
XlV. Band Juni 1914 Heft 6 

K o  110 id-  Z e i t  s c hrift  
Zeitschrfft ffir wissenschaffliche und technische Kolloidchemie 

(friiher .Zeitschrift flit Chemle und Industr|e der Kolloide") 

Organ fiJr das Gesamtgebiet der reiuen und angewandten Kolloidchemie 
HerzuJgelteben yon 

Priv.-Doz. I)r, Wolfgan90stwald in Leipzig~ Brandvorwerkstra~e 77 

ErsrheiM monatlkh 1real Verlag von THEODOR STEIrtKOPFF Prels flir den Band M. 16.-- 
Dresden und L~lpzi~ 
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I. Mitteilung. 

Vor  einigen Monaten ist yon dem e inen  
yon uns I) ein neues Oltramiki'oskop beschrieben 
worden, zu dessen Bezeichnung der Name 
Immersionsultramikrosko p vorgeschlagen wurde, 
da sowohl zur Beobachtung wie zur Beleuch- 
tung Immersionsobjektive hoher Apertur zur 
Anwendung kommen. 

Das neue Instrument wird von der Firma 
R. Winke l  in G6ttingen hergestellt und zeichnet 
sich gegeniiber dem Spaltultramikroskop yon 
H. S i e d e n t o p f  und R. Z s i g m o n d y ,  das 
bisher hauptsiichlich zur Beobachtung ultra- 
mikroskopischer Tei|chen in Hydrosolen ver- 
wendet wurde, dutch gro~e Helljgkeit aus, w'ah- 
rend das Dunkelfeld ein so gutes ist, daft die 
Kontrastwirkung vorzfiglich wi rd .  

! 

Fig. 1 

Auch ist die Handhabung, weun das Ultra- 
mikroskop eimnai eingestellt ist, eine sehr ein- 

b R. Z s i g m o n d y, Physik. Zeitschr. 14.975--979 
(1913). Daselbst finden sich auch die Literaturzitate. 

fache, indem man mit Hilfe yon Trichter, 
Schlauch und K/ivette (wie beim Spaltultramikro- 
skop) eine Fliissigkeit durch die andere ersetzen 
kann, ohne die Einstellung weiter a~idern zu 
m(issen. 

Im folgenden soil die Aufstellung und Hand- 
habung des neuen Instruments niiher beschrieber, 
werden, zun~chst sei aber, um das Verst~indnis 
zu erleichtern, eine kurze, aus der zitierten 
Abhandlung enflehnte Beschreibung voraus- 
geschickt. 

~ .IrE rt i 

Fig. 2 

Immersionsobjektive h6herer Apertur l a s sen  
sich, wie aus Fig. l ersichtlich, nicht so welt n/ihern, 
dab eine EinstelIUng des Beobachtungsmikroskops 
auf ein vomBeleuchtungsobjektiv B1 entworfenes 
Sonnenbild m6gtich ist; um dies zu erreichen, 
muBte ein Tei l  der Fassung, Frontiinse und 
Meniskusliuse weggeschliffen und das so ge -  
6ffnete Objektiv wieder vollkommen fliissigkeits- 
dicht verschlossen werden Wenn man zum 
Verschluf~ hinreichend dfi.nae Metallbl~tttchen 
wiihlt; so iassen sich die Objektive so welt niihern, 
als zur Einstellung erforderlich ist (Fig. 2). Aus 
verschJedenen Grfinden war auch die Konstruk- 
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tion eines neuen, diesem Zwecke angepaBten 
Objektivs hoher Apertur erforderlich. 

B e s c h r e i b u n g  d e s  A p p a r a t s .  
Das Ultramikroskop ist in seinen wesent- 

lichen Teilen in Fig, 3 dargestellt, Das Beob- 
achtungsobjektiv B2 wird mittels Schlittens am 
Tubus T befestigt und kann eventuell durch 
andere yon gr6Berer oder geringerer Brennweite 
ersetzt werden. 

Das Beleuchtungsobjektiv B1 wird im Schlitten 
der Justiervorriehtung J bis zum Anschlag vor- 
geschoben; es kann leicht mit Hilfe zweier 
Schlitten Sdzll und Schl2 mit Mikrometer- 
schrauben auf die optische Achse des Beob- 
achtungsmikroskops eingestellt werden. Das 
Stativ ,4 ist auf einem Eisenfisch der optischen 
Bank befestigt, ~ihnlich wie beim Spaltultra- 
mikroskop (vgl. Fig. 6). 

~P~b 

i 

,y 

,q 

Fig. 3 

Zur Beleuchtung wie auch z,.lr Beobachtung 
yon Hydrosolen kommen nut Obiektive ffir 
Wasserimmersion in Betracht. 

Die gegenw/~rtig yon der Firma R. Winkel  
ausgef~hrten und yon uns bevorzugten Objek- 
tire haben eine Brennweite yon 6 mm bei einer 
numerischen Apertur = 1,05 und besitzen eine 
aus eirlem Stfick geschmolzenen Quarzes an- 
gefertigte, stark fiberhalbkugelf6rmige Front- 
linse, die vorn noch einen konisch geschliffenen 
Ansatz aus gleichem Material tragt. Dieser An- 
satz erweitert die Frontlinse welt fiber das ge- 
w6hnliche Marl gegen den Beobachtungsraum, 
wodurch eine Anzahl Vorteile herbeigeffihrt 
werden, z. B. M6glichkeit der Beobachtung im 
h/ingenden Tropfen ganz ohne Kfivette, Ver- 
kfirzung des in der Flfissigkeit zurfickgelegten 
Weges der Lichtstrahlen (vorteilhaft ffir Beob- 
achtung yon Farbstoffl6sungen) usw. 

O 

Fig. 4 

Wie man aus Fig. 4 ersehen kann, durch- 
dringen sich Beleuchtungs- und Beobachtungs- 
kegel teflweise, da die Oeffnungswinkel tiber 
900 betragen. Die vom Teil DC E des Beleuch- 
tungskegels herr~hrenden Strahlen mtissen da- 
her abgeblendet werden. Man erreicht dies in 
einfacher Weise durch Benutzung der Blenden- 
schraube So (Fig. 3). Der dadurch herbeigeffihrte 
Lichtverlust ist, gegenfiber dem Gesamflicht- 
gewinn unbedeutend, da ja nut ein Tell der 
von unten kommenden Strahlen abgeblendet 
wird, w~hrend die Apertur bezfiglich der seit- 
lich eintretenden Strahlen roll ausgenutzt wird. 

Man kann hier mit Spalt in der Beleuchtung 
arbeiten, wie beim Spaltultramikroskop, oder 
auch ganz ohne denselben. Das im Ultramikro- 
skop ohne Spalt wahrnehmbare Bitd hat das 
in Fig. 5 dargestelite Aussehen. Die beiden 
Lichtkegel a und b, der eine w:~ den ein- 
tretenden, der andere yon den austretenden 
Strahlen herriihrend, bertihren sich in der Zone 
engster Einschnfirung (c). Dieser Zone ent- 



spricht das Bild der Lichtquelle, und ihre L~inge 
ist gleich der Bildtiefe des verwendeten 
Systems -'). 
. . . . .  r - - , - - '  

~) Ann. d. Phys. 10, 11 11903). 

Fig. 5 
Ultr~mikroskol)isches Bild des Lichtkegets (ohll e Bilateralspalt) 
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Auf diese engste Zone wird das Beobach- 
,tungsmikroskop eingestellt.' Sie ist bei der 
hohen Apertur und der vollkommenen Strahlen- 
vereinigung des angewendeten Kondensors zur 

Beobachtung von sehr kleinen Ultramikronen 
besog~lers geeignet. Tats~chlich 
konnten in ihr Teilchen wahrge- 
nommen werden, die sich im Spalt- 
uttramikroskop der Beobachtungvotl- 
st~fndig en~ogen hatten. Gr6t3ere 
Submikronen yon Gold oder Siiber 
leuchten in schOnem Kontrast zur 
dunklen Umgebung und k6nnen, 
selbst wenn ihre Bewegung nicht 
durch Gelatinezusatz .verlangsamt 
wird,` dutch Momentaufnahme als 
Pfinktchen' photographiert werden. 
Die Kontrastwirkiing wird noch er- 
h6ht, wenn man m~ttels eines ver-. 
stellbaren Okularspalts die Teile a 
und b des Lichtkegels abblendet. 

