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ZU A rnold Sommerfelds 70 GEbUI’tStag

Von 0. Schcrzer in Darmstadt.

Am 5. Dezember tritt Geheimrat Professor Dr. Arnold Sommerfeld in die Reihe
der Senioren der Physik. Alle die Physiker, Mathematiker und Techniker, die im Laufe

der letzten viereinhalb Jahrzehnte zu seinen FiuRBen gesessen sind, werden sich aus

diesem AnlaB mit Freuden an ihren einstigen Lehrer erinnernl lhre Freude

wird um so groBer sein, wenn sie hdren, dal er noch
Halbjahr wie alle die Jahre vorher seine samtlichen Vorlesungen und sein Seminar

halten hat, und dall er im kommenden Winter seine Hauptvorlesung nur aus der
Hand geben will, um seine volle Arbeitskraft dem 2. Bande des Werkes
und Spektrallinien® zu widmen.

Der auffallendste Zug an Sommerfelds Lebensarbeit ist die enge Verknupfung von
wissenschaftlicher und padagogischer Leistung.

im vergangenen Sommer-

JAtombau

Schon lange bevor sein Name durch

1 Anmerkung der Redaktion. Das Lichtbild ist von den Herren D= G. Elwert, Tubingen und

A.W . Maue, Minchen in dankenswertestem Entgegenkommen zur Verfugung gestellt worden.
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seine Arbeiten und sein Buch Gber den Atombau den interessierten Kreisen bekanntwurde,
war er den Technikern der verschiedensten Richtungen ein gelaufiger Begriff. Das von
dem Gottinger Mathematiker Felix Klein und seinem damaligen Assistenten Sommerfeld
um die Jahrhundertwende begonnene und von Sommerfeld vollendete mehrbéandige
Werk ,Uber die Theorie des Kreisels* wird auch heute noch von filhrenden Ingenieuren
als eine Kulturtat bezeichnet. Seine theoretischen Untersuchungen uber das Verhalten
der Schmiermittel in Lagern sind noch immer die Grundlage fur die Beurteilung der
Schmierdle. Untersuchungen Uber die verschiedensten Gebiete der Physik, wie turbulente
Flissigkeitsstromungen, Hochfrequenztechnik, Beugungsprobleme, Mechanik des mensch-
lichen Ohres, bis hin zu vorwiegend mathematischen Gebieten wie Funktionentheorie und
Geometrie vieldimensionaler Raume, zeigten schon frih Sommerfelds vielseitiges Interesse
und seine Bereitschaft, Uberall helfend einzuspringen, wo der Ruf nach der Hilfe eines-
malRgebenden Mathematikers und Physikers erscholl. Es gibt wohl kaum ein Gebiet
der reinen und technischen Physik, in das er nicht durch seine Aibeiten oder durch
gelegentliche Bemerkungen klarend und fordernd eingegriffen hatl

Seit einem Vierteljahrhundert gehdrt Sommerfelds wissenschaftliche Liebe in erster
Linie dem Elektron, dessen Verhalten im freien und gebundenen Zustand er in zahl-
reichen Verdffentlichungen untersucht hat und heute noch untersucht. Von besonderer
Bedeutung fur die Entwicklung der Atomphysik wurde seine Festlegung der Elektronen-
bahnen im Wasserstoffatom. Durch Hohrs geniale Zurickfihrung des Wasserstoff-
spektrums auf die zweifache Wirksamkeit des PLANCKSchen elementaren Wirkungs-
quantums war die Energie und mitihr die groRe Achse der Bahnellipse bestimmt.
Sommerfeld erkannte, dall auch die Exzentrizitdt und die raumliche Lage dei
Bahnen sinnvoll festgelegt wird, wenn man Bohrs Zauberformel, die Quantelung des
Phasenintegrals, nicht nur auf die gesamte Bewegung des Elektrons, sondern auf jeden
einzelnen Freiheitsgrad der Elektronenbewegung anwendet. Dadurch war einerseits die
Menge der mdglichen Elektronenzustande abzahlbar geworden, was sich spater fir die
Theorie des Periodischen Systems der chemischen Elemente als grundlegend erwies,
andererseits war nunmehr der Weg frei fir die Behandlung von Elektronenbahnen, die
nicht schon nach einem einzigen Umlauf in sich selbst zurickkehrten. Solche Bahnen
treten auf, wenn die beim Wasserstoffatom vorliegenden einfachen Verhéltnisse irgend-
wie gestort werden, wie z. B. bei der Einwirkung eines &auReren elektrischen Feldes
(STARK-Effekt), bei teilweise abgeschirmtem Kernfeld in nicht wasserstoffahnlichen
Atomen, und vor allem bei Beriucksichtigung der Geschwindigkeits -Abhéangigkeit
der Elektronenmasse. Die Untersuchung des letzteren Falles fihrte Sommerfeld im
Jahre 1916 zur Aufstellung seiner berthmten ,Feinstrukturformel”, die die Dublett-
AufSpaltung der Wasserstofflinien und der Helium-Funkenlinien zu berechnen gestattet.
Sie stimmt auch im Rahmen der heutigen MeRgenauigkeit noch mit den experimentellen
Befunden Uberein2 und war bis vor kurzem noch die genaueste Bestatigung der
LoRENTZschen Formel fur die Geschwindigkeits-Abhangigkeit der Elektionenmasse. Sie
ist daher auch heute, obwohl die ihr zugrunde liegende Vorstelluug von genau angeb-
baren Elektronenbahnen langst der Vergangenheit angehdrt, ein wesentlicher Prifstein
fur jede neue Theorie der Elektronenbewegung. Beispielsweise hat sie die Entscheidung
zwischen der von Schrédinger und Gordon versuchsweise vorgeschlagenen Wellen-
gleichung schneller Elektronen und der Dirac-Gleichung zugunsten der letzteren
herbeigefihrt.

Die Bedeutung der SOMMERFELDschen Feinstrukturformel liegt vor allem darin, daR
sie einen beobachtbaren Linienabstand zurtckfihrt auf eine dimensionslose Konstante a,

1 Eine eingehendere Wirdigung von Sommerfelds physikalisch-technischen Arbeiten findet sich
anlallich seines"65. Geburtstages aus der Feder von W. Gertach und E. Riuchardt in ,Metallwirt-
schaft*, 12. Jahrg., S. 717. 1933.

2Vgl. z.B. M. Heyden: Z. Physik 106, 499 (1937).
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die sich aus der Elektronenladung e, dem PranOKschen Wirkungsquantum h und der
Lichtgeschwindigkeit ¢ zusammensetzt gemafl der Gleichung:
2*e2

In dieser SOMMERFELDschen Feinstrukturkonstanten a, oft auch kurz Sommerfeld-
Konstante genannt, geben sich dreiratselvolle Grundkonstanten der Physik ein Stelldichein.
Jede verkdrpertin sich eine der Grenzen der Physik, auf die der Menschengeist gegen seine
urspringlichen Erwartungen gestoRen ist: Die Elektronenladung e vertritt die IJnteilbai-
keit der elektrischen Elementarladung und damit den Atomismus der Elektrizitat. Das
elementare Wirkungsquantum h weist auf die IV ellennatur der Materie und damit auf
die Grenzen hin, die uns bei der gleichzeitigen Festlegung von Ort und Impuls jedes
Korpers gezogen sind. Die Lichtgeschwindigkeit c erinnert uns daran, dafl sowohl nach
der Elektrodynamik wie nach der Relativitatstheorie allen Geschwindigkeiten durch die
Lichtgeschwindigkeit eine obere Grenze gesetzt ist. Die Bedeutung der Sommerfeld-
Konstante als der einzigen dimensionslosen Kombination der drei Grundkonstanten e,
h und c laRt uns glauben, dalR sie noch dann und gerade dann ihre grundsétzliche Be-
deutung zeigen wird, wenn sich einmal die heute in e, h und c veikdiperten, logisch
voneinander unabhéangigen Wurzeln der Atomtheorie: die Elektronentheorie, die Quanten-
theorie und die Elektrodynamik bzw. Relativitdtstheorie, als die verschiedenen Seiten
einer einheitlichen Theorie der Elementarladung enthillen sollten. Die Frage, ob airgend-

eine beliebige transzendente Zahl oder ot exakt *-=137 ist, wie der englische Physiker

Eddington durch eine geistreiche Rechnung gezeigt zu haben glaubt, halt schon seit
Jahren die Atomphysiker in Atem. Das Experiment, dem bei dem derzeitigen Fehlen
einer einheitlichen Theorie der Elementarladung die alleinige Entscheidung zukommt,
4Rt die Bedenken gegen die Ganzzahligkeit der reziproken SOMMERFELD-Konstanten von
Jahr zu Jahr geringer werden.

Ein anderes Beispiel fir Sommerfelds Neigung zu Elektronenproblemen ist seine
Theorie der Metallelektronen. Die Theorie der metallischen Leitfahigkeit hatte um
die Jahrhundertwende in den Handen von Drude und Lorentz einen erfreulichen Anfang
genommen, war aber bald in einem Gestripp von Widersprichen stecken geblieben.
Erst Sommerfeld gelang es vor etwa zehn Jahren, durch Anwendung bewé&hrter quanten-
theoretischer Begriffe die Mehrzahl der Widerspriche zu beheben und dadurch die
Theorie der Metalle zu neuem Leben zu erwecken. Sie hat sich seitdem unter seiner
tatigen Mitwirkung kréaftig weiter entwickelt und laRt heute das Zustandekommen der
wichtigsten Eigenschaften der Metalle wie Dichte, Kompressibilitat, spezifische Warme,
thermische und elektrische Leitfahigkeit, Glihelektronen-Emission und magnetische Eigen-
schaften in ihren GrundZigen verstehen.

Ein groRer Teil von Sommerfelds Leistungen auf dem Gebiete der Atomphysik
fand seinen Niederschlag in den funf Auflagen seines Buches ,Atombau und Spektral-
linien“ und ist daher, da Sommerfeld sich selbst nur duRerst spéarlich zu zitieren pflegt,
vielen Physikern nicht als urspringliche SoMMERFELDsche Leistung vor Augen. Um
so eindeutiger ist dafur das Lob uber den paddagogischen W ert seines Buches, das durch
seine klare Sprache und meisterhafte Auswahl und Anordnung des Stoffes vielen Physikern
und vielen interessierten Laien das Verstandnis fur die Gesetze des Atombaues vermittelt
und in ihnen die Liebe zu den Atomen und die Ehrfurcht vor der bis ins kleinste wirk-
samen Ordnung der Natur erweckt hat.

Der Erfolg und die begeisterte Aufnahme von Sommerfelds Buch leiten Uber zur
Betrachtung seiner erfolgreichen Téatigkeit als Hochschullehrer, die ja vielen Lesern
dieser Zeitschrift aus eigenem Erinnern vor Augen steht. Der auffallendste Zug an
Sommerfelds Leistungen auf diesem Gebiet ist wohl der, daR sie sich ohne jede
unnatirliche Pose, man mochte fast sagen, ganz ungewollt abspielen. Seine Lehrweise
ist die durch keine eitlen Nebenabsichten getribte Auswirkung eines Herzens, das in
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gleicher Liebe fur die Wissenschaft wie fir seine jungen Hdrer schlagt. Wie er seine
wissenschaftlichen Ergebnisse gewonnen hatte, so plauderte er sie, meist noch vor ihrer
endgultigen Vollendung, an seine jungen Mitarbeiter aus. Gerade dadurch vermittelte
er einer groBen Zahl junger Menschen das Erlebnis, das sie fur immer an die Natur-
forschung band. .
Auch in der ,groRen“ mehrsemestrigen Vorlesung Uber theoretische Physik wird
wohl nie ein Student den Eindruck gehabt haben, dall ihm hier etwas ,beigebracht”
werden soll. Diejenigen, die sich eine gute Vorlesung nur als moéglichst bequeme Ver-
mittlung von Wissensstoff vorstellen konnten, verlieRBen entristet den Horsaal;, die
anderen aber waren bald gefesseltvon dem Eindruck, daR Sommekjeld das vorgetragene
Gedankengebaude jedesmal im Augenblick des Vortrags neu schuf. Dall er dabei
gelegentlich in kleinere Sackgassen geriet, aus denen er sich alsbald, unbekimmert
um den dadurch hervorgerufenen Eindruck, laut denkend wieder zuriickzog, habe ich
bald als einen besonderen Vorzug seiner Lehrweise schatzen gelernt. Besser als jedes
Kolleg tUber die Methodik des wissenschaftlichen Denkens es ermdéglicht hatte, ver-
mittelte er uns so einen Einblick in die Werkstatt eines schdpferischen Geistes. In
solchen Fallen, wie auch in seinen Ubungen, wenn er durch unerwartete Fragen aus
dem Horerkreis in Bedrdngnis geraten war, verriet uns ein leichtes Zégern seiner
Stimme, dal wir uns auf unsicherem Boden bewegten. In noch kirzeren Abstanden
als sonst machte er sich und uns den anschaulichen Inhalt der Formeln klar. Ei tastete
sich bald in der einen, bald in der anderen Richtung vorwarts, immer wieder prifend,
ob der eingeschlagene Weg Uberhaupt zu dem Ergebnis fuhren konnte, das durch die
Anschauung oder die Erfahrung vorgezeichnet war. Dabei pflegte er gelegentlich durch
ein kurzes ,na, ist ja Unsinn“ seine vorauseilende Phantasie zur Disziplin zu rufen,
damit die mathematische Formulierung mit ihr Schritt halten konnte. Die Unbefangenheit
des Vor-sich-hin-Denkens erweckte den Eindruck eines Menschen, der nichts zu ver-
heimlichen hat und erzeugte in ihrer Ehrlichkeit Vertrauen und Liebe. Ich erinnere
mich noch an ein Gesprdch mit meinen Kameraden im Anschlull an unsere eisten
Vorlesungsstunden bei Sommekjeld. W ir beichteten uns gegenseitig, wie es uns bedrickt
hatte, da unsere eigenen Gedanken nicht so glatt abrollten, wie es die meisten Hoch-
schullehrer von den ihren glauben machten, und was fir ein Stein uns vom Herzen
fiel, als wir am Beispiel Sommerfelds merkten, daR die Miuhe bei der Einhaltung einer
geraden Gedankenfolge noch kein Zeichen fir die Unbrauchbarkeit eines Kopfes ist.
o] Noch starker als in den Vorlesungen und Ubungen erwies sich der Eindruck von
Sommerfelds Persdnlichkeit in dem engeren Kreise seiner Assistenten und Doktoranden.
Die Arbeit an den gemeinsamen wissenschaftlichen Aufgaben, die Atmosphéare gegen-
seitigen Vertrauens, die alle einschlo, lieBen hier eine Gemeinschaft entstehen, die sich
auch heute noch auswirkt, wo ehemalige Angehodrige des Instituts sich treffen. An dem
Zustandekommen dieser Gemeinschaft waren auch auBerwissenschaftliche Ereignisse stark
beteiligt, so der regelmé&aRige Mittwoch-Nachmittag der Minchener Pliysikei im Hofgalten-
Cafe, gelegentliche musikalische und andere Abende ,beim Chef*, und vor allem die
Alm. Sommerfeld hatte eine der im Winter leerstehenden Almhitten in der N&he von
Bayrischzell gemietet und unter kraftiger Mitwirkung seines Mechanikers, des Ober-
werkmeisters Selmayr, zur Schihitte ausgebaut. Wenn der Schnee im Gebirge so schoén
lag, dal man in Munchen mehr an das Schilaufen als an die Elektronen denken mufte,
wurde das ganze Institut einschlieBlich Chef, Mechaniker und den meist anwesenden
ausléandischen Gasten auf die Alm verlegt. Und wenn Sommerfeld vor einer steilen
Abfahrt bei unsicherem Schnee uns riet ,heute fahren wir unsere Spuren besser sin«.

nicht sin “ “, so wird jeder schilaufende Physiker wissen, was damit gemeint war.

Es ist im allgemeinen schwer, den Erfolg paddagogischer Tatigkeit in Zahlen zu
fassen. Ein Beleg fir Sommerfetds Fahigkeit, Begabungen zu erkennen und zu fordern,
mag aber sein, dall unter den derzeitigen Inhabern reichsdeutscher Lehrstuhle zehn ihre
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Doktorarbeit bei Sommerfeld gemacht haben. Dazu kommen noch funf im weiteren
deutschen Sprachgebiet und etwa ein Dutzend in der Ubrigen Welt. Mmmt man dazu
die schwer angebbare, aber sicher sehr groBe Zahl der Physiker, Chemiker und
Mathematiker an Hochschulen, hdheren Schulen und in der Industrie, die in ihrer
wissenschaftlichen Entwicklung entscheidend durch Sommerfeld beeinflult worden
sind so kann man ermessen, einen wie groen Beitrag Sommerfeld auch auf diesem
Wege fiur die Entwicklung der deutschen Naturwissenschaft und fir ihre Wertschatzung
in der Welt geleistet hat. .

Pragt man nach den wesentlichen Merkmalen von Sommerfelds Arbeitsweise, die
sich auch auf die Mehrzahl seiner Schuler Ubertragen hat, so wird man vor allem seine
Stellung zur Mathematik und zur Philosophie in Betracht ziehen. Wie bei jedem ,Theo-
retiker*, hangt auch beim theoretischen Physiker der Wert seiner Arbeit davon ab,
wieweit es ihm gelingt, aus diesen beiden Quellen Kraft zu schodpfen ohne ihren
Lockungen zu erliegen. Wahrend viele theoretische Physiker, die wie Sommerfeld
von der Mathematik herkommen, die physikalischen Begriffe nur als eine Art mathe-
matischer Symbole anwenden, fuhrte bei ihm die Beschéaftigung mit der Physik gerade
zu dem umgekehrten Ergebnis. Wird ihm heute eine Differentialgleichung vorgelegt,
so konstruiert er sich in Gedanken ein physikalisches Modell, das dieser Gleichung

0 t Uuberlegt sich anschaulich sein Verhalten, und macht sich erst dann an die
Integration Dabei wird die Mathematik gelegentlich etwas miBhandelt, mit dem Erfolg,
diB~die physikalischen Zusammenhédnge daflir um so klarer hervortreten. Wer damit
nicht einverstanden ist, oder wer selbst aus lauter mathematischer Strenge nicht zu
fruchtbarem Denken kommt, erhdlt Ermahnungen wie etwa diese: ,Die moderne Vei-
scharfung der mathematischen Begriffe hat doch nicht den Sinn, dal man auf Schiitt
und Tritt durch diesbezlgliche Bedenken behindert werden soll, sondern dalR man diese
Bedenken ein fur allemal in der Mathematik erledigt, um hernach um so unbesorgtei
vorteilen zu kénnen.* Schon in seiner Doktorarbeit hat Sommerfeld gezeigt, dall man
siclT unbesorgt Uber gewisse Divergenz-Schwierigkeiten bei Integralen hinwegsetzen
darf, und noch heute kann man von ihm hdéren: ,Was kimmert es Sie, ob das Inte-
oral konvergiert? Sie sollen es ausrechnen!* Der Erfolg gab dieser Auffassung ein-
deutig recht, und mancher Mathematiker, dem die innere Folgerichtigkeit von Sommer-
felds Arbeiten verschlossen blieb, bekannte resigniert: Sommerfeld darf ruhig falsch
rechnen, er kriegt doch immer das Richtige heraus.

Der Anwendung philosophischer Gesichtspunkte auf die Grundlagen der | hysik
steht Sommerfeld mit einigem Miltrauen gegenliber. Zwar zieht auch er die Kraft
zu seinen Arbeiten aus dem unbedingten Glauben, daR die Naturgesetze verstandes-
maRig und zahlenmdafRig erfalbar und bis zu einem gewissen Grade zu verstehen sind.
Aber als echter Physiker sieht er die Quelle aller Naturerkenntnis in der Erfahrung.
Er weill, daB beim Zusammensto vermeintlicher Denknotwendigkeiten mit dei Eatui wii
Menschen die Schwéacheren sind und unsere Denkgewohnheiten zurechtricken mussen.
Wenn SommerfeldsZuriickhaltung gegeniiber der Ubertragung philosophischerPrinzipien
auf die Natur auch nicht gerade geeignet ist, seine Schiler zur Erkundung vdllig neuei
Pfade der Naturerkenntnis anzufeuern, so hat sie doch die ihm anvertraute Jugend
vor der Flucht in philosophische Spekulationen ebenso bewahrt wie vor ihrem Gegenpol,
dem lahmenden Verzicht auf jedes ,Verstehen“ der Natur. DaR deswegen die Quelle
grundséatzlich neuer Gedanken nicht zu versickern brauchte, dafir sind einige seiner
Schiiler allen voran Heisenberg, ein lebender Beweis.

So'sehen wir, wie in der Person Sommerfelds sich die Natur des Forschers und
des Lehrers in schoénster Harmonie verbindet. Er beschéaftigt sich mit der Natur aus
reiner Freude am Aufspiren ihrer GesetzmaRigkeit, aus Neugierde, wie sie es wohl
anstellt, um dieses oder jenes Kunststick zu vollbringen. Die Bedeutung seiner For-
schungsarbeit fur die Technik und die Atomphysik machte seinen Namen bekannt und
lockte gleichgestimmte Naturen aus allen Teilen Deutschlands und der Welt an. Aus
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ihnen wahlte er sich mit sicherem Blick seine Schuler aus, und aus ihren Reihen
wiederum gewann er die begeisterten Helfer seiner Arbeit. Alle aber, die ihn auf
solche Weise als Wissenschafter und als Menschen kennengelernt haben, erinnern sich
seiner in Liebe und Verehrung.

So winschen wir ihm zu seinem 70. Geburtstage fur die kommenden Jahre ein
ristiges Portschreiten seiner Arbeiten. Uns aber winschen wir, dalR er dem Kreis ihn
liebender Menschen, seiner Gattin, seinen Kindern und Enkeln, seinen Schilern und
Freunden noch recht lange in seiner alten Frische und Aufgeschlossenheit erhalten
bleibt.

Zwei einfache Interferenzspektroskope.
Von E. Richardt in Minchen.

In der MeRBkunde und Spektroskopie ist eine Gruppe Interferenzerscheinungen von
besonderer Bedeutung, die in der Schule kaum vorgefuhrt werden kann, weil die Hilfs-
mittel dazu fehlen. Das sind die Interferenzen gleicher Neigung an vollkommen plan-
parallelen, durchsichtigen Platten. Ich mdchte deshalb im folgenden zwei ganz einfache
Anordnungen flur die Erzeugung solcher Interferenzen angeben, die sich jeder leicht,

fast ohne Kosten, herstellen kann und die in manchen Féallen
mit groBen und teuren Spektralapparaten wetteifern kdnnen.
Es wird den Lesern dieser Zeitschrift vielleicht willkommen
sein, wenn wir zunéchst das Kennzeichnende solcher Inter-
ferenzen besprechen und die Theorie der Interferenzspektro-
skope in grolRen Zigen entwickeln.

Durch die genau planparallele Glasplatte P (Fig. 1)
mit der Dicke a und dem Brechungsexponenten n wird das
unter dem Winkel a einfallende und unter dem Winkel R
gebrochene Licht vom Punkte g2 der beliebig ausgedehnten
monochromatischen Lichtquelle Q in zwei Anteile gespalten,

flektierten und dann durchgelassenen Strahl (2). Der optische
Gangunterschied betragt
A —2an cosB —2a j/lw2— sin2a. 1)
Die Linse L vereinigt die beiden Anteile im Punkte A
der Brennebene. Die von anderen Punkten von Q (z. B. von
qR parallel zu dem erwahnten Strahl von g2 einfallenden
Strahlen werden in 2 Anteile mit dem gleichen Gangunter-
Fig. 1. Schematische Darstel- schied aufgespalten, wenn die Platte genau planparallel ist,
lung der Lichtinterferenz an  und ebenfalls im Punkte A vereinigt. Der geometrische Ort
einer planparallelenPlatte. In- 4oy ereinigungspunkte aller unter dem Winkel « von der
terferenzen gleicher Neigung. 9 gsp
Lichtquelle Q einfallenden Strahlen in der Brennebene von L
ist ein Kreis mit dem Radius gq= /+tg a. Jeder dieser Strahlen wird durch die Platte in
2 Anteile mit dem gleichen Gangunterschied aufgespalten. Man erhalt in den Punkten
dieses Kreises (einer ,Kurve gleicher Neigung“) groRte'oder kleinste Helligkeit, je
nachdem in ,
A=[?2 @)
k eine gerade oder ungerade ganze Zahl ist. X ist dabei die Vakuumwellenldange.
Da die beiden Lichtanteile nicht die gleiche Intensitdt haben, tritt fir einen Ring mit
einem ungeraden k keine véllige Ausléschung ein.
Das Zentrum der Interferenzringe liegt bei a= 0. Der Gangunterschied ist hier
am grof3ten, namlich

An= 2an— . 3)
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Das Zentrum ist hell fir k, gerade, dunkel fir kOungerade Die B ito |
folgender Ringe verhalten sich, wenn o nicht zu gro3 ist, wie die Quadratwurzeln
aus den ganzen Zahlen.

