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Zugrichtung maBgebend und nicht ihre kristallo-
graphische Lage beziiglich des betétigten Systems.
In diesem Fall miiBte die Verfestigung in den
Systemen. die beziiglich des betitigten Systems
symmetrisch zueinander liegen, gleich grold sein.
wihrend sie in Wirklichkeit sehr verschiedene
Werte besitzt, da ihre Neigungswinkel y, stets be-
deutend voneinander verschieden sind.

Nach Abb.5 verlduft die mittlere (1%.)()-1(111‘\'0
niherungsweise sinusformig, wenn zunéchst da-
von abgesehen wird, da} 1% fiir y< 10° ungefdhr
konstant bleibt. Es ist also
sin y

S_— 7S -
WE ging, (M)
wo =5 den Wert von =% fiir einen bestimmten Wert
% = 7, bezeichnet. Da nun die GroBen der Gleit-
flichen proportional zu 1/siny sind, so besagt (M.
daB der der Verfestigung entsprechende Anteil an
der Verformungskraft fiir alle Gleitsysteme den-
selben Wert besitzt. ZahlenméBig ergibt sich:

K3 = (3700043000) g 8)
Dabei ist wie 5, auch K5, auf die Abgleitung 1 des
betéitigten Systems bezogen. Fiir die Gleitsysteme
mit ¥ < 5° verlaufen die Gleitebenen nahezu
parallel zur Kristallachse und sind daher in ihrer
Ausdehnung durch die Kristall-Lénge begrenzt.

“kristallen,
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Ihre Fliche nimmt von der Mitte des Kristalls,
wo sie etwa gleich der L#ngsschnittsfliche von
etwa 4 X 60 = 240 mm? ist, nach dem Rande des
Kristalls zu gleichmifBig auf Null ab. Da die Ver-
festigung r% nach Abb.2 in den Mittelebenen ge-
messen wurde, so betrigt die Verfestigungskraft
mit dem Wert :%v ~ 200 g/mm?2 (Abb. 5) K
— 48000 g. Dieser Wert ist rund 30% groBer als
der Wert (8). Da bhei diesen Kristallen die Gleit-
ebene selbst angeschnitten werden mubte, so ist
es wohl moglich, daB bei ihnen eine zusétzliche
Verfestigung dieser Grofe aufgetreten ist. Wir
konnen daher als zweites wesentliches Ergebnis
aussprechen: Bei der Dehnung von Aluminium-
und vermutlich bei allen kubisch-
flichenzentrierten Metallen, nimmt die Verfesti-
gung in allen (betitigten und nicht betitigten)
Gleitsystemen solche Werte an, daf der ihr ent-
sprechende Kraftanteil konstant ist.

Der Versuch einer theoretischen Deutung die-
ser Ergebnisse auf Grund der bisherigen Theo-
rien der Gleitverfestigung wird nach Abschluf
laufender Versuche, in denen noch einige damit
im Zusammenhang stehende Fragen gekldrt wer-
den sollen, in einer spiteren Mitteilung durch-
gefithrt werden.

Hrn. Prof. Dr. U. Dehlinger sprechen wir fir
wertvolle Anregungen unseren herzlichsten Dank aus.

Rontgenographische Untersuchung
der beim dielektrischen Funkeniiberschlag auitretenden Schallwellen
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Aus dem Physik.-Techn. Laboratorium des Wernerwerkes M der Siemens & Halske A.G.
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(Z. Naturforschg. 3a, 656—668 [1948]; eingegangen am 18. Miirz 1948).

Mit Hilfe von Réntgenblitzen wird die Entstehung und das Ablaufen von Schallwellen,
die durch Funkeniiberschlag in Fliissigkeiten erzeugt werden, untersucht. Die grofien,
in den Schallwellen auftretenden Verdichtungen bewirken eine erhéhte Absorption der
Rontgenstrahlung und ermdglichen so die rontgenographische Aufzeichnung des Wellen-
verlaufes. Der Ubergang der Wellen in Medien anderer Schallgeschwindigkeit und die
an Grenzflichen auftretenden Kopfwellen werden photographiert und quantitativ aus-

gewertet.

1. Akustische Probleme
des elektrischen Funkens

egt man an die Elektroden einer Funken-
strecke in einer Fliissigkeit eine Spannung, so
entsteht beim elektrischen Durchschlag eine Fun-
kenschallwelle, die sich mit Uberschallgeschwin-

digkeit fortpflanzt. Das Problem der Entstehung
und der Struktur dieser Schallwelle, dem die nach-
folgende Untersuchung dient, stellt die akustisch-
thermodynamische Fortsetzung des elektrisch-
optisch bedingten ersten Teiles einer Funken-
entladung dar.
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In der- Akustik hat man es meistens .mit Vor-
_géngen zu tun, bei denen die im Schallfeld schwin-
genden Molekiile dem linearen Kraftgesetz ge-
horchen. Die Anderungen des Druckes und der
Dichte iiberschreiten relativ kleine Betrige nicht,
und die Schallgeschwindigkeit kann als charak-
“teristische Stoffkonstante angesehen werden. Bei

Schallwellen mit hoher Amplitude der schwingen-
den Teilchen, wie sie von Funkenentladungen
ausgehen, gelten diese einfachen Gesetznifig-
keiten nicht mehr. Die Gesetze ihrer Ausbreitung
studiert man am einfachsten an Toeplerschen
Sehlierenbildern nach der Methode von Cranz
und Schardin?. Eine besonders schéne Anwen-
dung dieser Methode stammt von O.v.Schmidt?,
dem es gelang, im Grenzgebiet zweier Medien
verschiedener Schallgeschwindigkeit Kopfwellen
nachzuweisen.

Fiir das Toeplersche Schlierenverfahren hat
Schardin®nachgewiesen, daB man in einfachen
Fallen bei Gasen, auf Grund der Helligkeitsver-
teilung im Schlierenbild, das MaB der Licht-
ablenkung in der Schliere und damit den inneren
Zustand des Objekts der Untersuchung quantita-
tiv ermitteln kann. In der Mehrzahl der Fille
aber, insbesondere bei 6rtlich sehr starken Druck-
und Dichteschwankungen in Fliissigkeiten und
festen Korpern, ist eine quantitative Auswertung
wahrscheinlich nur unter hohem Aufwand mog-
lich, zumal wir im allgemeinen keine Kenntnis
des Zusammenhangs zwischen Brechungsindex,
Druck und Dichte haben. Sowohl auf Grund des
Toeplerschen Schlierenverfahrens als auch des
Dvorakschen Schattenverfahrens ist es unmog-
lich, iiber die genaue Form, die Dichte und den
Druck von Funkenschallwellen wihrend ihrer
Emission aus dem Gebiet des elektrischen Durch-
schlags sichere Aussagen zu machen.

Die Frage nach der Entstehung und dem Zu-
stande dieser Schallwellen steht in engem Zusam-
menhang mit der thermischen Zustandsgleichung
bei hochsten Drucken. Da statische Verfahren zur
Erzeugung und Messung héchster Drucke und
Dichteéinderungen auf viele technische Schwierig-
keiten stoflen, kann eine MeBmethode, die zur Be-
obachtung nur sehr kleine Zeiten benétigt, zu
ihrer Erforschung dienen.

tC. Cranz u. H. Schardin, Z. Physik 56,
147 [1929].

20.v.Schmidt, Z. techn. Physik 19, 554 [1938]
_ bzw. Physik Z. 39, 868 [1938].
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Es soll nun gezeigt werden, daB man diese Pro-
bleme nach einem von W. Schaaffs im Mai
1947 gemachten Vorschlag dadurch experimentell
untersuchen kann, dafl man den elektrischen
Durchschlag und die von ihm ausgehenden Schall-
wellen nicht mit den der Brechung und Beugung
unterworfenen Wellen des sichtbaren Lichtes,
sondern mit Rontgenstrahlen, die nach MaBgabe
von Dicke und Dichte des durchstrahlten Mediums
absorbiert werden, durchleuchtet. Da es sich um
kurzzeitige, mit Schall- und Uberschallgeschwin-
digkeit ablaufende Vorgiinge handelt, kommen zur !
Durchleuchtung nur Rontgenstrahlen in Gestalt
intensiver Rontgenblitze von etwa 10—7 sec Dauer
in Frage. ,

Wir wenden uns zunéchst dem fiir die Unter-
suchung der Funkenschallwellen notwendigen
Verfahren der Erzeugung und Steuerung von
Rontgenblitzen zu.

II. Die Erzeugung kurzdauernder
Rontgeenstrahlen

a) Die Réontgenrdhre. Unter Rontgenblitzen
verstehen wir Rontgenstrahlen, die von Réhren emit-
tiert werden, in denen sich starke Entladungen von
blitzartiger Kiirze abspielen. M. Steenbeck? hat
iiber ein Entladungsrohr und ein Verfahren zur Er-
zeugung intensiver Rontgenlichtblitze berichtet. Das
von ihm angegebene gasgefiillte Rontgenblitzrohr
mit Quecksilberanode und Striktionskapillare wurde
von J. Miithlenpfordt durch giinstigere Anord-
nung seiner Bauelemente weiterentwickelt.

