Lebens darstell-
baren Himmelserscheinung fihren wirde. Daf
Stadelmann durch physikalische Versuche Goe-
thes Uber die von beiden beobachtete Haloerschei-
nung angeregt worden ist, ist nach den Aufzeich-
nungen von Soret Wohl kaum anzunehmen. Wie
Richardt meint, hat Goethe die bereits von
Mariotte (1620—1684) und Cavendish (1731 bis
1810) gegebenen physikalischen Erklarungen der
Haloerscheinungen gekannt, aber wohl abgelehnt
oder nicht beachtet, da er sich auf Grund seiner
Farbenlehre eine eigene Meinung gebildet hatte.

Es ist schwer fir einen Physiker des 20. Jahr-
hunderts, sich durch die Gedanken Goethes hin-
durchzufinden, die er in seiner ,Farbenlehre® ent-
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wickelt. Das Kapitel ,Die entoptischen Farben*
enthalt einen Abschnitt ,Atmosphéarische Mete-
ore", worunter Goethe als erstes Beispiel den
Regenbogen erwédhnt. Einige Zeilen spater ist
zu lesen:

.Die Hofe, in deren Mitte Sonne und Mond
stehen, die Nebensonnen und anderes, erhalten
durch unsere Darstellung gewif3 in der Folge man-
che Aufklarung. Die Hofe, deren Diameter 40°
ist, koinzidieren wahrscheinlich mit dem Kreise,
in welchem man beidem héchsten Stand der Sonne
um sie her das schwarze Kreuz bemerkt, ehe die
entoptische Erscheinung von dem gewaltsamen
Lichte aufgehoben wird. Hier wére nun der Platz,
m it Instrumenten zu operieren; Zahlen und Grade
wurden sehr willkommen sein.*

Dies wurde 1813, also 11 Jahre vor Stadel-
manns Versuch geschrieben. Wie sich Goethe
die Aufhebung der entoptischen Erscheinung
durch das gewaltsame Licht vorstellt, beschreibt
er im Abschnitt ,Elemente der entoptischen
Farben“. Unter entoptischen Farben verstand
Goethe Erscheinungen, die man als Folge der
Interferenz polarisierten Lichtes beim Durchgang
durch doppeltbrechende Korper (Kalkspat) beob-
achtet. Das oben erwahnte schwarze Kreuz
kommt dadurch zustande, dal man eine aus optisch
einachsigen Kristallen (Kalkspat) senkrecht zur
optischen Achse geschnittene Platte zwischen ge-
kreuztem Polarisator und Analysator bringt
Befindet sich die Platte zwischen parallelem Polari-
sator und Analysator, so beobachtet man ein
weilles Kreuz.

R uchardt hat Nachforschungen angestellt, ob
das von Stadelmann verwendete Weinglas noch
vorhanden ist. Leider ist dies nicht der Fall.
Fig. 3 zeigt eine Aufnahme der Glaser aus Goethes
Haushaltim Goethemuseum zu Weimar. Dagegen
hat Ruchardt ein Weinglas ausfindig gemacht2,

1 Eine Wiedergabe eines derartigen schwarzen
Kreuzes findet man z. B. in Born: Optik, S. 252.
1933; Gbimseh1: Lehrbuch der Physik Il, |- Teil,
S. 840. 1932; Drude: Lehrbuch der Optik, S. 336.
1912.

2 Weinglas ,Mittenwald” ; Firma F. Steiger-
wald, Minchen, Brienner Str. 3.

2. Forschungenu

Uber kunstliche Elemcntumwandlungen12 Von
Dozent Dr. Erich Thito in Berlin.

Nachdem friher (1)3 Uber die Entdeckung der
Neutronen und Positronen und der kunstlichen
Radioaktivitat berichtet wurde, behandelt die
vorliegende Darstellung zusammenfassend die
wichtigsten Forschungsergebnisse auf dem Gebiete
der kunstlichen Elementumwandlung.

1 Nach einem vor der ,Vereinigung der Schul-
chemiker* am 17. November 1936 in Berlin ge-
haltenen Vortrag.

2 Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die
Nummern des Literaturverzeichnisses am SchluR3.
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m it dem man Stadelmanns Versuch wiederholen
kann (Fig. 4). Man kann die Haloerscheinungen
auch hervorbringen, wie es zuerst Brav As (1850)
gezeigt hat. Ein glasernes, sechseckiges Hohl-
prisma wurde mit Wasser gefillt und mit senk-
rechter Achse in schnelle Drehung versetzt.

Fig. 4. Weinglas mit sechs Facetten, das fur den
STADELMANNschen Versuch geeignet ist.

Paralleles Licht einer Bogenlampe fiel schrag auf
das Prisma, so daR die senkrechten Flachen schnell
nacheinander verschiedene Lagen einnahmen, und
somit die zahlreichen Eiskristélichen mit ihren ver-
schieden gelagerten senkrechten Flachen ersetzt
wurden. Je nach Richtung des Lichtstrahls und
Lange des Prismas lassen sich die einzelnen Halo-
erscheinungen auf einerweien Auffangflache beob-
achten.

Der StadelmannseheV ersuch dirfte besonders
wegen seiner Einfachheit Eingang in den Physik-
unterricht finden.

nd Ergebnisse.

I. Die Verfahren der kunstlichen
Elementumwandlung.

Die erste Umwandlung von Atomen eines
Elementes in die eines anderen ist bei der Unter-
suchung der naturlichen Radioaktivitat entdeckt
worden. Diese Umwandlungen gehen spontan vor
sich und sind auch bis heute durch kein &uf3eres
Hilfsmittel in irgendeiner Weise zu beeinflussen.
Nur zwei Arten von Atomkernreaktionen liegen
den Erscheinungen der naturlichen Radioaktivitat
zugrunde; ein Atomabbau, wie ihn z B. das
Radium erleidet, RaZ6-> Rn|2+ He* bei dem
das Ra mit der Masse 226 und der Kernladung 88
unter Aussendung eines a-Teilchens, des Kernes
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des He-Atoms mit der Ladung 2 und der Masse 4,
in das Radon, die Radiumemanation mit der
Masse 222 und der Kernladung 86, ubergeht.
Gleichzeitig m it diesem Zerfall des Ra-Atoms wird
Energie in Form von y-Strahlen freil

Der zweite Atomumwandlungsprozel3, der bei
natirlich radioaktiven Atomen auftritt, ist —
obgleich er im allgemeinen auch als ,~-Zerfall*
bezeichnet wird — eigentlich ein Atomaufbau,
wie z. B. der Ubergang RaE™ Po0”0+ e des
Bi-Isotopes RaE mit der Kernladung 83 und der
Masse 210 in das Po mit der um 1 gr6RBeren Kern-
ladung 84 und der Masse 210 unter Aussendung
eines /S-Strahles, also eines Elektrons. Neben der
Auffindung dieser beiden Arten von Atomum-
wandlungen lieferte das Studium der naturlichen
Radioaktivitat die Erkenntnis, dal3 die Krafte,
welche die Atomkerne Zusammenhalten, ungeheuer

Zeitschrift fur den physikalischen
Funfzigster Jahrgang.

chen m it der Ladung und Masse 1, also Protonen,
erwies.

An eine chemische Untersuchung solcher Vor-
gange, die man zunéachst als eine Zertrimmerung
von Atomen auffaBte, war nicht zu denken, denn
von rund 100000 a-Teilchen trifft durchschnittlich
nur eins so auf die Kerne der bestrahlten Ele-
mente, dal die genannte Umwandlung stattfindet,
und daraus folgt, dal man z.B. Al mit 1g Ra
3000 Jahre lang bestrahlen muRte, um 1cmm
Wasserstoffgas zu erzeugen. Genau so wenig
lassen sich natirlich auch die anderen bei der
H-Bildung etwa sonst noch entstehenden Elemente
chemisch nachweisen.

Heute kennt man verschiedene Verfahren, m it
denen sich die Umwandlung von Atomkernen aus
einzelnen Atomen genau verfolgen laRt. Die
anschaulichste ist die allgemein bekannte Methode

Stereoskopische Aufnahme einer Stickstoffzertrimmerung nach Blackett.

gro sind, und daB daher kiinstiche Atomum-
wandlungen nur bei Verwendung besonderer
Energiequellen mdglich sein kénnten.

Seit der Entdeckung der Radioaktivitat des
Urans durch Bequerer im Jahre 1896 hat es
daher auch noch 15 Jahre gedauert, biSE.Ruther-
ford (2) im Jahre 1911 die erste kiinstliche Atom-
umwandlung gelang. Er fand bekanntlich, daR
beim BeschieRen gewisser leichter Elemente, wie
z. B. Stickstoff oder Aluminium, mit schnellen
a-Teilchen eine bis dahin nicht beobachtete Art
Strahlen entsteht, die sich bei néherer Unter-
suchung als eine Korpuskularstrahlung von Teil-

1 Die meisten Atomkernreaktionen verlaufen
unter Energiednderung. Die entweder entstehen-
den oder verbrauchten Energiemengen kdnnen
sich &uRBern in Form von kinetischer Energie oder
Massenanderung der schweren, am Prozel3 be-
teiligten Teilchen und als y-Strahlen. In der vor-
liegenden Arbeit bleiben diese Energiednderungen
unbericksichtigt, In den Gleichungen bezeichnen
die oberen Indizes die auf ganze Zahlen abge-
rundeten Massen, die unteren die Ladungen der
Atomkerne oder Elementteilchen. AuBerdem
bedeutet: e= Elektron, e= Positron (positives
Elektron; HJ = Proton (Kern des gew. Wasser-
stoffatoms); H{ — Deuton (Kern des schweren
Wasserstoffatoms); nj = Neutron (Elementarteil-
chen mit der Masse 1 und der Ladung 0); HeX
= a-Teilchen (Kern des He-Atoms) [vgl. auch (1)].

der Nebelkammeraufnahmen nach witson [vgl.
z.B. (1)]. Dabei benutzt man die Eigenschaft
geladener, schnell bewegter Teilchen, in einem
Raum mit Uberséattigtem Wasserdampf eine sicht-
bare Spur von Nebeltropfchen hervorzurufen; aus
der Starke, Lange und Richtung der Bahnspuren
kénnen Ladung, Masse und Energie der die Bahn
erzeugenden Teilchen ermittelt werden.

Mit Hilfe dieser und auch noch anderer Ver-
fahren wurde nun zunéchst die Wasserstoffbildung
aus den leichten Elementen mit a-Strahlen unter-
sucht. Das Bild einer solchen Umwandlung von
Stickstoff zeigt die Figur. Man erkennt, dal3 von
vielen a-Bahnen (die geraden langen Linien) ab
und zu (in dieser Figur einmal) eine Bahn plétzlich
endet und sich in zwei neue Bahnen aufteilt.
Von den neuen Bahnen ist die eine lang und
dinner, die andere kurz und dicker als die der
urspriinglichen a-Spur. Eine genaue Vermessung
ergab, daR' die diunne Bahn H-Kernen, die dicke
einem Teilchen mit der Masse 17 entsprechen
muB. Das urspringliche a-Teilchen ist also bei
dem Prozel3 verschwunden. Aus diesem Befund
geht hervor, dall die H-Bildung aus Stickstoff
durch a-Strahlen keine Atomzertrimmerung ist,
die nur in der Abspaltung von H-Kernen aus dem
N besteht, sondern einen Atomaufbau darstellt, der
folgendes Schema befolgt: NP -)- HeT-> OJ7+ HI.
Der N-Kern nimmt ein a-Teilchen auf und wandelt
sich dabei unter Abgabe eines Protons in Sauer-
stoff um.
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Tabelle 1. Atomumwandlungen m it a-Strahlen.
(EI= Element; A= Atommasse; Z = Kernladung; ein * soll andeuten, daR der betreffende Kern
instabil ist und von selbst eine Umwandlung erleidet.)

Reaktionsschema

a) N4+ He4

I. Eif+He«-> eif+*+ nh;

Alu

a) Be9+ Hed4-> ci2+ n4

I1. EIE+ He4 EIE +]| + n?

P?» —

Entsprechend zeigte sich, da auch alle anderen
Atomumwandlungen, die m it a-Strahlen ausgeldst
werden und zur Bildung von H-Kernen fiihren,
zu einem analogen Aufbau neuer Kerne mit einer
um 3 gréBeren Masse und um 1 grélReren Kern-
ladung fuhren (Tabelle 1, Fall 1a).

Diese Kern-Umwandlungsprozesse sind da-
durch gekennzeichnet, daR die neben den H-
Kernen neu entstehenden Atomarten stabil sind
und bei dem Aufbau neue Atomkerne gebildet
werden, die auch im naturlichen Isotopengemisch
der entstehenden Atomart vorhanden sind. So
bildet sich aus dem Stickstoff mit der Masse 14
Sauerstoff mit der Masse 17. Und aus der Iso-
topenforschung ist bekannt, dal der gewdhnliche
Sauerstoff eine Mischung von Atomen mit den
Massen 16, 17 und 18 darstellt. Entsprechend ist
es bei den anderen unter la aufgefiihrten Kernen.

Neben den eben genannten sind aber Umwand-
lungen durch a-Strahlen bekannt geworden, bei
denen die Sachlage etwas anders ist (Tabelle 1,
Fall Ib).

Aus MgZentsteht namlich neben einem Proton
ein Al-Atom mit der Masse 28, und aus Si“9 ein
P-Atom mit der Masse 32. Nun wei man aus
den Ergebnissen der Isotopenforschung, da’ so-
wohl das Aluminium als auch der Phosphor Rem-
elemente sind und das naturliche Al nur aus
Atomen m it der Masse 27 und der Phosphor nur
aus Atomen mit der Masse 31 besteht, daR also
AlB und P2 in der Natur nicht Vorkommen.
Dal} diese Atomarten in der Natur fehlen, erklart
sich leicht aus ihren Eigenschaften: sie sind instabil
und wandeln sich von selbst in andere Atom-
arten Si* und S22 um. Und das in derselben Art
wie /(-strahlende radioaktive Elemente, unter
Abgabe von Elektronen. Auch das Zerfallgesetz
dieser kinstlich radioaktiven Elemente, das bei
den natirlichen instabilen Elementen seinen Aus-
druck in einer definierten, genau angebbaren
Halbwertzeit findet, wird von den kunstlich
aktiven Elementen befolgt. So wandelt sich z. B.
die Halfte der jeweils vorhandenen Al2B-Atome
in 2,6 Minuten, die der P-Atome in 17 Tagen um.

Die bisher besprochenen Atomumwandlungen
Wurden durch a-Strahlen hervorgerufen, sie waren
von der Aussendung von Protonen begleitet und
fihrten zu stabilen oder kunstlich radioaktiven

Reaktionsbeispiel

b) Mg®+ He4 -> Al28+ H ;

b) AlZ+ Hed-* P22+ nj,

Beobachtet bei

77+ HJ B10, N 14; F19 Na23; Mg24

Al27, P3L
Mg, SiD

Si“ +e
Li7; Be9; Si®D
BW; JJ14. JU9. Jfa23. Mg24;

IH+ e Al27, P3L;, K4

Produkten. Dieser Mechanismus der Atomum-

wandlungen ist nun aber keineswegs der einzig
maogliche. Im ganzen sind bisher 11 verschiedene
Arten von Atomreaktionen bekannt, die sich durch
die Art der verwendeten Geschosse und in den
bei der Umwandlung auftretenden Elementar-
teilchen unterscheiden.

Schon die a-Teilchen brauchen nicht immer
gegen ein Proton ausgetauscht zu werden, sondern
kénnen auch zur Bildung eines Neutrons AnlaR
geben.