Beweis. Fira= 0istnach (3)

4a
Fir den i-ten Ring gilt:

(¢o -i) yx = 2al/»2- -sin2ai-

Wenn i« | KO, folgt sofort aus (5) und (4):

. niX
sm2xi = a
oder
"nX .
sma, - -tg ai- .fl'
« |
Ist das Zentrum hell, so verhalten sieh die Radien der hellen Ringe wie 13,=9J =1
die Wurzeln aus den geraden, die der dunkeln wie die Wurzeln aus den un- 2/i=5=L.

geraden ganzen Zahlen; ist das Zentrum dunkel, so ist es umgekehrt.

Die Helligkeitsverteilung im Ringsystem ist in Fig. 2 dargestellt, und zwar erstens
unter der Annahme, daR die Intensitdten der beiden Teilstrahlen ungleich (z.
i2=1) sind, zweitens, dall sie gleich (71= /2=5) sind.

¢ j— >

Die beiden Teilwellen sollen dargestellt sein durch:
Sy = Aysin2nvt,
S2= A2sin(2nvt+ e).
Dann ist: A2= A{ + A\ + 2A, A2coss
oder | = ly + + 2 jioos £
Far Ay= A2 wird
/| = 2ly(1+ cose) = 4ly cos2y

Nur im zweiten Fall ist in den Minimis die Helligkeit Null und die Interferenzen
sind kontrastreich. In beiden Fallen sind aber die Ubergdnge von hell zu dunkel
allméahlich. Enthalt das Licht 2 homogene benachbarte Frequenzen, so
erscheinen die beiden Streifensysteme nicht getrennt; man erhalt ledig-
lich eine verschieden gute Sichtbarkeit der Interferenzen, je nachdem
die beiden Ringsysteme nahezu in ,Dissonanz“ oderin ,Konsonanz" sind. Ai

Scharfe Maxima auf dunklem Grunde kann man erhalten, wenn Zeige'F(ifaaramm.
man nicht nur 2, sondern viele interferierende Teilstrahlen hat, zwischen Zusammensetzung
denen paarweise die gleiche Gangdifferenz besteht. Grundsatzlich auf
die gleiche Weise entsteht die Intensitatsverteilung im Beugungshild
eines optischen Gitters aus der im Beugungsbild nur zweier Spalte. In unserem Falle
mull man die beiden Oberflachen der Glasplatte durchlassig versilbern. Man erhalt
dann Mehrfachreflexionen und kommt damit zu dem sog. Interferenzspektroskop von
Fabry Und Pebot. Gewohnlich verwendet man statt einer Glasplatte die ,Luftplatte
zwischen zwei planen, durchlassig versilberten Glasplatten. Man kann dann die Dicke
der Platte bequem variieren (Luftplattenspektroskop). Die Anzahl der Reflexionen und
damit der Tcilstrahlen wéchst mit der Dicke der Versilberung.

Nehmen wir zur Vereinfachung an, dal? alle N Teilstrahlen gleiche Intensitat haben.
Die HelligkeitsVerteilung der Ringe ist dann fir N = 15 in Fig. 4 (ausgezogene Linie)
gegeben Die Hauptmaxima entsprechen den scharfen Interferenzringen, wahrend die
Nebenmaxima sich nur als eine schwache Erhellung des Untergrundes bemerkbar
machen. Die wirkliche Helligkeitsverteilung (gestrichelte Linie, gultig fur ein Reflexions-
vermdgen 0,88) weicht von dieser idealen ein wenig ab, weil die anfeinanderfolgenden
Reflexionen 'Teilstrahlen von einer nach einer geometrischen Progression abnehmenden

Intensitat ergeben Der steile Helligkeitsabfall der Maxima bedingt, dal nunmehr
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mehrfache Kinge nach Art scharfer Spektrallinien sichtbar werden wenn das Licht
mehrere eng beieinander liegende Frequenzen enthalt.
Fir die Hauptmaxima gilt wieder:
2 affra2— sin2a = mA, 1)
wobei m eine ganze Zahl ist. Man erhélt die Dispersion durch

Differentiation nach Z mit Berlcksichtigung der Abhangigkeit
N-15 der Wellenlangen von n:

- dn
da n%— srﬁ2(|:—Zn-JZ

dl' ~~ Zsin a cos a
Die Dispersion ist unabhéngig von der Plattendicke.

@

Zn o st klein gegen n2 so daR angendhert gilt:

da n2— sin2a m2Z 3
dl’ Zsin acos a 4 a2sin acosa ®)
Differentiiert man (1) nach m und setzt dm = 1, was bei
Ai VL groRem m erlaubt ist, so erhalt man fir den Winkelabstand
. o . . zweierHauptmaxim a oder Ordnungen derselbenWellenlange:
Fig. 4. Helligkeitsverteilung fur .
15 Teilstrahlen (nach E. Gehroke). Aa=z Zl/ n2— sin2a @

2asinacos a

Wenn man die Anordnung als Spektralapparat benutzen will, muR da ~ A a sein, damit die Ord-
nungen nicht durcheinander kommen. Gleichsetzung ergibt fir das sogenannte Dispersionsgebiet:

_ 2 Z
2ali? - ' <)
oder fur a= 0
2
AZ = 2an (6)

Das ist der groRte Wellenlangenbereich, der mit einem der-
artigen Spektroskop untersucht werden kann. Es ist ferner sehr
wichtig, den kleinsten Wellenlangenbereich zu kennen, den
man mit dem Apparat noch auflésen kann. Nehmen wir zur Verein-

Fig. 5. ZusammensetzungvonLicM-  fachung wieder an, da wir esmit N gleich intensiven Teilstrahlen zu
vektoren: Zeigerdiagramm fir N tyn haben. Sind die Teilwellen in Phase, so addieren sich die N
TEIIS,::?thIegar%\l,Siizer|:i£nhpelrl1tUde gleichen Amplituden (1) (Fig. 5). Das trifft in den Hauptmaximis
phaﬁenumersd?ieden_ zu. Um einen kleinen Winkel davon entfernt, ist die Amplitude z. B.
durch die Sehne des Polygons (2) gegeben. (3) bildet einen ge-

schlossenen Linienzug. Die Amplitude und die Intensitat ist hier Null. Wir haben die dem Haupt-
maximum benachbarte Nullstelle der Intensitat. Die Phasendifferenz benachbarter Teilschwingungen

betragt dann 6 = ZiJI, die Gangdifferenz A der Winkelabstand vom
Maximum daher nach (4)
Aa Z]1/n2

~iT! 2asin a +cos a mN
Zwei Wellenldangen gelten als gerade noch aufgeldst, wenn das Maxi-
mum der Intensitat der einen auf das benachbarte Minimum der anderen

Fig. 6. fallt (Fig. 6). Das ist der Fall, wenn der DispersionsWinkel
Zum Aufldsungsvermogen. Aa

da—- ¢
oder

dZmm2Z Z\In2-
4 a2sin acos a 2asinacosamN’

dz 2a ]/?i2— sin2a

AT ~N~ m2Z N m @
Die Formeln
AZ—- Dispersionsgebiet ©)
und
dz = MmN ANL Auflésungsvermdgen, @)

gelten allgemein fur alle Interferenzspektroskope und auch fur das optische Gitter.
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Fur eine Luftplatte gelten die gleichen Formeln mit n - 1. Also nach (6) und (7):

AX = Dispersionsgebiet,

2a
- Aufldsungsvermoégen.
dX 2aN
Eine wichtige Variante der bisher betrachteten Apparate ist die LUMMEB-Platte.
Das ist eine lange planparallele Glasplatte von einigen Millimetern Dicke a ( ig.

An dem einen Ende ist sie gewdhnlich schrdag angeschliffen.

Der Winkel B ist nahezu gleich dem Winkel der Totalreflexion, so dal} sin B ~

i
Bei ieder Eeflexion tritt ein Teil des Lichtes unter dem sehr kleinen Winkel e gegen
die Plattenebene aus. Auf diese Weise entstehen wieder viele Teilstrahlen, In er
Brennebene der Linse L erscheint zu beiden Seiten ein System scharfer, heller In ei-
ferenzstreifen, parallel zur Plattenebene.

Mit a= 90°__£ (also nahezu sina = 1) wird jetzt nach (5) das Dispersionsgebiet
2 A

2 aj% m
Das Auflésungsvermégen wird wieder
X2
d X~ \
2aN pn2— 1
N ist jetzt im allgemeinen durch die Lange der Platte bestimmt:
— | = I- ~ 1

N = 'Zatgrs 2a RJ .===23=3=n7/

Daher wird das Auflésungsver- N S EE
mogen auch T 1 ~

X2
d/ ~i(*"=iy = 1 - T— feme-

Die beschriebenen Anordnun-
gen benutzt man zur Untersuchung
derFeinstruktur von Spektrallinienj des ZEEMAN-Effekts, zu sehr genauen We en angen
messungen usw. GrolRe planparallele Platten sind teuer, ebenso Luftplatteninterferometer,
die sehr genau gearbeitet sein mussen, um die Justierung der Platten und eine
genaue, mefRbare Abstandsdnderung unter Wahrung des Parallelismus zu erméglichen.

Fig. 7. LUMMER-Platte.

Alle wesentlichen Eigenschaften dieser Interferometer kann man aber ausgezeichnet
mit einfachen Hilfsmitteln vorfuhren, wenn man sich damit begnigt, nicht zu feine
Strukturen von Spektrallinien zu untersuchen, z. B. Doppellinien, die sich um eme o er
einige wenige Angstrémeinheiten unterscheiden. Geeignete Objekte sind: Erstens cue
beiden gelben Linien des Natriums (Abstand etwa 6 AE); zweitens die erste lote une

der BALMEE-Serie von leichtem und schwerem Wasserstoff. Der Abstand
1,8 AE. Dieses zweite Beispiel ist liberdies interessant,

e
weil es der einfachste a

fur einen spektroskopischen Isotopeneffekt ist. . ist nahezu e Latirlich lassen

sich beide Trennungen auch schon mit einem guten Prismenapparat ausfuhren. Die
zweite Aufgabe erfordert aber schon einen sehr guten und teuren Apparat. Auch die
Trennung derD Linien des Natriums wird mitInstrumenten, die der Schule zur Verfigung
stehen, meist nicht ohne weiteres durchfuhrbar sein.

Eine planparallele Glasplatte mit w~1,5 und N Teilstrahlen (z. B. N = 10) muR
eine Dicke haben, die sich aus (6) und (7) ergibt zu:
< x
a< 2nAx
x
a2 2nAXaN
Fir die D-Linien ist A<"5890A und
A X 1

X ~ 1000 '
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Daher muf3 in cm

5,89.10"3 5,89 «10-2
3 3

<ac<
sein. 0,1 mm wird die geeignete Dicke sein. Fur den etwa 3 mal so kleinen Abstand
der roten Wasserstofflinien braucht man etwa die dreifache Dicke, also 0,3 mm. Eine
planparallele Glasplatte von so geringer Dicke ist kaum zu beschaffen, dagegen hat
sich Glimmer als sehr gut geeignet erwiesen.

Man legt eine groRere, gute Glimmerplatte von 0,1 bis 0,3 mm Dicke auf schwarzes
Papier und betrachtet sie bei einer Beleuchtung mit Natriumlicht, indem man fast

streifend dariber blickt. Das Auge soll dabei auf un-

endlich akkommodiert sein. Man wird an vielen Stellen

schwarze, dunkle Interferenzstreifen sehen. Eine Stelle,

__an der das Streifensystem gerade und ungebrochen er-

. M scheint, wird, wenn die Dicke etwa 0,1mm betragt,

in2 auch schon eine Verdoppelung der Streifen zeigen. Eine

solche Stelle ist gut brauchbar. Man schneidet sie mit

Fig. 8. Interferenzerscheinung an einem Rasiermesser vorsichtig unter leichtem Drucke

einem zweiachsigen Kristall im  heraus. Blickt man durch die Platte nach einer Matt-

konvergenten Licht. glasscheibe, die von hinten mit Natriumlicht erleuchtet

ist, so wird man auch schon ein, allerdings noch wenig kontrastreiches Interferenz-
system wahrnehmen.

Es ist nun noch notwendig, folgendes zu beachten: Der Glimmer ist ein zwei-
achsiger Kristall. Die Ebene, die die beiden Achsenrichtungen enthalt, steht fast genau
senkrecht auf den Ebenen groRter Spaltbarkeit. Der Glimmer hat 3 Hauptbrechungs-

exponenten. Fur ostindischen Glimmer und Natriumlicht betragen
diese (bei 20°):

nl n2 nz
1,5997 1,5941 1,5609.

Die Schwingungsrichtung des Lichtes mit dem kleinsten Bre-
chungsexponenten n3 ist fast genau senkrecht zur Ebene groéfRter
Spaltbarkeit und kommt daher fir das Folgende nicht in Betracht.
Die Schwingungsrichtungen mit dem gréRtenund mittleren Brechungs-
exponenten liegen in der Ebene groRter Spaltbarkeit, und zwar
die mit dem grofRten Breehungsexponenten nx in der Ebene, die
die beiden Achsen enthalt, die mit dem mittleren Brechungsexpo-
nenten senkrecht dazu. Betrachtet man die Glimmerplatte zwischen
gekreuzten Nicols in konvergentem Licht, so sieht man bei ge-
eigneter Lage der Platte das bekannte Bild (Fig. 8) einer Lemniskate
Fig.9.Aufbau eines ein- mit schwarzem Kreuz. Die Verbindungslinie A B liegt in der Achsen-
fachen Fabry-Perot- ebene. Man markiert diese Richtung auf der Platte. Das ist zugleich
Interferoineters. die Schwingungsrichtung des Lichtes mit nv Senkrecht dazu liegt
die mit n2 Die Doppelbrechung bedingt, daB im Glimmer zwei wenig verschiedene
Wellenlangen entstehen. Dadurch kann bei geeignetem Gangunterschied auch eine
einfache Linie verdoppelt erscheinen. Solche ,Geister* lassen sich vermeiden, wenn
man das Licht vor dem Eintritt in das Interferometer polarisiert. Man wahlt z. B.

die Schwingungsrichtung parallel zu der Richtung A-—B.
Es ist nunmehr notwendig, die Glimmerplatte nach bekannten Verfahren durch
Kathodenzerstaubung oder Aufdampfen im Vakuum beiderseitig durchlassig zu versilbern.

Das Fabby-Peeot-Interferometer wird dann folgendermaRen zusammengesetzt
(Fig. 9): In ein geschwarztes Messingblech B von etwa 8 x 8 cm wird ein kreisrundes
Loch von ungefdhr 1 cm2Flache gebohrt und das Ganze auf einem Messingklotz als
Stander befestigt. Das Glimmerblatt G sitzt, mit einem leichten Trager gehalten, auf
dem oberen Rand verschiebbar vor dem Loch, ohne das Blech zu beruhren. Es kann
gesenkt, gehoben und etwas gedreht werden. Eine mit Natriumlicht, am besten mit
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einer Natriumbogenlampe, von hinten erleuchtete Mattglasscheibe dient als Lichtquelle.
Dicht vor dem Loch und dem Glimmer, nach der Lichtquelle zu, befindet sich der

Polarisator am bequemsten ein kleiner ,Bernotar® von Zeil3, der m jeder photographi-

schen Handlung zu haben ist. Die am Rande der Fassung angegebene Schwingungs-

richtung macht man noch parallel zu der auf dem Glimmer markierten Richtung A
Sieht man mit dem auf unendlich akkommodierten
Auge (Kurzsichtige mit Brille), das man maoglichst
nahe an den Schirm bringt, durch den etwa 0,1 mm
dicken Glimmer nach der Lichtquelle, so erblickt
man ein ausgedehntes scharfes System verdoppelter
heller Ringe. Eine photographische Aufnahme davon
zeigt Fig. 10.

Noch einfacher ist die Herstellung einer ein-
fachen Lummer-Platte, die keiner Versilberung be-
darf. Der kleine Apparat ist in Fig. 11 wieder-

Fig. 10. Bingsystem, erhalten mit dem
gegeben. Interferometer der Fig. 9.

An dem etwa 6 cm langen und ungeféahr 2 cm
breiten Metallklotzchen, das oben mit schwarzem Papier Uberzogen ist, sind die ei e
Schirme 1 und 2 angebracht. 2 ist dicht tUber der oberen Ebene des Klotzes mit

, bis mm weiten Loch 0 durchbohrt. 1 hat unten eine kleine rechteckige
Offnung P, die mit einem Stickchen Mattglas und einem Rotfilter verschlossen ist.
Am Klotz ist ein Stab zum Einklemmen in ein Stativ und
ein Rohr als Fihrung fur den leicht drehbaren Trager
eines 0,3 mm dicken Glimmerblattes G angebracht. Im
Rohrstutzen r steckt ein NicoLsches Prisma mit seiner
Schwingungsrichtung parallel zu der auf dem Glimmer
markierten Richtung A—B. Als Lichtquellen dienen zwei
unmittelbar nebeneinander aufgestellte GeiRlerréhren, von
denen die eine mit gewdhnlichen Wasserstoff, die andere
m it schwerem Wasserstoff gefillt ist. Die Rdhren missen
vor dem Fullen gut durch kraftige Entladung ausgeheizt
werden. Der Gasdruck darf nicht zu niedrig sein. Als
Stromquelle benutzt man am besten einen Transformator iy 11 Einfaches Interferometer
fir 50 Perioden Wechselstrom. Geeignetist der zusammen- mit LUMMER-Platte.
setzbare, geschlossene Transformator von Leybold (Pri-
mar bei 110 V, Spule mit 250 Windungen; bei 220 V Spule mit 500 Windungen.
Schiebewiderstand von etwa 100 Q. Sekund&r-Spule mit 10000 Windungen).
die Rohren immer nur kurz betreiben. Sie sollen hell-
fallt das Licht von der Offnung flach von unten ein. Das oben fast streifend aus-
tretende Licht wird durch O beobachtet. Man erhélt ein System von scharfen, roten
Doppellinien auf dunklem Grund. Da die Offnung O klein ist, nitzt man nur einen
kleinen Teil der Platte aus und kann sich eine gute Stelle aussuchen. Weil die Platte
nur dinn ist, kommt noch eine genugende Zahl Reflexionen zur Wirkung. Liegt die
Glimmerplatte einfach auf dem Klotz, so beobachtet man das reflektierte Licht. Das
Streifensystem ist dann dunkel auf hellem Grund, weil, anders als bei der Ublichen
LUMMERseben Platte, der erste an der &uf3eren Oberflache reflektierte Strahl,
Phasenumkehr bei der Reflexion erleidet, diesmal mitwirkt.

Die beiden kleinen Apparate sind einfach herzustellen. Man muf3 nur sehr guten
Glimmer verwendenl Man kann mit diesen Anordnungen alle Eigenschaften der hoch-
auflésenden Interferenzspektroskope demonstrieren. Vielleicht kdnnen sie gelegentlich
auch fur wissenschaftliche Zwecke gute Dienste leisten.

rjT f Wood beschreibt schon 1901 im Phil. Mag. ein Stufengitter aus Glimmer fir Demon-
strationszwecke. Die Herstellung ist recht mihsam.

Ferner
Man darf
und tiefrot leuchten. In Fig. 11

der eine
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F. Hauser: Uberblick ilber me Beleuchtungsverfahren.

Zeitschrift fur physikalischen
Emundfunfzigster Jahrgang.

Uberblick Gber die Beleuclitimgsverfahren in der Mikroskopie

und Mikrophotographie.

Von r. Hauser VDI in Jena.

Die Beleuchtungsverfahren in der Mikroskopie und Mikrophotopraphie sind heute
insbesondere durch den etwa innerhalb des letzten Jahrzehntes erfolgten Ausbau des
Auflicht-Dunkelfeldes, durch die Vervollkommnung der Einrichtungen fur Ultraviolett-

Fig. 1. Ubersicht uber die ver-
schiedenen Arten der Beleuch-
tung’.

Es ist: EE die Einstellebene,
O der auf der optischen Achse
liegende Objektpunkt und EP
die Eintrittspupille des Objek-
tivs, d. h. die Offnung (Blende)
oder das Bild der Offnung
(Blende), welche den in das
Objektiv eintretenden Strahlen-
kegel begrenzt. Die durch aus-
gezogene Kreisbogen gekenn-
zeichneten Strahlenrdume ent-
sprechen der Beleuchtung mit
durchfallendem Licht, die ge-
strichelten Kreisbdégen geben
dagegen die Einfallsbereiche
desauffallenden Lichtes an. Die
jeweils einfachen Bdgen kenn-
zeichnen die Hellfeld-Beleuch-
tung und die jeweils doppelt
gezeichneten Bogen die
Dunkelfeld-Beleuchtung.

die durchsichtigen und die undurchsichtigen oder,
Dementsprechend sind auch die Beleuchtungseinrichtungen

Objekte.

und Lumineszenzmikroskopie und durch anderes mehr so
weitgehend ausgestaltet, dall es mdglich ist, die mikroskopi-
schen Objekte — man kann sagen lickenlos — mit allen nur
erdenklichen Arten der Beleuchtung zu prifen. Dies ist
wichtig, denn, wie wohl erstmals aussprach:
Die verschiedenen Beleuchtungsarten ersetzen sich nicht,
sondern ergénzen sich gegenseitig.

So mag es angezeigt erscheinen, auch an dieser Stelle
einmal einen Uberblick Uber die Beleuchtungsverfahren in
der Mikroskopie und Mikrophotographie zu geben. Dabei
sei bei der Mikroskopie sowohl an das einfache Mikroskop —
die Lupe —m gedacht als auch an das zusammengesetzte,
dessen Beobachtungsteil aus Objektiv und Okular besteht.
Ahnlich sei bei der Mikrophotographie sowohl das Arbeiten
m it diesem zusammengesetzten Mikroskop herangezogen als
auch dasjenige mit kurzbrennweitigen Photo-Objektiven ohne
Anwendung eines Okulars. Diese letzteren Aufnahmen be-
zeichnet man als Ubersichtsaufnahmen oder Lupenaufnahmen.
Es sind dies ebenfalls Mikro-Aufnahmen und nicht, wie man
auch heute noch vielfach lesen und héren kann, Makro-
Aufnahmen. Letztere sind verkleinerte Aufnahmen groRer
Objekte, im Gegensatz zu den Mikro-Aufnahmen, die ver-
groBerte Aufnahmen kleiner Objekte darstellen. Die Grenze
zwischen Mikro- und Makrophotographie ist eindeutig ge-
geben durch folgende Definition: Eine Mikrophotographie
liegt dann vor, wenn eine Kontaktkopie oder eine VergroRe-
rung nach dem Negativ, aus der mittleren deutlichen Sehweite
250 mm betrachtet, mehr Einzelheiten zeigt als das aus der-
selben Entfernung betrachtete Objekt. Alle anderen Auf-
nahmen gehdren in das Gebiet der Makrophotographie.

Vonwiller

Bei unserem Uberblick Uber die Beleuchtungsverfahren
gehen wir am besten von den Anforderungen aus, die das
Objekt stellt.

W ir haben zwei groRe Hauptgruppen von Objekten,
wie man sie auch nennt, opaken
zunéachst

einmal in solche fur durchfallendes und solche fiur auffallendes Licht zu unter-

teilen.

Als Untergruppen ergeben sich fur beide Hauptgruppen die Hellfeld -
die Dunkelfeld-Beleuchtung.
fallende als auch fir das auffallende Licht gilt,

und
Eine knappe Definition, die sowohl fur das durch-
besagt, daR wir Hellfeld dann haben,

wenn die von der Lichtquelle ausgehenden Strahlen in dem von Objektstruktur freien

Sehfeld durch

regelmaflige Reflexion oder
photographische Platte gelangen,
struktur abgelenktes Licht dorthin trifft,
jedoch so gefuhrt werden,

Brechung in unser Auge bzw. auf die
Dunkelfeld dagegen dann, wenn nur von der Objekt-
die von der Lichtquelle kommenden Strahlen
dalR sie nach der regelmafRigen Reflexion oder Brechung
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fur das von Objektstruktur freie Sehfeld aulRerhalb des der Beobachtung oder der Auf-
nahme dienenden Strahlenraumes verlaufen, so daR das leere Sehfeld dunkel bleibt.
Es sei hier eine einfache schematische Ubersichtszeichnung aus einer Abhandlung von
A. Kohlee wiedergegeben, die mit einem Blick alle diese Verhéltnisse zu Ubeisehen
gestattet (Fig. 1). .

Um die verschiedenen Beleuchtungsfalle von Durchlicht- und Auflicht-Hellteld und
-Dunkelfeld rein verwirklichen und etwa vorfihren zu kénnen, mufl3 das Objekt bestimmte

\

Fig-. 2. Strahlengang beim KOHLERSchen Beleuchtungsprmzip £iir durchfallendes Lieht bei starken und mittleren
Objektiven mit normalem Kondensor.
Es ist: 1 die Lichtquelle, V ein Zwischenbild der Lichtquelle in der Aperturblende, 1" das Lichtquellenbild in der
Austrittspupille bzw. bildseitigen Brennebene des Objektivs, 2 der Lampenkollektor, 3 die Leuchtleidblende, 3' das
Bild der Leuchtfeldblende im Objektiv, 4 die Aperturblende, 4' das mit dem Bild 1 der Lichtquelle
zusammenfallende Bild der Aperturblende in der Austrittspupille bzw. bildseitigen Brennebene des Objektivs,
6 der Mikroskopkondensor, 7 das Objekt, 8 das Objektiv.