Aus diesem Rohr entwickelte er dann eine Reihe
weiterer Typen, an denen er Beobachtungen machte,
die ihn schlieBlich zum giinzlichen Verzicht auf die
Kapillare veranlaften und zur Entwicklung eines
Hochvakuum-Réntgenblitzrohres fithrten. Das von
ihm vor der ersten Veroffentlichung von Slack und
Ehrke?® iiber den gleichen Gegenstand gebaute
Blitzrohr besteht aus einem innen hochglanzpolierten
Stahlmantel, dessen eines Ende einen Porzellankorper
als Durchfithrung einer Anodenstange mit einem mas-
siven Wolframkegel als Spitze, und dessen anderes
Ende eine als Hohlkegel ausgebildete Molybdin-
kathode mit einem Aluminiumfenster zum Austritt
der Rontgenstrahlung trégt. Mittels einer angeflansch-
ten Diffusionspumpe wird das Inmere des Rohres
dauernd auf Hochvakuum gehalten.

*H.Schardin, VDI-Forschungsheft 367 [1934];
Ergebn. exakt. Naturwiss. 20, 303 [1942].

4 M. Steenbeck, Wiss. Veroff. Siemens-Werke
17, 1 [1938]; Vorl. Mitt. in Naturwiss. 26, 476 [1938].

3 Ch.M.Slack u. L.F.Ehrke, J. appl. Physics
12, 165 [1941]; vgl. ferner Ch. M. Slack u. D. C.
Dickson jr., Proc. LR.E. 35, (iOO [1947].
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Die Anode dieses Rohres ist unter Zwischenschal-
tung einer Funkenstrecke mit einem geladenen Hoch-
spannungskondensator verbunden. Die Ziindung er-
folgt dadurch, daf mit Hilfe eines Ziindtransforma-
tors an die Funkenstrecke eine Uberspannung gelegt
wird, so daBf das Potential an ihr zusammenbricht
und die Kondensatorspannung am Blitzrohr auftritt.
Durch eine zwischen der Anode und der Kathode auf-
tretende Entladung wird von der Spitze der Anode
ein sehr intensiver Rontgenblitz ausgestrahlt, mit
dem bei 100 kV in einer Entfernung von 20 cm vom
Fenster noch eine Eisenplatte von 4,5 mm
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duktionsfreie Hochspannungskondensator C ist mit
der Anode des Blitzrohres RB fest verbunden. Er
wird vom Transformator Tr iiber das Ventilrohr Vi
und den hochohmigen Widerstand R aufgeladen. Die
Einstellung der Kondensatorspannung erfolgt auf der
Primirseite von Tr, ihre Messung mit einer Kugel-
funkenstrecke F.

Die Ziindung des Rontgenblitzrohres tritt beim An-
legen einer Spannung an die Ziindelektrode Z ein. Sie
wird einer Stromtoranlage entnommen. Der zu unter-
suchende Vorgang bringt auf mechanische oder elek-

Stiirke durchleuchtet werden kann.

Da die den Rontgenblitz auslosende R
Funkenstrecke mit dem Rohr in Reihe M@
liegt, geht ein gewisser Teil der Energie
des Kondensators in der Funkenstrecke 3
verloren. Es macht sich ferner storend be-
merkbar, daf die Ziindung in dieser Schal- ¥
tung auch bei betriachtlicher Uberspannung
nicht immer mit Sicherheit einsetzt und
vor allem zeitlich nicht hinreichend genau
definiert ist, wenn man den Rontgenblitz
durch den zu untersuchenden Vorgang auto- ﬂ
matisch zur Auslésung bringen will. Daher
hat schon Miihlenpfordt in dieses Blitzrohr
eine besondere, iiber der Kathode angeord-

r

nete Ziindelektrode eingebaut, an die die
Spannung des Ziindtrafos gelegt wurde.
Der Gedanke, die Anode als Kegel auszu-
bilden, um dem Brennfleck die Form eines
Kegelmantels zu geben und die Anode mit
der Kathode ringférmig zu umgeben, wurde
schon 1934 von R. Thaller in der so-°
genannten Kestralrohre® verwirklicht; nur
war dabei die Kathode als Gliithkathode
ausgebildet.

In Fortfithrung dieser Arbeiten wurde
ein im rechten Teil von Abb. 1 schema-
tisch skizziertes Rontgenblitzrohr entwik-
kelt und mit ihm das Studium, der Schallprobleme
heim elektrischen Funkendurchschlag aufgenommen.
Einer als Hohlkegel ausgebildeten Kathode K steht
die Anode A, die als spitzer massiver Wolframkegel
ausgebildet ist und von einem Porzellanisolator ge-
tragen wird, gegeniiber. Die Kathode K triagt einen
Ring aus Glas mit der scheibenformigen Ziindelek-
trode Z. Zwischen den scharfen Innenréndern von
Kathode K und Ziindelektrode Z wird ein kleiner Spalt
gelassen, der fiir die Zwecke der Schallwellenunter-
suchung eine Weite von 1/;o mm besitzt.

Alle Vakuumdichtungen sind mittels Gummiringen
vorgenommen. Als Vakuumpumpe dient eine 3-stufige
Quecksilberdiffusionspumpe von Leybold, Modell E
mit Kiihlfalle von fliissiger Luft. Da durch die star-
ken Entladungen in der GroRenordnung 10000 A bis-
weilen erhebliche Gasmengen aus der Anode geldst
werden, mub das Rohr dauernd an eine leistungs-
fihige Diffusionspumpe angeschlossen bleiben.

bh) Die elektrische Schaltung. Der Be-
trieb erfolgt bei Spannungen bis zu 100 kV. Der in-

Abb. 1. Rontgenblitzrohranlage zur Durchleuchtung

von Funkenschallwellen.

trische Weise durch Erniedrigung der Gittervorspan-
nung das Stromtor S zur Ziindung, indem sich der
von einem Netzgeriit N aufgeladene Ladekondensator
C, iiber das Stromtor S und die Primarwindung eines
Stofitrafos T, entlidt. Sekundirseitig wird eine
Spannungsspitze von .10—20 kV erzeugt, die den
Ziindfunken liefert.

¢) Der Mechanismus der Entladung.
{her den Mechanismus der Entladung und der Ent-
stehung der Rontgenblitze kann man sich folgendes
Bild machen: Zunichst besteht zwischen Anode A und
Kathode K Vakuumisolation, die erst zu einem von
auben bestimmten Zeitmoment durch einen Hoch-
vakuumdurchschlag iiberwunden werden soll. Bei
Spannungen zwischen 50 und 100 kV zwischen Anode A
und Kathode K ist bei dem vorliegenden Elektroden-
abstand von 10 mm der Kathodengradient zu klein, um
eine Feldemission von Elektronen zu bewirken® Sind
aber erst einmal Elektronen in den Zwischenraum ge-

o Zu diesen Problemen vgl. J. G. Trump u. R.J.
vande Graaff, J. appl. Physics 18, 327 [1947}.
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kommen, so werden sie aus der Anode Ionen auslésen;
diese werden zur Kathode fliegen und weitere Elek-
tronen auslésen. Ferner diirften auch Photonen an der
Auslosung weiterer Elektronen beteiligt sein. Bei zu
starkem Austausch tritt der Uberschlag im Hoch-
vakuum auf. Durch den ungeheuren Anprall der Elek-
tronen auf die Anode unter Stromstdrken von etwa
10000 A werden auf der Anode Rontgenstrahlen aus-
gelost und ein Teil des Anodenmaterials verdampft.

Um die fiir diesen Durchschlag erforderlichen pri-
miren Elektronen zu erhalten, wird an den schmalen
Spalt mit scharfen Kanten von Ziindelektrode Z und
Kathode K entsprechend dem oben erwihnten Vor-
gehen von Miihlenpfordt die Ziindspannung von
10—20 kV gelegt. Durch die Gestaltung dieser Elek-
troden und durch einen Abstand von 1/;0 mm wird ein
Kathodengradient von etwa 2000 kV/cm erzielt, um
Feldemission und Uberschlag zu bewirken und dadurch
die fiir die Hauptentladung erforderlichen Elektrizi-
titstrager zu schaffen.

d) Der Focus. Die kiirzesten Wege, die die
Elektronen auf ihrem Flug zur Anode zuriicklegen,
enden auf der Anodenspitze. Es wird zwar der ganze
Anodenkegel von Elektronen getroffen, doch gehen die
hiartesten Komponenten des Strahlengemisches von der
Anodenspitze aus, Abb.2* gibt eine Aufnahme des
wirksamen Brennflecks in der Richtung der Haupt-
strahlen wieder. Die Aufnahme wurde mit einer Blei-
lochkamera im Verhidltnis 1:1 bei einer Spannung
von 100 kV mit einem einzelnen Riéntgenblitz ge-
wonnen. Man sieht, dall die Intensitit der harten

Strahlen auf einen Bereich von etwa 1 mm Durch-

messer beschrankt bleibt. Die als Kegelmantel aus-
gebildete Anode besitzt also einen fiir die Giite der
nachfolgenden photographischen Aufnahmen wesent-
lichen guten Anastigmatismus.

e) Leistung und Strombelastung. Die
* Leistung des Réntgenblitzrohres wird am besten
durch die Dicke einer mit einem einzelnen Schlag zu
durchleuchtenden Eisenplatte gekennzeichnet. Bei
einer Anodenspannung von 100 kV kénnen in einer
Entfernung von etwa 20 cm 3 mm starke Eisenplatten
durchleuchtet werden. In unmittelbarer Nihe der
Rohre kénnen 10 mm starke Eisenplatten durchleuch-
tet werden. Es sei aber darauf hingewiesen, dal} die
Intensitdt der Rontgenblitze noch Schwankungen un-
geklarter Ursache unterliegt, so daBl dieser Wert viel-
fach unterschritten, bisweilen aber auch iiberschritten
wird.