Eine soiche Prfizisionsspaltblende 
mit Trommelteilung ist gleichfalls 
konstruiert worden und vorteilhaft 
anwendbar bei der Ausz~ihlung ultra- 
mikroskopischer Teilchen, w o e s  
darauf ankommt, die Gr6Be des er- 
leuchteten Raumes in bestimmter 
Weise abzugrenzen. Dieser Raum 
kann auf wenige t, s eingeengt wer- 
den, und man erreicht dadu~ch den 

Fig. 6 

18" 
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Vorteil, die Kolloidl/~sungen nicht 
al!zuweit verdtinnen zu miissen. 

Fiir Zwecke der Teilchenzahlung 
bei Kolloidl6sungen mit iebhaft be- 
wegterl Ultramikronen ist es zweck- 
m/iBig, den erleuchteten Raum nicht 
zu klein (etwa 100 bis 300 /us) 
zu wiihlen. Man erreicht dies ant 
besten durch Anbringung eines Pra- 
zisJons- Bilateraispalts (PrSp) in der 
Bildebene des Kondensors BI und 
Beleuchtung desselben mit einem 
Fer~rohrobjektiv yon nicht zu kleiner 
Brennweite [Fig. 61~). Der Spalt 
schneider dann aus dem ziemlich' 
grol~en Bild der Lichtqueile e~nen 
schmalen Streifen aus, tier vom 
Kondensor B 1 im Pr~parat abgebddet 
wird t vgl. F ig  7). 

Die Breite bei c kann beliebig 
verengt oder erweitert werden; 
ebenso laBt sieh die Tiefe des SpaR- 
bilds beliebig variieren. 

Bei richtiger Einstellung geniigt 
es, wie schon erwahnt, einen F[fissig- 
keitstropfen auf die Froatflachen der 
beiden Objektive zu bringeno um 
sbfortbeobachten zu k6nneno Sollte 
der Tropfen Neigung zeigen, an der Fassung 
des Beteuchtungsobjektiv~ herunrerzutaufen, so 
ist diese-etwas einzufettel). 

Die M6glicbkeit, ira hangenden Tropfen die 
Beobachtung ansteUen zu k6nnen, ist dort yon 
Vorteil, w o e s  sich um Beobachttmg yon Fiiissig- 
keiten handelt, die mar in geringer Menge zur 
Verffigung stehen. Man kann diesen fropfen 
fortspiilen und dutch einen ~tnderen erseizen, 
ohne die Einstellung andern zu miissen. Die 
Untersuchung ohne Kiivette ist auoh zu emp- 
fehlen, wenn es sich um ultramikroskopische 
Pr/ifung yon zahflfissigen Bydrosolen, yon 
Scbleimen oder yon Gallerten handelt. -- In 
vie~cn Fallen wird man den Gebrauch eines 
Fliissigkeitsbeh/ilters C in Fig. 8 vorziehen. 

Der hier zur An~vendung kommende Be- 
h/ilter wird vielleicht am besten charakterisiert, 
wenn man ihn mit der in der Abhandlung yon 
H S i e d e n t o p f  und R. Z s i g m o n d y  be- 
schriebenen Kfivette 4) vergleicht. Von dieser 
KCwette sind zuniichst die beiden Quarzfenster 

�9 ~ Vgl. H. S i c d c n t o p f  und R. Z s i g m o n d y ,  
An,.1 ~4. Phys. [,~] 10, 6 ff. (1903). 

4) Ann. d. Phys. 10, 9. Pig. 5 (1903). 

Fig. 7 
UltfamikroskoDi3ches BIId des IA,:htkcgels bei Anwe,.idung 

des Bilateralspaits PrSp. 

entfernt una mit"den Frontlinsen der Objektive 
vereinigt. Die R6bre zur Ableitung der Pltissig- 
keit fallt foot, und der /ibrige Te~l dcr Ki~.vom, 

Fig. 8 

~ird aus Metall und Hartgxtmmi hergestdlt  und 
so umgestaltet, dab el" die aus Fig. 8 ersicht- 
lithe Form erhait; e r wird mit Hilfe der Fassung 
auf das Beobachtungsobjektiv geschoben. Die 
Fliissigkeitszu~hrung erfolgt yon rechts unten 
durch ein mit Gummischlauch und Trichter ver- 
bundenes Silberrohr (Si). Die einstr6mende Flfis- 
sigkeit fliet~t oben frei ab,. 
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A u f s t e l l u  n g  
d e s  l m m e r s i o n s u l t r a m i k r o s k o p s .  

Die A u f s t e l l u n g  des neuen Ultramikro- 
skops ist eine verh~iltn~sm~it~ig einfache, denn0ch 
aber yon dem bisherigen Typus mit gleichfalls 
seitlicher Lage der Beleuchtnng, dem Spa~tultra- 
mikroskop, so abweichend, daf~ sie eine spezielle 
Besprechung gerechtfertigt erscheinen l~Bt . 

Weise auf der optisc~en Bank 0/3 (Fig. 6) unter 
Benutzung des hierffii" vorgesehenen'Untersatzes 
U, wobei man es (wie beim Spal~ultramikroskop) 
bis zum Anschlag an die auf dem Untersatz 
befindlichen Leisten vorschiebt und mit den 
Feststetlschrauben'fixiert. Zu den Vorarbeiten 
gehOrt nun vor allem die Ausrichtung der Licht- 
quetle gegen das Beleuchtungssystem B,, in 
dessen optischer Ach~e sie angeordnet sein mull  
Die Prtifung, ob dies Erfordernis erftilltoist, ge-. 
schieht am besten in f(~lgender Weise: Eine 
etwaige seitliche Verschiebung der Lichtq,le!l/~ 
gegen die optische Achse von B 1 wird vorteit- 
haft mittels zweier Lote festgesteltt, die man 
in der in beistehender Figur 10 angedeuteten 

Fig. 9 

Die beiden Immersionssysteme B1 und Be 
(vgl. Fig. 9) sitld in ihren Schlittenf/ihrungen 
yon der Firma R. W i n k e l  bere'its so gegen- 
einander justiert, dat~ die lngebrauchnahme des 
lnstrumentes ohne weiteres erfolgen kann, wenn 
die im folgenden beschriebenen Vorarbeiten er- 
ledigt sind. 

Zuniichst versieht man das Mikroskopstativ 
mit seinen Objektiven, m. a. W. man bringt Be- 
leuchtungs- und Beobachtungssystem ( B  1 und 
Ba) an ihre durch die Besonderheit der einzelnen 

'Schlittenf~hrungen ohne weiteres kenntlichen 
Pl~tze s) und montiert das Stativ in einfacher 

5) Das heif3t man fiihrt Bt yon rome, Bl yon tier 
Seite in die zugehOrige Sehlittenfiihmng ein (vgl. Fig.9) 

Fig. 10 

Weise so anbringt, dab ihre Spitzen die Mitte 
der Schiene treffen. Die Lampe wird nun so 
welt verschoben, daft die Schattenbilder der 
Lotfaden sich decken 6) und gleichzeitig die 
Mitte del" TubusSffnung yon /3 l durchschneiden. 
Dies letztere erreicht man entweder dutch Ver- 
Schiebung der ganzen Lampe um einen gewissen 
Betrag 7) oder, wenn dies nicht mehr angangig 
sein soilte, durch Verstellung der seitlich ver- 
schiebbaren Leiste auf dem Untersatz U und 
darauffolgende entsprechende Bewegung des 
Mikroskopstativs entlang der fixen Leisie. 

1st die Lampe nach diesen Angaben seitltch 
gegen das Mikroskopstativ justiert,-so muf3 ~un- 
mehr die H6henstellung der Lichtquelle gegen 
die optische Achse yon B~ gepr~ift und .eventueli 
berichtigt werden. Es geschieht dies am ein- 
fachsten unter Zuhilfenahme des ( s e i t l i c h  
ganz geOffneten) Spaltes auf Reiter, den mat* 
dem Augenmafl nach in die ungefiihre H6he 
der Lichtquelle bringt. Beim Verschieben des 
Reiters auf der Bank muB der yon dem Spar  
durchgelassene Lichtstreifen in seiner Lage un- 

~) Am besten auf ei~em in den Oang der Licht- 
strahlen gehaltenea Sttick weiflcn Papieres festzustellen. 