Bei diesen in Tabelle 1 unter Fall Il zu-
sammengestellten Prozessen entsteht neben dem
Neutron jeweils ein Atomkern mit einer Masse,
die um 3, und einer Ladung, die um 2 groRer ist
als die der umgewandelten Atome. Auch bei
diesen Prozessen, die durch das Symbol «-» nj
wiedergegeben werden, kénnen stabile oder aktive
Elemente gebildet werden. Als Beispiele hierfur
sind in Tabelle 1 zwei Atomreaktionen angegeben,
die historisch ein besonderes Interesse verdienen.
Denn erstens haben Bothe Und Becker (3) beim
Studium der Umwandlung des Be durch a-Strahlen
eine besonders durchdringende Strahlung ge-
funden, die Chadwick (4) bald darauf als im
wesentlichen aus Neutronen, den Teilchen m it der
Ladung Nullund der Masse 1 bestehend, erkannte.
Diese Entstehungsart der Neutronen ist auch
heute noch das bequemste Verfahren, Neutronen
herzustellen. Zweitens haben das Ehepaar Jotiot-
Cdrie (5) beim BeschieBen von Al mit a-Strahlen
die kunstliche Radioaktivitdt entdeckt. Die Um-
wandlung des Al fihrt zu einem aktiven P3), der
mit der Halbwertzeit 3T5" in Si8® ubergeht.
Der Vorgang der Umwandlung des P in das
Sid ist einer Ublichen /(-Umwandlung ganz ent-
sprechend, nur werden dabei nicht negative Elek-
tronen, sondern positive Elektronen, die Posi-
tronen, ausgesendet.

In Tabelle 2 sind diejenigen Umwandlungs-
typen angegeben, die mit kinstlich in Hoch-
| Spannungsanlagen erzeugten Geschossen von Ker-

nen des schweren Wasserstoffatoms hervorgerufen
| werden. Der Kern des schweren Wasserstoffs, das
| Deuton, kann ausgetauscht werden gegen a-Teil-
J chen (Fall I), Protonen (Fall I1) oder Neutronen
| (Fall 111), und die damit verbundene Atomum-
! Wandlung kann zu stabilen, in der Natur schon
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Tabelle 2. Atomumwandlungen m it Deutonen (HJ), den Kernen des schweren
Isotopes des W asserstoffes, in Hochspannungsanlagen beschleunigt.

Reaktionsschema
a) Cf+ H2

I. E"+ Hf smEIE \ + Hej

Naz -° A
a) Bf+ H2

Il. EIE+ H;-* eif +1+ h; b) Na2+ H2

* 15,5h
Naz —

a) F f+ H,; >m Ne2+ nj

1. EIE+ H(-> EI"+i+n;

N f

Reaktionsbeispiel !

b) Mg+ H2-

b) Cf+ H2-> Nf+ nj

Beobachtet bei

B f + He* Li6; Be9; B10, B11; C12 NI
F19 Na23 Al27; SiD
Na2+ He* Mgz
Ne2 + §
Bf+ H; H2 Li6; B f; C12 NI*
Na2 -f H) Naz3 AlZ
Mgz + e
H2; Li7; Be9; B1l; F19 Na23
AlZ
B10, C12 N4

Cfde

Tabelle 3. Atomumwandlungen m it Protonen (H[), den Kernen des leichten Isotopes
des W asserstoffss, in Hochspannungsanlagen beschleunigt.

Reaktionsschema

a) Mg2e+ H| -> Na2+ He*

I. EIE+ Hl-* EI"+H e

Reaktionsbeispiel

b) NJ*+ H[ -» Cf+ Hel

Beobachtet bei

Li6; Li7; Be9 B11; F19, Mg25;
AlZ

N I

* 21 .
Cf > Bf+ e

a) LiJ+ H[ -> Be*

II. eif+ h;+ eif+i

by cf+nh; -> NJ3

Li7; Be9; F1

Cr

Nf —»C f+ S

vorkommenden, oder auch wieder zu instabilen,
bisher also nicht bekannten, Atomarten fuhren,
die unter Abgabe von Positronen (Fall | und I1I)
oder von Elektronen (Fall 11) in stabile Kerne
ibergehen. Ahnliches gilt fiir Protonen (Tabelle 3),
die zuerst von J. D. Cockroet UNd E. T. S.wa1-
ton im Jahre 1932 als rein kinstlich erzeugte
Geschosse zu Atomumwandlungen m it Erfolg ver-
wendet worden sind (6). Als Austauschteilchen
gegen Protonen treten allerdings nur a-Strahlen
(Fall I) auf; es kann aber auch das Proton ein-
fach in dem beschossenen Atom stecken bleiben
(Fall I). Auch hier kdnnen die Produkte der
Umwandlung wieder stabile oder kiinstlich radio-
aktive Atomarten sein, die ihrerseits unter Abgabe
von Positronen in stabile Elemente Ubergehen.

Die bisher betrachteten Umwandlungsarten
sind, wie aus den Tabellen 1 und 3 zu ersehen
ist, an vielen Elementen beobachtet worden,
worauf hier im einzelnen nicht einzugehen ist (7).
Alle diese Umwandlungen finden aber nur mit
solchen Elementen statt, die eine kleine Kern-
ladungszahl haben. Das ist leicht zu verstehen,
denn die bisher besprochenen GescholRarten sind
Kerne des Heliums oder des Wasserstoffs und
tragen somit eine positive Ladung. Sie kénnen
daher um so leichter in einen Atomkern ein-

dringen, je kleiner die Ladung des beschossenen
Kerns ist. Wird aber die Kernladung des be-
schossenen Elementes zu grof3, so wird die ab-
stoBende Wirkung auf das gleichfalls geladene
Gescho3 zu hoch, und ein Eindringen in den
Kern kann nicht mehr stattfinden.

Ganz anders steht es mit den Neutronen, die
Fermi 1934 als geeignete Geschosse fuir die Um-
wandlungen von Atomen erkannte [vgl. (1)]. Diese
sind ungeladen, und eine abstoRende Wirkung
von seiten des getroffenen Atomkerns kann hier
nicht stattfinden.

Es ist daher moglich gewesen, fast alle Ele-
mente mit Neutronen umzuwandeln, teils in
stabile, meist aber in kinstlich radioaktive Atom-
arten. Charakteristisch fur die mit Neutronen
erzeugten radioaktiven Atomarten ist es, daR sie
stets unter Aussendung von Elektronen in stabile
Elemente Ubergehen. Der groRen W ichtigkeit
wegen sei hier noch eine charakteristische Eigen-
tumlichkeit der durch Neutronen hervorgerufenen
Umwandlungsarten besprochen. Aus Tabelle 4
geht hervor, dald das Neutron entweder durch
a-Teilchen (Fall 1) oder durch Protonen (Fall 1)
ausgetauscht werden, aber auch einfach im ge-
troffenen Atomkern stecken bleiben kann (Falllll).
Wird das Neutron eingefangen, so entsteht dabei
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Tabelle 4. Atomumwandlungen m it Neutronen (nj).

Reaktionsschema

I. EM+ n)-> El*la + Hel

. EIE+ nj-wE [*j+HJ

1. EW+ nj-> EN+1

Reaktionsbeispiel

a) 0B+ nj -> C" + Hel
b) CI®.+ nj -> h + Hel
* ird
PS— -sS+ e
a) nicht bekannt

b) Na?? + nj -> Ne?J + H?
NefR 205 o e

a) H[ + n? -> H?

b) AI?? + nj -> Al?s

Beobachtet bei
Li6; B10, N14 O16 ND

F19 Mg26;, Al27, P31, CI35; Sid5,
Mn65; Co59; Th2 U2ZB

N 14, F19, Na23 Mg24;, Al27; Si28,

psi. g32. Q35. Qa42. Cr52, Fe56; Zn

H1

fast allen Elementen

Al?3

ein Isotop des bestrahlten Elementes. Bei den
meisten Elementen treten nun beim Beschiel3en
mit Neutronen gewodhnlich alle drei Arten Um-
wandlungen gleichzeitig auf, so da man es oft
mit einem schwierig Ubersehbaren Ergebnis zu
tun hat. Bei der ndheren Untersuchung hat sich
jedoch herausgestellt, daR esvon aule-
ren Bedingungen, nadmlich von der Ge-
schwindigkeit der verwendeten “Neu-
tronen, abhéngt, welcher der drei\ or-

Tabelle 5. Durch y-

. (s. Lit.-Verz. Nr. 6)
S7?+ e

Es ist hier nicht madglich, alle Reaktionen im
einzelnen zu besprechen. Aber einige mehr all-
gemeine Gesichtspunkte seien an einigen Bei-
spielen kurz hervorgehoben. Zuné&chst kann das-
selbe Element verschiedene Arten Umwandlungen
erleiden, z. B. das Aluminium:

oder harte Rdntgenstrahlen
hervorgerufene Atomumwandlungen.

gange ablauft. Verwendet man namlich Reaktionsschema Reaktionsbeispiel achist bei
langsame Neutronen, so wird im all-
gemeinen die dritte Umwandlungsart, gjan + yAE [~ +1+ nd H? + y -* H?+ nj H2 Be9
der einfache Anlagerungsvorgang (I11) Be? + y -> Be? + nj
bevorzugt, wahrend die beiden anderen ’ ’
Umwandlungstypen (I und Il) ent- .
sprechend seltener stattfinden. Das Abbremsen Al?7  HeJ ~ Si» - H!
der Neutronen ist leicht zu bewerkstelligen, man Hed §:§ﬂ5 _ P 318" g
braucht nur die Neutronen vor dem Auftreffen _ ’
auf die umzuwandelnde Substanz durch eine H; Mgi2 - He’ ,
genugend dicke Schicht Paraffin laufen zu lassen; H" Al5 - Hi; A%—> S7
dabei werden die Neutronen stark abgebremst H: Sill - -nJ
und bewirken nun bevorzugt die einfache An- Hi - Hei
lagerungsreaktion. Es wird spater, bei der ' Mg? - €l
Besprechung der Umwandlungsprodukte des , . Hej N a "~ Mg+ e
Urans, noch einmal von dieser Tatsache zu fa_-
sprechen sein. Mg2 - HYS M «S-* AR
Als letzter Typus von Umwandlungen ist noch mAIS; AlS - - Sijl

die Umwandlung durch y- oder intensive Rontgen-
strahlen zn erwéhnen. Sie ist bisher in 21t allen
beobachtet, beim Be9und beim schweren Wasser-
stoff. Die Umwandlung fihrt hierbei zur Ent-
stehung eines Neutrons und zur Bildung eines
leichteren Isotops der bestrahlten Substanz. Auf
diese Weise haben zum ersten Male Bbasch,
Lange uUnd wairy (8) mit Hilfe von Réntgen-
strahlen von 1,5 bis 2 Millionen V olt Spannung aus
dem Be Neutronen erzeugt, mit denen sie dann
sekundéar andere Elemente, z. B. Jod, radioaktiv
machen konnten.

Aus den Tabellen | bis 5 geht hervor, daR
heute bereits eine gro3e Fille Kernumwandlungen
bekannt ist und man schon mit gutem Recht
von einer Chemie der Atomkerne sprechen darf.

Andererseits 14t sich dasselbe Element auf
verschiedene Weisen aus verschiedenen Ausgangs-
elementen hersteilen, so z. B. die verschiedenen
Isotopen des Na auf 7 verschiedenen Wegen:

Na??— ™Ne??+S
NaZ3 stabil
x .15+ 0,5h
Na??--------- wMg?J -
Mg?J+nJ
Na%?+ nj
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W eiterhin sind Prozesse bekannt, die man in der
Chemie der Molekile als umkehrbar bezeichnen
wirde. So laRt sich z. B. auf dem Wege
Mgi, + Hei -* AI” + HJ
Al” + H[ "M gJJ + Hel
Mg in Al und umgekehrt wieder das Al in Mg
umwandeln. Auch lassen sich ganze Reihen von
moglichen Umwandlungen zusammeiistelleli, die
im Endergebnis zu einem Aufbau schwererer
Atome aus leichten oder umgekehrt zu einem
Abbau von schweren in leichte Atomarten fihren.
Ein Beispiel eines solchen Aufbaus ist:
Na?J + HJ -» Mg” + nj
Mg’ + He*-> AlI" + HJ
Al + He*-> SiJJ + HJ
Einen Abbau ergibt z. B. die
Umwandlungen:
NJ* + nj -* B* + Hej
B” + HJ -* BeJ + He*
BeJ + HJ -> Liij + Hel
L® + HJ -* Hej+ He*

folgende Reihe

Wahrend die allermeisten Atomkernreaktionen
bloBe Umwandlungen sind, sind schlielich auch
einige wahre Atomzertrimmerungen bekannt ge-
worden; die letzte Gleichung der Abbaufolge, bei
der die Umwandlungsprodukte nur Elementar-
teilchen sind, ist z. B. eine Zertrimmerung von
Liin 2 He-Atome. Ahnlich wird auf dem Wege
BJL+ HJ -> 3HeJ das B1l beim BeschieBen mit
Protonen in 3 He-Atome oder der schwere Wasser-
stoff durch Wirkung von y-Strahlen in ein
Proton und Neutron gespalten.

Il. Die chemische Isolierung kinstlich
erzeugter Elemente und ihre Verwendung.

Man erkennt, wie mannigfaltig die kiinstlichen
Atomumwandlungsprozesse sind, und es ist zu
erwarten, dal es bald mdglich sein wird, jedes
Element nach Belieben kinstlich herzustellen.
Aber — und das scheint vorerst gegen eine prak-
tische Auswertung dieser Vorgange zu sprechen —
alles das geht nur mit einzelnen abzahlbaren
Atomen vor sich, so daf3 der Chemiker damit nicht
recht etwas anfangen kann.

Die Ausbeuten an kinstlich erzeugten Atomen
sind zwar so gering, da man sie bisher in Sub-
stanz weder wagen noch sehen kann. Aber das
ist fur eine praktische Verwendung nicht immer
notig. Die kunstlich erzeugten stabilen Atome
sind ja (von 2 Féallen abgesehen: HJ, HeJ) in so
groBen Mengen in der Natur vorhanden, dal® kein
Mensch auf den Gedanken kommen wirde, sie
mit den bisher bekannten Verfahren kunstlich
herzustellen.

Anders aber liegt esm it den in der Natur nicht
vorhandenen, den kuinstlich erzeugten radio-
aktiven Atomarten. Es ist heute anscheinend
grundséatzlich méglich, von jedem Element der-
artige kinstlich aktive Atomarten herzustellen,
wenn auch bisher noch einige Falle nicht verwirk-
licht sind. Da lag natirlich der Gedanke nahe

Zeitschrift fur den physikalischen
Funfzigster Jahrgang.

zu versuchen, diese radioaktiven Substanzen von
ihren Mutter- und Begleitelementen abzutrennen.
Einmal, um damit die stattgefundene Atomum-
wandlung auch rein chemisch nachzuweisen, und
andererseits, um sie in moglichst reinem Zustand
fur chemische Versuche zur Verfugung zu haben.
Tatséachlich haben diese Abtrennungsversuche
schon zu recht erfreulichen'Ergebnissen gefihrt.
Und das besonders fur die Félle, in denen der
radioaktive Stoff durch Neutronenbestrahlung aus
dem Ausgangselement hergestellt worden ist,
denn die Erzeugung radioaktiver Produkte mit
Hilfe von Neutronen ist besonders bequem und
geht mit relativ guter Ausbeute vor sich. Die
Neutronen fir solche Versuche werden heute meist
noch durch BeschieBen von Be mit a-Strahlen
hergestelltlL Eine solche Neutronenquelle ist
nichts weiter als ein Roéhrchen, in dem feines
Be-Pulver entweder mit Ra oder mit Ra-Emana-
tion gemischt ist. Die aus solchen Quellen ent-
stehenden Neutronen sind sehr schnellund kénnen
nach Belieben durch Paraffin abgebremst werden.