Voraussetzungen erfullen. Fur das durchfallende Licht mu3 es durchsichtig sein, und

fur das auffallende Licht muB es eine zum mindesten teilweise spiegelnde ebene Ober-

flache besitzen, die senkrecht zur optischen Achse des Objektivs ausgerichtet ist.
Das Grundprinzip derBeleuchtungimDurch-

licht-Hellfeld besteht darin, daR das vom Himmel

oder von einer Lampe kommende Licht nach lie-

flexion am Mikroskopspiegel unmittelbar oder durch

einen Kondensor dem Objekt und Objektiv zugefihrt

wird. Eine wirklich einwandfreie Beleuchtung,

gleichmé&Rig und ohne Uberstrahlung, erhalt man

zuverlassig nur dann, wenn man abgesehen von

der selbstverstandlichen Ausrichtung des Beleuch-

tungskegels eine entsprechende Abblendung vor-

nimmt. Am vollkommensten ist hier die Anordnung

der Beleuchtung nach dem KOHLEEschen Prinzip.

Dieses besteht darin, dalR einmal eine am Lampen-

kollektor befindliche ,Leuchtfeldblende” in der Ob-

jektebene abgebildet wird und dalR zum anderen Fig. 3. Strahlengang im Kardioid-Konden-

mit einer am Mikroskopkondensor befindlichen  SOfnach Sedentoprmiteiner aufgelegten

" TJranglasplatte zum Sichtharmaohen des
JAperturblende der Offnungswinkel des Beleuch-  Strahlenverlaufes oberhalb des Kondensors.

tungsstrahlenkegels entsprechend eingestellt wird.

Die Fig. 2 soll eine Vorstellung von Art und Weise des KOHLEEschen Prinzips wenigstens
fur starkere Mikroskop-Objektive geben. Dabei ist das Mikroskop liegend angenommen
(wie es z. B. bei der Mikroprojektion mitunter verwendet wird), um die die Uber-
sichtlichkeit storende Knickung des Strahlenganges durch den Mikroskopspiegel
vermeiden.

Dunkelfeld im durchfallenden Licht kann man dadurch erzielen, dal man
die Mitte des normalen Kondensors durch eine Zentralblende abdeckt, oder dadurch,
dalR man besondere Dunkelfeld-Kondensoren verwendet, von denen heute der Kardioid-
Kondensor das Feld beherrscht. Grundbedingung ist immer, daR der Offnungswinkel
des zentralen Schattenkegels mindestens ebenso groR ist wie der Offnungswinke] des
Objektivs. Einen schematischen Querschnitt durch einen Kardioid-Kondensor fur starke
Objektive zeigt Fig. 3.

Zu
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Es ist ohne weiteres klar,
eines normalen Durchlicht-Kondensors

Hell- und Dunkelfeld gleichzeitig anwenden kann.
Hell- und Dunkeifeld durch eingelegte Farbfilter verschieden,
gewdahlten Farbe aufleuchtenden Untergrund, von dem sich die

einen in der daflr

Objekte im wesentlichen in der Farbe der Dunkelfeldbeleuchtung abheben.
,optische Farbung*

diesen Vorgang

Fig. 4. Strahlengang im Mikropolychromar. Etwa
34 natirl. GroRe.
Es ist: 1 ein aplanatischer Kondensor, 2 der An-
schraubring des Mikropolychromars, 3 der um die
optische Achse drehbare Trager des Mikropoly-
chromars, 4 der Blendentrager des Mikropoly-
chromars, 5 der Triebknopf zum Ausschwenken des
Blendentragers, 6 die Blende zur Einengung des
Dunkelfeldlichtbundels, 6a der Knopf zur Be-
tatigung der Blende 6, 7 das Tragrohrchen fur die
Hellfeldblenden, 8 die llelligkeitsblende fur das
Hellfeld, 8a der Hebel zur Betatigung der Hellig-
keitsblende, 9 ein Spezialmattglas zur Zerstérung
des Bildes der Helligkeitsblende, 10 die Apertur-
blende des Hellfeldes, 10a der Hebel zur Betatigung
der Aperturblende, 11 das Dunkelfeldfilter, 12 das
Hellfeldfilter, 13 die Hellfeldstrahlen zur Farbung
des ganzen Gesichtsfeldes, 14 die Dunkelfeldstrahlen
zur Farbung des Objektes oder seiner Strukturen,
15 Dunkelfeldstrahlen, die nur bei Kondensor-
immersion zum Objekt gelangen konnen. [Schrift-
tum: P. Kraft: Optische Farbung mikroskopischer
Objekte mit Mikropolychromar. Z. dtsch. geolog.
Ges. 84, H. 9, 651/652 (1932)]

Uber
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dalR man mit einer Einrichtung,
in abstimmbarer Weise abdeckbar

Zeitschrift fur den physikalischen
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bei der man die Mitte
gestaltet,
Farbt man die Strahlengéange fiur
so ergibt das Hellfeld

Man hat
genannt. FuUr manche Objekte bietet diese
Farbung gewisse Vorteile. Das Schema einer
derartigen Anordnung zeigt Fig. 4.

Die Anordnungen zur Beleuchtung
im auffallenden Lichte bieten ein weit
bunteres Bild als diejenigen fur durchfallen-
des Licht. VerhéltnismaRig einfach liegen die
Dinge noch beim Auflicht-Hellfeld. Wenn
wir uns an Fig. 1 zurickerinnern, so werden
wir schlieBen, daR es fur Auflicht-Hellfeld-
Beleuchtung eigentlich nur ein Prinzip geben
kann, das darin besteht, da man durch
Anordnung eines halb durchlassigen und
unter 45° gegen die optische Achse des Mikro-
skops geneigten Spiegels, in der Regel eines
dinnen Planglases, lUber (= bildseitig) oder
unter (= objektseitig) dem Objektiv das Licht
in der vorbestimmten Weise dem Objekt
zufuhrt.

Uber dem Objektiv kann man statt des
die ganze Objektivoffnung Uberdeckenden
Pianglases auch ein Prisma (oder Spiegelchen)
anordnen, das durch die eine Objektivhalfte
(oder einen kleineren Teil desselben) hin-
durch das Objekt beleuchtet, wahrend der
unbedeckte Teil der Objektivoffnung fur die
Beobachtung frei bleibt.

Die Anordnung des halbdurchléassi-
gen Spiegels zwischen Objekt und
Objektiv ist nur bei grolerem Arbeits-
abstand, also nur bei Ubersichtsaufnahmen,
moglich. Fig. 5 zeigt das Schema einer
derartigen Anordnung. Wichtig dabei ist, daR
durch den Lampenkollektor auf dem Wege

die Reflexion am Planglas und an den zur Achse des Objektivs senkrecht

liegenden spiegelnden Teilen des Objekts die Lichtquelle im Objektiv abgebildet wird,

da sonst Vignettierungen auftreten.

Bei dem Arbeiten mit kurzbrennweitigen Objektiven kann
Element natirlich nur auf der Bildseite des Objektivs angebracht werden.
wirkt dann zugleich als Kondensor und als abbildendes System.
Anordnungen sind die bekannten Vertikal-Illuminatoren,
Prismen-Vertikal-llluminator

Iluminator nach Beck und der

reflektierende
Das Objektiv
Die diesbeziglichen
der Planglas-Vertikal-
nach Nachet, deren

das

Schemata in den Fig. 6 und 7 zu sehen sind.

Die Vorteile des Prismen-Illluminators gegenuber dem Planglas-llluminator

sind

die bessere Lichtausbeute (die allerdings so gut wie aufgehoben sein wird, wenn die

neuen Planglas-Vertikal-llluminatoren

mit Zinksullidbelag in

Anwendung kommen
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werden) und die weitgehende Vermeidung von Reflexen an den Objektivliinsen, da

solche Reflexe zum gréRten Teil

Fis:. 5.

Beleuchtung mit senkrechtem Lichteinfall).

Fsist- 1 die Lichtquelle, 2 die Beleuchtungslinse, 3 das Planglas, 4 das Objekt, 5das Objektiv und V dasvon der
Beleuchtungslinse im Objektiv erzeugte Bild der Lichtquelle. Zeichnet man den Strahlengang unter Ausschaltung
der beiden Reflexionen auf, so gleicht er dem eines Kino-Projektors mit Kondensor. Es entspricht dann: 4'= 4;
5= 5und 1" =

Au°-e oder von der Platte ferngehalten werden.

wiegender Nachteil gegeniber.
halfte bedeckt. Demzufolge wird die ab-
bildende Offnung des Objektivs in der
Richtung senkrecht zu den Prismenkanten
etwa halbiert, wahrend sie parallel zu
diesen unvermindert bleibt. Das bedingt
eine Ungleichheit des Auflésungsvermdégens
in zwei zueinander senkrechten Richtungen,
die sich bereits bei mittelstarken Objektiven
storend bemerkbar macht, weshalb das
Prisma streng genommen nur fur schwa-
chere Objektive geeignet ist. Das heil3t

also, dall der BECKsche Vertikal-Ulumi-
nator mikroskopisch demjenigen nach
Nachet weit Uberlegen ist. Man findet

daher insbesondere unter den neueren An-
ordnungen solche, die nur mit dem Plan-
glas ausgerustet sind, wadhrend man eine
Zeitlang glaubte, eine vollkommene Ein-
richtung fur Auflicht-Mikroskopie musse
die Anwendbarkeit beider Illuminatoren
ermoéglichen.

ZweckméaRig ist es und kann fur hoch-
wertige Einrichtungen gefordert werden,
daB beim Vertikal-llluminator durch ge-

eignete Anordnung von Blenden das

Fig. 6. Strahlengang im
Planglas-Vertikal -1llum i-
natornach Beck (Hellfeld-
Beleuchtung mit senk-
rechtem Lichteinfall).
Esist: IdasvonderLicht-
quelle kommende Licht,
2 das unter 45° gegen die
Mikroskopachse geneigte
Planglas, 3 das Objektiv,
das hier zugleich als Kon-
densorwirkt, 4das Objekt,
5 der am Objekt
zuriickgeworfene Kegel
der abbildenden Strahlen.

durch das Prisma selbst abgefangen und so vom

Beleuohtimgsanordxrang fur Auflicht-Hellfeld mit Planglasreflektor und Beleuchtungslinse (Hellfeld-

Diesen Vorteilen steht aber ein schwer-
Er ist darin begrindet, dall das Prisma die eine Objektiv-

Fig. 7. Strahlengang im
Prismen-Vertikal -lllumi-
nator nach Nachet (Hell-
feld-Beleuchtung mit
schiefem — ,steilschréa-
gem“ — Lichteinfall).
Esist: 1dasvonderLicht-
quelle kommende Licht,.
2 das Reflexionsprisma, 3
das Objektiv, das hier zu-
gleich als Kondensorwirkt,
4 das Objekt, 5 der am
Objekt zurtickgeworfene
Kegel der abbildenden
Strahlen.

KOHLERsche Beleuchtungsprinzip zur Durchfihrung kommt, d. h. daR eine Leuchtfeld-
blende auf dem Objekt abgebildet wird und daR durch eine Aperturblende die Offnung

des beleuchtenden Strahlenkegels eingestellt werden kann.

Den einfachsten Fall

einer
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solchen Anordnung zeigt Fig. 8 fir ein Objektiv, dessen Bildebene im Endlichen liegt.
Wer sich auch fur die vollkommeneren Einrichtungen interessiert und sich eingehend
Uber das ganze Gebiet der Auflicht-Beleuchtung unterrichten will, sei auf die am
Ende dieses Uberblickes angefiihrte Abhandlung verwiesen.

Neuerdings verwendet man fiur auffallendes Licht mit Vorliebe Objektive, die ,auf
Unendlich korrigiert” sind, d. h. bei denen das Objekt sich in dem einen Brennpunkt
des Objektivs befindet und das von letzterem entworfene Bild im Unendlichen liegt.
Dies hat vor allem den Vorteil, dal das Planglas des Vertikal-llluminators sowie ein
etwa zwischengeschaltetes Polarisationsprisma im parallelen Strahlengang liegen und
infolgedessen nicht Astigmatismus verursachen. Auf der Bildseite des Planglases oder
des Polarisationsprismas mufll in diesem Fall eine Linse (Fernrohrobjektiv) angebracht
werden, die das Objektivbild aus dem Unendlichen an die sonst ubliche Stelle im
Tubus verlegt.

Trotz aller Verbesserungen bleibt das Aut'licht-Hellfeld mit Vertikal-llluminator
ohne storende Reflexe nur fur verhaltnismafRig gut spiegelnde Objekte verwendbar.

3

Fig. 8. Einfachste Durchfuhrung des KOHLERSchen Beleuchtungs-
prinzips beim Vertikal-llluminator (Aperturblende in der Nahe des
Objektivs angebracht).

Es ist: 1 die Lichtquelle, 1' das Bild der Lichtquelle in der Apertur-
blende, 2 der Lampenkollektor, 3 die Leuchtfeldblende, 3' das Bild der
Leuchtfeldblende auf dem Objekt, 4 die Aperturblende (zur Ver-
einfachung der Zeichnung ist angenommen, daf sich die Aperturblende
in der durch das Planglas gespiegelten bildseitigen Brennebene des
Objektivs befindet), 7 das Objekt, 8 das Objektiv, das hier zugleich
als Kondensor wirkt, 9 das unter 45° gegen die Mikroskopachse
geneigte Planglas (oder das Prisma).

Fir Objekte, die das Licht diffus zurickwerfen, ist das Auflicht-Dunkelfeld
das Gegebene. Die Zahl der hierfur vorhandenen Einrichtungen ist viel grofRer, und
ihre Formen sind viel mannigfaltiger als bei den Hellfeld-Anordnungen. Sie lassen
sich jedoch alle in wenige Gruppen und Untergruppen einteilen, so dal es nicht
schwer ist, einen Uberblick zu gewinnen.

Zunéchst sind einmal nach der azimutalen Ausdehnung der Beleuchtung zwei
groBe Gruppen zu unterscheiden. Diese sind:

1. Die Beleuchtung mit begrenztem Azimut, umfassend die einseitige
Beleuchtung und die mehrseitige Beleuchtung (letztere kann z. B. durch gleichzeitige
Anwendung von zwei oder mehr Anordnungen fir einseitige Beleuchtung bewirkt
werden), sowie

2. die allseitige Beleuchtung.

Unter Bericksichtigung dieser Gruppen reiht man die Anordnungen am einfachsten
nach dem MaRstabe der Aufnahme bzw. nach der VergréRerung bei der Beobachtung
aneinander.

Beginnen wir wieder mit den Anordnungen fiur Ubersichtsaufnah men.
Fir ein- und mehrseitige Beleuchtung werden hier zweckmafig die urspringlich
fur den Operationsraum des Arztes und Zahnarztes konstruierten Scheinwerfer und
ahnliche Einrichtungen verwandt.

Hier sei auch der altbekannten Mattscheibe-Spiegel-Anordnung gedacht, mit deren
Hilfe man eine einseitige Beleuchtung unter gleichzeitiger Aufhellung der Schatten
erzielen kann.
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Es gibt ferner Anordnungen, die nicht mit Kollektor ausgeriustet sind. So leistet
mitunter eine normale Schreibtischlampe mit dem ublichen Reflektor voizigliclie Dienste.
Aus Rdhrenlampen mit entsprechenden Reflektoren werden vielfach Anordnungen auf-
gebaut, welche ein wahlweises Einschalten dieser Lampen gestatten und somit sowohl
einseitige als auch mehrseitige und — wenigstens nahezu — allseitige Beleuchtung
ergeben. Solche Anordnungen, wie unsere Fig. 9 eine zeigt, ermdglichen vielfach
auch eine abstimmbare schattenfreie Untergrundbeleuchtung, indem das Objekt auf
einer Klarglas- oder Milchglasscheibe liegt, die von unten her entsprechend durch-
leuchtet wird.

Die Anordnungen fir mikroskopische Beobachtung und Mikrophoto-
graphie im Auflicht-Dunkelfelde zeichnen sich vielfach dadurch aus, dal bei ihnen

durch Anwendung der neuen, Uber
einen Transformator oder Widerstand
betriebenen Niedervoltlampen ein un-
mittelbares Zusammenbauen von Licht-
quelle und Beleuchtungsanordnung
am Mikroskop angestrebt wird (ent-
sprechend den bekannten Vertikal-
Iluminatoren mit angebautem Lamp-

ig. 9. Makro-Tisch von ZeiR als Beispiel einer Be- Fig. 10. Epi-Lampe 8 vonZeil} als Beispiel einer
nchtungsanordnung itir wahlweise einseitige oder Mikro-Belenchtimgsanordnung fur einseitige Auf-
Lehrseitige Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtnng mit Vor- licht-Dunkelfeia-Beleuelitung.

chtung zur Abstimmung des Untergrundes. Etwa Etwa Va naturl. GroBe.

Vs naturl. GroRe.

chen). Man macht hiervon eigentlich nur noch dann eine Ausnahme, wenn man aus
irgendwelchen Grinden besonders starke Lichtquellen anwenden muR.

Fir einseitige Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtung am Mikroskop dienen
kleine Kollektorlampen, wie sie uns Fig. 10 im Schema =zeigt. Ist eine besonders
intensive Beleuchtung notig, so verwendet man an ihrer Stelle sog. Schlaglicht lllumii
natoren in Verbindung mit einer Kollektor-Bogenlampe.

Durch gleichzeitige Anwendung mehrerer Anordnungen fir einseitige Beleuchtung
ist es natiurlich auch mdoglich, eine mehrseitige Beleuchtung zu eneichen. Es
sei jedoch hier ausdricklich darauf hingewiesen, dalR diese mehrseitige Beleuchtung
keine allseitig geschlossene ist, wovon man sich am besten durch Betrachten dei
Fig. 11 uberzeugen kann, die ein eben abgedrehtes Messingstick zeigt, einmal (links)
beleuchtet mit drei Epi-Lampen, das andere Mal (rechts) mit wirklich allseitig auf-
fallendem Licht. Die als ,Azimuteffekt bezeichneten Ungleichm&aRigkeiten bei ein-
seitiger oder mehrseitiger Beleuchtung rihren davon her, daRR die einfallenden Strahlen
von den senkrecht zu ihnen verlaufenden Strukturlinien am starksten abgebeugt werden-

Man wird mit der mehrseitigen Beleuchtung beim Mikroskop Uber eine zweiseitige
schon aus rdumlichen Grinden im allgemeinen nicht hinausgehen, dann vielmehr besser
gleich zur allseitigen Beleuchtung gieifen.

u. 51
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Die Anordnungen fur diese allseitige Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtung
am Mikroskop sind in zwei Untergruppen einzuteilen, und zwar in Anordnungen, welche
nur an Objekten begrenzter GroBe zu arbeiten gestatten, und weiterhin in Anordnungen,
welche keine Begrenzung der ObjektgrolRe erfordern.

Die Anordnungen fir Objekte begrenzter GroRRe sind dadurch gekennzeichnet, dafl
das Licht durch die Offnung des Objekttisches (d. h. also von der Objektseite her)
zugefuhrt wird und rings um das Objekt gegen ein das Objektiv umschlieRendes Spiegel-
system trifft, das seinerseits die Lichtstrahlen auf der Objektoberfliche vereinigt. Aus
dieser Strahlenfihrung folgt ohne weiteres die Begrenzung des Objektdurchmessers.

Diese Strahlenfihrung geht zurick auf den altbekannten Liebebkiihn-Spiegel, der
auch heute noch von verschiedenen Firmen in neuzeitlichen Ausfihrungsformen geliefert
wird und fur viele Zwecke gute Dienste leistet. Sein Schema zeigt Fig. 12.

Fig. 11. Unterschied zwischen mehrseitiger (links) und allseitiger (rechts) Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtung.
Eben abgedrehtes Messing. 30:1.

In dem MaRe, in dem die Auflicht-Dunkelfeld-Mikroskopie, die ja in ihren modernen
Formen nicht viel alter als etwa zwdlf Jahre ist, an Verbreitung gewann, regte sich
auch der Wunsch nach Instrumenten fir die allseitige Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtung,
die das Arbeiten an Objekten beliebiger Form und GréRe gestatten.

Derartige Beleuchtungsanordnungen missen natirlich alle so gebaut sein, dafl
das Licht von der Bildseite her rings um das Objektiv dem Objekt zugefihrt wird.
Es ist das auf dreierlei Weise mdglich. Das konstruktiv einfachste Verfahren besteht
darin, rings um das Objektiv einen Kranz kleiner Ld&mpchen oder eine kreisféormig
gebogene kleine Kdéhrenlampe zu legen, die man entweder ohne weitere optische Hilfs-
mittel auf das Objekt einstrahlen 148t oder unter Konzentration der Lichtstrahlen
mittels eines Uber den Lampchen angebrachten Hohlspiegels oder Ringspiegels oder
einer unter ihnen liegenden Ringlinse oder mit beidem zugleich. Da allein schon eine
vollkommen genaue Anordnung der Lichtquellen hierbei unmdglich ist, ist eine einwand-
freie Lichtkonzentration nicht zu erzielen. Diese Anordnungen sind daher nur far
schwache VergréRerungen anwendbar, bei denen eine starkere Streuung sogar meist
erwunscht ist.

Dasselbe gilt von dem zweiten Verfahren, das auf einer Anwendung des Prinzips
der ULBBICHTschen Kugel beruht. Man Uberdeckt hierzu das Objekt mit einer halb-
kugelformigen oder kastenféormigen Haube, die innen einen Anstrich besitzt, der auf
ihn fallendes Licht mdglichst gut diffus zurickstrahlt. Die Lichtzufihrung erfolgt
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entweder durch Offnungen in der Haube oder von unten rings
Photographieren des Objekts besitzt die Haube oben eine mdglichst
kleine zentrale Offnung. Bei dieser Beleuchtungsart erhdlt man
Uberhaupt keine abbildungsgeméaRe Konzentration des Lichtes auf
dem Objekt, sondern eine rein diffuse, verhéaltnismaRig wenig helle
Beleuchtung. Fur schwache VergréRBerungen bis etwa 100:1 erhalt
man jedoch nach diesem Prinzip arbeitende, sehr gut brauchbare
Instrumente nach Art der viel benutzten Leuchtlupe.

Will man die allseitige Dunkelfeld-Beleuchtung auch fir die
starken VergroBerungen anwendbar gestalten, so bleibt nur die
dritte Moglichkeit, die in der Abbildung einer Lichtquelle oder eines
lichterfullten Querschnitts auf dem Objekt besteht.

Das Grundprinzip derartiger Beleuchtungsanordnungen (vgl.
Fig. 13) liegt sozusagen auf der Hand; denn es kann nur darin be-
stehen, dal man das von einer Kollektorlampe kommende Licht von
der Bildseite her mittels eines ringférmigen und unter 45° gegen die
Mikroskopachse geneigten Spiegels (rr) rings um das Objektiv (a)
in einen dieses ringformig umschlieBenden Kondensor irgendwelcher
Art (Jck) reflektiert, der dann das Licht auf dem Objekt (0) sammelt,
indem er die Lichtquelle oder die Kollektotfiffnung u. dgl. wenigstens
angenahert auf ihm abbildet.

Es gibt heute eine ganze Keihe Beleuchtungsanordnungen dieser
Art, von denen ein grolRer Teil mit einer mehr oder weniger ein-
fachen Hilfsvorrichtung ausgestattet ist, die den Ubergang von

Dunkelfeld zu Hellfeld und umgekehrt ermdglicht. Besonders einfach

geht dieser Wechsel bei einigen Anordnungen vor sich, wo er wie in
dargestellten Beispiel durch einen einfachen Wechselschieber oder dgl.

AuBBer den einfachen Anordnungen mit mehr be-
helfsmaRigem llellfeld, wie es die Fig. 14 zeigt,
gibt es auch solche, bei denen die Hellfeldeinrich-
tung eine Anwendung des KOHLERschen Prinzips
besitzt, wie dies z. B. bei groRen metallograpbischen
Einrichtungen der Fall ist. Bei diesen grof3en Ein-
richtungen ist vielfach die Verwendung einer Kol-
lektor-Bogenlampe als Lichtquelle vorgesehen, was
Ubrigens auch bei den einfachen an normale Mikro-
skope anzusetzenden Einrichtungen mit angebautem
Lampchen mdglich ist, wenn
seinem Kollektor abnimmt.

man dieses samt

Fig. 13. Grundprinzip

der Anordnungen furall-

seitige Authcht-Dunkei-
feld-Beleuchtungmikro-

skopischer Objekte ohne

Wie bei Ubersichtsaufnahmen, so ist es auch
bei Mikro-Aufnahmen im engeren Sinne oft er-

winscht z. B. bei feinen Geweben, Pulvern
u dgp — ( den Untergrund in abstimmbarer Weise
schattenfrei und gleichm&Rig zu beleuchten.