7) Bet Anwendung eines Heliostaten wfrd eine 
entsprechende Versehiebung am Spiegel oder an der 
optischen Bank vorgenommen. 
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veriindert bleiben, er dart wobl gr6t~er and ver- 
waschener (bei Anniiherung an die LichtqueiIe) 
bzw. kieiner und sch~irfer (bei Enffernung yon 
der LichtqueUe ) werden, aber seine Mitre dart 
keine Verschiebung n~ch 6ben oder unten er- 
leiden8). Ist das erreicht, so liegt Spalt und 
Lichtq*aelle (positiver Kohlenkrater) auf einer 
Hortzontalen. Hnnmehr schiebt man den Spalt 
nahe an das Mikroskop und prfi~, ob der dutch 
den Spalt fallende Lichtstreifen in die Mitre der 
kreisrunden TubusOffnung von T 2 f~dlL T~ifft 
dies nicht zu, so karm durch Drehen an der 
Triebschaube Sv (am Mikroskopstativ unten) die 
Beleuchtungseinrichtnng symmetrisctl in die 
H6he des Spaltlichtstreifens gebracht werden, 
wobei man zur Vermeidt:ng einer Beschildigung 
der Prontlinse usw. des Beobachtangsobjektivs Bg 
den Tabus des Mikroskops hochst.ellt. Hat man 
keinen Spalt auf Reiter zur Verffigung, so be- 
nutzr, man zum gleichen Z'~.vecke die Blenden- 
scheibe auf Reiter, welche sonst die Beleuch- 
tungslinse F (Fig. 6) tragt (hath Entfernung 
der letzteren), eventuell vnter Einf/igung emer 
noch kteineren Lochblende. 

Nach diesen kleinen Vorarbeiten Wird das 
Beleuehtungsobjekfiv B~ (mit dem auf einem 
Schlitten gleitenden Tubus T~) in der I~ichtung 
auf die Lichtquelle zu aus der Fflhrung heraus- 
gezogen und die K/~vette angesetzt. Dies ge- 
schieht in der auf Pig. 8 kennttich gemachten 
Weise, wobei man die Kfivette in der Hand 
h~It. Beim Aufschieben der Ktivette auf B1 
hiingt der Trichter (dutch Schlauch mit der 
K~vette verbunden) in dem Halterstativ 
(vgl. Fig. 6). Die Kiivette mnft so gedchtet 
werden, daft sie nach Anbringung des ganzen 
Aggregates am Mikroskopstativ mit ihrer Ober- 
seite horizontal zu stehen kommt. Das Auf- 
schieben auf die Fassung des Objektivs speziell 
hat mit Vorsicht zn geschehen, urn die Metali- 
folie, welche, den lnnenraum des Obiektivs nach 
auBen abschliefit, nicht zu verletzen. Dies wfirde 
n.~mlich ein spilteres Eindringen von'Flfissigkeit 
ode rDampf  in das Objekfiv ur;d damit ein 
Triibwerden der Linseu zur Folge haben k6nnen. 
Man kann in sotchem Falle die Meniskus- und 
Frontlir~sen leicht reinigen, da der Innenraum 
des Systems durch eine besondere Einrich~ungg) 
zugiinglieh ist (Fig. 11). Frontlinse saint Fasstmg 
mit der aufgekitteten MetaUfolie sind abziehbar 
und der Raum zwischet~ beiden Linsen wird 
dadurch bequem zug~tnglich. Die Frontfasstmg 

8 a 0 r ) Am best,=n aui einem in den Gang der ~.icht- 
stratflen gehaltenen Sttick weiBen Papteres festz~stel!en. 

~) Physik. Zeitschr. 14, 977 (19t3). 

tr~,gt Schlitz und Pfihrung und ist mitiels Ver- 
schraubring festzustellen, so daft sie nach dem 
Oeffnen stets wieder in die richtige Lage gebracht 
werden kann (vgl. Fig. 11 ). 

Fig..tl 

.Beim Ffillen der Kfivette rnit der Unter- 
suchut~gsf!fissi~gkeit hat m a n  so zu verfahren, 
dab die Luftblasen aus der Schlaucbleitung usw. 
vorher durch Wasser giin~tich verdr$ingt werden; 
dann erst wird die Untersuchungsflfissigkeit 
eingegebeno Auch bei wiederhottem Fiillen mug 
das Einteeten yon Luftblasen in die K~ivette ver- 
mieden werden. Bekommt man einmal schlechte 
Biider, so ist dies (wie auch beim Spaltultra- 
mikroskop) fast immer auf Luftbliischen in der 
Kiivefte zuriickzuffihren. 

Ffir die erste Untersuchung und das Ein~ 
arbeiten mit dem immersionsultramikroskop 
eignen sich kolloide LOsungen yon Gold oder 
Silber mittlerer TeiichengrOBe. Ausgeschlossen 
f/it die Untersuchung~mit dem derzeitigen Mo- 
dell sind gtzende Fli~ssigkeiten (Siiuren, Laugen), 
ferner harzl6sende P1/issigkeiten, AIkohol usw. 

Mall fiil!t die Kiivette mit einem der genannten 
Hydrosole und bringt dutch Bewegung des Mikro- 
skoptubus (Schraube Ma) das Beobachtungs- 
obiektiv B~ e b e n  zum Eintauchen in die 
Pl/issigkeit (Fig. 9). Nunmehr schaltet man die 
Beleuchtungslinse Nt'. ! [F] (vgl. Fig. 6) in den 
Gang der Liclitstrahlen ein, wobei man sie mit 
Hilfe der Schablone an die f~Jr r vOr, 
gesehene Stelle auf der optischen B~.nk ~,e, tgt, 
Die richtige H6henstellung yon F tlit~t stch leieht 
daran erkennen/ dab der yon" der Linse ent- 
worfene Lichtkreis konzentrisch zu der Tubu~s- 
6ffnung T~ des Beleuchtungssystems fallen muff, 
Liegt )c zu hoch, sehle optische Achse also mit 
der Lichtquei|e nicht in einer Horizontalen, so ist 
es nnm~glich einzustellen, da der von dem Kon- 
der~.sor-Beleuchtungsobiektiv entworfene Licht~ 
kegel in.diesem Falle. so weit nach unten (von 
der Horizontaten abweichend) gelagert ist, dat~ 
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die Immersionsoblektive -eurBer/ihrung kommen, I Lichtkegels z u  durchdringen, die Strahlen- 
bevor man den Lichff:egel scharf abgebildet [ vereinigung ist unsch6n, etwa wie in Fig. 12 
sieht. Efr~e etwas zu tiefe Stellung ~on F ist.[ schematisch dargestellt. Dutch Verschieben des 
dagegen schadlos. Bringt man jetzt das Auge ] ~Reiters auf der Bank findet man leicht die rich- 
bei n i c h t  aufgesetztem Okular in die vet - ]  tige Stellungi das Bild erscheint dann wie in 
l~ingerte Achse des Mikroskoptubus, so erblickt Fig. 5 angedeutet. 
man ein gr~fleres Bild des Licbtkegels~ das im 
Gesichtsfelde eventuelt noch etwas verschoben 
durch Bettitigung der Schrauben $1 und $9. 
zentriert wird. Beobachfet man nunmehr m i t  
aufgesetztem Okuiarl~ so bemerkt man 
st6rende. Helligkeiten im Gesichtsfeld. Sie 
haben ihre Ursache darin, daft die Strahlenkegel ~ 
beider Systeme sich teilwe;,se gegenseitig durch- 
dringen (vgl. Fig. 4). Man beseitigt die st6renden 
Helligkeiten dutch Bet~itigung der Blenden- 
schraube Sb (Fig. 9), wobei man Sb iedoch.nur 
so weit drehen soll, b is  die Blendungen e b e n 
verschwunden sind. 