Bei der Erzeugung aktiver Elemente durch
Neutronen missen nun zwei Féalle unterschieden
werden: das aktive Umwandlungsprodukt ist
isotop m it dem Ausgangsstoff, oder esist es nicht.

Fir den ersten Fall ist ein rein chemischer
Beweis flir die Natur des aktiven Produktes
verhaltnismé&fig leicht zu fuhren und gleichzeitig
m it einer Abtrennung zu verbinden. Der Beweis
ergibt sich einfach dadurch, daR man zu der
Losung des aktivierten Elementes systematisch
nacheinander kleine Mengen aller der Elemente
zusetzt, die bei dem Umwandlungsprozel3 unter
Umstanden gebildet werden kénnten, und dann
m it geeigneten Reagenzien die zugesetzten Ele-
mente wieder abschejdet und nun beobachtet,
m it welchem der zugesetzten Elemente die aktive
Substanz ausgeschiedenwird. Die aktive Substanz
ist dann notwendig isotop zu dem Element, mit
dem es ausgeféllt werden kann. Wenn*also z. B.

behauptet wird, dal3 nach Fe* + nj->Mn“ + HJ;

MnjJJ — > FellJ+ e aus dem Eisen m it Neutronen
aktives Mn gebildet wird, das sich unter Ab-
gabe von Elektronen mit der Halbwertzeit
150 Minuten wieder in Eisen umwandelt, so
lalRt sich das leicht beweisen. Man l6st dazu
das bestrahlte Eisen auf, setzt zu je einem Tell
der Losung etwa Cr, Mn, Co, Ni und Cu hinzu
und fallt die zugesetzten Elemente wieder aus.
Bleibt in allen Fallen die aktive Substanz in der
Losung und fallt sie nur mit dem Mn zusammen,
und zeigt aulRerdem das so gefalite Mn die rich-
tige Halbwertzeit des radioaktiven Abfalls, so ist
es sicher, dal} das aktive Produkt tatsachlich Mn
ist, worin das vorher Mn-freie Eisen durch die
Neutronen umgewandelt wurde. Ganz entspre-
chend haben besonders Fermi (7) und seine M it-
arbeiter viele der durch Neutronen aktivierten

1 Zwei andere, auch schon praktisch ver-
wendete Verfahren zur Herstellung von Neutronen
sind: ihre Erzeugung aus Be m it Rontgenstrahlen
oder durch BeschieRen von Li’ mit Deutonen.
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Elemente untersucht und damit rein chemisch
Beweise fur die wirklich durch Neutronen statt-
gefundenen Elementumwandlungen erbracht.

Ahnlich bewiesen auch Ctjrib und Jotiot (9),
dal die durch BeschielRen von Al mit a-Strahlen
entstehenden aktiven Atome Atome des Ele-
mentes Phosphor sind.

Schwieriger liegt die Sache aber, wenn, wie
es besonders bei der Umwandlung durch langsame
Neutronen der Fall ist, die entstandene aktive
Atomart ein Isotop des bestrahlten Elementes ist.
Hier ist natirlich ein strenger direkter Beweis
fur die chemische Natur des entstandenen aktiven
Umwandlungsproduktes nicht mdglich; man kann
stets nur aussagen, dal das aktive Produkt mit
den jeweils fir die Untersuchung hinzugesetzten
Elementen nicht isotop ist und entsprechend wohl
ein Isotop des Ausgangselementes sein wird; eine
Abtrennung des entstandenen Isotopes von der
grofRen Menge des bestrahlten Elementes erschien
zunachst unmaglich.

Aber auch solche Trennungen sind — wenig-
stens in einigen Féallen — gelungen, und das auf
Grund einer merkwirdigen Beobachtung von
Szittard (10), die er bei der Aktivierung des
Jod mit Neutronen gemacht hat. Er ging von
der Uberlegung aus, daR beim Bestrahlen einer
geeigneten Jodverbindung m it Neutronen das Jod
durch den bei der Umbildung in das aktive Jod
entstehenden starken mechanischen Impuls in
irgendeiner Form aus dem Molekilverband heraus-
geléstwerden mifte, wahrend die nicht getroffenen
Jodatome im Molekilverband verbleiben sollten.
Gelénge es nun, das abgespaltene aktive Jod von
dem noch in der Verbindung enthaltenen inaktiven
zu trennen, so hatte man das gewinschte Ergebnis
einer Trennung des aktiven Isotops von der groR3en
Menge des inaktiven.

Dieser Versuch gelang auf folgendem Wege.
Szillard bestrahlte Athyljodid mit Neutronen
und erwartete, da das aktive Jod aus dem
Athyljodid in Form von freiem Jod herausgerissen
wirde. Um die entstehenden Spuren von aktivem
Jod leichter erhalten zu kénnen, setzte er etwas
gewodhnliches Jod hinzu, reduzierte das gewdhn-
liche und das aktive Jod gemeinsam zu Jodwasser-
stoff, wobei das Athyljodid nicht verandert wird,
trennte den gebildeten Jodwasserstoff durch
Wasser vom Jodéathyl ab und féllte die wasserige
Lésung mit Silbernitrat. Tatsachlich war dann
die im geféallten AgJ enthaltene A ktivitat zehnmal
so stark wie das urspriinglich bestrahlte Jodéathyl.

Ganz &hnliche Versuche fihrten spaterFermi
(11) und seine Mitarbeiter aus und konnten
so z.B. 25 bis 80% der gesamten erhaltenen
Aktivitaiten von Ul aus Athylchlorid, As aus
Kakodylsaure, Mn aus KMn04, Cl aus KD103
BrausKBr03 J aus KJO3abtrennen. Alle diese
Verfahren, die zwar schon einen schénen Erfolg
darstellen, haben aber den Nachteil, daR die
aktiven Substanzen nie rein erhalten werden,
sondern stets noch verdinnt mit den fir die
Ausfallung zugesetzten inaktiven Elementen.

Vor kurzem ist es nun Erbacher und Phi-
1ipp (12) gelungen, volkommen reine, wasserige

Berichte.

75

Lésungen der unverdinnten Aktivierungsprodukte
der Halogene darzustellen. Sie benutzten dabei
die inzwischen gemachte Erfahrung, dal} aus den
Halogenalkylen die durch Neutronen aktivierten
Halogene in Form ihrer negativen lonen frei
werden. |hre Verfahren ergaben vollkommen
reine aktive Produkte, indem sie besonders ge-
reinigte Athylhalogenide verwendeten und sie m it
Neutronen bestrahlten. DabeientstehteineLdsung
der Halogenionen in den Athylhalogeniden. Auf
zwei Wegen lieBen sich nun die Halogenionen
entfernen: 1. durch Adsorptionskohle, aus der sie
dann durch Auskochen mit Wasser wieder aus-
gewaschen werden koénnen, und 2. durch Aus-
waschen des bestrahlten Halogenéthyls m it Wasser
und Reinigen der wasserigen Losung vom m it-
geldosten Halogenalkyl. In beiden Fallen werden
dann wasserige LOsungen erhalten, die nur die
aktiven Halogenionen enthalten, ohne daR sie
also durch inaktive Halogenatome verdinnt sind.

Um nur eine Zahl zu nennen, wird nach dem
zweiten Verfahren die mit Neutronen in Athyl-
bromid erzeugte A ktivitdt um den Faktor 1017 an-
gereichert. In derwésserigen Losung (~ 20 cm3) be-
finden sich 7,9 « 105aktivierte Br-Atome = 1+10-13g
Br; das entsprach 60% der Uberhaupt durch ein-
stiindiges Bestrahlen von 21 g Br in Form von
Athylbromid erhaltenen aktiven Br-Atome.

Die auf diese oder &ahnliche (13) Weise an-
gereicherten oder ganz isolierten aktiven Elemente
lassen sich nun, falls ihre Halbwertzeiten nicht
zu kurz sind, sehr gut als radioaktive Indikatoren
fur chemische oder physiologische Prozesse ver-
wenden. Nur an zwei Beispielen mdge gezeigt
werden, in welcher Art die kiinstlich radioaktiven
Elemente verwendet werden kénnen.

Schon lange hat man sich die Frage vorgelegt,
ob die beiden S-Atome im Natriumthiosulfat
NaS\g f° ihren pjatz wechseln kénnen. Um
NaO~*X) lhren
diese Frage zu entscheiden, stellte Anderson (14)
durch BeschieBen von Cl mit Neutronen nach

ClI* + nj S+ HJ; S* -4 - CI' + 5 radio-
aktiven Schwefel dar, der mit der ungefahren
Halbwertzeit 80 Tage zerfallt. -Der so entstandene

Schwefel S wurde nach Zusatz von etwas ge-
wohnlichem Schwefel gleichzeitig mit entstehen-
dem aktiven Cl und Phosphor in Natronlauge
geldst und dann durch Féllung mit HCI in Form
von Swieder geféallt; dabei findet eine vollstandige
Trennung des S vom CIl und P statt.

Der so erhaltene Schwefel S wurde mit
Na25Q3 gekocht und dadurch in Thiosulfat

NaS S03 ubergefiihrt. Bekanntlich zersetzt sich
nun das Thiosulfat beim Kochen mit AgN03und
Wasser nach Na2S203-f HD + 2AgN03-> AgsS
+ H2504+ 2NaNO03in Ag2S und H2S04. Diese
Reaktion wurde durchgefihrt und sowohl das
Ag2S als die gebildete H2S04in Form von BaS04
auf ihre Aktivitat gepruft. Es zeigte sich, dal
nur Ag2S, nicht aber H2S04radioaktiv war; damit
ist bewiesen, daR ein Austausch beider S-Atome
im Na252 3 nicht stattfindet, denn in diesem
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Balle hatten beide Spaltsticke des Thiosulfats
aktiv sein mussen.

Auch zu biochemischen Versuchen sind kiinst-
lich aktive Elemente als Indikatoren verwendet
worden. So benutzten z. B. Chiewitz und
V.Hevesy (15) kunstlich radioaktiven Phosphor

ClI* + nj P79+ He* PJ8 S" + e in
Form von Phosphat im Gemenge mit gewdéhn-
lichem Na-Phosphat zu Edltterungsversuchen an
Ratten, und konnten durch Untersuchung der
Radioaktivitdt der einzelnen Organe dann fest-
stellen, da z. B. in den Knochen ein dauernder
Austausch der Phosphorsaure stattfindet. Die
Verweilzeit des Phosphors im Organismus der
Ratte betragt ungefahr 2 Monate, und etwa 30%
des in den Knochen enthaltenen Phosphors werden
im Laufe von 20 Tagen ausgetauscht. Aus Raum-
mangel kann auf weitere Beispiele der Verwendung
kinstlich radioaktiver Elemente nicht eingegangen
werden [vgl. dazu (16)].

I1l. Elemente m it hdheren Ordnungszahlen
als 92.

Zum Schlu?3 sei noch kurz tber die Umwand-
lungsprodukte berichtet, die beim Bestrahlen von
Uran, dem schwersten Element mit der Kern-
ladungszahl 92, mit Neutronen entstehen.

Im Jahre 1934 fanden Fermi (17) und seine
Mitarbeiter, da3 das Uran heim Bestrahlen mit
Neutronen stark radioaktive, /J-strahlende Stoffe
ergibt, deren Aktivitdten mit Halbwertzeiten von
etwa 10 und 40 Sekunden und 13 und 90 Minuten
abfallen. Schon Fermi glaubte beweisen zu
konnen, dal der Stoff mit der Halbwertzeit
13 Minuten hdchstwahrscheinlich nicht isotop mit
irgendeinem bekannten Element sei, sondern dem
unbekannten Element m it der Kernladungszahl 93,
also dem Eka-Re, entspricht. Bald darauf wiesen
dann Hann und Meitner (18) nach, dal auch
der 90-Minuten-Korper nicht isotop mit irgend-
einem bekannten Element ist, und sich auBerdem
von dem 13-Minuten-Kdrper chemisch trennen
lakt. Sie vermuteten, dal der 13-Minuten-Kérper
dem Element 93, der 90-Minuten-Kdrper dem
Element 94 entspricht.

Inzwischen habennun H ahn Und Meitner (19)
die Umwandlung des Urans m it Neutronen naher
untersucht, und dabei hat sich zunéchst heraus-
gestellt, daR im Bestrahlungsprodukt des Urans
eine viel groRere Anzahl kunstlich radioaktiver
Atomarten vorhanden ist, als man zunéchst ver-
mutete; bisher sind schon 10 verschiedene aktive
Produkte aufgefunden worden, und man kann
sich vorstellen, welche Mihe es kostet, alle diese
Stoffe voneinander zu trennen und ihnen den
richtigen Platz im Periodischen System zuzu-
weisen.

Besonders schwierig werden hierbei die Ver-
haltnisse dadurch, dal? das Ausgangselement Uran
seihst radioaktiv ist und in eine groRe Menge
natirlicher Umwandlungsprodukte von selbst
zerfallt.

Oben (Tabelle 4) wurde gezeigt, dal heim
Bestrahlen mit Neutronen drei verschiedene Arten
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Umwandlungen madglich sind; entweder kann das
Neutron ausgetauscht werden gegen d-Strahlen
oder Protonen, oder es kann einfach angelagert
werden. Stets entsteht aber ein Produkt, das sich,
falls esradioaktiv ist, unter Aussendung von Elek-
tronen weiter umwandelt. Es ist daher zu ver-
stehen, dal3 aus dem Uran, dem schwersten Ele-
ment m it der Kernladungszahl 92, m it Neutronen
Elemente entstehen kdnnen, die Ordnungszahlen
groRBer als 92 haben, denn wenn z.B. Uj]8 ein
Neutron anlagert, so wird daraus das Uranisotop
U9 ist dieses, wie alle bisher mit Neutronen
erhaltenen radioaktiven Atomarten, /S-strahlend,
so wandelt es sich nach Ugl9-*m Eka Re9® -f- e in
ein Atom der gleichen Masse, aber mit einer um |
groBeren Kernladung um; ist auch dieses -
strahlend, so geht es nach Eka Re89-m Eka
Os®+ e in ein Element Uber, das wieder eine
um 1groRere Kernladungszahl hat, und so kénnten
nach und nach immer weitere neue Elemente aus
dem primaren Umwandlungsprodukt entstehen,
je nachdem die entstehenden Produkte /1-strahlend
sind oder nicht. Tatsachlich ist es so; und die
Schwierigkeit war nun, die einzelnen entstehenden
Atomarten dem Ausgangselement genetisch richtig
zuzuordnen und ihnen den richtigen Platz im
Periodischen System anzuweisen. Dies ist nun
Hahn und Meitner im letzten Jahre weitgehend
gelungen. Sie benutzten dabei im wesentlichen
zwei Verfahren; einmal das schon besprochene,
m it Hilfe von chemischen Reaktionen die einzelnen
Stoffe mit den verschiedenen Halbwertzeiten
voneinander zu trennen und dabei gleichzeitig
nachzuweisen, dal} sie nicht isotop mit irgend-
einem schon bekannten Element sind. Aber dieses
Verfahren reichte nicht aus, denn es zeigte sich
bald, da® manche der kiinstlich erzeugten Atom-
arten oder der daraus von selbst entstehenden
chemisch identisch sind und sich also nicht von-
einander trennen lassen. Es mufte daher noch
eine Methode gefunden werden, diese unter sich
chemisch gleichen, isotopen Atomarten vonein-
ander zu unterscheiden.