Die bei der Entladung auftretenden mittleren Strom-
stirken lassen sich abschitzen. Die Gesamtdauer der
einzelnen Rontgenblitze ergibt sich, wie unten gezeigt
wird, zu weniger als 2-10—7 sec. Wihrend dieser Zeit-
spanne miissen sowohl Strom wie Spannung relativ
grof sein. Der Kondensator C = 0,1 uF entlddt sich
dabei von 100 kV auf etwa 20 kV. Es gilt die Be-
ziehung, dab sich die Elektrizititsmenge

t
Q=/idt=CaV
0
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entladen hat; fiir eine mittere Stromstiarke iy gilt
angenidhert

i, =CAav|at;

dabei wollen wir sicherheitshalber annehmen, daf} die
tatsidchliche Entladungsdauer etwa 2—3-mal so grof}
als die beobachtete Rontgenblitzdauer ist. Einsetzen
der genannten Werte ergibt bei 100 kV eine mittlere
Stromstiarke von iy, =~ 15000 A, bei Betrieb mit 50 kV
ergibt sich iy =~ 7500 A. Dieses Strommaximum wird
aber nicht bei der vollen Spannung, sondern wahr-
scheinlich erst unterhalb der halben erreicht- Trotz
dieser sehr starken Belastungen hat das beschriebene
Blitzrohr schon mehrere tausend Schlédge bei Spannun-
gen zwischen 60 und 100 k'V ausgehalten. R

f) Die Rontgenblitzdauer. Um einen An-
haltspunkt fiir die obengenannte Dauer der Réntgen-
blitze zu bekommen, wurde auf die Achse eines sehr
schnell laufenden Motors eine Aluminiumscheibe von
20 cm Durchmesser gesetzt, die an zwei gegeniiberlie-
genden Stellen nahe am Rande Fenster mit radial
cusgespannten Tantalfiden von 0,1 mm Dicke trug.
Ein Vergleich der Zeichnungsschiarfen dieser Faden
auf einem Film im ruhenden und bewegten Zustande
des Motors lieR auf eine Rontgenblitzdauer von
2.10—7 sec schlieflen.

Indes haftet einer solchen Messung ein Mangel an,
der nicht in der Begrenzung der Tourenzahl des Mo-
tors nach oben hin liegt. Diese Messung gibt besten-
falls die Gesamtdauer der Strahlung aller Wellen-
lingen des Rontgenblitzes wieder, wihrend die tat-
sichlich wirksame Réntgenblitzdauer bei Durchleuch-
tung von Objekten von der Absorption der hirtesten,
weil am wenigsten geschwichten Strahlung abhingt.
Is ergab sich bei der unten ndher beschriebenen
Durchstrahlung schneller Schallwellen bei 50—60 kV
eine effektive Blitzdauer von

i -8
tg=D- 10

sec .

III. Die Emission von Funkenschall-
wellen beim dielektrischen Durch-
schlag

a) Abschidtzung des Effekts. Es war
in der Einleitung gesagt worden, dal das Problem
der Entstehung und Ausbreitung von Funken-
schallwellen mit Hilfe von Rontgenblitzen unter-
sucht werden konne. Ausgangspunkt fiir diese
Uberlegung waren Untersuchungen iiber die Ab-
héngigkeit der Schallgeschwindigkeit von der
Konstitution der Molekiile in Fliissigkeiten. Gegen-
seitiger Abstand und Eigenvolumen der schall-
iibertragenden Molekiile, zusammengefalit im Be-
griff der Raumerfiillung, sind die wesentlichen
Faktoren tir die Grofle der Schallgeschwindig-

* Die Abb.2, 4, 6—8 u. 11—15 sind auf S.664a u. b
wiedergegeben.
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keit?. Stillschweigende Voraussetzung ist aller-
dings, daB die schwingenden Molekiile das lineare
Kraftgesetz befolgen, also nicht zu starken Kréf-
ten unterworfen werden. Daher liegt die Frage
nahe: Was geschieht, wenn diese Voraussetzung
nicht mehr zutrifft? Die Untersuchung lidft sich
praktisch nur an Funkenschallwellen durchfiih-
ren, da nur diese eine betréchtliche Teilchen-
amplitude, hohe Dichten und Drucke in Fliissig-
keiten zu erreichen gestatten.

Auf Grund einer elementaren Uberlegung war
zu erwarten, dal der Nachweis dieser Schallwellen
mit Hilfe von Réntgenblitzen gelingen wiirde.

Abb. 3. Entladungsraum E und Verdichtungsraum D.

Wenn man in einer Fliissigkeit der Dichte ¢ zwi-
schen zwei Elektroden E, und E, nach Abb. 3
durch eine Kondensatorentladung einen kréftigen
elektrischen Durchschlag erzeugt, so entsteht in
einer sehr kurzen Zeit von etwa 10— sec ein gas-
formiger, von dichter Fliissigkeit freier zylindri-
scher Entladungsraum E des Radius r;. Die in
diesem Raum befindlich gewesene Materie breite
sich als Druckwelle mit Uberschallgeschwindig-
keit u bis zum Radius r, aus und bewirke eine
Erhohung der mittleren Dichte der Umgebung
auf den Wert ¢,. Dann ist fiir den Verdichtungs-
raum D zwischen den Radien r; und r, die mitt-
lere Dichte

0 0 ]

Su Y1 (ri/ra)z

M

Die mittlere Dichte des Verdichtungsraumes D
wichst also nach MaBgabe des Verhéltnisses der
Radien von Entladungs- und Verdichtungsraum.

7 W. Schaaffs, Z. physik. Chem., Abt. A, 194,
928, 66, 170 [1944]; Z. Naturforschg. 3a, 396 [1948]. -
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Wenn man auf Grund von Versuchen mit star-

~ ken Kondensatorentladungen an festen Stoffen

einen Entladungsraum von r; = 0.1 cm, eine Ent-
ladungsdauer von 10—¢ gsec und eine Ausbreitungs-
geschwindigkeit von u = 2000 m/sec ansetzt, so er-
hilt man r, = 0,25 em und fiir die mittlere Dichte
des Verdichtungsraumes ¢, = 1,2 ¢. Eine Verdich-
tung um 20% in einem Ring von 1,5 mm Breite
mub sich selbst mit harten Rontgenstrahlen leicht
nachweisen lassen.

Wenn es erlaubt ist, den auftretenden Druck Ap
nach der Formel

Ap = u? 2 4o

abzuschitzen, so erhalten wir im vorliegenden
Falle einen Uberdruck von Ap = 8000 kp/cm?. Und
wenn es ferner erlaubt ist, wenigstens qualitativ
statische Verhiltnisse zum Vergleich heranzuzie-
hen, so stehen nach Messungen von Bridgman
diese beiden Grofen Druck- und Dichtednderung
in organischen Fliissigkeiten in einem nicht un-
wahrscheinlichen Verhéltnis.

Fiir das lineare Problem lautet die Dichteglei-
chung

1

T WL o AT 9
S AR @
und fiir das riumliche Problem
1
0,=0 3)
" 1 S (7.i/ra)3 (

b) Versuchsanordnun g. Die Versuchsanord-
nung zum Nachweis dieses Effektes ist aus Abb.1 zu
ersehen. Im Strahlenkegel des Réntgenblitzes befindet
sich die Schale Sch mit einer schwach gewdlbten, 2 mm
starken Aluminiumelektrode E.. Ihr gegeniiber steht
die chenfalls schwach gewolbte Aluminiumelektrode
E,. Dazwischen befindet sich die Fliissigkeitsschicht
Fl. Die untere Elektrode liegt zwischen 2 Isolier-
ringen J,. Eine Bleifolie dient als Dichtung. Als Ver-
suchsfliissigkeit wird vorwiegend technisches Tri-
chlorithylen (CHCl= CCl,) verwendet. Diese Sub-
stanz ist nicht entflammbar, und die Atomgewichte der
Komponenten des Molekiils sind wesentlich héher als
bei Kohlenstoffverbindungen ohne Halogen, so dal
cine relativ grofere Rontgenstrahlabsorption und da-
mit im Verhiilthis zur Dicke der Elektroden ein aus-
gepriigterer Effekt erwartet werden kann. Die Schale
Sch ist verstellbar, so dall der Abstand der Elektroden
E; und E, sowie Form und Dicke der zwischen ihnen
befindlichen Versuchsobjekte variiert werden kann.