B" X S« u n
siehe im Text,
Dies

w o

um das Objekt

Fig. 12. Schema des
Lieberkuhn-Spie-
gels von Busch als
Beispiel einer Mikro-
Beleuchtungsanord -
nung fur allseitige
Auflicht-Dunkel-
feld-Beleuchtung
von Objekten be-
grenzter GréRBe. Et-
wa 25naturl. GroBe.
Esist: m der Mikro-
skop-Spiegel, o das
Objekt, a das Objek-
tiv unds der das Ob-
jektiv umschlieRen-
de Lieberkuhn-
Spiegel.

dem in Fig. 14
vollzogen wird.

fc. p - 8§ \s:

77t 777
0

geschieht am besten durch gleichzeitige Anwendung von auffallendem und

durchfallendem Licht.

Bei unseren bisherigen Betrachtungen haben wir stillschweigend
natirlichen weillen Lichtes vorausgesetzt.

die Verwendung

Vielfach benutzt man jedoch irgendwie gefiltertes, fir gewisse Sonderzwecke auch

polarisiertes Licht, und zwar sowohl bei der Durchlicht-

Beleuchtung.

als auch bei

der Auflicht-

17*
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Die Farbfilter dienen dazu, Kontraste zu steigern oder zu mindern; bei der
Mikrophotographie ist ihre Aufgabe vielfach auch die, das Spektrum des weilRen
Lichtes einzuengen und dem Korrektionszustand der Objektive — in diesem Falle
Achromate — anzugleichen.

W eiterhin haben die Filter die Aufgabe, das Arbeiten mit bestimmten Wellen-
langengruppen zu ermdglichen. In erster Linie sind hier die Ultrarot- und die Ultra-
violett-Filter zu nennen.

Wéahrend die ultraroten Strahlen infolge ihrer gréReren Durchdringungs-
fahigkeit besonders bei organischen Stoffen gewisse Vorteile bieten, ist die Aufgabe
der Ultraviolett-Strahlen eine doppelte. Einmal dienen sie dazu, vermdge ihrer

\8

Fig. 14. Schema vom Epi-Kondensor W von ZeiR3 als Beispiel einer Anordnunglfiir einfachen Wechsel zwischen
Auflicht-Hellfeld und Auflicht-Dunkelfeld; links fur Dunkelfed (Zentralblende eingeschaltet), rechts fur Hellfeld
(Sammellinse eingeschaltet). Etwa 34 naturl. GroRe.

Esist: 1 das Lampchen, 2 der Lampenkollektor, 3 der Wechselschieber, 4 das unter 45° gegen die Mikroskopachse
geneigte Planglas, 5dieringférmige Verspiegelung desselben, 6eine zuséatzliche Blende, 7 das Objekt, 8 das Objektiv,
9 der das Objektiv ringférmig umschlieRende Spiegelkondensor.

kleinen Wellenlange die Auflosung gegeniber dem sichtbaren Licht in der Mikrophoto-
graphie zu steigern. Sie bilden dann selbst das Objekt auf der photographischen Platte
ab. Andererseits werden sie dazu benutzt, das Objekt zur Lumineszenz anzuregen,
und die Abbildung erfolgt dann — auch subjektiv wahrnehmbar — durch das sichtbare
Lumineszenzlicht. Gerade die Lumineszenzmikroskopie scheint am Anfang eines Er-
folge versprechenden Ausbaues zu stehen.

Die Aufgabe des polarisierten Lichtes ist es in erster Linie, Anisotropien
festzustellen und aus ihnen Rickschlisse auf die Struktur des Objekts zu ziehen. Es
ist ein unentbehrliches Hilfsmittel in der Mineralogie, Erzmikroskopie, Kohlenpetro-
graphie usw. Insbesondere durch die neuen Polarisationsfilter, welche in einfachster
Weise auch groBe Querschnitte mit polarisiertem Licht auszuleuchten gestatten, scheint
die Anwendung polarisierten Lichtes auch in der Biologie an Boden zu gewinnen.

Neben seinem eigentlichen Hauptzweck dient das polarisierte Licht in der Auflicht-
Beleuchtung, und zwar sowohl im Hellfeld als auch im Dunkelfeld, auch dazu, un-
erwlinschte Reflexe, sei es an den Objektivlinsen, sei es am Objekt, auszuldschen;
ein Verfahren, das auf v. llelmholtz zuriickgeht, der es zum Bau eines reflexfreien
Augenspiegels anwandte.

Hiermit mége unser Uberblick iiber die Beleuchtungsverfahren in der Mikroskopie
und Mikrophotographie abgeschlossen sein. Er sollte keine Einzelheiten bringen, sondern
nur das Grundsatzliche zeigen und dem Leser ein Bild von den vorhandenen Md&glich-
keiten vermitteln. Wer sich ausfuhrlicher tber die hier behandelten Fragen, insbesondere
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auch uber die neuen Verfahren der Auflicht-Beleuchtung, unterrichten will, sei auf die
folgende Abhandlung des Verfassers und das daselbst angefuhrte Schrifttum ver-
wiesen: ,Das Arbeiten mit auffallendem Lieht in der Mikroskopie, Mikro-und Makro-
photographie“. Abderhaldens Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. II,
T. 3, S.3717— 3848.

Kleine Mitteilungen.

Uber die Anpassung des Drehspulgalvanometers.
Von Golfined Rosenthal in Dresden.

Nach M. Czerny [Ann. Physik 12, 993 (1932)] ist die potentielle Energie des Systems
eines Drehspulgalvanometers beim Erreichen des Endausschlages ein konstanter Bruch-
teil der bis dahin zur Erzeugung des Ausschlages aufgewendeten Energie. Unabhéangig
von Schwingungsdauer und Widerstand ist im aperiodischen Grenzfall Evot\Ed = 15,5%.
Eine MeRRanordnung muf3te demnach im allgemeinen so aufgebaut und ein Galvanometer
so dimensioniert sein, dalB es einen maoglichst groRen Betrag elektrischer Energie auf-
nehmen kann, wenn ein mdglichst groRer Ausschlag gewinscht wird.

Bei der Verwirklichung dieser Forderung ergeben sich drei verschiedene Féalle:
1. Der zu messende Teil des Stromkreises liefert einen konstanten Strom bei beliebig hoher
Spannung, wie z. B. bei Vakuumphotozellen. Man wird hier, um die elektrische Energie,
die das Galvanometer aufnehmen kann, mdglichst zu steigern, den Spulenwiderstand
des Galvanometers mdglichst groR machen. Es ist dies der Fall eines ,stromempfindlichen
Galvanometers“. 2. Die zu messende Stromquelle liefert bei konstanter Spannung an
ihren Ausgangsklemmen einen beliebig groRen Strom. Dies ware z. B. der Fall, wenn
eine Stromquelle konstante EMK und den inneren Widerstand Null hat. Hier mifRte
das Galvanometer einen maoglichst kleinen Widerstand haben. Dies ist der Fall sog.
Spannungsempfindlichkeit".

Die Thermoelemente rechnen nicht zu diesem Fall. Sie gehdren, da sie einen
nicht vernachlassigbaren inneren UHMschen Widerstand haben, zu Fall 3: Hat namlich
eine Stromquelle die konstante EMK Tt und den OHMschen Widerstand RAL dann ist

die Klemmenspannung UK= UT— | mRAj der Strom / = N i*a = Galvanometer-

widerstand), und die an das Galvanometer abzugebende Leistung wird

Die maximal abzugebende und vom Galvanometer aufzunehmende Leistung erhalt man
dann fur dL\dRg = 0. Das ergibt:

Es ist das der bekannte Fall der Widerstandsanpassung, gultig fur alle unter
3. genannten Falle. 1. und 2. sind nur Sonderféalle davon, und die gemachte Aussage
ist auch fur die Sonderféalle sinnvoll.

Es ist allgemein ublich geworden, auch in den Fallen, wo Ra klein ist, das ent-
sprechende Galvanometer ,spannungsempfindlich® zu nennen, da solche Galvanometer,
wie z.B. im Falle der Thermoelemente, zur Messung einer EMK in einem Stromkreise
mit dem genannten inneren Widerstande benutzt werden. Im Sinne der Widerstands-
anpassung gilt aber trotzdem Ra= RA. Im Widerspruch dazu steht die Forderung RG
klein im Verhdaltnis zu RA, die auf Grund der Theorie von W. Jaeger Eingang in die
Lehr- und Handbicher gefunden hat, ohne daR auf diesen Widerspruch eingegangen
worden ist.

Worin liegt nun dieser Widerspruch begrindet? Er ist um so verwunderlicher,
als fir Nadelgalvanometer im allgemeinen RO= RA gefordert wird. Dies wird unter
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der Voraussetzung konstanten Spulenraumes abgeleitet. Die gleiche Voraussetzung gilt
aber auch, und sogar in erhohtem MaRe, fur Drehspulgalvanometer. Wenn diese Voraus-
setzung gemacht wird, nédmlich in erster Annadherung (d. h. unter Vernachlassigung des
Raumes, den die Isolierung einnimmt und des nichtausgeniitzten Raumes, wenn Drahte
mit kreisformigem Querschnitt benutzt werden): Q<L = s= const. (Q = Durchschnitt des
Drahtes, L = Lange des Drahtes, s= konstanter Spulenraum), so kann man folgendes
ableiten. Es ist S= qJD (fuir S — Stromempfindlichkeit, D = Direktionskraft, g= dynami-
sche Galvanometerkonstante): ferner q= H o = N -ImbmH (fur H = magnetische Feld-
starke, F = Spulenflache, N — Zahl der Windungen, | = Ladnge und b= Breite der Spule),

sowie L = 2N (I+ b). Aus RG= Q" und Q-L = s (q— spezifischer Widerstand des be-
nutzten Drahtmaterials) folgt — — = '/ = L. Daher wird L2= - Ra— 4N 2(l+ b)2
) folgt — &= = Ra. & (1+ b)

aiso V = |/|-2("-¥ il/i*~ oder N = J™ -\/Ra, wobei / eine Konstante ist, die nur

vom mechanischen Aufbau der Spule abhangt. Die Stromempfindlichkeit wird dann
8 —H-f V-Be

Kg + kg ®mRa
Betrachtet man H als gegeben, so wird auch hier, wie fiur das Nadelgalvanometer

S = H-f-\/Ra und die Spannungsempfindlichkeit P —

bei P, dRG u

Pg= Pa-

Aber hier liegt gerade der Punkt, wo sich der Widerspruch 16st. Macht man H
so grof3, wie es der aperiodische Grenzfall der Dampfung fur ein bestimmtes RA fordert,
berechnet aus der elektromagnetischen Dampfung p, auf die es beim Drehspulgalvano-
meter hauptsachlich ankommt:

q2 Zj2 A 2- P u\V- TOmD
\% Ra + Ra H Rg+Ra ~ » ’
rr_ \iT-H VR R a
\% n N-I-b

und setzt N -| b= f m]/Rq, so fallt ]/Rg wieder heraus; es ergibt sich jetzt die bekannte
Formel:

8 - ]/'nVD "Rg+ Ra'’
P =1/ T=

N »D yRG+ Ra
Man sieht schon hier, dalR fur Pmax Ra 0 wird. W. Jaegek schreibt die Beziehung
in der Form

woraus folgt, daB P um so groBer, je kleiner Rg/Ra ist. W ir erkennen also: Die an
sich richtige, aus der Widerstandsanpassung und der Tatsache eines beschrankten bzw.
konstanten Spulenraumes folgende Forderung, daR fiir maximalen Ausschlag RG= RA
sein soll, ist nicht zu verwirklichen, da ihr die andere wichtigere Forderung entgegensteht,
daR das Galvanometer im aperiodischen Grenzfalle gebraucht werden soll. Dann ist
die maximal erreichbare Empfindlichkeit durch den Fall Ra klein gegen RA gegeben,
die naturlich kleiner als die Empfindlichkeit ist, die man erreichen kdnnte, wenn man
auf die Dampfung keine Rucksicht zu nehmen brauchte. Es ist bedauerlich, daR die
Bedingung fir Pmax bei Erfullung jener Nebenbedingung, also RG klein gegen RA, in
vielen Fallen praktisch auch nicht zu verwirklichen ist, da konstruktive Schwierigkeiten
entgegenstehen. Es ist aber klar, warum bei Nadelgalvanometern die Bedingung RB= R,
erhalten bleibt. Bei diesen ist eben die elektromagnetische Dampfung, die ja nach



und chemischen Unterricht.

Kleine Mitteilungen. 239
1938. Heft 6.

dem vorausgehenden dafir verantwortlich ist, daR diese Bedingung fiir Drehspulgalvano-
meter aufgegeben werden muf}, vernachlassigbar klein.

Zusammenfassung: Es wird gezeigt, daR fir Drehspulgalvanometer aus der
Widerstandsanpassung und der Tatsache beschrédnkten, konstanten Spulenraumes fui
maximale Spannungsempfindlichkeit an sich ebenso, wie fiir Nadelgalvanometer, Rg= Ra
folgt; das steht aber in Widerspruch mit den Bedingungen fur eine Dampfung im
aperiodischen Grenzfalle. Fur die praktisch sieh nun ergebende maximale Spannungs-
empfindlichkeit ist im aperiodischen Grenzfall in jedem Falle RG im Verhdaltnis zu
R i moglichst klein zu wéahlen; Widerstandsanpassung ist nicht anwendbar.

Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Dresden.

Untersuchungen mit dem Kolbenprobergeratl

Von Max Schmidt in Hamburg.
111. Die Chlorwasserstoffsynthese.

Es ist nicht schwer zu zeigen, dall sich ein Volumen Wasserstoff mit einem Volumen
Chlor zu Chlorwasserstoff verbindet. Man kann diesen Versuch etwa mit den von
Rischbieth empfohlenen Gerédten (Gasburette, Gluhdrahtpipette) oder in der von mir
[diese Zeitschr. 50, 193 (1937); Figur] angegebenen Art mit guten Messungsergebnissen
durchfihren. Schwierig ist hingegen die-Messung des entstandenen HCI-Volumens, und
gerade in dieser Hinsicht ist das Ergebnis 1 Vol. Wasserstoff+ 1 Vol. Chlor= 2 Vol.
Chlorwasserstoff zur methodischen Ableitung der Avogadroschen Regel bzw. zum
Nachweise der Zusammensetzung der elementaren Gase aus zweiatomigen Molekeln
unentbehrlich. Der Verfasser eines noch vor wenigen Jahren weit verbreiteten Schul-
buches leitet zwar aus der durch Verbrennung in der Glihdrahtpipette infolge Lésung
des Chlorwasserstoffs im Sperrwasser auftretenden Kontraktion das HCI-Volumen ab,
Ubersieht aber dabei, daR es sich bei dieser Messung gar nicht hierum handelt, sondern
dal man so nur die Summe des verbrauchten H2-Volumens und Cl2-Volumens ermitteln
kann Derartige Versuche sagen uber die GroRBe des bei der Reaktion entstandenen
Chlorwasserstoff-Volumens so lange nichts aus, als es nicht gelingt, das Gasvolumen
nach der Reaktion und vor der Absorption zu messen, was sofort deutlich wird, wenn
man die SchluRfolgerung auf die Verbrennung von Wasserstoff und die Bestimmung
des entstandenen Wasserdampfvolumens Ubertrdgt. Die Messung der Gasvolumina vor
ihrer Vereinigung zu HCI kann selbstverstandlich diejenige nach der Reaktion durch-
aus nicht ersetzen. L. Doermek [diese Zeitschr. 49, 253 (1936)] erwahnt die zur Aus-
fuhrung des Versuches bisher Ublichen Gerdte nach A. W. Hofmann und weist auf
die Schwierigkeiten hin, welche der Erzielung guter Ergebnisse im Wege stehen. Er
beschreibt dann weiter die Ausfiuhrung des Versuches mit dem Kolbenprobergerat,
welche bei einiger Geschicklichkeit des Experimentators ohne groRRen Zeitaufwand in
befriedigender Weise gelingt. Am SchluR der Arbeit schréankt ei jedoch diese An-
erkennung in Hinsicht auf die Verwendung des von mir empfohlenen Kolbenprobers
mit am Mundungsrohr eingeschmelzten Platindrahten [diese Zeitschr. 49, 253 (1936),
Fig 4] etwas ein, und zwar wohl mit Recht. Dieses Geréat ist zwar &auBerst bequem
in"der Anwendung und macht die GasmeRversuche im Aufbau denkbar einfach und
fur den Schiler uUbersichtlich. Es ist aber dagegen einzuwenden, was ich ubrigens
selbst bereits in meinen ersten Verdffentlichungen betont habe, daR der Kolben durch
die heiBe Flamme und durch etwaige kleine Zerknalle, besonders bei unvorsichtiger
Handhabung gefahrdet wird, und dal eine Schadigung besonders unangenehm ist,
da es sich um den teuersten Teil des Gerdts handelt. Inzwischen habe ich nun eine
genaue Anweisung fur alle quantitativen Gasverbrennungen in der ,Gluhdrahtkugel®

1 Vgl. diese Zeitsehr. 50, 188 (1937) und 51, 197 (1938).
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verdffentlicht. Allein die HCI-Synthese lieR sich in diesem Gerate wegen der be-
deutenden Wasserldslichkeit des Reaktionsproduktes noch nicht mit befriedigendem
Ergebnis durchfihren. Wé&hrend man bei der Verbrennung im Kolbenprober selbst
das entstandene Chlorwasserstoffgas sofort in den nicht erhitzten Kolben bringen und
dort abmessen kann, ist es bei der Verbrennung in der Gluhdrahtkugel nétig, die
Abkuhlung abzuwarten. In der hierzu erforderlichen Zeit l6st sich offenbar bereits
zu viel HCI-Gas auf. Aus diesem Grunde ist es besser, statt des Glihdrahtes in
der gleichen Kugel aus Jenaer Glas eine Funkenstrecke zu verwenden. Im dubrigen
stellt man das Gerat in genau der gleichen Weise zusammen wie bei anderen Gas-
verbrennungen. Die in der Figur [50, 193 (1937) dieser Zeitschr.] dargestellten seit-
lichen Kolben und Druckmesser sind entbehrlich. Die Pipette wird mit ausgekochtem
destillierten Wasser gefullt. Ist namlich in diesem Wasser noch Luft gelost, so wird
sie bei der Absorption vom HCI-Gas ausgetrieben, wodurch das Ergebnis der Asorp-
tion zu klein wird. Man vermeide auch die Verwendung von Lauge zur Absorption
des Chlorwasserstoffs. Auch wenn die Lauge frisch ist, enthalt sie immer Karbonat,
so daB bei der Absorption CO02 frei wird. Kolben Il wird mit 20 bis 30 ccm Chlor
gefullt. Wesentlich ist, daR dieses madglichst Sauerstofffrei ist. Man entwickelt es
deshalb am besten aus Salzsdure mit Permanganat, und zwar wie ublich im Probier-
glase, wobei man ndtigenfalls kuhlt. Nach der Fillung leitet man Wasserstoff durch
die Kugel und uUberzeugt sich durch Fullen eines Probeglases bei dem Ausleite-
Seitenrohr, ob alle Luft verdrangt ist. Der Kolben | bleibt leer. Nach Einschaltung
der Funkenstrecke, die sich unmittelbar vor der Rohrmindung befinden muf3, weil
sonst gelegentlich doch etwas Chlor unverbunden daran vorbeigeht, drickt man das
Chlor bei gleichzeitigem Herausziehen des Kolbens | schnell gegen sie, so dall die
Flamme niemals erlischt, und zieht dann die Kolben schnell noch einige Male ein
kurzes Stuck hin und her, damit das noch in den Rdhren befindliche Chlor ebenfalls
zur Reaktion gelangt. Hierauf schaltet man die Funkenstrecke ab. Da die Kugel
sich bei der Reaktion fast gar nicht und das Gas sich nur sehr wenig erwarmt, kann
man sehr bald das Volumen ablesen und fast immer mit befriedigender Genauigkeit
Volumengleichheit feststellen. Vorbedingung ist allerdings vorherige Trocknung des
Gerats, wobei man die Kugel von aullen erwédrmen kann, und Spilung mit trockenem
Chlorwasserstoffgas. Dagegen scheint die Trocknung der Gase vor der Vereinigung
zu HCI keine besondere Rolle zu spielen. Es wurde mehrfach auch bei Verwendung
nicht getrockneter Gase vollige Konstanz des Volumens beobachtet. Nach Ablesung
des Volumens im Kolben Il drickt man das Gas in die Absorptionspipette, stellt
deren Hahn nach der anderen Seite um und sorgt durch Bewegung des Kolbens |
dafir, daB auch das Gas aus der Kugel allmahlich zur Absorption gelangt. Sehr
bald muRB man dann am Hahn 1 [diese Zeitschr. 50, 193 (1937); Figur] etwa 50 ccm
Fulluft einsaugen, weil infolge der Absorption das Volumen zu klein wird. Die Ab-
sorption ergibt ebenfalls in der Regel befriedigende Werte. Ich habe bei vielen Ver-
suchen &ahnliche Zahlen erhalten, wie Doeemeb sie [diese Zeitschr. 49, 255 (1936)]
bei Verwendung der friheren Apparatur angibt, beziglich der Volumengleichheit
sogar gelegentlich noch etwas glnstigere. Offenbar kommt es hierbei in erster Linie
auf gute Trocknung des Geradts vor dem Versuch an.

Von der photochemischen Vereinigung der Gase zu HCI ist bei messenden Ver-
suchen entschieden abzuraten, falls nicht Sonnenlicht zur Verfigung steht. Die Zindung
gelingt mit Magnesium- oder Bogenlicht nicht mit Sicherheit. Man kann zwanzig-
mal ohne Erfolg probieren, dann wieder gelingt es jedesmal. Meint man dann den
Versuch in der Hand zu haben und will ihn vorfihren, hitet sich dabei natirlich angstlich
vor jeder noch so kleinen Anderung der Versuehsbedingungen, so hat man méglicher-
weiser wieder nur MiBerfolge. Immerhin |&4Rt sich die photochemische Ziundung mit
keiner Versuchsanordnung bequemer vorfihren, als mit zwei kleinen Kolbenprobern,
die durch Kapillarrohr mit 1 bis 2 Seitenrohren verbunden sind. Man fullt in
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Ublicher Weise (mit Fidilhahn, Entwicklung im Probierglase) den einen Kolben mit
etwa 20 ccm Chlor (nicht getrocknet), den anderen mit Wasserstoff, und drickt
jeweils etwa 1 ccm Chlor in den Wasserstoffraum. Vor den Kolben, in dem die
Reaktion stattfindet, stellt man einen auf einem HolzfuB befestigten Ringbeutel
(Ketscher), in den unter Umstanden der Kolben hineinfliegt, wenn die Reaktion zu
heftig verlauft. Ein Zerspringen des Kolbenzylinders wurde auch in diesem Falle
niemals beobachtet, sondern hochstens ein Herausfliegen des Kolbens. Brennt man
Mg-Band ab und gelingt die Reaktion, so bewegt sich der Kolben in der Regel nur
hin und her, und man kann dann wiederum eine kleine Menge Chlor einfihren und
die Zundung wiederholen. K. Scheid gibt an, daR man erst etwa 1m Mg-Band ab-
brennen miuisse, bevor die Zindung gelingt. Auch bei meinen Versuchen war es oft
so, dall erst zehn- bis zwanzigmal ein Stick Mg-Band ohne Erfolg abgebrannt wurde,
wahrend es von da ab jedesmal ging. Man kann aber nicht erwarten, dall alles Chlor
sich verbindet, vielmehr bleibt immer ein Rest unverbunden zuriick, wenigstens bei
Verwendung von Mg-Licht.

Die Ursachen fiur das Eintreten von Explosionen sind in den letzen Jahren durch
die Untersuchungen von Semenoee, Hinshelwood, Bodenstein u. a. einigermaflen
klar gestellt. Freilich kam es bei diesen Forschungen begreiflicherweise mehr darauf
an, Mittel zur Verhinderung von Explosionen zu finden, als wie hier, solche herbei-
zufuhren. In unserem Falle handelt es sich um Auslésung einer sog. Kettenreaktion
durch das Licht, welches zunachst Chloratome frei macht, die ihrerseits Wasserstoff-
molekeln spalten, wobei das Uubrigbleibende H -Atom wiederum ein Chlormolekil
angreift, usf. Diese Kettenreaktion kann aber ihr Ende dadurch finden, daB die
gerade freien Atome mit Verunreinigungen reagieren (hier z. B. mit 0), oder sich an
den GefaBwanden wieder zu Molekeln vereinigen und dadurch unwirksam werden.
Andererseits kdnnen neue Reaktionsketten auftreten, wenn besonders energiereiche
HCI-Molekeln auf Cl2Molekeln treffen und diese spalten. Der Kettenabbruch durch
Anprallen an die Wand ist fur die Explosionsverhinderung von Bedeutung (Wirkung
von Drahtnetzen zur Verhinderung des Durchschlagens einer Flamme, der Staubsperren
zur Lokalisierung der Schlagwetter). Auch durch diese Forschungen ist indessen das
Problem der Photosynthese von HCI| noch nicht restlos geklart. Da trockenes Chlor-
knallgas auch im Sonnenlichte nicht zum Zerknall zu bringen ist, handelt es sich
bei der Ausldosung der Zindung wahrscheinlich um eine Sekundéarreaktion. Es reagiert
zuerst das Chlor mit dem Wasser unter Bildung von IICIO oder Cl120, wodurch dann
die eigentliche Reaktion eingeleitet wird. Fur eine solche Auffassung spricht die
Beobachtung, daR die Photosynthese mit groRerer Sicherheit gelingt, wenn man elektro-
lytisches Chlorknallgas verwendet und dieses einige Zeit vor dem Versuche herstellt
und aufbewahrtl Jedenfalls lassen sich aber zur Zeit die Angaben Uber den Ver-
such noch nicht so eindeutig machen, dalR er unter allen Umstdnden gelingt. — Fur
die quantitative Ausfuhrung ist demnach nur die Zundung am Funken zu empfehlen.