Wie oben (S. 73) besprochen, gehen die ver-
schiedenen, durch Neutronen hervorgerufonen
Umwandlungen mit verschiedener Haufigkeit vor
sich, je nachdem schnelle oder durch Paraffin
verlangsamte Elektronen verwendet werden. Als
nun das Uran einmal mit schnellen und ein
anderes Mal mit langsamen Neutronen bestrahlt
wurde, stellte es sich heraus, dal einige der ent-
stehenden Produkte leichter mit schnellen und
andere dafir leichter mit langsamen Neutronen
zu erhalten sind. Damit war ein Verfahren
gewonnen, die chemisch gleichen Produkte nach
dem Grad ihrer sog. , Verstarkbarkeit durch lang-
same Neutronen“ zu unterscheiden und im Um-
wandlungsgemisch anzureichern. Auf Einzelheiten
kann hier nicht eingegangen, sondern nur noch
das Ergebnis gezeigt werden, das wohl in der
Tat erstaunlich ist (Tabelle 6). Aus dem Uran
entstehen beim Bestrahlen mit Neutronen drei
verschiedene Umwandlungsprodukte. Diese Um-
wandlungsprodukte wandeln sich jeweils unter
Abgabe von Elektronen in eine mehr oder weniger
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Tabelle 6. Die beim Bestrahlen von Uran mit Neutronen entstehenden neuen radio-
aktiven Elemente, ihre Stellung im Periodischen System und ihre Halbwertszeiten.

6. Reihe im Hf Ta W Re Os Ir Pt Au
Per. Syst.
Kern- 93 94 95 96 97
ladung 90 91 92
7.Reiheim L Pa u Eka Re Eka Os Eka Ir Eka Pt Eka Au
Per. Syst.
Atom - , 2,2 2,5b
gewichte T 10 - >EOs 59 Tt 3 ppy2®
239 t
/
238 ?1u Il no
16"
/Hei u —4U\'>ERG— ->EOs 6"-* EIr o J— >
i
235 Th— -"Pa ->u 2 "E Re
|ange Reihe von Folgeprodukten um. die auch 7. Zusammenstellungen der einzelnen Atomreaktionen

wieder alle /J-strahlend sind.

Fir die meisten dieser Produkte sind die Halb-
wertzeiten genau bekannt, und auch die chemi-
sche Abtrennung ist durchgefuhrt.

Die erste Reihe geht aus dem Uran durch
einfache Anlagerungsreaktion eines Neutrons her-
vor und fihrt Uber das Element 93 Eka-
Rhenium — bis zum Eka-Platin, das seinerseits
mit der Halbwertzeit 311 in Eka-Gold mit der
Kernladungszahl 97 ubergeht.

Bei der zweiten Reihe ist bisher nicht genau
anzugeben, welches Atomgewicht die Elemente
dieser Umwandlungsreihe haben, aber auch sie
fuhren von einem Uran 92 Uber die Kernladungs-
zahlen 93, 94 zu einem Eka-Iridium 95, das wahr-
scheinlich auch ~-strahlend ist und entsprechend
in ein Isotop des Eka-Platins Ubergehen mufte.

Die dritte Reihe folgt dem Austauschmechams-
mus eines a-Teilchens gegen ein Neutron und fuhrt
vom Uran zu einem Thorium-Isotop (90), das sich
Uber ein Pa- und Uran-Isotop in ein drittes Eka-
Re-Isotop mit der Ordnungszahl 93 umwandelt.

Man ahnt schon aus diesen Anfangen, wieviel
Neues auf dem Gebiete der Atomkernumwand-
lungen noch zu erwarten ist.
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5. Techniic und mechanische Francis.

Vogelflug und Technik des Flicgens. 111 Von
K onrad Lorenz in AItenberg.

Il. Das G leitrudern.

Es ist eine zuerst von bemo11 erkannte Tat-
sache, daR es sich beim Fliegen der Voégelnicht um
eine einheitliche, sondern um zwei grundsatzlich
voneinander geschiedene Funktionsweisen des
Fligels handelt. Beim ,Hubflug® oder dem
JRUtteIn* wirkt der Fligel genau wie der Pro-
peller eines Hubschraubers, nur da er sich nicht
bei gleichbleibender Flachenstellung im Kreise
dreht, sondern sich mit jedesmaligem Umstellen
seiner Neigung hin- und herbewegt, wobei ein Vor-
trieb in der Richtung senkrecht auf die Achse
seiner Bewegung entsteht und der Luftdruck ab-
wechselnd auf die Ober- und die Unterseite des
Fligelswirkt. DieserArt desFluges, die im Augen-
blick des Abfliegens von nahezu allen Végeln gelibt
wird und die aus spéter zu erdérternden Griinden
die einzige Flugweise der kleinen Vogel ist, steht
in scharfem Gegensatz eine andere gegenuber, die
ein Mindestmald der Vorwartsbewegung zur Vor-
aussetzung hat. Bei ihr wirkt der Luftdruck
dauernd, auch beim Aufwéartsschlagen, auf die
Unterseite des Fligels, der Fligelschlag erzeugt
keinen, oder nur einen unwesentlichen Vortrieb
in der Richtung seiner Achse, sondern leistet den
wesentlichen Teil seiner Arbeit in Form einer
Hebung in der Richtung senkrecht auf seine an-
nahrend horizontal liegende Achse. Diese Art des
Fluges findet sich nur beim Dahinstreichen in
freier Luft rein verwirklicht, weshalb Photo-
graphien, die ihre bezeichnenden Bewegungen
zeigen, weit seltener sind als solche, die einen riit-
telnden oder ,hubflegenden“ Vogel darstellen.
Aus bestimmten Griinden habe ich diese Flugweise
als das ,Gleitrudem*® bezeichnet.

Beim gewohnlichen Dahinfliegen in stiller Luft
bewegt ein groRerer Vogel, wie w ir alle wissen, seine
Fligel auf und ab. Nun fragt es sich, in welcher
Weise diese Bewegung der Fligel Arbeit leistet,
die dem Vogel das waagerechte Fliegen und sogar
das Fliegen in aufsteigender Bahn ermdglicht.
Stellen wir uns einmal vor, derin Fig. 11 gleitend
dargestelite Vogel bewege seine Flugel nach ab-
warts, ohne sonst etwas an ihrer raumlichen Lage
zu &ndern, vor allem an der Flachenneigung.
Da auch schon beim schlaglosen Gleiten der auf-
wartsgerichtete Druck und Sog der Schwerkraft
das Gleichgewicht halt, mul3 bei einer Abwéarts-
bewegung des Flugels eine Aufwéartsbewegung des
Vogelkorpers die Folge sein. Die den Vogel vor-
wartstreibende Komponente wird dabeiauch etwas
vergroRert, und zwar erstens dadurch, dal3 der
Druck auf die Flugelflache Gberhaupt gro3er wird,
zweitens aber, weil die hinteren Rander der Fligel-
flache an allen ihren Punkten elastisch sind und
bei verstarktem Druck aufwérts gebogen werden.
Die senkrecht auf diese hinten aufgebogenen
Flachenteile wirkenden Druck- und Sogkréafte
haben naturlich eine um so gréBere nach vorn

1 Bericht | vgl. diese Zeitschr. 50, 33 (1927).

| gerichtete Komponente, je starker die Federn

| aufwérts gebogen sind. Abgesehen von dieser
verhaltnisméaRig geringen Verstarkung der vor-
treibenden Kraft wirkt die ganze beim Abschlag
des Fligels aufgewendete Muskelenergie hebend,
d. h. sie setzt sich in Energie der Lage und nicht
in Bewegungsenergie um. Die Vorstellung, dal
der Fligel als Ganzes beim Abschlage starker ge-
neigt, d. h. mit dem Vorderrande gesenkt und miit
dem Hinterrande gehoben werde, ist deshalb
falsch, weil der Bandapparat des Schultergelenkes
eine solche Drehung des Oberarmknochens um
seine Langsachse verhindert, wie Sy nachgewiesen
hat. Wére dem nicht so, so mufR3te auch der
gleitende Vogel ununterbrochen schwere Muskel-
arbeit leisten, da der Flachenschwerpunkt des
Fligels weit hinter die Linie fallt, die bei aus-
gebreitetem Fligel der Langsachse des Ober-
armes entspricht. Der Vogel mi3te durch Muskel-
spannung verhindern, dal3 seine Fligel mit den
Hinterrandern hochklappen, bzw. da® sein Kérper
zwischen den Fligeln nach unten sinkt und lot-
recht von der durch beide Schultergelenke gehen-
den Achse herabhéangt. Die Bander des Schulter-
gelenkes verhindern demnach, dal3 der geoffnete
Fligel so gedreht werde, daR eine wesentliche
Komponente des auf seine Flache wirkenden
Druckes und Soges nach vorn wirkt. Die den
Vogel auf seiner Bahn vorwartstreibenden Fak-
toren sind im wesentlichen dieselben wie beim
schlaglosen Gleiten, nur sind sie entsprechend dem
oben Gesagten ein klein wenig verstarkt.

Nun betrachten wir die zweite Phase des
Flugelschlages, den Aufschlag. Zunachst missen
wir da der immer noch sehr verbreiteten Meinung
entgegentreten, dall sich beim Aufschlage die
Federfahnen so drehen, da von oben Luft zwi-
schen ihnen durchstreichen kann. Das gilt zwar
bei dem spater in einem besonderen Abschnitt
zu behandelnden Rittelflug, nicht aber bei der
hier als Gleitrudern bezeichneten Flugart. E xner
hat Versuche angestellt, bei denen der Widerstand
gemessen wurde, den der Flugel eines Bussards
findet, wenn er mit der Ober- und wenn er mit der
Unterseite voran durch die Luft bewegt wird. Es
ergab sich, dal der Widerstand des ,abwarts"
bewegten Fligels zu dem des ,aufwarts“ bewegten
im Verhéaltnis 19,6 zu 11,2 stand. Man mache
sich klar, daR nur die Differenz dieser Widerstande
den Auftrieb des annéhernd waagrecht liegenden
und auf- und abbewegten Fliigels ergeben wirde!
Merkwurdig ist es, daR sonst sehr scharf physi-
kalisch denkenden Forschern dieses MiRverhéltnis
zwischen aufgewendeter Arbeit und erreichtem
Auftrieb nicht aufgefallen ist. Sie stellten sich
die Mechanik des Vogelffligels so vor, wie die Me-
chanik der rudernden Antennen mancher Klein-
krebse, so der gemeinen Daphnie, tatséchlich zu
erklaren ist. Diese rudernden Antennen gehen
in Wasser ziemlich genau lotrecht auf und ab,
die ihre Flache vergréRernden gefiederten Borsten
legen sich beim Aufschlag so zusammen, daR}
der Widerstand des Mittels auf einen Bruchteil
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dessen herabgemindert wird, den die beim Ab-
schlag aufs &uBerste gespreizten Fiederborsten
finden. Soklein nun ein solches Krebschen ist und
so langsam sein Kérperin dem nur wenig spezifisch
leichteren Medium sinkt, wenn die Antennen
keine nach oben ziehende Wirkung entfalten,
sieht man doch mit freiem Auge ein Absinken
des Korpers wahrend der Zeit jedes Aufwarts-
schlagens der Ruderorgane! Ein solches Absinken
des Korpers beobachtet man aber, und das ist

Fig. 2. Doppelkegel, der auf divergierenden und an-

steigenden Schienen nach oben zu laufen scheint. In

W irklichkeitliegtdie Achse des Kegelsin j| etwas hdher

als in B. Gleichnis des tragenden Fliigelaufschlages
beim Gleitrudem.

der springende Punkt, auch bei solchen Vdgeln
nicht, die ganz langsam fligelschlagen und
bei denen der Kérper in der Zeit des Auf-
schlagens viele Meter tief fallen muRte,
wenn wahrend ihrer Dauer der Fligel von
oben statt von unten unter Druck stiinde!
Man sieht auch bei den allerglinstigsten Beob-
achtungsbedingungen, etwa wenn man einen
zahmen Bussard langsam gegen einen ziemlich
starken Luftstrom auf sich zufliegen
sieht, auch nicht das geringste
Absinken des Korpers wéahrend
derAufwéartsbewegung der F lu -
gel. Esist also als Tatsache zu wer-
ten, dal3 beim Gleitrudem der L uft-
druck auch beim Aufschlag auf
dieUnterseite des Flugels, bzw.
der Sog auf seine Oberseite wirkt.
Wie ist das nun mdglich ? Greifen
wir auf das Schema des gleitenden
Vogels in Fig. 1 zuriick und fragen uns, was ge-
schehen wirde, wenn der gleitende Vogel seine
Fligel langsam heben, d. li. relativ zum Korper
nach oben bewegen wiirde ? Da muf3te sein Kor-
per zweifellos um ein entsprechendes Langenmafd
nach unten sinken. Nun fragen wir uns aber, was
geschieht, wenn der gleitende Vogel den Anstell-
winkel seiner Flugel vergroRRert, also den Fligel
so dreht, daf? sein Vorderrand hoher als der Hinter-
rand zu stehen kommt? In diesem Falle wird der
Vogel steigen, bzw. aus seiner Bahn nach oben zu
ausbiegen, zugleich aber seine Geschwindigkeit
verlangsamen. Nun stelle man sich vor, da diese
beiden Vorgange gleichzeitig, sozusagen Uuber-
einander gelagert, stattfinden. Der Vogel ver-
mehrt den Anstellwinkel seiner Flugel, 1aRt sich
aber von dem vermehrten Aufwartsdruck nicht
aus seiner Gleitbahn bringen, sondern gibt ihm
insofern nach, als er seine Fligel nach oben
dricken laRt, gerade um so viel, dal die Bahn
seines Schwerpunktes ungebrochen weiterverlauft.

stieges.
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die Last des Korpers natirlich an den Fligeln.
Es gibt ein physikalisches Spielzeug, das die Ver-
haltnisse bei diesem ,tragenden“ Aufschlag viel-
leicht am allerbesten veranschaulicht. Es besteht
aus einem gedrechselten Holzstick in Form
zweier mit den Grundflachen vereinigter Kegel,
das auf zwei leicht ansteigenden und nach oben
divergierenden Schienen scheinbar bergauf lauft.
In Wirklichkeit bewegt sich der Schwerpunkt des
bergansteigenden Doppelkegels selbstverstéandlich
abwarts, weil die beiden Stiitzpunkte, an denen
er auf den Schienen ruht, inmer weiter nach den
Kegelspitzen zu wandern, so dal3 der Drehkdrper
um ein grolReres Mal3 zwischen den divergierenden
Schienen einsinkt, als die Héhendifferenz zwischen
ihren Enden betragt (Fig. 2).

