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A m  5. Dezem ber t r i t t  G eheim rat Professor D r. Arnold Sommerfeld in  d ie Reihe 
de r Senioren der P hys ik . A lle  die P hys ike r, M a them atike r und  T echn ike r, d ie im  Laufe 
der le tz ten  v ie re in h a lb  Jahrzehnte zu seinen Füßen gesessen sind, w erden sich aus 
diesem A n laß  m it F reuden an ih re n  e instigen L e h re r e rin n e rn 1. Ih re  F reude

w ird  um  so g rößer sein, w enn sie hören, daß er noch im  vergangenen Sommer- 
H a lb ja h r w ie  a lle  die Jah re  vo rhe r seine säm tlichen Vorlesungen und sein Sem inar 

ha lten  h a t, und daß er im  kom m enden W in te r seine H aup tvorlesung  n u r aus der 
H a n d  geben w i l l ,  um  seine vo lle  A rb e its k ra ft dem 2. Bande des W erkes „A tom bau  
und  S p e k tra llin ie n “ zu w idm en.

D e r au ffa llendste  Zug an Sommerfelds Lebensarbe it is t d ie enge V e rkn ü p fu n g  von 
w issenschaftlicher und pädagog ischer Le is tung . Schon lange bevor sein Nam e durch

1 A nm erkung  de r R edaktion. Das L ic h tb ild  is t  von  den H erren 
D r .  A .W .  M a u e , M ünchen in  dankenswertestem  Entgegenkom m en

D r. G . E l w e r t , T üb ingen  und 
zur V erfügung geste llt w orden .
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seine A rbe iten  und  sein Buch über den A tom bau den interessierten K re isen  bekannt w urde, 
w a r e r den T echn ike rn  der verschiedensten R ich tungen ein ge läu fige r B e g riff. Das von 
dem G ö ttinge r M a them atike r Fe lix  Klein  und  seinem dam aligen Assistenten Sommerfeld 
um  die Jahrhundertw ende  begonnene und  von Sommerfeld vo llendete  m ehrbänd ige  
W e rk  „Ü b e r die T heorie  des K re ise ls “  w ird  auch heute noch von führenden Ingen ieuren  
als eine K u ltu r ta t bezeichnet. Seine theoretischen U ntersuchungen über das Verha lten  
der S chm ie rm itte l in  L a g e rn  s ind noch im m er die G rund lage fü r  die B eu rte ilung  der 
Schm ieröle. Untersuchungen über die verschiedensten Gebiete der P hys ik , w ie  tu rbu len te  
F lüssigke itsström ungen, H ochfrequenztechnik, Beugungsproblem e, M echanik des mensch
lichen  Ohres, bis h in  zu vo rw iegend  m athem atischen Gebieten w ie  Funktionen theorie  und 
Geom etrie v ie l d im ensiona ler Räume, zeigten schon frü h  Sommerfelds v ie lse itiges Interesse 
und  seine Bere itschaft, übe ra ll he lfend e inzuspringen, wo der R u f nach der H ilfe  eines- 
maßgebenden M athem atikers und P hysikers erscholl. Es g ib t w oh l kaum  ein Gebiet 
der re inen und technischen P hys ik , in  das er n ich t du rch  seine A i be iten oder durch  
ge legentliche B em erkungen k lä re n d  und fö rde rnd  e ingeg riffen  h a t1.

Seit einem V ie rte lja h rh u n d e rt gehört Sommerfelds w issenschaftliche L iebe in  e rste r 
L in ie  dem E lek tron , dessen Verha lten im  fre ien  und  gebundenen Zustand er in  za h l
re ichen V e rö ffen tlichungen  untersucht ha t und heute noch untersucht. Von besonderer 
Bedeutung fü r  die E n tw ick lu n g  der A to m p h ys ik  w urde  seine Festlegung der E lektronen- 
bahnen im  W asserstoffatom . D urch  Hohrs geniale Z u rü ck fü h ru n g  des W asserstoff- 
spektrum s auf die zweifache W irk s a m k e it des PLANCKSchen e lem entaren W irk u n g s 
quantum s w a r die E n e r g ie  und m it ih r  d ie g ro ß e  A c h s e  der Bahnellipse bestim m t. 
Sommerfeld erkannte, daß auch die E x z e n t r i z i t ä t  und die r ä u m l ic h e  L a g e  dei 
Bahnen s innvo ll festge legt w ird , w enn m an Bohrs Zauberfo rm el, die Q uante lung des 
Phasenintegrals, n ich t n u r au f die gesamte Bewegung des E lektrons, sondern au f jeden 
einzelnen F re ih e itsg ra d  der E lektronenbew egung anwendet. D adurch  w a r einerseits die 
Menge der m ög lichen E lektronenzustände abzah lbar geworden, was sich später fü r  die 
Theorie  des Periodischen Systems der chemischen E lem ente als g rund legend  erw ies, 
andererseits w a r nunm ehr der W eg fre i fü r  die Behand lung von E lektronenbahnen, die 
n ich t schon nach einem einzigen U m lau f in  sich selbst zu rückkeh rten . Solche Bahnen 
tre ten  auf, wenn die beim  W asserstoffatom  vorliegenden einfachen Verhä ltn isse  irg e n d 
w ie  gestört w erden, w ie  z. B. bei de r E in w irk u n g  eines äußeren e lektrischen Feldes 
(STARK-Effekt), bei te ilw e ise abgeschirm tem  K e rn fe ld  in  n ich t w assersto ffähn lichen 
Atom en, und  vo r a llem  bei B e rücks ich tigung  der G eschw ind igke its  - A b h ä n g ig ke it 
der E lektronenm asse. D ie  U ntersuchung des le tzteren Fa lles füh rte  Sommerfeld im  
Jahre  1916 zu r A u fs te llu n g  seiner berühm ten „F e in s tru k tu r fo rm e l“ , d ie die D ub le tt- 
AufSpaltung der W asse rs to fflin ien  und  der H e liu m -F u n ke n lin ie n  zu berechnen gestattet. 
Sie stim m t auch im  Rahmen der heutigen M eßgenauigke it noch m it den experim ente llen  
Befunden ü b e re in 1 2 und w a r bis v o r ku rzem  noch die genaueste B estä tigung  der 
LoRENTZschen F o rm e l fü r  d ie G eschw ind igke its -A bhäng igke it de r E lektionenm asse. Sie 
is t daher auch heute, obw ohl die ih r  zugrunde liegende V o rs te lluug  von genau angeb- 
baren E lektronenbahnen längst der V ergangenhe it angehört, e in  w esentlicher P rü fs te in  
fü r  jede neue Theorie  der E lektronenbew egung. Beispielsweise ha t sie die Entscheidung 
zw ischen der von Schrödinger und Gordon versuchsweise vorgeschlagenen W e lle n 
g le ichung  schneller E lek tronen  und  der Dirac - G le ichung zugunsten der le tz te ren 
herbe ige führt.

D ie  Bedeutung der SoMMERFELDschen F e in s tru k tu rfo rm e l lie g t vo r a llem  da rin , daß 
sie einen beobachtbaren L in ienabstand  z u rü ck fü h rt au f eine dim ensionslose Konstante  a,

1 Eine eingehendere Würdigung von So m m e r f e l d s  physikalisch-technischen Arbeiten findet sich 
anläßlich seines" 65. Geburtstages aus der Feder von W. G e r l a c h  und E. R ü c h a r d t  in  „M eta llw irt
schaft“ , 12. Jahrg., S. 717. 1933.

2 Vgl. z. B. M. H e y d e n : Z. Physik 106 , 499 (1937).
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die sich aus der E lek tronen ladung  e, dem Pl a n OKschen W irku n g sq u a n tu m  h und der 
L ic h tg e s c h w in d ig k e it c zusamm ensetzt gemäß de r G le ichung:

2 *e 2

In  dieser SoMMERFELDschen F e ins truk tu rkons tan ten  a, o ft auch k u rz  Sommerfeld- 
K onstante genannt, geben sich d re i rä tse lvo lle  G rundkonstanten der P hys ik  ein S te lld iche in . 
Jede v e rk ö rp e rt in  sich eine der Grenzen der P hys ik , auf die der Menschengeist gegen seine 
u rsp rüng lichen  E rw a rtungen  gestoßen is t:  D ie  E lektronen ladung  e v e r t r i t t  die IJn te ilb a i- 
k e it der e lektrischen E lem enta rladung  und  d a m it den A tom ism us der E le k tr iz itä t. Das 
elem entare W irku n g sq u a n tu m  h w e is t au f d ie IV e llenna tu r der M aterie  und da m it au f 
d ie Grenzen h in , d ie uns bei de r g le ichze itigen  Festlegung von  O rt und  Im pu ls  jedes 
K ö rpe rs  gezogen sind. D ie  L ich tg e sch w in d ig ke it c e r in n e rt uns daran, daß sowohl nach 
der E le k tro d y n a m ik  w ie  nach der R e la tiv itä ts theo rie  a llen  G eschw ind igke iten  durch die 
L ich tg e sch w in d ig ke it eine obere Grenze gesetzt is t. D ie  Bedeutung der Sommerfeld- 
K onstante als der e inz igen d im ensionslosen K o m b in a tio n  der d re i G rundkonstanten e, 
h und  c lä ß t uns glauben, daß sie n o c h  dann und  g e r a d e  dann ih re  g rundsätz liche  Be
deutung zeigen w ird , w enn sich e inm a l die heute in  e, h und  c v e ik ö ip e rte n , logisch 
vone inander unabhängigen W u rze ln  der A tom theo rie : die E lektronen theorie , d ie Q uanten
theorie  und  die E le k tro d y n a m ik  bzw . R e la tiv itä ts theorie , als die verschiedenen Seiten 
e iner e inhe itlichen  Theorie  der E lem en ta rladung  enthü llen  sollten. D ie F rage, ob a irg e n d 

eine be lieb ige transzendente Zahl oder o t  exa k t * - = 1 3 7  ist, w ie  der englische P h ys ike r

Eddington durch  eine ge istre iche Rechnung gezeigt zu haben g laubt, h ä lt schon seit 
Jahren  die A to m p h ys ike r in  A tem . Das E xpe rim en t, dem be i dem derze itigen Fehlen 
e iner e inhe itlichen  Theorie  der E lem en ta rladung  d ie a lle in ige  Entscheidung zukom m t, 
läß t d ie Bedenken gegen die G anzzah ligke it de r rez ip roken  SoMMERFELD-Konstanten von 
Ja h r zu Ja h r g e rin g e r w erden.

E in  anderes B e isp ie l fü r  Sommerfelds N eigung  zu E lektronenprob lem en is t seine 
Theorie  der M e ta lle le k tro n e n . D ie  Theorie  der m eta llischen L e itfä h ig k e it hatte um 
die Jahrhundertw ende  in  den H änden von Drude und L orentz einen erfreu lichen  A n fang  
genomm en, w a r aber ba ld  in  einem Gestrüpp von W idersprüchen stecken geblieben. 
E rs t Sommerfeld gelang es v o r etw a zehn Jahren, d u rch  A nw endung b ew ährte r quanten
theoretischer B e g riffe  die M ehrzah l de r W idersprüche  zu beheben und dadurch  die 
Theorie  der M etalle zu neuem Leben zu erwecken. Sie ha t sich seitdem u n te r seiner 
tä tigen  M itw irk u n g  k rä f t ig  w e ite r e n tw icke lt und  läß t heute das Zustandekom m en der 
w ich tigs ten  E igenschaften der M eta lle  w ie  D ichte, K o m p re ss ib ilitä t, spezifische W ärm e, 
therm ische und e lektrische L e itfä h ig k e it, G lühe lektronen-E m ission  und  magnetische E ig e n 
schaften in  ih re n  G r und Zügen verstehen.

E in  g roßer T e il von Sommerfelds Le istungen  auf dem Gebiete der A to m p h ys ik  
fand seinen N iedersch lag in  den fü n f A u flagen  seines Buches „A to m b a u  und  S pek tra l
lin ie n “  und  is t daher, da Sommerfeld sich selbst n u r äußerst sp ä rlich  zu z itie re n  p fleg t, 
v ie len  P hys ike rn  n ich t als u rsp rüng liche  SoMMERFELDsche Le is tu n g  v o r Augen. U m  
so e indeu tige r is t d a fü r das Lob  über den pädagogischen W e rt seines Buches, das durch  
seine k la re  Sprache und m eisterhafte  Ausw ahl und A n o rdnung  des Stoffes v ie len  P hys ike rn  
und  v ie len  in teressierten L a ie n  das V erständn is  fü r  d ie Gesetze des Atom baues v e rm itte lt 
und  in  ihnen die L iebe zu den A tom en und die E h rfu rc h t v o r der b is ins k le inste  w ir k 
samen O rdnung  der N a tu r e rw eck t hat.

D er E rfo lg  und d ie begeisterte A ufnahm e von  Sommerfelds Buch le iten  über zu r 
B e trach tung  seiner e rfo lg re ichen  T ä tig k e it als H ochschullehrer, d ie ja  v ie len  Lesern 
d ieser Z e itsch rift aus eigenem E rin n e rn  v o r A ugen steht. D er au ffa llendste  Zug an 
Sommerfelds Le istungen auf diesem G ebiet is t w oh l der, daß sie sich ohne jede 
unna tü rliche  Pose, m an möchte fast sagen, ganz u ngew o llt abspielen. Seine Lehrw e ise  
is t d ie durch  ke ine  e itlen  Nebenabsichten getrüb te  A u sw irku n g  eines Herzens, das in
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g le iche r L iebe fü r  d ie W issenschaft w ie  fü r  seine jungen  H ö re r schlägt. W ie  er seine 
w issenschaftlichen Ergebnisse gewonnen hatte, so p lauderte  er sie, m eist noch v o r ih re r 
endgü ltigen  V o llendung , an seine jungen  M ita rb e ite r aus. Gerade dadurch  ve rm itte lte  
er e iner großen Zah l ju n g e r Menschen das E rlebn is , das sie fü r  im m er an die N a tu r

fo rschung band. .
Auch in  der „g ro ß e n “  m ehrsem estrigen V o rlesung  über theoretische P h ys ik  w ird

w oh l n ie  ein Student den E in d ru c k  gehabt haben, daß ihm  h ie r etwas „b e ig e b ra ch t“  
werden soll. D ie jen igen, d ie sich eine gute V orlesung  n u r als m ög lichst bequeme V e r
m itt lu n g  von W issensstoff vo rs te llen  konnten, verließen entrüste t den H ö rsaa l; die 
anderen aber w aren  b a ld  gefesselt von  dem E in d ru ck , daß Sommekjeld das vorgetragene 
Gedankengebäude jedesm al im  A u g e n b lick  des V o rtra g s  neu schuf. Daß er dabei 
ge legentlich  in  k le in e re  Sackgassen gerie t, aus denen er sich a lsbald, unbeküm m ert 
um den dadurch  hervorgeru fenen E in d ru ck , la u t denkend w ie d e r zurückzog, habe ich 
ba ld  als einen besonderen V o rzug  seiner Lehrw e ise  schätzen ge le rn t. Besser als jedes 
K o lle g  übe r die M e thod ik  des w issenschaftlichen Denkens es e rm ög lich t hätte, v e r
m itte lte  e r uns so einen E in b lic k  in  d ie W e rks ta tt eines schöpferischen Geistes. In  
solchen F ä llen , w ie  auch in  seinen Ü bungen, wenn er durch  une rw arte te  F ragen  aus 
dem H ö re rk re is  in  B edrängn is  geraten w ar, v e rr ie t uns e in le ichtes Zögern seiner 
S tim m e, daß w ir  uns au f unsicherem  Boden bewegten. In  noch kürze ren  A bständen 
als sonst m achte er sich und  uns den anschaulichen In h a lt der F o rm e ln  k la r . E i tastete 
sich ba ld  in  der einen, b a ld  in  der anderen R ich tung  vo rw ä rts , im m e r w iede r prü fend, 
ob der eingeschlagene W eg überhaupt zu dem Ergebn is führen konnte, das durch die 
Anschauung oder die E rfa h ru n g  vorgeze ichnet w a r. Dabei p flegte er ge legentlich  durch  
e in kurzes „n a , is t ja  U n s in n “  seine vorauseilende Phantasie zu r D is z ip lin  zu ru fen , 
d a m it d ie m athem atische F o rm u lie ru n g  m it ih r  S ch ritt ha lten  konnte . D ie  U nbefangenhe it 
des V or-s ich -h in -D enkens e rw eckte  den E in d ru ck  eines Menschen, der n ich ts zu v e r
he im lichen ha t und  erzeugte in  ih re r E h r lic h k e it V e rtrauen  und  L iebe. Ich  e rinnere  
m ich  noch an e in Gespräch m it m einen K am eraden im  Anschluß an unsere e isten 
Vorlesungsstunden bei Sommekjeld. W ir  beichteten uns gegenseitig , w ie  es uns be d rü ck t 
hatte, daß unsere eigenen Gedanken n ich t so g la tt ab ro llten , w ie  es d ie meisten H och
schu llehrer von den ih re n  glauben machten, und  was fü r  ein S tein uns vom  H erzen 
fie l, als w ir  am  Beisp ie l Sommerfelds m erkten , daß die Mühe bei de r E in h a ltu n g  e iner 
geraden G edankenfo lge noch ke in  Zeichen fü r  d ie  U n b ra u ch b a rke it eines Kopfes ist. 
ö Noch s tä rke r als in  den Vorlesungen und  Ü bungen erw ies sich der E in d ru c k  von 
Sommerfelds P ersön lichke it in  dem engeren K re ise  seiner Assistenten und  D oktoranden. 
D ie  A rb e it an den gem einsam en w issenschaftlichen Aufgaben, die A tm osphäre gegen
seitigen Vertrauens, die a lle  einschloß, ließen h ie r eine G em einschaft entstehen, die sich 
auch heute noch a u sw irk t, wo ehem alige A ngehörige  des In s titu ts  sich tre ffen . A n  dem 
Zustandekom m en dieser Gem einschaft w aren auch außerw issenschaftliche Ereignisse s ta rk  
be te ilig t, so der rege lm äßige M ittw och -N achm ittag  der M ünchener P liy s ik e i im  H o fga l ten- 
Cafe, ge legentliche m usika lische und  andere Abende „b e im  Chef“ , und  v o r a llem  die 
A lm . Sommerfeld hatte eine der im  W in te r leerstehenden A lm hü tten  in  der Nähe von 
B ayrischze ll gem iete t und un te r k rä ft ig e r  M itw irk u n g  seines M echanikers, des O ber
w erkm e is te rs  Selmayr, zu r Schihütte ausgebaut. W enn der Schnee im  G ebirge so schön 
lag , daß m an in  München m ehr an das Schiläufen als an die E lek tronen  denken mußte, 
w urde  das ganze In s t itu t e insch ließ lich  Chef, M echan iker und den m eist anwesenden 
ausländischen Gästen auf die A lm  ve rleg t. U nd  w enn Sommerfeld v o r e iner steilen 
A b fa h rt bei unsicherem  Schnee uns r ie t „heute  fah ren  w ir  unsere Spuren besser sin«.

n ich t sin  “  “ , so w ird  je d e r schilaufende P h ys ike r wissen, was dam it gem eint w a r.

Es is t im  a llgem einen schwer, den E rfo lg  pädagogischer T ä tig k e it in  Zahlen zu 
fassen. E in  Beleg fü r  S o m m e r f e l d s  F ä h ig ke it, Begabungen zu erkennen und zu fö rdern , 
m ag aber sein, daß u n te r den de rze itigen  Inhabern  reichsdeutscher Lehrs tuh le  zehn ih re
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D o k to ra rb e it be i Sommerfeld gem acht haben. Dazu kom m en noch fü n f im  w eiteren 
deutschen Sprachgebiet und etw a e in D utzend in  der ü b rigen  W e lt. M m m t m an dazu 
d ie  schwer angebbare, aber s icher sehr große Zahl der P h ys ike r, C hem iker und 
M a them atike r an Hochschulen, höheren Schulen und  in  der Indus trie , die in  ih re r  
w issenschaftlichen E n tw ic k lu n g  entscheidend durch  Sommerfeld beeinfluß t w orden 
s ind so kann m an ermessen, einen w ie  großen B e itrag  Sommerfeld auch auf diesem 
W ege fü r  die E n tw ick lu n g  der deutschen N aturw issenschaft und  fü r  ih re  W ertschätzung

in  der W e lt ge le istet ha t. .
Prägt m an nach den w esentlichen M erkm a len  von Sommerfelds Arbeitsw eise, die

sich auch auf d ie M ehrzahl seiner Schüler übertragen  hat, so w ird  m an v o r a llem  seine 
S te llung  zur M a them atik  und zu r Philosophie  in  Betracht ziehen. W ie  bei jedem  „T h e o 
re t ik e r “ , hängt auch beim  theoretischen P h ys ike r der W e rt seiner A rb e it davon ab, 
w ie w e it es ihm  ge ling t, aus diesen be iden Q uellen K ra f t  zu schöpfen ohne ih re n  
Lockungen  zu erliegen. W ährend  v ie le  theoretische P hys ike r, die w ie  Sommerfeld 
von der M athem atik  herkom m en, die phys ika lischen  B egriffe  n u r als eine A r t  m athe
m atischer Sym bole anwenden, fü h rte  be i ihm  die B eschä ftigung  m it der P h ys ik  gerade 
zu dem um gekehrten  E rgebn is. W ird  ih m  heute eine D iffe re n tia lg le ich u n g  vorge leg t, 
so k o n s tru ie r t er sich in  Gedanken ein physika lisches M odell, das d ieser G le ichung 

ü  t übe rleg t sich anschaulich sein V erha lten , und  m acht sich erst dann an die 
In te g ra tio n  Dabei w ird  die M a them atik  ge legentlich  etwas m ißhandelt, m it dem E rfo lg , 
d iß ^ d ie  phys ika lischen  Zusam m enhänge d a fü r um  so k la re r  he rvo rtre ten . W e r da m it 
n ich t e inverstanden ist, oder w e r selbst aus la u te r m athem atischer Strenge n ich t zu 
fruch tba rem  D enken kom m t, e rh ä lt E rm ahnungen w ie  etwa diese: „D ie  m oderne V e i- 
schärfung der m athem atischen B e g riffe  ha t doch n ich t den Sinn, daß m an auf S c h iitt 
und  T r i t t  durch  d iesbezügliche Bedenken beh inde rt w erden soll, sondern daß m an diese 
Bedenken e in fü r  a llem a l in  der M a them a tik  e rled ig t, um  hernach um  so unbesorgte i 
v o r te ile n  zu können .“  Schon in  seiner D o k to ra rb e it h a t Sommerfeld gezeigt, daß m an 
siclT unbesorgt über gewisse D ive rgenz-S chw ie rigke iten  bei In te g ra le n  h inwegsetzen 
darf, und noch heute k a n n  m an von  ihm  hö ren : „W as  kü m m e rt es Sie, ob das In te - 
o ra l ko n ve rg ie rt?  Sie sollen es ausrechnen!“ D er E rfo lg  gab d ieser A u ffassung  e in 
deu tig  recht, und  m ancher M a them atike r, dem die innere  F o lg e r ic h tig k e it von Sommer
felds A rbe iten  verschlossen b lieb , bekannte re s ig n ie rt: Sommerfeld d a rf ru h ig  falsch 
rechnen, e r k r ie g t doch im m e r das R ich tige  heraus.

D er A nw endung ph ilosoph ischer G esichtspunkte auf die G rund lagen der I  h ys ik  
steht Sommerfeld m it e in igem  M iß trauen  gegenüber. Z w a r z ieht auch er die K ra f t  
zu seinen A rbe iten  aus dem unbed ing ten  G lauben, daß die N aturgesetze verstandes
m äßig und  zah lenm äßig e rfaßbar und  b is zu einem gewissen Grade zu verstehen sind. 
A be r als echter P h ys ike r sieht er die Quelle a lle r N a tu re rkenn tn is  in  der E rfa h ru n g . 
E r weiß, daß beim  Zusammenstoß ve rm e in tlich e r D enkno tw end igke iten  m it de i E a tu i w ii 
Menschen die Schwächeren sind und  unsere D enkgew ohnheiten zu rechtrücken müssen. 
W enn Sommerfelds Z u rü ckh a ltu n g  gegenüber der Ü b e rtra g un g  philosophischer P rin z ip ie n  
auf die N a tu r auch n ich t gerade geeignet ist, seine Schüler zu r E rku n d u n g  v ö llig  neuei 
P fade der N a tu re rkenn tn is  anzufeuern, so ha t sie doch d ie ihm  anve rtrau te  Jugend 
v o r der F lu ch t in  philosophische Spekula tionen ebenso bew ahrt w ie  v o r ih rem  Gegenpol, 
dem lähm enden V e rz ich t auf jedes „V e rs te h e n “  der N a tu r. Daß deswegen die Quelle 
g rundsä tz lich  neuer Gedanken n ich t zu ve rs icke rn  brauchte, d a fü r sind e in ige seiner 
Schüler a llen  vo ran  Heisenberg, ein lebender Beweis.

S o'sehen w ir , w ie  in  der Person Sommerfelds sich die N a tu r des Forschers und 
des Leh re rs  in  schönster H arm on ie  ve rb inde t. E r  beschä ftig t sich m it der N a tu r aus 
re in e r F reude am Aufspüren ih re r  G esetzm äßigkeit, aus N eugierde, w ie  sie es w ohl 
anste llt, um  dieses oder jenes K unsts tück  zu vo llb rin g e n . D ie Bedeutung seiner F o r 
schungsarbe it fü r  die T echn ik  und  die A to m p h ys ik  machte seinen Nam en bekann t und  
lock te  g le ichgestim m te N atu ren  aus a llen  T e ilen  D eutschlands und der W e lt an. Aus
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ihnen w äh lte  er sich m it sicherem B lic k  seine Schüler aus, und  aus ih re n  Reihen 
w iederum  gew ann er d ie begeisterten H e lfe r seiner A rb e it. A lle  aber, d ie ih n  auf 
solche W eise als W issenschafter und als Menschen kennenge le rn t haben, e rinne rn  sich 
seiner in  L iebe  und  Verehrung.

So wünschen w ir  ihm  zu seinem 70. G eburtstage fü r  d ie kom m enden Jahre  ein 
rüstiges P ortschre iten  seiner A rbe iten . Uns aber wünschen w ir , daß er dem K re is  ihn  
liebender Menschen, seiner G attin , seinen K in d e rn  und E nke ln , seinen Schülern und 
Freunden noch recht lange in  seiner a lten  F rische  und Aufgeschlossenheit e rha lten  
b le ib t.

Zwei einfache Interferenzspektroskope.
Von E. Rüchardt in München.

In  der M eßkunde und  Spektroskopie  is t eine Gruppe In te rfe renzersche inungen von 
besonderer Bedeutung, die in  der Schule kaum  v o rg e fü h rt w erden kann, w e il die H ilfs 
m itte l dazu fehlen. Das sind die In te rfe renzen  g le iche r N e igung  an vo llkom m en  p la n 
para lle len , du rchsich tigen P latten. Ich  m öchte deshalb im  fo lgenden zw e i ganz einfache 
A nordnungen  fü r  die E rzeugung solcher In te rfe renzen  angeben, die sich jede r le icht,

fast ohne Kosten, herste llen kann  und die in  manchen Fä llen  
m it großen und teuren Spektra lappara ten  w ette ife rn  können. 
Es w ird  den Lesern dieser Z e its ch rift v ie lle ic h t w illkom m en  
sein, wenn w ir  zunächst das Kennzeichnende solcher In te r 
ferenzen besprechen und  die Theorie  der In te rfe renzspek tro 
skope in  großen Zügen en tw icke ln .

Durch d ie genau p lanpa ra lle le  G lasplatte P  (F ig . 1) 
m it de r D icke  a und  dem Brechungsexponenten n  w ird  das 
un te r dem W in ke l a e in fa llende  und un te r dem W in k e l ß 
gebrochene L ic h t vom  P unkte  q2 de r be lieb ig  ausgedehnten 
m onochrom atischen L ich tq u e lle  Q in  zw ei A n te ile  gespalten,

fle k tie rte n  und dann durchgelassenen S trah l (2). D er optische
G angunterschied be trä g t

Fig. 1. Schematische Darstel
lung der Lichtinterferenz an 
einer planparallelen Platte. In 
terferenzen gleicher Neigung.

A — 2 a n  cosß — 2 a j/w 2— sin2a . (1)
D ie L inse  L  ve re in ig t d ie beiden A n te ile  im  P unkte A  

de r Brennebene. D ie  von anderen Punkten von  Q (z. B. von 
qß p a ra lle l zu dem erw ähnten S trah l von q2 e in fa llenden 
S trah len werden in  2 A n te ile  m it dem gleichen G angunte r
schied aufgespalten, w enn die P la tte  genau p la n pa ra lle l ist, 
und ebenfa lls im  Punkte A  ve re in ig t. D er geom etrische O rt 
de r V e re in igungspunkte  a lle r un te r dem W in k e l oc von der 
L ich tq u e lle  Q e in fa llenden  S trahlen in  der Brennebene von L  

is t ein K re is  m it dem Radius q =  /  • tg  a. Jeder d ieser S trah len w ird  durch  die P la tte  in  
2 A n te ile  m it dem gleichen G angunterschied aufgespalten. M an e rh ä lt in  den Punkten 
dieses K reises (einer „K u rv e  g le iche r N e ig u n g “ ) g rö ß te 'o d e r k le inste  H e llig k e it, je 
nachdem  in  ,

A == /c 2 (2)
k  eine gerade oder ungerade ganze Zahl is t. X is t dabei d ie Vakuum w ellen länge . 
D a die beiden L ich ta n te ile  n ich t d ie g le iche In te n s itä t haben, t r i t t  fü r  einen R ing  m it 
einem ungeraden k  ke ine  vö llig e  Auslöschung ein.