1 Nach einer persdnlichen Mitteilung von L. Doermer.

Berichte.

1. Apparate und Versuche.

Uber Auftriebsmessungen mit dein Umlauf- dem Auftrieb Schwere und Fliehkraft entgegen-
gerdt. 111 Von J. Friedrich in Kéln und Dr. wirken. Fs ist nun leicht, das von der Schwere
W. Kerris in Braunschweig. herrithrende Moment zu beseitigen, so dafl3 die

Aufhebung des Schwerkraftmoments Gleichgewichtsbedingung die einfache Form an-
Die vorhergehenden Untersuchungen betrafen den nimmt: Ma = Mf. Dieser Fall liefert eine eigen-

gewdhnlichen Zustand des Umlaufgerates, wobeil artige Probe fir das Ge_setg, dgrs derAufFrleb d_em
Quadrat der Geschwindigkeit proportional ist.

1Bericht I vgl. diese Zeitschrift 51, 203 (193g8). ~Das Moment der Schwerkraft ist Null, wenn der



242

Schwerpunkt S in der Steigachse liegt. In diesem
Falle befindet sich der ganze Dreharmhebel mit
Tragflache und Gegengewicht im indifferenten
Gleichgewicht;fihren wirihn aus der waagerechten
Lage in eine beliebige Schraglage, sowird er stehen
bleiben. Um dies zu erreichen, bringen wir auf
dem Verspannungsstift, aus dem wir das Quer-
stdabchen entfernt haben, ein Laufgewicht mit
Feststellschraube an (zylindrisch durchbohrtes
Bleigewicht von etwa 150 g), welches wir so lange
verschieben, bis der vorher gekennzeichnete
Gleichgewichtszustand zu beobachten ist. Wir
lassen dann den Tragfligel bei verschiedenen An-
stellwinkeln m it wachsender Geschwindigkeit um-
laufen und beobachten die zugehdérigen Steighéhen.
Die folgende Tabelle enthélt unter a die Anstell-
winkel, unter Z die Zugkréafte, unter 5T die funf-
fache Umlaufzeit, unter h die Steighohe; bei

Schwankungen der letzteren sind Tiefst- und
Hochstwert angegeben.
a Z 0T h a z 5T h
0 g Sek. cm 0 g Sek. cm
0 100 17,7 4—6 15 200 21,2 25—28
200 11,7 5—6 600 114 30—31
600 6,3 5 1200 76 31—32
1200 4,3 5 1600 6,6 32
5 100 21,1 11—14 2100 57 31—32
200 141 12—14 20 200 25,8 29—33
600 75 13— 14 600 14,2 31—33
1200 5 14 1200 9,8 31—34
1600 4,2 14 2100 75 34—35
10 200 17,6 19—22
600 9,4 22—23
1200 6,4 22—23
1600 5,4 23

Lassen wir zunachst die bei ganz geringen
Geschwindigkeiten (5 T > 17 sec) beobachteten
Steighohenwerte, ferner die bei 20° auftretenden
Schwankungen — die Strémung ist hier bereits
abgerissen — auBer Betracht, so ergibt sich die
zunéachst paradox anmutende Feststellung; Bei
gegebenem Anstellwinkel a bleibt die Steighthe h
trotz bedeutender Anderung der Umlaufgeschwin-
digkeit fast ungeéandert, d. h. h ist wesentlich von
a, aber kaum von oo abhé&ngig.

Da das Moment der Schwerkraft verschwunden
ist (s = 0O), solautet die Gleichgewichtsbedingung:

A ma = a2 sin<p mcos nml. (19)
So weit nach unseren Beobachtungen h und damit
auch der Steigungswinkel @ nur von a abhangt,
folgt: Der Auftrieb ist bei gegebenem
Anstellwinkel dem Quadrat, der Ge-
schwindigkeit proportional.

Umgekehrt kdnnen wir auch bei Verwertung
der Gleichung 19 von der bekannten Auftriebs-
formel ausgehen, die besagt:

A= ca."-v*-G' (20)1

1 Abweichend von der Ublichen Schreibweise
dieser Formel ist hier die Grundflaiche mit G
bezeichnet, da F in dieser Arbeit die Fliehkraft
bedeutet.
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(ca = Auftriebsbeiwert, g = Luftdichte, v = Ge-
schwindigkeit, G = Grundflache.)
Bedeutet den Abstand des Druckmittel-
punktes der gehobenen Tragflache von der Um-
laufachse, so folgt: v — mv. Da mit sehr groRer
Anndherung f~ = amcosog, so folgt weiter:
v = acosijpew. Die Gleichung 19 nimmt nunmehr
die Form an:
°a- 2 *«2-c0S2<p-0>2-G -a= 02esinyecos®/. (21a)

Da io2 auf beiden Seiten durch Division weg-
fallt, muR der eintretende Gleichgewichtszustand

von der Geschwindigkeit unabhéangig sein. Nach
weiteren Umformungen ergibt sich:
, |
ca= tg P —-m- (21 b)
T -3 «
oder, da t9<P:'QX
h |
QX' 21

2 a3mG

In dieser Gleichung sind alle GroRBen auBer c,
und h, die vom Anstellwinkel abh&angen, feste,
durch Geréat, Tragfligel und den Zustand der Lu ft
gegebene Werte. Somit ergibt sich: Nach A wuf-
hebung des Schwerkraftmoments ist die
Steighdhe der bewegten Tragflache dem
Beiwert des Auftriebs proportional.

Die Steighthe ist also jetzt nicht ein MaR fur
den Auftrieb A, vielmehr fiar den Auftriebsbeiwert
ca, derm it dem Anstellwinkel sich andert, abervon
der Geschwindigkeit in gewissen Bereichen nahezu
unabhangig ist.

Wenn wir nun bei geringen Geschwindigkeiten
eine deutliche, bei hdheren Geschwindigkeiten
eine ebenmerkliche Zunahme der Steighdhe miitder
Geschwindigkeit beobachten, so ist daraus zu
schlieBen, daR die von der bekannten Auftriebs-
formel behauptete Proportionalitdt zwischen A
und V2 far geringe Geschwindigkeiten nur an-
nahernd, fir hohere Geschwindigkeiten recht gut
erfullt ist. Will man, wie ublich, die formale Gel-
tung dieser Formel aufrecht erhalten, so ergibt
sich die Folgerung, daRR camit v zunachst deutlich,
dann nur ganz allmahlich zunimmt. Es zeigt
sich also hier derEinfluR der REYiroLDSSchen Zahl.

Dem hier behandelten Zustand —mAufhebung
des Schwerkraftmomentes — kann man auch ohne
besondere Herbeifiihrung des indifferenten Gleich-
gewichtes sehr nahe kommen, namlich durch Ver-
mehrung der Umlaufgeschwindigkeit. Wie aus
Gleichung 15b folgt, verhé&lt sich das Moment der
Schwerkraft zum Moment der Fliehkraft wie
1:r2T2 was furr = 7,6 secund T = 2 sec das
Verhaltnis 1 : 14,4 ergibt. Steigert man nun die
Geschwindigkeit, so daB T ilur noch | sec betragt,
sowird das Verhéltnis der Momente # 1 :58. Mit
wachsender Umlaufgeschwindigkeit verschwindet
das Moment der Schwerkraft immer mehr gegen
das Moment der Fliehkraft, wir ndahern uns also
dem durch die Gleichung M A =M F gekennzeich-
neten Kréaftespiel. Damit hdngt zusammen, dal
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beim gewdhnlichen Zustande des Umlaufgerates
die Zunahme der Steighthe m it wachsender Ge-
schwindigkeit immer geringer und schlieRlich fast
unmerklich wird. W ill man die Abhéangigkeit des
Auftriebs von der Geschwindigkeit deutlich zur
Anschauung bringen, so empfiehlt es sich, den
Auftrieb bei verschiedenen Geschwindigkeiten m it
dem Laufgewicht auszugleichen.

Aufhebung des Fliehkraftmoments. Die
vorher beschriebene Beseitigung des Schwerkraft-
momentes gibt AnlaB zu der Frage: Ist es nicht
maoglich, das Fliehkraftmoment zum Verschwinden
zu bringen und lediglich die Schwere als Rick-
stellkraft zu verwenden ? Eine solche Mdéglichkeit
bdte den Vorteil, daR die Auftriebsempfindlichkeit
m it der statischen Ubereinstimmt, also unabhéngig
von der Umlaufgeschwindigkeit bleibt.

Um zu erkennen, unter welchen Voraussetzun-
gen das Fliehkraftmoment verschwindet, gehen
wir auf Gleichung 7a zurick:

Mf = co2sin @+ cos @mf{ x2—(y—c)2}dm.
Das Moment wird Null, wenn

fx2dm = f(y — cfdm = Jy2mdm |
J +c2-M — 2cys-M.\

Bei der bisherigen Massenverteilung des Um -
laufgerates konnte derWert/ (y—c fdm gegentuber
j x2dm vernachléssigt werden. Soll aber das Flieh-
kraftmoment verschwinden, so muRR die Massen-
anordnung so geandert werden, daB J(y—c)2dm
bis zur Gleichheit mit / x2m wéchst. Dies ist
grundsatzlich auf zwei verschiedene Arten maoglich.

a) Man vergroRRert die Strecke c, so dalR
Dreharm tiefer unter der Steigachse liegt. Diese
Anordnung ist bei der vorliegenden Bauart des
Umlaufgerates nicht ausfihrbar, aber auch grund-
satzlich nicht zu empfehlen. Um dies klar zu legen,
betrachten wir die auf die Steigachse wirkende
Fliehkraft, die von Null verschieden sein kann,
wenn auch das Moment der Fliehkraft verschwin-
det. Auf Grund der Gleichung 4a ergibt sich fur
die resultierende Fliehkraft der Wert:

F= co2Jf dm = cu2M (23a)
den Abstand des Schwerpunktes von der

(22)

BES,
wo

Umlaufachse bedeutet. Da |s= smsin<g folgt
weiter:

F = co2mM ms msin o, (23b)
d. h. bei schrag gestelltem Dreharm wirkt die

Fliehkraft um so starker auf die Steigachse, je
groBer der Abstand s des Schwerpunktes von der
genannten Achse ist. Da nun mit der oben ge-
nannten Verlegung der Drehachse auch der Ab-
stand des Schwerpunktes von der Steigachse zu-
nimmt, wéachst die resultierende Fliehkraft und
damit die Mdglichkeit, daB das Geréat, wenn der
umlaufende Arm durch den Auftrieb gehoben
wird, zu schleudern beginnt.

b)
erreichen, wenn man Zusatzmassen in Richtung
der y-Achse anbringt. Dabei soll, wie vorher als
notwendig erwiesen, der Abstand dos Schwer-
punktes von der Steigachse klein bleiben. Die
Massen sind also teils oberhalb teils unterhalb der
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genannten Achse anzubringen. Es ist ferner
darauf zu achten, daB die Voraussetzungen,
unter denen der obenstehende Wert fuir Mp sich
ergab, namlich die Gleichungen/ xydm = o und
f xdm = o, erfullt bleiben.

Allen Anforderungen wird man gerecht, wenn
man 3 verschiebbare Massen an einem Halter nach
Fig. 5anbringtund diesen statt des Verspannungs-
stiftes einsetzt, so daR die Ebene des Halters

Auf diese Weise
bleibt der bisherige Wert von f x2dm erhalten,
wéhrendderWert/ (y—cfdm durchVerschiebung
der Massen in weitem Bereiche geédndert werden
kann. Wie 14t sich nun feststellen, wann die

def5ieichung j(y — 0)2dm = jx 2dm erfallt ist?

Lassen wir den Arm vor Anbringung der Zu-
satzmassen schwingen, so gilt die Gleichung (9):

r=2n~y B ,wo/,=1f {x2dm + (y—c)2) dm ist.

W ir haben friher nachgewiesen, dall mit sehr
groBer Annaherung 10=/ x2dm. Nach Anbrin-
gung derZusatzmassenkannderW ert/ (y — cf dm
nicht mehr vernachlassigt werden. Ist schlie3-

lich die Gleichung J (y—cfdm = J x2dm erflllt,
so ist das urspringliche Tragheitsmoment |0 auf

den doppelten Betrag angewachsen. Fur die
Schwingungsdauer t1 gilt nunmehr:
U= (29)

wo I?! das durch die Zusatzmassen verdnderte
Richtmoment bedeutet. Aus den Gleichungen fur
r und xx folgt:

Tj-fil _ o

t2R Z
Das Richtmoment R1 kénnen wir in derselben
Weise wie friher das Richtmoment R bestimmen,
indem wir das kleine Gewicht q auf die Mitte des

(25a)

Die Zunahme von/ y—c)2dm l&4Rt sich aucPann gilt:

Tragflugels lege: und die Senkung beobachten.
Bi
- 25Db
B hl ( )
und weiter:
*1 K 9
T4 = (25)
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Damit haben wir eine Gleichung gewonnen,
die es maoglich macht, nach Verschiebung der
Zusatzmassen aus leicht zu beobachtenden Groen
festzustellen, wie weit das Ziel, die Aufhebung des
Fliehkraftmomentes, erreicht ist.

Der Versuch wurde durchgefuhrt, wahrend
im Dreharm die ebene Platte unter dem Anstell-
winkel 0° eingespannt war. Zunachst wurden bei
der gewdhnlichen Massenverteilung die GréRRen r
und hObestimmt. Dann wurden die Zusatzmassen
angebracht und so verschoben, bis schlieBlich die
Gleichung 25 erfullt war.

Da auf die ebene Platte beim Anstellwinkel 0°
kein Auftrieb wirkt, kann sie leicht dazu dienen,
die Wirksamkeit eines Fliehkraftmomentes nach-
zuweisen. Auf denin waagerechter Gleichgewichts-
lage ruhenden Arm wird in N&he der Achse das
mehrfach erwdhnte Laufgewicht P aufgesetzt, so
daB der Arm sich senkt. L&Rt man nun bei der
gewdhnlichen Massenverteilung des Gerédtes den
Arm umlaufen, so sieht man, wie er mit Zunahme
der Umlaufgeschwindigkeit sich mehr und mehr
hebt, bis er schlieBlich fast vollig wieder die waage-'
rechte Lage erreicht. Da beim Anstellwinkel 0°
kein Auftrieb wirksam ist, ist die Hebung desArmes
eine reine Fliehkraftwirkung. Macht man aber
den gleichen Versuch nach der oben beschriebenen
Massenausgleichung — die Anbringung des Lauf-
gewichts in Nahe der Achse dndert diese, wie eine
Uberschlagrechnung zeigt, nur um Bruchteile eines
Prozentes —, so muBB der Arm auch beim Umlauf

2. Forschungen u

Internationaler Kongre3 fur Kurzwellen in
Physik, Biologie und Medizin in Wien. V.1
Originalbericht von J. Bohme in Berlin.

Biologie.

Wenn wir hier in einer uns richtig erscheinen-
den Reihenfolge die Ergebnisse des Kongresses
besprechen und nach der Erforschung der Elektro-
lyte zu den biologischen Stoffen Ubergehen, die
m it derartigen Elektrolyten Ahnlichkeit besitzen,
um dann schlieBlich auf die rein medizinischen
Fragen einzugehen, so dirfen wir nicht vergessen,
dalR die tatsachliche Entwicklung ganz andere
Wege gegangen ist. Das Primare war, dal gewisse
Krankheiten sich durch Ultrakurzwellenbestrah-
lungen leichter heilen lieBen als durch eine andere
Therapie. Erst als man vor lauter zum Tell
widersprechenden, experimentellen Ergebnissen
nicht mehr weiter wulBte, begann man systema-
tische Untersuchungen zu machen. Dies sollte
nur noch einmal in Erinnerung gebracht werden.

In  auBerordentlich fesselnder Darstellung
wurden von RAJEWSKY-Frankfurt a. M. die Pro-
blemstellungen der medizinischen und biologischen
Ultrakurzwellenforschung aufgezeigt. Als wich-
tigsten Punkt hob Rajewsky die Dosierungs-
messung hervor, von deren Schwierigkeit wir
bereits gehdért hatten. W eiterhin standen die selek-
tiven wellenlangen-abhangigen Wirkungen und die

1 Berichte | bis 111 vgl. diese Zeitschrift 51,
113, 162, 208 (1938).
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in der schrdgen Lage verbleiben. Dies war tat-
sachlich auch fast vollkommen der Fall. In der
Ruhelage stand der an der ebenen Platte ange-
brachte Zeiger infolge der durch das Laufgewicht
bewirkten Senkung beim Streifen — 10 des Héhen-
malstabes. Nun wurde der Arm in Umlauf,ge-
setzt, zuerst langsam, dann durch Vermehrung
der Zuggewichte immer schneller, bis die Umlauf-
zeit nur noch 1,1 sec betrug.

Dabeiwurden immer nur die Streifen — 10 und
—9 angeschlagen, die Fliehkraft war also bis auf
einen ganz geringen Rest ausgeglichen.

Lassen wir nun die Platte mit positivem An-
stellwinkel umlaufen und steigern die Geschwin-
digkeit, so zeigt sich im Gegensatz zu den auf
S. 242 erwahnten Beobachtungen ein starkes An-
wachsen der Steighdhe. Die neue Massenvertei-
ung erscheint ideal, doch ist eine derartigee An-
ordnung, ganz abgesehen von der seltsamen Form,
die das Umlaufgerat erhalt, keineswegs allgemein
zu empfehlen. Zuné&chst ist es recht muhsam, die
zur vollen Aufhebung der Fliehkraft erforderliche
Massenverteilung herbeizufihren. Dazu werden
durch die Zusatzmassen Leerlaufwiderstdande und
Anlaufzeit stark vergroRert. SchlieRBlich zeigt
noch der umlaufende Arm bei der Auftriebsbewe-
gung eine Neigung zu Schwingungen, die nurlang-
sam abklingen und eine Beobachtung der durch
den Auftrieb bedingten Gleichgewichtslage sehr
erschweren.

nd Ergehnisse.

spezifischen Wirkungen der Ultrakurzwellen im
Vordergrund.

Im Hinblick auf die medizinische Anwendung
erscheint die Verteilung der Hochfrequenzenergie
im durchfluteten Gewebe besonders wichtig. Ge-
geben sei ein Kondensatorfeld eines Ultrahoch-
frequenzkreises, das mit einer physiologischen
Kochsalzlésung 1 angefullt sei. Diese Anordnung
(Fig. Ha) besitzt zwei verschiedene elektrische
Eigenschaften:

1. Die elektrolytische Salzlésung stellt wegen
derlonenleitfahigkeit einen schlechten elektrischen
Leiter mit dem Widerstande R dar.

2. Die beiden in der Flussigkeit befindlichen
Platten bilden einen Kondensator, mit einem
schlechten Dielektrikum gefillt.

In Fig. 11b ist das Ersatzschaltbild der An-
ordnung wiedergegeben, bestehend aus einem
Kondensator mit parallel geschaltetem Wider-
stand. Liegt Hochfrequenz am Kondensator, so
entstehen zwei verschiedene Stromanteile: Es
flieBt ein Leitungsstrom IR = U/R durch den
Widerstand R und erzeugt somit Joulesche

1 Die roten Blutkdrperchen kénnen nur in
einer Flissigkeit bestehen, die den gleichen os-
motischen Druck hat wie die Blutfluissigkeit,
andernfalls zerplatzen die Blutkdrperchen. Der
Blutflussigkeit entspricht eine Kochsalzlésung von
0,6 bis 0,8%, die man ,physiologische Kochsalz-
16sung” nennt.
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Warme; durch, den Kondensator flieBt ein Blind-
strom oder kapazitiver Verschiebungsstrom 1q =

N— | der nur Ladungsumschichtungen,
1o O

keine verlustreiche Energieumwandlung bewirkt.
IB ist von der Frequenz bzw. Wellenldange unab-
héngig. Schreibt man Iq in der Form Iq =
U m2n G, so siehtman, daB I ¢ mit zunehmender

aber

rH H

P N

Fig. 11. Stromverlaut durch ein Flussigkeitsvolumen
im Hochfrequenz-Kondensatorield.

Frequenz immer gréBer wird, wie es auch aus
Fig. 11c erkennbar ist. Beider Ultrakurzwellen-
therapie biologischer Gewebe liegen infolge Leit-
fahigkeit und Dielektrizitaitskonstante die Ver-
héltnisse so, daR 1jJ und ic im durchfluteten
Gewebe von der gleichen GréRenordnung sind.
I ¢ hat die Fahigkeit, Dielektrika ohne Energie-
verlust zu durchdringen; hieraus folgt die wich-
tige Tatsache, daR bei der Ultrakurzwellen-
therapie ein metallischer Kontakt zwischen Haut
und Elektrode nicht mehr nétig ist.

Dadurch, daR sich Luft zwischen den Elek-
troden und dem zu behandelnden Kdérperteil be-
findet, &Rt sich durch Verdnderung der Platten-
abstande ein verschiedenartiger Kraftlinienverlauf
des Kondensators und somit eine Erwadrmung in
weit unter der Hautflaiche liegenden Schichten
erzielen. Diese Tiefenwirkung des Kondensator-
feldes ist das grundsatzlich Neue gegeniber der
schon friher bekannten Hochfrequenzdiathermie,
bei welcher Wellenlangen von einigen Hundert
Metern verwendet wurden. Bei der Diathermie
(Langwellen) wird nur die Oberflache der Haut
auBerlich erwarmt. Fur die Betrachtung der
Tiefenwirkung im Kondensatorfeld muf3 natirlich
bericksichtigt werden, dal das Gewebe der Haut
nicht aus einer, sondern aus vielen Schichten mit
verschiedenartigen Leitfahigkeiten und Dielektri-
zitdtskonstanten zusammengesetzt ist. Hierbei
werden die physikalischen Betrachtungen etwas
schwieriger,dafiurgeschichteteDielektrika sehrver-
zweigte Ersatzschaltbildergemachtwerden missen.

W ir wollen nur ganz kurz das Ersatzschaltbild
fur Blut angeben. In Fig. 12a befindet sich ein
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Blutkiigelchen, dessen umgebende Schale m die
innere Substanz mit dem Widerstande um-
schliet, in einer leitenden Flissigkeit mit dem
Widerstand Ra. Das Ersatzschaltbild in Fig. 12b
zeigt, dalR die umgebende Schale elektrisch ge-
sehen zwei mit Rf in Reihe geschaltete Konden-
satoren Cm darstellt. Die Auffassung eines bio-
logischen Gewebes als inhomogenes Dielektrikum,
wie es z. B. in Fig. 12 angedeutet ist, fihrt zu der
obenerwéahnten Theorie Uber die Wellenlangen-
abhéngigkeit der Dielektrizitatskonstanten und
der Leitfahigkeit.

Das Prinzip der selektiven Erwarmung.

Jetzt taucht die Frage auf: Wie gestaltet sich
die EnergieVerteilung in Abhé&ngigkeit von der
Wellenlange, wenn der im Kondensatorfeld be-
handelte Stoff aus mehreren dielektrischen Schich-
ten besteht? Gibt es eine selektive Wellenlange,
die fur ein aus mehreren Schichten bestehendes
biologisches Gewebe eine maximale Erwarmung
verursacht? Hier befinden wir uns bereits an
einem Brennpunktverschiedenster Beobachtungen
und Meinungen. Auch wenn physikalische Uber-
legungen, die wohl zum ersten Male von Patzold
angestellt wurden, dahin fuhrten, dal man keines-
wegs schlechthin von einer optimalen Wellenlange
fur ein bestimmtes Gewebe sprechen darf, so ver-
suchte man von verschiedenen Seiten immer wieder
zu beweisen, daR eine selektive Durchwérmung
verschiedener Kérpergewebe nicht von der Hand
zu weisen ware. Diese Gegensétze lassen sich noch
verhaltnismagig leicht aus der W elt schaffen und

Fig. 12 a. Blutkugelchen in leitender Flussigkeit.

durch Zahlenmaterial beweisen. Wesentlich schlim-
mer steht es mit der Meinung Uber spezifisch-elek-
trische Wirkungen der Hochfrequenz, wo bis heute
noch die Meinungen gegeneinander branden.

A-—-mifb  ||—

R
-nnrninmul-
Fig. 12 b. Ersatzschaltbild zu Fig. 12 a.