Um mit dem Film recht nahe an das Untersuchungs-
objekt heranzukommen, wurde eine runde Spezial-
kassette k, bestehend aus einer Aluminiumdose a mit
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Verschlufiplatte p und zwischen Verstérkerfolien ein-
gelegtem Film f, hergestellt und vor jedem Versuch
in die Aussparung der Schale Sch bis auf 2 mm an die
Elektrode E, herangeschoben. Es mufl zwischen Elek-
trode E, und Boden b ein Luftzwischenraum bleiben,
um zu verhindern, daBl durch die sehr starken Druck-
stofle auf E, beim elektrischen Durchschlag auf dem
Film f Triboluminiszenz-Erscheinungen auftreten und
falsche Effekte vortduschen. Die Elektroden sind aus
Aluminium, um die Réntgenstrahlabsorption in ihnen
moglichst gering zu halten. An Stelle der Kassette k
kann fiir subjektive Beobachtungen der Fluoreszenz-
schirm sch mit dem geneigten Spiegel Sp benutzt wer-
den. Man kann aber auch bei diinner Verschlufiplatte p
der Kassette k diese und den Schirm iibereinander an-
ordnen und so objektive Photographie mit subjektiver
Beobachtung verkniipfen.

Der elektrische Uberschlag, der im mittleren Bereich
der Elektroden stattfindet, wird durch HineinstoRen
einer Kugel in die Schaltfunkenstrecke F ausgeldst.
Der iiber den Hochohmwiderstand R. aufgeladene Kon-
densator Cywird entladen. An seine Erdleitung ist die
Zufithrung 1 zum Gitter des Stromtores S mit einem
Stiick der Leitung lose angekoppelt. Der Entladungs-
stromstoBl erzeugt in der Ziindleitung 1 einen Span-
nungsstofl von 100—200 V. Dadurch wird das Stromtor
geziindet und der bei Entladung des Kondensators Cg
iiber den Trafo Tg zwischen Ziindelektrode Z und
Kathode K des Blitzrohres RB auftretende Ziindfunke
leitet die Hauptentladung mit dem Roéntgenblitz, der
die Funkenschallwellen durchleuchtet, ein. Der Zu-
sammenbruch der Spannung am Kondensator C wird
durch das Zusammenfallen eines primitiven Holunder-
markelektroskops H angezeigt.

In die Leitung zwischen Ziindtrafo Tg und Ziind-
elektrode Z ist die wichtige Verziégerungsfunken-
strecke Fy geschaltet. Mit ihr 1a8t sich der zeitliche
Abstand zwischen Durchschlag und Blitz am einfach-
sten variieren. Wenn man Fy kurzschliefit und den Spalt
zwischen Ziindelektrode Z und Kathode K im Blitzrohr
RB groBer macht, also beispielsweise 0,3 mm, so tritt
ebenfalls eine deutliche Verzogerung ein. Da es dann
aber vorkommen kann, dafl die Ziindspannung nach
langem Betrieb des Rohres nicht mehr ausreicht, die
Hauptentladung auszulésen und die Verzogerungs-
zeit um Grofenordnungen schwankt, wurde ihr Ab-
stand, wie schon oben erwihnt, mit 1/;o0 mm sehr klein
und damit die ihr eigene Verzigerungszeit kurz be-
messen. An der Verzogerungsiunkenstrecke Fy lassen
sich verschiedene Verzogerungszeiten zwischen 20 und
30 Mikrosekunden bequem einstellen.

c) Momenthilder von Funkenschall-
wellen®. Abb.4,a—g, zeigt Aufnahmen der wich-
tigsten Phasen der Emission der Funkenschall-
welle, Die Entladungsstromstirke des mit etwa
500 kHz oszillierenden Funkens betriigt nach Be-

8 Sémtliche Bilder sind Positivkopien der Original-

negative (3:4), so daB die Gebiete hioherer Ab-
sorption geschwirzt erscheinen.
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obachtung am Braunschen Rohr 500 A. Durch
Beobachtung am Elektronenstrahl-Oszillographen
und durch Kontrolle mittels Funkenmarkierung
auf einer mit 7500 Touren/min laufenden berufBten
Scheibe ergibt sich, daB die Entladung in 2-10—5 sec
abgeklungen ist. Der Elektrodenabstand ist unge-
fahr 1,5 mm. Die Spannung am Réntgenblitzrohr
liegt zwischen 50 und 60 kV. Die Verzégerungs-
funkenstrecke F_ besteht aus Kugeln von 15 mm&.

Abb. 4, a—b, zeigt 2 Aufnahmen bei geschlosse-
ner Funkenstrecke F_= 0. Der etwa 1 mm breite
Entladungsraum ist von einem etwa 1 mm breiten
Verdichtungsraum umgeben. Abb.4c zeigt eine
Aufnahme bei F,=0,2mm. Das Verhiltnis 2 ri2r,
ist hier 1,5: 3. Bei allen Aufnahmen mit geschlos-
sener oder sehr Kkleiner Verziégerungsfunken-
strecke sind die Ubergiinge verwaschen. Nach GI.
(1) ist die mittlere Dichte des Trichlorithylens um
33% von 1,48 auf 1,97 gestiegen.

Die kleinste Verzogerungszeit, die in der Schal-
tung nach Abb. 1 hergestellt werden kann, ist
durch die geschlossene Funkenstrecke F_ gegeben.
Stellt man auf einen Kugelabstand von 0,2 mm ein,
so dndert sich das Bild kaum. Dann aber wichst
mit groflerem Kugelabstand der Verzégerungs-
funkenstrecke der Durchmesser des Entladungs-
raumes sehr schnell an, um bei F, =1 mm einen
Durchmesser von etwa 7 mm und bei F, = 1,5 mm’
etwa 10 mm zu erreichen. Dieser Gang ist aus Mes-
sungen iiber die Aufbauzeit einer Funkenentla-
dung in Luft verstiandlich, denn bei sehr kleiner
Funkenstrecke ist in unserem Falle das Stofver-
hialtnis (Uberspannung zu statischer Durchschlag-
spannung) grof und die zugehorige Aufbauzeit
sehr klein, um sich dann bei grofer Funkenstrecke
und damit kleinem StoBverhéltnis sehr schnell auf
grofere Aufbauzeiten umzustellen?®. :

Abb. 4, d—f, zeigt 3 Aufnahmen, die man als
typisch fiir das Aussehen des elektrischen Durch-
schlags mit Funkenschallwellen in einer Fliissig-
keit wie Trichlordthylen ansprechen kann. Sie
wurden mit einer Verzogerungsfunkenstrecke
F_,=1,0 und 1,5 mm erhalten. Charakteristisch ist
die Kreissymmetrie der Erscheinungen und die
Schérfe der Front der Schallwellen. In vielen der
gemachten Aufnahmen scheinE bei oberflachlicher
Betrachtung der Verdichtungsraum gleichmiBig
dunkel zu sein, doch ist dies nicht der Fall, wie
man an den Negativen deutlicher feststellen und

® Zusammenfass. Darst. bei R. Strigel, Elek-
trische Stolifestigkeit. Springer, Berlin 1939, S. 29 u. 1.
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an einigen Kopien bei Betrachtung unter einem
spitzeren Blickwinkel besser erkennen kann. Nach
Gl (1) gerechnet, ist die mittlere Dichte im Ver-
dichtungsraum bei diesen Aufnahmen um 33, 26,
26% hoher als normal. Bei genauerer Betrach-
tung aber kann man in ihm 2 Abschnitte unter-
scheiden, einen #ufBleren, etwa 1—2 mm breiten
Ring mit steiler Front, der allmihlich in einen
inneren, den Entladungsraum umgebenden Ring
iibergeht. Der erstere ist die longitudinale Fun-
kenschallwelle, die sich vom Entladungsraum und
seiner nédheren Umgebung zu lésen beginnt, und
der unser Hauptinteresse gewidmet ist. DaBl ein
Ubergang zum Entladungsraum hin besteht, ist
ein Zeichen dafiir, dafl dieser noch im Wachsen
begriffen ist und sich dadurch mit einem Gebiet
hohen Druckes umgibt, aus dem fortwahrend
‘Wellenziige auslaufen und die Frontwelle ver-
stirken.

Abb.4g zeigt eine Aufnahme des Entladungs-
raumes nach der Abstrahlung der Schallwellen.