Das Zentrum  der In te rfe re n z rin g e  lie g t bei a =  0. D er G angunterschied is t h ie r 
am größten, näm lich

A n =  2 a n  — . (3)
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Das Zentrum  is t h e ll fü r  k„  gerade, dunke l fü r  k0 ungerade D ie  B i t o  j '
fo lgender R inge ve rha lten  sich, w enn ot n ich t zu groß ist, w ie  die Q uadra tw urze ln

aus den ganzen Zahlen.
Beweis. Für a =  0 ist nach (3)

Für den i-ten Ring g ilt:
4 a

(¿o
X- i )  y  =  2 a l/» 2- - sin2 ai -

Wenn i  • l k0, folgt sofort aus (5) und (4): 
n iX

sm2 xi =  a

oder

sm a, - - tg a¿-
' nX f i -

1. J, =  9, J , =  1; 
2. / i  =5 = L .

« i
Is t das Zentrum hell, so verhalten sieh die Radien der hellen Ringe wie 

die Wurzeln aus den geraden, die der dunkeln wie die Wurzeln aus den un
geraden ganzen Zahlen; ist das Zentrum dunkel, so ist es umgekehrt.

D ie  H e llig k e its v e rte ilu n g  im  R ingsystem  is t in  F ig . 2 dargeste llt, und  zw a r erstens 
u n te r der Annahm e, daß die In tens itä ten  der beiden T e ils tra h le n  ung le ich  (z. • i — >
i 2= l )  sind, zweitens, daß sie g le ich  (71 =  / 2= 5 )  sind.

Die beiden Teilwellen sollen dargestellt sein durch:
Sy =  Ay s in2 n v t ,
S2 =  A 2 sin (2 n v t +  e).

Dann ist: A 2 =  A {  +  A \  +  2 A, A 2coss
oder I  =  ly +  +  2 ¡ í  oos £-

Für A y =  A 2 w ird 

/  =  2 ly  (1 +  cos e) =  4 ly  cos2 y  .

N u r im  zw eiten F a ll is t in  den M in im is  die H e llig k e it N u ll und die In te rfe renzen  
s ind kon tras tre ich . In  beiden F ä lle n  sind aber die Ü bergänge von  h e ll zu dunke l 
a llm äh lich . E n th ä lt das L ic h t 2 homogene benachbarte Frequenzen, so 
erscheinen die beiden S treifensystem e n ich t ge trenn t; m an e rh ä lt le d ig 
lic h  eine verschieden gute S ich tba rke it de r In te rfe renzen, je  nachdem 
d ie  beiden R ingsystem e nahezu in  „D issonanz“  oder in  „K onsonanz“  sind.

Scharfe M ax im a  auf dunk lem  G runde kann  man erha lten, w enn Zeigerdj agramm. 
m an n ich t n u r 2, sondern v ie le  in te rfe rie rende  T e ils tra h le n  hat, zw ischen Zusammensetzung 
denen paarw eise d ie g le iche G angd iffe renz besteht. G rundsä tz lich  auf 
d ie  g leiche W eise entsteht die In te n s itä tsve rte ilu n g  im  Beugungsbild  
eines optischen G itte rs  aus der im  Beugungsbild  n u r zw e ie r Spalte. In  unserem  F a lle  
m uß m an die beiden Oberflächen der G lasp la tte  durch läss ig  ve rs ilbe rn . M an e rhä lt 
dann M ehrfachre flex ionen  und  kom m t d a m it zu dem sog. In te rfe renzspektroskop  von 
F a b r y  und P e b o t . G ew öhnlich ve rw endet m an sta tt e ine r G lasp la tte  die „L u ftp la tte  
zw ischen zwei p lanen, durch läss ig  ve rs ilbe rten  G lasp la tten. Man kann  dann die D icke  
der P la tte  bequem va riie re n  (Lu ftp la ttenspektroskop). D ie A nzahl de r R eflexionen und 
d a m it de r T c ils tra h le n  w ächst m it der D icke  der V e rs ilbe rung .

Nehmen w ir  zu r V e re in fachung  an, daß a lle  N  T e ils tra h le n  g le iche In te n s itä t haben. 
D ie  H e llig ke itsV e rte ilu n g  der R inge is t dann fü r  N  =  15 in  F ig . 4 (ausgezogene L in ie ) 
gegeben D ie H aup tm ax im a  entsprechen den scharfen In te rfe renzringen , w ährend  die 
N ebenm axim a sich n u r als eine schwache E rh e llu n g  des U nte rg rundes bem erkbar 
machen. D ie  w irk lic h e  H e llig k e its v e rte ilu n g  (gestrichelte L in ie , g ü ltig  fü r  ein R eflexions
verm ögen 0,88) w e ich t von d ieser idea len e in w en ig  ab, w e il die anfe inanderfo lgenden 
R eflexionen 'T e ils tra h le n  von  e iner nach e iner geom etrischen Progression abnehmenden 
In te n s itä t ergeben D er steile H e llig k e its a b fa ll der M axim a bed ing t, daß nunm ehr

Ai
Fig. 3.
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w enn das L ic h tmehrfache K inge  nach A r t  scharfer S p e k tra llin ie n  s ich tbar werden
mehrere eng be ie inander liegende Frequenzen enthält.

Für die Hauptmaxima g ilt wieder:
2 af/ra2— sin2a =  m A, (1)

wobei m eine ganze Zahl ist. Man erhält die D is p e rs io n  durch
Differentiation nach Z m it Berücksichtigung der Abhängigkeit
der Wellenlängen von n:

2 -2  , d nn2 — sm2oc — Z n -r -
d a  dZ (2)
d l '  ~~

Die Dispersion ist unabhängig von der Plattendicke. 
d n

A i

N-15

Z sin a cos a 
ist unabhängig von

Z n ^  ™ ist klein gegen n2, so daß angenähert g i lt : 
da n2 — sin2 a m2Z
d l ' (3)

V L
Fig. 4. Helligkeitsverteilung für 

15 Teilstrahlen (nach E . Geh r o k e ).

Z sin a cos a 4 a2 sin a cos a 
Differentiiert man (1) nach m und setzt dm =  1, was bei 

großem m erlaubt ist, so erhält man fü r den W in k e la b s ta n d  
z w e ie rH a u p tm a x im a  oder Ordnungen derselbenWellenlänge:

A a = Z l/  n2 — sin2 a (4)2 a sin a cos a
Wenn man die Anordnung als Spektralapparat benutzen will, muß d a ^ A  a sein, damit die Ord

nungen nicht durcheinander kommen. Gleichsetzung ergibt fü r das sogenannte D is p e rs io n s g e b ie t:
Z2 Z

, • .. '  ’ <5)A Z  =

oder fü r a =  0
2 a ]/?

A Z  = Z2
2 an (6)

Das ist der größte Wellenlängenbereich, der m it einem der
artigen Spektroskop untersucht werden kann. Es ist ferner sehr 
wichtig, den k le in s te n  W e lle n lä n g e n b e re ic h  zu kennen, den 
man m it dem Apparat noch auflösen kann. Nehmen w ir zur Verein
fachung wieder an, daß w ir es m it N  gleich intensiven Teilstrahlen zu 
tun haben. Sind die Teilwellen in Phase, so addieren sich die N  
gleichen Amplituden (1) (Fig. 5). Das t r if f t  in den Hauptmaximis 
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 Intensität ist hier Null. W ir haben die dem Haupt
maximum benachbarte Nullstelle der Intensität. Die Phasendifferenz benachbarter Teilschwingungen

2iJl Abeträgt dann 6 =  , die Gangdifferenz

Maximum daher nach (4)
A a
~ i T ‘

Fig. 5. ZusammensetzungvonLicM- 
vektoren: Zeigerdiagramm für N  

Teilstrahlen gleicher Amplitude 
m it paarweise gleichen 
Phasenunterschieden.

Z ]/ n2

der Winkelabstand vom

Fig. 6.
Zum Auflösungsvermögen.

oder

2 a sin a • cos a ■ N  
Zwei Wellenlängen gelten als gerade noch aufgelöst, wenn das Maxi

mum der Intensität der einen auf das benachbarte Minimum der anderen 
fä llt (Fig. 6). Das ist der Fall, wenn der Dispersions Winkel

d a  — -A a
I T

d Z ■ m2 Z Z \/n2-
4 a2 sin oc cos a 2 a sin a cos a ■ N  ’

Die Formeln

und

dZ
A T

2 a ]/?i2 — sin2a
~N~ m2 Z N  m

dZ =

A Z — -

m N
A Ł

N

D is p e rs io n s g e b ie t

A u flö s u n g s v e rm ö g e n ,

(7)

(5)

(7)

gelten allgemein fü r alle Interferenzspektroskope und auch für das optische Gitter.
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Für eine Luftplatte gelten die gleichen Formeln m it n -- 1. Also nach (6) und (7):

D is p e rs io n s g e b ie t,AX =  = -  2 a

dX = 2 a N
A u f lö s u n g s v e r m ö g e n .

E ine w ich tig e  V a ria n te  der b isher betrachteten A ppara te  is t die LuMMEB-Platte. 
Das is t eine lange p lanpa ra lle le  G lasp la tte  von e in igen M illim e te rn  D icke  a ( ig . - 
A n  dem einen Ende is t sie gew öhn lich  schräg angeschliffen. i

D er W in k e l ß is t nahezu g le ich dem W in k e l der T o ta lre flex ion , so daß sin ß ~  — •

Bei ieder E e flex ion  t r i t t  ein T e il des L ich tes  u n te r dem sehr k le in e n  W in k e l e gegen 
d ie  Plattenebene aus. A u f diese W eise entstehen w iede r v ie le  T e ils trah len , ln  er 
Brennebene der L inse  L  erschein t zu beiden Seiten ein System scharfer, h e lle r ln  ei - 

ferenzstre ifen, p a ra lle l zu r P lattenebene.
M it a =  90°_£ (also nahezu sin a =  1) w ird jetzt nach (5) das Dispersionsgebiet

;_2

2 a~j%

A

ma  ; . ~

Das Auflösungsverm ögen w ird  w ieder

d X ~  ,
2 a N  p n 2 — 1

N  ist jetzt im allgemeinen durch die Länge der Platte bestimmt:

X2

N  =  ■ l =  l- ~  1
2 a tg ß 2 a

Daher wird das Auflösungsver
mögen auch

X2
d /  ~  i ( ^ = i y  ■

D ie beschriebenen A n o rd n u n 
gen benutzt man zu r U ntersuchung

ß-J ______ -= = = 23= 3= ^ /
tá--- 4— ------------

T 1 ~

----------------------1--------- -------------- T— -/•-----------
Fig. 7. LuMMER-Platte.

V t J l l  U C i m t i i l  U i w i l

d e rF e in s tru k tu r  von S p e k tra llin ie n ¡ des ZEEMAN-Effekts, zu sehr genauen W e en angen 
messungen usw. Große p lanpa ra lle le  P la tten  s ind teuer, ebenso L u ftp la tten in te rfe rom ete r, 
d ie sehr genau gearbe ite t sein müssen, um  die Jus tie rung  der P la tten  und eine 
genaue, m eßbare A bstandsänderung u n te r W a h ru n g  des P ara lle lism us zu erm öglichen.

A lle  w esentlichen E igenschaften dieser In te rfe ro m e te r k a n n  m an aber ausgezeichnet 
m it e infachen H ilfs m itte ln  vo rfüh ren , w enn m an sich da m it begnügt, n ich t zu feine 
S truk tu ren  von S p e k tra llin ie n  zu untersuchen, z. B. D oppe llin ien , die sich um  eme o er 
e in ige w enige Ä ngström e inhe iten  unterscheiden. Geeignete O bjekte  s ind : Erstens cue 
be iden gelben L in ie n  des N a trium s (A bstand etwa 6 ÁE); zweitens die erste lo te  une 
der BALMEE-Serie von le ich tem  und schwerem W asserstoff. D er Abstand e "
1,8 Á E . Dieses zw eite Beisp ie l is t überd ies interessant, w e il es der e infachste a

fü r  einen spektroskopischen Iso topeneffekt is t. . is t nahezu • L a tü r lic h  lassen

sich beide T rennungen auch schon m it einem guten P rism enappara t ausführen. D ie 
zw eite A u fgabe  e rfo rd e rt aber schon einen sehr guten und  teuren A ppara t. Auch die 
T rennung  der D  L in ie n  des N a trium s w ird  m it Ins trum enten , die der Schule zu r V e rfügung  
stehen, m eist n ich t ohne w eiteres d u rch fü h rb a r sein.

E ine p lanpa ra lle le  G lasp la tte  m it w ~ l , 5  und  N  T e ils tra h le n  (z. B. N  =  10) muß 
eine D icke  haben, die sich aus (6) und  (7) e rg ib t zu:

X2
2 n A X  ’

X2
2 n A X ■ N  

 ̂5890 Á  und
A X 1 
X ~  1000 '

a <  

a >

F ü r die D -L in ie n  is t Á <



226 E. R d c h a k d t : Z w e i  e in f a c h e  I n t e e f e r e n z s p e k t r o s k o p e . Zeitschrift für den physikalischen
Einundfünfzigster Jahrgang.

jn2

Fig. 8. Interferenzerscheinung an 
einem zweiachsigen K ris ta ll im  

konvergenten Licht.

D aher muß in  cm
5,89 • IO"3 5,89 • 10-2

3 < a <  3

sein. 0,1 m m  w ird  die geeignete D icke  sein. F ü r den etwa 3 m a l so k le inen  A bstand 
d e r ro ten  W assersto fflin ien  b rauch t m an etw a die dre ifache D icke , also 0,3 mm. E ine 
p lan pa ra lle le  G lasplatte von  so g e rin g e r D icke  is t kaum  zu beschaffen, dagegen hat 
s ich G lim m er als sehr g u t gee ignet erwiesen.

M an le g t eine größere, gute G lim m erp la tte  von  0,1 bis 0,3 m m  D icke  au f schwarzes 
P ap ie r und betrachte t sie bei e iner Beleuchtung m it N a tr iu m lich t, indem  m an fast

s tre ifend  da rübe r b lic k t. Das A uge soll dabei au f u n 
end lich  akkom m od ie rt sein. Man w ird  an v ie le n  Stellen 
schwarze, dunk le  In te rfe renzs tre ifen  sehen. E ine Stelle, 

__ an der das S tre ifensystem  gerade und ungebrochen er- 
111 sche in t, w ir d ,  w enn die D icke  etwa 0 ,1 m m  beträg t, 

auch schon eine V e rdoppe lung  der S tre ifen  zeigen. E ine 
solche Stelle is t g u t b rauchbar. Man schneidet sie m it 
einem Rasierm esser vo rs ich tig  u n te r le ich tem  D rucke  
heraus. B lic k t  m an durch  die P la tte  nach e iner M a tt
glasscheibe, die von  h in ten  m it N a tr iu m lic h t erleuchtet 

is t, so w ird  m an auch schon ein, a lle rd in g s  noch w en ig  kontrastre iches In te rfe re n z 
system  wahrnehm en.

Es is t nun noch no tw end ig , fo lgendes zu beachten: D er G lim m er is t e in zw e i
achsiger K r is ta ll.  D ie Ebene, die die beiden A chsenrichtungen enthä lt, steht fast genau 
senkrecht au f den Ebenen g röß te r S pa ltba rke it. D e r G lim m er ha t 3 H aup tb rechungs

exponenten. F ü r ostindischen G lim m er und N a tr iu m lic h t betragen 
diese (bei 20°):

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

D ie  S chw ingungsrich tung  des L ich tes m it dem kle insten  B re 
chungsexponenten n3 is t fas t genau senkrecht zur Ebene g röß te r 
S p a ltb a rke it und  kom m t daher fü r  das Fo lgende n ich t in  Betracht. 
D ie  S chw ingungsrich tungen m it dem größ ten und  m ittle re n  B rechungs
exponenten liegen in  der Ebene g röß te r S pa ltba rke it, und  zw a r 
d ie m it dem größ ten Breehungsexponenten nx in  der Ebene, die 
die beiden Achsen enthä lt, d ie m it dem m ittle re n  Brechungsexpo
nenten senkrecht dazu. B etrachte t m an die G lim m erp la tte  zw ischen 
gekreuzten N ico ls in  konvergentem  L ic h t, so sieht m an bei ge
e igneter Lage  der P la tte  das bekannte B ild  (F ig . 8) e iner Lem niska te  
m it schwarzem  K reuz . D ie V e rb indungs lin ie  A  B  lie g t in  der Achsen
ebene. M an m a rk ie r t diese R ich tung  auf der P latte. Das is t zugle ich 
die S chw ingungsrich tung  des L ich tes m it nv  Senkrecht dazu lie g t 

d ie m it n 2. D ie  D oppelbrechung bed ing t, daß im  G lim m er zwei w en ig  verschiedene 
W e llen längen  entstehen. D adurch  ka n n  bei geeignetem  G anguntersch ied auch eine 
einfache L in ie  ve rdoppe lt erscheinen. Solche „G e is te r“  lassen sich verm eiden, wenn 
m an das L ic h t v o r dem E in t r i t t  in  das In te rfe ro m e te r p o la ris ie rt. M an w ä h lt z. B. 
d ie S chw ingungsrich tung  p a ra lle l zu der R ich tung  A-— B.

Es is t nunm ehr no tw end ig , d ie G lim m erp la tte  nach bekannten V e rfah ren  durch  
Kathodenzerstäubung oder A u fdam pfen  im  V akuum  be iderse itig  durch läss ig  zu ve rs ilbe rn .

Das F a b b y  - P e e o t  - In te rfe ro m e te r w ird  dann fo lgenderm aßen zusamm engesetzt 
(F ig . 9 ): In  ein geschwärztes M essingblech B  von  etw a 8 x  8 cm w ird  e in  k re isrundes 
Loch  von  unge fähr 1 cm 2 F läche gebohrt und das Ganze au f einem M essingklo tz als 
S tänder be festig t. Das G lim m e rb la tt G s itz t, m it einem le ich ten  T rä g e r gehalten, auf 
dem oberen R and versch iebbar v o r  dem Loch, ohne das B lech zu berühren. Es kann  
gesenkt, gehoben und etwas gedreht werden. E ine m it N a tr iu m lich t, am besten m it

Fig. 9. Auf bau eines ein
fachen Fabry-Perot- 

In terf eroine ters.
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Fig. 10. Bingsystem, erhalten m it dem 
Interferometer der Fig. 9.

e iner N atrium bogen lam pe, von h in te n  erleuchtete M attg lasscheibe d ien t als L ich tque lle . 
D ich t v o r dem Loch  und  dem G lim m er, nach de r L ich tq u e lle  zu, befindet sich der 
P o la risa to r am bequemsten e in  k le in e r „B e rn o ta r“  von  Zeiß, der m  jede r pho tog raph i
schen H and lung  zu haben is t. D ie  am Rande der Fassung angegebene S chw ingungs
r ich tu n g  m acht m an noch p a ra lle l zu der au f dem G lim m er m a rk ie rte n  R ich tung  A  ■ 
S ieht m an m it dem auf unend lich  akkom m od ie rten  
Auge (K u rzs ich tige  m it B r ille ), das m an m ög lichst 
nahe an den Sch irm  b r in g t, durch  den e tw a 0,1 m m  
d icke n  G lim m er nach der L ich tque lle , so e rb lic k t 
m an ein ausgedehntes scharfes System ve rdoppe lte r 
he lle r R inge. E ine  photographische Aufnahm e davon 

ze ig t F ig . 10.
Noch e in facher is t d ie H ers te llung  e iner e in 

fachen Lummer-Platte, d ie ke in e r V e rs ilb e ru n g  be
d a rf. D er k le in e  A p p a ra t is t in  F ig . 11 w ie d e r

gegeben.
A n  dem etwa 6 cm langen  und  unge fäh r 2 cm 

b re iten  M eta llk lö tzchen, das oben m it schwarzem P ap ier überzogen ist, s ind d ie ei e 
Schirm e 1 und  2 angebracht. 2 is t d ich t über der oberen Ebene des K lo tzes m it 

, b is m m  w eiten  Loch  0  du rchbohrt. 1 h a t unten eine k le ine  rechteckige  
Ö ffnung  P , die m it einem Stückchen M attg las und  einem R o tfilte r verschlossen ist. 
A m  K lo tz  is t ein Stab zum E ink lem m en  in  e in S ta tiv  und 
e in  R ohr als F üh rung  fü r  den le ich t d rehbaren T rä g e r 
eines 0,3 m m  d icken G lim m erb la ttes  G angebracht. Im  
R ohrstutzen r  steckt e in  N icoLsches P rism a m it seiner 
S chw ingungsrich tung  p a ra lle l zu der au f dem G lim m er 
m a rk ie rte n  R ich tung  A — B .  A ls  L ich tq u e lle n  dienen zwei 
u n m itte lb a r nebeneinander au fgeste llte  G e iß le rröhren, von 
denen die eine m it gew öhnlichen W asserstoff, d ie andere 
m it schwerem W asserstoff g e fü llt is t. D ie  Röhren müssen 
v o r dem F ü lle n  gu t durch  k rä ftig e  E n tladung  ausgeheizt 
w erden. D er G asdruck d a rf n ich t zu n ie d r ig  sein. A ls 
S trom quelle  benutzt m an am besten einen T ra n s fo rm a to r 
fü r  50 Perioden W echselstrom . Geeignet is t de r zusam m en
setzbare, geschlossene T ra n s fo rm a to r von  L eybold (P r i
m ä r be i 110 V, Spule m it 250 W indungen ; be i 220 V  Spule m it 500 W indungen . F e rne r 
S ch iebew iderstand von  etw a 100 Q.  S ekundär-Spule  m it 10000 W indungen). M an d a rf 
d ie Röhren im m er n u r k u rz  betre iben. Sie sollen he ll- und t ie fro t leuchten. In  F ig . 11 
fä l l t  das L ic h t von  der Ö ffnung  flach von  unten ein. Das oben fast s tre ifend  aus
tre tende L ic h t w ird  du rch  O beobachtet. Man e rh ä lt ein System von  scharfen, ro ten  
D oppe llin ien  au f dunk lem  G rund. D a die Ö ffnung  O k le in  is t, n ü tz t m an n u r einen 
k le inen  T e il der P la tte  aus und  ka n n  sich eine gute Ste lle  aussuchen. W e il die P la tte  
n u r dünn ist, kom m t noch eine genügende Zah l R eflexionen zu r W irk u n g . L ie g t die 
G lim m erp la tte  e in fach auf dem K lo tz , so beobachtet m an das re fle k tie rte  L ic h t. Das 
S tre ifensystem  is t dann d u n ke l au f he llem  G rund, w e il, anders als be i de r üblichen 
LuMMERseben P la tte , de r erste an der äußeren Oberfläche re fle k tie rte  S trah l, der eine 
Phasenum kehr be i de r R eflex ion  e rle ide t, d iesm al m itw irk t.

D ie  beiden k le inen  A ppara te  s ind e in fach herzuste llen. M an muß n u r sehr guten 
G lim m er ve rw e n d e n 1. M an kann  m it diesen A nordnungen  a lle  E igenschaften der hoch
auflösenden In terfe renzspektroskope  dem onstrieren. V ie lle ic h t können sie ge legentlich  
auch fü r  w issenschaftliche Zwecke gute D ienste le isten.

r j T f  W o o d  beschreibt schon 1901 im Phil. Mag. ein Stufengitter aus Glimmer fü r Demon
strationszwecke. Die Herstellung ist recht mühsam.

Fig. 11. Einfaches Interferometer 
m it LuMMER-Platte.
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Überblick über die Beleuclitimgsverfahren in der Mikroskopie
und Mikrophotographie.

Von r .  Hauser VDI in  Jena.

D ie  Beleuchtungsverfahren in  der M ik ro sko p ie  und M ikropho top raph ie  s ind heute 
insbesondere durch  den e tw a inne rha lb  des le tz ten  Jahrzehntes e rfo lg ten  Ausbau des 
A u flich t-D unke lfe ldes , du rch  die V e rvo llko m m n u n g  der E in rich tungen  fü r  U ltra v io le tt-

E - < ^

/ /  \

E !: \ / o  \  E

und Lum ineszenzm ikroskop ie  und  durch  anderes m ehr so 
w eitgehend ausgestaltet, daß es m ög lich  ist, d ie m ik ro s k o p i
schen O bjekte  — m an kann sagen lücken los —  m it a llen  n u r 
e rdenk lichen  A rte n  der Beleuchtung zu p rü fen . Dies is t 
w ic h tig , denn, w ie  w oh l V o n w i l l e r  erstm als aussprach: 
D ie  verschiedenen Beleuchtungsarten  ersetzen sich n ich t, 
sondern ergänzen sich gegenseitig.

So m ag es angezeigt erscheinen, auch an dieser Stelle 
e inm a l einen Ü b e rb lic k  übe r die Beleuchtungsverfahren in  
de r M ik roskop ie  und M ikropho tog raph ie  zu geben. Dabei 
sei bei de r M ik roskop ie  sowohl an das einfache M ik roskop  —  
die Lupe  —■ gedacht als auch an das zusammengesetzte, 
dessen Beobachtungsteil aus O b je k tiv  und O ku la r besteht. 
Ä hn lich  sei bei der M ik ropho tog raph ie  sowohl das A rbe iten  
m it diesem zusammengesetzten M ik roskop  herangezogen als 
auch dasjenige m it ku rzb re n nw e itig e n  P ho to -O b jek tiven  ohne 
A nw endung  eines O ku lars. Diese le tz te ren  Aufnahm en be
zeichnet m an als Ü bersichtsaufnahm en oder Lupenaufnahm en. 
Es s ind dies ebenfalls M ik ro -A u fnahm en  und n ich t, w ie  m an 
auch heute noch v ie lfa ch  lesen und  hören ka n n , M akro- 
Aufnahm en. Le tz te re  s ind ve rk le in e rte  A ufnahm en g roß er 
Objekte, im  Gegensatz zu den M ikro -A u fnahm en , die v e r
g rößerte  A ufnahm en k le in e r O bjekte  darste llen . D ie  Grenze 
zw ischen M ik ro - und  M akrophotograph ie  is t e indeu tig  ge
geben du rch  fo lgende D e fin itio n : E ine M ik ropho tog raph ie  
lie g t dann vor, w enn eine K o n ta k tko p ie  oder eine V e rg röß e
ru n g  nach dem N egativ , aus der m ittle re n  deutlichen Sehweite 
250 m m  betrachtet, m ehr E inze lhe iten  ze ig t als das aus d e r
selben E n tfe rnung  betrachtete  O b jek t. A lle  anderen A u f
nahm en gehören in  das Gebiet de r M akrophotograph ie .

Bei unserem Ü b e rb lic k  übe r d ie Beleuchtungsverfahren 
gehen w ir  am besten von den A n fo rde rungen  aus, die das 
O b je k t s te llt.

W ir  haben z w e i  große H a u p t g r u p p e n  von O bjekten, 
die durchs ich tigen und die undu rchs ich tigen  oder, w ie m an sie auch nennt, opaken 
O bjekte . Dem entsprechend sind auch d ie B e l e u c h t u n g s e i n r i c h t u n g e n  zunächst

Fig. 1. Übersicht über die ver
schiedenen Arten der Beleuch

tung’.
Es ist: E E  die Einstellebene, 
O der auf der optischen Achse 
liegende Objektpunkt und E P  
die Eintrittspupille des Objek
tivs, d. h. die Öffnung (Blende) 
oder das B ild der Öffnung 
(Blende), welche den in das 
Objektiv eintretenden Strahlen
kegel begrenzt. Die durch aus
gezogene Kreisbögen gekenn
zeichneten Strahlenräume ent
sprechen der Beleuchtung m it 
durchfallendem Licht, die ge
strichelten Kreisbögen geben 
dagegen die Einfallsbereiche 
des auffallenden Lichtes an. Die 
jeweils einfachen Bögen kenn
zeichnen die Hellfeld-Beleuch
tung und die jeweils doppelt 

gezeichneten Bögen die 
Dunkelfeld-Beleuchtung.

e inm a l in  solche f ü r  d u r c h f a l l e n d e s  und  solche f ü r  a u f f a l l e n d e s  L i c h t  zu u n te r
te ilen . A ls  U n t e r g r u p p e n  ergeben sich fü r  beide H aup tg ruppen  die H e l l f e l d -  und  
die D u n k e l f e l d - B e l e u c h t u n g .  E ine  knappe D e fin ition , d ie sowohl fü r  das d u rch 
fa llende  als auch fü r  das au ffa llende L ic h t g ilt ,  besagt, daß w ir  H e llfe ld  dann haben, 
wenn d ie von der L ich tq u e lle  ausgehenden S trah len  in  dem von O b je k ts tru k tu r fre ien  
Sehfeld durch  regelm äß ige R eflexion oder B rechung in  unser Auge bzw . au f die 
photographische P la tte  gelangen, D u n ke lfe ld  dagegen dann, w enn n u r von  der O b je k t
s tru k tu r abgelenktes L ic h t d o rth in  t r i f f t ,  d ie von der L ich tq u e lle  kom m enden S trahlen 
jedoch so g e fü h rt werden, daß sie nach der rege lm äß igen R eflex ion  oder B rechung
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fü r  das von O b je k ts tru k tu r fre ie  Sehfeld außerhalb des der Beobachtung oder der A u f
nahme dienenden S trahlenraum es verlau fen , so daß das leere Sehfeld dunke l b le ib t. 
Es sei h ie r eine einfache schematische Ü bersichtsze ichnung aus e iner A bhand lung  von 
A . K ö h le e  w iedergegeben, d ie m it e i n e m  B lic k  a lle  diese Verhä ltn isse  zu übeisehen

gestatte t (F ig . 1). .
U m  die verschiedenen Beleuchtungsfä lle  von D u rch lich t- und  A u f l ic h t-H e llte ld  und 

-D unke lfe ld  re in  v e rw irk lic h e n  und etwa vo rfü h re n  zu können, muß das O b jekt bestim m te

V \
Fig-. 2. Strahlengang beim KÖHLERSchen Beleuchtungsprmzip £iir durchfallendes L ieht bei starken und mittleren

Objektiven m it normalem Kondensor.
Es ist: 1 die Lichtquelle, V  ein Zwischenbild der Lichtquelle in  der Aperturblende, 1" das Lichtquellenbild in der 
Austri’ttspupille bzw. bildseitigen Brennebene des Objektivs, 2 der Lampenkollektor, 3 die Leuchtleidblende., 3' das 
Bild der Leuchtfeldblende im Objektiv, 4 die Aperturblende, 4' das m it dem Bild 1 der Lichtquelle 
zusammenfallende B ild der Aperturblende in der Austrittspupille bzw. bildseitigen Brennebene des Objektivs, 

6 der Mikroskopkondensor, 7 das Objekt, 8 das Objektiv.