Wenn wir nun die Vorgange beim Auf- und
Abschlagen des Fliigels in ihrem Zusammenhénge
betrachten wollen, so nehmen wir zunéchst an,
der Vogel gleite wie beim schlaglosen Segelflug
auf einer abwarts geneigten Bahn, vgl. Fig. 3.
Wenn nun sein Fligel nach oben geht, so bewegt
er sich auf der (ausgezogenen) Sinuslinie CD.
Damit der Druck auf der Fligelunterseite beim
aufwértsgehenden Fligel gleich gro3 bleibe, wie
er beim stillgehaltenen war, muf3 die Fligelflache
sich stets so einstellen, daR zwischen ihr und der
jeweiligen Tangente an ihre Eigenbahn derselbe
Winkel a aufrecht erhalten bleibt, den sie bei
schlaglosem Gleiten mit der Bahn des ganzen
Vogels einschliet. Die Verdnderung der Lage der
Fligelflache bringt dabei die vortreibende Kom-

Fig. 3. Gleitrudern. Schema des steilsten theoretisch mdglichen An-
Punktiert die Bahn des Schwerpunktes, ausgezogen die Bahn

des Flugelquerschnittes.

ponente des auf sie wirkenden Druckes zum Ver-
schwinden, der Vogel sinkt also wéahrend der
Aufwartshewegung seiner Fligel nicht, verliert
aber um ein Weniges an Geschwindigkeit. Na-
tirlich sind in der Zeichnung die Ausschlage des
Fligels Uberhdht, oder genauer gesagt, die Vor-
wartsbewegung ist auf Bruchteile ihres wirklichen
Ausmalles verkirzt dargestelt. Wahrend des
Aufwartsschlagens der Fligel gleitet der Schwer-
punkt des Vogels auf ungefahr derselben Bahn
nach abwarts, die er beim schlaglosen Gleiten be-
schreiben wirde, da der tragende Fliigel denVer-
lust an Tragkraft, den sein Nachobengehen m it
sich bringt, durch die Vermehrung des Anstell-
winkels ausgleicht. Diese Vermehrung des An-
stellwinkels kostet den Vogel ein wenig von seiner
kinetischen Energie. Beim Abschlag ist es nun
der Flugel, der auf einer Bahn vorwéarts schreitet,
die anndhernd der des schlaglos gleitenden Vogels
entspricht, wahrend der Kdrper des Vogels, ent-
sprechend der Bewegung des Fligels im Verhéalt-

Auch wahrend dieser Aufwértsbewegung hangt | Nis zu ihm, nach oben aus dieser Bahn heraus-
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gedrickt wird. Im wesentlichen wird beim Ab-
schlag also, wie schon gesagt, Lageenergie gewon-
nen. AuRerdem wird der Vogel beim Abschlag,
wie wir ebenfalls schon angedeutet haben, um ein
verhaltnismaRig geringes Mal3 beschleunigt, und
zwar dadurch, dal3 entsprechend dem beim Ab-
schlage gréRBeren Druck auf der Flugelunterseite
Flachenteile am hinteren Fligelrande nach auf-
warts verbogen werden und so eine Druckwirkung
nach vom entfalten. Diese vortreibende Kompo-
nente beim Abschlag ist bei verschiedenen Vdgeln
sehr verschieden gro. Wéahrend sie bei Vogeln
m it ganzrandigen Fligeln, wie etwa Mdwen oder
Kiebitzen, kaum die rucktreibende Komponente
beim Aufschlag Ubertreffen durfte, ist sie bei
allen jenen Formen, bei denen die Handschwingen
verschmaélerte und frei aus der Fligelflache vor-
ragende Endteile haben, ganz wesentlich groRer,

Fig. 4. Skilaufer, der wahrend des Vorwarts- und Abwartsgleitens seitlich
Gleichnis der Art und Weise, wie beim Gleitrudern die
Muskelarbeit in potentielle und nicht in kinetische Energie umgesetzt wird.

bergwérts tritt.

denn eben diese Endteile sind ,dazu da“, um sich
durch den beim Abschlag vergréRerten Druck in
der besprochenen Weise verdrehen zu lassen und
vortreibend zu wirken, weshalb wir sie auch als
JNVortriebfedern® bezeichnen. W ir werden auf
ihre Funktion noch nédhereinzugehen haben. Wenn
wir vorlaufig von diesen Flachenteilen absehen,
an denen dauernd, also auch beim Dahinfliegen in
freier Luft, die mechanischen Verhéltnisse herr-
schen, die wir in dem néchsten Abschnitte dervor-
liegenden Arbeit als ,Ruttelflug® zu besprechen
haben werden, so kénnen wir sagen, dal die von
der Abschlagmuskulatur des Vogels geleistete
Arbeit sich ausschlieRlich in Héhengewinn um-
setzt. Die Art und Weise, wie das geschieht, méchte
ich wiederum durch ein physikalisches Gleichnis
darstellen, das in Fig. 4 anschaulich gemacht wird.
Man stelle sich vor, ein Skilaufer gleite Gbei eine
geneigte Flache, aber nicht in der Richtung ihrer
starksten Neigung, sondern schrdag zum Hang,
und mache nun, ohne sein Gleiten zu unter-
brechen, von Zeit zu Zeit einen groRen Seitwarts-
schritt hangwaérts, der ihn jedesmal um ebensoviel
héher bringt, als er durch das Gleiten zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Schritten an Hohe
verloren hatte. Nun wird man auch verstehen,
warum ich, nicht ohne vieles Uberlegen, das W ort
,Gleitrudern® gewéahlt habe, um die in Rede
stehende Flugart zu bezeichnen. Der Vogel gleitet
ja, wie der als Gleichnis verwendete Skifahrer,
dauernd auf derUnterlage vorwarts, und die Kraft,
die ihn in dieser Bewegung erhélt, ist ganz genau
wie beim schlaglosen Gleiten, eine Komponente
der Schwerkratft.
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Manche Verfasser haben den Vorgang beim
Fliegen solcher Vogel, die zwischen sehr lange
Gleitstrecken nur ab und zu einige Fligelschlage
einschalten, so dargestellt, als ob der gleitende
Vogel sich durch die Fligelschlage neuen Schwung,
also eine Beschleunigung, erteilen muRte, etwa
so, wie ein auf glatter Bahn dahinrollender Rad-
fahrer nur ab und zu durch einige Pedaldrehungen
neue kinetische Energie erzeugt, die ihm das Durch-
rollen einer langeren Strecke ermdglicht. Dieser
Anschauung sind eine ganze Reihe Beobachtungs-
tatsachen entgegenzuhalten. Wenn man neben-
einander herfliegende Vogel solcher Arten beob-
achtet, die beim freien Dahinfliegen zwischen
einigen Flugelschlagen und langerem Gleiten
dauernd abwechseln, wie es etwa Bussarde und
auch Kolkraben tun, so kann man sich unmittel-
bar davon Uberzeugen, dal der Flugelschlag keine
wesentliche vortreibende W ir-
kung hat. Da solche Vogel
naturlich nie im gleichen Takt
zwischen Schlagen und Glei-
ten abwechseln, so sieht man
ganz genau, dal die jeweils
gleitenden Tiere auch nicht
um 1cm hinter den jeweils
schlagenden Zurlckbleiben. Es
muRte bei Vdgeln wie Mowen,
die auchin stiller Lu ft oft sehr
lange Perioden des schlaglosen
Gleitens zwischen solchen des
Gleitruderns einschalten, ein Unterschied der Ge-
schwindigkeiten am Anfang und am Ende einer
Gleitstrecke und der Eindruck der Beschleunigung
wahrend des Fligelschlagens entstehen, was ganz
und gar nicht der Fall ist. Im Gegenteil, gerade
bei diesen Tieren entsteht der Eindruck einer be-
sonders grol3en Stetigkeit ihres Dahinziehens. Ein
viel zwingenderer Beweis dafiir, dal3 der Fligel-
schlag beim Gleitrudern nicht direkt vortreibend
wirkt, liegt in folgendem: Wenn ein Vogel im
Gleitrudern seine Geschwindigkeit erhdhen will,
so kann er das nicht durch schnelleres Schlagen
seiner Flugel erreichen, sondern muf3, ganz genau
ebenso, wie er es beim schlaglosen Gleiten und
beim Segelflug tut, seine Flachen verkleinern, d. h.
seine Flachenbelastung erhdhen. Das tun nun
aber auch solche Formen, die uUber sehr
ausgebildete Vortriebfedern verfugen, ob-
wohldas teilweise Ein ziehen der Fligel die
Vortriehfedern zur Deckung bringt und
damit einen ganzrandigen Flugel erzeugt!
Der Vogel verzichtet also auf die vortreibende
Wirkung der freien Hinterrander seiner Vortrieb-
federn zugunsten einer VergroRerung jener Fak-
toren, die auch beim schlaglosen Gleiten eine Er-
héhung der Geschwindigkeit erlauben. Man be-
achte auch, dal? beim eilig dahinfiegenden Vogel,
etwa bei einer schnellfiegenden Taube, die Fligel-
spitzen der halb ,eschléssenen Fligel fast gerade
nach hinten zeigen und auRerdem durch Uber-
einanderlagern fast aller Handschwingtn in einer
ganzrandigen Spitze ein wesentliches Nach-oben-
Biegen dieser hintersten Flachenteile unmadglich
gemacht wird. Ein solches Nach-oben-Biegen
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mul aber unbedingt gefordert werden, wenn man
dem Abwartsschlag der Flugel eine unmittelbar
vortreibende Wirkung zuschreiben will.

An diese Grunde gegen die Annahme einer
unmittelbar vortreibenden Wirkung des Fligel-
schlages beim Gleitrudern mochte ich eine Tat-
sache anschlieBen, die auch an sich so wichtig ist,
dall sie einer gesonderten Besprechung bedarf.
Es ist das die Tatsache, dal? Vogel, deren Kdrper-
groBen ein bestimmtes absolutes MaR nicht er-
reichen, nicht gleitrudern kdnnen, sondern
auch beim freien Fluge die Mechanik des
R Uttelns zeigen. W ir haben schon in dem Ab-
schnitt Uber das Gleiten auseinandergesetzt, dal
die relativ gréBere Oberflaiche und damit groRere
Reibung beikleinen Vdgeln das Gleiten unmadglich
macht. Die Tatsache, daR die Fahigkeit zum
Gleitrudern mit der zum schlaglosen Gleiten stets
zusammenféallt, dal also die groRere Oberflachen-
reibung des Kleinvogels das Gleitrudern in ganz
gleicher Weise unmadglich macht, wie das schlag-
lose Gleiten, spricht meiner Ansicht nach ganz
entscheidend dafur, dall durch den Flugelschlag
beim Gleitrudern in scharfem Gegensatze zum
Ruttelflug eine vortreibende Kraft nicht entsteht.
Die scharfe Trennungslinie zwischen den
gleit- und gleitruderfahigen Voégeln und
den nur zum Ruttelflug befahigten Arten
drickt sich sehr deutlich in dem Ver-
héltnis zwischen Flachenbelastung und
Fluggeschwindigkeit aus. Da der Flugel
des Gleitruderers nur Tragflache ist, stehen
bei ihm, ganz wie beim Flugzeug, Flachen-
belastung und Fluggeschwindigkeit ganz
regelmaRig in geradem Verhdltnis zuein-
ander. Bei einem solchen Vogel kdénnen oft
trotz &uRerst hoher Hochstgeschwindigkeit die
Fligel nicht nur klein, sondern auch verhaltnis-
maRig kurz sein, wie z. B. bei Tauchenten,
Sagern, Tauchern. Beim nur aufs Rutteln be-
schrankten Kleinvogel, wo der Fligel mcht
Tragflache im Sinne des Drachenfluges, sondern
Propeller, wie bei einem Hubschrauber ist, ist ein
solches Verhéltnis nicht zu erwarten, und tat-
séachlich finden wir denn auch, dal bei diesen
Tieren die besser und schneller fiegenden Arten
nicht nur langere, sondern uberhaupt groRere
Flugel haben als langsamer fliegende verwandte
Formen. Dies gilt z. B. fur den Bergfinken im
Verhéltnis zum Buchfinken und flr viele andere
Falle. w

Besonders klar sieht man schlieBlich das Feh-
len einer wesentlichen vortreibenden Wirkung
des Flugelschlages dann, wenn ein Vogel im Gleit-
rudern Hohensteuer gibt, d. h. seine Langsachse
und damit seine Flugbahn nach vorn aufwérts
richtet. In dem Augenblick, wo das der Fall ist,
verfallt er in eine sich verzégernde Bewegung,
woran er durch noch so angestrengte F U -
gelschlage nichts dndern kann. Wenn etwa
ein Kolkrabe, wie in Fig. 5, durch einfachesHdhen-
steuergeben ohne Flugelschlagen das Ziel A er-
reichen kénnte, indem er seine Bewegungsenergie
zum Ho6hengewinn ausnutzt, so kbnnte er zwar
durch Fligelschlagen im Gleitrudern ein hoheres

u. L.
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Ziel A" erreichen, aber entsprechend der Mechanik
des Gleitruderns nur durch Parallelverschiebungen
seines Kdrpers nach oben. Die durch die Auf-
richtung seiner Korperachse bedingte Verzdge-
rung vermag er durch das Fligelschlagen nicht zu
verhindern und kommt zwar héher nach oben, aber
in derselben Zeit zum ,Durchfallen*, d. h. zum
Unterschreiten der kleinsten Gleitgeschwindigkeit,
wiewenn erohn eFligelschlagen ebensovielH6hen-
steuer gegeben hatte. Ein ,iberzogener* Flug,
d.i. ein Flug mit sehr viel Héhensteuer, bei dem
das Flugzeug ,am Propeller hangt*, ist deshalb
nicht moglich, weil der Rabe eben keinen Propeller
hat. Es muf3 hier eingeschaltet werden, dal} es
sehr wohl Vdgel gibt, die sozusagen einen Pro-
peller haben, indem sie namlich im Augenblick
des Durchfallens zum Hub- J,
Schrauber werden, d. h.

zu ritteln beginnen und

rittelnd weiter steigen.

An das bis zum Durchfall-

punkt getriebene Ho6hen-

Fig. 5. Schema der Vorgédnge beim Geben von Hoéhensteuer
im Gleitrudern.
Punkt A erreichen wurde, ehe seine Geschwindigkeit die
kleinste Gleitgeschwindigkeit unterschreitet, kann gleitrudernd
den Punkt A erreichen, verlangsamt dabei aber seine
Geschwindigkeit ebenso rasch wie beim Gleiten.

Der Vogel, der bei sohlagiosem Gleiten den

steuergeben im Gleitrudern kénnen Dohlen, Tau-
ben und Uberhaupt viele kleinere Gleitruderer
einen weiteren Anstieg im reinen Rittelflug an-
schlieBen, unter den groReren aber auch manche
hochflachenbelasteten und sehr muskelstarken
Formen, z. B. in ganz erstaunlichem Mal} auch
die Graugans. Der Kolkrabe, die Stdrche, wie
auch Adler und Geier, kdnnen das ganz und gar
nicht, und wenn sie in ihrem Streben nach einem
allzu hoch gelegenen Ziel ihre Bewegungsenergie
bis zum Durchfallen aufgezehrt haben, so mussen
sie sich tieffallen lassen, um wieder die zum Gleiten
und damit auch zum Gleitrudern notige Fahrt zu
bekommen. Das sieht man sehr schén, wenn ein
Kolkrabe im Spiele nach einem tberihm fliegenden
Artgenossen strebt und eben etwas zu frih durch-
fallt, ehe er ihn erreicht. Dasselbe unfreiwillige
Durchfallen konnte ich bei meinen zahmen Raben
auch erzeugen, wenn ich am Hang eines Berges
bei leichtem Abwind schnell bergauf ging und sie
dabei lockte. Wenn ich dann meinen Arm als
Landungspunkt ausstreckte, aber knapp vor An-
kunft des Raben rasch noch einige Meter hdher
kletterte, konnte ich es erreichen, dal} er in den
ihm unangenehmsten Dingen, z.B. einmal in
hohem Getreide, notlanden mufite! Derartige
Beobachtungen waren es auch, die mich zuerst
auf die Tatsache aufmerksam machten, daf3 die
vortreibenden Kréafte beim Gleitrudern im wesent-
lichen dieselben wie beim schlaglosen Gleiten sind,

6
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und durch Flugelschlagen nicht gesteigert werden
kénnen.