Die Dichte in der longitudinalen Funkenschall-
welle ist ungewohnlich grof. Man mufl beriick-
sichtigen, dafl der Uberschlag zwischen zwei ge-
wolbten Elektroden des Kriimmungsradius 13 c¢m
stattgefunden hat. Die Zunahme der Schwérzung
gegen den Rand der Aufnahmen hat ihre Ursache
in der zunehmenden Dicke der Trichlorathylen-
schicht. :

Ungewohnlich ist der Dichtesprung an der
Front dieser Funkenschallwellen. Die Ausmessung
des Negativs ergibt, dal der Druckanstieg erfolgt

bei Abb. 4d auf einer Strecke von 0,015 c¢m,
bei Abb. 4 e auf einer Strecke von 0,010 cm,
bei Abb. 4f auf einer Strecke von 0.010 cm.

Die Schallwelle kann also eine aulierordentlich
steile Wellenfront besitzen.

Unmittelbar um den Entladungsraum liegt —
wie einige der Aufnahmen erkennen lassen —
ein Dichtering (d, Abb. 3). Es ist einleuchtend.
dafl an den Entladungsraum unmittelbar ein
Gebiet besonders hoher Dichte anschlieft, da die
auf hoher Temperatur befindlichen Gasmolekiile
des Entladungsraumes radial nach auflen driicken.
Der Dichteraum ('D. Abb. 3) erscheint auf den
ersten Blick oft gleichm&Big dicht, dies ist aber in
Wirklichkeit nicht streng der Fall. Vom Dichte-
ring laufen die Druckwellen ab, die fiir den Nach-
schub der Frontwelle sorgen. Kritische Beachtung
erfordert weiterhin die Frage. ob nicht durch den
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hohen Druck ein ,,Atmen‘ der Elektroden bewirkt
wird, wobei dann durch ihr 6rtliches Zuriick-
treten Raum freigegeben wird und durch Er-
hohung der Schichtdicke der Fliissigkeit erhohte
Absorption erfolgen konnte. Alle von uns an den
Elektroden gemachten Beobachtungen sprechen
dagegen, daBl dieser Effekt eine nennenswerte
Rolle spielt. Insbesondere ist es nicht denkbar,
daB so markante Erscheinungen wie die spiter
zu besprechenden Kopfwellen durch Fehler in-
folge von Bewegung der starren Elektroden vor-
getduscht werden konnen. _
d) Die Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit. Zur weiteren Auswertung
der Aufnahmen ist die Bestimmung der Schall-
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Abb. 5. Zur Laufzeitmessung der Schallwellen.

geschwindigkeit erforderlich. Einerseits ist anzu-
nehmen, dafl sie den Normalwert iibersteigt, auf
der anderen Seite aber wird sie erniedrigt, wenn
die Wellenlédnge einer Schallwelle die Dimension
des Mediums hat. Dua es aus technischen Griinden
schwierig war, Blitzbild und Zeitmessung gleich-
zeitig aufzunehmen, und die Aufnahmen bei kon-
stanter Verzogerungsfunkenstrecke gleichartig
ausfallen, wurde die Bestimmung der Laufzeit un-
abhéngig vorgenommen.

In den Strahlenkegel des Rontgenblitzes wird
nach Abb. 5 ein schnellaufender Motor M mit einer
Al-Scheibe mit 2 Messingspitzen Sp gesetzt. Aus
einer Glaskapillare Kp wird ein diinner Draht Dr
bis zur Beriihrung mit Sp vorgeschoben. Dr und
Sp sind mit Gitter und geerdeter Kathode des
Stromtores S von Abb. 1 verbunden. Bei Berithrung
wird das Gitter des Stromtores auf den gleichen
Wert erniedrigt, wie im normalen Fall der Ziin-
dung mit Spannungsstofl. ks wurden bei geschlos-
sener und 2 mm weiter Verzogerungsfunken-
strecke mehrere Aufnahmen bei einer Tourenzahl
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Motor- F Tangentiale Zeitlicher
Touren- v Wegstrecke Abstand Zugehorige
zahl D-Sp D—Sp Bildtype
Hz mm mm sec
1,34
0 131* § 1,35 | 222.107% | 4a,b,c
1,39
88 1,83 \
1o3*|
2 156 ( 181 298.1076 | 4d,e,f
1,90 ‘
0 2,08 23,5-107% | 4a,b,c
128 1 o5 | o463 208.10~¢ | 4d,¢c,f

Tab. 1. Laufzeitbestimmung von Funkenschallwellen.

von 5280/min und eine Aufnahme bei 7680/min ge-
macht, Das Ergebnis ist aus Tab. 1 zu ersehen.
Abb. 6 zeigt eine Aufnahme der in der Tabelle mit
einem Stern, Abb.7 der mit Doppelstern bezeich-
neten Messung.

Aus einer Reihe unter sonst gleichen duBleren
Bedingungen vorgenommenen Messungen der Fun-
kenschallwellen in dem F_=0 entsprechenden
Zeitmoment ergab sich r, = 0,15 cm. Aus entspre-
chenden Messungen bei F_=2 mm ergab sich r,
— 1,3 ecm. Daraus errechnet sich eine Uberschall-
geschwindigkeit von

Ar 1,3—0,15
U — -

2 - cm /sec

(29,8 —22,2)-107°
= 1500 m/sec .

Legt man die etwas genauere Laufzeitbestim-
mung mit 128 Hz des Motors zugrunde, so erhélt

man
u = 1800 m/sec.

Diese Uberschallgeschwindigkeit hat in keiner
Weise die Bedeutung einer molekularen Konstan-
ten, wie es bei Giiltigkeit des linearen Kraftgesetzes
fiir die Schwingungen der Molekiile im Schallfeld
sonst zu sein pflegt. Sie ist in starkem Mafle von den
Versuchsbedingungen abhiingig. Der angegebene
Wert von etwa 1700 m/sec in Trichlordthylen (nor-
mal bei 20°C ist 1050 m/sec) gilt fiir eine Ent-
ladungsstromstirke von etwa 500 A und einen
Elektrodenabstand von 1—4 mm. Er sinkt aber
stark ab, wenn der Elektrodenabstand sehr
klein wird. .

Aus dieser Schallgeschwindigkeit 1d6t sich ein
sicherer Schlufl auf die effektive Rontgenblitz-
dauer ziehen. Wir legen Abb. 4f zugrunde. Mikro-
skopische Ausmessung ergibt einen Druckanstieg
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auf einer Strecke von 0,01 cm. Das entspricht bei

einer Uberschallgeschwindigkeit von 1700 m/sec

einer Zeitspanne von 5-10—3 sec. Die effektive

Réntgenblitzdauer mubl also hochstens von dieser

Grofenordnung gewesen sein:

—r —8

te=~9-10""sec!

e) Das Héchstdruckproblem. Schall-

geschwindigkeit u, Dichte ¢ und dynamischer
Druck p sind durch die Gleichung

Ap
& 4, )

o Ado

2

[

miteinander verkniipft. Fiiir Dichteinderungen A¢

~koénnen wir die Druckénderungen Ap, bzw. bei

Vergleich mit Atmosphérendruck den Druck p.
durch

@ 4o (5)

un

p=dp=u’

ausdriicken.

Alle Druckangaben beziehen sich auf adia-
batische schnelle Kompression; sie sind also bei
Umrechnung auf statischen Druck durch das Ver-
héltnis der spezifischen Wéarmen zu dividieren.
Im iibrigen diirften Drucke und Dichten bei hohen
Dichtesinderungen nicht durch eine Adiabate, son-
dern eine Kurve vom Hugoniot-Typ miteinander
verkniipft sein.

Danach herrscht fiir « = 1700 m/sec in der
Schallwelle nach Gl. (5)

in Abb. 4c ein (mittlerer) Uberdruck von
~ 15000 kp/cm?,

in Abb.4f cin (mittlerer) Uberdruck von
p =~ 9000 kp/cm?2.

Die Dichte- und Druckinderungen stehen qua-
litativ im gleichen Verhéltnis zueinander wie
bei den bekannten Hochstdruckmessungen von
Bridgman?.

Es scheint keinem Zweifel zu unterliegen, dafl
stromstidrkere Entladungen noch wesentlich hohere
Dichten und Drucke zu erzeugen gestatten werden.
Dafiir scheint auch folgender Versuch zu spre-
chen: Die bisher gezeigten Bilder setzen Elektro-
denabstinde von etwa 1 mm und dariiber voraus.

0P, W. Bridgman, Handb. d. Experimental-
physik 8/2, 243—335 [1929]; Proc. Amer. Acad. Arts Sci.
66, 185 [1931]; J. chem. Physics 9, 794 [1941]; J. appl.
Physics 12, 461 [1941].
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Wird der Abstand kleiner, so erfolgt die Expan-
sion des Entladungsraumes mit der gleichen, eher
noch vergréBerten Geschwindigkeit, die Schall-
welle selbst aber 1auft mit verminderter Geschwin-
digkeit. Der Entladungsraum mulB also von einem
schmalen Ring grofen Uberdruckes umgeben sein.
Das laBt schon Gl. (1) vermuten, da das Verhélt-
nis der Radien sich dann dem Werte 1 néhert.
Abb. 8a zeigt eine Aufnahme bei F_= 1,5 mm und
einem Elektrodenabstand von 0,3 mm, Abb.8b bei
einem durch einen eingelegten Pertinaxstreifen ein-
gestellten Elektrodenabstand von 0,5 mm. Im
ersten Bild erkennt man deutlich, wie die Schall-
welle im zentralen (engeren) Gebiet der Elektro-
den langsamer lauft.