Voraussetzungen e rfü llen . F ü r das du rch fa llende  L ic h t muß es du rchs ich tig  sein, und 
fü r  das au ffa llende  L ic h t m uß es eine zum  m indesten te ilw e ise  spiegelnde ebene O ber
fläche besitzen, d ie senkrecht zu r optischen Achse des O b jek tivs  ausgerichte t ist.

Das G ru n d p rinz ip  der B e l e u c h t u n g i m D u r c h -  
l i c h t - H e l l f e l d  besteht d a rin , daß das vom  H im m e l 
oder von  e iner Lam pe kom m ende L ic h t nach lie -  
fle x io n  am M ikroskopsp iege l u n m itte lb a r oder durch  
einen Kondensor dem O b jek t und  O b je k tiv  zuge füh rt 
w ird . E ine  w irk l ic h  e inw and fre ie  Beleuchtung, 
g le ichm äß ig  und  ohne Ü bers trah lung , e rhä lt m an 
zuverläss ig  n u r dann , wenn m an abgesehen von 
der se lbstverständlichen A usrich tung  des Beleuch
tungskegels eine entsprechende A bb lendung  v o r 
n im m t. A m  vo llkom m ensten is t h ie r d ie A no rdnung  
der B eleuchtung nach dem KÖHLEEschen P rin z ip .
Dieses besteht d a rin , daß e inm a l eine am Lam pen
k o lle k to r  befind liche „Le u ch tfe ld b le n d e “ in  der Ob
jektebene abgeb ilde t w ird  und daß zum  anderen 
m it e iner am M ikroskopkondenso r befind lichen 
„A p e rtu rb le n d e “ der Ö ffn u n g sw in ke l des Beleuch
tungsstrah lenkegels entsprechend e ingeste llt w ird .
D ie F ig . 2 soll eine V o rs te llu ng  von  A r t  und  W eise des KÖHLEEschen P rinz ips wenigstens 
fü r  s tä rkere  M ik ro sko p -O b je k tive  geben. Dabei is t das M ik roskop  liegend angenommen 
(w ie es z. B. be i de r M ik ro p ro je k tio n  m itu n te r ve rw ende t w ird ) , um  die die Ü b e r
s ich tlich ke it störende K n ic k u n g  des S trahlenganges du rch  den M ikroskopsp iege l zu 

verm eiden.
D u n k e l f e l d  i m  d u r c h f a l l e n d e n  L i c h t  k a n n  m an dadurch  erzie len, daß m an 

die M itte  des norm a len  Kondensors durch  eine Zen tra lb lende  abdeckt, oder dadurch, 
daß m an besondere D unke lfe ld -K ondensoren  verw endet, von  denen heute der K a rd io id - 
Kondensor das F e ld  beherrscht. G rundbed ingung  is t im m er, daß der Ö ffnungsw inke l 
des zentra len Schattenkegels m indestens ebenso groß  is t w ie  der Ö ffnungsw inke ] des 
O b jek tivs . E inen schematischen Q uerschn itt du rch  einen K a rd io id -K o n d e n so r fü r  s ta rke  

O b jek tive  ze ig t F ig . 3.

Fig. 3. Strahlengang im Kardioid-Konden
sor nach Siedentöpf m it einer aufgelegten 
TJranglasplatte zum Sichtharmaohen des 
Strahlenverlaufes oberhalb des Kondensors.
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Es is t ohne w eiteres k la r , daß m an m it e iner E in rich tu ng , bei de r m an die M itte  
eines norm a len  D urch lich t-K ondenso rs  in  abs tim m bare r W eise abdeckbar gestaltet, 
H e ll- und D u nke lfe ld  g le ich ze itig  an wenden kann. F ä rb t m an die S trah lengänge fü r  
H e ll- und D unke ife ld  durch  eingelegte F a rb filte r  verschieden, so e rg ib t das H e llfe ld  
einen in  der d a fü r gew ählten F arbe  aufleuchtenden U n te rg ru nd , von  dem sich die 
O bjekte  im  w esentlichen in  der Farbe der D unke lfe ldbe leuchtung  abheben. Man hat 
diesen V o rg a n g  „ o p t i s c h e  F ä r b u n g “ genannt. F ü r manche O bjekte  b ie te t diese

F ä rb u n g  gewisse V o rte ile . Das Schema e ine r 
de ra rtigen  A n o rd n u n g  ze ig t F ig . 4.

D ie  A nordnungen  zu r B e l e u c h t u n g  
i m  a u f f a l l e n d e n  L i c h t e  b ie ten ein w e it 
bunteres B ild  als d ie jen igen  fü r  d u rch fa lle n 
des L ic h t. V e rhä ltn ism äß ig  e in fach liegen d ie 
D inge noch beim  A u f  l i c h t - H e l l f e l d .  W enn 
w ir  uns an F ig . 1 zu rücke rinne rn , so w erden 
w ir  schließen, daß es fü r  A u flic h t-H e llfe ld - 
Be leuchtung e igen tlich  n u r e in  P rin z ip  geben 
kann , das d a rin  besteht, daß m an durch  
A n o rdnung  eines ha lb  durch lässigen und  
u n te r 45° gegen die optische Achse des M ik ro 
skops geneigten Spiegels, in  der Regel eines 
dünnen Planglases, über (=  b ild se itig ) oder 
un te r (=  ob jek tse itig ) dem O b je k tiv  das L ic h t 
in  der vorbestim m ten W eise dem O b je k t

Fig. 4. Strahlengang im  Mikropolychromar. Etw a  
3/4 natürl. Größe.

Es ist: 1 ein aplanatischer Kondensor, 2 der A n
schraubring des Mikropolychromars, 3 der um die 
optische Achse drehbare Träger des Mikropoly
chromars, 4 der Blendenträger des Mikropoly
chromars, 5 der Triebknopf zum Ausschwenken des 
Blendenträgers, 6 die Blende zur Einengung des 
Dunkelfeldlichtbündels, 6a der Knopf zur Be
tätigung der Blende 6, 7 das Tragröhrchen für die 
Hellfeldblenden, 8 die Ilelligkeitsblende für das 
Hellfeld, 8a der Hebel zur Betätigung der H ellig
keitsblende, 9 ein Spezialmattglas zur Zerstörung 
des Bildes der Helligkeitsblende, 10 die Apertur
blende des Hellfeldes, 10a der Hebel zur Betätigung 
der Aperturblende, 11 das Dunkelfeldfilter, 12 das 
Hellfeldfilter, 13 die Hellfeldstrahlen zur Färbung 
des ganzen Gesichtsfeldes, 14 die Dunkelfeldstrahlen 
zur Färbung des Objektes oder seiner Strukturen, 
15 Dunkelfeldstrahlen, die nur bei Kondensor
immersion zum Objekt gelangen können. [Schrift
tum : P. Kraft: Optische Färbung mikroskopischer 
Objekte m it Mikropolychromar. Z. dtsch. geolog.

Ges. 84, H . 9, 651/652 (1932).]

zu füh rt.
Ü be r dem O b je k tiv  kann  m an sta tt des 

d ie ganze O b je k tivö ffn u n g  überdeckenden 
Pianglases auch ein P rism a (oder Spiegelchen) 
anordnen, das du rch  die eine O b je k tivh ä lfte  
(oder einen k le ine ren  T e il desselben) h in 
durch das O b jek t beleuchtet, w ährend  de r 
unbedeckte T e il de r O b je k tivö ffn u n g  fü r  d ie  
Beobachtung fre i b le ib t.

D ie  A n o rdnung  des h a l b d u r c h l ä s s i 
g e n  S p i e g e l s  z w i s c h e n  O b j e k t  u n d  
O b j e k t i v  is t n u r bei größerem  A rb e its 
abstand, also n u r bei Ü bersichtsaufnahm en, 
m ög lich . F ig . 5 ze ig t das Schema e in e r 
de ra rtigen  A nordnung . W ic h tig  dabei is t, daß
durch  den L a m p e n ko lle k to r au f dem W ege 

über die R eflex ion  am P langlas und an den zu r Achse des O b jek tivs  senkrecht 
liegenden spiegelnden T e ilen  des O b jekts d ie L ich tq u e lle  im  O b je k tiv  abgeb ilde t w ird , 
da sonst V igne ttie rungen  auftreten.

Bei dem A rbe iten  m it ku rzb re n nw e itig e n  O b je k tive n  ka n n  das re flek tie rende  
E lem ent n a tü r lich  n u r au f der B ildse ite  des O b jek tivs  angebracht w erden. Das O b je k tiv  
w ir k t  dann zug le ich  als Kondensor und  als abbildendes System. D ie d iesbezüglichen 
A nordnungen  sind die bekannten V e r t i k a l - I l l u m i n a t o r e n ,  der P la n g la s -V e rtika l- 
I l lu m in a to r nach Be c k  und der P ris m e n -V e rt ik a l- Illu m in a to r nach N a c h e t , deren
Schemata in  den F ig . 6 und 7 zu sehen sind.

D ie V o rte ile  des P rism e n -Illu m in a to rs  gegenüber dem P la n g la s -lllu m in a to r sind 
d ie bessere L ichtausbeute (die a lle rd ings  so g u t w ie  aufgehoben sein w ird , wenn die 
neuen P la n g la s -V e rtik a l-Illu m in a to re n  m it Z in ksu llid b e la g  in  A nw endung kom m en
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werden) und  die weitgehende V erm e idung  von  Reflexen an den O b jek tiv linsen , da  
solche Reflexe zum  größten T e il du rch  das P rism a selbst abgefangen und  so vom

Fis:. 5. Beleuohtimgsanordxrang für Auflicht-Hellfeld m it Planglasreflektor und Beleuchtungslinse (Hellfeld-
Beleuchtung m it senkrechtem Lichteinfall).

Fs ist- 1 die Lichtquelle, 2 die Beleuchtungslinse, 3 das Planglas, 4 das Objekt, 5 das Objektiv und V  das von der 
Beleuchtungslinse im  Objektiv erzeugte B ild der Lichtquelle. Zeichnet man den Strahlengang unter Ausschaltung 
der beiden Reflexionen auf, so gleicht er dem eines Kino-Projektors m it Kondensor. Es entspricht dann: 4' =  4;

5' =  5 und 1" =

Au°-e oder von  der P la tte  fe rngeha lten  w erden. D iesen V o rte ile n  steht aber ein schw er
w iegender N ach te il gegenüber. E r is t d a r in  begründet, daß das P rism a die eine O b je k tiv 
hä lfte  bedeckt. Dem zufolge w ird  d ie ab
b ildende Ö ffnung  des O b jek tivs  in  der 
R ich tung  senkrecht zu den P rism enkanten 
etw a h a lb ie rt, w ährend  sie p a ra lle l zu 
diesen u n ve rm in d e rt b le ib t. Das bed ing t 
eine U ng le ichhe it des Auflösungsverm ögens 
in  zw ei zue inander senkrechten R ichtungen, 
die sich bere its bei m itte ls ta rken  O b jek tiven  
störend bem erkba r m acht, weshalb das 
P rism a streng genommen n u r fü r  schwä
chere O b jek tive  geeignet ist. Das he iß t 
a lso, daß der BECKsche V e rtika l-U lu m i- 
n a to r m ik roskop isch  dem jen igen nach 
N ac h e t  w e it überlegen is t. Man finde t 
daher insbesondere u n te r den neueren A n 
ordnungen solche, die n u r m it dem P lan
glas ausgerüstet sind, w ährend  m an eine 
Z e itlang  glaubte, eine vo llkom m ene E in 
rich tu n g  fü r  A u flich t-M ik ro sko p ie  müsse 
die A n w e ndba rke it be ider Illu m in a to re n
erm öglichen.

Zw eckm äß ig  is t es und kann  fü r  hoch
w e rtige  E in rich tungen  g e fo rde rt werden, 
daß be im  V e rtik a l- I l lu m in a to r  durch  ge-

Fig. 6. Strahlengang im  
Planglas-Vertikal - Illu m i
nator nach Beck  (Hellfeld- 
Beleuchtung m it senk

rechtem Lichteinfall). 
Es ist: Idas von der L ich t
quelle kommende Licht, 
2 das unter 45° gegen die 
Mikroskopachse geneigte 
Planglas, 3 das Objektiv, 
das hier zugleich als K on
densorwirkt, 4 das Objekt, 

5 der am Objekt 
zurückgeworfene Kegel 

der abbildenden Strahlen.

Fig. 7. Strahlengang im  
Prismen - V ertika l - Illu m i
nator nach N achet  (H ell

feld-Beleuchtung m it 
schiefem —  „steilschrä

gem“ —  Lichteinfall). 
Es ist: 1 das von der L ich t
quelle kommende Licht,. 
2 das Reflexionsprisma, 3 
das Objektiv, das hier zu
gleich als Kondensor wirkt, 
4 das Objekt, 5 der am 
Objekt zurückgeworfene 
Kegel der abbildenden 

Strahlen.

eignete A n o rdnung  von B lenden das
KÖHLERsche Be leuchtungsprinz ip  zu r D u rch fü h run g  kom m t, d. h. daß eine L e u ch tfe ld 
b lende au f dem O b jek t abgeb ilde t w ird  und  daß du rch  eine A pe rtu rb lende  die Ö ffnung  
des beleuchtenden S trahlenkegels e ingeste llt w erden kann. Den einfachsten F a ll e ine r
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solchen A n o rdnung  ze ig t F ig . 8 fü r  e in O b je k tiv , dessen B ildebene im  E nd lichen  lieg t. 
W e r sich auch fü r  die vo llkom m eneren E in rich tungen  in te ress ie rt und sich eingehend 
übe r das ganze Gebiet der A u flich t-B e leuch tung  un te rrich ten  w il l,  sei au f d ie am 
Ende dieses Ü berb lickes  angeführte  A bhand lung  verw iesen.

N euerd ings verw endet m an fü r  auffa llendes L ic h t m it V o rliebe  O b jek tive , d ie „a u f 
U nend lich  k o r r ig ie r t “  sind, d. h. bei denen das O b jek t sich in  dem einen B rennpunk t 
des O b jek tivs  befindet und das von  le tz te rem  entw orfene B ild  im  U nendlichen lieg t. 
Dies ha t v o r a llem  den V o rte il, daß das P langlas des V e rtik a l- Illu m in a to rs  sowie ein 
e tw a zw ischengeschaltetes P o la risa tionsprism a im  pa ra lle len  S trah lengang liegen und  
info lgedessen n ich t A stigm atism us verursachen. A u f der B ildse ite  des P langlases oder 
des P o la risa tionsprism as muß in  diesem F a ll eine L inse (F e rn ro h ro b je k tiv ) angebracht 
werden, d ie das O b je k tiv b ild  aus dem U nend lichen  an die sonst üb liche  Stelle im  
Tubus ve rleg t.

T ro tz  a lle r Verbesserungen b le ib t das A u t'lich t-H e llfe ld  m it V e r tik a l- I l lu m in a to r  
ohne störende Reflexe n u r fü r  ve rhä ltn ism äß ig  g u t spiegelnde O bjekte  ve rw endbar.

3

Fig. 8. Einfachste Durchführung des KÖHLERSchen Beleuchtungs
prinzips beim Vertikal-Illum inator (Aperturblende in der Nähe des 

Objektivs angebracht).
Es ist: 1 die Lichtquelle, 1' das B ild der Lichtquelle in  der Apertur
blende, 2 der Lampenkollektor, 3 die Leuchtfeldblende, 3' das Bild der 
Leuchtfeldblende auf dem Objekt, 4 die Aperturblende (zur V er
einfachung der Zeichnung ist angenommen, daß sich die Aperturblende 
in der durch das Plan glas gespiegelten bildseitigen Brennebene des 
Objektivs befindet), 7 das Objekt, 8 das Objektiv, das hier zugleich 

als Kondensor w irkt, 9 das unter 45° gegen die Mikroskopachse 
geneigte Planglas (oder das Prisma).

F ü r O bjekte, die das L ic h t d iffu s  zu rückw erfen , is t das A u f l i c h t - D u n k e l f e l d  
das Gegebene. D ie Zahl der h ie rfü r vorhandenen E in rich tungen  is t v ie l größer, und 
ih re  F o rm en  s ind v ie l m a n n ig fa ltig e r als bei den H e llfe ld -A no rdnungen . Sie lassen 
sich jedoch a lle  in  w enige G ruppen und  U n te rg ruppen  e in te ilen, so daß es n ich t 
schwer ist, einen Ü b e rb lic k  zu gew innen.

Zunächst s ind e inm a l nach de r az im uta len  Ausdehnung der B eleuchtung z w e i  
g r o ß e  G r u p p e n  zu unterscheiden. Diese sind:

1. D ie B e l e u c h t u n g  m i t  b e g r e n z t e m  A z i m u t ,  um fassend die e inse itige 
Beleuchtung und  die m ehrse itige  Beleuchtung (le tztere  kann  z. B. du rch  g le ichze itige  
A nw endung  von zw ei oder m ehr Anordnungen  fü r  e inse itige Beleuchtung b e w irk t 
werden), sowie

2. die a l l s e i t i g e  B e l e u c h t u n g .
U n te r B e rücks ich tigung  dieser G ruppen re ih t m an die A no rdnungen  am einfachsten 

nach dem Maßstabe der Aufnahm e bzw. nach der V e rg röß erung  bei der Beobachtung 
ane inander.

B eg innen w ir  w iede r m it den A n o r d n u n g e n  f ü r  Ü b e  r  s i c  h t s  a u f n a h  m e n .  
F ü r  e i n -  u n d  m e h r s e i t i g e  B e l e u c h t u n g  w erden h ie r zw eckm äß ig  die u rsp rü n g lich  
fü r  den O pera tionsraum  des A rztes und  Zahnarztes kons tru ie rten  S che inw erfe r und 
ähnliche E in rich tu ng e n  ve rw and t.

H ie r sei auch der a ltbekann ten  M attsche ibe-S p iege l-A nordnung gedacht, m it deren 
H ilfe  m an eine e inse itige Beleuchtung u n te r g le ichze itige r A u fh e llu n g  der Schatten 
erzie len kann.
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Es g ib t fe rn e r A nordnungen , d ie n ich t m it K o lle k to r  ausgerüstet sind. So le iste t 
m itu n te r eine norm ale  Schreibtischlam pe m it dem üb lichen  R e flek to r v o iz ü g lic lie  Dienste. 
Aus Röhrenlam pen m it entsprechenden R eflektoren w erden v ie lfa ch  A nordnungen  au f
gebaut, welche ein w ahlweises E inschalten dieser Lam pen gestatten und som it sowohl 
e inse itige als auch m ehrse itige  und —  wenigstens nahezu —  a llse itige  Beleuchtung 
ergeben. Solche A nordnungen, w ie  unsere F ig . 9 eine zeigt, erm ög lichen v ie lfa ch  
auch eine abstim m bare schattenfre ie U nterg rundbe leuch tung , indem  das O b jek t auf 
e iner K la rg la s - oder M ilchglasscheibe lie g t, d ie von unten her entsprechend durch-

leuchtet w ird .
D ie  A n o r d n u n g e n  f ü r  m i k r o s k o p i s c h e  B e o b a c h t u n g  u n d  M i k r o p h o t o 

g r a p h i e  im  A u flich t-D u nke lfe ld e  zeichnen sich v ie lfach  dadurch  aus, daß bei ihnen
durch A nw endung  der neuen, über 
einen T ra n s fo rm a to r oder W id e rs tand  
betriebenen N iede rvo ltlam pen  ein u n 
m itte lba res Zusammenbauen von  L ic h t
quelle  und B e leuchtungsanordnung 
am M ik roskop  angestrebt w ird  (ent
sprechend den bekannten V e rtik a l - 
Illu m in a to re n  m it angebautem  Läm p-

Fig. 10. Epi-Lampe 8 vonZeiß  als Beispiel einer 
Mikro-Belenchtimgsanordnung für einseitige Auf- 

licht-Dunkelfeia-Beleuelitung.
E tw a Va natürl. Größe.

ig. 9 . Makro-Tisch von Zeiß  als Beispiel einer Be- 
nchtungsanordnung iü r wahlweise einseitige oder 
Lehrseitige Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtnng m it Vor- 
chtung zur Abstimmung des Untergrundes. Etwa  

Vs natürl. Größe.

chen). Man m acht h ie rvo n  e igen tlich  n u r noch dann eine Ausnahme, wenn m an aus 
irgendw e lchen  G ründen besonders sta rke  L ich tq u e lle n  anwenden muß.

F ü r e i n s e i t i g e  A u f l i c h t - D u n k e l f e l d - B e l e u c h t u n g  am M ik roskop  dienen 
k le in e  K o lle k to rla m p e n , w ie  sie uns F ig . 10 im  Schema ze ig t. Is t eine besonders 
in tens ive  Beleuchtung nö tig , so verw endet m an an ih re r  Stelle sog. S ch la g lich t l l lu m i 
na toren in  V e rb in du n g  m it e iner K o llek to r-B ogen lam pe.

D urch g le ichze itige  A nw endung m ehrerer A nordnungen  fü r  e inse itige Beleuchtung 
is t es n a tü r lich  auch m ög lich , eine m e h r s e i t i g e  B e l e u c h t u n g  zu ene ichen . Es 
sei jedoch h ie r ausd rück lich  d a rau f hingew iesen, daß diese m ehrse itige  Beleuchtung 
ke ine  a llse itig  geschlossene ist, w ovon m an sich am besten durch  Betrachten dei 
F ig . 11 überzeugen kann, die e in eben abgedrehtes Messingstück zeigt, e inm a l (links) 
beleuchtet m it d re i E p i-Lam pen, das andere M al (rechts) m it w irk l ic h  a llse itig  a u f
fa llendem  L ic h t. D ie als „A z im u te ffe k t“ bezeichneten U ng le ichm äß igke iten  bei e in 
se itige r oder m ehrse itige r Beleuchtung rüh ren  davon her, daß die e in fa llenden S trah len 
von den senkrecht zu ihnen verlau fenden  S tru k tu r lin ie n  am stärksten  abgebeugt werden-

Man w ird  m it der m ehrse itigen  Beleuchtung be im  M ikroskop  über eine zw eiseitige 
schon aus räum lichen  G ründen im  a llgem einen n ich t hinausgehen, dann v ie lm e h r besser 

g le ich  zu r a llse itigen  Beleuchtung g ie ifen .

u. 51.
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Die A nordnungen fü r  diese a l l s e i t i g e  A u f l i c h t - D u n k e l f e l d - B e l e u c h t u n g  
am M ikroskop  s ind in  zw ei U n te rg ruppen  e inzute ilen, und zw ar in  A nordnungen, welche 
n u r an O bjekten begrenzter Größe zu arbe iten gestatten, und w e ite rh in  in  A nordnungen, 
welche ke ine  Begrenzung der O b jektgröße e rfo rde rn .

D ie  A nordnungen  fü r  O bjekte begrenzter Größe s ind dadurch  gekennzeichnet, daß 
das L ic h t du rch  die Ö ffnung  des O bjekttisches (d. h. also von der O bjektse ite  her) 
zuge füh rt w ird  und rings  um  das O b jek t gegen ein das O b je k tiv  umschließendes Spiegel
system t r i f f t ,  das seinerseits d ie L ich ts tra h le n  au f der O bjektoberfläche ve re in ig t. Aus 
d ieser S trah len füh rung  fo lg t ohne w eiteres d ie Begrenzung des O bjektdurchm essers.

Diese S trah len füh rung  geht zu rück  au f den a ltbekann ten  L ie b e b k ü h n -Spiegel, de r 
auch heute noch von  verschiedenen F irm e n  in  neuze itlichen A usführungsfo rm en g e lie fe rt 
w ird  und  fü r  v ie le  Zwecke gute D ienste le is te t. Sein Schema ze ig t F ig . 12.

Fig. 11. Unterschied zwischen mehrseitiger (links) und allseitiger (rechts) Auf licht-Dunkelf eld-Beleuchtung.
Eben abgedrehtes Messing. 30:1.

In  dem Maße, in  dem die A u flich t-D u nke lfe ld -M ik ro sko p ie , d ie ja  in  ih ren  m odernen 
Form en n ich t v ie l ä lte r als e tw a zw ö lf Jahre  ist, an V e rb re itu n g  gewann, regte  sich 
auch der W unsch nach Ins trum enten  fü r  die a llse itige  A u flich t-D unke lfe ld -B e leuch tung , 
d ie das A rbe iten  an O bjekten be lieb ige r F o rm  und Größe gestatten.

D e ra rtig e  Beleuchtungsanordnungen müssen n a tü r lic h  a lle  so gebaut sein, daß 
das L ic h t von  der B ildse ite  her r in g s  um  das O b je k tiv  dem O b jek t zuge füh rt w ird . 
Es is t das au f d re ie rle i W eise m ög lich . Das k o n s tru k tiv  einfachste V e rfah ren  besteht 
da rin , rin g s  um das O b je k tiv  einen K ra n z  k le in e r Läm pchen oder eine k re is fö rm ig  
gebogene k le ine  Köhren lam pe zu legen, d ie m an entw eder ohne w e ite re  optische H ilfs 
m itte l au f das O b jek t e instrah len  läß t oder u n te r K onzen tra tion  der L ich ts tra h le n  
m itte ls  eines über den Läm pchen angebrachten H ohlspiegels oder R ingsp iegels oder 
e iner un te r ihnen liegenden R ing linse  oder m it beidem  zugle ich. Da a lle in  schon eine 
vo llkom m en genaue A no rdnung  der L ich tque llen  h ie rbe i unm ög lich  ist, is t eine e inw and
fre ie  L ich tko n ze n tra tio n  n ich t zu erzie len. D iese A nordnungen  s ind daher n u r fü r  
schwache V ergrößerungen  anw endbar, bei denen eine s tä rkere  S treuung sogar m eist 
erw ünscht ist.

Dasselbe g i l t  von  dem zw eiten V erfahren , das au f e iner A nw endung  des P rinz ips  
der ÜLBBiCHTschen K u g e l beruht. Man übe rdeckt h ie rzu  das O b jek t m it e iner h a lb 
kuge lfö rm igen  oder kas ten fö rm igen  Haube, die innen einen A n s trich  besitzt, de r au f 
ihn  fa llendes L ic h t m ög lichst gu t d iffu s  zu rü cks tra h lt. D ie  L ic h tz u fü h ru n g  e rfo lg t
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entw eder du rch  Ö ffnungen in  der Haube oder von unten rin g s  um  das O b jekt

P hotograph ieren des O bjekts besitzt d ie Haube oben eine m ög lichst 
k le ine  zentra le  Ö ffnung. Be i d ieser Beleuchtungsart e rhä lt m an 
überhaupt ke ine  abbildungsgem äße K onzen tra tion  des L ich tes auf 
dem O b jekt, sondern eine re in  d iffuse, ve rhä ltn ism äß ig  w en ig  helle  
Beleuchtung. F ü r schwache V ergrößerungen  bis etw a 1 0 0 :1  e rhä lt 
m an jedoch nach diesem P rin z ip  arbe itende, sehr gu t brauchbare  
Ins trum ente  nach A r t  der v ie l benutzten Leuchtlupe.

W ill m an die a llse itige  D unke lfe ld -B e leuch tung  auch fü r  die 
s ta rken Vergrößerungen anw endbar gesta lten , so b le ib t n u r die 
d r itte  M ög lichke it, d ie in  der A b b ild u n g  e iner L ich tq u e lle  oder eines 
lich te rfü llte n  Querschnitts au f dem O b je k t besteht.

Das G ru n d p rinz ip  d e ra r tig e r Beleuchtungsanordnungen (vg l.
F ig . 13) lie g t sozusagen auf der H a n d ; denn es kann  n u r d a r in  be
stehen, daß m an das von e iner K o lle k to r la m p e  kom m ende L ic h t von 
der B ildse ite  her m itte ls  eines r in g fö rm ig e n  und  u n te r 45° gegen die 
M ikroskopachse geneigten Spiegels (rr) r in g s  um  das O b je k tiv  (a) 
in  einen dieses r in g fö rm ig  um schließenden K ondensor irgendw e lche r 
A r t  (Jck) re fle k tie rt, der dann das L ic h t au f dem O b jek t (o) samm elt, 
indem  er die L ich tq u e lle  oder die K o lle k to tf if fn u n g  u. dg l. wenigstens 
angenähert au f ihm  abb ilde t.

Es g ib t heute eine ganze Keihe Beleuchtungsanordnungen dieser 
A r t,  von denen ein großer T e il m it e iner m ehr oder w en ige r e in 
fachen H ilfs v o rr ic h tu n g  ausgestattet is t, die den Ü bergang  von 
D unke lfe ld  zu H e llfe ld  und um gekeh rt e rm ög lich t. Besonders e infach 
geht d ieser W echsel bei e in igen A nordnungen  v o r sich, wo er w ie  in  dem in  F ig . 14 
dargeste llten  Beisp ie l durch einen einfachen W echselschieber oder dg l. vo llzogen w ird . 
A ußer den e infachen A nordnungen  m it m eh r be
helfsm äßigem  I le l lfe ld ,  w ie  es die F ig . 14 ze ig t, 
g ib t es auch solche, bei denen d ie H e llfe ld e in ric h 
tu n g  eine A nw endung des KÖHLERschen P rinz ips  
besitzt, w ie  dies z. B. bei großen m eta llograpb ischen 
E in rich tungen  der F a ll is t. Be i diesen großen E in 
rich tungen  is t v ie lfa ch  d ie V e rw endung  e iner K o l
lek tor-Bogen lam pe als L ich tq u e lle  vorgesehen, was 
übrigens auch bei den e infachen an norm a le  M ik ro 
skope anzusetzenden E in rich tungen  m it angebautem  
Läm pchen m ög lich  ist, w enn m an dieses samt 
seinem K o lle k to r  abn im m t.

Fig. 12. Schema des 
Lieberkühn-Spie

gels von Busch als 
Beispiel einer Mikro- 
Beleuchtungsanord - 
nung fü r allseitige 

Auflicht-Dunkel- 
feld-Beleuchtung 

von Objekten be
grenzter Größe. E t 
wa 2/5 natürl. Größe. 
Es ist: m der M ikro
skop-Spiegel, o das 
Objekt, a das Objek
tiv  unds der das Ob
jek tiv  umschließen

de Lieberkühn- 
Spiegel.