Wenn der Vogel im Gleitrudern an Hohe ge-
winnen w ill, so kann er das nicht, wie der mensch-
liche Flieger, durch Geben von Hoéhensteuer er-
reichen, da kein ziehender Propeller ihn bergan
befordert. Vielmehr mul? seine Kdrperachse, ganz
wie beim schlaglosen Gleiten, dauernd nach ab-
warts geneigt sein, und ein Héhengewinn kann
sich daraus nur ergeben, wenn die Parallelver-
schiebung nach oben, die er beim Abschlag seiner
Flugelerfahrt,groRerist, als derHdhenverlust beim

B

*0
Fig-. 6. Anthropoides virgo, langsamstes Gleitrndern
kurz nach dem Abfliegen vom Boden. Oben Aufschlag,
unten Abschlag. Der Pfeil A bezeichnet die ungefahre
Steigung der proximalen, der Pfeil B die der distalen
Flachenteile. Nach Aufnahmen von Benot Bergunter
Benutzung eines frischen toten Vogels.

schlaglosen Gleiten aufjener Streckeneinheit wére,
auf der sich ein voller Auf- und Abschlag der
Flugel abspielt. Dieser Vorgang ist auf der zur
Erlauterung des Gleitruderns schon herange-
zogenen Fig. 3 dargestellt. Beim ruhigen Dahin-
fiegen desVogels in der Waagrechten sieht man
nichts von dem geringen Abstieg wahrend des Auf-
Schlages und ebensowenig von dem Ansteigen des
Korpers wahrend des Abschlages. Man vergegen-
wartige sich, dal die AusmaRe dieser Hohen-
schwankungen nur dem Hohenverlust der Gleit-
bahn auf dem einem halben Fligelschlag ent-
sprechenden Stiick ihres Verlaufes gleich sind.
Hingegen sind unter glnstigen Umstanden die
Parallelverschiebungen des Korpers, die dieser
beim maoglichst steilen Ansteigen im Gleitrudern
erfahrt, der unmittelbaren Beobachtung zugéng-
lich. Besonders gut sieht man sie an Krdhen, wenn
sie gezwungen sind, kurz nach dem Abfliegen, aber
doch schon im vollen Gleitrudern, uUber Dinge
wegzufliegen, vor denen sie sich stark furchten;
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sie trachten dann, schnell nach oben zu kommen,
und da sie nicht wie eine Taube oder ein Fasan
zu einem langeren Anstieg durch Ritteln befahigt
sind, so missen sie dieses Steigen gleitrudernd be-
werkstelligen. So muissen beispielsweise die Saat-
kréhen, die im Winter in Wien auch die kleinste
Parkanlage bevdlkern, nach dem Verlassen ihrer
Sitzplatze sogleich Uber die verkehrsreichen GrolR3-
stadtstralRen hinfliegen, deren Getriebe sie angstigt
und m it Macht nach oben scheucht. Zumal wenn
man durch den Film auf diese Erscheinung auf-
merksam geworden ist, sieht man da ganz deut-
lich, daR sich der Vogel bei jedem Abschlag seiner
Flugel parallel zu sich selbst nach oben stemmtund
durchaus nicht, wie ein Flugzeug das tut, seine
Langsachse nach oben richtet und auf einer un-
gebrochenen aufsteigenden Bahn bergan gleitet.
Da die Kraft, die den Vogel nach vorw arts be-
wegt und ihm eine Uber der kleinsten Gleit-
geschwindigkeit liegende Fahrt erteilt, eine Kom-
ponente der Schwerkraft ist, mul3 seine L&angs-
achse immer entsprechend der Richtung seiner
Bahn bei schlaglosem Gleiten leicht nach abwérts
zeigen, auch wenn er durch stufenweise erfolgende
Parallelverschiebung steigt; man denke hier wieder
an das Gleichnis des seitwéarts tretenden Ski-
fahrers in Fig. 4.

Bis jetzt haben wir der einfacheren Darstellung
zuliebe beider Besprechung des Auf- und Abgehens
des gleitrudemden Flugels immer angenommen,
dal er ein starres Ganzes wéare und sich beim
Schlagen in allen seinen Teilen mit gleichen Ge-
schwindigkeiten gegen den Schwerpunkt des
Vogels verschieben wiirde. W ir dirfen das Kapitel
Uber das Gleitrudern nicht schlieRen, ohne auf die
Verschiedenheiten einzugehen, die in der Bewe-
gungs- und Wirkungsweise der einzelnen Fligel-
querschnitte bestehen und wollen noch einige Ein-
zelheiten des Baues verschiedener Fligelformen
kurz besprechen.

Es ist klar, daR die Geschwindigkeit, mit der
sich ein beliebiger Punkt am Vogelfligel beim
Schlagen aufwéarts und abwarts bewegt, mit der
Entfernung von der Achse zunimmt, um welche
derFligelschlagt. Daheristdie Sinuslinie, welche
beim Gleitrudern die absolute Bahn jedes Fligel-
querschnittes darstellt, um so steiler, je weiter er
von der Achse entfernt liegt. Da sich aber alle
Querschnitte m it derselben Geschwindigkeitin der
Horizontalen vorwéartsbewegen, also alle den
gleichen Fahrtwind haben, wirde der Fligel in

[ seinen einzelnen Teilen sehr verschiedene Druck-

verhéltnisse erzeugen, wenn er ein starres Ganzes
ware. Damitan jeder Stelle des Fligels annéhernd
derselbe hebende aufwarts gerichtete Druck und
Sog erzeugt werde, mul3 jeder Querschnitt ent-
sprechend der Steilheit der von ihm beschriebenen
W ellenlinie starker oder weniger stark aus jener
Ebene verdreht werden; in der beim schlaglosen
Gleiten alle Querschnitte liegen, wie ja auch beim
menschlichen Flugzeug alle Querschnitte der Trag-
flaichen den gleichen Anstellwinkel haben. Diese
Verdrehung, die natlrlich im Sinne einer Hebung
des Vorderrandes beim Aufschlag und einer solchen
des Hinterrandes beim Abschlag erfolgt, ist an den
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kérpeméchsten und damit auch achsennéchsten
Flachenteilen nahezu gleich N ullund an derFligel-
spitze am starksten. In Fig. 6 stellen die Richtungs-
anderungen des Pfeiles A die Drehungen etwa der
mittleren Armschwingen, die des Pfeiles B die der
Handschwingen dar. Diese Drehungen erfolgen
wohl nur zum geringsten Teile durch aktive Mus-
kelwirkung, und auch nur im Handgelenk. Die
Untersuchungen von Sy haben gezeigt, da Ver-
drehungen des ganzen Handfittichs im Handgelenk
im Sinne einer VergrolRerung des Anstellwinkels
nur bei leichter Beugung dieses Gelenkes mdglich
sind. Damit moéchte ich es in Zusammenhang
bringen, daR beim langsamen Gleitrudern, bei
dem die Steilheit der von den einzelnen Flugel-
querschnitten beschriebenen Sinuslinien und damit
die notwendigen Verwindungen am grof3ten sind,
das Handgelenk beim Aufschlage leicht gebeugt
wird, wie auch in Fig. 6 gut ersichtlich ist. Beim
raschen Dahinfliegen in freier Luft sind die Wellen-
linien, die von den einzelnen Punkten des Fligels
beschrieben werden, so flach, dal® eine Verdrehung
des Fligels oder seiner einzelnen Teile der un-
mittelbaren Beobachtung nicht zuganglich ist. Im
wesentlichen wird augenscheinlich die feine An-
passung des Anstellwinkels einzelner Fligelquer-
schnitte an die von ihnen beschriebenen Einzel-
bahnen durch fein abgestimmte E lastizitats-
grade der einzelnen Flachenteile erreicht. Die
Wélbung und Steifigkeit der einzelnen Schwung-
federn und ihre Verbindung durch das Ligamen-
tum elasticum spielen dabei die ausschlaggebende
Rolle. Eswirde zu weitflhren, auf diese anatomi-
schen Einzelheiten einzugehen; hier seinur gesagt,
daR die Nachahmung dieser Verhéltnisse der Her-
stellung eines nach dem Prinzipe des Gleitruderns
fiegenden Apparates sicherlich groRe, aber ebenso
sicher nichtgrundsatzlich uniberwindliche Schwie-
rigkeiten entgegensetzen wirde.

Zum Schliisse dieses Abschnittes mdochte ich
noch eine Eigenheit des Fligelbaues einer ganzen
Anzahl gleitrudernder Vogel besprechen, die schon
S. 80 angedeutet wurde. Es handelt sich um die
Zerlegung” der spitzennahen Flachenteile in
"Vortriebfedern*. Wie in Fig. 7 dargestellt ist,
macht die Zerlegung der Tragflache bei sonst sehr
verschieden gebauten Fligeln Ubereinstimmend
an einer Linie halt, die annahernd parallel zur
Achse des Flugelschlages liegt! W ir kénnen
der Ansicht cranams nicht beipflichten, der die
Wirkung dieser Flugelschlitze in dem Sinne ver-
stehen w ill, daR die durch sie auf die Fligeloberseite
geleitete Luft dort einen gleitenden Uberzug bilde
und dadurch Wirbelbildungen vermeide, die sonst
der mdglichen Vermehrung desAnstellwinkels enge
Grenzen ziehen. Daf} eine solche Wirkung von
Fligelschlitzen wirklich erreicht werden kann,
zeigen die auch praktisch bewahrten Konstruk-
tionen des amerikanischen Flugzeugbauers H anD-
ley Page; dal} aber die Anordnung der Vortrieb-
federn der Vogel anderen Zwecken dient, wird
durch eine ganze Reihe Umstande wahrscheinlich.
Erstens liegt hinter den zwischen den Vortrieb-
federn bestehenden Liicken nie ein groRerertragen-
der Flachenteil, wie man nach der Annahme
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Grahams Voraussetzen mifte. Zweitens ist die
Ausbildung von typischen Vortriebfedern durch-
aus nicht auf Formen beschrankt, die gute Gleit-
und Segelflieger sind, sondern ganz im Gegenteil
gerade bei den Hihnervdgeln auf die Spitze ge-
trieben, wahrend sie bei zu langsamem Suchfluge
befahigten Formen, wie bei den Mo6wen, auch
ebenso gut ganz fehlen kann. Schliellich erklart
die erwahnte Annahme in keiner Weise die Be-
schrankung der Vortriebteile der Handschwingen

Fig. 7. Flugelumrisse von Vogeln, deren Handfittich
bis zu einer Linie in Vortriebfedern zerlegt ist, die an-
nahernd parallel zur Achse des Flugelschlages liegt.
Von oben nach unten: Anthropoides virgo, Anser albi-
frons, Corvus corax, Tetrao urogallus. Links unten:
Pelecanus crispus. (Nach einer Photographie von Ber-
natzik in ,Riesenpelikane®, Verlag L. W. Seidel u.
Sohn, Wien.) Etwa 16 nat. GroRe.

auf die spitzennahen Abschnitte des Fligels,
noch auch das Bestehen einer geradlinigen Ab-
grenzung, noch auch die auffallende Tatsache, dal3
diese Grenze der Schlagachse parallel verlauft.
Gerade fur diese letzteren Umstande kann nun
die Annahme eine zwanglose Erklarung geben, die
wir im Anschlul an Stresemann machen, von
dem auch der Ausdruck ,Vortriebfedern® stammt.
Dieser Verfasser nimmt an, dal? der Sinn der ver-
schmaélerten und bei weit gebreiteten Fligeln mit
der néchsten Feder nicht mehr in Beriihrung
kommenden Innenfahnen der Vortriebfedern darin
liege, daR sie durch den auf ihrer Unterseite wir-
kenden Druck nach oben gebogen werden und in
dieser Lage eine groRRere vortreibende Komponente
dieses Druckes der Vorwéartsbewegung des Vogels

6 *
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nutzbar machen. Zu dieser Anschauung mdchte
ich noch hinzufuigen, dafl? auch beim gleitrudernden
Flugelschlagen die Wirkung der Vortriebteile der
Handschwingen anders ist als die anderer Fligel-
abschnitte. Ich glaube namlich, daR3 diese spitzen-
nahen und beim Schlagen der Fligel sich mit
groBer Geschwindigkeit auf- und abwérts be-
wegenden Flachenteile nicht wie die anderen Quer-
schnitte des Fligels beim Gleitrudern dauernd
annahrend denselben Druck auf ihrer Unterseite
haben wie beim schlaglosen Gleiten, der nur
schwach m it dem Ab- und Aufschlagen anschwillt
und nachlaf3t, sondern beim Aufschléage des Fligels
den Druck aufihrer Oberseite haben. Dabei
drehen sie sich aber so stark nach abwarts, daf der
auf ihre Oberseite wirkende Druck eine groRere,
gunstige Vorwéartskomponente als unglinstige Ab-
wartskomponente hat. Die Linie, bis zu welcher
der Flugel in Vortriebfedern zerlegt erscheint,
kann als die Grenze zwischen den kdrpernahen,
auch beim Aufschlag von unten her unter Druck
stehenden, und den spitzennahen, beim Ausfchlag
von oben her Druck empfangenden Flachenteilen
angesehen werden. Dald diese Grenze tatséchlich
Punkte gleichen Achsabstandes, d. h. gleicher
Lineargeschwindigkeit beim Auf- und Abschlagen
miteinander verbindet, macht unsere Annahme
recht wahrscheinlich. Im Gegensatz zu Lilien-
thal bin ich nicht der Ansicht, daR diese Verhalt-
nisse auch bei ganzrandigen Fligelspitzen ob-
walten, sondern glaube im Gegenteil, daf bei sol-
chen Flugeln die fur das ,reine“ Gleitrudern be-
schriebene Mechanik an der Spitze des Flugels und
an seinen korpernahen Teilen durchaus gleich ist.
Nur fur die Vortriebteile der Handschwingen
mancher Vogel und nur bei ganz ausgebreiteten
Fligeln gelten jene Gesetze, die bei dem im né&ch-
sten Abschnitt zu besprechenden R U ttelflug fur
den ganzen Flugel Geltung besitzen.

Bevor ich die Ausfuhrungen uber das Gleit-
rudern abschlieBe, méchte ich noch auf die Frage

jtfeu erschienene Bucher uiul

Der Nafurlclireunterricht in der Hauptschule.
VonHansK ellermannund Kari MULLNER.Wien:
Osterreichischer Bundesverlag fiir Unterricht,
Wissenschaft und Kunst 1936. Preis geh. RM 1,95.