Fiir den schmalsten Teil des Verdichtungs-
raumes ergibt sich nach Gl. (1) eine Dichtesteige-
rung

' 0,:0=2]15
und bei u = 1250 m/sec nach Gl. (5) ein dynami-
scher Uberdruck von '

p =~ 17000 kp/cm?.

Die Frage nach dem Zustande der Materie bei
diesen hochsten Drucken ist schwer zu beantwor-
ten. Die Frage nach dem Druck héngt mit der
Frage nach der Temperatur zusammen. Fiir den
Entladungsraum kommt man zu folgender quali-
tativer Abschiitzung. Es ist die absolute Temperatur

2 £k, . 1 M-
T= 3 und dabei E =—

— W
k 2 ‘.[\‘YL 1

wenn wir unter k die Boltzmannsche Konstante,
Ek die mittlere kinetische Translationsenergie
der Molekiile, M das Molekulargewicht, N, die
Looschmidtsche Zahl und unter w? das mittlere Ge-
schwindigkeitsquadrat der Molekiile verstehen.
Setzen wir nun w iiberschlagsweise gleich der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schallwelle, so
erhalten wir bei w = 1700 m/sec und bei M =131
fiir den mit Trichlordthylendampf erfiillten Ent-
ladungsraum bei 500 A eine Temperatur von

T ~15000°.

Da nach den Vorstellungen der kinetischen
Theorie der Materie am absoluten Nullpunkt die
Translationsenergie der Molekiile verschwindet
und die Molekiile eine dichteste Packung aufwei-
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sen, wiirde es ein sehr interessantes Experiment
sein, in verfliissigten Gasen nahe am absoluten
Nullpunkt einen elektrischen Uberschlag zu er-
zeugen und mit Hilfe eines Rontgenblitzes die
dann auftretenden Schallgeschwindigkeiten und
Dichtednderungen zu messen.

f) Der Emissionsvorgang einer Fun-
kenschallwelle. Auf Grund der Versuchs-
ergebnisse stellt sich der Emissionsvorgang einer
Funkenschallwelle unter den angegebenen Bedin-
gungen (ebenes Problem: Fliissigkeitsplatte von
1—4 mm Dicke, Entladungsstromstirke 500 A)
folgendermaflien dar:

Ein zentraler Entladungsraum ist durch StoB-
ionisation als submikroskopischer Dampffaden
entstanden und beginnt sich infolge der Dauer
der Entladung mit zunehmender Verdampfung
radial auszubreiten. Die auseinanderfliegenden
Gasmolekiile erzeugen am Rand des Entladungs-
raumes einen starken Uberdruck, der in Gestalt
eines Dichteringes von etwa 3 mm #ullerem
Durchmesser im Réntgenbild schon deutlich sicht-
bar wird. Die oszillatorische Entladung ist, wie
die Messungen ergaben, in 2-10—5 sec abgeklun-
gen. Von der gleichen Gréfenordnung (Tab.1) ist
die Zeit, die zum Aufbau des Verdichtungsraumes
bis zu seinem deutlichen Sichtbarwerden benotigt
wird®. Der Verdichtungsraum hat zunéchst die
Gestalt eines verwaschenen Dichteringes. Dann
aber beginnt er sich deutlich zu differenzieren, in-
dem eine Druckwelle mit Uberschallgeschwindig-
keit aus dem Dichtering herauslduft (in Abb.3:
Druckwelle w, Dichtering d). Etwa 7-10—8 sec
spiter hat der Verdichtungsraum schon einen
Durchmesser von 20—30 mm erreicht (Abb.4f).
Er besteht aus einer peripheren Schallwelle, die
mit Uberschallgeschwindigkeit von rd. 2000 m/sec
ablauft, deren Dichte hier weit iiber dem Normal-
wert liegt, und in der der Druck auf einer Weg-
strecke von 1-10—2cm auf 10¢ kp/cm? und mehr
ansteigt. Der Verdichtungsraum besteht ferner
aus dem inneren Dichtering, der so lange er-
halten bleibt, wie der zentrale Entladungsraum
sich noch ausdehnt und in das nach auflen in Be-
wegung befindliche Medium weitere, mit immer
groBerer Geschwindigkeit laufende Druckwellen
emittiert. Hat der Entladungsraum sein Maximum
erreicht und zieht er sich wieder zusammen, so um-
gibt ihn kein meBbarer Dichtering mehr (Abb.4g).

11 {Yher diese Zeitverhiltnisse s. a. W. Weizel u.
R. Rompe, Ann. Physik (6) 1, 285 [1947].
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Rintgenographische Untersuchungen der beim dielektrischen Fumnhkeniiberschlag auftretenden Schallwellen (Seite 656).

Abb. 2. Focus des Rontgenblitzrohres.

a b c
Abb. 4. Entstehung einer Funkenschallwelle etwa 20 Mikrosekunden nach Beginn des Funkeniiberschlags.

d e f g
Etwa 26 Mikrosekunden nach Beginn des Funkeniiberschlags. Ablaufen der Schall- Entladungsraum nach
welle; ausgeprigter Entladungs- und Verdichtungsraum. Abstrahlung der Schallwellen.

Abb. 6 u. 7. Tangentialer Abstand a b

D81 bel ¥y =0mnd B =32 mm, Abb. 8. Entladungs- und Verdichtungsraum bei Elektrodenabstand
0,3 mm (a) und 0,5 mm (b).

Zeitschrift fiir Naturforschung 3a, Seite 664a.
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Abb. 11. Eindringen einer Funkenschallwelle in ein Medium anderer Schallgeschwindigkeit.

Abb. 12. Variante zu Bild 11. Abb. 13 u. 14. Uberschlag in der mit Trichlordthylen gefiillten
Uberschlag in der Offnung einer Glasplatte (Abb.13) und eines Glasringes (Abb. 14).
Offnung einer Igelitscheibe.

a b
Abb. 15. Auftreten der v. Schmi dtschen Kopfwellen bei Funkeniiberschlag in einem mit Trichlordthylen
gefiillten Schlitz einer Igelitplatte.

Zeitschrift fiir Naturforschung 3a. Seite 664b.
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Es erscheint auf den ersten Blick verwunder-
lich, daBl erst zu einem verhéaltnismifBig spiten

Zeitpunkt — n#amlich in der GroéBenordnung
20 Mikrosekunden nach dem Beginn des Uber-
schlags — eine Schallwelle in das umgebende

Medium abzulaufen beginnt. Hierzu ist zu be-
merken, daB anfénglich der akustische Strah-
lungswiderstand des Entladungskanals weggn
seiner geringen Ausdehnung in dem in Frage
stehenden Wellenldngenbereich sehr klein ist. Mit
dem Anwachsen des Durchmessers des Entladungs-
raumes wéichst dann der Strahlungswiderstand
rapid an, und von einer gewissen Grofle ab findet
eine sehr starke Energieabstrahlung in das Medium
in Form von Schallenergie statt.

Der zeitliche Ablauf der Ausdehnung r; vom
Entladungsraum und r, vom Verdichtungsraum
(bzw. Funkenschallwelle) wird danach den in
Abb.9 skizzierten Verlauf haben. Spitestens mit
dem Moment, in welchem das Maximum des Ent-
ladungsraumes erreicht wird, ist der Emissions-
vorgang der Funkenschallwelle w abgeschlossen;
ihre Loslosung aber hat schon viel friither be-
gonnen. Durch das Hineinlaufen spéiterer Wellen-

Yrem

e 500-

avb e 4l 4

Abb. 9. Schema der Ausbreitung von Entladungs-
raum E und Verdichtungsraum D. w = Impulsbreite
der Schallwelle.

ziige in die Front wird diese zwar noch steiler
werden, aber durch die radiale Ausbreitung doch
mit dem Quadrat der Entfernung sehr rasch an
Druck und Dichte und an Nachweisbarkeit mit

12 Eine Untersuchung iiber diese Entfernung fiir
Luft findet sich bei W. Weber, Akust. Z. 4, 373
[1939].

B s J.Ackeret, Artikel ,,Gasdynamik®, Handb.
d. Physik, herausg. v. H. Geiger u. K. Scheel, Bd. VIL.

Rontgenstrahlen (nicht aber sichtbarem Licht!)
verlieren. Aus diesem Grund und infolge der
Waélbung der Elektroden konnte bislang keine
Aufnahme der Funkenschallwelle in groQerer
Entfernung gewonnen werden. Nach Beendigung
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Abb. 10. Hugoniot-Kurve und Adiabate fiir Luft.

der Emission wird auch die Geschwindigkeit der
Schallwelle abnehmen und in einer allerdings
groflen Entfernung auf den konstanten Normal-
wert absinken 2.