Zur Beobachtung oh  n e  Spatt auf I~eiter, 
schaltet man ein geeignetes Objektiv zwischen 
Lichtquelle und Mikroskop ein [Fig. 61H). Hier 
sind Linsen kfirzerer Brennwe~ten zu bevorzugen, 
die ein gutes Du~kelfeld im Ultramikroskop. er- 
geben und es gestatten, ganz ohne einen noch 
zwischengeschalteten Bilateralspalt quantitative 
Messungen in einem ann~ihernd gut bestimm- 
baren Raum auszuffihren. Wir verwendeten fiir 
diesen Zweck zumeist die ~Beleuchtungslinse 
Nr. 11~) yon R. Winkel ;  aber auch Nr. 0 und 00 
sind bei einem hinreichend kleinen Kohlen- 
kraterquerschnitt gut-verwendbar.  Auf hin- 
reichende Kleinheit de s  Durchmessers engster 
Kegeleinschniirung ist zu achten, welt es gegen 
ein Prinzip der Ultramikroskopie verstoflen wfirde, 
wollte man die Tie[e der beleuchteten Schicht 
gr6f~er w~ihlen als die Tiefe der Einstellungs- 
schichtla). Das Fernrohrobiektiv muff so auf der 
Bank angebracht werden, daft das yon ihm er- 
zeugte Bild in die Bildebene des Kondensor- 
objektivs B1 fiillt. Ist diese Forderung nicht 
erffillt, so scheinen sich die beiden Teile des 

~o) Vor dem Aufsetzen des Okulars senkt man 
den Tubus des Mikroskops vorsichtig, bis das Oesichts- 
fe!d (ohne Okular betrachtet) g!eichm~iflig erheUt 
erscheint und setzt nunmehr erst das Oku la r  auf. 
Man hat dann nur n0ch mit wenigen Drehungen der 
Mikrometerschraube Mi schaff einzustellen und das 
vielleicht nicht ganz symmetrisch im (iesichtsfelde 
stehende Bild vermOge der Schrauben S~ and So welter- 
bin zu zentrieren. 

11) Worin man sich den Spar PrSp wegzudenken hat. 
r~) Der Durchmesser des Kohlenquerschnittes der 

positiven Kohle betrug immer 8 mm, derjenige der 
negativen 6 ram. 

ta) Vgl. H. S i e d e n t o p f  und R. Z s i g m o n d y ,  
Ann. d. Phys. [4] 10, 5--6 (1903), 

Fig. 12 

Fiir lebhaft bewegte, also meist sehr kleine 
Teilchen, empfiehlt sich die Benutzung lang- 
~rennweitiger Beleuchtungslinsen (wir verwenden 

zumeist solche yon beii~iufig 100 - -150  mm 
Brennweite, bei Sonnenlicht eine solche yon 
230 mm Brennweite) in Verbindung mit einem 
Bilateratspalt, der an dem Bildorte der be- 
treffenden Beleuchtungslinse anzubringen ist14). 
Die einmal fiir den Bilateralspalt gefundene 
SteUung 14) bleibt auch bei Verwendung anders- 
brennweitiger Beleuchtungslinsen unverandert 
erhalten; diese Stellung wird neben der Steilung 
des Mikroskopuntersatzes U daher yon der Firma 
R. Winkel  bei Lieferung eines lnstrumentes als 
Unveranderliche auf  der optischen Bank oder 
einer zugeh&igen Schablone markiert, so daft 
man den Bilateralspalt einfach mit seinem Reiter 
auf die Marke zu bringen:und auf dem Spalt 
selbst dutch geeignetes Verschieben des Be- 
leuchtungslinsenreiters ein scharfes Bild der 

~4) Die Ermittelung der richtigen Spaltstellung auf 
der Bank soil hier an~egeben werden, weft F~ille mOg- 
lich sind, wo man di~e Arbeit selbst vomehmen mul~: 
Man bringt zun~ichst eine kurzbremtwettige Beleuch- 
tungslinse, etwa Nr. 00, mit Reiter auf die Bank, 
priift die Strahlenvereinigung im Mikroskop gewisser- 
maf~en als Indikator des Zusammenfatlens yon Be- 
leuchtungslinsenbild und Bildebene yon B 1, worauf 
man den Bilateralspalt an den Bildort der Beleuch- 
tnngslinse iiiht% den man nach kurzem Hin- und Her- 
schieben des SpaRes dural1 die schaffe Abbildung det 
Lichtquetle auf dem Spar erkennt. 
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Lichtquelle zu entwerfen hat, um das Instrument 
alsbald in Gebraueh nehmen zu k6nnen. 

H a n d h a b u n g  d e s  a u f g e s t e l l t e n  
I n s t r u m e n t e s .  

1st das Instrument einmal aufgestelit, so 

] ann die weitere Handhabt~ng-iiut~erst einfach 
genannt werden : Man hat nichts w'~iter zu tun, 
~als die K/ivette am Beleuchtungsob~tiv an- 
zubringen uhd mittels Trichter nn'&~}S~lauch - 
leitung die Untersuchungsftfissigke!t-ei:ng~if~Jlen. 
Eine Flfissigkeit kann durch die anZdere er~etzt 
werden, indem man sie nach Durcfisi)tilung?mit 
reinem Wasser in : die Kfi:vette. einla3Jf~fi:~]~St. 
- -  Bei Beobachtung i m hiingenden':Tr,91~/(::be- 
dient man sich zum Ahbri6gen der-~:FJfiSsi~eit 
an die Immersione n zweckma~lg.::e~ne~:~leinen 
Pipettchens, dessen Sp:tze geelgn.qt~ge~Oggp tst. 

Wird. die Arbeit am Ultramikr~:sl~0~4~anter - 
brochen, so miissen K/ivette und Obj~.~v:e sorg- 
Paltlg gereinigt und getrocknet ~.we~d6n. 

Eine Beschfidigtmg d er tmm~t:sionsobjektive 
ist bei Einhaltung der erwiihnten Vorsichts- 
mat~regeln ziemlich ausgeschlossen; wir selbst 
haben bei ca. zweiit~hrigem Oebrauch des In- 
strumenies keine solche erlebL 

H. A4itteiiung. 
A b g r e n z u n g  d e s  R a u m e s  h e l i s t e r  

E r l e u c h t u n g  u n d  E r m i t t e l u n g  s e i n e r  
Gr6t~e.  

Ffir viele Untersuchungen kolloiderL6sungen 
irn Ultramikroskop ist es erfordertich, den 
Raum hellster Erleuchtung geeignet abzugrenzen 
und seine Gr5t~e innerhalb zui~issiger Fehler- 
grenzen richtig zu bestimmen. Wit haben diesem 
Gegenstande eine.besondere Untersuchung ge- 
widmet, fiber die im foigenden berichtet 
werden soil. 

Es sei bier vorausgeschickt, da~ ffir die 
allermeisten kolloidchemischen Unter~uchungen 
eine genauere Raumbestimmung, wie sie bier 
angestrebt wird, nicht erforderlich ist, da die 
Teilehenzabl pro Volumeinheff der Hydrosole 
in auBerordentlich weiten Qrenzen schwankt 
und in den meisten F'~.lle1~ zur Charakterisierung 
des.Peinheitsgrades eines Hydrosols die Ermitte- 
lung der Gr61~enordnung der mittteren Teilchen- 
zabl und -masse ausreicht. F~r diese Zwecke 
wird eine Raumbestimmung mit 10~20  Proz, 
Fehler vollkommen ausreichend sei~, da es 
weniger au~ ge.naue Err~ittelung des Raumes 
als auf Beachtung anderer m6glicher Fehler- 

quellen, die an anderen Orten mi~geteilt sind, 
ankommt ~). 

Man muf~ sicb z. B. davon fiberzeugen, ob 
nicht die Hauptmenge tier dispersen Phase in 
amikroskopischer Form vorliegt, sonst kann 
man zu einer ganz falschen Beurteilung des 
Hydrosols gelangen 

I n  anderen F~llen bei gut charakterisierten 
Hydrosolen mit anniihernd gleichgroflen Teilchen 
wird eine m6glichst genaue Bestimmung des 
�9 Raumes, in welchem die Teilchenziihlung aus- 
geffihrt wird, erforderlich sein. Dieses Be- 
d~irfnis i'st bereits in den vorzfiglichen Unter- 
suchungen yon T h e  S v e d b e r g  ~) und S v e n  
O d i n 3 )  6fter eingetreten und wird auch in 
Zukunft sich ~fter einstellen, so bei LUnter- 
suchungen, welche im Institut ffir anorganische 
Chemie der Universitiit G6ttingen geplant sind. 
Ais Vorarbeit f/fir diese ist die Untersuchung, 
fiber welehe im folgenden Mitteilung gemacht 
wird, anzusehen. 