Aber fuhren wir erst das ,Prinzip der selek-
tiven Erwdrmung“ zu Ende. Wie kam es zu der
obenerwéhnten Fragestellung ? Der Sinn liegt
praktisch gesehendarin, daB man einer bestimmten
Gewebeschicht oder einem Organ madglichst viel
Waéarmeenergie zufuhren will, ohne daR man andere
'Schichten oder Organe gleichzeitig einer ebenso
hohen Wéarmebelastung aussetzt. Man glaubte,
dalR jedem durch eine bestimmte Leitfahigkeit
und Dielektrizitatskonstante charakterisierten
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Gewebe eine optimale Wellenldnge zugeordnetwer-
den kdnne. Dies ist nur bedingtrichtig ! Ohne auf
die Berechnungen einzugehenl, lassen sich fur den
Fall eines elektrolytischen, geschichteten Dielek-
trikums mit Stoffen der Dielektrizitdtskonstanten
, en und der Leitfahigkeiten xIt x2,
, xn fur jede der Kombinationen e, x nach-
einander Wellenlangen Ax, A2, A3......... , Xn nach der

e
Formel X = konst. > so bestimmen, daR inner-

halb der Schichtfolge die Erwarmung bei den ver-
schiedenen Wellenlangen gerade immer fur eine
dieserKombinationen en,xneinMaximum erreicht.

Die fur Elektrolyte glltige Beziehung findet
fir das geschichtete Dielektrikum eines biologi-
schen Gewebes mit verschiedenen Werten von e
und x fur jede Schichtihre Anwendung; allerdings
ist die Art der Schichtung bei biologischen Ge-
weben wesentlich komplizierter als bei der An-
nahme reiner Elektrolyte.

Man erkennt also, daR zu der Behauptung einer
selektiven Erwadrmung die Angabe zweier GroRen
(e, x) erforderlich ist, GréRRen, die ihrerseits wieder
wellenabhéngig sind. Solange Uber eund x keine
einwandfreien MeRergebnisse Vorlagen, konnten
die von verschiedenen Seiten gemachten Behaup-
tungen nur spekulativer Art sein ohne realen
Hintergrund. Hier wurde viel Verwirrung ange-
richtet; besonders die praktischen Arzte, von
denen doch viele an physikalischen Folgerungen
keinerlei Kritik Gben kénnen — was man schlieB3-
lich ja auch nicht von ihnen verlangt —, wurden
dadurch auf falsche Wege gefiuhrt.

Nachdem man nun einige Messungen von €
und x an verschiedenen biologischen Stoffen wie
Milz, Niere, Gehirn, Muskulatur, Haut, Blut, Kno-
chenmark, Fettgewebe usw. vorgenommen hatte,
mulBte man feststellen, dalR zwar von optimaler
Wellenlange gesprochen werden kann, daB ihre
Auffindung jedoch nicht so einfach ist, wie es im
ersten Augenblick erscheint.

Hieruber gab nun der Vortrag von Osswald-
Erlangen néhere Aufklarungen. Osswald stellte

1J. Patzold: Das Wellenband der selektiven
Erwadrmung. Z. techn. Physik. 13, 212 (1932).
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sich die Frage: Sind die GréRen e und x der ein-
zelnen Gewebe bzw. die nach der PATZOLDschen

£
Formel Aopt = konst. — ermittelten optimalen

Wellenlangen hinreichend verschieden, damit eine
bevorzugte Erwadrmung einzelner Gewebeschich-
ten oder Organe maoglich sei? In Tabelle 3 sind die
Mittelwerte von x und e bei 20° C fur einige Ge-
webe zusammengestellt. Falls man eine Ver-
gleichung zu anorganischen Stoffen sucht, sei
daran erinnert, dal eine 5%ige NaCl-Lésung bei
18° C die Leitfahigkeit x = 67 «10~3fi_lcm-1 be-
sitzt.

Zur Tabelle 3 sind noch einige Bemerkungen
zu machen.

a) Leitfahigkeit. Alle Stoffe, auRer Serum,
zeigen einen starken Anstieg von x im Ultrakurz-
wellengebiet gegeniber den bei Tonfrequenz
(Xy 3 «104m) gemessenen Werten.

Leber, Milz und Gehirn besitzen auch noch in
dem zwischen 12 und 3 m gemessenen Bereich eine
deutliche A-Abhangigkeit, wahrend dies bei den
Ubrigen Geweben nicht der Fall ist. Da die Mel3-
genauigkeit bei den kurzen Wellen noch nicht sehr
hoch ist, besteht die Mdglichkeit, dal auch bei
diesen G'eweben eine geringe A-Abhé&ngigkeit vor-
handen ist. H&lt man sich jedoch an die in der
Tabelle 3 angegebenen Werte, so bedeutet dies,
dal Leber, Milz und Gehirn auf dem ansteigenden
Teile der Dispersionskurve der Leitfahigkeitliegen,
wahrend fur die Ubrigen Stoffe der Grenzwert fur
die Ultrahochfrequenz beinahe oder ganz erreicht
ist. Serum und die nicht in der Tabelle aufgefuhr-
ten Stoffe Galle und Harn Verhalten sich wie
Elektrolyte; daher war wegen der hohen Leitfahig-
keit keine A-Abhangigkeit zu erwarten.

b) Dielektrizitatskonstante. Bis auf Fett-
gewebe und Knochenmark laBt sich bei allen
anderen Geweben eine ArAbhéangigkeit von £ fest-
stellen. Die auBerordentlich hohen Werte fir s
sinken m it zunehmender Zeit, wenn der betreffende
Organismus abgestorben ist; die einzelnen Organe
erhalten dann die Eigenschaften von Elektrolyten.
Hierauf kommen wir noch einmal zurick.

c) Optimale Wellenlange. Die in der
Spalte AopXder Tabelle 3 angegebenen Zahlenwerte

Tabelle 3. Leitfahigkeit x, DielektrizitAtskonstante eund optimale Wellenlange Aopt bei
20° C fur einige biologische Gewebe nach Messungen von Osswald.

A= 3 6
Muskel... 0.9 5,9 59
Leber 1,5 5 4,7
1,2 6,8 6,4
11 4,3 4,1
0,7 6,8 6,8
Bauchspeicheldriuse 1,6 4 4
Fettgewebe............. 0,26 0,36 0,36
Knochenmark. 0.16 0,20 0,20
Blut.iiies 5,2 7,5 7,5
Serum 12 12 12

AOpt (m)

efur unter Verwendung

der Werte X und e bei

12m A=3 6 12m i=3 6 12m
59 71 85 96 2 2,4 2,7
4,0 73 85 122 2,4 3 51

57 89 116 205 2,2 3 6

31 725 95 140 2,8 3,8 7,5
49 83,5 115 200 2 2,8 6,8
4 61 89 140 2,5 3,7 5,8
0,36 12 12 12 55 55 5,5
0,20 7,3 7,3 7,3 6,1 6,1 6.1
7,5 73 86 120 1,6 1,9 2,6
12 82 82 82 1,1 11 1,1
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wurden aus den fir die jeweils angegebenen Wellen-
langen Agemessenen Werte von x und e berechnet.
Nehmen wir z. B. bei Muskel die fur k = 6 m ge-
messenen Werte x = 5,9 «1U*3R -1 cm-1 und s =
85, so erhalt man auf Grund der PATZOLDschen
Formel Aopt= 2,4m. Wie wir aus der Tabelle
sehen, liegen die Werte fir Aopt unterhalb 12 m.
W ir stellen uns jetzt die Aufgabe, Milz (bei 20° C)
zu erwarmen. Mit den Werten von x und e flr
12m multe man mit Aopt (Milz) = 6 m arbeiten.
Fur diese Wellenlange ist aber Aopt (Milz) = 3 m.
Wirde man aber nun die Milz mit einer 3-m-Welle
behandeln wollen, so muB man wiederum unter
Verwendung von x und e den Wert fir Aopt be-
rechnen; man erhélt Aopt (Milz) = 2,2 m. Leider
sind fur 2,2 m die x- und e-Werte noch nicht hin-
reichend bekannt; es ist aber anzunehmen, daR
die dann resultierende Wellenlange Aopt m it der
am Hochfrequenzerzeuger gemessenen Wellen-

Fig. 13. Abhangigkeit der optimalen Wellenlange Aoptvon der

Behandlungswellenlange A

lange k ann&ahernd Ubereinstimmt. Die Bestim-
mung der optimalen Wellenlange lauft auf eine
asymptotische Ndherung hinaus. Man erkennt
aber auch daraus, dall die Forderung nach medi-
zinischen Geréaten, die Wellenlangen unter 3m m it
genugender Energie liefern, nicht unberechtigt ist.

Bevor wir unsere Aufmerksamkeit der Fig. 13
zuwenden, wollen wir uns dariber klar sein, daR
im Idealfalle bei asymptotischer Na&aherung
k = Aopt sein mufR3. Tragen wir also Aopt in Ab-
hangigkeit von der Behandlungswellenlange k auf,
so ergibt der Idealfall eine Gerade durch den Null-
punkt unter dem Winkel 45°. In Fig. 13 sind fur
funf Gewebe die optimalen Wellenlangen in Ab-
hangigkeit von k aufgetragen. Wie man sieht,
liegen die durch Schnitt mit der 45°-Geraden er-
haltenen Punkte, die also die ,wirklich optimale“
Wellenldnge ergeben, unterhalb 2,5 m. Es ist von
groBer Wichtigkeit, dal die x- und £-Werte bis
in das Dezimeterwellengebiet gemessen werden,
eine Aufgabe, deren Schwierigkeit uns nach den
friher angestellten physikalischen Betrachtungen
bewuf3t ist.

Wenn wir auch noch nicht alle aus der opti-
malen Wellenlange sich ergebenden, interessanten
Folgerungen fur die Ultrakurzwellentherapie er-
wéahnt haben, so kénnen wir dennoch eindeutig
feststellen: Eine selektive Erwarmung biologi-
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scher Gewebe ist vorhanden, sie liegt aberin einem
wesentlich tieferen und engeren Bereich, namlich
zwischen rund 1 und 2,5 m, als man friher auf
Grund ganz andersartiger Spekulationen und
irriger Theorien angenommen hatte.

Strukturanderungen biologischer Gewebe.
Kehren wir nun noch einmal zu den Ausfih-
rungen von Rajewsky zuriick. Nach Klarung
der Frage Uber selektive Erwarmung ist die be-
sondere Struktur des biologischen Gewebes in
Bezug auf die k-Abhéangigkeit von Bedeutung.
AuBer den makroskopisch hintereinanderliegenden
Gewebeschichten sind die mikroskopischen Struk-
turen des Zellverbandes und der einzelnen Zelle
vorhanden. W ir hatten schon in einem anderen
Zusammenhange gesehen (s. Fig. 12), dal ein Blut-
kiigelchen in leitender Flussigkeit ein besonderes
elektrisches Ersatzschaltbild darstellt. Ein Zell-
verband ist das Beispiel fur eine reichlich
komplizierte Mehrfachschichtung, derart,
daR schlechtleitende Membran- und Ge-
ristsubstanzen die besserleitenden flissigen
Bestandteile des Zellinnern abschlieBen.
Die elektrische Ersatzschaltung ist hierfar
weitaus starker verzweigt, als Eig. 12 zeigt.
In den aus Widerstdnden und Kondensa-
toren gebildeten Ersatzschaltungen sind alle
Kondensatoren in ihrer Stromdurch-
lassigkeit A-abh&angig. Die Gesamtleit-
fahigkeit biologischer Gewebe muR daher
je nach Wellenlange verschieden sein.
Dies wurde in erster Linie von Schaeeer-
Frankfurt bestatigt. Die einzelnen leiten-
den Bestandteile der Zellverbénde erfahren
bei den verschiedenen Wellenlangen auch
verschiedene Energieaufnahme.
Aus der A-Abhangigkeit von x oder, wie man
auch sagt, aus der Dispersionskurve von x kann
man nun auf Veradnderungen der Zellstruktur
schlieBen. Die experimentelle Nachprifung gab
auch diesen Behauptungen recht. Beider Hamo-
lyse oder bei der Zersetzung des Gewebes post
mortem durch Autolyse bzw. Bakterien werden
die Zellmembranen zerstort. Es ist einzusehen,
daB sich in diesem Falle das elektrische Ersatz-
schaltbild andert; die von den Membranen um-
schlossenen Fliussigkeiten sind jetzt an der Ge-
samtleitfahigkeit beteiligt. Dies hat ein Absinken
der Dispersionskurve zur Folge, die im Grenzfall
(elektrolytische Leitfahigkeit) in eine Gerade Uber-
geht. In Fig. 14 erkennen wir die Zunahme der
Leitfahigkeitskurve bzw. die Abnahme des spe-
zifischen Widerstandes mit der Zeit nach dem
Tode an einer Kaninchenleber. Etwa 120 Stunden
nach dem Tode (p. m.) des Tieres hat das Gewebe
bereits ann&ahernd elektrolytische Leitfahigkeit.
An dieser Stelle 4Bt die Natur uns einen
kleinen Einblick in den Lebensablauf der Zell-
gewebe tun; wir erkennen, da der Begriff ,Tod
mit einer Anderung der elektrischen Leitfahigkeit
verbunden ist.
Medizin.
Nachdem das Problem der selektiven Er-
warmung auf reale Tatsachen innerhalb gewisser
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Grenzen zuriickgefihrt worden ist, stehen wir vor
der viel schwierigeren Aufgabe, die Anschauungen
und Meinungen Uber spezifisch-elektrische Effekte
und Uber die sog. ,athermische” Behandlung
zu klaren. W ir befinden uns jetzt in einem Be-
reiche von Fragestellungen, die in erster Linie die
Arzte bewegen. Der Physiker muf} sich in diesem
Fall eine gewisse Zurickhaltung auferlegen,
wenigstens so lange, bis die DosismeRgeréate emp-
findlich und genau genug sind, um quantitative
Angaben zu machen.

Der Begriff ,athermisch® ist auf jeden Fall
sehrunglicklich gewéhlt, denn jede Ultrakurzwel-
lenbestrahlung biologischer Gewebe ruft immer
eine Warmewirkung hervor, die zwar bei entweder
kurzer Zeitdauer oder geringer Energie schwach
und fir den Patienten nicht fuhlbar sein kann.
Es wéare besser, von einer Schwachbestrahlung

W eknknge

Fig. 14. Verhalten eines biologischen Gewebes nach dem
Tode.

oder einer Behandlung mit geringer Dosierung
zu sprechen. W ir missen uns aber entschieden
dagegen wehren, dafl} diese Schwachbestrahlung als
eine besondere Therapie angesehen wird, denn eine
6-m-Welle z. B. bleibt eine 6-m-Welle, die man
von der Dosis Null kontinuierlich bis zur maxi-
malen Leistungsféahigkeit des verwendeten Hoch-
frequenzerzeugers in Anwendung bringen kann.
Dagegen ist nicht von der Hand zu weisen, daR
einige Krankheiten besser geheilt werden, wenn
beispielsweise statt der einmaligen Dosis 10 an
zehn verschiedenen Tagen zehnmal die Dosis 1
verabfolgt wird. Das ist aber einerseits far die
einzelnen Krankheitsfélle ganz verschieden, ande-
rerseits reagieren bei gleicher Krankheit die ein-
zelnen Patienten oftmals sehrverschieden. Im all-
gemeinen scheint sich zu bestatigen, daR far
akute ntzindliche Erkrankungen und GefaRer-
krankungen bei Schwachbestrahlung bessere
Heilerfolge erzielt werden als bei starker Dosie-
rung ; dagegensind fur chronische Erkrankungen
maoglichst starke Dosierungen in Anwendung zu
bringen. Dies ist ein schwacher Anhaltspunkt, den
man zur Zeit geben kann; hier sind der Zukunft
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unibersehbare Aufgaben Uberlassen, die erst mit
fortschreitender Technik gelést werden kdénnen.

Die Behauptungen uber Schwachbestrahlung
und hiermit verbundene Effekte wurden zum
ersten Mal von LIEBESNY-Wien ausgesprochen.
Liebesny fand eine groBe ZahlAnhédnger— haupt-
sachlich seine Schiller —, aber auch eine starke
Gegnerschaft. Dies kam besonders in der an den
Vortrag von Liebesny angeschlossenen Erdrte-
rung sehr deutlich zum Ausdruck; hier brandeten
die Meinungen stark gegeneinander, ohne daB es
zu bestimmten Ldsungen gekommen wéare. W ir
erwdhnen nur einen Teil der Anhénger von Lie-
besnys Auffassungen: Fuchs-Wien, Halberg-
New York, ZEZi-London, URBACH-Prag, K rasny-
ERGEN-Stockholm.

Liebesny bezeichnet es als ein Vorurteil, daB
Hochfrequenzstroéme nur durch ihre maoglichen
Warmeeffekte biologisch wirksam sein kdénnen;
er behauptet, daR bei geringen Dosierungen, die
keine meRbare Warme erzeugen, eigentimlich
spezifisch-elektrische Wirkungen auf biologische
Gewebe auftreten. Er begrindet dies durch elektri-
scheWirkungenamniederfrequentenWechselstrom,
gibt aberden gleichen beihochfrequenten Strémen
auftretenden Effekten eine andere Bedeutung.

Doch lassen wir ihn selbst sprechen: ,Bei
héheren Frequenzen hat als erster im Jahre 1927
E. Muth die Beobachtung gemacht, dafl sich im
Wechselfeld von 2 «104 bis 2 +106Hz in Fett-
emulsionen Perlketten bilden, d. h., daR sich die
Fettkiigelchen so einzustellen versuchen, daR die
Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte parallel zum
Feld ist. FiUr diese Kettenbildung stellte Muth
eine Theorie auf, derzufolge es einen Schwellen-
wert far die Feldstarke gibt, unterhalb dessen
keine Kettenbildung mehr auftritt, und dafl® dieser
Schwellenwert der Frequenz annahernd propor-
tionalist. Dieser Theorie zufolge war zu erwarten,
daB diese Kettenbildung auch bei sehr geringen
Energien im niederfrequenten Wechselstrom auf-
treten muRte, was ich in gemeinsamen Unter-
suchungen mit Pace auch tatséachlich feststellen
konnte. Hingegen wéare es nach der Theorie
Muths im Ultrakurzwellenfeld nur bei Anwendung
exzessiv hoher Feldenergien mdglich, solche
Perlketten in Emulsionen zu bewirken. Da aber
hohe Energien im Kurzwellenfeld Emulsionen
derartig erhitzen, daB zun&achst das Auftreten
von Warmestromungen die Perlkettenbildung ver-
hindern mufR3te und bei noch héheren Energien
die Fettemulsion zum Kochen gebracht wirde,
so war zunachst zu erwarten, dalR im Ultrakurz-
wellenfelde das spezifisch elektrische Ph&nomen
dieser Perlkettenbildung nicht mdglich ist. Es
ist das Verdienst von K rasny-Ergen, auf Grund
von theoretischen Berechnungen und in Uber-
einstimmung m it Experimenten gezeigt zu haben,
dal es eine Frequenzabhéangigkeit des Schwellen-
wertes fur diese Kettenbildung nicht gibt, und
dalR daher auch im Ultrakurzwellengebiet bei
relativ schwachen Energien solche Kettenbildungen
in Erscheinung treten.”

Durch theoretische Uberlegungen und durch

. verschiedenartige Versuche bemihte sich K rasny-
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ERGEN-Stockholm, die Ausfihrungen von Lie-
besny zu unterstitzen: Er wies auf die mecha-
nischen Wirkungen der Kurzwellen hin, wobei er
eine Theorie der Drehfelder entwickelte. Diese
Drehfelder sollen sich bei gewissen Frequenzen
spontan aus gewo6hnlichen Feldern bilden kdnnen,
wobei die Frequenzen im Kurzwellenbereiche
liegen sollen, wenn die Substanzen im Felde
biologische Substanzen sind. Diese Drehfelder
waren ausgesprochene nichtthermische Effekte,
die far die Heilwirkung verschiedener Krank-
heiten maRgebend wéren.

Es ist schwer zu entscheiden, ob manche Dinge
wertvolle Folgerungen nach sich ziehen, oder ob
bei dem Versuch der Klarung ungeldster Probleme
der Wunsch der Vater des Gedankens ist. Auf
jeden Fall muB davor gewarnt werden, auf
spekulative Anschauungen hin Gedankengeb&aude
zu bauen, die bei spéaterer Nachpriufung durch
exakte Experimente doch zusammenbrechen
mussen. An solchen Stellen erkennt man immer
wieder, welche Arbeit auf dem Gebiete der Ultra.-
kurzwellenmefRtechnik noch zu leisten ist.

Ein ausgesprochener Gegner der Liebesny-

schen Theorien ist GROAG-Wien, der Uber das
Thema ,Kurzwellenbehandlung — eine spezi-
fische Warmetherapie* sprach. Er bezeichnet

die Deutung spezifisch-elektrischer Wirkungen als
miRlungen, da die Verfechter dieser Hypothese
entweder von unrichtigen physikalischen Vor-
aussetzungen ausgegangen sind, oder weil ihnen
bei ihren Versuchsreihen Fehler unterlaufen sind.
Es ist nachgewiesen, daRR der thermische Einfluf3
eines Kondensatorfeldes immer, bei starken und
schwachen Feldern, vorhanden ist. Der spezifisch-
thermische Effekt kann durch keine andere
Methode ersetzt werden, also 'weder durch Lang-
wellendiathermie noch durch Warmestrahlung
oder -leitung, wie wir dies ja schon weiter oben
auseinandergesetzt haben. Die Langwellén-Dia-
thermieeffekte kdnnen unter Umstdnden auch
durch Kurzwellen erreicht werden, aber nicht
umgekehrt.

Groag und Tomberg haben die drei Haupt-
stiitzen der Theorie spezifisch-elektrischer W ir-
kungen einer Nachprifung unterzogen und sind
zu vollig anderen Ergebnissen gekommen, die
letzten Endes dahin fihren, daR die Kurzwellen-
therapie auf jeden Fall eine W d&rmetherapie ist.

1. Es wurde behauptet, dal? gewisse Pilze und
Bakterien durch eine 15-m-Welle biopositiv,
dagegen durch eine 4-m-Welle bionegativl beein-
fluRt werden.

Groag und Tomberg zeigten an den gleichen
Substanzen, daB beide Wellen biopositiv oder
-negativ wirken kénnen, je nach GroRRe der Feld-
energie.

2. Die von Pelomm beschriebenen Wirkungen
auf die GefalRe der Froschschwimmhaut wurden

1 Unter biopositiv und bionegativ ist eine
Verstarkung oder Abschwéachung von Lebens-
auBerungen (z. B. Wachstum) zu verstehen.

U. 51.
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von Weiss, Pick: und Tomberg als thermisch
bedingt nachgewiesen.

3. Als besonders spezifisch-elektrischer Effekt

wurde bezeichnet, daR ein Froschherz im Konden-
satorfeld langsamer schlage, wahrend es bei
auBerer Warmeeinwirkung beschleunigten Gang
aufweisen musse. Auch dies wurde durch Mes-
sungen von Martini widerlegt.

Abgesehen von diesen drei im Vordergrinde
stehenden Fragen konnte man in den medizi-
nischen Vortragen die verschiedenartigsten Pro-
bleme horen, die auch eine Flut von Veroffent-
lichungen erlebt haben und auch noch weiter
nach sich ziehen. Es ist unmadglich, Uberall das
Sfur® und ,wider* abzuschatzen. Es ware auch
kurzsichtig, nur thermische Effekte als madglich
zuzulassen — man muB sie nur nachweisen kénnen.

Auf jeden Fall stellen die Versuche von
RAAB-Berlin, uber die jetzt berichtet wird, eine
unbedingte Stitze fur rein thermische Wirkungen
der Ultrakurzwellen dar.

Der Vortrag von Raab tuber den EinfluB der
Kurzwellen auf Keimdrisen, Fruchtentwicklung
und Erbmasse in Bezug auf Schadigung einzelner
Organe oder des gesamten Korpers, war auBerst
eindrucksvoll. Hierbei kommen uns die anfangs
erwadhntenErmudungserscheinungen von Personen,
die in der Né&ahe starker Ultrakurzwellensender
arbeiteten, wieder in Erinnerung. Es ist eine
dankenswerte Aufgabe, den Grad der Schadigung
durch Kurzwellen festzustellen, wenn starke Uber-
dosierungen vorliegen, also Dosierungen, die das
Ubliche MaR der Therapiebehandlung Uuber-
schreiten.

Es ist selbstverstandlich, daR derartige Ver-
suche an Tieren gemacht werden missen, und daf
die daraus gezogenen Folgerungen oft m it gewissen
Fehlern behaftet sind. Versuche an Mé&usen im
Kurzwellenfeld ergaben, daR bei heftiger Uber-
dosierung die Mause in 1 bis 2 Minuten starben.
Die Sezierung ergab einwandfrei einen Warmetod.
Wurde die Dosis nicht so stark gewdahlt, daR die
Mause zugrunde gingen, so stellte man Warme-
schadigungen fest, die sich genau wie Scha-
digungen durch &uBere Warme verhielten. An
Mé&usen und Kaninchen wurden weiterhin Beob-
achtungen uUber ihre Fortpflanzungsfahigkeit ge-
macht, in der Weise, daR nach Uberdosierungen
keine Zeugungsféahigkeit mehr vorhanden war, daf}
jedoch nach mehreren Tagen oder Wochen alle
Organe wieder funktionierten; man muf3 daher
annehmen, daB die Zellverdnderungen im Laufe
der Zeit wieder rickgangig gemacht wurden.
Raab sowie PiCKHAN-Berlin, der Uber Moglich-
keiten einer Schadigung des Erbgutes bei medi-
zinischen Dosierungen sprach, kamen zu dem
Ergebnis, daR bis zu den hdchst zuldssigen Do-
sierungen der Ultrakurzwellentherapie eine Scha-
digung des Erbgutes in Abrede gestellt werden
muR. Starke Uberdosierungen kénnen, wie bei
jedem anderen Lebewesen, zum Tode fuhren.