Fig. 13. Grundprinzip 
der Anordnungen für all-

W ie  bei U bers ichtsaufnahm en, so is t es auch seitige Authcht-Dunkei- fc.
’ feld-Beleuchtungmikro-

t !

p - § \ s :

7 7 tf////////7 7 7 7
o

bei M ik ro -A u fn a hm e n  im  engeren S inne o ft er- skopischer Objekte ohne 

w ünscht —  z. B. bei fe inen Geweben, P u lve rn  B" X Ss« u n “ ' 
u  d g p  — ( den U n te rg ru n d  in  abs tim m bare r W eise siehe im  Text, 

schattenfre i und g le ichm äß ig  zu beleuchten. Dies
geschieht am besten durch  g l e i c h z e i t i g e  A n w e n d u n g  v o n  a u f f a l l e n d e m  u n d  
d u r c h f a l l e n d e m  L i c h t .

Be i unseren b isherigen B etrachtungen haben w ir  s tillschw eigend d ie V erw endung 
na tü rlichen  weißen L ich tes vorausgesetzt.

V ie lfa ch  benu tz t m an jedoch irg e n d w ie  ge filte rtes, fü r  gewisse Sonderzwecke auch 
po la ris ie rtes  L ic h t, und zw ar sowohl bei de r D u rch lich t- als auch bei de r A u flich t- 

Beleuchtung.
17*
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Die F a r b f i l t e r  d ienen dazu, K on tras te  zu ste igern oder zu m in d e rn ; bei der 
M ikropho tog raph ie  is t ih re  A ufgabe v ie lfach  auch die, das S pektrum  des w eißen 
L ich tes e inzuengen und  dem K o rre k tio n szu s ta n d  der O b jek tive  —  in  diesem F a lle  
A chrom ate  —  anzugleichen.

W e ite rh in  haben die F ilte r  d ie  A ufgabe, das A rbe iten  m it bestim m ten W e lle n 
längengruppen  zu erm öglichen. In  e rste r L in ie  s ind  h ie r die U ltra ro t-  und die U lt ra 
v io le t t-F ilte r  zu nennen.

W ährend  d ie u l t r a r o t e n  S t r a h l e n  in fo lg e  ih re r  g rößeren D u rch d rin g u n g s 
fä h ig k e it besonders be i organischen S toffen gewisse V o rte ile  bieten, is t d ie  A u fgabe  
der U l t r a v i o l e t t - S t r a h l e n  eine doppelte. E in m a l dienen sie dazu, verm öge ih re r

v3

Fig. 14. Schema vom Epi-Kondensor W  von Zeiß  als Beispiel einer Anordnung1 für einfachen Wechsel zwischen 
Auflicht-Hellfeld und Auflicht-Dunkelfeld; links fü r Dunkelfed (Zentralblende eingeschaltet), rechts für Hellfeld 

(Sammellinse eingeschaltet). E tw a 3/4 natürl. Größe.
Es ist: 1 das Lämpchen, 2 der Lampenkollektor, 3 der Wechselschieber, 4 das unter 45° gegen die Mikroskopachse 
geneigte Planglas, 5 die ringförmige Verspiegelung desselben, 6 eine zusätzliche Blende, 7 das Objekt, 8 das Objektiv, 

9 der das Objektiv ringförmig umschließende Spiegelkondensor.

k le inen  W ellen länge  die A uflösung gegenüber dem s ich tbaren L ic h t in  der M ik ro p h o to 
g raph ie  zu steigern. Sie b ilden  dann selbst das O b je k t au f de r photographischen P la tte  
ab. A ndererse its  w erden sie dazu benutzt, das O b jek t zu r Lum ineszenz anzuregen, 
und die A b b ild u n g  e rfo lg t dann —  auch su b je k tiv  w ahrnehm bar —  durch  das sichtbare 
Lum ineszenz lich t. Gerade die Lum ineszenzm ikroskop ie  scheint am A n fa n g  eines E r 
fo lge  versprechenden Ausbaues zu stehen.

D ie Aufgabe des p o l a r i s i e r t e n  L i c h t e s  is t es in  e rs te r L in ie , A n iso trop ien  
festzuste llen und  aus ihnen Rückschlüsse auf die S tru k tu r des O b jekts zu ziehen. Es 
is t e in unentbehrliches H ilfs m itte l in  der M inera log ie , E rzm ik roskop ie , K oh lenpe tro 
g raph ie  usw. Insbesondere durch  die neuen P o la risa tions filte r, welche in  e in fachster 
W eise auch große Q uerschnitte  m it po la ris ie rtem  L ic h t auszuleuchten gestatten, scheint 
d ie A nw endung p o la ris ie rte n  L ich tes auch in  der B io log ie  an Boden zu gew innen.

Neben seinem e igentlichen  H auptzw eck d ien t das p o la ris ie rte  L ic h t in  der A u flic h t- 
Beleuchtung, und zw ar sowohl im  H e llfe ld  als auch im  D unke lfe ld , auch dazu, u n 
erwünschte Reflexe, sei es an den O b jek tiv lin sen , sei es am O b jekt, auszulöschen; 
ein V erfahren , das au f v . I I e lm h o lt z  zurückgeht, de r es zum  Bau eines re fle x fre ie n  
Augenspiegels anw andte.

H ie rm it möge unser Ü b e rb lic k  über die B e leuchtungsverfahren in  der M ik roskop ie  
und  M ik ropho tog raph ie  abgeschlossen sein. E r  sollte  ke ine  E inze lhe iten  b ringen , sondern 
nu r das G rundsätz liche  zeigen und dem Leser ein B ild  von den vorhandenen M ög lich 
ke iten  ve rm itte ln . W er sich aus füh rliche r über die h ie r behandelten F ragen, insbesondere
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auch über die neuen V erfahren  der A u flich t-B e leuch tung , un te rrich te n  w ill,  sei au f die 
fo lgende A bhand lung  des V e r f a s s e r s  und  das daselbst angeführte  S ch rifttum  v e r
w iesen: „D as A rbe iten  m it au ffa llendem  L ie h t in  der M ik roskop ie , M ik ro -u n d  M a k ro 
pho tog raph ie “ . Abderhaldens H andbuch der b io log ischen A rbe itsm ethoden, A b t. I I ,  
T . 3, S. 3717— 3848.

N ach M. Cz e r n y  [A nn . P h ys ik  12, 993 (1932)] is t die po ten tie lle  E nerg ie  des Systems 
eines D rehspulga lvanom eters beim  E rre ichen  des Endausschlages e in kons tan te r B ru ch 
te il der b is dah in  zu r E rzeugung des Ausschlages aufgewendeten Energ ie. U nabhäng ig  
von S chw ingungsdauer und W ide rs tand  is t im  aperiodischen G renzfa ll E vot\E ei =  15,5% . 
E ine M eßanordnung müßte demnach im  a llgem einen so aufgebaut und  e in G alvanom eter 
so d im ens ion ie rt sein, daß es einen m ög lichs t großen B e trag  e lek trische r E nerg ie  a u f
nehm en kann , w enn ein m ög lichs t g roßer Ausschlag gew ünscht w ird .

Bei de r V e rw irk lic h u n g  dieser F o rde rung  ergeben sich d re i verschiedene F ä lle : 
1. D er zu messende T e il des S trom kre ises lie fe r t einen konstanten S trom  bei b e lieb ig  hoher 
Spannung, w ie  z. B. bei V akuum photoze llen . M an w ird  h ie r, um  die e lektrische Energie, 
d ie das G a lvanom eter aufnehm en kann , m ög lichs t zu ste igern, den Spu lenw iderstand 
des G alvanom eters m ög lichst groß machen. Es is t dies der F a ll eines „s trom em pfind lichen  
G alvanom eters“ . 2. D ie  zu messende S trom quelle  l ie fe r t bei kons tan te r Spannung an 
ih re n  Ausgangsklem m en einen be lieb ig  großen Strom . Dies w äre z. B. der F a ll, wenn 
eine S trom quelle  konstante E M K  und  den inneren W ide rs tand  N u ll hat. H ie r müßte 
das G alvanom eter einen m ög lichs t k le inen  W ide rs tand  haben. D ies is t de r F a ll sog. 
„S pannungsem p find lichke it“ .

D ie  Therm oelem ente rechnen n ich t zu diesem F a ll. Sie gehören, da sie einen 
n ich t vernach lässigbaren inneren ÜHMschen W id e rs tand  haben, zu F a ll 3 : H a t näm lich  
eine S trom quelle  d ie konstante E M K  TJt  und den OHMschen W ide rs tand  R Ä1 dann ist

die K lem m enspannung UK =  UT — I ■ R Aj der S trom  /  =  ^  i ^ a  =  G a lvanom ete r

w id e r stand), und die an das G a lvanom eter abzugebende Le is tung  w ird

D ie m a x im a l abzugebende und  vom  G alvanom eter aufzunehm ende Le is tung  e rhä lt m an 
dann fü r  d L \dR g  =  0. Das e rg ib t:

Es is t das der bekannte F a ll der W iderstandsanpassung, g ü lt ig  fü r  a lle  un te r
3. genannten F ä lle . 1. und  2. s ind n u r S onderfä lle  davon, und  die gemachte Aussage 
is t auch fü r  d ie S onderfä lle  s innvo ll.

Es is t a llgem ein  ü b lich  gew orden, auch in  den F ä llen , wo R a  k le in  ist, das en t
sprechende G alvanom eter „spannungsem pfind lich “  zu nennen, da solche G alvanom eter, 
w ie  z. B. im  F a lle  der Therm oelem ente, zu r Messung e iner E M K  in  einem S trom kre ise 
m it dem  genannten inneren  W iders tande  benutzt w erden. Im  Sinne der W ide rs tands
anpassung g i lt  aber tro tzdem  R a =  R A. Im  W ide rsp ruch  dazu steht die F o rd e ru n g  R G 
k le in  im  V e rh ä ltn is  zu R Ä, d ie au f G rund  de r Theorie  von W . J a e g e r  E ingang  in  die 
L eh r- und  H andbücher gefunden hat, ohne daß au f diesen W ide rsp ruch  eingegangen 
w orden  is t.

W o rin  lie g t nun dieser W ide rsp ruch  begründet?  E r is t um so ve rw u nde rliche r, 
als fü r  N ade lga lvanom eter im  a llgem einen R 0 =  R Ä ge fo rd e rt w ird . D ies w ird  un te r

Kleine Mitteilungen.

Über die Anpassung des Drehspulgalvanometers. 

Von Go!fined Rosenthal in Dresden.
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de r Voraussetzung konstanten Spulenraum es abgele ite t. D ie  g le iche Voraussetzung g i lt  
aber auch, und  sogar in  erhöhtem  Maße, fü r  D rehspu lga lvanom eter. W enn diese V oraus
setzung gem acht w ird , näm lich  in  erster A nnäherung  (d. h. u n te r Vernach lässigung des 
Raumes, den die Iso lie rung  e inn im m t und des n ichtausgenützten Raumes, w enn D rähte 
m it k re is fö rm igem  Q uerschn itt benutzt w erden): Q • L  =  s =  const. (Q =  D u rchschn itt des 
Drahtes, L  =  Länge des Drahtes, s =  kons tan te r Spulenraum ), so kann  m an folgendes 
able iten. Es is t S  =  qJD (fü r S — S trom em pfind lichke it, D  =  D ire k tio n s k ra ft, q =  d y n a m i
sche G alvanom eterkonstante): fe rn e r q =  H  ■ F  =  N  - l  ■ b ■ H  (fü r H  =  magnetische F e ld 
stärke, F  =  Spulenfläche, N  — Zahl der W indungen , l  =  Länge  und b =  B re ite  der Spule),

sowie L  =  2 N  (l +  b). Aus R G =  Q ^  und Q - L  =  s (q — spezifischer W ide rs tand  des be

nutzten D rah tm a te ria ls ) fo lg t —  —  =  Rg ' /  =  L .  D aher w ird  L 2 =  -s-  R a — 4 N 2 (l +  b)2Q Q L  Q

aiso V = | / | - 2 (^ - ¥ i / i ^  oder N  =  J ^  -\/Ra , w obei /  eine K onstante ist, die n u r

vom  mechanischen A u fbau  der Spule abhängt. D ie  S trom em p find lichke it w ird  dann
8S =  H - f - \ /R a  und die S pannungsem pfind lichke it P — = H - f  „

K g +  k g
V-Be

■ R a

bei P,

Betrachte t m an H  als gegeben, so w ird  auch h ier, w ie  fü r  das N ade lga lvanom eter

d R G u ;
P g =  P a -

A b e r h ie r lie g t gerade der P unkt, wo sich der W ide rsp ruch  löst. M acht m an H  
so groß, w ie  es der aperiodische G renzfa ll de r D äm pfung  fü r  ein bestim m tes R A fo rde rt, 
berechnet aus der e lektrom agnetischen D äm pfung  p, auf die es beim  D rehspu lga lvano 
m eter hauptsäch lich ankom m t:

q2 zj2 A 2 - P ■ V- T0 ■ D
v  Ra +  Ra  H  Rg + R a  ~  » ’
r r _  \ i T - H  VRĝ R a 

V n  N - l - b

und setzt N  - l  ■ b =  f  ■ ] /R q , so fä l l t  ] /R g w iede r heraus; es e rg ib t sich je tz t d ie bekannte 
F o rm e l:

■ 8  -  ] / '  n VD ^ R g +  R a ’

P  =  ] /  T—
V »• D yRG +  Ra •

Man sieht schon h ie r, daß fü r  P max R a 0 w ird . W . J a e g e k  schre ib t d ie Beziehung 
in  der F o rm

w oraus fo lg t, daß P  um  so größer, je  k le in e r Rg/R a  ist. W ir  erkennen a lso : D ie an 
sich rich tige , aus der W iderstandsanpassung und der Tatsache eines beschränkten bzw. 
konstanten Spulenraum es fo lgende F o rde rung , daß fü r  m ax im a len  Aussch lag RG =  RA 
sein soll, is t n ich t zu ve rw irk lich e n , da ih r  die andere w ich tige re  F o rd e ru n g  entgegensteht, 
daß das G alvanom eter im  aperiodischen G renzfa lle  gebraucht w erden soll. Dann is t 
d ie m a x im a l e rre ichbare  E m p fin d lich ke it du rch  den F a ll R a k le in  gegen R A gegeben, 
die n a tü r lich  k le in e r als die E m p fin d lich ke it is t, d ie m an e rre ichen könnte, wenn man 
auf d ie D äm pfung  ke ine  R ücks ich t zu nehmen brauchte. Es is t bedauerlich , daß die 
B ed ingung fü r  Pmax be i E rfü llu n g  je n e r N ebenbedingung, also R G k le in  gegen RA, in  
v ie len  F ä llen  p ra k tisch  auch n ich t zu v e rw irk lic h e n  ist, da ko n s tru k tiv e  S chw ie rigke iten  
entgegenstehen. Es is t aber k la r , w a rum  be i N ade lga lvanom etern  die B ed ingung  R ß =  R  , 
e rha lten  b le ib t. Bei diesen is t eben die e lektrom agnetische D äm pfung, die ja  nach
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dem vorausgehenden d a fü r ve ra n tw o rtlich  ist, daß diese B ed ingung fü r  D rehspu lga lvano 
m eter aufgegeben w erden muß, ve rnach läss igbar k le in .

Z u s a m m e n f a s s u n g :  Es w ird  gezeigt, daß fü r  D rehspu lga lvanom eter aus der 
W iderstandsanpassung und der Tatsache beschränkten, konstanten Spulenraum es fü i 
m ax im a le  S pannungsem pfind lichke it an sich ebenso, w ie  fü r  N ade lga lvanom eter, R q =  R a  
fo lg t; das steht aber in  W ide rsp ruch  m it den Bedingungen fü r  eine D äm pfung  im  
aperiodischen G renzfa lle . F ü r die p ra k tisch  sieh nun ergebende m ax im a le  Spannungs
e m p fin d lich ke it is t im  aperiodischen G renz fa ll in  jedem  F a lle  R G im  V e rh ä ltn is  zu 
R i  m ög lichst k le in  zu w äh len ; W iderstandsanpassung is t n ich t anw endbar.

Physikalisches In s t itu t der Technischen Hochschule Dresden.

Untersuchungen m it dem Kolbenprobergerät1.

V on  Max Schmidt in  H am burg.

111. D ie  C h l o r w a s s e r s t o f f s y n t h e s e .

Es is t n ich t schwer zu zeigen, daß sich ein Volum en W assersto ff m it einem Volum en 
C h lo r zu C hlorw assersto ff ve rb inde t. Man kann diesen V ersuch etwa m it den von 
Rischbieth em pfohlenen Geräten (Gasbürette, G lühdrah tp ipe tte ) oder in  der von m ir  
[diese Zeitschr. 50, 193 (1937); F ig u r ] angegebenen A r t  m it guten Messungsergebnissen 
durch führen. S chw ie rig  is t h ingegen die-Messung des entstandenen H C l-Vo lum ens, und 
gerade in  d ieser H in s ich t is t das E rgebn is 1 V o l. W assersto ff +  1 V o l. C h lo r =  2 V o l. 
C h lorw assersto ff zu r m ethodischen A b le itu n g  der Avogadroschen Regel bzw . zum 
Nachweise der Zusammensetzung der elem entaren Gase aus zw e iatom igen M olekeln 
unen tbehrlich . D er V erfasser eines noch vo r w enigen Jahren  w e it ve rb re ite ten  S chul
buches le ite t zw a r aus der du rch  V erb rennung  in  der G lühd rah tp ipe tte  in fo lge  Lösung 
des Chlorwasserstoffs im  Sperrwasser auftre tenden K o n tra k t io n  das H C l-V o lum en  ab, 
übers ieh t aber dabei, daß es sich be i d ieser Messung g a r n ich t h ie rum  hande lt, sondern 
daß m an so n u r die Summe des verbrauchten H 2-Volum ens und C l2-Volum ens e rm itte ln  
kann  D era rtige  Versuche sagen über die Größe des bei de r R eaktion  entstandenen 
C h lorw assersto ff-Vo lum ens so lange n ichts aus, als es n ich t ge ling t, das Gasvolum en 
nach der R eaktion  und  v o r der A bsorp tion  zu messen, was so fo rt deu tlich  w ird , wenn 
m an die Sch luß fo lgerung auf d ie V e rb rennung  von W asserstoff und  die B estim m ung 
des entstandenen W asserdam pfvo lum ens übe rträ g t. D ie  Messung der G asvolum ina vo r 
ih re r  V e re in ig u n g  zu H C l ka n n  se lbstverständ lich  d ie jen ige  nach der R eaktion  du rch 
aus n ich t ersetzen. L . Doermek [diese Zeitschr. 49, 253 (1936)] e rw ähn t d ie zu r Aus
fü h ru n g  des Versuches b isher üb lichen  Geräte nach A. W . Hofmann und w e ist auf 
d ie  S chw ie rigke iten  h in , w elche der E rz ie lung  g u te r Ergebnisse im  W ege stehen. E r 
beschre ib t dann w e ite r d ie A us füh rung  des Versuches m it dem K o lbenp robe rge rä t, 
welche be i e in ige r G esch ick lichke it des E xperim enta to rs  ohne großen Ze itau fw and  in  
be fried igende r W eise ge ling t. A m  Schluß der A rb e it sch ränk t ei jedoch diese A n 
e rkennung  in  H in s ich t au f die V e rw endung des von m ir  empfohlenen K o lbenprobers  
m it am M ündungsrohr eingeschm elzten P la tind räh ten  [diese Ze itschr. 49, 253 (1936), 
F ig  4] etwas ein, und zw a r w oh l m it Recht. Dieses G erät is t zw a r äußerst bequem 
in  "d e r A nw endung und  m acht die Gasmeß versuche im  A u fbau  denkba r e infach und 
fü r  den Schüler übe rs ich tlich . Es is t aber dagegen einzuwenden, was ich  übrigens 
selbst bereits in  m einen ersten V e rö ffen tlichungen  betont habe, daß der K o lben  durch  
die heiße F lam m e und durch  etw aige k le in e  Z e rkna lle , besonders bei un vo rs ich tig e r 
H andhabung gefährde t w ird , und  daß eine Schädigung besonders unangenehm  ist, 
da es sich um  den teuersten T e il des Geräts handelt. Inzw ischen habe ich  nun eine 
genaue A nw e isung  fü r  a lle  quan tita tiven  G asverbrennungen in  der „G lü h d ra h tk u g e l“

1 V g l. diese Zeitsehr. 50, 188 (1937) und 51, 197 (1938).
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ve rö ffe n tlich t. A lle in  die H C l-Synthese ließ  sich in  diesem Geräte wegen der be
deutenden W asse rlös lichke it des R eaktionsproduktes noch n ic h t m it be fried igendem  
E rgebn is durch führen . W ährend  m an bei de r V e rb rennung  im  K o lbenp robe r selbst 
das entstandene Chlorw asserstoffgas so fort in  den n ich t e rh itz ten  K o lben  b ringen  und 
d o rt abmessen kann , is t es bei der V e rb rennung  in  der G lüh d ra h tku g e l nö tig , d ie 
A b kü h lu n g  abzuw arten. In  der h ie rzu  e rfo rde rlichen  Z e it löst sich o ffenba r bere its 
zu v ie l HC l-G as auf. Aus diesem G runde is t es besser, s ta tt des G lühdrahtes in  
der g le ichen K u g e l aus Jenaer Glas eine F unkenstrecke  zu verw enden. Im  üb rigen  
s te llt m an das G erät in  genau der g le ichen Weise zusam m en w ie  be i anderen Gas
verbrennungen. D ie  in  der F ig u r  [50, 193 (1937) dieser Ze itschr.] dargeste llten  se it
lichen  K o lben  und  D ruckm esser s ind en tbehrlich . D ie P ipette  w ird  m it ausgekochtem 
d e s tillie rten  W asser g e fü llt. Is t näm lich  in  diesem W asser noch L u ft  gelöst, so w ird  
sie bei de r A b so rp tio n  vom  H C l-G as ausgetrieben, w odurch  das E rgebn is der A sorp- 
tio n  zu k le in  w ird . Man verm eide auch d ie V e rw endung von Lauge zu r A bso rp tion  
des Chlorw asserstoffs. Auch w enn d ie Lauge fr is ch  is t, en thä lt sie im m e r K a rbona t, 
so daß bei de r A bso rp tion  C 0 2 fre i w ird . K o lben  I I  w ird  m it 20 bis 30 ccm C h lo r 
g e fü llt. W esentlich  ist, daß dieses m ög lichst Sauerstoff fre i is t. M an e n tw icke lt es 
deshalb am besten aus Salzsäure m it Perm anganat, und zw a r w ie  üb lich  im  P ro b ie r
glase, w obei m an nö tigen fa lls  kü h lt. Nach der F ü llu n g  le ite t m an W assersto ff durch 
die K u g e l und  überzeugt sich durch  F ü lle n  eines Probeglases bei dem A usle ite- 
Seitenrohr, ob a lle  L u ft  ve rd rä n g t ist. D er K o lben  I  b le ib t leer. Nach E inscha ltung  
der Funkenstrecke , die sich u n m itte lb a r v o r der R ohrm ündung befinden muß, w e il 
sonst ge legen tlich  doch etwas C h lo r unverbunden  da ran  vorbe igeh t, d rü c k t m an das 
C h lor bei g le ichze itigem  Herausziehen des K o lbens I  schnell gegen sie, so daß die 
F lam m e n iem als e rlisch t, und z ieht dann die K o lb e n  schnell noch e in ige M ale ein 
kurzes S tück h in  und  her, da m it das noch in  den Röhren befind liche C h lor ebenfa lls  
zu r R eaktion  ge langt. H ie ra u f schalte t m an die F unkenstrecke  ab. D a d ie K u g e l 
sich bei der R eaktion  fast g a r n ich t und das Gas sich n u r sehr w en ig  e rw ä rm t, kann  
m an sehr ba ld  das Volum en ablesen und  fas t im m er m it be frie d ig e n d e r G enau igke it 
V o lum eng le ichhe it festste llen. V o rbed ingung  is t a lle rd in g s  vo rhe rige  T ro ckn u n g  des 
Geräts, w obei m an die K u g e l von außen erw ärm en kann , und Spülung m it trockenem  
Chlorw asserstoffgas. Dagegen scheint die T ro ckn u n g  der Gase v o r der V e re in ig u n g  
zu H C l ke ine besondere R o lle  zu spielen. Es w urde  m ehrfach auch bei V e rw endung  
n ich t ge trockne te r Gase v ö llig e  K onstanz des Volum ens beobachtet. N ach A b lesung 
des Volum ens im  K o lb e n  I I  d rü c k t m an das Gas in  die A bsorp tionsp ipe tte , s te llt 
deren H ahn nach der anderen Seite um  und  so rg t du rch  Bewegung des K o lbens I  
da fü r, daß auch das Gas aus der K u g e l a llm ä h lich  zu r A bso rp tion  ge lang t. Sehr 
ba ld  muß m an dann am H ahn 1 [diese Ze itschr. 50, 193 (1937); F ig u r ] etwa 50 ccm 
F ü llu ft  einsaugen, w e il in fo lge  der A bso rp tion  das Volum en zu k le in  w ird . D ie A b 
sorp tion  e rg ib t ebenfa lls in  de r Regel be fried igende W erte . Ic h  habe bei v ie len  V e r
suchen ähnliche Zahlen erhalten, w ie  Doeemeb sie [diese Ze itschr. 49, 255 (1936)] 
bei V e rw endung  der frühe ren  A p p a ra tu r a n g ib t, bezüglich der V o lu m e ng le ich h e it 
sogar ge legen tlich  noch etwas günstigere. O ffenbar kom m t es h ie rbe i in  e rster L in ie  
au f gute T ro ckn u n g  des Geräts v o r dem Versuch an.

Von der photochem ischen V e re in ig u n g  der Gase zu H C l is t be i messenden V e r
suchen entschieden abzuraten, fa lls  n ich t Sonnenlicht zu r V e rfügung  steht. D ie Zündung 
g e lin g t m it M agnesium - oder B ogen lich t n ich t m it S icherheit. M an ka n n  zw a n z ig 
m a l ohne E rfo lg  p rob ie ren , dann w iede r g e lin g t es jedesm al. M e in t m an dann den 
Versuch in  der H and  zu haben und w il l  ih n  vo rfüh ren , hü te t sich dabei n a tü r lic h  ängstlich  
vo r je d e r noch so k le inen  Ä n d e rung  der Versuehsbedingungen, so ha t m an m ög licher- 
w eiser w ieder n u r M ißerfo lge. Im m e rh in  läß t sich die photochem ische Zündung  m it 
ke ine r Versuchsanordnung bequemer vo rfüh ren , als m it zw ei k le inen  K o lbenprobern , 
die durch K a p illa r ro h r  m it 1 bis 2 Seitenrohren verbunden  sind. M an fü l l t  in
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ü b liche r W eise (m it Fü ilhahn , E n tw ic k lu n g  im  P rob ierg lase) den einen K o lb e n  m it 
etwa 20 ccm C hlo r (n ich t getrocknet), den anderen m it W asserstoff, und  d rü c k t 
jew e ils  e tw a 1 ccm C hlor in  den W assersto ffraum . V o r den K o lben , in  dem die 
R eaktion  s ta ttfindet, s te llt m an einen au f einem H o lz fuß  befestigten R ingbeute l 
(Ketscher), in  den u n te r U m ständen der K o lben  h ine in flieg t, w enn die R eaktion  zu 
he ftig  ve rlä u ft. E in  Zerspringen  des K o lb e n zy lin d e rs  w urde  auch in  diesem F a lle  
n iem als beobachtet, sondern höchstens e in H erausfliegen des K olbens. B renn t m an 
M g-Band ab und  g e lin g t d ie R eaktion, so bew egt sich der K o lben  in  der Regel n u r 
h in  und  her, und  m an kann  dann w iede rum  eine k le in e  Menge C h lo r e in führen  und 
d ie  Zündung  w iederho len. K . Scheid g ib t an, daß m an erst e tw a 1 m  M g-Band ab
brennen müsse, bevor die Zündung g e lin g t. A uch  bei m einen Versuchen w a r es o ft 
so, daß erst zehn- b is zw anzigm a l e in S tück M g-Band ohne E rfo lg  abgebrann t w urde, 
w ährend  es von da ab jedesm al g ing . M an ka n n  aber n ich t e rw arten , daß alles C h lo r 
sich ve rb inde t, v ie lm e h r b le ib t im m e r e in  Rest unverbunden  zu rück , wenigstens bei 
V e rw endung  von M g-L ich t.

D ie  U rsachen fü r  das E in tre ten  von  E xp los ionen  sind in  den letzen Jah ren  durch  
die U ntersuchungen von Se m e n o e e , H in s h e l w o o d , Bo d e n s t e in  u . a. e in igerm aßen 
k la r  geste llt. F re ilic h  kam  es bei diesen Forschungen beg re ifliche rw e ise  m ehr d a rau f 
an, M itte l zu r V e rh in de ru n g  von Exp los ionen zu finden, als w ie  h ie r, solche h e rbe i
zuführen. In  unserem F a lle  hande lt es sich um  Auslösung e iner sog. K e tte n re a k tio n  
du rch  das L ich t, welches zunächst Chloratom e fre i macht, d ie ih re rse its  W assersto ff - 
m o leke ln  spalten, w obei das üb rigb le ibende  H  - A tom  w iederum  ein C h lo rm o lekü l 
a n g re ift, usf. Diese K e tte n re a k tio n  ka n n  aber ih r  Ende dadurch  finden, daß die 
gerade fre ien  A tom e m it V e ru n re in ig u n g e n  reag ie ren  (h ie r z. B. m it 0),  oder sich an 
den Gefäßwänden w iede r zu M o leke ln  ve re in igen  und dadurch  u n w irksa m  w erden. 
A ndererse its  können neue R eaktionske tten  au ftre ten , w enn besonders energ iere iche 
H C l-M o leke ln  au f C l2-M oleke ln  tre ffe n  und diese spalten. D e r K e ttenabb ruch  durch  
A n p ra lle n  an d ie W and is t fü r  d ie E xp los ionsve rh inde rung  von Bedeutung (W irk u n g  
von D rahtnetzen zu r V e rh in de ru n g  des Durchschlagens e iner F lam m e, der S taubsperren 
zu r L o ka lis ie ru n g  der Schlagw etter). A uch  du rch  diese Forschungen is t indessen das 
P rob lem  der Photosynthese von  H C l noch n ich t restlos g e k lä rt. D a trockenes C h lo r
kn a llg a s  auch im  Sonnenlichte n ich t zum  Z e rk n a ll zu b rin g e n  ist, hande lt es sich 
bei de r Auslösung der Zündung  w ahrsche in lich  um  eine S ekundärreak tion . Es re a g ie rt 
zuerst das C h lor m it dem W asser u n te r B ild u n g  von IIC IO  oder C120 , w odurch  dann 
die e igentliche  R eaktion  e inge le ite t w ird . F ü r eine solche A u ffassung  sp rich t die 
Beobachtung, daß die Photosynthese m it g röß ere r S icherheit g e lin g t, w enn m an e le k tro 
ly tisches C h lo rkna llgas  ve rw ende t und  dieses e in ige Z e it v o r  dem Versuche h e rs te llt 
und a u fb e w a h rt1. Jeden fa lls  lassen sich aber zu r Z e it d ie Angaben über den V e r 
such noch n ich t so e indeu tig  machen, daß er un te r a llen  U m ständen ge ling t. —  F ü r 
d ie q u a n tita tive  A us füh rung  is t demnach n u r d ie Zündung am F unken  zu em pfehlen.