Das 48 Seiten umfassende Heft bietet dem
Lehrer eine Anleitung zu einer zweckmaRigen Ge-
staltung des Naturlehreunterrichts an der Haupt-
schule. Es werden die Aufgaben dieses Unter-
richts in treffender Weise gekennzeichnet und ein
zweckmaRiges Lehrverfahren Umrissen. In durch-
aus modernem Geiste wird neben dem Demon-
strationsversuch des Lehrers dem Schilerversuch
und den ,Schuleribungen in gleicher Front*, die
allerdings, wenn sie nicht in eine Spielerei ausarten
sollen, nur bei Vorhandensein einer ausreichenden
Anzahl gleichartiger Apparate durchfuhrbar sind,
ein besonderes Gewicht beigemessen. Was fur
die Einrichtung der Lehrmittelsammlung und des
Unterrichtsraumes vorgeschlagen wird, zeigt, dal3
hier erfahrene Schulmé&nner, die mit Einsicht und
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des Schwingenfliegers zu sprechen kommen. Es
besteht fiir mich gar kein Zweifel, dall samtliche
bisher versuchten Konstruktionen dieser A rt nahe-
zu volkommenen Mangel an Verstandnis fur die
Mechanik des Gleitrudems der Vodgel erkennen
lassen. Schon die Tatsache, dal ein Schwingen-
fieger,derjavonvornhereinnurein,,Gleitruderer**
sein kann, nur aus dem Gleiten heraus und nur
m it einer die kleinste Gleitgeschwindigkeit tber-
treffenden Schnelligkeit fiegen kann und daher
ohne Hilfe nie vom Boden abzufliegen vermag,
fand sehr oft keine Berlicksichtigung. So sehrich
m ir derkonstruktiven Schwierigkeiten bewuf3tbin,
die dem Bau eines ,Gleitrudermodelles” im Wege
stehen, méchte ich hier, doch nicht versaumen
darauf hinzuweisen, wie ungeheuer energiesparend
die Leistung des Flugelschlages beim Gleitrudern
ist. Ohne Propeller-,Slip* und ohne jede Ver-
mehrung der auch beim reinen Gleiten bestehen-
den Reibungswiderstande wird die gesamte ge-
leistete Arbeit in Hohengewinn umgesetzt, d. h.
zum Obenbleiben ausgenutzt. Ein Modell des
.Gleitruderers”, etwa eines mit Gummimotor,
mufRte um ein Vielfaches langer fliegen kénnen,
als ein gleichstarkes Propellermodell. Diese Uber-
zeugung hat seinerzeit meinen Freund, den Ana-
tomen Doz. Dr. G. v. Schmeidel und mich ver-
anlaf3t, ein solches Modell zu konstruieren. Leider
hatkeinervon uns beiden die Zeitgefunden, unserer
Konstruktion Uber das Papierstadium hinaus-
zuhelfen, und wird es auch wohlin Zukunft nicht.
Es wére mir eine ganz, besondere Freude, wenn
durch den vorliegenden Bericht ein berufenerFach -
mann dazu veranlal3t wiirde, sich dem Problem des
Schwingenfliegers von einem neuen Gesichtspunkt
und in besserem Verstdndnisse des Vogelfluges
wieder zuzuwenden. Wenn das Muskelflugzeug je
zur brauchbaren W irklichkeit werden soll, kann
das meiner Uberzeugung nach nur auf Grund einer
genauesten Nachahmung des ,Gleitrudems” der
Vogel geschehen.

Schriften.

groRBer Liebe ihren Naturlehreunterricht ausgebaut
haben, das Wort ergreifen. Wenn die Verfasser
in einem besonderen Abschnitt aufzeigen, dal
auch andere Schulrfdume, wie das Treppenhaus,
der Turnsaal und die Schulwerkstatte, Moglich-
keiten zur Anstellung von Versuchen und zur
Klarstellung von physikalischen Zusammenhéngen
bieten, so mul3 man dem beipflichten. Ich habe
die Erfahrung gemacht, dal Schuler Erdrterungen,
welche die Vorgadnge bei einer Turnibung vom
Standpunkte der Mechanik durchleuchten, ein
groRBes Interesse entgegenbringen. Was die Ver-
fasser auf S. 20 (unten) Uber die Abhangigkeit der
Fliehkraft vom Krimmungshalbmesser sagen,
dirfte nicht korrekt sein. Wenn namlich vier
kréaftige Schiler wahrend des Kreisschwebens am
Rundlauf die Arme anziehen, und man dabei be-
merkt, dal die Bewegung sofort schneller wird,
wahrend sie beim Strecken der Arme sich wieder
verlangsamt, so mul3 zur Erklarung dieser Er-
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scheinung der Flachensatz herangezogen werden.
Auch uber den Gebrauch des eingefiihrten Lehr-
buches, Uber die Einbeziehung technischer Dinge
in den Unterricht, die Benutzung des Lichtbildes
und des Films, den Besuch von W erkstéatten und
Fabriken und Uber Lehrwanderungen werden
treffende Gedanken gedulRert. Besonders ein-
gehend und mit besonderem Nachdruck fiilhren
die Verfasser aus, daf groRere Schiler in der
Schulwerkstatte durch Anfertigung von Geréten
und Apparaten nach Anleitung des Lehrers die
Lehrmittelsammlung bereichern kdnnen. M it dem
Grundgedanken dieses Vorschlages, soweit er sich
m it dem eigentlichen Zweck des W erkstattunter-
richts vertragt, kann man sich durchaus einver-
standen erklaren. Aber gegen einige Einzelvor-
schlége der Verfasser muf3 man Bedenken &uR3ern.
So ist zunachst ganz gewil3 der Vorschlag, aus
magnetisierten Rasierklingen eine ,Magnetnadel”
zusammenbauen zu lassen, abzulehnen. Es ist
ferner sicher nichts dagegen zu sagen, wenn sich
der Lehrer von einigen geschickteren Schilern bei
der Anfertigung von beweglichen Modellen, die
gewisse Einrichtungen anschaulicher zeigen als
eine bloRe Zeichnung, helfen laRt. Aus Holz, Pappe
und Blech hergestelite Flachmodelle der S&ug-
pumpe, des Dosenbarometers oder des Verschlus-
ses der Sodawasserflasche sind fiir den Unterricht
sicher sehr nutzlich. Es erscheint mir aber nicht
angangig, den W erkstattunterricht der Schuler
allgemein m it derartigen Arbeiten zu belasten. Ich
wurde es zwar nicht fur verfehlt halten, wenn die
Schiler im W erkstattunterricht einmal m it Hilfe
einer aus Hollunder hergestelten Rohre eine
richtiggehende Spritze oder Pumpe hersteilen. Es
scheint mir aber abwegig zu sein, die Schiler m
diesem Unterricht m it der Herstellung eines blo3en
Flachmodells eines solchen Apparates oder eines
Stehaufménnchens aus einer Eierschale mit ein-
gegossenem und eingeklebtem Bleikdrper zu
beschaftigen.

Abgesehen aber von solchen Kleinigkeiten
bringt die Schrift eine Fulle von wertvollen Ge-
danken und Anregungen. Namentlich der jingere
Lehrer, der sich erst in. den Naturlehreunterricht
hineinarbeiten muf3 und womdéglich vor die Auf-
gabe gestellt ist, die Einrichtungen fur diesen
Unterrichterstzu schaffen,wird in dieser Broschire
eine kurze und dabei doch recht umfassende An-
leitung finden. Wenn auch die Schrift nur auf
die Einrichtung der 6sterreichischen Hauptschule
Bezug nimmt, so sind die leitenden Gedanken doch
auf jede andere Schulart anwendbar. Steindel.

Technische Kunstgriffe bei physikalischen
Untersuchungen. Von E. v. AngErER. (Sammlung
Vieweg, Heft 71.) 3. Aufl. 201 Seiten mit 42 Ab-
bildungen. Braunschweig: Friedrich Vieweg &
Sohn. Preis RM 9,80.

Die 3. Auflage dieses Buches gibt wieder eine
Fille von Arbeitsvorschriften fiir das Laborato-
rium. Infolge der Fortschritte, die die physikali-
sche Technik in den letzten Jahren gemacht hat,
muRlte diese Auflage zum gréRBten Teile neu
geschrieben werden.
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Man findet in dem Buche alles, was man im
Laboratorium an kleinen Hinweisen braucht, es
moge sich nun um die Reinigung von Quecksilber,
das Einschmelzen von Platindrahten in Glas,
Anwendung von Kitten, Herstellung dinner
Quarzfaden, Sensibilisierung photographischer
Platten, Bau elektrischer Ofen od. 4. handeln. Die
zahlreich vorhandenen Literaturangaben geben
weitere Anregungen. Von besonderem Wert ist
ein Bezugsquellenverzeichnis am SchiuR des
Buches, auf das der Text an den verschiedensten
Stellen verweist. Soist man sicher, die gegebenen
Winke auch wirklich in der Praxis anwenden zu
kénnen. Das Buch kann jedem im Laboratorium
selbstandig Arbeitenden warm empfohlen werden.

Scharf.

Erganzungen zur Fluglehre. Von Prof. Dr.
Kabl Hahn und Studienrat Dr. Paul Henckel.
Unter- und Oberstufe. Zweite Auflage. 18 Seiten
mit 41 Abbildungen. Leipzig und Berlin: B. G.
Teubner 1936. Preis geh. RM 0,20 und 0,30.

Flugwesen. Anhang zu allen Ausgaben von
K leibers Lehrbichern der Physik. 22 Seiten miit
45 Abbildungen. Minchen: R. Oldenbourg 1936.
Preis geh. RM 0,40.

Einfihrung in Fluglehrc und Luftschutz. Ein
Erganzungsheft fir den Physik- und Chemie-
unterricht. Von Rektor W. Meyer und Mittel-
schullehrer W. Geilenkeuser. 24 Seiten mit
32 Abbildungen. Frankfurta. M .: Moritz Diester-
weg 1936. Preis bxosch. RM 0,45.

Diese drei Heftchen sind Nachtrage zu den
bekannten Lehrblchern der Verfasser. In engem
Rahmen behandeln sie die Probleme der Fluglehre.
Die Darstellungen sind, besonders die erste, in
einem beachtlichen MaRe brauchbar, beweisen
aber alle, dal3 die didaktische Verarbeitung der
Fluglehre im Unterricht noch mitten in der Ent-
wicklung steht, wie man billigerweise auch nicht
anders erwarten darf. Hiedemann.

Doppelschatten. Ein neues Kapitel der Schat-
tentechnik. Von Dr. K. Norden. Mit 12 Abbil-
dungen. Berlin: Union Deutsche Verlagsgesell-
schaft 1935. Preis: karton. RM 2.—.

Fur die moderne Beleuchtungstechnik, die in
Arbeitsraumen maoglichst giinstige Lichtverhalt-
nisse an den einzelnen Arbeitsplatzen erstrebt, ist
die Berlcksichtigung der noch jungen Schatten-
technik eine Notwendigkeit. Uber das groRere,
in demselben Verlag erschienene Werk von Dr.
K. Norden, Die Grundlagen der Schattentechnik,
wurde in dieser Zeitschrift 48, 268 (1934) schon be-
richtet. Die vorliegende kleinere Arbeit bildet
eine wichtige Erganzung zu dem groBeren Werke.
Als Doppelschatten bezeichnet der Verfasser
solche Schatten, die von 2 Lichtquellen und einem
oder auch 2 undurchsichtigen Kdrpern (,Schatten-
werfern®) entstehen und sich ganz oder teilweise
Uberdecken. Sind mehr als 2 Lichtquellen vor-
handen, so kénnen auch ,Mehrfachschatten* auf-
treten, indem sich mehrere einfache Schatten
ganz oder teilweise Uberlagern. Fir eine einwand-
freie Beleuchtung eines Arbeitsplatzes mul3 nach
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der Ansicht Nordens die Vermeidung solcher
Doppel- und Mehrfachschatten eine grundsatzliche
Forderung sein. Der Verfasser zeigt, dal diese
Forderung stets zu erfillen ist. Da gewdhnlich
der Kopf und die rechte Hand des sitzenden Ar-
beiters die Schattenwerfer sind, gelangt der Ver-
fasser unter Zugrundelegung normaler, der Anthro-
pologie entnommener GrolRenverhaltnisse des
menschlichen Korpers zu gewissen Regeln fir die
Verteilung der Lichtquellen, welche die Vermei-
dung der Doppelschatten gewéabhrleisten.

Fur jeden modernen Beleuchtungstechniker
dirfte die Beherrschung des Inhalts der kleinen
Schrift unerlaBlich sein. Aber auch dem Physik-
lehrer muR3 diese neue Bereicherung der Schatten-
technik bekannt werden. Steindel.

Physikalisches Denken in der neuen Zeit. Von
Pascttal Jordan. 59 Seiten. Hamburg: Hansea-
tische Verlagsanstalt 1935. Preis brosch. RM 2,—.

Das Buch bespricht in 4 Kapiteln die Wand-
lungen des physikalischen Denkens, die biologi-
schen Perspektiven der neuen Physik, den physi-
kalischen Positivismus und den W ert der Wissen-
schaft.

Das erste Kapitel stellt in klarer, ausgezeich-
neter Form die BoHR-HEISENBERGsche Auffassung
der Quantenmechanik dar: ,Bei atomaren Ge-
bilden, bei denen es keinen objektiven physi-
kalischen Ablauf im gewohnten Sinne gibt, hort
auch die gewohnte Kausalitat auf, die physi-
kalischen Gesetze nehmen hier die Gestalt sta-
tistischer Beziehungen zwischen den Resultaten
der Beobachtungsprozesse an.* Verfasser gibt
eine Begriindung dieser Auffassung und ein starkes
Bekenntnis zu ihr.

Das zweite Kapitel bringt (im Anschluf3 an
den bekannten Aufsatz von Nieds Bohr ) eine
Uber die vorsichtige Formulierung Bohrs hinaus-
gehende Anwendung der Gedanken des ersten
Kapitels auf die Biologie (Verfasser hebt den stark
persdnlichen Charakter dieses Abschnitts aus-
drucklich hervor). Wesentliche These ist, ,dal
stets in den lebendigen Organismen die zentralen
Vorgdnge — diejenigen, welche den Organismus
und seine Reaktion entscheidend lenken, und in
welchen sich das eigentlich Lebendige darstellt —
geknipft sind an atomphysikalische und nicht
an makrophysikalische Prozesse.” Die Bedeutung
der BoHRschen Komplementaritatslehre fir die
Biologie und fur das Problem der Willensfreiheit
wird vom Verfasser ndher auseinandergesetzt. So-
viel mir bekannt ist, werden allerdings alle der-
artigen ,physikalischen* Auffassungen des Pro-
blems des Lebens von denBiologen selbst durchaus
abgelehnt, und man muf? beider Lektlire beachten,
daR der Verfasser auf diesem Gebiet als Nicht-
fachmann spricht.

Im dritten Teil legt der Verfasser dar, daR
die Physik allméhlich auf ihr friheres Ziel, das
Jnnerliche Verstehen* der Naturvorgdnge und
auf ihre Erklarung verzichtet habe und sich mit
der ,vollstindigen und einfachsten Beschreibung*

1 Niels Bohr, Naturwiss. 21, 245 (1933).
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(Kirchhoef) begniige. Die MAxwELLsche Theorie
gibt ein Beispiel. Theorien sind ,lediglich ge-
dankliche Hilfsmittel der Registrierung und Ord-
nung unserer Erfahrungen”. In der Tat hat man
die alten Versuche, die Optik auf die Mechanik
zuruckzufuhren, langst aufgegeben; es bleibt aber
die Frage, ob man hierin mit dem Verfasser einen
erkenntnistheoretischen Rickzug oder etwa (mit
v. Laue 1) lediglich ein Erkennen der G lltigkeits-
grenzen der (ja auch auf Erfahrung zurickgehen-
den) korpuskularen Mechanik zu erblicken hat.