I 

Fig. 1 

Die horizontale Schraffierung deutet die Spaltbacken -!;.v'J 
und Sg s~, die vertikale den dunklen Raum im Oesichts- 

feld an. 

x) Vgl. z. B. R. Z s i g m o n d y ,  Kolloidchemte 
(Leipzig 19t2), 11 
" ' ~} Vgl. z.B. The Svedberg ,  Die Existen• aer 
Molekfile (Leipzig 1912). 

8) Sven O d i n ,  Dei kotloide Schwefel (Upsala 
19i3). 
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Beim Spaltultramikroskop geschieht die Be- 
grenzung entweder mit dem Okularmikrometer 4) 
oder in vollkommenerer Weise mit Hitfe einer 
an Stelle des letzteren eingesetzten NetzteilungS). 
Die Tiefe des erhellten Raumes im Gebiete 
der engsten Einschn/.irung des Lichtkegets kann 
ermittelt werden durch Drehen des Spaltkopfes 
um 90o und Ablesen am Okularmikrometer. 
Beim neuen Ultramikroskop, bei welchem der 
Raum engster Einschnfirung, wie an Fig. 1 
ersichtlich, eine sehr geringe L~inge hat, ist 
die erwiihnte Art der Abgrenzung nicht durch- 
fiihrbar. Hier wird dieser Raum zweckm/iBig 
durch einen im Okular angebrachten Prazisions- 
spait, dessen Schneiden durch sl und s'~ in 
Fig. 1 angedeutet sind, begrenzt. Das zugeh6rige 
Spaltokular ist in Fig. 2 abgebildet. 

Arbeitet man mit Sonnenlicht, ohne Pr/i- 
zisionsbilateralspait in der Beleuchtung, so wird 
dadurch ein nahezu zylindrischer Raum hellster 
Erleuchtung erhalten, dessen Gi'6Be nach Formel 

V = l . r2r~ 
sieh berechnen l~iBt, worin 1 die L~lnge, r den 
Radius des Zylinders bedeuten~). : Die Gr6Be 
des Raumes kann auch durch Ausz~ih!.r eines 
Hydrosols, dessen TeJh:henzahl vorher ernfittelt 
worden ist, festgestellt werden. 

~) H. S i e d e n t o p f  u. R. Zsigmondy, Drude's 
Ann. 10, 18 (1903). 

~) Carl  Ze iss ,  Druckschrift Mikro 229, Ultra- 
mikroskopie Ifir Kolloide (1910)~ 

6) Die annhhcmd geradlinige Begrenzm~g derZone 
engster Einschn~irung des Lichtkegels ist eine Folge 
der Bitdtiefe des Kondensorobjektives ; vgl. D r u d e's 
Ann. 10, 11 0903). Engt man die L~nge des Zylinders 
auf etwa 2 bis 3 # ein, so lal3t sich eine Abweichung 
yon der geradlinigen Begrenzung der Strab.len in der 
L/~ngsrichtung nicht mebr [eststellen. 

Fig 2 
Spaltokular, links: Oku!'argetl~iuse mit Spa!t yon 

obeil gesehen; rechts: .Okular abgcnommen. 

t 

\ 

Fig. 3 

F/Jr viele Zwecke empfiehlt sich die Ein- 
schaltung eines Bilateralpr~zisionsspalts (PrSp 
Fig. 3 und Fig. 6 der vorhergehenden Abband- 
lung), der yore Spattultramikroskop flbernommen 
ist, in den C, ang der Beleuchtung. Man erh~ilt 
dadurch eiuen ann~hernd parallelepipedisch 

begrenzten hellen Raum, dessen 
GrbBe sich leicht variieren l~iflt. 
Wahlt man ihn nicht zu klein, 
so kann man seine Dimensionen 
mit geniigender Ann~iherung 
feststellen. 

Der Bilateralspalt der Firma 
W i n k e l .  hat etwas gr6flere 
Dimensionen als der yon der 
Pirma C a r l  Z e i s s ;  der Spalt- 
kopf ist in Fig. 3 abgebildet; Er 
besitzt zwei Mikrometerschrau- 
bentriebe $1 und $2, welclie 
die Stellung der Spaltbacken 
in zwei zueinander senkrechten 
Richtungen zu regeln gestatten. 
Die Fig. ;3 z e ig t  die gew6hn- 
liche Lage der beiden Mikro- 

\ 
\ 

\ 

, /  
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metertriebe Sl und S.~ zueinander. $1, der 
feinere Trieb, liegt seitlich, S~. oben in der 
VerRingerung des Domes, welcher in den Reiter 
paflt. $1 betiitigt die Regulierung der Breite 
des ,Ltingsspaltes" a b; S~ dieienige des ,Quer- 
spaltes" c d (Fig..4). 

a 
ili!illitltl!il!N!tfl;iii i " ,  "',i, Iiitliiii!lliiiiJ~[ll 

Fig. 4 

Dieser Spalt wird in der in Fig. 6 der vorher- 
gehenden Mitteilung dargesteilten Weise in 
die Bildebene des Beleuehhmgsobjektivs B1 ge- 
bracht und yon diesem betdichtlich verkleinert 
im Praparat abgebildet. 

Die Tiefe des Spaltbildes a' b" entspricht der 
Dimension a b des Langsspaltes, die Breite des 
Spaltbildes c' d' der Dimension c d des Quer- 
~paltes. Man ermittelt die beiden Dimensionen 
h'  b' und d d '  mittels des Oku[armikrometers 
oder in der spate r eingehender zu er6rternden 

;Weise mittels des Spa!tokulars, die Tide  wie 
beim Spaltultramikroskop nach Drehen des 
Spaitkopfes um 90 0 in der Richtung des Pfeites 
(Fig. 3). Dadurch wird der Langsspalt a b 
(Fig. 3 und 4) vertikal gestellt und projiziert 
s!eh als Querdimension, die der mikrometrischen 

Messungzug~inglieh ist. Um seine Abmessung' 
genau feststeilen zu k/Snnen, ist es noch erforder- 
lich, den Querspalt c d so weir einzuengen, dab 
dasB| ld  kleiner wird als die Einstellschicht des 
Beobaehtungsmikroskops, weil sonst die fiber 
und unter der Einstellsehicht befindlichen Hellig- 
keiten die Grenzen verwischen und die Dirnen- 
sionen a" b' zu grog erscheinen lassem 

Nach erfolgter Tiefenmessung dreht man 
den Spalt in seine urspriingliche Lage zurfick, 
Offnet den Lateralspalt c d soweit als erforder- 
lich und kann zur Bestimmung der Breite des 
Spaltes ~chreiten r). , 

Zur Abgrenzung in der Lfingsrichtung dient 
das erwahnte Prazisionsspaltokular Fig. 2, dessert 

7) Die Raumbestimmung wird um so genaui~r, ]e 
breiter der Lateralspalt geOffnet wird; er dad nattir- 
lieh nicht weiter geOlfnet werden, als der Durchmesser 
des auf ihn proiizterten Bildes der Lichtqaelle betr~gt. 