Zum besseren Verstindnis des Auftretens von
Uberschallgeschwindigkeiten und der Ausbildung
einer damit zusammenh#ngenden steilen Wellen-
front kann man auf Vorstellungen aus dem Gebiete
der Gasdynamik zuriickgreifen 3. Die Drucke und
Dichten beiderseits des Drucksprunges einer Stof-
welle in einem Gase werden durch die Hugoniot-
sche Gleichung miteinander verkniipft. Thre gra-
phische Darstellung gibt Abb.10. Nur fiir kleine
Anderungen’ der Dichte geht die Hugoniot-Kurve
asymptotisch in die Adiabate iiber. Fiir Fliissig-
keiten, wo zu kleinen Dichtedinderungen schon
ganz erhebliche Druckénderungen gehéren, ist
qualitativ ein dhnlicher Verlauf zu erwarten, nur
daBl das Verhiltnis von Ordinaten- zu Abszissen-
Mafistab um Zehnerpotenzen zu vergroBern ist.
Die Steigung der Kurve ist Ausdruck fiir die
Schallgeschwindigkeit. Spétere, vom Dichtering
ausgehende Wellen laufen in eine jeweils dichtere
bewegte Umgebung und haben daher immer gro-
Bere Geschwindigkeiten. Sie iiberdecken den Raum
zwischen Frontwelle und Dichtering, wie auch
unsere Aufnahmen zeigén, und bewirken durch
ihre gleichphasige Uberlagerung die Versteilung
der Wellenfront?*.

14 Theoretische Arbeiten iiber die Verhiltnisse hin-

ter der Wellenfront einer Druckwelle in Gasen finden
sich bei H. Pfriem, Akust. Z. 6, 222 [1941].
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g) Funkenschallwellen im Grenz-
gebiet zweier Medien gleicher Struk-
tur, aber verschiedener Schallge-
schwindigkeit. Diese Versuche und Vor-
stellungen erfahren eine wertvolle Ergénzung,
wenn man Rontgenbilder vom Eindringen einer
Funkenschallwelle in ein Medium anderer Schall-
geschwindigkeit macht.

Abb.11a—d zeigt Aufnahmen vom Eindringen
einer in Trichlordthylen entstandenen Funken-
schallwelle in eine diinne, zwischen der Elek-
trode und einer 1,5 mm dicken Scheibe aus Igelit
(Polyvinylchlorid) befindlichen Schicht des glei-
chen Mediums. Die Aufnahmen 11a und b lassen
erkennen, daBl offenbar der frontalen Schallwelle
noch eine zweite, wenn auch wesentlich schwi-
chere und feinere, folgt. Die Aufnahmen 11 ¢ und
d lassen die Struktur des Verdichtungsraumes
(Frontwelle w und Dichtering d nach Bild 3) in
Trichlordthylen verhéltnisméfig gut erkennen.
Offenbar sind die Entladungen nicht so kraftig
gewesen, und aus dem Verdichtungsring laufen
nur noch schwache Nachschubwellen in die Front-
welle hinein. Thr Fehlen hat entsprechend den
oben entwickelten Vorstellungen zur Folge, dall
die Wellenfront keine sonderliche Steilheit und
damit Bildschirfe aufweist."

In Richtung des Einfallslotes gemessen, ergibt
sich fiir die diinne Schicht Trichlordthylen eine
Schallgeschwindigkeit, die um den Faktor 0,65
kleiner ist als in Trichlorédthylen grofer Schicht-
dicke; wenn man fiir letzteres 1700 m/sec zu-
grunde legt, hat sie den Wert 1100 m/sec. Sie kann
aus Abb.11d, wo der Durchschlag genau an der
Grenze der beiden Medien stattgefunden hat,
direkt abgelesen werden. Die Ausmessung der
drei iibrigen Bilder, wo der Uberschlag in einiger
Entfernung von der Grenzlinie stattgefunden hat,
gibt etwas andere Werte. Und zwar hat der rela-

L
CBild L. lllalllb'llc‘lld
] Entfernung m . . ... ... cm | 0,45 } 0,25 O,35j 0
| Rel. Brechungsindex j ‘ ‘
| (aus direkten Wellen) . ... 1,64 192 255 154
' Rel. Brechungsindex |
(aus Kopfwellen) |

Linke Flanke . ......... | 1,75 1,94
Rechte Flanke . . ... ..... ‘1,62 2,06

|

2,80 | 1,49 |
2,30 1,58

Tah.2. Gegeniiberstellung der auf Grund der direkten
Wellen und der Kopfwellen erhaltenen relativen
Brechungsindices.
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tive Brechungsindex die in Tab. 2, zweite Reihe,
verzeichneten Werte.

Eine Variante dieser Versuche zeigt Abb. 12.
Hier ist der Uberschlag in der mit Trichloréithylen
gefiillten kreisrunden Offnung einer Igelitscheibe
erzwungen worden. Abb.13 zeigt das Ergebnis
dieses Experiments bei F_=1!s mm bei Uber-
schlag in der 10 mm weiten Offnung einer 2 mm
starken groferen Glasplatte, und Abb.14 das Er-
gebnis an einem 2 mm starken Glasring von 10 mm
innerem Durchmesser. Bei beiden Versuchen sind
Wellen von einer hohen Schallgeschwindigkeit
im Glas selbst nicht zu erkennen. Im ersteren
Falle ergibt sich ein relativer Brechungsindex
von 1,8 und im zweiten Falle nahe an 1; dieser
ist also sehr stark abhingig von der Lage des
Zentrums des Entladungsraumes.

Daraus miissen wir folgern, daBl die durch die
Schallwellen in Igelit und Glas erzeugten Dichte-
anderungen nicht grofl genug sind, um mit den
relativ harten Strahlen unseres Réntgenblitzrohres
crfaflt werden zu konnen, und daBl die durch die.
Bilder wiedergegebenen Erscheinungen sich in
den diinnen Fliissigkeitsschichten zwischen den
Elektroden und den eingelegten Isolierstoffplatten
abspielen. '

h) Die von Schmidtschen Kopfwel-
len. Zu den interessantesten Erscheinungen der
Akustik gehoren die von O. v. Schmidt entdeck-
ten Kopfwellen, die dadurch entstehen, daf} eine in
einem schnellen Medium laufende Schallwelle im
langsameren eine Kopfwelle nach sich zieht*?,
fiir die die Machsche Beziehung gilt

sina = u_/u+,

wenn wir unter « den Winkel zwischen Kopf-
wellenfront und Grenzfliche, und unter u_ bzw.
u_ die Schallgeschwindigkeit im akustisch dichte-
ren und diinneren Medium verstehen. Damit ist
eine von den priméren Wellen vo6llig unabhhén-
gige Bestimmung ihrer Geschwindigkeitsverhlt-
nisse bzw. des relativen Brechungsindex gegeben.
Die Rontgenaufnahme vermittelt ferner einen siche-
ren Anhaltspunkt iiber die in Kopfwellen auftre-
tenden Dichten und Drucke.

Die Aufnahmen 11a—d lassen den Kopfwellen-
effekt an den Flanken der in die diinne Trichlor-
dthylenschicht eindringenden Welle deutlich er-
kennen. In Tab. 2 sind einander gegeniibergestellt

5 0.v.Sehmidt u. A. Kling, Physik. Z. 41, 407
[1940]. '
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worden die relativen Brechungsindizes, die sich
aus der Ausmessung der direkten Wellen und aus
der der Kopfwelle ergeben. In der ersten waage-
rechten Spalte stehen die Entfernungen, in denen
die Entladungszentren von den Grenzflichen
liegen.

Lotrecht zur Grenzfliche gerechnet ist der rela-
tive Brechungsindex durch das Verhiltnis

—r =2 (8)

gegeben, wenn wir unter s die Eindringtiefe in den
festen Stoff, gerechnet vom Entladungszentrum,
und unter m den Abstand des Entladungszentrums
von der Grenzlinie verstehen. Die Machschen Win-
kel und damit die sich aus den Kopfwellen der lin-
ken und rechten Flanke ergebenden relativen Bre-
chungsindizes sind deswegen nicht gleich, weil
durch die Wolbung der Elektroden kleine Varia-
tionen in der Schallgeschwindigkeit der Fliissig-
keit eintreten. Innerhalb einer Genauigkeit von
ctwa 10% der angegebenen Werte ist aber die
Ubereinstimmung zwischen den aus den direkten
Wellen und aus den Kopfwellen ermittelten Bre-
chungsindizes gut.