1 N ach einer persönlichen M itte ilu n g  von  L. D o e r m e r .

Berichte.

1. A p p a r a t e  u n d  V e rs u c h e .

Über Auftriebsmessungen mit dein Umlauf
gerät. I I 1. Von J. F r ie d r ic h  in  Köln und Dr. 
W . K e r r is  in  Braunschweig.

A u fh e b u n g  des S c h w e r k ra f tm o m e n ts .  
D ie  vorhergehenden Untersuchungen betra fen den 
gewöhnlichen Z ustand  des Um laufgerätes, wobei 1

dem A u ftr ie b  Schwere un d  F lie h k ra ft entgegen
w irken . F s is t  nun  le ich t, das von  der Schwere 
herrührende M om ent zu beseitigen, so da ß die 
G leichgew ichtsbedingung die einfache F o rm  an 
n im m t: M a  =  M f . Dieser F a ll lie fe r t eine eigen
a rtige  Probe fü r  das Gesetz, daß der A u ftr ie b  dem 
Q uadra t der G eschw indigkeit p ro p o rtio na l is t. 
Das M om ent der S chw erkra ft is t  N u ll,  wenn der1 B e rich t I  vg l. diese Z e itsch rift 51, 203 (1938).
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S chw erpunkt S  in  der Steigachse lie g t. I n  diesem 
Falle  be finde t sich der ganze Dreharm hebel m it  
T ragfläche und  Gegengewicht im  ind iffe ren ten  
G le ichgew ich t; füh ren  w ir  ih n  aus der waagerechten 
Lage in  eine beliebige Schräglage, so w ird  er stehen 
bleiben. U m  dies zu erreichen, bringen w ir  auf 
dem V erspannungsstift, aus dem w ir  das Quer
stäbchen e n tfe rn t haben, e in Lau fgew ich t m it  
Feststellschraube an (zy lind risch  durchbohrtes 
B le igew ich t von  etwa 150 g), welches w ir  so lange 
verschieben, bis der vo rhe r gekennzeichnete 
G leichgew ichtszustand zu beobachten is t. W ir  
lassen dann den T rag flüge l bei verschiedenen A n 
s te llw inke ln  m it  wachsender G eschw indigkeit u m 
laufen und  beobachten die zugehörigen Steighöhen. 
D ie  folgende Tabelle e n th ä lt u n te r a die A n s te ll
w inke l, u n te r Z  d ie Z ugkrä fte , u n te r 5 T  die fü n f
fache U m lau fze it, u n te r h  d ie Steighöhe; bei 
Schwankungen der le tz te ren  sind T ie fs t- und 
H öchs tw e rt angegeben.

a
0

Z
g

0 T  
Sek.

h
cm

a
0

z
g

5 T  
Sek.

h
cm

0 100 17,7 4—6 15 200 21,2 25— 28
200 11,7 5— 6 600 11,4 30— 31
600 6,3 5 1200 7,6 31— 32

1200 4,3 5 1600 6,6 32
5 100 21,1 11— 14 2100 5,7 31— 32

200 14,1 12— 14 20 200 25,8 29— 33
600 7,5 13— 14 600 14,2 31— 33

1200 5 14 1200 9,8 31— 34
1600 4,2 14 2100 7.5 34— 35

10 200 17,6 19— 22
600 9,4 22— 23

1200 6,4 22— 23
1600 5,4 23

Lassen w ir  zunächst die bei ganz geringen 
G eschw indigkeiten (5 T  >  17 sec) beobachteten 
Steighöhenwerte, fe rner die bei 20° au ftre tenden 
Schwankungen —  die S tröm ung is t h ie r bereits 
abgerissen —  außer B e trach t, so e rg ib t sich die 
zunächst paradox anm utende Festste llung ; Bei 
gegebenem A nste llw in ke l a b le ib t die Steighöhe h 
t ro tz  bedeutender Ä nderung  der U m laufgeschw in
d ig k e it fa s t ungeändert, d. h. h  is t  wesentlich von 
a, aber kaum  von  co abhängig.

D a das M om ent der S chw erkra ft verschwunden 
is t (s =  O), so la u te t d ie G leichgew ichtsbedingung: 

A  ■ a =  a>2 sin<p ■ cos cp ■ I .  (19)
So w e it nach unseren Beobachtungen h u nd  d a m it 
auch der S te igungsw inkel cp n u r von a abhängt, 
fo lg t :  D e r  A u f t r i e b  i s t  b e i g e g e b e n e m  
A n s t e l l w i n k e l  d e m  Q u a d r a t ,  d e r  G e 
s c h w in d ig k e i t  p r o p o r t i o n a l .

U m gekehrt können w ir  auch bei V erw ertung  
der G leichung 19 von  der bekannten A u ftr ie b s 
fo rm e l ausgehen, die besagt:

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

1 Abw eichend von  der üb lichen  Schreibweise 
dieser F orm el is t  h ie r die G rundfläche m it  G 
bezeichnet, da F  in  dieser A rb e it die F lie h k ra ft 
bedeutet.

(ca =  A u ftriebsbe iw e rt, q =  L u ftd ic h te , v  =  Ge
schw ind igke it, G =  G rundfläche.)

Bedeutet den A bstand  des D ru c k m itte l
punktes der gehobenen Tragfläche von  der U m 
laufachse, so fo lg t : v — ■ w. D a m it  sehr großer
A nnäherung f ^  =  a ■ cos cp, so fo lg t w e ite r : 
v =  a cos ¡p • w. D ie  G leichung 19 n im m t nunm ehr 
die F o rm  an:

°a- 2  •« 2-cos2<p-o>2- G -a =  o 2• s in y • cos99• / .  (21a)

D a io2 auf beiden Seiten durch  D iv is io n  weg
fä llt ,  m uß der e intretende G leichgew ichtszustand 
von  der G eschw indigkeit unabhängig sein. Nach 
weiteren Um form ungen e rg ib t sich:

, I
ca =  tg  <P ' —-------------  (21 b)

T - 3 «

oder, da tg < P = - ,  

h
Q X '  0 

2

Q X
I

a3 ■ G
( 21)

In  dieser G leichung sind alle  Größen außer c„ 
und  h, die vom  A ns te llw in ke l abhängen, feste, 
durch  Gerät, T rag flüge l und  den Zustand  der L u f t  
gegebene W erte. S om it e rg ib t s ich : N a c h  A u f 
h e b u n g  des S c h w e r k ra f tm o m e n ts  i s t  d ie  
S te ig h ö h e  d e r  b e w e g te n  T r a g f lä c h e  d e m  
B e iw e r t  des A u f t r ie b s  p r o p o r t io n a l .

D ie  Steighöhe is t  also je tz t  n ic h t e in  Maß fü r  
den A u ftr ie b  A ,  v ie lm ehr fü r  den A u ftr iebsbe iw e rt 
ca, der m it  dem A nste llw inke l sich ändert, aber von  
der G eschw indigkeit in  gewissen Bereichen nahezu 
unabhängig is t.

W enn w ir  nun  bei geringen Geschw indigkeiten 
eine d e u tlich e , bei höheren G eschw indigkeiten 
eine eben m erkliche Zunahm e der Steighöhe m it  der 
G eschw indigkeit beobachten, so is t  daraus zu 
schließen, daß die von  der bekannten A u ftr ie b s 
fo rm e l behauptete P ro p o rtio n a litä t zwischen A  
und  V2 fü r  geringe G eschw indigkeiten n u r an 
nähernd, fü r  höhere Geschw indigkeiten rech t g u t 
e r fü llt  is t. W il l  m an, w ie üb lich , die form a le  Gel
tu n g  dieser F orm el au frech t erhalten, so e rg ib t 
sich die Folgerung, daß ca m it  v zunächst deu tlich , 
dann n u r ganz a llm äh lich  zun im m t. Es zeigt 
sich also h ie r der E in flu ß  der REYiroLDSSchen Zahl.

Dem  h ier behandelten Zustand  —■ Aufhebung 
des Schwerkraftm om entes —  kann  m an auch ohne 
besondere H erbe ifüh rung  des ind iffe ren ten  G le ich
gewichtes sehr nahe komm en, näm lich  du rch  V e r
m ehrung der U m lau fgeschw ind igke it. W ie  aus 
G leichung 15 b fo lg t, ve rh ä lt sich das M om ent der 
S chw erkra ft zum  M om ent der F lie h k ra ft w ie 
1 : r 2/ T 2, was fü r  r  =  7,6 sec un d  T  =  2 sec das 
V e rhä ltn is  1 : 14,4 e rg ib t. S te igert m an nu n  die 
G eschw indigkeit, so daß T  i lu r  noch I sec be träg t, 
so w ird  das V e rhä ltn is  der M omente ^  1 : 58. M it  
wachsender U m lau fgeschw ind igke it verschw indet 
das M om ent der S chw erkra ft im m er m ehr gegen 
das M om ent der F lie h k ra ft, w ir  nähern uns also 
dem durch  die G le ichung M Ä = M F  gekennzeich
neten K rä ftesp ie l. D a m it häng t zusammen, daß
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beim  gewöhnlichen Zustande des Um laufgerätes 
die Zunahm e der Steighöhe m it  wachsender Ge
schw ind igke it im m er geringer und  schließlich fast 
unm erk lich  w ird . W il l  m an die A bhäng igke it des 
A u ftr ie bs  vo n  der G eschw indigkeit deu tlich  zur 
Anschauung bringen, so em p fie h lt es sich, den 
A u ftr ie b  bei verschiedenen Geschw indigkeiten m it  
dem Lau fgew ich t auszugleichen.

A u fh e b u n g  des F l ie h k r a f tm o m e n ts .  D ie  
vo rhe r beschriebene Beseitigung des S chw erkra ft
momentes g ib t A n laß  zu der F rage: Is t  es n ic h t 
m öglich, das F lie hk ra ftm o m e n t zum  Verschw inden 
zu bringen  un d  led ig lich  die Schwere als R ü c k 
s te llk ra ft zu verwenden ? E ine  solche M ög lichke it 
böte den V o rte il, daß die A u ftr ie bse m p fin d lich ke it 
m it  der statischen übere ins tim m t, also unabhängig 
vo n  der U m lau fgeschw ind igke it b le ib t.

U m  zu erkennen, u n te r welchen Voraussetzun
gen das F lie hk ra ftm o m e n t verschw indet, gehen 
w ir  au f G le ichung 7a zu rück :

M f  =  co2 sin cp • cos cp ■ f {  x2— (y— c)2 } dm .
Das M om ent w ird  N u ll,  wenn

f  x2dm  =  f ( y  —  c f  d m  =  J y 2 ■ d m  | 
J + c 2 - M  —  2 c y s - M . \

(22)

B e i der bisherigen M assenverteilung des U m 
laufgerätes konn te  der W e rt /  (y— c f  d m  gegenüber 
j  x2 dm  vernachlässigt werden. Soll aber das F lie h 
k ra ftm o m e n t verschw inden, so m uß die Massen
anordnung so geändert werden, daß J ( y — c)2dm  
bis zu r G le ichhe it m it  / x 2dm  w ächst. Dies is t 
g rundsä tz lich  au f zwei verschiedene A rte n  m öglich.

a) M an vergrößert die Strecke c, so daß der 
D reharm  tie fe r u n te r der Steigachse lie g t. Diese 
A nordnung is t  bei der vorliegenden B a u a rt des 
U m laufgerätes n ic h t ausführbar, aber auch g ru n d 
sä tz lich  n ic h t zu empfehlen. U m  dies k la r  zu legen, 
be trach ten  w ir  d ie au f die Steigachse w irkende 
F lie h k ra ft, d ie von  N u ll verschieden sein kann, 
wenn auch das M om ent der F lie h k ra ft ve rschw in 
det. A u f G rund der G le ichung 4a  e rg ib t sich fü r  
d ie resultierende F lie h k ra ft  der W e rt:

F =  co2J f  dm  =  cu2 M  ■ £s, (23a)
wo den A bs tand  des Schwerpunktes von  der 
Um laufachse bedeutet. D a | s =  s ■ sin <p, fo lg t 
w e ite r :

F  =  co2 ■ M  ■ s ■ s in  cp, (23b)
d. h. bei schräg gestelltem  D reharm  w ir k t  die 
F lie h k ra ft um  so s tä rker a u f d ie Steigachse, je  
größer der A bs tand  s des Schwerpunktes von  der 
genannten Achse is t. D a nu n  m it  der oben ge
nannten  Verlegung der Drehachse auch der A b 
stand des Schwerpunktes von  der Steigachse zu 
n im m t, wächst die resultierende F lie h k ra ft und  
d a m it die M ög lichke it, daß das G erät, wenn der 
um laufende A rm  du rch  den A u ftr ie b  gehoben 
w ird , zu schleudern beg innt.

b) D ie  Zunahm e von  / y— c)2 dm  lä ß t sich auch 
erreichen, wenn m an Zusatzmassen in  R ich tung  
der y-Achse a n b ring t. D abei soll, w ie vo rhe r als 
notw end ig  erwiesen, der A bstand  dos Schwer
punktes von  der Steigachse k le in  bleiben. D ie 
Massen s ind also te ils  oberhalb te ils  un te rha lb  der

genannten Achse anzubringen. Es is t  ferner 
darau f zu ach ten , daß die Voraussetzungen, 
u n te r denen der obenstehende W e rt fü r  M p  sich 
ergab, näm lich  die G leichungen /  x y d m  =  o und  
f  x d m  =  o, e r fü llt  bleiben.

A lle n  A n forderungen w ird  m an gerecht, wenn 
m an 3 verschiebbare Massen an einem H a lte r  nach 
F ig . 5 a n b rin g t und  diesen s ta tt  des Verspannungs
stiftes einsetzt, so daß die Ebene des H a lte rs

[ senkrecht zum  D reharm  steht. A u f diese Weise 
b le ib t der bisherige W e rt von  f  x 2d m  erhalten, 
w ährend der W e rt /  (y  —  c f  d m  du rch  Verschiebung 
der Massen in  w eitem  Bereiche geändert werden 
kann. W ie  lä ß t sich n un  feststellen, w ann die 
G leichung j ( y — o)2dm  =  j x 2d m  e r fü llt  is t?

Lassen w ir  den A rm  v o r A nb ringung  der Z u 
satzmassen schwingen, so g il t  die G leichung (9):

r  =  2n~y  ß  , wo / „  =  f  { x2dm  +  ( y — c)2) d m  ist.

W ir  haben frühe r nachgewiesen, daß m it  sehr 
großer Annäherung I 0 =  /  x2 dm . N ach  A n b rin - 

| gung der Zusatzmassen kann  der W e r t /  (y  —  c f  dm  
n ic h t m ehr vernachlässigt werden. Is t  schließ
lic h  die G leichung J  ( y — c f d m  =  J  x2dm  e rfü llt ,  
so is t  das u rsprüng liche T rägheitsm om ent I 0 au f 
den doppelten B etrag angewachsen. F ü r die 
Schwingungsdauer t 1 g i l t  nunm ehr:

U  =  (24)
wo I?! das durch  die Zusatzmassen veränderte 
R ich tm om en t bedeutet. Aus den G leichungen fü r  
r  un d  xx fo lg t:

Tj-fil _  o 
t 2R Z

(25a)

Das R ich tm om en t R 1 können w ir  in  derselben 
Weise w ie früh e r das R ich tm om en t R  bestimmen, 
indem  w ir  das k le ine G ew ich t q au f d ie M itte  des
Tragflügels lege: 
D ann  g i l t :

un d  w e ite r:

un d  die Senkung 

Bi  _
B  h1

*1 • K  _  9
T2 • \  ■

beobachten. 

(25 b)

(2 5 )
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D a m it haben w ir  eine G le ichung gewonnen, 
die es m ög lich  m acht, nach Verschiebung der 
Zusatzmassen aus le ich t zu beobachtenden Größen 
festzustellen, w ie w e it das Z ie l, die A u fhebung des 
F liehkra ftm om entes, e rre ich t is t.

D er Versuch w urde  d u rch g e fü h rt, während 
im  D reharm  die ebene P la tte  u n te r dem A n s te ll
w in ke l 0° eingespannt w ar. Zunächst w urden  bei 
der gewöhnlichen M assenverteilung die Größen r  
un d  h0 bestim m t. D ann w urden die Zusatzmassen 
angebracht un d  so verschoben, b is schließlich die 
G leichung 25 e r fü llt  w ar.

D a  au f die ebene P la tte  be im  A ns te llw in ke l 0° 
ke in  A u ftr ie b  w irk t ,  kann  sie le ich t dazu dienen, 
die W irksa m ke it eines F liehkra ftm om entes nach
zuweisen. A u f den in  waagerechter G leichgew ichts
lage ruhenden A rm  w ird  in  Nähe der Achse das 
m ehrfach erw ähnte Lau fgew ich t P  aufgesetzt, so 
daß der A rm  sich senkt. L ä ß t m an nun  bei der 
gewöhnlichen M assenverteilung des Gerätes den 
A rm  um laufen, so sieht m an, w ie er m it  Zunahm e 
der U m lau fgeschw ind igke it sich m ehr un d  m ehr 
hebt, bis er schließlich fa s t v ö llig  w ieder die waage-' 
rechte Lage e rre ich t. D a  beim  A n s te llw in ke l 0° 
ke in  A u ftr ie b  w irksam  is t, is t  die H ebung des Arm es 
eine reine F lie h k ra ftw irk u n g . M ach t m an aber 
den gleichen Versuch nach der oben beschriebenen 
Massenausgleichung —  die A nb ringung  des L a u f
gew ichts in  Nähe der Achse ändert diese, w ie eine 
Überschlagrechnung zeigt, n u r um  B ruch te ile  eines 
Prozentes — , so m uß der A rm  auch beim  U m la u f

2 .  F o r s c h u n g e n

Internationaler Kongreß für Kurzwellen in 
Physik, Biologie und Medizin in Wien. IV . 1
O rig ina lbe rich t vo n  J . B ö h m e  in  B e rlin .

B io lo g ie .
W enn w ir  h ie r in  e iner uns r ic h tig  erscheinen

den Reihenfolge die Ergebnisse des Kongresses 
besprechen un d  nach der E rfo rschung der E le k tro - 
ly te  zu den biologischen S to ffen übergehen, die 
m it  dera rtigen  E le k tro ly te n  Ä h n lic h k e it besitzen, 
um  dann schließlich au f d ie re in  m edizinischen 
Fragen einzugehen, so dü rfen  w ir  n ic h t vergessen, 
daß die ta tsäch liche  E n tw ick lu n g  ganz andere 
Wege gegangen is t. Das P rim äre  w ar, daß gewisse 
K ra n kh e ite n  sich durch  U ltraku rzw e lle n b e s tra h 
lungen le ich te r he ilen ließen als durch  eine andere 
Therapie. E rs t als m an v o r la u te r  zum  T e il 
widersprechenden, experim ente llen  Ergebnissen 
n ic h t m ehr w e ite r wußte, begann m an systema
tische Untersuchungen zu machen. D ies sollte  
n u r noch e inm a l in  E rin n e ru n g  gebracht werden.

I n  außerordentlich  fesselnder D ars te llung  
w urden von  RAJEW SKY-Frankfurt a. M . die P ro 
b lem ste llungen der m edizinischen und  biologischen 
U ltrakurzw e llen fo rschung  aufgezeigt. A ls  w ich 
tig s te n  P u n k t hob R a j e w s k y  die Dosierungs
messung he rvo r, von  deren S chw ie rigke it w ir  
bere its gehört h a tten . W e ite rh in  standen die selek- 
tiv e n  w ellenlängen-abhängigen W irku n ge n  un d  die

1 Berich te  I  bis I I I  vg l. diese Z e itsch rift 51, 
113, 162, 208 (1938).

in  der schrägen Lage verb le iben. D ies w ar t a t 
sächlich auch fas t vo llkom m en der F a ll. I n  der 
Ruhelage stand der an der ebenen P la tte  ange
brachte  Zeiger in fo lge der du rch  das Lau fgew ich t 
bew irk ten  Senkung beim  S tre ifen — 10 des H öhen
maßstabes. N u n  w urde der A rm  in  U m la u f , ge
setzt, zuerst langsam, dann du rch  Verm ehrung 
der Zuggewichte im m er schneller, bis d ie U m la u f
ze it n u r noch 1,1 sec betrug.

D abei w urden  im m er n u r die S tre ifen — 10 und 
— 9 angeschlagen, die F lie h k ra ft  w a r also bis auf 
einen ganz geringen Rest ausgeglichen.

Lassen w ir  nun  die P la tte  m it  pos itivem  A n 
s te llw inke l um lau fen  und  steigern die G eschwin
d ig ke it, so ze ig t sich im  Gegensatz zu den au f 
S. 242 erw ähnten Beobachtungen ein starkes A n 
wachsen der Steighöhe. D ie  neue Massenvertei- 
ung erscheint ideal, doch is t eine derartigee A n 
ordnung, ganz abgesehen von  der seltsamen Form , 
die das U m lau fge rä t e rhä lt, keineswegs allgemein 
zu empfehlen. Zunächst is t es rech t mühsam , die 
zu r vo llen  Aufhebung der F lie h k ra ft e rforderliche 
M assenverteilung herbeizuführen. Dazu werden 
du rch  die Zusatzmassen Leerlaufw iderstände und  
A n la u fze it s ta rk  vergrößert. Schließ lich zeigt 
noch der um laufende A rm  bei der A u ftriebsbew e
gung eine N eigung zu Schwingungen, die n u r lang 
sam abklingen  und  eine Beobachtung der durch 
den A u ftr ie b  bedingten G leichgewichtslage sehr 
erschweren.

u n d  E r g e h n is s e .

spezifischen W irku n ge n  der U ltra ku rzw e lle n  im  
V orde rg rund .

Im  H in b lic k  au f d ie  m edizinische Anw endung 
erscheint d ie V e rte ilu n g  der Hochfrequenzenergie 
im  du rch flu te ten  Gewebe besonders w ich tig . Ge
geben sei e in  K ondensa to rfe ld  eines U ltra h o c h 
frequenzkreises, das m it  e iner physiologischen 
Kochsalzlösung 1 a n g e fü llt sei. Diese A nordnung 
(F ig . H a )  bes itz t zwei verschiedene e lektrische 
E igenschaften:

1. D ie  e lek tro ly tische  Salzlösung s te llt  wegen 
der Io n en le itfä h ig ke it einen schlechten elektrischen 
L e ite r  m it  dem W iderstande R  dar.

2. D ie  beiden in  der F lüss igke it be find lichen  
P la tte n  b ilden  einen K ondensa to r, m it  einem 
schlechten D ie le k tr ik u m  g e fü llt.

I n  F ig . 11b is t das E rsa tzscha ltb ild  der A n 
ordnung wiedergegeben, bestehend aus einem 
K ondensato r m it  p a ra lle l geschaltetem  W id e r
stand. L ie g t Hochfrequenz am K ondensato r, so 
entstehen zwei verschiedene S trom an te ile : Es 
f lie ß t e in  Le itungsstrom  I R =  U /R  du rch  den 
W ide rs tand  R  und  erzeugt som it Joulesche

1 D ie  ro te n  B lu tkö rpe rchen  können n u r in  
e iner F lüss igke it bestehen, die den gleichen os
m otischen D ru c k  h a t w ie die B lu tflü ss ig ke it, 
andern fa lls  zerp latzen die B lu tkö rperchen . D er 
B lu tflü ss ig ke it e n tsp rich t eine Kochsalzlösung von 
0,6 bis 0 ,8% , die m an „physio log ische Kochsa lz
lösung“  nennt.
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W ärm e; durch, den K ondensa to r f lie ß t e in  B lin d 
strom  oder ka p a z itive r Verschiebungsstrom  1q =

^ — , der n u r Ladungsum schichtungen, aber 
1/co O

keine verlustre iche E nerg ieum w andlung be w irk t. 
I ß  is t von  der Frequenz bzw. W ellen länge unab
hängig. S chre ib t m an I q in  der F o rm  I q =  
U  ■ 2 n  • G, so sieht man, daß I c  m it  zunehmender

r H H
$

IP

• —
—wwwv—̂

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

Frequenz im m er größer w ird , w ie es auch aus 
F ig . 11c e rkennbar is t. B e i der U ltra k u rz w e lle n 
therap ie  bio logischer Gewebe liegen in fo lge L e it 
fä h ig ke it und  D ie lek tr iz itä tsko n s ta n te  die V e r
hältnisse so, daß I j J und  i c  im  du rch flu te ten  
Gewebe von  der gleichen Größenordnung sind. 
I c  h a t d ie F äh igke it, D ie le k tr ik a  ohne Energ ie
ve rlu s t zu du rchdringen ; h ieraus fo lg t d ie w ich 
tig e  Tatsache, daß be i der U ltra ku rzw e lle n - 
the rap ie  ein m eta llischer K o n ta k t zwischen H a u t I 
und  E lek trode  n ic h t  m ehr n ö tig  is t.

D adurch , daß sich L u f t  zwischen den E le k 
troden  und  dem zu behandelnden K ö rp e rte il be
fin d e t, lä ß t sich durch  Veränderung der P la tte n 
abstände ein verschiedenartiger K ra ft lin ie n v e r la u f 
des Kondensators und  som it eine E rw ä rm ung  in  
w e it u n te r der H au tfläche  liegenden Schichten 
erzielen. Diese T ie fenw irkung  des K ondensa to r
feldes is t  das grundsätz lich  Neue gegenüber der 
schon frü h e r bekannten H ochfrequenzd iatherm ie, 
be i welcher W ellen längen von  ein igen H u n d e rt 
M etern  verw endet w urden. B e i der D ia the rm ie  
(Langwellen) w ird  n u r die Oberfläche der H a u t 
äußerlich  e rw ärm t. F ü r  die B e trach tung  der 
T ie fenw irkung  im  K ondensa to rfe ld  m uß n a tü r lic h  
be rücks ich tig t w erden, daß das Gewebe der H a u t 
n ic h t aus e iner, sondern aus v ie len  Schichten m it  
verschiedenartigen L e itfäh ig ke ite n  und  D ie le k tr i
z itä tskonstan ten  zusammengesetzt is t. H ie rb e i 
werden die physika lischen B etrachtungen etwas 
schw ieriger, da fü r  gesch ich te teD ie lek trika  sehr v e r
zweigte E rsa tzscha ltb ilde rgem ach t werden müssen.

W ir  w o llen  nu r ganz ku rz  das E rsa tzscha ltb ild  
fü r  B lu t  angeben. In  F ig . 12a be finde t sich ein

B lu tküge lchen , dessen umgebende Schale m  die 
innere Substanz m it  dem W iderstande u m 
schließt, in  e iner le itenden F lüss igke it m it  dem 
W ide rs tand  Ra. Das E rsa tzscha ltb ild  in  F ig . 12 b 
ze igt, daß die umgebende Schale e lek trisch  ge
sehen zwei m it  R f in  Reihe geschaltete K on d e n 
satoren Cm d a rs te llt. D ie  Auffassung eines b io 
logischen Gewebes als inhomogenes D ie le k tr iku m , 
w ie es z. B . in  F ig . 12 angedeutet is t, fü h r t  zu der 
obenerwähnten Theorie über die W ellen längen
abhängigke it der D ie le k tr iz itä tsko n s ta n te n  und  
der L e itfä h ig k e it.

D a s  P r in z ip  d e r  s e le k t iv e n  E r w ä r m u n g .

J e tz t ta u c h t d ie Frage au f: W ie  gesta lte t sich 
die Energie V erte ilung in  A bhäng igke it von  der 
W ellen länge, wenn der im  K ondensa to rfe ld  be
handelte S to ff aus m ehreren d ie lektrischen Schich
ten  besteht ? G ib t es eine selektive W ellen länge, 
die fü r  e in  aus m ehreren Schichten bestehendes 
biologisches Gewebe eine m axim ale  E rw ärm ung  
verursach t ? H ie r  befinden w ir  uns bere its an 
einem B re n n pu n k t verschiedenster Beobachtungen 
und Meinungen. A uch  wenn physika lische Ü b e r
legungen, die w oh l zum  ersten M ale von  P ä t z o l d  
angeste llt w urden, dah in  fü h rte n , daß m an keines
wegs schlechthin von  e iner op tim a len  W ellenlänge 
fü r  e in  bestim m tes Gewebe sprechen da rf, so v e r
suchte m an von  verschiedenen Seiten im m er w ieder 
zu beweisen, daß eine selektive D urchw ärm ung 
verschiedener Körpergewebe n ic h t von  der H and 
zu weisen wäre. Diese Gegensätze lassen sich noch 
verhä ltn ism äß ig  le ich t aus der W e lt schaffen und

Fig. 12 a. Blutkügelchen in leitender Flüssigkeit.

durch Z ah lenm ateria l beweisen. W esentlich  sch lim 
m er steh t es m it  der M einung über spezifisch-elek
trische W irku n ge n  der Hochfrequenz, wo bis heute 
noch die M einungen gegeneinander branden.

Ą\----rmJ¥lfb ||---

Ra
-n n rn in m u L -

Fig. 12 b. Ersatzschaltbild zu Fig. 12 a.