Trommelteflung mit Hilfe eines Objektmikro- 
meters ohne Deckglas geaicht werden mull 
Wir verwav, dten'dazu ein mit Diamant geritztes 
Objektmm~rom_ter der Firma C a r 1 Z e i s s. Da- 
bei ist die vorgeschriebene Tubusl~inge 180 mm 
selbstverst/~ndlich einzuhalten, ebenso bei tier 
Beobachtung. Die Aichung der Trommelteflung 
ist nicht ganz leicht, da der Spalt blof; ffinf Teil- 
striche des Obiektmikrometers umfafSt und die 
Diamanlstriche der Teilung keine ganz scharfe 
Begrenzung haben. Wir bestimmten den Mittel- 
wert aus fiber 60 Einzelmessungen. Derselbe 
betrug ffir 100 Trommekeile 3,20 # a). Die Tiefe 
des Spaltbildes soll die Tiefe der Einstetlungs- 
schicbt (Tiefenperspektive oder Sehtiefe) des 
Beobachtungsmikroskops nicht fibersehreiten, 
sondern tunliehst urn einen gewissen Betrag 
hinter derselben zurfickbleiber~. Die letztei:e liigt 
sich anniihernd nach den yon E. A b b e .  ge- 
gebenen Pormeln berechnen9). Da die Be- 
stimmtmg der darin enthaltenen Werte aber 
mit einer betr/ichtlichen Unsicherheit beh.aftet 
Jst, wird man besser tun, diese GrSge direkt 
zu bestimmen. Man kann das in der von 
H. S i e d e n t o p f  und R. Z s i g m o n d y  ange- 
gebenen Weise tun (Zerlegung des erleuchteten 
Raumes bekannter Tiefe in eine Anzahl Bilder), 
oder unter Benutzung der Mikrometerschraube 
des Mikroskops durch Bestimmung des Bereichs, 
innerhalb dessen ein bestimmtes, mit dem Auge 
fixiertes Teiichen deutlich wahrnehmbar ist, vom 
ersten Auftauchen bis zum Eben-Undeutlich- 
werden. Die erstere Methode scheint sich 
besser ffir starke VergrSgerungen, bei welchen 
die Fokustiefe sehr gering ist, die letztere ffir 
schwi~chere Vergr6gerungen zu eignen. Obgleich 
die direkte Bestimmung der Sehtiefe keine sehr 
gat fibereinstimmenden Werte iiefert, liet~ sieh 
immerhin aus zahlreichen Einzelmessungen t0) 
feststellen, dag die Sehtiefe in der yon uns ge- 

8) Ein dritter Beobachter erhielt unabh,~ngig aus 
20 Einzelmessungen einen Wen ----- 3,22 tA. 

~) Vgl. z. B. L. D ip p e l ,  Handbuch aer altge- 
meinen Mikroskopie 1, 2() 2 (Braunschweig 1882). 

,o) In der Regel wurde eine mit Goldhydrosol 
versetzte, achtprozentige warme Oelatinei0sung auf die 
Frontfltiche der beiden Objektive gebracht und nach 
dem Erstarren durchschnit~en. Nach Hochziehen des 
Tubus reinigte man das Beobachtungsobjektiv yon der 
anhaftenden Oalterte, versah es mit einem Tropfen 
Immersionswasser mid stellte auf die in der am Be- 
leuchtungsobjektiv befindlichen Gallerte enthaltenen 
Submikronen mittlerer Helligkeit ein.. Durch Hoch- 
stellen oder Senken des Mikro~kops mitte!s der Mikro- 
meterschraube ermittelte man den Bereich der Sic'tat- 
barkeit eines .Einzelteilchens. Die ,Oallerte hatte 
einen Brechungsexponenten yon 1,359. 
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brauchten Kombination (Wasser-lmmersion.a- 
objektiv 6 ram, n. Ap. 1,05 mit Okular 5/U 
der Firma W i n k e l  bei 180 mm Tubusl~ifige) 
f~r die Augen versehiedener Beobachter gr6~3er 
w~ar a~!~ 3,5~. Die Tiefe der erteachtetea Schicht 
wurde datum stets bis auf 3 ~ und darunter 
ei,geengt. 

E!ne Anzahi Sehtiefenmessungen sind in 
folge~0er T~be!l~e zusammengestellt. Die Zahlen- 
angabe,~ bedeuten Trommelteile der Mikrometer- 
schraube ~ 1,2 ~. 

................. " " E i n z e l w e r t e  

Mtttel 

B 
5,9 
3,9 

t3 
6,4 
4,8 
32 
a,0 
4;0 
3,0 

E F 
5,2 3,3 
.2,~ 4,2 
6,7 7,8 
~,;8 a3 
&5 3;i 
2,~ 4,8 
3,9 ,t,8 

3;2 4,2 
5,0 7,2 

Bei einer 
anderen Seriewvrden 

gefunden: 
2,9 
3,7 
4,0 

3,5 
3,0 
3,9 
3,2 
3;7 
4,0 

Mittel 3,64~ 

Die ge~auere Ermittelung der Tiefe der 
er!euchteten Schic!~t hat uns anfangs groge 
Sc!?wierigk.eiten gemacht, so einfach es auch 
i~t~ einen uogefs An halt /ib.er diese Dimen- 
.si~ner~ .dtLrch Ablesung am Okularmikrometer 
zu erhalten. Die Einteilung des letzteren ist 
nieht rein genug, ~m eine [Ainge yon 2 bis 

~ mit grSg.erer fienauigkeit als et~a 10 Proz. 
Feh!er zO ~chg, tzen. Auch komm~n noch andere 
P.e-h!erqu,.eile~ in Be.tracht~ die erst in der letzten 
Zeit be! AoWer~dung des Spaltokulars Fig. 2 
aufg,e~ ~ee.kt wurOen. 

Wir haben d.al!er ffir die genaueren Raum- 
be~tim~gng~e.n in der Regel das letztere benutzt 
Ogg Sin~ fii der Tat, nach Auffindung der ge- 
eigneten Arbeitsmethgden, Z0 sehr befriedigenden 
Resultaten gelangt. 

Es seien Zunilchst einige V o r s i c h t s m a f i r e g e | n  

angegeben. 
-D~r R~um h ellster Erleuchtung hebt sich 

our d~).~n geniigend deuttich van der Umgebung 
.ab, wenn r rail Uttramikronen, die einzeln 
n,i~:ht mehr sichtbar sind, h9moge~ ed/illt !s L 
O!'~prung,l~ch wurde eine Ann~iherung an dieses 
Ziel' erstrebL indem man ein mit Submikronen 
.~rf~!ltes Qq!dhydmsol langsam durchstr6meu 
lir ; wir ziehen aber jetzt vor, amikroskopische 
Hydrosole zu verwenden. Diese Hydrosole 
m/issen geniigend stark opateszierend sein, um 

den hellen Raum mit scharfer Umgrenzung 
deutlich kemltlich zu machen. 

Friiher win'de kolloide Kiesels~iure dafar 
verwendet, bedeutend besser eignet sieh aber 
ko]loider Schwefe|, wte man ihn leicht beim 
Altern der R a f f o ' s c h e n  Hydrosole erhiilt'~L 
Erst die Anwendung derartiger lichtstarker 
Hydrosole hat es erm6glicht, auch bei Bogen- 
licht Tiefer~besfimmungen, bei welchen der Spalt 
Fig. 3 nach beiden Richtungea ei,ageeng~ werden 
muB, mit geuagender Qer;auigkeit auszuffihren. 
Auch fluoreszierende ~arbstoffe wie Fluoreszein 
in s e h r v e r dfi n n t e r LSsung scheinen nach 
den Erfahrungen der letzten Zeit fiir diese 
Zwecke gee.~gnet zu sein. 

S0nneniicht eignet sich nicht nur wegen 
.seiner grSgeren spez. Helligkeit viel besser 
a lsBogenl icht  f/.ir ultramikroskopische Unter, 
suchungen, sondern ist auch fiir Raumbe- 
stimmungen und Teiichenziihlungen dem letz- 
teren vorzuziehen. Wo es angeht, sollte man 
daher" mit Sonrfe~licht arbeitem 

Pfir voile Beleuchtung des Bilatemispalts ist 
nattirlich Sorge zu tragen; auch soil man, um 
den toten Gang der Schrauben auszuschalten 
und Resultate, welche zu verschiedenen Zeiten 
gewonnen wurdenl vergleichbar zu machen, die 
Mikrometerschrauben des Spattes bei der Ein- 
stellung stets in einer Richtnng drehem Wir 
habeu es uns zur Regel gemacht, atle Spalt- 
triebe in der Richtung der Einengung des Spaltes 
zu bewegeno Bei tier Ausz~thlung sehr hel!er 
Teilchen mug man geeignete Lichffflter in den 
Gang der Beteuchtungsstrahlen einsehalten, um 
die Helligkeit der Submikronen herabzumindem. 
Es kommt sonst teicht vor, dab Tefichen, die 
auflerhalb der edeuchteten Schicht sieh be- 
linden, durch Strahlen, die yon den gl~inzehd 
erleuchteten Submikronen abgebeugt werden, 
sichtbar gemacht und mitgez~ihlt werden. Da- 
durch wird der Raum scheinbar vergr6flert; 
auch~ Unvollkommenheiten der Strahlen- 
verelnigung werden yon sehr hellen Teilchen 
sichtbar gemacht, whhrend weniger helle TeiP 
chen nut dann gesehen werden, wenn sie sich 
im Raume hellster Erleuchtung selbst befipden. 