W eiterhin wurde von Raab die Frage geklart:
Besteht eine Erhaltung und Weiterentwicklung

18
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des befruchteten Eies, wenn es mehr oder weniger
intensiv einem Ultrakurzwellenfeld ausgesetzt
wird ? Zu diesem Zwecke wurden Huhnereier
verwendet. Man wird zugeben missen, daR ein
Versuch an einem so diffizilen Stoff wie das
Hihnerei von groBer Bedeutung ist.

Der Versuch bestand darin, daR befruchtete
Hihnereier in einem Kurzwellenfeld erwarmt und
bei einer Versuchsdauer von 21 Tagen aus-
gebritet wurden. Zur Kontrolle wurden gleich-
zeitig Eier derselben Kasse in einem normalen
Brutschrank ausgebritet. Die Eier wurden in
regelméaRigen Abstdnden durchleuchtet, um das
Wachstum zu beobachten. Im Kondensatorfelde
lagen die Eier in Reihen nebeneinander; der
Luftabstand der Elektroden betrug 1,5 bis 2 cm.
Wesentlich fir das Gelingen des Versuches war,
daR sich das Kondensatorfeld in einem Kasten
mit konstanter Temperatur von 25°C und be-
stimmtem Feuchtigkeitsgehalt befand. Dies war
deshalb wichtig, weil durch den sonst stadndigen
Wechsel der AuRentemperatur im Ei Uber- oder
Untertemperaturen entstanden waren. Durch
geeignete KontrollmaBnahmen wurde die Ei-
temperatur wahrend der 21 Tage durch das Kurz-
wellenfeld auf 38° bis 39° C gehalten.

Es ergab sich, daB bei verschiedenen Wellen-
langen (3,6 und 10 m) die Kurzwellenkiken sowie
die Kontrolltiere zur gleichen Zeit ausschlipften
und sich im Aussehen und in der Weiterentwick-
lung durch nichts unterschieden. Dieser Versuch
zeigt eindeutig, daR von spezifisch-elektrischen
Wirkungen keine Rede sein kann, denn das Aus-
briten ist ein rein thermischer Effekt, und daB
eine in physiologischen AusmaBen gehaltene
Kurzwellendurchstréomung lebender, ja sogar in
der Entstehung begriffener Organismen keinerlei
Schadigungen hervorbringen kann.

Raab falRte die Ergebnisse dahingehend zu-
sammen, dalR das Zellsystem der Keimanlage in
Bezug auf den KurzwelleneinfluR dem ,Alles
oder Nichts-Gesetz" untersteht. Bis zur Grenze
der Vertraglichkeit entstehen keine Stdrungen,
bei Uberdosierungen treten Zellschadigungen auf.
Die Grenze ist beim Menschen durch die Ver-
traglichkeitsgrenze der ausgelésten Warmemenge
gegeben. Welche Warmegrade man aber aus-
halten kann, das merkt jeder an sich selbst sehr
schnell, so daR es zu tédlichen Uberdosierungen
gar nicht kommen kann.

Auf spezielle medizinische Probleme einzu-
gehen, halt sich der Berichter nicht fir berufen;
das durfte den Nichtmediziner auch kaum in-
teressieren. W ir erwdhnen nur die Vortrdge von
GiJTSOH-Berlin Uber die Erfolge der Kurzwellen-
behandlung in der Augenheilkunde, von Reger-
Wien uber das gleiche Thema, von Dieker-
Heidelberg Uber Lungenabszesse, von Lux-Wien
tUber Zahnheilkunde, HERSONSKAJA-Bukarest tiber
Myocarderkrankungen, von Varnet-Kopenhagen
Uber Unterleibskrankheiten, von WINTZ-Erlangen
Uber Gynéakologie.
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W ir kdénnen aber unseren Bericht nicht
schlieBen, ohne eine direkte Folgerung der Warme-
erzeugung durch Ultrakurzwellen zu erwahnen:
Die Erwarmung des Blutes auf Temperaturen,
die einen Fieberzustand des menschlichen Kérpers
erzeugen. Die Idee, Krankheiten durch Fieber-
erzeugung zu heilen, reicht bereits bis in die vor-
christliche Zeit zurick. Schon bei dem grie-
chischen Philosophen und Arzt Parmenides in
Athen (500 v. Chr.) findet man den Satz: ,Gebt
mir die Macht, Fieber zu erzeugen, und ich heile
alle Krankheiten!* Man hat schon immer ver-
sucht, durch heiRe Bader und Packungen Kdérper-
temperaturen zu erreichen, welche kunstliche
Fieberzustdande zur Abtdtung von Bakterien im
menschlichen Kdrper hervorrufen. Allgemein ist
wohl bekannt, daR bei bestimmten Erkrankungen
der Generationsorgane, bei luetischen Erkran-
kungen, den betreffenden Patienten kunstlich
eine Malariakrankheit injiziert wurde, die zu
hohSm Fieber fuhrt. Diese Methode hat zwar
viele aussichtslose Falle heilen kénnen, jedoch ist
dies, wie es auch einmal von Raab ausgesprochen
wurde, eine in das Geschehen des Gesamtorganis-
mus intensiv eingreifende und mit Lebensgefahr
verbundene Gewaltkur. Man hat auller Malaria
noch andere Methoden zur Fiebererzeugung aus-
probiert, die aber mehr oder weniger versagten.

Durch Ultrakurzwellen 1aRt sich dieses Pro-
blem eher lI6sen, da man ohne erhebliche Haut-
belastung im Innern des Kdrpers Warme erzeugen
kann, die, beiVerhinderung einergréRerenWarme-
abgabe durch die Haut nach auBen, allmahlich
zur gewinschten Temperaturerhdhung flahrt.
Die Warmeabgabe verhindert man dadurch, daR
man den Patienten in Decken oder Gummiticher
hullt. Der groBe Vorteil dieser Ultrakurzwellen-
therapie liegt darin, daB es ohne Schwierigkeit
und ohne groBere Unannehmlichkeit fir den Pa-
tienten maoglich ist, die erforderliche Temperatur-
héhe in 1 bis 172 Stunden zu erreichen, und daR
bei Stérungen irgendwelcher Art die vorgesehene
Dauer der Erwadrmung sofort unterbrochen wer-
den kann. Diese Mdglichkeiten sind gegeniber
chemischen oder bakteriellen Methoden der Fieber-
erzeugung ein unbestreitbarer Vorzug der U ltra-
kurzwellentherapie .

Wenn hiermit der Bericht uUber den Inter-
nationalen Kurzwellenkongref3 abgeschlossen wird,
soist sich der Berichter 'dessen bewul3t, da einige
Dinge, z.B. lonospharenforschung und viele
medizinische Probleme, gar nicht erwdhnt wurden.
Aber vielleicht Nvird trotzdem der Leser einen
Eindruck davon gewinnen, welche Leistungen
auf dem Gebiete der Ultrakurzwellenforschung
bisher erzielt wurden, welche Probleme die Wissen-
schafter in Physik, Biologie und Medizin zur Zeit
bewegen, und welche Aufgaben der Zukunft
Vorbehalten sind.

Anmerkung bei der Korrektur. Be-
zuglich der Entdeckung und ErschlieBung der
kurzen elektrischen Wellen durch H. Hertz sei
auf die Veroffentlichung von W. Runge (Natur-
wiss. 25, 801; 1937) hingewiesen.
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5. Technik und mechanische Praxis.

Grenzen der physikalischen MeRgenauigkeit.
Von B. Jung in Breslau.

Es besteht ganz offenkundig ein enger Zu-
sammenhang zwischen dem jeweiligen Stande der
exakten Wissenschaften und der Leistungsfahigkeit
der MeBmethoden, die dem Forscher zur Verfigung
stehen. So war es zur Zeit des K opperniktts noch
nicht moglich, die Bewegung der Erde, um die
Sonne durch Messung von Fixsternparallaxen
nachzuweisen. Erst 3 Jahrhunderte spéter hatte
die Leistungsfahigkeit der Instrumente eine solche
Hoéhe erreicht, dal dieser Nachweis durch Bessel
gefihrt werden konnte. Aber noch viel mehr: Es
war nunmehr maglich, exakte Messungen auch
aulBerhalb des Sonnensystems durchzufihren, wo-
durch der Radius der erforschbaren Welt um ein
gutes Stick gréRer wurde. Bas alles, was wir
heute Uber den Bau des W eltalls wissen, verdanken
wir nicht zuletzt der auRRerordentlichen Vervoll-
kommnung der MeBtechnik. Ohne diese waren
uns die meisten Fragen der Fixsternastronomie
dauernd verschlossen geblieben. Auch aus anderen
Wissensgebieten, etwa aus dem der Physik, lieRen
sich unschwer eine Fulle Beispiele dafur beibringen,
in wie hohem MaRe die Forschung auf die*-Lei-
stungsfahigkeit der MeRinstrumente angewiesen
ist. Sokommt es, daB namhafte Physiker die Auf-
fassung vertreten, daB mit einer endgultigen
Grenze der MeRtechnik auch der Leistungsfahigkeit
der wissenschaftlichen Forschung untbersteigbare
Grenzen gesetzt seien. Was unterhalb dieser
Grenze liegen mag, gehort hiernach nicht in den
Kompetenzbereich der Physik und entbehrt nach
Ansicht mancher Wissenschafter sogar jeder wirk-
lichen Existenz. Wenn man sich diesen extremen
Standpunktauchnichtzueigen zu machen braucht,
so mull doch zugegeben werden, dal} bisher jeder
entscheidende Fortschrittim Naturerkennen immer
nur durch den experimentellen Nachweis, also
durch Messung, gesichert werden konnte. Es soll
dabei nicht verkannt werden, dall gerade in der
Physik die Theorie dem Experiment haufig voraus
ist und experimentelle Untersuchungen vielfach
erst von seiten des Theoretikers angeregt worden
sind; aber auf die nachtragliche Bestatigung durch
das Experiment ist die Theorie nun einmal an-
gewiesen.

Wenn wir jetzt die Frage nach den Grenzen der
MeRtechnik und damit der Experimentierkunst
Uberhaupt aufwerfen, so kann es sich dabei natir-
lich nur um solche Grenzen handeln, die prinzi-
piell nicht Gbersteigbar sind, nicht dagegen um
solche, die nur im Wesen der benutzten Methode
oder in der Unvollkommenheit der menschlichen
Sinnesorgane begriundet sind, denn unzuléngliche
Verfahren kénnen durch bessere ersetzt und die
menschlichen Sinne weitgehend ausgesohaltet
werden. Ein lehrreiches Beispiel hierfir ist die
aulBerordentliche Steigerung der erreichten Ge-
nauigkeit in der Zeitmessung. Noch vor kurzem
galt das Pendel als der beste Zeitmesser. Durch
sinnreiche Methoden war es gelungen, die durch
Temperatur- und Luftdruckschwankungen im

Gang der Pendeluhren bedingten Fehlerquellen
weitgehend auszuschalten. Von wesentlich gerin-
gerer GroBenordnung ist der EinfluR der Schwer-
kraftschwankungen. Aber er ist vorhanden und
setzt der Leistungsfahigkeit der Pendeluhren eine
Grenze. Diesen Einflissen sind nun elektrische
Schwingungen nicht unterworfen, und so konnte
man sich durch Benutzung von piezoelektrisch
schwingenden Quarzstdben davon freimachen L
Die ersten Quarzuhren hatten freilich noch den
Nachteil, daR ihr Gang in hohem Grade tempe-
raturabhangig war, so daf3 die schlieBlich erreichte
Gangleistung von der Temperaturkonstanz des
Quarzstabes abhangig war, auf welche dement-
sprechend die allergrofRte Sorgfalt verwandt wer-
den muBte. Nachdem es gelungen ist, auch diese
Temperaturabhangigkeit des Ganges auszuschal-
ten, stellt die Quarzuhr einen geradezu idealen
Zeitmesser dar, dessen Genauigkeit die der Erd-
rotation wahrscheinlich erheblich Gbertrifft und
daher auch zu deren Untersuchung bereits jetzt
mit einigem Erfolge herangezogen wird.

Ein weiteres Beispiel fur eine ganz gewaltige
Steigerung der MelRgenauigkeitdurch Verbesserung
der Verfahren bieten die LA&ngenmessungen. So-
lange man dabei auf die Vergleichung materieller
MalRstdabe angewiesen war, muf3te man eine Beein-
trachtigung des Ergebnisses durch etwaige Form-
anderungen der niemals vollkommen starren MaR-
stabe in Kauf nehmen. Diese Schwierigkeit fallt
aber fort, wenn man, wie es Michelson durchge-
fuhrt hat, die Lange des Meters oder eines ent-
sprechend kurzeren VergleichsmaRstabes m it Hilfe
der Interferenzmethode in Lichtwellenlangen aus-
wertet. Der Vergleiehsmalistab ist dabei die Lange
einer elektromagnetischen Welle, also ein MaR-
stab von geradezu idealer ,Starrheit, wenn man
von dem Einflusse des Brechungsexponenten der
umgebenden Luft absieht, der sich leicht bertck-
sichtigen laRt. Auf diese Weise ist es Michelson
in der Tat gelungen, die Lange von Malstaben auf
sieben Dezimalen genau zu bestimmen.

Diese und ahnliche Beispiele — es lieBen sich
deren noch viele anfihren — kdénnten zu dem
SchluB3 verleiten, dall durch geschickte Wahl der
Verfahren eine unbegrenzte Steigerung der MefR-
genauigkeit moglich sei. Das trifft aber nicht zu,
denn eine unubersteigbare Grenze fur alle Mes-
sungen wird durch die von Heisenberg entdeckte
sunschéarfebeziehung" gesetzt. Der physikalische
Sinn dieser Beziehung ist der, dall man jeden Vor-
gang durch den zur Messung notwendigen Ein-
griff in unkontrollierbarer Weise verandert. Neh-
men wir beispielsweise an, wir wollten eine Partikel
unter dem Mikroskop beobachten. Um sie wahr-
nehmbar zu machen, missen wir sie beleuchten,
d. h. wir mussen auf sie eine Lichtquelle bzw. ein
Lichtquant auftreffen lassen; dieses Liohtquant
muf3 von den Materieteilchen zuruckgeworfen
werden und in das Mikroskop gelangen. Bei der
Streuung an dem Materieteilchen (Comptoneffekt)

1 vgl. diese Zeitschrift 50, 107 (1937).
18*
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wird auf dieses Energie und Impuls lbertragen,
ohne dalR man sagen kénnte, in welchem Betrage.
Man kann also niemals Lage und Im puls gleichzeitig
bestimmen. Die Theorie zeigt, da zwischenderUn-
scharfe der Lage (Aq) und der des Impulses (Aj>)
die Beziehung bestehen muB: Aq mAp = h.

Das Produkt der beiden Unscharfen ist also
gleich dem Wirkungsquantum h. Wirde man
daher zu irgendeiner Zeit die Lage eines Materie-
teilchens — oder auch eines Lichtquants — genau
bestimmen, sobliebe der Impuls véllig unbestimmt,
Ebenso bleibt die Lage unbestimmt, wenn der
Impuls exakt gegeben ist. Ein anschauliches Bei-
spiel fur den letzteren Fall bildet die monochro-
matische Welle, die nun freilich in der Natur nicht
vorhanden ist. Gabe es eine solche, so ware ihr
Impuls eindeutig bestimmt, die Lage dagegen
bliebe vdllig unbestimmt, da eine solche Welle den
ganzen Raum gleichmaBig erfillen muBte. Ein
begrenzterWellenzug kann dagegennichtals mono-
chromatisch angesehen werden, und ihm kann in-
folgedessen auch kein einheitlicher Impuls zu-
geschrieben werden. Anderseits 1aRt sich ein Wel-
lengebiet durch Uberlagerung von Bestandteilen
verschiedener Frequenz auf einen beliebig kleinen
Raumteil einengen, wobei aber der Impuls véllig
unbestimmt bleibt, da hierzu Bestandteile samt-
licher Frequenzen erforderlich sind.

Eine Uberschreitung derdurch die Heisenberg-
sche Unscharfebeziehung gewiesenen Grenzen ist
also grundsétzlich unmdglich. Damit ist freilich
nicht gesagt, dal man im Prinzip immer bis an
diese Grenze herankdme. Vielmehr gibt es noch
eine Reihe anderer Einflisse, die der MeRRgenauig-
keit meist schon lange vorher ein Ziel setzen. Der
Grund dafurist die atomistische bzw. quantenhafte
Struktur der Materie und Energie. W ir setzen ja
immer stillschweigend voraus, dalR das zu Messende,
etwa die Energie eines Lichtstrahls oder eines elek-
trischen Stromes, den Charakter eines Kontinuums
besitze. Aber in Wirklichkeit setzt sich der elek-
trische Strom aus Elementarladungen von der
GroRe 4,77 «10-10 CGS-Einheiten zusammen. Von
einem annéhernd gleichm&Rig flieBenden ,Strom
kann also nur dann die Rede sein, wenn die Zahl
der durch den Querschnitt fieBenden Elementar-
ladungen hinreichend groB ist. Das ist der Fall,
wenn die Stromstarke erheblich gréBer als 10~19
Amp ist. Aber auch das Licht besitzt atomisti-
sche Struktur. Die Energie eines einzelnen Licht-
quants ist um so gréBer, je hdher die Frequenz, je
kirzer also die Wellenlange ist. Sie wird durch
die Gleichung E = h «v gegeben. Das Wirkungs-
quantum h hat dabei den Wert 6,55 « 10~27 CGS.
Die quantenhafte Struktur elektromagnetischer
Wellen tritt also um so mehr in Erscheinung, je
héher die Frequenz v der ausgesandten Strahlung
ist. Das Energiequantum der im Rundfunk be-
nutzten langen Wellen ist daher sehr gering und
auBert sich in der Praxis Uberhauptnicht. Beiden
Lichtstrahlen ist es schon erheblich gréBer, und
noch viel starker tritt es bei den Réntgen- und y-
Strahlenin Erscheinung. Auch beielektromagneti-
schen Wellenstrahlen kommt man also an eine
Grenze, unterhalb der man nicht mehr von einem
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,Strahl* im eigentlichen Sinne sprechen darf.
Wenn beispielsweise ein MeRinstrument einer sehr
schwachen Lichtstrahlung ausgesetzt wiirde, so daf3
in der Zeiteinheit nur wenige Lichtquanten darauf
treffen, so kdnnten nur noch einzelne StéRe regi-
striert werden. Praktisch sind wir von einer solchen
MeRgenauigkeit freilich noch sehr weit entfernt.
VerhaltnismaRig nahe kommt ihr das menschliche
Auge, das schon auf 100 Lichtquanten je Sekunde
reagiert. « Gegeniber dieser Leistung bleiben die
photographische Platte und die Photoicelle um
mehrere Zehnerpotenzen zuriick. Im Gebiete der
langen Wellen, wie sie im Rundfunk und in der
drahtlosen Telegraphie benutzt werden, spielen die
Energiequanten wie gesagt noch viel weniger eine
Rolle als bei den Lichtwellen. Aber ein anderer
Effekt tritt hier stdrend in Erscheinung. Der Lei-
stungsfahigkeit der Registrierinstrumente wird
namlich durch die atomistische Struktur des elek-
trischen Stromes eine Grenze gesetzt. Durch die
von der Antenne aufgenommene Energie wird ein
elektrischer Strom ausgeldst, der seinerseits m it
Hilfe von Elektronenréhren verstarkt wird. Dieser
Strom flieRt nach dem oben Gesagten nicht konti-
nuierlich. Je geringer die von der Antenne auf-
genommene Energie ist, um somehrtritt daher der
von Schottky vorausgesagte ,Schroteffekt* in Er-
scheinung, der dem Empfang und der Verstarkung
sehr schwacher elektrischer Energien eine Grenze
setzt.

Ebenso wie.in der Elektrotechnik verlieren
auch in der Warmelehre die ublichen Begriffe und
Definitionen ihre Giltigkeit, sobald man zu sehr
feinen Messungen Ubergeht. Warme aufert sich —
wenigstens unter Laboratoriumsbedingungen —
im wesentlichen alsMolekularbewegung. Die m itt-
lere Bewegungsenergie der Teilchen ist dabei der
Temperatur proportional, wobei unter normalen

Bedingungen die Gleichung E = A"k T gilt, in der

k die BoLTZMAiwsche Entropiekonstante, T die
absolute Temperatur, n die Anzahl der Freiheits-
grade und E die thermische Energie einer Molekel
ist. Die Molekile eines einatomigen Gases denkt
man sich dabei als starre Punkte, die nur Trans-
lationsenergie aufnehmen kénnen. Sie besitzen da-
her drei Freiheitsgrade, und beider Tem pera3tur T

ist ihre mittlere Energie dementsprechend ~ k T.

Der tatsdchliche Vorrat an Bewegungsenergie
streut nach dem MAXWELLSchen Verteilungs-
gesetz um diesen Mittelwert. Temperaturmes-
sungen werden nun immer in der Weise vorgenom-
men, dafl man einen Probekdrper mit dem zu
untersuchenden Material so in Verbindung bringt,
dal er die gleiche Temperatur annimmt, die dann
aus dem Verhalten des Probekérpers (z. B. Aus-
dehnung, elektrische Leitfahigkeit, thermoelek-
trische Strome, ausgesandte Licht- und Warme-
strahlen usw.) ermittelt wird. Natirlich kann das
Material selbst auch als Probekérper dienen. Unter
normalen Verhéltnissen stehen so viele Molekule
m it dem Probekdrper in Austausch, daR dieser die
Temperatur des umgebenden Mediums annimmt.
Streng gilt das freilich nur fur einen allseitig
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abgeschlossenenHohlraum, in dem auch die zu-und
abgefuhrte Strahlung miteinander im Gleich-
gewicht stehen. Was das bedeutet, wird uns klar,
wenn wir uns die Aufgabe stellen, die Temperatur
in sehr hohen Atmospharenschichten mit dem
Thermometer zu bestimmen. Die Luftmolekile
treffen dann den Probekdrper wegen der starken
Verdinnung verhaltnismé&aRig selten. Da der Kor-
per standig ausstrahlt, sinkt seine Temperatur
erheblich unter die der Umgebung, das Thermo-
meter zeigt also einen zu niedrigen Wert an. Ahn-
lieh wie das Thermometer reagiert in diesem Pall
auch der menschliche Organismus. Der Mensch
wirde in groBen Héhen trotz derdort herrschenden
Temperaturen von vielleicht 1000 K (in der lono-
sphéare) frieren. Natirlich gilt das nur bei Ab-
wesenheit von Sonnenstrahlung. Die thermo-
metrische Temperatur weicht unter diesen Um-
stédnden also von der thermodynamisch definierten
erheblich ab. Noch viel krasser liegen die Verhalt-
nisse im ,leeren® interstellaren Raum. Die dort
befindlichen Spuren gasférmiger Materie haben
eine ,Temperatur® von vielleicht 10 000° K, wéah-
rend ein fester Probekérper — z. B. kosmischer
Staub oder ein Meteorstein — nur die Temperatur
3 K annimmt. Man gelangt hier an die Grenze der
G ultigkeit des Temperaturbegriffes, denn ,Tempe-
ratur® und ,Warme" sind nur statistisch definiert.
Diese Begriffe stellen immer Mittelwerte dar und
mussen dort versagen, wo eine weitere Teilung des
Materials wegen der atomistischen Struktur nicht
mehr maglich ist. Ein einzelnes Gasmolekil hat
keine Temperatur. Es hieRe daher denTemperatur-
begriffiberspannen,wollte manihnnochaufsostark
verdunnte Gaseanwenden, bei denen die freie Weg-
lange der Teilchen Millionen Kilometer und die
Zeit zwischen zwei StoBen Tage oder Wochen be-
tragt. Jedenfalls ist in einem solchen Palle, wie
er im Kosmos tatsachlich verwirklicht ist, bei der
Anwendung der Ublichen Definitionen &auBerste
Vorsicht geboten. Trotz der grundsatzlichen
Wichtigkeit stdren diese Tatsachen die eigentliche
Temperatur- und Warmemessung im allgemeinen
nicht. Unter normalen Bedingungen ist die Zahl
der wirksamen Preiheitsgrade so grof3, dall die
prinzipiell unvermeidlichen Fehler weit unterhalb
der praktisch erreichbaren Grenze liegen. Unter
abnormen Bedingungen, wo die Ublichen Defi-
nitionen versagen, treten andere GroRen (Energie
und Geschwindigkeit von Einzelpartikeln usw.)
an deren Stelle, die durchaus meRRbar sind. Selbst-
verstandlich gilt das nur bis zu der Grenze, die
durch die HuisEUBERGsehe Unscharfebeziehung
gezogen ist.