A b e r füh ren  w ir  e rs t das „P r in z ip  der selek- 
[ t iv e n  E rw ä rm u n g “  zu Ende. W ie  kam  es zu der 
| obenerwähnten Fragestellung ? D e r S inn lie g t 
| p rak tisch  gesehen d a rin , daß m an e iner bestim m ten 
| Gewebeschicht oder einem  Organ m öglichst v ie l 
j W ärmeenergie zuführen w il l ,  ohne daß m an andere 
! 'Schichten oder Organe g le ichze itig  e iner ebenso 

hohen W ärm ebelastung aussetzt. M an g laubte ,
I daß jedem  durch  eine bestim m te L e itfä h ig k e it 

und D ie lek triz itä tsko n s ta n te  charakte ris ie rten
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Gewebe eine op tim a le  W ellenlänge zugeordnet w e r
den könne. D ies is t  n u r bed ingt r ic h tig  ! Ohne auf 
d ie Berechnungen e inzugehen1, lassen sich fü r  den 
F a ll eines e lek tro ly tischen , geschichteten D ie le k 
tr ik u m s  m it  S to ffen der D ie lek tr iz itä tskons tan ten
£x, e2, £3........... , en und  der L e itfäh ig ke ite n  x lt x 2,
x 3......... , x n fü r  jede der K om b ina tionen  e, x  nach
einander W ellen längen Ax, A2, A3......... , Xn nach der

e
F orm e l X =  konst. —  so bestim m en, daß inne r- 

x
ha lb  de r Schichtfo lge die E rw ä rm ung  be i den v e r
schiedenen W ellen längen gerade im m er fü r  e in e  
dieser K om b ina tionen  en, xn e in M a x im u m  erre ich t.

D ie  fü r  E le k tro ly te  gü ltige  Beziehung f in d e t 
fü r  das geschichtete D ie le k tr ik u m  eines b io log i
schen Gewebes m it  verschiedenen W erten  von  e 
und  x  fü r  jede Schicht ih re  A nw endung ; a lle rd ings 
is t die A r t  der Schichtung be i biologischen Ge
weben w esentlich ko m p liz ie rte r als be i der A n 
nahme re ine r E le k tro ly te .

M an e rkenn t also, daß zu der Behauptung e iner 
se lektiven E rw ä rm ung  die Angabe zweier Größen 
(e, x) e rfo rde rlich  is t, Größen, die ih rerse its  w ieder 
wellenabhängig sind. Solange über e und x  keine 
e inw andfre ien Meßergebnisse Vorlagen, konn ten  
die von  verschiedenen Seiten gemachten Behaup
tungen n u r speku la tive r A r t  sein ohne realen 
H in te rg ru n d . H ie r  w urde v ie l V e rw irru n g  ange
r ic h te t; besonders d ie  p raktischen  Ä rz te , von 
denen doch v ie le an physika lischen Folgerungen 
ke ine rle i K r i t i k  üben können —  was m an schließ
lic h  ja  auch n ic h t von  ihnen ve rlan g t — , w urden 
dadurch  au f falsche Wege ge füh rt.

Nachdem  m an nun  einige Messungen von  e | 
und  x  an verschiedenen biologischen S to ffen w ie 
M ilz , N iere , G ehirn, M usku la tu r, H a u t, B lu t ,  K n o 
chenm ark, Fettgewebe usw. vorgenom m en ha tte , 
m ußte m an festste llen , daß zw ar von  op tim a le r 
W ellenlänge gesprochen werden kann , daß ihre  
A u ffin d u n g  jedoch n ic h t so e in fach is t, w ie es im  
ersten A ugenb lick  erscheint.

H ie rü be r gab nun  der V o rtra g  von  O s s w a l d - 
Erlangen nähere A u fk lä rungen . O s s w a l d  ste llte

1 J . P ä t z o l d : Das W ellenband der se lektiven j 
E rw ärm ung. Z . techn. P hys ik . 13, 212 (1932).

sich d ie  F rage: S ind die Größen e und  x  der e in 
zelnen Gewebe bzw. d ie  nach de r PÄTZOLDschen

£
F orm e l Aopt =  konst. —  e rm itte lte n  op tim a len

W ellenlängen h inre ichend verschieden, d a m it eine 
bevorzugte E rw ärm ung  einzelner Gewebeschich
ten  oder Organe m öglich  sei ? I n  Tabelle  3 s ind  die 
M itte lw e rte  von  x  un d  e be i 20° C fü r  ein ige Ge
webe zusammengestellt. F a lls  m an eine V e r
g le ichung zu anorganischen S toffen sucht, sei 
daran  e rinn e rt, daß eine 5% ige NaC l-Lösung bei 
18° C die L e itfä h ig k e it x  =  67 • 10~3 f i _1 cm-1  be
s itz t.

Z u r Tabelle 3 s ind  noch einige Bem erkungen 
zu machen.

a) L e i t f ä h ig k e i t .  A lle  S toffe, außer Serum, 
zeigen einen sta rken  A nstieg  von  x  im  U ltra k u rz 
w ellengebiet gegenüber den be i Tonfrequenz 
(X y 3 • IO4 m ) gemessenen W erten .

Leber, M ilz  un d  G eh irn  besitzen auch noch in  
dem zwischen 12 und  3 m  gemessenen Bereich eine 
deu tliche  A-Abhängigkeit, während dies be i den 
übrigen  Geweben n ic h t der F a ll is t. D a die M eß
genauigke it bei den kurzen  W ellen  noch n ic h t sehr 
hoch is t, besteht d ie M ög lichke it, daß auch bei 
diesen G'eweben eine geringe A-Abhängigkeit v o r
handen is t. H ä lt  m an sich jedoch an die in  der 
Tabelle  3 angegebenen W erte , so bedeutet dies, 
daß Leber, M ilz  und  G eh irn  au f dem ansteigenden 
Teile  der D ispersionskurve der L e itfä h ig k e it liegen, 
während fü r  d ie üb rigen  Stoffe der G renzw ert fü r  
die U ltrahoch frequenz beinahe oder ganz e rre ich t 
is t. Serum und die n ic h t in  der Tabelle  au fge füh r
ten  Stoffe Galle und  H a rn  Verha lten sich wie 
E le k tro ly te ; daher w ar wegen der hohen L e itfä h ig 
k e it  ke ine A-Abhängigke it zu e rw arten.

b) D ie le k t r iz i t ä t s k o n s t a n t e .  B is  au f F e t t 
gewebe und  K nochenm ark lä ß t sich be i a llen  
anderen Geweben eine Ar A bhäng igke it von £ fe s t
stellen. D ie  außerorden tlich  hohen W erte  fü r  s 
s inken m it  zunehmender Z e it, wenn der betreffende 
Organismus abgestorben is t ;  d ie einzelnen Organe 
erha lten  dann die E igenschaften von  E le k tro ly te n . 
H ie ra u f kom m en w ir  noch e inm al zurück.

c) O p t im a le  W e lle n lä n g e .  D ie  in  der 
Spalte AopX der Tabelle 3 angegebenen Zahlenw erte

Tabelle  3. L e i t f ä h ig k e i t  x, D ie le k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e  e u n d  o p t im a le  W e lle n lä n g e  Aopt b e i 
20° C f ü r  e in ig e  b io lo g is c h e  G e w e b e  n a c h  M e s s u n g e n  v o n  Os s w a l d .

Gewebe • 103 für 
Tonfrequenz

x • 103 für e fü r
A 0pt (m)

unter Verwendung 
der W erte x und e bei

A =  3 6 12 m A =  3 6 12 m j =  3 6 12 m

M u s k e l....................... 0.9 5,9 5,9 5,9 71 85 96 2 2,4 2,7
Leber ....................... 1,5 5 4,7 4,0 73 85 122 2,4 3 5,1
M i l z ........................... 1,2 6,8 6,4 5,7 89 116 205 2,2 3 6
G e h irn ....................... 1,1 4,3 4,1 3,1 72,5 95 140 2,8 3,8 7,5
N i e r e ....................... 0,7 6,8 6,8 4,9 83,5 115 200 .2 2,8 6,8
Bauchspeicheldrüse 1,6 4 4 4 61 89 140 2,5 3,7 5,8
Fettgewebe................ 0,26 0,36 0,36 0,36 12 12 12 5,5 5,5 5,5
K n o c h e n m a rk . . . 0.16 0,20 0,20 0,20 7,3 7,3 7,3 6,1 6,1 6.1
B lu t ....................... 5,2 7,5 7,5 7,5 73 86 120 1,6 1,9 2,6
Serum . . . . 12 12 12 12 82 82 82 1,1 1,1 1,1
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wurden aus den fü r  d ie jeweils angegebenen W e llen 
längen A gemessenen W erte  von  x  und e berechnet. 
Nehmen w ir  z. B . be i M uskel d ie fü r  k =  6 m  ge
messenen W erte  x  =  5,9 • 1U“ 3 ß -1 cm-1  und  s =  
85, so e rhä lt m an auf G rund der PÄTZOLDschen 
F orm el Aopt =  2,4 m . W ie  w ir  aus der Tabelle 
sehen, liegen die W erte  fü r  Aopt un te rha lb  12 m. 
W ir  stellen uns je tz t  d ie Aufgabe, M ilz  (bei 20° C) 
zu erw ärm en. M it  den W erten  von  x  und e fü r  
12 m  m üßte m an m it  Aopt (M ilz ) =  6 m arbeiten. 
F ü r  diese W ellenlänge is t aber Aopt (M ilz ) =  3 m. 
W ürde m an aber nun  die M ilz  m it  e iner 3-m -W elle 
behandeln w ollen, so m uß m an w iederum  un te r 
Verw endung von  x  un d  e den W e rt fü r  Aopt be
rechnen; m an e rh ä lt Aopt (M ilz ) =  2,2 m . Le ider 
s ind  fü r  2,2 m  die x- u nd  e-W erte noch n ic h t h in 
reichend bekann t; es is t  aber anzunehmen, daß 
die dann resultierende W ellenlänge Aopt  m it  der 
am  Hochfrequenzerzeuger gemessenen W e llen 

länge k  annähernd übe re ins tim m t. D ie  B estim 
m ung der op tim a len  W ellen länge lä u ft  au f eine 
a s y m p to t is c h e  N ä h e ru n g  h inaus. M an erkenn t 
aber auch daraus, daß die Forderung nach m ed i
zinischen Geräten, die W ellen längen u n te r 3 m  m it 
genügender Energie lie fe rn , n ic h t unberech tig t is t.

Bevor w ir  unsere A u fm erksam ke it der F ig . 13 
zuwenden, w o llen  w ir  uns darüber k la r  sein, daß 
im  Id e a lfa lle  be i asym pto tischer N äherung 
k =  Aopt sein m uß. Tragen w ir  also Aopt in  A b 
häng igke it von  der Behandlungswellenlänge k  auf, 
so e rg ib t der Id e a lfa ll eine Gerade durch den N u l l
p u n k t u n te r dem W in k e l 45°. In  F ig . 13 s ind  fü r  
fü n f Gewebe die op tim a len  W ellen längen in  A b 
hängigke it von  k  aufgetragen. W ie  m an sieht, 
liegen die durch S ch n itt m it  der 45°-Geraden e r
ha ltenen P unkte , d ie also die „w irk l ic h  op tim a le “  
W ellenlänge ergeben, un te rha lb  2,5 m . Es is t  von  
großer W ic h tig k e it, daß die x- und  £-W erte bis 
in  das Dezim eterwellengebiet gemessen werden, 
eine Aufgabe, deren Schw ierigke it uns nach den 
frü h e r angestellten physika lischen Betrachtungen 
bew ußt is t.

W enn w ir  auch noch n ic h t a lle  aus der o p t i
m alen W ellen länge sich ergebenden, interessanten 
Folgerungen fü r  d ie U ltraku rzw e llen the rap ie  e r
w ähn t haben, so können w ir  dennoch e indeutig  
festste llen : E ine  selektive E rw ä rm ung  b io lo g i

scher Gewebe is t vorhanden, sie lie g t aber in  einem 
wesentlich tie fe ren  und  engeren Bere ich, näm lich  
zwischen ru n d  1 un d  2,5 m , als m an frü h e r auf 
G rund ganz andersartiger Spekulationen und  
ir r ig e r  Theorien  angenommen ha tte .

S t r u k tu r ä n d e r u n g e n  b io lo g is c h e r  G e w e b e .
K ehren  w ir  nun  noch e inm al zu den A us füh 

rungen von  R a j e w s k y  zurück. N ach K lä ru n g  
der Frage über se lektive E rw ä rm ung  is t die be
sondere S tru k tu r  des biologischen Gewebes in  
Bezug au f d ie k -A bhäng igke it von  Bedeutung. 
Außer den m akroskopisch h in tere inanderliegenden 
Gewebeschichten sind  die m ikroskopischen S tru k 
tu re n  des Zellverbandes u nd  der einzelnen Zelle 
vorhanden. W ir  h a tte n  schon in  einem  anderen 
Zusammenhänge gesehen (s. F ig . 12), daß e in  B lu t 
kügelchen in  le itender F lüss igke it e in  besonderes 
elektrisches E rsa tzscha ltb ild  d a rs te llt. E in  Z e ll

ve rband is t das Beispie l fü r  eine re ich lich  
kom p liz ie rte  M ehrfachschichtung, de ra rt, 
daß schlechtleitende M em bran- un d  Ge
rüstsubstanzen die besser le itenden flüssigen 
Bestandteile  des Ze llinne rn  abschließen. 
D ie  e lektrische Ersatzschaltung is t h ie rfü r 
weitaus s tä rker verzw eigt, als E ig . 12 zeigt. 
I n  den aus W iderständen und  Kondensa
to ren  gebildeten Ersatzschaltungen sind alle  
K o n d e n s a to re n  in  ih re r S trom durch 
lässigke it A -a b h ä n g ig . D ie  G esam tle it
fä h ig ke it biologischer Gewebe muß daher 
je  nach W ellenlänge verschieden sein. 
D ies w urde in  erster L in ie  von Sc h a e e e r - 
F ra n k fu r t  bestä tig t. D ie  einzelnen le ite n 
den Bestandteile  der Zellverbände erfahren 
be i den verschiedenen W ellenlängen auch 
verschiedene Energieaufnahme.

Aus der A-Abhängigke it von  x  oder, w ie man 
auch sagt, aus der D ispersionskurve von  x  kann  
m an nun  auf Veränderungen der Z e lls tru k tu r  
schließen. D ie  experim ente lle  N achprü fung  gab 
auch diesen Behauptungen recht. B e i de r H äm o
lyse oder be i der Zersetzung des Gewebes post 
m ortem  durch  A uto lyse  bzw. B a k te rie n  werden 
die Zellm em branen zerstö rt. Es is t einzusehen, 
daß sich in  diesem F a lle  das e lektrische E rsa tz 
scha ltb ild  ä n d e rt; d ie von  den M em branen u m 
schlossenen F lüss igke iten s ind je tz t  an der Ge
sa m tle itfä h ig ke it b e te ilig t. D ies h a t e in  A bsinken  
der D ispersionskurve zu r Folge, d ie im  G renzfa ll 
(e lektro ly tische  L e itfä h ig k e it)  in  eine Gerade über
geht. I n  F ig . 14 erkennen w ir  d ie Zunahm e der 
L e itfä h ig ke itsku rve  bzw. die Abnahm e des spe
zifischen W iderstandes m it  der Z e it nach dem 
Tode an e iner K an inchen leber. E tw a  120 Stunden 
nach dem Tode (p. m .) des T ieres h a t das Gewebe 
bere its annähernd e lek tro ly tische  L e itfä h ig ke it.

A n  dieser S telle lä ß t d ie  N a tu r  uns einen 
k le inen  E in b lic k  in  den Lebensablauf der Z e ll
gewebe tu n ;  w ir  erkennen, daß de r B e g riff „T o d  
m it  e iner Ä nderung  der elektrischen L e itfä h ig k e it 
ve rbunden is t.

M e d iz in .
Nachdem  das P rob lem  der se lektiven  E r 

wärm ung auf reale Tatsachen inne rha lb  gewisser

Fig. 13. Abhängigkeit der optimalen Wellenlänge Aopt von der 
Behandlungswellenlänge A.
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Grenzen zu rückge füh rt w orden is t, stehen w ir  vo r 
de r v ie l schwierigeren Aufgabe, d ie Anschauungen 
und  M einungen über spezifisch-elektrische E ffek te  
un d  über die sog. „ a th e r m is c h e “  Behandlung 
zu k lä ren . W ir  befinden uns je tz t  in  e inem  B e 
reiche von  Fragestellungen, die in  erster L in ie  die 
A rz te  bewegen. D e r P hys iker m uß sich in  diesem 
F a ll eine gewisse Z u rückha ltung  auferlegen, 
wenigstens so lange, bis die Dosismeßgeräte em p
fin d lic h  und  genau genug sind, um  q u a n tita tiv e  
Angaben zu machen.

D er B e g riff „a th e rm isch “  is t  auf jeden F a ll 
sehr ung lück lich  gew ählt, denn jede U ltra k u rz w e l
lenbestrah lung biologischer Gewebe r u f t  im m e r  
eine W ärm ew irkung  hervor, die zw ar bei entweder 
ku rze r Zeitdauer oder geringer Energie schwach 
und  fü r  den P a tien ten  n ic h t fü h lb a r sein kann. 
Es wäre besser, von  e iner Schwachbestrahlung

W ellenlänge
Fig. 14. Verhalten eines biologischen Gewebes nach dem 

Tode.

oder e iner Behandlung m it  geringer Dosierung 
zu sprechen. W ir  müssen uns aber entschieden 
dagegen wehren, daß diese Schwachbestrahlung als 
eine besondere Therapie angesehen w ird , denn eine 
6-m -W elle  z. B . b le ib t eine 6-m -W elle , d ie man 
von  der Dosis N u ll ko n tin u ie r lic h  bis zu r m a x i
m alen Le is tungsfäh igke it des verw endeten H och 
frequenzerzeugers in  Anw endung bringen  kann. 
Dagegen is t n ic h t von  der H and  zu weisen, daß 
einige K ra n kh e ite n  besser gehe ilt werden, wenn 
beispielsweise s ta tt  der e inm aligen Dosis 10 an 
zehn verschiedenen Tagen zehnmal die Dosis 1 
ve rab fo lg t w ird . Das is t  aber einerseits fü r  die 
einzelnen K ra n kh e its fä lle  ganz verschieden, ande
rerseits reagieren bei g le icher K ra n k h e it d ie e in 
zelnen P atien ten  o ftm a ls sehr verschieden. Im  a l l
gemeinen scheint sich zu bestätigen, daß fü r  
a k u te  n t z ü n d l ic h e  E rkrankungen  und  Gefäßer
krankungen be i S c h w a c h b e s t ra h lu n g  bessere 
H e ile rfo lge  e rz ie lt werden als bei s ta rke r Dosie
rung  ; dagegen sind  fü r  c h ro n is c h e  E rkrankungen  
m öglichst s t a r k e  Dosierungen in  A nw endung zu 
bringen. D ies is t e in  schwacher A n h a ltsp u n k t, den 
m an zur Z e it geben ka n n ; h ie r s ind  der Z u k u n ft

unübersehbare Aufgaben überlassen, d ie e rst m it  
fo rtsch re itender T echn ik  gelöst werden können.

D ie  Behauptungen über Schwachbestrahlung 
und  h ie rm it verbundene E ffe k te  w urden  zum 
ersten M a l von  LiEBESNY-Wien ausgesprochen. 
L ie b e s n y  fand  eine große Z ah l A nhänger —  h a u p t
sächlich seine Schüler — , aber auch eine starke 
Gegnerschaft. D ies kam  besonders in  der an den 
V o rtra g  von L ie b e s n y  angeschlossenen E rö rte 
run g  sehr deu tlich  zum  A usd ruck ; h ie r brandeten 
die M einungen s ta rk  gegeneinander, ohne daß es 
zu bestim m ten  Lösungen gekommen wäre. W ir  
erwähnen n u r einen T e il der Anhänger von  L i e - 
b e s n y s  Auffassungen: F u c h s -W ie n , H a l b e r g - 
N ew  Y o rk , ZEZi-London, ÜRBACH-Prag, K r a s n y - 
ERGEN-Stockholm.

L ie b e s n y  bezeichnet es als e in  V o ru rte il,  daß 
Hochfrequenzström e n u r durch ih re  m öglichen 
W ärm eeffekte biologisch w irksam  sein können; 
er behauptet, daß be i geringen Dosierungen, die 
keine meßbare W ärm e erzeugen, e igentüm lich  
spezifisch-elektrische W irkungen  auf biologische 
Gewebe au ftre ten . E r  begründet dies durch e le k tri-  
scheW irkungenam niederfrequentenW echselstrom , 
g ib t aber den gleichen bei hochfrequenten Ström en 
au ftre tenden E ffe k te n  eine andere Bedeutung.

Doch lassen w ir  ih n  selbst sprechen: „B e i 
höheren Frequenzen h a t als erster im  Jahre 1927 
E . M u t h  die Beobachtung gemacht, daß sich im  
W echselfeld von  2 • 104 bis 2 • 106 H z  in  F e t t 
emulsionen P e rlke tten  b ilden, d. h ., daß sich die 
Fettküge lchen so einzustellen versuchen, daß die 
Verb indungslin ie  ih re r M itte lp u n k te  p a ra lle l zum 

j F e ld  is t. F ü r  diese K e tte n b ild u ng  ste llte  M u t h  
eine Theorie auf, derzufolge es einen Schwellen
w e rt fü r  d ie Feldstärke g ib t, un te rha lb  dessen 
keine K e tte n b ild u ng  m ehr a u f t r i t t ,  und  daß dieser 
Schwellenwert der Frequenz annähernd p ropo r
tio n a l is t. D ieser Theorie zufolge w a r zu erw arten, 
daß diese K e tte n b ild u n g  auch be i sehr geringen 
Energien im  niederfrequenten W echselstrom a u f
tre te n  m üßte, was ich  in  gemeinsamen U n te r
suchungen m it  P a c e  auch ta tsäch lich  feststellen 
konn te . H ingegen wäre es nach der Theorie 
M u t h s  im  U ltra ku rzw e lle n fe ld  n u r bei Anwendung 

| exzessiv hoher Feldenergien m öglich, solche 
| P e rlke tten  in  Em ulsionen zu bew irken. D a aber 

hohe Energien im  K u rzw e llen fe ld  Em ulsionen 
d e ra rtig  e rh itzen , daß zunächst das A u ftre te n  
von  W ärm eström ungen die P e rlke ttenb ildung  ve r
h in d e rn  m üßte un d  bei noch höheren Energien 
die Fettem u ls ion  zum  Kochen gebracht w ürde, 
so w a r zunächst zu e rw arten , daß im  U ltra k u rz 
wellenfe lde das spezifisch e lektrische Phänomen 
dieser P e rlke tten b ild u n g  n ic h t m öglich  is t. Es 
is t das V erd ienst von  K r a s n y -E r g e n , auf G rund 
von  theoretischen Berechnungen und  in  Ü b e r
e instim m ung m it  E xperim en ten  gezeigt zu haben, 
daß es eine F requenzabhängigkeit des Schwellen
wertes fü r  diese K e tte n b ild u n g  n ic h t g ib t, und  
daß daher auch im  U ltrakurzw e llengeb ie t bei 
re la tiv  schwachen Energien solche K e ttenb ildungen  
in  Erscheinung tre te n .“

D u rch  theoretische Ü berlegungen und durch  
. verschiedenartige Versuche bemühte sich K r a s n y -
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ERGEN-Stockholm, die A usführungen vo n  L i e - 
besny zu un te rs tü tzen : E r  wies auf d ie mecha
nischen W irkungen  der K u rzw e lle n  h in , wobei er 
eine Theorie de r D reh fe lde r en tw icke lte . Diese 
D rehfe lder sollen sich be i gewissen Frequenzen 
spontan aus gewöhnlichen F e lde rn  b ilden  können, 
w obei d ie Frequenzen im  Kurzw ellenbere iche 
liegen sollen, w enn die Substanzen im  Felde 
biologische Substanzen sind. Diese D rehfe lder 
wären ausgesprochene n ic h t  therm ische E ffe k te , 
die fü r  d ie H e ilw irk u n g  verschiedener K ra n k 
he iten  maßgebend wären.

Es is t  schwer zu entscheiden, ob manche D inge 
w e rtvo lle  Folgerungen nach sich ziehen, oder ob 
be i dem Versuch der K lä ru n g  ungelöster Probleme 
der W unsch der V a te r des Gedankens is t. A u f 
jeden F a ll m uß davor gew arn t w erden, auf 
speku la tive  Anschauungen h in  Gedankengebäude 
zu bauen, d ie be i späterer N achprü fung  durch 
exakte E xperim en te  doch zusammenbrechen 
müssen. A n  solchen S te llen e rkenn t m an im m er 
w ieder, welche A rb e it auf dem Gebiete der U ltra.- 
ku rzw ellenm eßtechn ik noch zu le is ten is t.

E in  ausgesprochener Gegner der Liebesny- 
schen Theorien is t GROAG-Wien, der über das 
Them a „K u rzw e llenbehand lung  —  eine spezi
fische W ärm etherap ie“  sprach. E r  bezeichnet 
d ie D eutung  spezifisch-elektrischer W irku n ge n  als 
m iß lungen, da die V erfechte r dieser H ypothese 
entweder von  u n rich tigen  physika lischen V o r
aussetzungen ausgegangen sind, oder w e il ihnen 
be i ih ren  Versuchsreihen F eh le r un te rlau fen  sind. 
Es is t nachgewiesen, daß der therm ische E in flu ß  
eines Kondensatorfe ldes im m er, be i sta rken  und 
schwachen Feldern , vorhanden is t. D e r spezifisch
th e rm is c h e  E ffe k t kann  durch  ke ine andere 
Methode ersetzt w erden, also 'weder durch  L a n g 
w e llend ia therm ie  noch durch  W ärm estrah lung 
oder - le itung , w ie w ir  dies ja  schon w e ite r oben 
auseinandergesetzt haben. D ie  Langw ellén-D ia- 
therm iee ffekte  können u n te r  U m ständen auch 
durch  K u rzw e lle n  e rre ich t werden, aber n ich t 
um gekehrt.

Groag und  Tomberg haben d ie  d re i H a u p t
stützen der Theorie spezifisch-elektrischer W ir 
kungen e iner N achprü fung  unterzogen und  sind 
zu v ö llig  anderen Ergebnissen gekommen, die 
le tz ten  Endes dah in  führen , daß die K u rzw e lle n 
therap ie  au f jeden F a ll eine W ä r m e th e ra p ie  ist.

1. Es w urde behaupte t, daß gewisse P ilze  und 
B ak te rien  durch  eine 15-m -W elle b iopos itiv , 
dagegen durch  eine 4-m -W elle  b io n e g a tiv 1 beein
f lu ß t w erden.

Groag und  Tomberg zeigten an den gleichen 
Substanzen, daß beide W e llen  b io p o s itiv  oder 
-negativ  w irke n  können, je  nach Größe der F e ld -  
e n e rg ie .

2. D ie  von  Pelomm beschriebenen W irkungen  
auf d ie Gefäße der F roschschw im m haut w urden

1 U n te r  b iopo s itiv  und  b ionega tiv  is t  eine 
V ers tä rkung  oder Abschwächung von  Lebens
äußerungen (z. B . W achstum ) zu verstehen.

U .  51 .

von Weiss, Pick: un d  Tomberg als therm isch 
bed ing t nachgewiesen.

3. A ls  besonders spezifisch-e lektrischer E ffe k t 
w urde bezeichnet, daß e in  Froschherz im  K o n d e n 
sa to rfe ld  langsamer schlage, w ährend es bei 
äußerer W ärm ee inw irkung  beschleunigten Gang 
aufweisen müsse. A uch  dies w urde du rch  Mes
sungen von  Martini w ide rleg t.

Abgesehen von  diesen d re i im  Vordergründe 
stehenden Fragen konnte  m an in  den m ed iz i
nischen V orträgen  die verschiedenartigsten P ro 
bleme hören, d ie  auch eine F lu t  von  V e rö ffe n t
lichungen e rleb t haben un d  auch noch w e ite r 
nach sich ziehen. Es is t  unm öglich , ü b e ra ll das 
„ f ü r “  un d  „w id e r “  abzuschätzen. Es wäre auch 
ku rzs ich tig , n u r therm ische E ffe k te  als m öglich  
zuzulassen —  m an m uß sie n u r nachweisen können.

A u f jeden F a ll s te llen  die Versuche von 
RAAB-Berlin , über die je tz t  be rich te t w ird , eine 
unbedingte S tütze fü r  re in  therm ische W irkungen  
der U ltra ku rzw e lle n  dar.

D e r V o rtra g  von  Raab über den E in flu ß  der 
K u rzw e lle n  au f K e im drüsen, F ru ch te n tw ick lu ng  
und  Erbmasse in  Bezug au f Schädigung einzelner 
Organe oder des gesamten K örpe rs , w a r äußerst 
e ind rucksvo ll. H ie rb e i kom m en uns d ie  anfangs 
erwähntenErmüdungserscheinungen von  Personen, 
d ie in  der Nähe s ta rke r U ltrakurzw e llensender 
a rbe ite ten, w ieder in  E rinne rung . Es is t  eine 
dankenswerte Aufgabe, den G rad der Schädigung 
durch  K u rzw e llen  festzustellen, w enn starke Ü b e r
dosierungen vorliegen, also Dosierungen, d ie das 
üb liche Maß der Therapiebehandlung übe r
schre iten.

Es is t  se lbstverständlich, daß de rartige  V e r
suche an T ieren  gem acht werden müssen, und  daß 
die daraus gezogenen Folgerungen o f t  m it  gewissen 
F eh le rn  behafte t sind. Versuche an Mäusen im  
K u rzw e llen fe ld  ergaben, daß bei he ftige r Ü b e r
dosierung die Mäuse in  1 bis 2 M in u te n  starben. 
D ie  Sezierung ergab e inw and fre i einen W ärm etod. 
W urde  die Dosis n ic h t so s ta rk  gew ählt, daß die 
Mäuse zugrunde g ingen, so s te llte  m an W ärm e
schädigungen fest, d ie  sich genau w ie Schä
d igungen durch  äußere W ärm e ve rh ie lten . A n  
Mäusen und  K an inchen  w urden w e ite rh in  Beob
achtungen über ih re  F ortp flanzungs fäh igke it ge
m acht, in  der Weise, daß nach Überdosierungen 
keine Zeugungsfähigkeit m ehr vorhanden w ar, daß 
jedoch nach m ehreren Tagen oder W ochen alle 
Organe w ieder fu n k tio n ie r te n ; m an muß daher 
annehmen, daß die Zellveränderungen im  Laufe 
de r Z e it w ieder rückgängig  gemacht w urden. 
Raab sowie P iCKHAN-Berlin, der über M ög lich 
ke ite n  e iner Schädigung des Erbgutes be i m e d i
zin ischen Dosierungen sprach, kam en zu dem 
Ergebnis, daß bis zu den höchst zulässigen D o 
sierungen der U ltraku rzw e llen the rap ie  eine Schä
d igung des Erbgutes in  Abrede geste llt werden 
muß. S tarke Ü berdosierungen können, w ie  bei 
jedem  anderen Lebewesen, zum Tode führen .