B r e i t e n m e s s u ng. Die Bestimmuog der 
Querdimen~ion irechts, links) gestaltet sieh bei 
Einhaltung der erwiihmen Vorsiehtsmaflregeln 
sehr einfach und ffihrt zu recht genauen Werten. 
Man stellt den Bflateralspalt ebenso wie er 
nachher bei der Teilchenzlih!ung benutzt wird 

n) Es ist darauf za achten, dab diese Hydrosole 
yon iiberschfissiger Schwefels~ure und yon Schwefel- 
wasserst6ff vorher befreit werden. 
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(Fig. 3) und miflt mit Hilfe des Okularspaltes, 
indem man diesen parallel zur Riehtung der 
Achse des Lichtkegels stelit, welt 6ffnet und 
dann so welt einengt, bis die Grenzen des SpaR- 
bildes c" d" eben yon beiden Schneiden des 
Okularspaltes beriihrt werden. 

Die Ablesung an der Trommelteilung ergibt 
die zu messende Breite. Die Uebereinstimmung 
der yon verschiedenen Beobachtern auf diese 
Weise gefundehen Werte ist, die nStige Uebung 
vorausgesetzt, vorzfiglich, wie aus folgender 
Tabelle I ersichtlich ist. 

T a b e l l e  

T i e f e v b e s t i m m u n g .  Zur Bestimmung 
der Tiefe der erleucbteten Schicht, die in der 
Regel kleiner als 3 t~ gehalten wird, ist es 
erforderltch, den Spaltkopf des Bilateraispaltes 
Fig. ,3 um 90 ~ zu drehen und den Lateral- 
spalt r d so welt einzuengen, daft das Bild c' d' 
kleiner ais etwa 3,5 ~ wird. Bei der Drehung 
des Spaltkopfes wird n~imlich die urspriingliche 
Tide  als Querdimension in der Rfchtung 
rech ts - - i inks  projiziert und kann so ausge- 
messen werden. Die urspriingliche L/inge des 
SpaRes projiziert sich abet ais Tiefe. Diese soll 
die Tiefe der EinstelIungsschicht aicht fiber- 

. . . . . ,  _ -~ ----- . . . .  , treffen, well sonst die auflerhalb derseiben 

Tiommelteile ] Trommelteiie ~_- " | - - Z a h l  da-~ -d~emessene  Dimension 25,1 p betr~igt. Dutch 
Be r des ]des MeBokulars " [der  EinzeI- di ekte ch~itzung mit dem Skalenokular wurde yon 

obachter ! , einem sehr get~,bten Beobachter als Mittelwert 25,4 
Lateral~altes t (Spaltokulars) [ wer t . e  erhalten. 

- - - - : "  "' "' |  ---'- J~) Dte Uebereinstimmung dieser Mittelwerte bis 
835,3 la) A [ 10 auf Einheiten der Trommelteilung ist eine z'uf'allige; 
835,6 ~') B ] 10 aber auch die Einzelwerte dieser Messung stimmen 

. . . . . . .  bis auf hOchstens 2 Ptoz. Abweichung miteinander 
~) ZurBerechnungderLineardimensionin~t muflten fiberein. Einzeiw~rte dieser Messung ftir A: 826, 826, 

yon den beobachteten Werten noch 50 Trommeltefle, 835, ~38, 836, 835, 843, 835, 841, 838; hir B: 836, 
entsprechend der wahren Nulistellung, al~gezogen 825, 834, 839, 839, 842, 84t, 838, 825, 837. Ein Be- 
werden. 100 Trommelteile entsprechen 3,20 ~, so obachter C erhielt Iolgende Einzelwerte: 840, 832,834. 

T a b e l l e  II ' 
Tiefenmessung. 

Oblekt Nr. 

Sonnenlicht; EinsteUung des Litngsspalts: konstant 8 Trommelteile. 

Querspalt Spaltokulaf Zahl 
Ablesung in der Einzel- Beobachter 

c d Trommelteilen 
Trommeltefle Mittelwerte werte 

. . . . .  i - -  . . . . .  - - -  

7 159 5 B 
7 160 5 A 

t 
2 

J ,  

4 7 163 
5 7 162 

6 2 144 
Kolloider 7 2 140 

Schwefel 8 2 144,3 

nach Raffo 9 2 150 
10 2 149 

I1 0,5 135,4 
12 0,5 133,2 

13 0,5 "182,2 

14 0,5 .135,0 
15 0,5 134 

Fluoreszein 0,5 136,2 

7 165 10 B 

10 B 
10 A 

5 B 
5 A 

I0 B 

10 B 
10 ! A 

5 g 
5 A 

I 10 B 
A 

io I A 
10 ] B 

. 

10 [ B 
i 

Sonneniicht; ftir Bogenlicht sind Die Messungen der Tabelle lI gelten fiir 
ar~gegeben, 

Brennweiten 
derBe!euchtungs. 

linsen in mm 

150 
150 

100 

230 
230 

150 
150 

100 

230 
230 

150 
I50 

100 

23O 
230 

230 

ie Werte in Tabelle [II 



Tiefenmessung. 

Objekt 

u ~ m,'Y 

0 m 

Nr. 

4 

5 
6 
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T a b e l l e  III 

Bogenlicht; Einstellung des Ltingsspalts: konstant 8 Trommelteile. 

Querspalt 
cd 

Trommelteile 

Spaltokular 
Ablesung in 

Trommetteilen 
Mittelwerte 

'Zahl 
der Einzcl- 

werte 

156,7 
152,2 

10 
10 

10 
10 

I0 
lO 

Beobachter 

B ,  

A 

Brennweiten 
derBeleuchtungs- 

linsen in mm 

100 
100 

100 
100 

2 
2 

0,5 
0,5 

142,5 
143,3 

132,8 
133,2 

B 
A 

100 
100 

Die ffir die richtige Querspalttiefe c d (0,5 Trommelteile)erhaltenen Werte f/ir 
und Sonnenlicht sind in Tabelle IV zusammengestellt. 

Bogenlicht 

T a b e l l e  IV  

Tiefenmessung; stimtliche Werte ftir engste Querspaltstellung (0,5). 

,~ 14 
12 

~ 13 
~ 11 
~ 15 

5 

0,5 
" 0,5 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

(Zusammenstellung.) 

135 I0 
133,2 5 
132,2 I0 
135,4 5 
134 I0 
136,2 10 
132,8 I0 
133,2 lO 

M. W. 134,0 

A 
A 
B 
B 
B 
B 
B 
A 

230 
150 
100 
150 
230 
230 
100 
100 

liegenden erleuchteten Schichten die zu messende 
Dimension vergr6gern, was aus folgender 
Tabelle II zu ersehen ist. Beachtet man diese' 
Vorsichtsmafregeln, so konnen die verschie- 
denen Beobachter sehr gut tibereinstimmende 
Mittelwerte erhalten~ 

Berechnet man unter Beriicksichtigung der 
Nullpunktkorrektion ftir den Okularspalt den 
Raum hellster Erleuchtung, so erh~lt man aus den 
Werten des Beobachters A: 2 5 , 1 3 x 2 , 6 7 2 x 2  
== 134,3 #a, aus den Werten des Beobaehters B: 
2 5 , 1 4 x 2 , 6 9 x 2 : 4 3 5 , 3  F a, falls der Raum in 
der Langsrichtung mittels des Okularspaltes 
(vgl. Fig. 1) auf 2 p eingeengt wird. 

Voraussetzung ftir diese gute Ueberein- 
stimmung ist allerdings sorgftiltige Arbeit und 
einige Uebung des Experimentators. 