Sehr viel unangenehmer wirkt sich aber die
atomistische Struktur der Warme auf eine Reihe
anderer Messungen aus, die mit der Temperatur-
bestimmung in keinem unmittelbaren Zusammen-
hange stehen. Nach dem Gleichverteilungssatz
der statistischen Warmetheorie muf3 namlich jedes
materielle System, das einer Temperatur T aus-

gesetzt ist, je Preiheitsgrad die mittlere Energie
* kT aufnehmen. Auf diese Weise kommt die

sog. BROWNSche Bewegung zustande, die darin be-
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steht, dall in einer Lésung suspendierte Teilchen
eine dauernd hin- und herzitternde Bewegung aus-
fihren, da jedes Teilchen nach dem eben Gesagten
eine der Temperatur entsprechende mittlere Be-
wegungsenergie besitzt. Ein solches System ist
beispielsweise auch jeder beliebig geartete lineare
Oszillator. Ein solcher kann kinetische und poten-
tielle Energie aufnehmen. Er hat also zwei Frei-
heitsgrade und muf folglich im Mittel die Energie
i k T besitzen. Er wird sich daherim allgemeinen
j nicht in der Ruhelage befinden. Das ist bei allen
j-mittels Oszillatoren vorgenommenen Messungen
zu beachten. Ganz besondere Wichtigkeit gewinnt
diese Tatsache bei Galvanometermessungen. Der
Ausschlag eines Spiegelgalvanometers wird durch
die stdndig vorhandene BuowNsche Bewegung be-
einfluBt, so dalR der MelRgenauigkeit dort eine
Grenze gesetzt ist, wo die dem Galvanometer zu-
gefihrte Energie mit dem Wert 1/2 k T vergleich-
bar wird. Praktisch ist diese Grenze heute bereits
erreicht. Man kdnnte sie prinzipiell dadurch herab-
| drucken, daR man die Messungen bei extrem tiefen
} Temperaturen vornimmt. Die BROWNsche Bewe-
I gung muR sich wie gesagt Gberall dort stérend be-
; merkbar machen, wo Oszillatoren zu MeRzwecken
j benutztwerden, soz. B. beiderZeitmessung. Weder
] der Gang der Pendeluhr noch der Gang der Quarz-
} uhr ist von dieser Fehlerquelle frei, doch liegt die
so bedingte Gangabweichung ganz erheblich unter-
halb der heute erreichten Genauigkeit.

Die Tatsache der thermischen Bewegung setzt
auch der grundséatzlich erreichbaren Leistung der
optischen Instrumente notwendigerweise eine
Grenze. Die Praxis wird davon nicht berihrt,
weil es mit der tatsdchlichen Leistung der Instru-
mente auf diesem Gebiet schon viel eher zu Ende
ist. Infolge der Wellennatur des Lichtes liefert ein
optisches System n&amlich von einer punktférmi-
gen Lichtquelle auch bei Abwesenheit jeglicher Ab-
bildungsfehler kein punktférmiges Bild, sondern
ein von konzentrischen Ringen umgebenes Beu-
gungsscheibchen. Das Beugungsbild ist um so
kleiner, je groRer die Offnung des Instrumentes
und je kurzer die Wellenlange des wirksamen
Lichtes ist. Im sichtbarenLichtrechnetman daher
fir das optimale Aufloésungsvermdgen eines Fern-
rohrs den Wert 16", dividiert durch die in Zenti-
metern gemessene Objektivoffnung. FurdasMikro-
skop gilt aus &ahnlichen Grinden die Formel:

2

Ax —
sm

und A die benutzte Wellenldnge ist.

Um weiter zu kommen, muR man entweder die
AperturvergréBern odermitmaoglichstkurzwelliger
Strahlung arbeiten. Das ,y-Strahlmikroskop
ware also das ideale Instrument. Auch wenn man
an Stelle von Lichtwellen Elektronenstrahlen be-
nutzt, die aus der zu untersuchenden Oberflache
austreten, so entgeht man der Schwierigkeit keines-
wegs, denn auch Elektronen sind der Beugungs-
optik unterworfen und kdnnen interferieren. Ein
Vorteil des ,Elektronenmikroskops” ist es frei-
lich, daB man die ,Wellenlange“ bedeutend herab-
setzen kann, da schnell bewegte Elektronen einer
auBerst kurzwelligen Strahlung entsprechen. Das

e wobei e die halbe numerierte Apertur
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wird leider wieder durch den Nachteil der sehr
kleinen Apertur der zur Abbildung benutzten elek-
trischen und magnetischen ,Linsen® ausgeglichen.

So stoBen wir bei allen wissenschaftlichen Mes-
sungen auf grundséatzlich uniberschreitbare Gren-
zen. Die Griunde dafur sind uberall dieselben:
HEISENBERGsche Unscharferelation, atomistische
Struktur von Materie und Energie und schlieB8lich
die Beugungserscheinungen. Die drei Effekte be-
stehen natirlich nicht isoliert nebeneinander, viel-

.Neu erschienene Bucher uiul

Elektronenemission und Adsorptionscrscliei-
nungen. Von J. H. de Boer, Eindhoven. Nach
der englichen Ausgabe Ubersetzt von K. Sebertz,
Berlin, vom Verfasser erganzt und Uberarbeitet.
N il und 322 Seiten mit 152 Abbildungen im Text.
Format Gr.-8°. Leipzig: Joh. Ambrosius Barth
1937. Preis geh. RM 21.—; geb. RM 22.50.

Wenn wir im taglichen Leben, in der Fabri-
kation oder im Laboratorium Geraten begegnen,
welche mit Photozellen, Trockengleichrichtern,
Gleichrichter-, Verstarker- oder Senderdhren
arbeiten, so ist die Seele oder der Ursprung des
Mechanismus die thermische oder lichtelektrische
Elektronenemission. Die Fragen Uber die Elek-
tronenquelle, seien es Wolfram- oder Tantaifaden,
thoriert und nichtthoriert, Oxyd- oder Kolloid-
kathoden, sind so zahlreich, daR man sie nicht
einmal dem Namen nach aufzahlen kann. Schon
bei der Herstellung der Kathoden mussen viele
Punkte bericksichtigt werden, z. B. die Formie-
rung thorierter Wolfram- und Molybdédnkathoden
oder die Karburierung von Wolframdraht zur
Reduktion des Thoriumoxyds. Die Erforschung
der Elektronenemission und mit ihr oft untrenn-
bar verbundener Adsorptionserscheinungen ist
besonders in den letzten Jahren wegen der groBen
industriellen Bedeutung der oben erwdhnten Ge-
rate und Rdhren mit groBem Eifer vorwértsge-
trieben worden, wobei viele Erfolge durch ein
neues Hilfsmittel, das Elektronenmikroskop, er-
zielt werden konnten.

Die Gesetze der Elektronenemission beherr-
schen die Photozelle, durch welche Rolltreppen in
Bewegung gesetzt, Kassenrdume mittels Alarm -
Vorrichtung geschitzt, Fabrikate am laufenden
Band aussortiert oder geprift werden kdnnen,
beherrschen den Tonfilm und das Fernsehen, sind
die Grundlagen fiar den Lichttransformator, in
welchem ultrarotes oder ultraviolettes Licht in
sichtbares Licht umgewandelt wird, und fiar den
Sekundarelektronen-Vervielfacher nach Farns-
worth oder Zworykin. Die Beispiele lassen sich
beliebig vermehren.

Als im Jahre 1935 das Buch des Verfassers
(Electron Emission and Adsorption Phenomena)
erschien, wurde es Gberall lebhaft begrafRt, da hier
in glucklicher Weise Theorie und experimentelle
Ergebnisse vereint waren. Dadurch, daB sich der
Verfasser entschlossen hat, das Buch ins Deutsche
Ubersetzen zu lassen und gleichzeitig zu ergénzen,
ist das Werk einem wesentlich groBeren Kreise zu-

Bicher und Schriften.

Zeitschrift fur den physikalischen
Einundfunfzigster Jahrgang

mehr sind tiefiegende Zusammenhéange vorhanden,
deren Erdrterung aber nicht Aufgabe dieser Aus-
fuhrungen sein konnte. Ob damit auch der wissen-
schaftlichen Naturerkenntnis prinzipielle Grenzen
gesetzt sind, oder ob nicht doch aus beobachtbaren
Erscheinungen Schlisse mdglich sind aufdie Dinge,
die jenseits der experimentellen Untersuchung
liegen, mag einstweilen offen bleiben, wenn auch
einige Ansatze fur die letztgenannte Vermutung
zu sprechen scheinen.

Schriften.

| géanglich geworden. Der Ubersetzer K. Sebertz
hat sich mit groRer Sorgfalt des schwierigen Stoffes
angenommen und kann der von ihm im Vorwort
ausgesprochenen Hoffnung gewi sein, daR die
deutsche Ausgabe des de BoERschen Werkes eine
wirkliche Bereicherung unseres Schrifttums dar-
stellt. Ein kurzes Geleitwort zu dem Buche schrieb
W. Schottky.

Das erste Kapitel (1) Uber ,die Elektronen-
emission reiner Metalle* gibt die Grundlagen der
Theorie fur die thermische und lichtelektrische
Emission und die Definition der Austrittsarbeit,
die von den Elektronen beim Austritt aus ihrer
Quelle geleistet werden muR.

,Das Wesen der Adsorptionskrafte* (Il) er-
fahrt seine Behandlung in allgemeinen Uber-
legungen, die anschlieBend in (I11) auf den spe-
ziellen Fall der Adsorption von Caesium an W olf-
ram ihre Anwendung finden. Wir finden aus-
reichende Beantwortung der Frage, wie eine Ad-
sorption vor sich geht. Die Adsorption von lonen
wird haufig beim Kristallwachstum beobachtet;
wenn z.B. ein lon aus einer wéasserigen Ldsung
m it der Oberflache eines Salzkristalls in Beruhrung
kommt, sokann esdurch die Oberflache angezogen
und langere oder kiirzere Zeit festgehalten werden.
Es zeigt sich, daB die Adsorption von lonen an
den Ecken und Kanten des Kristalls viel starker
ist, als in der Mitte einer Kristallflache. AuRer der
Adsorption von lonen aus einer Lésung kdénnen
auch Atome oder Moleklile adsorbiert werden, die
durch Elektronenabgabe an das Salz oder durch
Emission zu lonen werden. Weiterhin kann Ad-
sorption durch elektrische Dipolkréafte, induzierte
Polarisation oder van der WAALSsche Kréfte
erfolgen; Adsorptionen kdnnen an Metallflachen
durch Alkalimetallatome, Sauerstoff oder Wasser-
stoff stattfinden. Es werden die aus der Theorie
der Gase bekannten Energiekurven zur Erlaute-
rung der Vorgadnge verwendet.

,Die Adsorption von Caesium an Wolfram*
(I11) bewirkt, daB ein mit Caesium belegter
Wolframdraht eine viel groRere Elektronenemis-
sion besitzt, als reines Wolfram. Diese seit 1923
bekannte Tatsache wurde Ausgangspunkt zu der
eingehenden Untersuchung derartig adsorbierter
Schichten. Die Erklarung ist in der Entstehung
einer elektrischen Doppelschicht zu suchen, die
in Abhangigkeit vom Dampfdruck steht.

In ahnlicher Art erfolgt die ,Adsorption wei-
terer elektro-positiver Metalle an Metallober-
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flachen* (1V), wie z. B. bei Barium an Wolfram.
Besonders wichtig ist auch die Thorierung von
Wolfram, wobeieine Diffusion des Thoriums in den
Wolframdraht stattfindet.

,Die lichtelektrische Emission metallischer
Oberflachen mit Adsorptionsschichten elektro-
positiver Metalle* (V) bedingt mehr voneinander
unabhéangige variable GroRRen, als die thermische
Emission. Hier spielen auller der Bedeckung der
emittierenden Oberflache durch adsorbiertes Me-
tall die Temperatur der Kathode, Wellenlange,
Polarisation und Einfallswinkel des einfallenden
Lichtes eine Rolle. Die meisten lichtelektrischen
Schichten missen bei niedrigen Temperaturen
untersuchtwerden. Beider Adsorption von Alkali-
und Erdalkalimetallen an Metallflichen kann die
Photoelektronen-Emission von den Leitungselek-
tronen des Grundmetalls (wie bei der thermischen
Emission) oder von den Valenzelektronen der
adsorbierten Atome (lichtelektrisch ausgeldst) her-
rihren. Wenn alle Photoelektronen aus den Va-
lenzelektronen stammen, liegt der ,selektive
Photoeffekt® vor. Die spektrale Verteilung des
lichtelektrischen Effektes wird eingehend be-
trachtet.

Hach der Beschreibung der durch Adsorption
von Gasen wie Sauerstoff und Wasserstoff gebil-
deten Doppelschichten (V1) wird ,die Lichtabsorp-
tion durch gasférmige Stoffe* (VII) behandelt.
Fiur die Fragen, was geschieht, wenn einem Mole-
kil Energie zugefuhrt wird, werden die Potential-
kurven mit Schwingungsniveaus im Zusammen-
hang mit dem FRANCK-CoNDONschen Prinzip fir
zwei Molekule besprochen und auf die Disso-
ziation und lonisation angewendet. AnschlieBend
wird in &ahnlicher Weise ,die Lichtabsorption
durch adsorbierte Stoffe* (VII1) dargestellt.

Einer dersicherlich interessantesten Abschnitte
enthalt die Ausfuhrungen uber den ,selektiven
lichtelektrischen Effekt* (1X). Die selektive licht-
elektrische Emission wird vom Verfasser als Photo-
ionisation aufgefalBt. Bei der Adsorption an Me-
tallen besteht beim Vorhandensein adsorbierter
Atome die Mdglichkeit zur Photoionisation und
damit zu einer selektiven Photoemission, wobei
die Elektronen nicht durch eine Sekundarwirkung
der durch Lichtabsorption angeregten Atome
ausgeldst werden, die lonisation erfolgt vielmehr
primar infolge Lichtabsorption unter Beachtung
des FKANCK-CoNDON-Prinzips. Verfasser nimmt
zu den vielen verschiedenartigen Darlegungen von
Campbell, Stjhhmann, Fowler u. a. Stellung und
falt seine Meinung in den Satz zusammen: ,Die
Adsorption von Atomen ist die notwendige und
hinreichende Bedingung fiir das Auftreten des
selektiven lichtelektrischen E ffekts; seine Ursache
ist die Photoionisation dieser adsorbierten Atome."

Die im Gittergefiige von Alkalihalogeniden ge-
bundenen Alkalimetallatome und ihre lichtelek-
trischen Eigenschaften (X) fiuhren zu dem Pro-
blem der Bindung von Alkalimetallatomeninner-
halb eines Dielektrikums, also zu einer Adsorp-
tion, die nicht an der Grenzflache Dielektrikum -
Vakuum stattfindet. Hier treten Kristallgitter-
stérungen auf, die molekulare Fehlordnungen, vom
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Verfasser ,Lockerstellen® genannt, zur Folge haben
und im Zusammenhang m it dem elektrolytischen
Leitvermdgen stehen. Die Betrachtungen fiuhren
dann zu den in erster Linie von R. W. Pohl (G 6t-
tingen) und seinen Mitarbeitern angestellten Unter-
suchungen ilber ,Elektronenleitung im Gitter der
Alkalihalogenide* (XI) sowie zu der ,Elektronen-
leitung in Kristallgittern (mit Ausnahme der
Alkalihalogenide)* (XII).

Beiden ,lichtelektrischen Kathoden m it dicken
Zwischenschichten aus einem Dielektrikum miit
eingesprengten Metallteilchen® (X 111) treten bei
dicken, 100 bis 500 Molekilschichten starken Di-
elektricis einige Schwierigkeiten fir die Nach-
lieferung der Emissionselektronen auf, wenn auf
dem Dielektrikum lichtempfindliche Atome ad-
sorbiert sind. Andererseits ist eine dicke Zwischen-
schicht wegen ihrer zahlreichen aktiven Stellen
vorteilhnaft. Man erleichtert daher die Nachliefe-
rung der Elektronen durch Einbringen von Metall-
atomen oder Metallteilchen in die Zwischenschicht,
was durch Verdampfung im Hochvakuum oder
durch Reaktion von Alkalimetallen mit Haloge-
niden oder Oxyden von Schwermetallen geschieht.
Die bei solchen Mischungsvorgédngen auftretenden
Erscheinungen, besonders bei [Ag]-Cs20- und
Ag-Cs-Kathoden, erfahren eine ausfihrliche Dar-
stellung.

Fur die Herstellung von Kathoden m it dielek-
trischer Zwischenschicht und von Oxydkathoden
ist das XI1V. Kapitel von besonderer Bedeutung.
Ebenso wie ein in ein Gitter eingebautes Atom
durch Lichtabsorption als auch durch Aufnahme
thermischer Energie ionisiert werden kann, laRt
sich auch ein an der Oberflaiche eines Salzes
(z. B. Oxydes) adsorbiertes Atom in gleicher
Weise ionisieren und kann Elektronen emit-
tieren. Vom technischen Standpunkte sind die
Oxydkathoden, die von A. Wehnelt (1904) ent-
deckt wurden, ihre Aktivierung, Formierung und
der Mechanismus der Elektronennachlieferung be-
sonders wichtig.

,Die Emission von Elektronen in dielektrische
Zwischenschichten und in Sperrschichten* (XVI)
hinein wird praktisch beim Trockengleichrichter,
bei der Sperrschichtphotozelle und bei dem aus
der Radiotechnik bekannten Kristalldetektor an-
gewendet.

In dem vorliegenden Buche sind nicht nur die
Ergebnisse zahlreicher Autoren verarbeitet, son-
dern auch die umfangreichen eigenen Erfahrungen
und Erkenntnisse des Verfassers und seiner M it-
arbeiter in den Laboratorien der Philips-Werke,
Eindhoven, aufexperimentellem und theoretischem
Gebiet. Das Buch ist auch padagogisch gut auf-
gebaut, besitzt zu den einzelnen Kapiteln ausrei-
chende Einfihrungen und gibt dem Leser viele
Anregungen zur Lésung neuer Probleme. Es wird
vielen Laboratorien der Industrie und der Hoch-
schulen ein Lehrer, Berater und Foérderer sein.

J. Bohme.

Beitrage zur Elektronenoptik. Vortrage von der
Physikertagung 1936 sowie erganzende Beitrage.
Herausgegeben von H. Busch und E. Briche.
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V und 156 Seiten mit 1 Titelbild und 209 Ab-
bildungen im Text. Format Gr.-8°. Leipzig: Joh.
Ambrosius Barth 1937. Preis geb. RM 16.50.

Als zum ersten Male in diesen Blattern 1 ein
kurzer Uberblick tiber die Anfange der Elektronen-
optikgegebenwurde, hatten die tastenden Anfangs-
versuche bereits einige Erfolge gezeitigt. Das Elek-
tronenmikroskop mit seinem hohen Auflésungs-
vermdgen fuhrte zu neuen Entdeckungen und Er-
kenntnissen in der Struktur der Materie. In-
zwischen hatte die Uberaus rasche Entwicklung
der Elektronenoptik und ihre technische Bedeu-
tung eine Elut von Verdffentlichungen zur Folge,
deren Ergebnisse in dem bekannten Buch ,Geo-
metrische Elektronenoptik® von Briuche und
Scherzer eine zusammenfassende Darstellung
fanden. Seitdem sind viele neue Fragen aufge-
taucht, die auch wahrend der Physikertagung 1936
in Bad Salzbrunn eine ausreichende Wirdigung
erfuhren. Ein Teil dieser Vortrage erschien in der
Zeitschrift fir technische Physik 1936, wahrend
die Ubrigen Vortrage bisher nicht verdffentlicht
wurden.

Busch und Bruche haben sich in dankens-
werter Weise der Muhe unterzogen, die einzelnen
Vortrage so abzustimmen, dal} sie alle zusammen
ein durchaus einheitliches Bild des augenblick-
lichen Standes derelektronenoptischen Forschungs-
ergebnisse darstellen.

Als Einfuhrung sind die Vortrage von Busch
,Grundlagen und Entwicklung der Elektronen-
optik*, Briuche ,Experimentelle Elektronen-
optik und ihre Anwendung*, Scherzer ,Die Auf-
gaben der theoretischen Elektronenoptik® in ein-
zelnen Teilen erweitertworden. Eswird die Poten-
tialverteilung und der Strahlenverlauf in elektri-
schen und magnetischen Elektronenlinsen im all-
gemeinen und unter Bericksichtigung achsen-
naher Strahlen und der Bildfehler berechnet.

In dem Abschnitt Uber Abbildungssysteme
und Abbildungsfehler beschreiben Diels und
Wendt die acht Bildfehler dritter Ordnung (Off-
nungsfehler, Bildwdlbung, Koma usw.) bei ma-
gnetischen Elektronenlinsen, die von Scherzer
auch nachder Bahnmethode unter Zugrundelegung
der Bewegungsgleichungen der Elektronen berech-
net werden, wahrend Glaser die Elektronen-
bewegung von vornherein als optisches Problem
auffalt und Uber das FERMATsche Prinzip, die
HAMILTOHsche Fundamentalgleichung und die
GAUSSSche Dioptrik zur Berechnung der Bild-
fehler gelangt. Recknagel behandelt den Fall,
dal eine der Elektroden eines elektronenoptischen
Abbildungssystems negativ gegen die Kathode auf-
geladen ist, so daR die Elektronenstrahlen ihre
Richtung umkehren kénnen und das System ge-
wissermallen als Elektronenspiegel ahnlich einem
optischen Spiegel wirkt.

Die unterdem Titel ,Das Elektronenmikroskop
und seine Anwendung“ zusammengefaliten Ab-
handlungen von Ruska, K rause, Suhrmann und
Mahlwaren bisher unvergffentlicht. Zwei Arbeit-

1 Siehe J. Bohme undH . Steps, diese Zeitschr.
47, 126 und 167 (1934).
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richtungen treten hervor. Das eine Ziel ist die
Uberschreitung der Auflésungsgrenze des Licht-
mikroskops, was wegen der sehr kleinen Wellen-
lange der Elektronenstrahlung maoglich ist. Das
Objekt kann durchstrahlt und als Hell- oder Dun-
kelfeldabbildung beobachtet werden, wobei mit
magnetischen Linsen kleiner Brennweite die Bilder
auf 10 OOOfache LinearvergroRerung gebracht
werden kénnen (Ruska, Krause).

Das andere Ziel ist die Abbildung von Katho-
den bis zu lIOOfacher VergréBerung, wobei diese
Untersuchungen engm itder Emission von Metallen
durch Wéarme, lonisierung und Elektronenstof3 und
m it der Beobachtung des Metallgefiges Zusammen-
hangen (Suhrmann). Hier finden die vielfach an-
geschnittenen Fragen des de BoERschen Buches
(s. das vorstehende Referat) Uber gasbeladene
Tragermetalloberflichen und adsorbierte Alkali-
metallatome, Uber Formierung thorierter Wolfram -
und Molybdénkathoden ihre Anwendung oder Be-
antwortung. Durch das Elektronenmikroskop er-
hé&alt man Aufklarung Uber die Kristallisations-
erscheinungen wahrend der Glihvorgange, uber
das Auftreten von Sperrgebieten, welche die Aus-
trittsarbeit der Elektronen vergréBern; man kann
erkennen, an welchen Stellen das Thorium des
thorierten Wolframs aus dem Wolfram austritt
usw. Besonders in der Arbeit von Mahl finden
wir die Wiedergabe von Glih- und Photoelek-
tronenbildern iber Sammelkristallisation, Schmel-
zen von kristallinem Zinn, Umkristallisation von
Eisen, Zerfall eines Wolframeinkristalls beim Kar-
burieren, richtungsabhéngige Thordiffusion auf
kristallinem Molybdanband u. a. m.

Wenn uns das de BoERsche Buch die inneren
Zusammenhange der Adsorptions- und Emissions-
erscheinungen lieferte, so liegen hier interessante
Einzelergebnisse Uber das Verhalten adsorbierter
Fremdatome auf kristallinen Metalloberflachen
vor. Weiterhin sind es die Betrachtungen uber
BRAUNsche Réhren von Grosser, iiber Verstarker-
rohren von Rothe und Kleen, und die Darstel-
lungen von Sohaffernioht und Katz tber elek-
tronenoptische Bildwandler, und von Weiss lber
Sekundarelektronenvervielfacher, die eine will-
kommene Ergédnzung der de BoERschen Ausfih-
rungen nach der Seite der Praxis hin bilden.

Der letzte Abschnitt ist dem Fernsehen ge-
widmet mit den Beitragen von Schréter lber die
Notwendigkeit, Methodik und Grenzen der Bild-
feldzerlegung in der Fernsehtechnik, wahrend
Knoll speziell die Elektronenoptik der Fernseh-
Bildfeldzerleger behandelt. SchlieBlich setzt Hei-
mann von der Forschungsanstalt der deutschen
Reichspost die Arbeitsweise des Elektronenbild-
zerlegers (Farnsworth)und des Elektronenstrahl-
abtasters (Zworykin) auseinander.

Alles in allem eine Zusammenfassung von Vor-
tragen uber das gleiche Hauptthema, welche fur
andere Gebiete (besonders im Anschlul an die
jahrliche Physikertagung) zur Nachahmung emp-
fohlen werden kann, wenn es sich um eine schnelle
Berichterstattung handelt, die ein einzelner Autor
in der gleichen Zeit niemals schaffen kdnnte.

J. Bohme.