Auch das letzte Kapitel enthalt viele reizvolle
Gedanken. So etwa, wenn der Verfasser darauf
hinweist, wie an der Gestaltung unseres W elt-
bildes (auch des wissenschaftlichen) die eigenen
Seelenkrafte unserer Kultur aktiven Anteil
haben, und wenn er andererseits davor warnt,
nationale Stileigentimlichkeiten zu Uberschéatzen
(,Die Unterschiede deutscher und franzdsischer
Mathematik sind nicht wesentlicher als die Unter-
schiede deutscher und franzdsischer Maschinen-
gewehre*, S. 57). Reizvoll sind die Gedanken
auch da, wo sie Widerspruch herausfordern. Ist
wirklich die letzte und tiefste Wurzel des For-
schungstriebes der Wille zur Macht? Zumal da
der Verfasser selbst auf der ndchsten Seite sagt:
JAber das Leben der Wissenschaft beruht heute
nicht weniger als zu Galileis Zeit auf Leistung
und Wirkung von Menschen, die ihre Denkarbeit
um ihrer selbst willen treiben.”

Auf jeden Fall ist das Buchlein durchaus an-
regend, auch da und gerade da, wo es zum Wider-
spruch reizt, und so mochte ich seine Lektire
warm empfehlen. E.Latnla.

Entwicklungsgeschichte der naturwissenschaft-
lichen Weltanschauung von der griechischen Natur-
philosophie bis zur modernen Vererbungslehre.
Von Erich Schneider. Zweite verbesserte und
bedeutend erweiterte Auflage. 346 Seiten, mit
100 Abbildungen im Text und 4 Tafeln. Leipzig:
Justus DoOrner 1935. Preis geb. RM 6,40.

Das Buch, dessen erste Auflage in kirzester
Zeit vergriffen war, w ill das ,Suchen nach Wahr-
heit* schildern, und ,der Verfasser war bemiiht,
der Darstellung eine fur Laien nicht nur ver-
stéandliche, sondern auch unterhaltsame Form zu
geben“. Das Wort Weltanschauung (statt
W eltbild) im Titel ist gewé&hlt, weil ,von dem
naturwissenschalftlichen W eltbilde gerade die Teile
zur Darstellung gelangen, die weltanschaulich
von Bedeutung geworden sind“.

Der Inhalt des Buches ist auBerordentlich
reichhaltig. Der Verfasser fihrt uns von der
Antike Uber Galilei und Newton zur elastischen
und elektromagnetischen Lichttheorie, zur Rela-
tivitatstheorie und zur Quantenmechanik, von
den Anfangen der Atomistik zur kinetischen Gas-
theorie und zur Statistik, zum Periodischen
System der Elemente und zur Atomzertrimme-
rung, zu wichtigen Fragestellungen der Astro-
nomie und schlieBlich der Biologie (Abstammungs-
lehre, Vererbung); kurzum: es werden alle Gebiete

V. Laue, Naturwiss. 22, 439 (1934).
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der Naturwissenschaft besprochen, die fur das
W eltbild bedeutungsvoll sind. In besonderen
Kapiteln behandelt der Verfasser, stets in engem
Zusammenhang mit dem Hauptthema, die Be-
griffe Finalitdt, Kausalitat, Positivismus, Ratio-
nalismus, Empirismus, Kritizismus, Materialismus.
Der UbergroBe Umfang des auf wenig mehr
als 300 Seiten behandelten Stoffes macht es ver-
stéandlich, dal? das Buch nicht etwa naturwissen-
schaftiche Kenntnisse vermitteln will, sondern
nur Ergebnisse m itteilt, soweit es notig ist, dald
auch sonst auf Einzelheiten nicht eingegangen
werden kann, und dal? manches kiirzerund weniger
in die Tiefe gehend behandelt wird, als man es
winschen mdchte. Aber wenn auch aus diesem
Grunde manches nicht klar genug hervortritt,
manches zum Widerspruch reizt, so ist anderer-
seits vieles auch sehr glicklich formuliert und
dargestellt, und als Ganzes ist das Buch durchaus
anregend und unterhaltsam. Der Stil ist flussig,
lebendig, anschaulich; die Figuren sind Kklar
und gut. E. Lamla.

Otto von Guericke, Blrgermeister von Magde-
burg, ein deutscher Staatsmann, Denker und
Forscher. Von Dr. Hans Schimank. Mit einer
Anlage: Stammtafel der Familie Guericke, von
Dr. Arthur R. von Vincenti. Magdeburger
Kultur- und Wirtschaftsleben Nr. 6. Herausge-
geben von der Stadt Magdeburg.

Die Lieferung ist der Buchhandlung Hein-
richshofen, Magdeburg, uUbertragen. Der Ver-
kaufspreis der 80 Seiten und 27 Bildtafeln um-
fassenden Broschire betragt RM 2,—.

Da sich am 11. Mai 1936 zum 250. Male der
Todestag Otto von Guerickes jahrte, hat die
Stadt Magdeburg im ehrenden Gedenken an einen
ihrer groten Soéhne in der Schriftenreihe ,Magde-
burger Kultur- und Wirtschaftsleben* Folge 6 als
Festschrift erscheinen lassen. Es lag nahe, H.
Schimank mit der Abfassung der Schrift zu be-
trauen, der ja unter dem Titel ,,Otto von
Guericke, Leben und Werk eines deutschen
Ingenieurs”, bereits in den Beitrdgen zur Ge-
schichte der Technik und Industrie, Jahrbuch des
Vereins Deutscher Ingenieure, Uber denselben
Gegenstand berichtet hatte. Unsere Zeitschrift
brachte 45, 91 (1932) eine Wurdigung dieser
Arbeit. Da das vorliegende Heft im wesentlichen
denselben Inhalt, nur in ausfuhrlicherer Form,
aufweist, sei auf das an der genannten Stelle
Gesagte hingewiesen. Von Interesse ist auch der
dem H eft beigefiigte, von dem Direktor der Mag-
deburger Stadtbibliothek Dr. von Vincenti mit
groBer Sorgfalt und Muhe aufgestelte Stamm-
baum der Familie Guericke. Aus dieser Stamm-
tafel geht hervor, da das Geschlecht der Gue-
ricke bereits 1777 im Mannesstamm erloschen ist.

Die verhaltnisméafRig kurze Darstellung des
Lebens und der Leistungen Guerickes in dieser
Festschrift erhebt durchaus nicht den Anspruch
auf Vollstdndigkeit. Nur in groen Zigen zeigt
sie die ungeheuere Vielseitigkeit Guerickes auf.
Von hochster Bewunderung muf3 jeder, der den
Lebensgang Guerickes kennen lernt, erfillt
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werden, wenn er sieht, wie dieser Mann in gleicher
Weise die Rechtskunde und das Ingenieurwesen
beherrschte. Bei den vielen Missionen, die ihm
in der Notzeit des 30jahrigen Krieges von seiner
Vaterstadt Ubertragen wurden, hatte er Gelegen-
heit, seine grundlichen juristischen Kenntnisse
und seine Kunst als Diplomat zu zeigen, und bei
der Befestigung Magdeburgs, und namentlich bei
dem Wiederaufbau Magdeburgs nach der Zer-
storung durch Tilly, bewé&hrte er sich als der
hervorragende Ingenieur. UnfalRbar aber beinahe
erscheint es, dal dieser so vielseitig in Anspruch
genommene Geist trotz aller Schicksalsschlage
von einem glihenden Verlangen nach tiefster
Erkenntnis erfiullt bleibt, das ihn antreibt, auch
auf diesem Gebiete mit derselben Energie vorzu-
dringen, mit der er in den vielen Verhandlungen
mit Firsten und Diplomaten fur die Interessen
Magdeburgs kdmpfte. Die alte Frage, die den
Ausgang seiner Uberlegungen bildete, ob es
maoglich sei, einen ,leeren Raum“ herzustellen,
formulierte er als praktischer Ingenieur so: Kann
man aus einem vollkommen m it Wasser gefillten,
geschlossenen Raum das Wasser herauspumpen?
Seine Versuche bringen die bejahende Antwort
und die Aufstellung der Lehre vom Luftdruck,
und zwar vollig unabhangig von Torricelli, der
ja zu demselben Ergebnis gelangte, aber durch
wesentlich andere Gedankenverbindungen. Man
muf, wenn man die Grof3e der wissenschaftlichen
Leistung Guerickes richtig werten will, auch
daran denken, dal Torricelli der Florentiner
Accademia del Cimento angehorte, deren
Mitglieder die Moglichkeit der gegenseitigen Aus-
sprache und Anregung hatten, und der die Mittel
des Mediceerfursten zur Verflgung standen.
Guericke fehlte eine solche Forderung vollig; er
stand allein und mufite jede Kleinigkeit selbst
ersinnen.

Im Vergleich zu der von Guericke auf-
gesteliten Lehre vom Luftdruck und den dazu
gehorenden Versuchen tritt das, was er mit Hilfe
seiner Schwefelkugel an elektrischen Erscheinun-
gen beobachtete, wesentlich zuriick. Es ist ihm
ganz gewil3 beidiesen Versuchennichtzum Bewuf3t-
sein gekommen, dal er esm it den Anfangsgriinden
von Naturerscheinungen zu tun hatte, die eines
so gewaltigen Ausbaues fahig waren, wie es die
W elt erlebt hat.

Das kleine Buch, das mit ausgezeichnetem
Bildmaterial ausgestattet ist, fesselt den Leser
vom Anfang bis zum Ende. Steindel.

Der Film in Schule und Hochschule. Die amt-
lichen Bestimmungen uber den Unterrichtsfilm,
gesammelt und erlautert von Dr. Kurt Zierold,
Ministerialrat im Reichs- und PreufZischen Mini-
sterium flr Wissenschaft, Erziehung und Volks-
bildung. Heft 3 der Schriftenreihe der Reichs-
stelle fir den Unterrichtsfilm. 100 Seiten. Stutt-
gart und Berlin: W. Kohlhammer 1936. Preis
RM 1,50.

Lange Zeit hat der Schmalfim um seine Be-
rechtigung im Schulunterricht gekampft. Man
tat ihn mit dem Bemerken ab: Wenn es in einer
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Familie am Notwendigsten fehlt, dann denkt man
in erster Linie an die Beschaffung von Brot und
nicht von Kompott. — Der Film sei aber fiir die
Schule nicht das Brot, sondern Kompott. Es war
schwer, diesen ,Kompott“standpunkt zu be-
kédmpfen, und so konnte auch auf diesem Gebiet
eine Klarung nur durch eine feste Entscheidung
erreicht werden, die durch den Ministerialerla®
vom 26. Juni 1934 vorgenommen worden ist.
Hierin wird der Unterrichtsfilm als Lehrmittel
erklart, und zwar soll er unmittelbar im Klassen-
unterricht Verwendung finden. Es wurde im Zu-
sammenhénge damit eine Zentralstelle geschaffen
— die Beichsstelle fir den Unterrichtsfilm in
Berlin W 35, Potsdamer Str. 120 —, die im Zu-
sammenwirken mit allen zustédndigen, dem Film
und der Erziehung dienenden Stellen die deutschen
Schulen mit Filmgeraten und Filmen zu ver-
sorgen hat.

Uber 2 Jahre ist diese Organisation nun vor-
handen, und eine groRe Zahl von Bestimmungen
Uber den Film in Schule und Hochschule sind

inzwischen erlassen worden. In dem vorliegenden
Buchlein sind (bis zum Stande vom 15. Juni 1936)
alle geltenden amtlichen Bestimmungen Uber den
Unterrichtsfiim zeitlich geordnet zusammenge-
stellt. Darlber hinaus sind aber noch einige
Anlagen angefligt worden. So enthélt das Heft
den Organisationsplan der Reichsstelle fir den
Unterrichtsfilm, das Verzeichnis der Landesbild-
stellen und ihrer Leiter (mit Anschriften), die
Richtlinien, insbesondere fiir die Arbeit der Hoch-
schulabteilung der Reichsstelle fur den Unter-
richtsfilm, Merkblatter fir einen Schulschmal-
flmbildwerfer, fir Schulschmalfimspulen und
-buchsen, fur Verdunkelungseinrichtungen und fur
Projektionsflachen, und ein Verzeichnis derfertigen
wie der geplanten Unterrichts- und Hochschul-
filme.

Da der Film immer mehr praktische Bedeutung
fur den Unterricht gewinnt, ist es zu begruf3en,
dal} eine Zusammenfassung dieser Art erschienen
ist, wodurch die Arbeit am Unterrichtsfilm sehr

Vereirne ud versanrmriugen

Berliner Verein zur Férderung des physikalischen
Unterrichts.

Bericht Gber das Jahr 1936
(55.Vereinsj ahr).

Den Vorstand bildeten die Herren Girke,
K lamrott und Haase.

Sitzungen.

21. Januar. Dr.Ing. E. Dierbach (Lufthansa):
Schlechtwetterflug (Blindfliegen, Funkortung,
Landung, Funkverkehr).

18. Februar. Gemeinsame Sitzung der Berliner
Vereine zur Forderung des mathematischen, physi-
kalischen und biologischen Unterrichts und der
Vereinigung der Schulchemiker. Prof. Dr. M.
Hartmans, 2. Direktor des Kaiser Wilhelm Insti-
tuts fur Biologie: Geschlecht und Geschlechts-
bestimmung (Die bipolare Zweigeschlechtlichkeit.
Die allgemeine bisexuelle Potenz und die relative
Sexualitat als Grundlage aller Geschlechtsbestim-
mung und -Vererbung im Organismenreich.)

21. April. Experimentalvortrag. Dr. F. Moel-
ler: Die elektrische Resonanz (mit zahlreichen
Versuchen am Wechselstromnetz). (Begriffs-
erklarung. Experimentelle Schwierigkeiten bei
Netzfrequenz. Verluste in Eisenkernspulen. —e
Entstehung der Spannungsresonanz. GroRe

der Blindspannung und des Wirkstromes bei Ein-
tritt der Resonanz. Verhédltnis derBlindspannung
zur Betriebsspannung. Theoretische HOchstgrenze
der Blindspannung bzw. des Wirkstromes. Auf-
Die Spannungs-

nahme von Resonanzkurven.

erleichtert wird. Lips.

resonanz in Hochfrequenzkreisen. — Entstehung
der Stromresonanz. AuBerer Stromkreis und
Resonanzstromkreis. Abstimmung im &uReren

Stromkreis. Bedingung fur Abstimmung im Reso-
nanzkreis ist ein auBerer Widerstand. Verhaltnis
des duBeren Widerstandes zum Blindwiderstand
des Resonanzkreises. Der Verlustwiderstand im
Resonanzkreis. HoOchstgrenze des Resonanz-
stromes. — Siebkreise. — Die Rdhre erregt ihren
Schwingungskreis nach den Gesetzen der Strom-
resonanz.)

12. Mai. Experimentalvortrag. Horst Wink-
ler (bei der Reichsluftsportfiihrung): Der Flug-
modellbau als Grundlage der Fluglehre.

15. September. Vortrag m it Demonstrationen.
Kapitdn a. D. Wendt (Askania-Werke A.-G.):
Flugnavigation und Fluggerate.

27. Oktober und 10. November. Besuch der
W erkstatten der Askania-Werke in Mariendorf.

17. November. Gemeinsame Sitzung des Ver-
eins zur Forderung des physikalischen Unterrichts
und der Vereinigung der Schulchemiker. Vortrag
mit Lichtbildern. Dr. phil. habil. Erich Thilo,
Dozent fur Chemie an der Universitat Berlin:
Kunstlich erzeugte Elementel

1. Dezember. Experimentalvortrag. Ober-
studienrat Dr. W. Volkmann: Elektrische Ver-
suche mit einfachen Hilfsmitteln. Einfihrungs-
versuche tUber Wechselstrom. K. Girke.

1Vgl. den Bericht in dem vorliegenden Heft,
S. 69.