W e ite rh in  w urde von Raab d ie  F rage g e k lä rt: 
Besteht eine E rh a ltu n g  und  W e ite ren tw ick lung
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des be fruch te ten  Eies, wenn es m ehr oder weniger 
in te n s iv  e inem  U ltra k u rz w e lle n fe ld  ausgesetzt 
w ird  ? Zu diesem Zwecke w urden  H ühnere ie r 
verw endet. M an w ird  zugeben müssen, daß ein 
Versuch an einem  so d iff iz ile n  S to ff w ie das 
H ühne re i von  großer Bedeutung is t.

D e r Versuch bestand d a rin , daß befruchtete 
H ühnere ie r in  einem  K urzw e llen fe ld  e rw ärm t und 
be i e iner Versuchsdauer von  21 Tagen a u s 
g e b r ü te t  w urden . Z u r K o n tro lle  w urden  g le ich 
ze itig  E ie r  derselben Kasse in  einem  norm alen 
B ru tsch ra n k  ausgebrütet. D ie  E ie r  w urden  in  
regelmäßigen Abständen durch leuch te t, um  das 
W achstum  zu beobachten. Im  Kondensatorfe lde 
lagen die E ie r  in  Reihen nebeneinander; der 
L u fta b s ta n d  der E lek troden  be trug  1,5 bis 2 cm. 
W esentlich  fü r  das G elingen des Versuches war, 
daß sich das K ondensa to rfe ld  in  einem K asten 
m it  kons tan te r T em pera tu r von  25° C und  be
s tim m tem  Feuch tigke itsgeha lt befand. D ies w ar 
deshalb w ich tig , w e il durch  den sonst ständigen 
W echsel der A ußentem pera tu r im  E i Ü ber- oder 
U n te rtem pera tu ren  entstanden wären. D urch  
geeignete K on tro llm aß nahm en w urde die E i 
te m p e ra tu r w ährend der 21 Tage durch  das K u rz 
w e llen fe ld  auf 38° bis 39° C gehalten.

Es ergab sich, daß be i verschiedenen W e llen 
längen (3,6 un d  10 m ) die K u rzw e llenküken  sowie 
d ie  K o n tro llt ie re  zu r gleichen Z e it ausschlüpften 
und  sich im  Aussehen und  in  de r W e ite re n tw ick 
lung  durch  n ich ts  unterschieden. D ieser Versuch 
ze ig t e indeutig , daß von  spezifisch-elektrischen 
W irku n ge n  keine Rede sein kann , denn das A us
b rü ten  is t e in  re in  therm ischer E ffe k t, und  daß 
eine in  physiologischen Ausmaßen gehaltene 
K urzw e llendurchström ung  lebender, ja  sogar in  
der En tstehung begriffener Organismen ke ine rle i 
Schädigungen hervo rb ringen  kann.

Raab faßte die Ergebnisse dahingehend zu 
sammen, daß das Zellsystem  der K e im anlage in  
Bezug auf den K urzw e llene in fluß  dem „A lle s  
oder N ichts-G esetz“  u n te rs teh t. B is  zu r Grenze 
der V e rträ g lich ke it entstehen keine Störungen, 
be i Überdosierungen tre te n  Zellschädigungen auf. 
D ie  Grenze is t beim  Menschen durch  die V e r
träg lichke itsgrenze der ausgelösten W ärmemenge 
gegeben. W elche W ärm egrade m an aber aus- 
ha lten  kann , das m e rk t jede r an sich selbst sehr 
schnell, so daß es zu töd lichen  Überdosierungen 
gar n ic h t kom m en kann .

A u f spezielle m edizinische Probleme e inzu
gehen, h ä lt sich der B e rich te r n ic h t fü r  beru fen ; 
das d ü rfte  den N ich tm ed iz ine r auch kaum  in 
teressieren. W ir  erwähnen n u r die V orträge  von 
GiJTSOH-Berlin über die E rfo lge  der K u rzw e lle n 
behandlung in  der A ugenheilkunde, von  Reger- 
W ien  über das gleiche Them a, von  Dieker- 
H eide lberg über Lungenabszesse, von  L u x -W ie n  
über Zahnheilkunde, HERSONSKAJA-Bukarest über 
M yocarderkrankungen, von  Varnet-Kopenhagen 
über U n te rle ibskrankhe iten , von  W lNTZ-Erlangen 
über Gynäkologie.

W ir  können aber unseren B e rich t n ic h t 
schließen, ohne eine d irek te  Folgerung der W ärm e
erzeugung durch U ltra ku rzw e lle n  zu erwähnen: 
D ie  E rw ärm ung  des B lu tes auf Tem peraturen, 
d ie einen F ieberzustand des menschlichen Körpers 
erzeugen. D ie  Idee, K ra n kh e ite n  durch  F iebe r
erzeugung zu heilen, re ich t bereits bis in  die v o r
ch ris tliche  Z e it zurück. Schon be i dem g rie 
chischen Philosophen und  A rz t  Parmenides in  
A th e n  (500 v . Chr.) f in d e t m an den Satz: „G e b t 
m ir  d ie M acht, F ieber zu erzeugen, und ich  heile 
alle  K ra n k h e ite n !“  M an h a t schon im m er v e r
sucht, durch  heiße B äder und  Packungen K ö rp e r
tem pera tu ren  zu erreichen, welche künstliche 
F ieberzustände zu r A b tö tu n g  von  B ak te rien  im  
menschlichen K ö rp e r he rvo rru fen . A llgem e in  is t 
w oh l bekann t, daß be i bestim m ten E rkrankungen  
der Generationsorgane, be i luetischen E rk ra n 
kungen, den betreffenden P a tien ten  kü ns tlich  
eine M a la r ia k ra n kh e it in jiz ie r t  w urde, die zu 
hohSm F ieber fü h r t .  Diese M ethode h a t zwar 
v ie le  aussichtslose F ä lle  he ilen können, jedoch is t 
dies, w ie  es auch e inm a l von  Raab ausgesprochen 
wurde, eine in  das Geschehen des Gesamtorganis- 
mus in te n s iv  eingreifende und  m it  Lebensgefahr 
verbundene G ew altkur. M an h a t außer M a la ria  
noch andere M ethoden zu r Fiebererzeugung aus
p rob ie rt, d ie aber m ehr oder w eniger versagten.

D u rch  U ltra ku rzw e lle n  lä ß t sich dieses P ro 
blem  eher lösen, da m an ohne erhebliche H a u t
belastung im  In n e rn  des K örpe rs  W ärm e erzeugen 
kann , d ie, be i V e rh inderung  e iner größerenW ärme- 
abgabe durch  die H a u t nach außen, a llm äh lich  
zu r gewünschten Tem peraturerhöhung fü h rt.  
D ie  W ärmeabgabe v e rh in d e rt m an dadurch, daß 
m an den P a tien ten  in  Decken oder G um m itücher 
h ü llt .  D e r große V o r te il d ieser U ltra k u rz w e lle n - 
therap ie  lie g t d a rin , daß es ohne Schw ierigke it 
und  ohne größere U nannehm lichke it fü r  den Pa
tie n ten  m öglich  is t, d ie e rforderliche T em pera tu r
höhe in  1 bis l 1/ 2 Stunden zu erreichen, und  daß 
be i S törungen irgendw elcher A r t  d ie  vorgesehene 
D auer der E rw ä rm ung  so fo rt unterbrochen w e r
den kann . Diese M ög lichke iten  s ind  gegenüber 
chemischen oder b ak te rie llen  M ethoden der F iebe r
erzeugung e in  unbestre itba re r Vorzug der U lt r a 
kurzw ellentherap ie  .

W enn h ie rm it der B e rich t über den In te r 
na tiona len  Kurzw ellenkongreß  abgeschlossen w ird , 
so is t sich der B e rich te r 'dessen bewußt, daß einige 
D inge, z. B . Ionosphärenforschung und  vie le 
m edizinische Probleme, ga r n ic h t e rw ähnt w urden. 
A b e r v ie lle ic h t Nvird tro tzdem  der Leser einen 
E in d ru ck  davon gew innen, welche Le istungen 
au f dem Gebiete de r U ltrakurzw e llen fo rschung  
bisher e rz ie lt w urden, welche Probleme die W issen
schafter in  P hys ik , B io logie und M ed iz in  zur Z e it 
bewegen, un d  welche Aufgaben der Z u k u n ft 
Vorbehalten sind.

A n m e r k u n g  b e i  d e r  K o r r e k t u r .  B e 
züg lich  der E n tdeckung  und  E rsch ließung der 
kurzen  e lektrischen W e llen  du rch  H. Hertz sei 
au f d ie V e rö ffen tlichung  von  W . Runge (N a tu r  - 
wiss. 25, 801; 1937) hingewiesen.
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5 .  T e c h n ik  u n d  m e c h a n is c h e  P r a x is .

Grenzen der physikalischen Meßgenauigkeit.
V on  B . J u n g  in  Breslau.

Es besteht ganz o ffenkund ig  ein enger Z u 
sammenhang zwischen dem jew eiligen Stande der 
exakten W issenschaften und  der Le is tungsfäh igke it 
der Meßmethoden, die dem Forscher zu r V erfügung 
stehen. So w a r es zu r Z e it des K opperniktts noch 
n ic h t m öglich, die Bewegung der Erde, um  die 
Sonne durch  Messung von  F ixs te rnpa ra llaxen  
nachzuweisen. E rs t 3 Jahrhunderte  später ha tte  
die Le is tungsfäh igke it der Ins trum en te  eine solche 
Höhe erre icht, daß dieser Nachweis durch  Bessel 
ge füh rt werden konnte . A ber noch v ie l m eh r: Es 
w ar nunm ehr m öglich, exakte Messungen auch 
außerhalb des Sonnensystems durchzuführen, w o
durch  der R adius der erforschbaren W e lt um  ein 
gutes S tück größer wurde. Bas alles, was w ir  
heute über den B au des W e lta lls  wissen, verdanken 
w ir  n ic h t zu le tz t der außerordentlichen V e rv o ll
kom m nung der M eßtechnik. Ohne diese wären 
uns die m eisten Fragen der F ixsternastronom ie  
dauernd verschlossen geblieben. A uch  aus anderen 
W issensgebieten, etwa aus dem der P hys ik , ließen 
sich unschwer eine F ü lle  Beispiele da fü r beibringen, 
in  w ie hohem Maße die Forschung au f die*-Lei- 
s tungsfäh igke it der M eß instrum ente angewiesen 
is t. So ko m m t es, daß nam hafte  P hys iker d ie A u f
fassung vertre ten, daß m it  e iner endgültigen 
Grenze der M eßtechnik auch der Le is tungsfäh igke it 
der w issenschaftlichen Forschung unübersteigbare 
Grenzen gesetzt seien. W as un te rh a lb  dieser 
Grenze liegen mag, gehört h iernach n ic h t in  den 
Kom petenzbereich der P h ys ik  un d  e n tbeh rt nach 
A ns ich t m ancher W issenschafter sogar jeder w ir k 
lichen  E xis tenz. W enn m an sich diesen extrem en 
S ta n d p u nk t auch n ic h t zu eigen zu machen b raucht, 
so m uß doch zugegeben werden, daß bisher jeder 
entscheidende F o r ts c h ritt  im  N a ture rkennen im m er 
n u r durch  den experim entellen Nachweis, also 
du rch  Messung, gesichert werden konnte . Es soll 
dabei n ic h t ve rka n n t werden, daß gerade in  der 
P h ys ik  die Theorie dem E xp e rim e n t häu fig  voraus 
is t und  experim entelle  Untersuchungen v ie lfach  
erst von  seiten des Theoretikers angeregt worden 
s ind ; aber au f die nachträg liche Bestä tigung durch 
das E xp e rim e n t is t d ie Theorie nun  e inm al an 
gewiesen.

W enn w ir  je tz t  d ie Frage nach den Grenzen der 
M eßtechnik und  d a m it der E xpe rim en tie rkuns t 
übe rhaupt aufw erfen, so kann  es sich dabei n a tü r
lich  n u r um  solche Grenzen handeln, die p r in z i
p ie ll n ic h t überste igbar sind, n ic h t dagegen um  
solche, d ie n u r im  Wesen der benutzten M ethode 
oder in  der U nvo llkom m enhe it der menschlichen 
Sinnesorgane begründet sind, denn unzulängliche 
V erfahren können durch  bessere ersetzt und  die 
menschlichen Sinne weitgehend ausgesohaltet 
werden. E in  lehrreiches Beispiel h ie rfü r is t die 
außerordentliche Steigerung der erre ichten Ge
n a u igke it in  der Zeitmessung. N och vo r kurzem  
ga lt das Pendel als der beste Zeitmesser. D urch  
sinnreiche M ethoden w ar es gelungen, d ie durch 
T em pera tu r- und Lu ftdruckschw ankungen im

Gang der Pendeluhren bedingten Fehlerquellen 
weitgehend auszuschalten. V o n  wesentlich ge rin 
gerer G rößenordnung is t der E in flu ß  der Schwer
kraftschw ankungen. A ber er is t vorhanden und 
setzt der Le is tungsfäh igke it der Pendeluhren eine 
Grenze. Diesen E inflüssen sind nun  e lektrische 
Schwingungen n ic h t un terw orfen , und  so konnte  
m an sich durch  Benutzung von  p iezoelektrisch 
schwingenden Quarzstäben davon freim achen L 
D ie  ersten Q uarzuhren h a tten  fre ilic h  noch den 
N achte il, daß ih r  Gang in  hohem Grade tem pe
ra turabhängig  w ar, so daß die schließlich erreichte 
Gangleistung von  der Tem peraturkonstanz des 
Quarzstabes abhängig w ar, au f welche dem ent
sprechend die a lle rgröß te  S org fa lt ve rw an d t w er
den m ußte. Nachdem  es gelungen is t, auch diese 
Tem peraturabhängigke it des Ganges auszuschal
ten, s te llt die Q uarzuhr einen geradezu idealen 
Zeitmesser dar, dessen G enauigke it d ie der E rd 
ro ta tio n  w ahrschein lich erheblich ü b e r tr if f t  und  
daher auch zu deren Untersuchung bereits je tz t 
m it  einigem Erfo lge  herangezogen w ird .

E in  weiteres Beispiel fü r  eine ganz gewaltige 
Steigerung der M eßgenauigkeit durch  Verbesserung 
der V erfahren  b ieten die Längenmessungen. So
lange m an dabei a u f d ie Verg le ichung m ate rie lle r 
Maßstäbe angewiesen w ar, m ußte m an eine Beein
träch tig u n g  des Ergebnisses durch  etwaige F o rm 
änderungen der niemals vo llkom m en starren M aß
stäbe in  K a u f nehmen. Diese Schw ierigke it fä l l t  
aber fo r t, wenn m an, w ie es Michelson durchge
fü h r t  hat, d ie Länge des Meters oder eines e n t
sprechend kürzeren Vergleichsmaßstabes m it  H ilfe  
der In terferenzm ethode in  L ich tw e llen längen aus
w erte t. D er Vergleiehsmaßstab is t dabei die Länge 
einer elektrom agnetischen W elle, also ein M aß
stab von  geradezu idealer „S ta rrh e it “ , wenn m an 
von  dem Einflüsse des Brechungsexponenten der 

j umgebenden L u f t  absieht, der sich le ich t be rück
sichtigen läß t. A u f diese Weise is t es Michelson 
in  der T a t gelungen, die Länge von  Maßstäben auf 

| sieben Dezim alen genau zu bestimmen.
Diese und  ähnliche Beispiele —  es ließen sich 

deren noch v ie le anführen —  könn ten  zu dem 
Schluß verle iten, daß durch  geschickte W a h l der 
V erfahren eine unbegrenzte Steigerung der Meß
genauigke it m öglich  sei. Das t r i f f t  aber n ic h t zu, 
denn eine unübersteigbare Grenze fü r  alle Mes
sungen w ird  durch  die von  Heisenberg entdeckte 
„U nschärfebeziehung“  gesetzt. D e r physikalische 
S inn dieser Beziehung is t der, daß m an jeden V o r
gang durch  den zu r Messung notwendigen E in 
g r i f f  in  u n ko n tro llie rba re r Weise verändert. N e h 
men w ir  beispielsweise an, w ir  w o llten  eine P a rtike l 
u n te r dem M ikroskop  beobachten. U m  sie wahr- 

| nehm bar zu machen, müssen w ir  sie beleuchten, 
i d. h. w ir  müssen au f sie eine L ich tq ue lle  bzw. ein 

L ic h tq u a n t a u ftre ffen  lassen; dieses L io h tq u a n t 
m uß vo n  den M aterie te ilchen zurückgeworfen 
werden und  in  das M ikroskop  gelangen. B e i der 
S treuung an dem M aterie te ilchen (Com ptoneffekt)

1 V g l. diese Z e itsch rift 50, 107 (1937).
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w ird  au f dieses Energie und  Im p u ls  übertragen, 
ohne daß m an sagen könnte , in  welchem Betrage. 
M an kann  also niemals Lage und Im p u ls  g le ichzeitig  
bestimmen. D ie  Theorie zeigt, daß zwischen der U n 
scharfe der Lage (Aq ) und  der des Im pulses (Aj>) 
die Beziehung bestehen m uß : Aq ■ A p  =  h.

Das P ro d u k t der beiden Unscharfen is t also 
gle ich dem W irkungsquan tum  h. W ürde  m an 
daher zu irgendeiner Z e it die Lage eines M a te rie 
te ilchens —  oder auch eines L ich tq u a n ts  —  genau ; 
bes tim m en, so bliebe der Im pu ls  vö llig  unbestim m t, j 
Ebenso b le ib t die Lage unbestim m t, wenn der i 
Im p u ls  exak t gegeben is t. E in  anschauliches B e i
spiel fü r  den le tz te ren  F a ll b ild e t die m onochro
m atische W elle, die nun  fre ilic h  in  der N a tu r  n ic h t 
vorhanden is t. Gäbe es eine solche, so wäre ih r  
Im pu ls  e indeutig  bestim m t, d ie Lage dagegen 
bliebe v ö llig  unbestim m t, da eine solche W elle  den 
ganzen R aum  gleichmäßig e rfü llen  m üßte. E in  
begrenzter W ellenzug kann  dagegen n ic h t als m ono
chrom atisch angesehen werden, und  ih m  kan n  in - j 
folgedessen auch ke in  e inhe itlicher Im p u ls  zu- i 
geschrieben werden. Anderseits lä ß t sich ein W e l
lengebiet durch Ü berlagerung vo n  Bestandteilen 
verschiedener Frequenz au f einen beliebig kle inen 
R a u m te il einengen, wobei aber der Im p u ls  v ö llig  I 
unbes tim m t b le ib t, da h ierzu Bestandteile  säm t
liche r Frequenzen e rfo rde rlich  sind.

E ine  Ü berschre itung der durch  die Heisenberg- 
sche Unschärfebeziehung gewiesenen Grenzen is t 
also grundsä tz lich  unm öglich . D a m it is t  fre ilic h  
n ic h t gesagt, daß m an im  P rin z ip  im m er bis an 
diese Grenze herankäme. V ie lm eh r g ib t es noch 
eine Reihe anderer E inflüsse, die der Meßgenauig
k e it m eist schon lange vo rhe r ein Z ie l setzen. D er 
G rund d a fü r is t die atom istische bzw. quantenhafte 
S tru k tu r  der M aterie  un d  Energie. W ir  setzen ja  
im m er stillschweigend voraus, daß das zu Messende, 
etwa die Energie eines L ich ts tra h ls  oder eines elek
trischen  Stromes, den C harakter eines K on tin u u m s 
besitze. A ber in  W irk lic h k e it  se tzt sich der e lek
trische S trom  aus E lem entarladungen vo n  der 
Größe 4,77 • IO-10 CG S-E inhe iten zusammen. Von 
einem annähernd g leichmäßig fließenden „S tro m  
kann also n u r dann die Rede sein, wenn die Zah l 
der du rch  den Q uerschn itt fließenden E lem en ta r
ladungen h inre ichend groß is t. Das is t  der F a ll, 
wenn die S trom stärke  erheblich größer als 10~19 
A m p  is t. A ber auch das L ic h t  bes itz t a to m is ti
sche S tru k tu r. D ie  Energie eines einzelnen L ic h t 
quants is t um  so größer, je  höher die Frequenz, je  
kü rze r also die W ellenlänge is t. Sie w ird  durch 
die G leichung E  =  h • v gegeben. Das W irku n g s 
quantum  h  h a t dabei den W e rt 6,55 • 10~27 CGS. 
D ie  quantenhafte  S tru k tu r  e lektrom agnetischer 
W ellen  t r i t t  also um  so m ehr in  Erscheinung, je  
höher die Frequenz v der ausgesandten S trah lung  
is t. Das Energ iequantum  der im  R u n d fu n k  be
n u tz ten  langen W ellen  is t daher sehr gering und 
äußert sich in  der P raxis  übe rhaup t n ich t. B e i den 
L ich ts tra h le n  is t  es schon erheb lich  größer, und 
noch v ie l s tä rke r t r i t t  es bei den Röntgen- und  y- 
S trah len in  Erscheinung. A uch  bei e lek trom agneti
schen W ellenstrah len  ko m m t m an also an eine 
Grenze, un te rh a lb  der m an n ic h t m ehr vo n  einem

„S tra h l“  im  eigentlichen Sinne sprechen darf. 
W enn beispielsweise ein M eß instrum ent einer sehr 
schwachen L ich ts tra h lu n g  ausgesetzt w ürde, so daß 
in  der Z e ite inhe it n u r wenige L ich tq ua n te n  darau f 
tre ffen , so könn ten  n u r noch einzelne Stöße reg i
s tr ie r t werden. P rak tisch  sind w ir  von  einer solchen 
M eßgenauigkeit fre ilic h  noch sehr w e it e n tfe rn t. 
Verhä ltn ism äß ig  nahe k o m m t ih r  das menschliche 
Auge, das schon a u f 100 L ich tq ua n te n  je  Sekunde 
reagiert. • Gegenüber dieser Le is tung  bleiben die 
photographische P la tte  un d  die Photoi:e lle um  
mehrere Zehnerpotenzen zurück. Im  Gebiete der 
langen W ellen, w ie sie im  R u n d fu n k  un d  in  der 
drahtlosen Telegraphie benutz t werden, spielen die 
Energ iequanten w ie gesagt noch v ie l weniger eine 
R o lle  als bei den L ich tw e llen . A be r ein anderer 
E ffe k t t r i t t  h ie r störend in  Erscheinung. D er L e i
s tungsfäh igke it der R eg is trie rins trum en te  w ird  
näm lich  durch  die a tom istische S tru k tu r  des e lek
trischen  Stromes eine Grenze gesetzt. D u rch  die 
von  der An tenne aufgenommene Energie w ird  ein 
e lektrischer S trom  ausgelöst, der seinerseits m it  
H ilfe  von  E lektronenröh ren  ve rs tä rk t w ird . Dieser 
S trom  flie ß t nach dem oben Gesagten n ic h t k o n t i
nu ie rlich . Je  geringer die von  der Antenne a u f
genommene Energie is t, um  so m ehr t r i t t  daher der 
von Sc h o t t k y  vorausgesagte „S c h ro te ffe k t“  in  E r 
scheinung, de r dem E m pfang  und  der V e rstä rkung 
sehr schwacher e lektrischer Energ ien eine Grenze 
setzt.

Ebenso w ie . in  der E le k tro te ch n ik  verlieren 
auch in  der W ärm elehre die üb lichen  Begriffe  und  
D e fin itio n e n  ih re  G ü ltig ke it, sobald m an zu sehr 
fe inen Messungen übergeht. W ärm e äußert sich —  
wenigstens u n te r Laboratorium sbedingungen —  
im  wesentlichen als M olekularbewegung. D ie  m i t t 
lere Bewegungsenergie der Teilchen is t dabei der 
T em pera tu r p ropo rtiona l, wobei u n te r norm alen

Bedingungen die G leichung E  =  ^ k T  g ilt ,  in  der

k  die BoLTZMAiwsche E ntrop iekonstan te , T  die 
absolute Tem pera tu r, n  die A nzah l der F re ih e its 
grade un d  E  d ie therm ische Energie einer M olekel 
is t. D ie  M oleküle eines einatom igen Gases denkt 
m an sich dabei als starre  P unkte , d ie n u r T rans
lationsenergie aufnehm en können. Sie besitzen da
her dre i Freiheitsgrade, und  bei der T em pera tu r T

3
is t ih re  m itt le re  Energie dementsprechend ^  k T .

D e r ta tsächliche V o rra t an Bewegungsenergie 
s treu t nach dem MAxWELLSchen V e rte ilungs
gesetz um  diesen M itte lw e rt. Tem peraturm es
sungen werden nun im m er in  der Weise vorgenom 
men, daß m an einen P robekörper m it  dem zu 
untersuchenden M a te r ia l so in  V erb indung  b ring t, 
daß er d ie gleiche T em pera tu r a nn im m t, die dann 
aus dem  V e rha lten  des Probekörpers (z. B . A us
dehnung, e lektrische L e itfä h ig ke it, therm oelek
trische  Ströme, ausgesandte L ic h t-  und  W ärm e
strah len usw.) e rm itte lt  w ird . N a tü r lic h  kann  das 
M ate ria l selbst auch als P robekörper dienen. U n te r 
norm alen Verhä ltn issen stehen so vie le M oleküle 
m it  dem Probekörper in  Austausch, daß dieser die 
Tem pera tu r des umgebenden M edium s a nn im m t. 
Streng g ilt  das fre il ic h  n u r fü r  einen a llse itig
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abgeschlossenen H oh lraum , in  dem auch die zu- und J 
abgeführte S trah lung  m ite inander im  G le ich
gew icht stehen. W as das bedeutet, w ird  uns k la r, 
wenn w ir  uns die Aufgabe stellen, d ie T em pera tu r ! 
in  sehr hohen Atm osphärenschichten m it  dem 
Therm om eter zu bestimm en. D ie  Lu ftm o le kü le  ! 
tre ffen  dann den P robekörper wegen der starken 
V erdünnung verhä ltn ism äß ig  selten. D a der K ö r 
per ständig  ausstrah lt, s in k t seine Tem pera tu r 
erheblich u n te r die der Umgebung, das Therm o- j
meter zeigt also einen zu niedrigen W ert an. Ahn- j
lieh  w ie das Therm om eter reag iert in  diesem P a ll j 
auch der menschliche Organismus. D er Mensch 
w ürde in  großen H öhen tro tz  der d o rt herrschenden 
Tem peraturen von  v ie lle ich t 1000 K  (in  der Io n o 
sphäre) frie ren . N a tü r lic h  g ilt  das n u r bei A b 
wesenheit von  Sonnenstrahlung. D ie  therm o- 
m etrische T em pera tu r w e ich t u n te r diesen U m 
ständen also von  der therm odynam isch de fin ie rten  
erheblich ab. N och  v ie l krasser liegen die V e rh ä lt
nisse im  „lee ren “  in te rs te lla ren  R aum . D ie  d o rt 
be find lichen  Spuren gasförm iger M aterie  haben 
eine „T e m p e ra tu r“  von  v ie lle ich t 10 000° K ,  w äh
rend ein fester P robekörper —  z. B . kosmischer 
S taub oder ein M eteorstein —  n u r die Tem pera tu r 
3 K  a nn im m t. M an gelangt h ie r an die Grenze der 
G ü ltig k e it des Tem peraturbegriffes, denn „T e m pe 
ra tu r “  und  „W ä rm e “  s ind n u r sta tis tisch  de fin ie rt. 
Diese B egriffe  stellen im m er M itte lw e rte  da r und 
müssen d o rt versagen, wo eine weitere Teilung des 
M ateria ls  wegen der atom istischen S tru k tu r  n ic h t 
m ehr m öglich  is t. E in  einzelnes Gasmolekül ha t 
keine Tem pera tu r. Es hieße daher den T em pera tu r
beg riff überspannen, w o llte  m an ih n  noch au f so s ta rk  
verdünn te  Gase anwenden, bei denen die fre ie  W eg
länge der Teilchen M illio n e n  K ilo m e te r und  die 
Z e it zwischen zwei Stößen Tage oder W ochen be
trä g t. Jedenfa lls is t in  einem solchen Palle, w ie 
er im  Kosmos ta tsäch lich  v e rw irk lic h t is t, bei der 
Anwendung der üb lichen D e fin itio n e n  äußerste 
V o rs ich t geboten. T ro tz  der grundsätzlichen 
W ic h tig k e it stören diese Tatsachen die eigentliche 
T em pera tu r- und  W ärmemessung im  allgemeinen 
n ich t. U n te r  norm alen Bedingungen is t die Zah l 
der w irksam en Preiheitsgrade so groß, daß die 
p rin z ip ie ll unverm e id lichen  F eh le r w e it un te rha lb  
der p rak tisch  erreichbaren Grenze liegen. U n te r 
abnorm en Bedingungen, wo die üb lichen D e fi
n itio n e n  versagen, tre te n  andere Größen (Energie 
und  G eschw indigkeit von  E in ze lp a rtike ln  usw.) 
an deren Stelle, d ie  durchaus m eßbar sind. Selbst
ve rs tänd lich  g i l t  das n u r bis zu der Grenze, die 
durch  die H u is E U B E R G s e h e  Unschärfebeziehung 
gezogen ist.