Eine Zuordnung zu den Mittelpunkten der Ent-
ladungszentren ist offenbar dadurch erschwert,
dal die Entladungen verschieden stark ausgepragt
sind und, wie es verstindlich ist, dementsprechend
auch verschieden schnelle Wellen aussenden. Die
Zuordnung wird aber eindeutig und der Kopf-
welleneffekt sauber ausgeprégt, wenn wir den elek-
trischen Durchschlag in einem schmalen, 4 mm
breiten, mit Trichlorithylen erfiillten Schlitz einer
1,5 mm starken Igelitscheibe vor sich gehen lassen,
wie es Abb.15a zeigt. Der Anfang des Schlitzes
fallt mit dem Mittelpunkt der Elektroden zusam-
men. Der Uberschlag ist aber nicht dort, sondern
12 mm weiter erfolgt, und zwar genau an dem
cinen Rande ‘des Schlitzes. Die Auswertung der
Abb. ergibt folgenden Befund:

I. Brechungsindex bei unmittelbarem Eintritt
der Schallwelle von der dickeren in die diinnere
Trichlordthylenschicht (in Abb.15a oben):

a) auf Grund der priméren Wellen:
1.68 (1700 m/sec: 1010 m/sec),

b) auf Grund der Kopfwellen:
1.66 (1?00 m/sec : 1020 m/sec).
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II. Brechungsindex bei zeitlich spédterem Ein-
tritt der Wellen (in Abb.15a unten):

a) auf Grund der priméren Wellen:
2,0 (1700 m/sec: 850 m/sec),

b) auf Grund der Kopfwellen:
2,0 (1700 m/sec : 850 m/sec).

Daraus geht hervor, dall die Geschwindigkeit
der eindringenden Welle von der Lage des Emis-
sionszentrums und damit offenbar von der momen-
tanen (nicht der oben in Abschn. II1d gemessenen
mittleren) Geschwindigkeit der anlaufenden Welle
abhingig ist. Aus dieser Tatsache, die auch an
anderen Abbildungen gefunden wird, kénnen wir
aber weitere Schliisse ohne eine Serie neuer Ver-
suche nicht ziehen.

Abb.15a gibt ferner folgende Ergebnisse:

III. Die Igelitscheibe ist durch den grofien Druck
so stark deformiert worden, dal die Schlitzbreite
von 4 mm auf etwa 5 mm gestiegen ist.

IV. Fiir die Dichte in den Kopfwellen ergibt
sich auf Grund der Schwirzung nahe der Grenz-
linie ein den primdren Wellen ungefahr gleicher
Wert, d.h. auch in ihnen ist die Dichte des Tri-
chlordathylens um etwa 100% gestiegen.

Samtliche bislang gemachten Aufnahmen er-
geben, dafl die Intensititen der Kopfwellen hin-
sichtlich Druck und Dichte von der gleichen Gro-
fenordnung wie die der erzeugenden priméren
Wellen sind.

Bemerkenswert ist noch folgendes: Bei den mei-
sten Aufnahmen zieht die Frontwelle in der Flis-
sigkeit ein breites Band schwécherer Wellen, die
sie einzuholen suchen, hinter sich her. Das wird
auch an den Kopfwellen dadurch sichtbar, daB sie
dann den ganzen Raum, den sie durchlaufen haben,
iiberdecken, wie Abb.15a erkennen lafit. Ist da-
gegen die primére Welle nur von geringer Breite
gewesen, bzw. die Emission der Nachschubwellen
schon abgeschlossen, so ist auch die Kopfwelle
nur von geringer Breite, wie aus Abbh.11d zu er-
sehen ist. :

In Abb. 15 b, ebenfalls eine Aufnahme an einer
1,5 mm dicken Igelitscheibe mit 3,2 mnm breitem
Schlitz, ist der Durchschlag nahe am Anfang des
Schlitzes erfolgt. Eingedrungene Wellen, Kopf-
wellen und die Aufweitung des Schlitzes sind zu
erkennen. Versuche an Plexiglas geben das
gleiche Bild.
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IV. Zusammentfassung der Ergeb-
nisse

Die vorliegende Experimentalarbeit dient der
Untersuchung der Emission und Ausbreitung von
Schallwellen, die in dielektrischen Fliissigkeiten
als Folge eines elektrischen Funkens entstehen.
Sie behandelt die akustisch-thermodynamische
Fortsetzung des elektrisch-optisch bestimmten
ersten Teils einer Funkenentladung.

Die Versuchsobjekte befinden sich zwischen
zwei schalenférmigen Elektroden aus Aluminium
und werden parallel zum elektrischen Funken mit
Rontgenstrahlen durchleuchtet. Da die zu beob-
achtenden Vorgéinge mit Schall- und Uberschall-
geschwindigkeit ablaufen, finden zur Durchleuch-

F

tung intensive Rontgenblitze von etwa 5-10—8 sec -

effektiver Rontgenblitzdauer Anwendung?. Sie
werden mit Hilfe eines Hochvakuum-Réhrenblitz-
rohres mit kalter Hohlkegelkathode und massiver

Wolfram-Kegelanode erzeugt und durch eine ein- -

gebaute Ziindelektrode geziindet.

Zur Untersuchung gelangen die Funkenschall-
wellen eines oszillatorischen Funkens von 500 A
Stromstéirke. Versuchssubstanz ist die Fliissigkeit
Trichlorédthylen. :

Es ergibt sich fiir die Fliissigkeit, daf 'sich der
Funkenkanal zu einem Entladungsraum auswei-
tet. Die aus dem Entladungsraum verdringte
Materie umgibt ihn ringférmig als Verdichtungs-
raum. Dieser besteht aus einem inneren Dichte-
ring, aus dem eine Funkenschallwelle mit Uber-

* Anm. b. d. Korr.: Wie wir nach Fertigstellung
der vorliegenden Verisffentlichung horten, sind 1944
von R. Schall im 2. Physik. Inst. der Berliner Uni-
versitit Rontgenaufnahmen von durch Sprengungen
in Wasser erzeugten Verdichtungswellen gemacht
worden, iiber die aber keine Veroff. erfolgte.

NOTIZEN

schallgeschwindigkeit ablduft und durch nach-
laufende Wellen eine scharfe Wellenfront von
etwa 5-10—8sec mefBbarer zeitlicher Breite er-
halten kann. In dem Verdichtungsraum bzw. in
der ablaufenden frontalen Funkenschallwelle er-
reicht die Materie bei kleinem Elektrodenabstand
die doppelte Dichte und steht unter dynamischen
Drucken von mehr als 15000 kp/cm2. Bei Ab-
stinden der Elektroden von weni‘gen Millimetern
steigt die Schallgeschwindigkeit wihrend der
Emission auf etwa 1700 m/sec, wihrend ihr Nor-
malwert 1050 m/sec betrigt.

Beim Ubertritt dieser Uberschallwelle in ein
Medium anderer Schallgeschwindigkeit, aber glei-
cher Zusammensetzung, treten ebenfalls betriicht-
liche Dichte- und Druckénderungen auf. Reflexio-
nen von Wellen werden nicht beobachtet. Das
Auftreten ausgeprigter Kopfwellen wird beobach-
tet. Die relativen Brechungsindizes, bestimmt aus
den primiren Wellen, werden in gutef Uberein-
stimmung mit den aus den Machschen Winkeln
der Kopfwellen berechneten gefunden. Dadurch.
daB die Rontgenblitzdurchleuchtung die Nachteile
des Toeplerschen Schlierenverfahrens vermeidet,
konnen auch die in den Kopfwellen auftretenden
Dichten ermittelt werden; sie erweisen sich von
gleicher Gréfenordnung wie die in den priméiren
Wellen herrschenden.

Die Versuchsergebnisse werden durch eine
Reihe von Photographien belegt. Versuche zur
héchsten Steigerung von Dichte und Druck sind in
Vorbereitung.

Es ist uns ein besonderes Bediirfnis, den HHrn.
Fritz Grade und Fritz Eckhardt fiir ihre Mit-
arbeit beim Aufbau der umfangreichen Apparatur, den

sie unter schwierigsten Bedingungen in kurzer Zeit
durchfiihrten, auf das herzlichste zu danken.

NOTIZEN

Bemerkung zur Grundlegung der Dimensions-
analysis
Von H. Gortler

Mathematisches Institut der Universitit Freiburg i. Br.
(Z. Naturforschg. 3 a, 668—669[1948]; eingeg. am 1. Oktober 1948)

Als ,,absolute Bedeutung der relativen GroRe* be-
zeichnet Bridgman in seinem bekannten Buch iiber
Dimensionsanalysis! folgende Eigenschaft physikali-

*P. W. Bridgman, Theorie der physikalischen
Dimensionen. Deutsche Ausgabe hrsg. von H. Holl.
B. G. Teubner, Leipzig u. Berlin 1932.

scher MafBsysteme: Das Verhiiltnis der MafRzahlen
zweier Intensititen einer gemessenen Grofe ist un-
abhidngig von der Wahl der Einheit, mit der die
Intensititen gemessen werden. Er fiihrt diese Eigen-
schaft als Axiom bei der Grundlegung seiner Theorie
der Dimensionen ein und betont dazu, daf ,,jedes tat-
sédchlich in Gebrauch befindliche Maflsystem diese
Eigenschaft besitzt“? und ,,nur dann die Methode der
Dimensionsanalysis anwendbar® ist3. Wenn Bridg-
man sagt, ,,wir wollen deshalb nur solche Systeme

2 P.W.Bridgman?, S.19.

3 P.W.Bridgman?, S.21.