Sehr v ie l unangenehmer w ir k t  sich aber die 
atom istische S tru k tu r  der W ärm e a u f eine Reihe 
anderer Messungen aus, die m it  der T em pera tu r
bestim m ung in  keinem  unm itte lb a ren  Zusammen
hänge stehen. N ach dem G leichverteilungssatz 
der statistischen W ärm etheorie  m uß näm lich  jedes 
m aterie lle  System, das einer Tem pera tu r T  aus
gesetzt is t, je P re ihe itsgrad die m ittle re  Energie

* k T  aufnehmen. A uf diese Weise kom m t die 

sog. BROWNSche Bewegung zustande, die darin be-

steht, daß in  einer Lösung suspendierte Teilchen 
eine dauernd h in - und  herz itte rnde  Bewegung aus
führen, da jedes Teilchen nach dem eben Gesagten 
eine der Tem pera tu r entsprechende m ittle re  Be
wegungsenergie besitzt. E in  solches System is t 
beispielsweise auch jeder beliebig geartete lineare 
O szilla tor. E in  solcher kann  kinetische und  po ten
tie lle  Energie au f nehmen. E r  h a t also zwei F re i
heitsgrade und  m uß fo lg lich  im  M it te l die Energie 
k  T  besitzen. E r  w ird  sich daher im  allgemeinen 
n ic h t in  der Ruhelage befinden. Das is t bei a llen 

■ m itte ls  O szilla toren vorgenommenen Messungen 
zu beachten. Ganz besondere W ic h tig k e it gew inn t 
diese Tatsache bei Galvanometermessungen. D er 
Ausschlag eines Spiegelgalvanometers w ird  durch 
die ständig  vorhandene BuowNsche Bewegung be
e in flu ß t, so daß der M eßgenauigkeit d o rt eine 
Grenze gesetzt is t, wo die dem G alvanom eter zu 
geführte Energie m it  dem W e rt 1/2 k T  vergleich- 

! bar w ird . P rak tisch  is t  diese Grenze heute bereits 
e rre ich t. M an könnte  sie p rin z ip ie ll dadurch herab- 

| drücken, daß m an die Messungen bei extrem  tie fen 
j Tem peraturen vo rn im m t. D ie  BROWNsche Bewe- 
I gung m uß sich w ie gesagt übe ra ll d o rt störend be- 
; m erkbar machen, wo O szilla toren zu Meßzwecken 
j benu tz t werden, so z. B . bei der Zeitmessung. W eder 
j der Gang der Pendeluhr noch der Gang der Quarz- 
j u h r is t von  dieser Fehlerquelle  fre i, doch lie g t die 

so bedingte Gangabweichung ganz erheblich u n te r - 
! ha lb  der heute erre ichten Genauigkeit.

D ie  Tatsache der therm ischen Bewegung setzt 
| auch der grundsä tz lich  erreichbaren Le is tung  der 

optischen Ins trum en te  notwendigerweise eine 
Grenze. D ie  P raxis  w ird  davon n ic h t be rüh rt, 
w e il es m it  der ta tsächlichen Le is tung  der In s tru 
m ente au f diesem Gebiet schon v ie l eher zu Ende 
is t. In fo lge  der W e llenna tu r des L ichtes lie fe rt ein 
optisches System näm lich  von  einer p u n k tfö rm i
gen L ich tque lle  auch bei Abwesenheit jeg licher A b 
b ildungsfeh ler ke in  punktfö rm iges B ild , sondern 
ein vo n  konzentrischen R ingen umgebenes Beu
gungsscheibchen. Das Beugungsbild  is t  um  so 
kle iner, je  größer die Ö ffnung des Ins trum entes 
und  je  kü rze r die W ellenlänge des w irksam en 
L ich tes is t. Im  sichtbaren L ic h t rechnet m an daher 

| fü r  das op tim a le  Auflösungsverm ögen eines F e rn 
rohrs den W e rt 16 ", d iv id ie r t  durch  die in  Z e n ti
m etern  gemessene O b jek tivö ffnung . F ü r  das M ik ro 
skop g il t  aus ähnlichen G ründen die F orm e l:

2
Ą x — , wobei e d ie halbe num erie rte  A p e rtu r

sm £
und  A die benutzte W ellenlänge ist.

U m  w e ite r zu komm en, m uß m an entweder die 
A p e rtu r  vergrößern oder m it  m öglichst kurzw elliger 
S trah lung  arbeiten. Das „ y -S trah lm ikroskop  
wäre also das ideale In s tru m e n t. A uch  wenn man 
an Stelle von  L ich tw e llen  E lektronenstrah len  be
n u tz t, die aus der zu untersuchenden Oberfläche 
austreten, so entgeht m an der S chw ierigke it keines
wegs, denn auch E lektronen  sind der Beugungs
o p tik  un te rw orfen  und  können in te rfe rie ren . E in  
V o r te il des „E lek tronenm ikroskops“  is t es fre i
lich , daß m an die „W e llen länge“  bedeutend herab- 
setzen kann, da schnell bewegte E lek tronen  einer 
äußerst kurzw elligen  S trah lung entsprechen. Das
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w ird  le ider w ieder durch  den N ach te il der sehr 
kle inen A p e rtu r  der zu r A b b ild u n g  benutzten elek
trischen und  magnetischen „L in s e n “  ausgeglichen.

So stoßen w ir  bei a llen  wissenschaftlichen Mes
sungen au f g rundsätz lich  unüberschre itbare G ren
zen. D ie  G ründe d a fü r sind übera ll dieselben: 
HEiSENBERGsche U nschärfere lation, atom istische 
S tru k tu r  von  M aterie  und  Energie und  schließlich 
die Beugungserscheinungen. D ie  d re i E ffe k te  be
stehen n a tü r lic h  n ic h t iso lie rt nebeneinander, v ie l

m ehr s ind tie fliegende Zusammenhänge vorhanden, 
deren E rö rte ru n g  aber n ic h t Aufgabe dieser A u s 
führungen sein konn te . Ob d a m it auch der wissen
schaftlichen N a tu re rkenn tn is  p rinz ip ie lle  Grenzen 
gesetzt sind, oder ob n ic h t doch aus beobachtbaren 
Erscheinungen Schlüsse m öglich  sind a u f d ie D inge, 
die jenseits der experim entellen Untersuchung 
liegen, mag einstweilen offen bleiben, wenn auch 
einige Ansätze fü r  die le tz tgenannte  V e rm u tung  
zu sprechen scheinen.

.Neu erschienene Bücher uiul Schriften.
Elektronenemission und Adsorptionscrscliei-

nungen. V on J . H . de Boer, E indhoven. Nach 
der englichen Ausgabe übersetzt von K .  Siebertz, 
B erlin , vom  Verfasser ergänzt und  überarbeite t. 
N i l  und 322 Seiten m it  152 A bb ildungen  im  T ex t. 
F o rm a t G r.-8°. L e ip z ig : Joh. Am brosius B a rth  
1937. Preis geh. R M  21.— ; geb. R M  22.50.

W enn w ir  im  täg lichen  Leben, in  der F a b r i
ka tio n  oder im  Labora to riu m  Geräten begegnen, 
welche m it  Photozellen, T rockengle ichrich tern , 
G le ichrich te r-, V e rstä rker- oder Senderöhren 
arbeiten, so is t  d ie Seele oder der U rsprung  des 
Mechanismus die therm ische oder lich te lek trische  
E lektronenem ission. D ie  Fragen über die E le k 
tronenquelle , seien es W o lfram - oder Tan ta ifäden, 
th o r ie r t  und  n ic h tth o r ie r t, O xyd- oder K o llo id 
kathoden, s ind  so zah lre ich , daß m an sie n ic h t 
e inm a l dem Nam en nach aufzählen kann. Schon 
bei der H erste llung  der K a thoden  müssen vie le 
P unkte  be rücks ich tig t werden, z. B . d ie F o rm ie 
rung  th o rie rte r W o lfram - und  M olybdänka thoden 
oder die K a rb u rie ru n g  von W o lfra m d ra h t zu r 
R eduk tion  des Thorium oxyds. D ie  Erforschung 
der E lektronenem ission un d  m it  ih r  o f t  u n tre n n 
bar verbundener Adsorptionserscheinungen is t 
besonders in  den le tz ten  Jahren  wegen der großen 
indu s trie lle n  Bedeutung der oben erw ähnten Ge
räte  un d  R öhren m it  großem E ife r  vorw ärtsge
trieben  worden, w obei v ie le  E rfo lge  durch  ein 
neues H ilfs m itte l,  das E lektronenm ikroskop , e r
z ie lt werden konnten .

D ie  Gesetze der E lektronenem ission beherr
schen die Photozelle, durch  welche R o lltreppen  in  
Bewegung gesetzt, Kassenräume m itte ls  A la rm - 
V orrich tung  geschützt, F ab rika te  am laufenden 
B and  aussortie rt oder gep rü ft werden können, 
beherrschen den T o n film  u nd  das Fernsehen, sind 
die G rundlagen fü r  den L ich ttra n s fo rm a to r, in  
welchem u ltra ro tes  oder u ltra v io le tte s  L ic h t  in  
sichtbares L ic h t  um gew andelt w ird , und  fü r  den 
Sekundäre lektronen-Vervie lfacher nach Farns
worth oder Zworykin. D ie  Beispiele lassen sich 
belieb ig verm ehren.

A ls  im  Jahre 1935 das B uch  des Verfassers 
(E lec tron  Em ission and A dso rp tion  Phenomena) 
erschien, w urde es übera ll le b h a ft begrüßt, da h ie r 
in  g lück liche r Weise Theorie un d  experim entelle  
Ergebnisse ve re in t waren. D adurch , daß sich der 
Verfasser entschlossen h a t, das B uch  ins Deutsche 
übersetzen zu lassen un d  g le ichze itig  zu ergänzen, 
is t das W erk  einem w esentlich größeren K re ise zu-

| gänglich geworden. D e r Übersetzer K .  Siebertz 
h a t sich m it  großer S org fa lt des schwierigen Stoffes 

| angenommen und  kann  der von ih m  im  V o rw o rt 
ausgesprochenen H o ffn un g  gewiß sein, daß die 
deutsche Ausgabe des de BoERschen W erkes eine 
w irk lich e  Bereicherung unseres S ch rifttu m s  dar- 

! s te llt. E in  kurzes G e le itw o rt zu dem Buche schrieb 
W . Schottky.

Das erste K a p ite l ( I)  über „d ie  E lek tronen - 
| emission re ine r M eta lle “  g ib t d ie G rundlagen der 
! Theorie fü r  die therm ische und  lich te lek trische  

Em ission un d  die D e fin it io n  der A u s tr itts a rb e it, 
d ie von den E lek tronen  beim  A u s tr it t  aus ih re r 
Quelle gele istet werden muß.

„D a s  Wesen der A dso rp tion sk rä fte “  ( I I )  e r
fä h rt seine Behandlung in  allgemeinen Ü b e r
legungen, die anschließend in  ( I I I )  au f den spe
z ie llen F a ll der A d so rp tion  von Caesium an W o lf
ram  ih re  Anwendung finden . W ir  finden  aus
reichende B ean tw o rtung  der Frage, w ie eine A d 
sorp tion  v o r sich geht. D ie  A d so rp tion  von  Ionen 
w ird  häu fig  beim  K ris ta llw a ch s tu m  beobachtet; 
wenn z. B . e in  Io n  aus e iner wässerigen Lösung 
m it  der Oberfläche eines S a lzkris ta lls  in  B erührung 
ko m m t, so kann  es du rch  die Oberfläche angezogen 
und  längere oder kürzere Z e it festgehalten werden. 
Es ze ig t sich, daß die A d so rp tion  von  Ionen an 
den E cken und  K a n te n  des K r is ta lls  v ie l s tä rker 
is t, als in  der M itte  e iner K ris ta llflä ch e . Außer der 
A d so rp tion  von  Ionen  aus e iner Lösung können 
auch A tom e oder M olekü le  adsorb ie rt werden, die 
durch  E lektronenabgabe an das Salz oder durch 
Em ission zu Ionen werden. W e ite rh in  kann  A d 
sorp tion  du rch  e lektrische D ip o lk rä fte , induz ie rte  
P o la risa tion  oder van der WAALSsche K rä fte  
e rfo lgen; A dsorp tionen  können an M eta llflächen 
durch  A lka lim e ta lla to m e , Sauerstoff oder Wasser
s to ff s ta ttfind e n . Es werden die aus der Theorie 
der Gase bekannten E nerg iekurven  zu r E r lä u te 
run g  de r Vorgänge verw endet.

„D ie  A d so rp tion  von  Caesium an W o lfra m “  
( I I I )  b e w irk t, daß e in  m it  Caesium belegter 
W o lfra m d ra h t eine v ie l größere E lektronenem is
sion bes itz t, als reines W o lfram . Diese seit 1923 
bekannte Tatsache w urde Ausgangspunkt zu der 
eingehenden U ntersuchung de ra rtig  adsorb ierter 
Schichten. D ie  E rk lä ru n g  is t in  der En tstehung 
einer elektrischen D oppelsch icht zu suchen, die 
in  A b h ä n g ig ke it vom  D am pfd ru ck  steht.

In  ähn licher A r t  e rfo lg t d ie „A d s o rp tio n  w e i
te re r e lek tro -pos itive r M eta lle  an M eta llobe r
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flächen“  ( IV ), w ie z. B . bei B a riu m  an W o lfram . 
Besonders w ic h tig  is t  auch die Thorie rung  von  
W o lfram , wobei eine D iffu s io n  des T horium s in  den 
W o lfra m d ra h t s ta ttfin d e t.

„D ie  lich te lek trische  Em ission m eta llischer 
O berflächen m it  Adsorptionssch ichten e lektro - 
pos itive r M e ta lle “  (V ) bed ingt m ehr voneinander 
unabhängige va riab le  Größen, als die therm ische 
Em ission. H ie r  spielen außer der Bedeckung der 
em ittie renden Oberfläche du rch  adsorbiertes M e
ta l l  die Tem pera tu r der K a thode , W ellenlänge, 
P o la risa tion  und E in fa llsw in ke l des e infa llenden 
L ich tes eine R o lle . D ie  m eisten lich te lek trischen  
Schichten müssen bei n iedrigen Tem peraturen 
un tersuch t werden. B e i der A d so rp tion  von  A lk a li - 
und  E rd a lka lim e ta lle n  an M eta llflächen kann  die 
Photoe lektronen-E m ission von  den Le itungse lek
tronen des G rundm eta lls  (w ie bei der therm ischen 
Em ission) oder von  den Valenze lektronen der 
adsorbierten A tom e (lich te lek trisch  ausgelöst) h e r
rühren . W enn a lle  P hotoe lektronen aus den V a 
lenzelektronen stamm en, l ie g t der „se lek tive  
P ho to e ffek t“  vo r. D ie  spektra le  V e rte ilung  des 
lich te lek trischen  E ffek tes w ird  eingehend be
trach te t.

H ach der Beschreibung der du rch  A d so rp tion  
von  Gasen w ie Sauerstoff u nd  W asserstoff g e b il
deten Doppelschichten (V I)  w ird  „d ie  L ic h ta b s o rp 
t io n  durch  gasförm ige S to ffe “  (V I I )  behandelt. 
F ü r die Fragen, was geschieht, wenn einem  M o le 
k ü l Energie zuge füh rt w ird , werden die P o te n tia l
ku rven  m it  Schwingungsniveaus im  Zusam m en
hang m it  dem FRANCK-CoNDONschen P r in z ip  fü r  
zwei M olekü le  besprochen und  au f d ie D isso
z ia tio n  und  Io n isa tion  angewendet. Anschließend 
w ird  in  ähn licher Weise „d ie  L ich ta bso rp tio n  
durch  adsorbierte S to ffe “  ( V I I I )  dargeste llt.

E in e r der s icherlich  interessantesten A bschn itte  
e n th ä lt die A usführungen über den „se lek tiven  
lich te lek trischen  E ffe k t“  ( IX ) .  D ie  se lektive l ic h t 
e lektrische Em ission w ird  vom  Verfasser als P ho to - 
ion isa tion  aufgefaßt. B e i der A dso rp tion  an M e
ta lle n  besteht beim  Vorhandensein adsorb ierter 
A t o m e  die M ög lichke it zu r P hoto ion isa tion  und 
d a m it zu einer se lektiven Photoem ission, wobei 
d ie E lek tronen  n ic h t durch  eine S ekundärw irkung 
der durch  L ich ta bso rp tio n  angeregten A tom e 
ausgelöst werden, die Io n isa tion  e rfo lg t v ie lm ehr 
p rim ä r in fo lge L ich ta bso rp tio n  u n te r Beachtung 
des FKANCK-CoNDON-Prinzips. Verfasser n im m t 
zu den v ie len  verschiedenartigen Darlegungen von  
Campbell, Stjhhmann, Fowler u. a. S te llung und  
fa ß t seine M einung in  den Satz zusamm en: „D ie  
A dso rp tion  von  A tom en  is t d ie notwendige und  
hinreichende Bedingung fü r  das A u ftre te n  des 
selektiven lich te lek trischen  E ffe k ts ; seine Ursache 
is t d ie Photo ion isa tion  dieser adsorb ierten A to m e .“

D ie  im  G ittergefüge von  A lka liha logen iden  ge
bundenen A lka lim e ta lla tom e  und  ih re  lic h te le k 
trischen Eigenschaften (X ) füh ren  zu dem P ro 
blem  der B indung  von  A lka lim e ta lla to m e n  i n n e r 
h a l b  eines D ie le k tr iku m s , also zu einer A dsorp 
tio n , d ie n ic h t an der Grenzfläche D ie le k tr iku m - 
V akuum  s ta ttfin d e t. H ie r  tre te n  K r is ta llg it te r 
störungen auf, die m olekulare Fehlordnungen, vom

Verfasser „Locke rs te llen “  genannt, zur Folge haben 
und im  Zusammenhang m it  dem e lek tro ly tischen  
Le itverm ögen stehen. D ie  Betrachtungen füh ren  
dann zu den in  erster L in ie  von  R . W . Pohl (G ö t
tingen) u nd  seinen M ita rb e ite rn  angestellten U n te r
suchungen über „E le k tro n e n le itu n g  im  G itte r  der 
A lka liha logen ide “  (X I )  sowie zu der „E le k tro n e n 
le itung  in  K r is ta llg it te rn  (m it Ausnahme der 
A lka liha logen ide )“  ( X I I ) .

B e i den „lich te lek tr isch e n  K a thoden  m it  d icken 
Zwischenschichten aus einem D ie le k tr ik u m  m it  
eingesprengten M eta llte ilchen “  ( X I I I )  tre te n  bei 
d icken, 100 bis 500 M olekü lsch ichten sta rken  D i-  
e lek tric is  einige Schw ierigke iten fü r  d ie N ach 
lie fe rung  der Em issionselektronen auf, wenn auf 
dem D ie le k tr ik u m  lich te m p fin d lich e  A tom e ad 
sorb ie rt sind. Andererseits is t  eine d icke Zw ischen
sch icht wegen ih re r  zahlre ichen a k tive n  Ste llen 
v o rte ilh a ft. M an e rle ich te rt daher die N ach lie fe 
rung  der E le k tro n en  durch  E in b rin g e n  von M e ta ll
a tom en oder M eta llte ilchen  in  d ie Zwischenschicht, 
was du rch  V erdam pfung im  H ochvakuum  oder 
durch  R e ak tion  von  A lk a lim e ta lle n  m it  H a loge
n iden  oder O xyden von  Schwerm etallen geschieht. 
D ie  bei solchen M ischungsvorgängen au ftre tenden 
E rsche inungen , besonders be i [A g ]-C s20 -  und 
Ag-C s-Kathoden, erfahren eine ausführliche D a r
ste llung.

F ü r  die H e rs te llung  von K a thoden  m it  d ie lek 
trische r Zw ischenschicht und  von  O xydkathoden 
is t  das X IV .  K a p ite l von  besonderer Bedeutung. 
Ebenso w ie e in  in  e in  G itte r  eingebautes A to m  
durch  L ich ta b so rp tio n  als auch du rch  Aufnahm e 
therm ischer Energie io n is ie rt werden kann, lä ß t 
sich auch e in  an der Oberfläche eines Salzes 
(z. B . Oxydes) adsorbiertes A to m  in  gle icher 
Weise ion is ieren un d  kann  E lek tronen  e m it
tie ren . V om  technischen S tandpunkte  s ind  die 
O xydka thoden, d ie von  A . Wehnelt (1904) e n t
deckt w urden, ih re  A k tiv ie ru n g , F orm ie rung  und  
der Mechanismus der E lek tronennach lie fe rung  be
sonders w ich tig .

„D ie  Em ission von  E lek tronen  in  d ie lektrische 
Zw ischenschichten un d  in  Sperrschichten“  (X V I )  
h in e in  w ird  p rak tisch  beim  T rockeng le ichrich te r, 
bei der Sperrschichtphotozelle  u nd  bei dem aus 
der R ad io techn ik  bekannten K r is ta lld e te k to r  an 
gewendet.

In  dem vorliegenden Buche sind  n ic h t n u r die 
Ergebnisse zahlre icher A u to ren  ve ra rbe ite t, son
dern auch die um fangreichen eigenen E rfah rungen  
un d  E rkenntn isse des Verfassers un d  seiner M it 
a rbe ite r in  den Labora to rie n  der P h ilips-W erke , 
E indhoven, au f experim ente llem  und  theoretischem  
Gebiet. Das B uch  is t auch pädagogisch g u t a u f
gebaut, besitz t zu den einzelnen K a p ite ln  ausre i
chende E in füh rungen  und  g ib t dem Leser v ie le 
Anregungen zu r Lösung neuer Probleme. Es w ird  
v ie len  Labora to rie n  der In d u s tr ie  un d  der H o ch 
schulen e in  Lehrer, B era ter und  Förderer sein.

J . Böhme.

Beiträge zur Elektronenoptik. V orträge  von  der 
Physikertagung 1936 sowie ergänzende B e iträge. 
Herausgegeben von  H . Busch und  E. Brüche.
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V  un d  156 Seiten m it  1 T ite lb ild  u nd  209 A b 
b ildungen im  T e x t. F o rm a t G r.-8°. L e ip z ig : Joh. 
Am brosius B a rth  1937. Pre is geb. R M  16.50.

A ls  zum  ersten M ale in  diesen B lä tte rn  1 e in  
ku rze r Ü b e rb lic k  über die Anfänge der E le k tro n en 
optikgegebenw urde , h a tte n  die tastenden Anfangs
versuche bereits einige E rfo lge  geze itig t. Das E le k 
tronenm ikroskop  m it  seinem hohen A uflösungs
verm ögen fü h rte  zu neuen E ntdeckungen un d  E r 
kenntn issen in  der S tru k tu r  der M aterie . I n 
zwischen h a tte  die überaus rasche E n tw ick lu n g  
der E le k tro n e n o p tik  un d  ih re  technische Bedeu
tung  eine E lu t  von  V erö ffen tlichungen zu r Folge, 
deren Ergebnisse in  dem bekannten B uch  „G e o 
m etrische E le k tro n e n o p tik “  von Brüche und 
Scherzer eine zusammenfassende D ars te llung  
fanden. Seitdem  sind  v ie le  neue F ragen auf ge
ta u ch t, d ie  auch w ährend der Physikertagung 1936 
in  B a d  Salzbrunn eine ausreichende W ürd igung  
erfuhren. E in  T e il dieser V orträge  erschien in  der 
Z e its c h r ift fü r  technische P h ys ik  1936, während 
die üb rigen  V orträge  b isher n ic h t ve rö ffe n tlich t 
w urden.

Busch und  Brüche haben sich in  dankens
w erte r Weise der M ühe unterzogen, d ie einzelnen 
V orträge  so abzustim m en, daß sie a lle  zusammen 
e in  durchaus e inhe itliches B ild  des augenb lick
lichen Standes der e lektronenoptischen Forschungs
ergebnisse darste llen.

A ls  E in fü h ru n g  s ind  die V orträge  von  Busch 
„G ru n d la g en  un d  E n tw ick lu n g  der E le k tro n en 
o p t ik “ , Brüche „E xp e rim e n te lle  E le k tro n en 
o p t ik  u n d  ih re  A nw endung“ , Scherzer „D ie  A u f
gaben der theoretischen E le k tro n e n o p tik “  in  e in 
zelnen Teilen e rw e ite rt w orden. Es w ird  die P o ten 
tia lve rte ilu n g  un d  der S trah lenve rlau f in  e le k tr i
schen u n d  magnetischen E lektronen linsen  im  a l l
gemeinen u n d  u n te r B e rücksich tigung  achsen
naher S trah len  un d  der B ild fe h le r berechnet.

I n  dem A b s c h n itt über Abbildungssystem e 
un d  A bb ildungsfeh le r beschreiben Diels und 
Wendt die  ach t B ild fe h le r d r i t te r  O rdnung (Ö f f 
nungsfehler, B ildw ö lbung , K om a  usw.) be i m a
gnetischen E lektronen linsen , d ie von  Scherzer 
auch nach der Bahnm ethode u n te r Zugrundelegung 
der Bewegungsgleichungen der E le k tro n en  berech
ne t werden, w ährend Glaser die E le k tro n en 
bewegung von  vornhere in  als optisches P roblem  
a u ffaß t und  über das FERMATsche P r in z ip , die 
HAMiLTOHsche Fundam enta lg le ichung u nd  die 
GAUSSSche D io p tr ik  zu r Berechnung der B i ld 
feh le r gelangt. Recknagel behandelt den F a ll, 
daß eine der E lek troden  eines e lektronenoptischen 
Abbildungssystem s n e g a tiv  gegen d ie  K a thode  auf- 
geladen is t, so daß die E lek tronenstrah len  ih re  
R ich tu n g  um kehren können u nd  das System ge
wissermaßen als E lektronensp iege l ähn lich  einem 
optischen Spiegel w irk t .

D ie  u n te r dem T ite l „D a s  E lek tronenm ikroskop  
un d  seine A nw endung“  zusammengefaßten A b 
handlungen von  Ruska, K rause, Suhrmann und 
Mahl w aren b isher u n ve rö ffe n tlich t. Zw ei A rb e it

1 Siehe J . Böhme u n d H . Steps, diese Zeitschr. 
47, 126 un d  167 (1934).

rich tungen  tre te n  hervor. Das eine Z ie l is t  die 
Ü berschre itung der Auflösungsgrenze des L ic h t 
m ikroskops, was wegen der sehr k le inen  W e llen 
länge der E lek tronens trah lung  m ög lich  is t. Das 
O b je k t kann  d u rch s tra h lt un d  als H e ll-  oder D u n 
ke lfe ldabb ildung  beobachtet werden, wobei m it  
magnetischen L insen k le ine r B rennw eite  die B ild e r 
auf 10 OOOfache L inearvergrößerung gebracht 
werden können (Ruska, Krause).

Das andere Z ie l is t  d ie  A b b ild u n g  von  K a th o 
den bis zu lOOfacher Vergrößerung, wobei diese 
U ntersuchungen eng m it  der Em ission von  M eta llen  
durch  W ärm e, Ion is ie rung  und E lektronenstoß  und 
m it  der Beobachtung des M etallgefüges Zusammen
hängen (Suhrmann). H ie r  finden  die v ie lfach  an 
geschnittenen Fragen des de BoERschen Buches 
(s. das vorstehende R efera t) über gasbeladene 
Trägerm eta lloberflächen un d  adsorbierte A lk a li
m eta lla tom e, über Form ie rung  th o rie r te r  W o lfra m - 
un d  M olybdänka thoden ih re  A nw endung oder B e
an tw o rtung . D u rch  das E lek tronenm ikroskop  e r
h ä lt  m an A u fk lä ru n g  über die K r is ta llis a tio n s 
erscheinungen w ährend der G lühvorgänge, über 
das A u ftre te n  von  Sperrgebieten, welche die A us
tr it ts a rb e it  der E lek tronen  verg rößern ; m an kann 
erkennen, an welchen S te llen das T ho riu m  des 
th o rie rte n  W o lfram s aus dem W o lfra m  a u s tr it t  
usw. Besonders in  der A rb e it  von  Mahl finden  
w ir  d ie W iedergabe von  G lüh- un d  P hotoe lek
tronenb ilde rn  über S am m elkris ta llisa tion , Schm el
zen von  k r is ta llin e m  Z inn , U m kris ta llisa tio n  von 
Eisen, Z e rfa ll eines W o lfram e in k ris ta lls  beim  K a r- 
burieren, richtungsabhängige T ho rd iffus ion  auf 
k r is ta llin e m  M olybdänband u. a. m .

W enn uns das de BoERsche B uch  die inneren 
Zusammenhänge der Adsorp tions- un d  Em issions
erscheinungen lie fe rte , so liegen h ie r interessante 
Einzelergebnisse über das V e rha lten  adsorb ierter 
Frem datom e au f k ris ta llin e n  M eta lloberflächen 
vo r. W e ite rh in  s ind es die Betrachtungen über 
BRAUNsche R öhren  von  Grösser, über V e rs tä rke r
röhren von  Rothe un d  Kleen, und  die D a rs te l
lungen vo n  Sohaffernioht und  Katz über e lek
tronenoptische B ildw and le r, und  von  Weiss über 
Sekundärelektronenvervie lfacher, d ie eine w i l l 
kommene E rgänzung der de BoERschen A u s fü h 
rungen nach der Seite der P rax is  h in  b ilden.

D e r le tz te  A b s c h n itt is t  dem Fernsehen ge
w id m e t m it  den B e iträgen  von Schröter über die 
N o tw end igke it, M eth o d ik  und  Grenzen der B i ld 
fe ldzerlegung in  der Fernsehtechn ik, während 
Knoll speziell die E le k tro n e n o p tik  der Fernseh- 
B ild fe ldzerleger behandelt. Schließ lich setzt Hei- 
mann von  der Forschungsansta lt der deutschen 
Reichspost d ie Arbeitsweise des E le k tro n e n b ild 
zerlegers (Farnsworth) und  des E le k tro n en s tra h l
abtasters (Zworykin) auseinander.

A lles  in  a llem  eine Zusammenfassung von  V o r
trägen über das gleiche H aup tthem a , welche fü r  
andere Gebiete (besonders im  Ansch luß  an die 
jä h rliche  P hysikertagung) zu r Nachahm ung em p
foh len werden kann, w enn es sich um  eine schnelle 
B e rich te rs ta ttu ng  hande lt, d ie e in  einzelner A u to r  
in  der gleichen Z e it n iem als schaffen könnte .

J .  B ö h m e .