Immerhin ist es mOglich, dab noch unbe- 
kannte, konstante Fehler die Raumbestimmung 
falschen. Daher war es yon Bedeutung, durch 
eine ganz unabhfingige Methode die Korrektheit 
jener Bestimmung zu erweisen. Eine derartige 
Prtifung war m6glich durch Auszahlen der Sub- 
mikronen eines l-iydrosols mit anntihernd gleich- 

groflen Teilchen sowohl im Spaltultramikroskop 
wie im Immersionsultramikroskop und Berech- 
hung der Teilchenzahl pro Kubikmillimeter 
Hydrosol aus beiden Beobachtungsreihen. Ueber- 
einstimmung der so ermittetten Werte ist be- 
weisend ftir die Richtigkeit der Raumbestimmung. 

Ffir diesen Zweck mufte der Raum im alten 
Ultramikroskop etwas genauer ermittelt werden, 
ais ffir die gew6hnlichen kolloidchemischen 
Untersuchungen erforderlich ist. Auch mufte 
man geeignete kolloide Goldl6sungen fiir diese 
Untersuchung mit anntihernd gleicher Teilchen- 
gr/Sfe herstellen, denn Vorversuche hatten er- 
geben, daf bei ungleicher GrSfe der Sub- 
mikronen im neuen Ultramtkroskop betrtichtlich 
mehr, bisweilen 1 0 - -2 0 rea l  soviel Teiichen 
gesehen wurden wie im alten. Es ist dies 
darauf zurfickzuffihren, daft kleinere Ultra- 
mikronen vom Immersionsultramikroskop sicht- 
bar gemacht werden kOnnen, die im Spalt- 
ultramikroskop der Beobachtung entgehen. 

R a u m b e s t i m m u n g  im S p a i t u l t r a -  
m i k r o s k o p. Wie erwtihnt, ist im Okular de1 
Firma C a r I Z e i s s eine Netzteilung angebracht; 
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die in einem Quadrat dieser Teilung im Gebiete 
engster Kegeleinschniirung befindlichen Sub- 
mikronen werden nacb der bekannten Methode 
von H. S i e d e n t o p f  und R. Z s i g m o n d y  
ausgeziihlt. Zur genaueren Ermittelung' des 
dazugeh6rJgen Raumes ist es erforderlich, den 
Fl~ehenlnhait eines van den Stricheu der Netz- 
teihlng umschiossenen Quadrates festzustellen. 
Die Dicke dieser Striche kann nicht mehr ver- 
nacht/issigt werden, und mma ist daher genStigt, 
dieselbe zu bestimrnen und in Abzug zu bringen, 
wenn man mit dern Objektmikrometer die L~inge 
mehrerer Qtladrate bestimmt und daraus die 
Seitenlfinge eines Quadrats berechnet; oder man 
muf~ die innenmai~e des Quadrats selbst fest- 
stellen. Beide Metboden wurden angewendet. 

Die Teiluug des Objektmikromerers ist aber 
vlei zu grab, um eine direkte Messung dJeser 
Dimensionen zuzulassen. Es wurde daher ein- 
real mit dem Abb  e'schen Zeichenappai'at so- 
woht Netzokular wie Objektmikrometer gleich- 
zeitig (bei 160 mm Tubusliinge) auf ein Zeichen- 
papier fibertragen und die sehr stark ver- 
grOBerte Zeichnung dann mit dem Millimeter- 
maBstab ausgemessen. Oder man photogra- 
phierte Netzteilung und Objektmikrometer gleich- 
ze~tlg und benutzte die Photographie zur Fest- 
stellung der lnnenliinge eines Quadrats, eventuell 
auf mikrometrischem Wege. 

Die erste Methode ergab ftir die Innen- 
lange li eines Quadrats (160 mrn Tubuslange) 
li =7 ,71  e; die zweite li-------7,79 t~ als Mittelwerte 
einer Anzahl yon Bestimmungen ~4). 

Die Tiefe des Raumes engster Einschniirung 
wurde nach Drehung des Spaltkopfes um 90 8 
n a c h  bekannter Methode durch Messung mit 
dem geaichten Okularmikrometer oder auch 
durch Seh~itzung ermittelt. Sie betrug ffir 
unsere Einstellung des Bilateralspaltes ann/ahernd 
5/u bei einem m6glichen Fehler yon 5 Proz. 
Auch hier wurde mehrfach Sorgfiiltig geprfift, 
ob die Bildtiefe des Beobachtungsmikroskops 
(D* mit dern H u y g h e n ' s  Netzokular Nr. 4 der 
Firma Car l  Ze i s s ,  160 mm Tubusl~inge) die 
Tiefe der erleuchteten Schicht fibertr~ife. Sie 
wurde von verschiedenen Beobachtern ZU ver- 
schiedenen Zeiten geprfift. Die direkte Messung 
fiihrte stets zu Mittelwerten der Bildtiefe, die 

x4) Beriicksichtigt man die Dicke der Striche nicht, 
so erh~ilt man ann~ihernd den yon tier Firma Carl  
Z e i s s angegebenen Wert 9/~; es ist iibrigens zu be- 
achten, daft die Quadrate untereinander nicht ganz 
gleieh sind, was bei genaueren Messungen, als den 
vorliegenden, beriicksiehtigt werden m~flte. 

zwischen 6 und 10 ~4 lagen, ja~ bei jOtige~'en 
Beobachtungen zuweilen 10 # r 

In der Regel wurde yam VergchwkMen de~ 
ersten Beugungsringes bis Zt~rn EbetvUndeutttch- 
werden eines in diinner Oeiaflt~egallerte ein- 
gebetteten Teitche~is dtll'ch netie Bet~gungs- 
erscheinungen eingestellt. W~ihlte man als Ma[~ 
der BJldtiefe die Distanz, ]angs weicher dae, 
Teilchen mittlerer Helligkeit tlbethaupt, wetm 
anch undeutlich, bemerkbar ist, so erh~ilt tna~l 
etwas h6here Werte, als im ersten Falte, 

Da bei der Au?z~ihlung der Ultramikronen 
auch undeutliche Teilchen mitgez~ihlt wetde~l, 
so kSnnte man unbesorgt die Tiefe der er~ 
leuchteten Schicht etwas gr6l~er als 6 # wiihlen. 
Daft man bei 5 ~u Tiefe die Einstellungsschicht 
nicht fibertrifft, geht u .a .  auch daraus her,coL 
dab alle Teilchen scharf sichtbar sind. 

R a u m v e r g l e i c h u n g .  Zur Ausz~ihlung 
kam eine geeignet verdtinnte ko|loide Gold- 
16sung mit annahernd gleichhellen Teilcben. 
Bevor die Z/iblung im tmmersionsultramikroskop 
vorgenommen wurde, wurde eine wassergeffii]te 
Kfivette in den Gang der Lichtstrahlen einge- 
schaltet und in diese so lange chinesische Tusche 
gebracht, bis die Ultramikronen in beiden 
Instrumenten gleich hell erschienen. Die Z~ihlung 
im Spaltultramikroskop ergab ffir einen Raum 
van 299 ~,a die Teilchenzahl 1,70 als Mittetwert 
van 130 Einzelbeobachtungen. Die Z/ihlung im 
lmmersionsultramikroskop ergab ftir einen Raum 
van 216 f,a 1,21 Teilchen. Daraus berechnet 
sieh ftir das Spaltultramikroskop 5 ,69 .  10 # 
Teilchen proKubikmillimeter, fiir das |mmersions- 
ultramikroskop abet 5 ,60 .  l0  s, a lso in recht 
guter Uebereinstimmung 18). 

Ffir die meisten ultramikroskopischen Unter~ 
suchungen, bei welchen in der Regel Hydrosole 
ungleicher TeilchengrSfie vorliegen, genfigt die 
Angabe der Gr6Benordnung der mittleren Teil- 
chenzahl oder Masse. Man wird sich dann mit 
einer ann/ihernden Raumbestimmung begnfigen, 
selbst wenn der Fehler derselben 1 0 m 2 0  Proz. 
betr~igt. In einzelnen F~illen wird es jedoch 
bei Untersuchung fiber Zusammenhang zwischen 
Teilchengr6i~e und physikalischen und chemischen 
Eigenschaften besser definierter kolloider L6- 
sungen wtinschenswert sein. den Raum m6g- 

I~) Nach der Abbe'schen Formel erh~llt man bei 
Einsetzung der van L. D i p p e 1, loc. cit., fiir ein nor- 
males Auge angegebenen Werte eine kleinere Bfid- 
tiefe, nflmlich etwa 3 t~. 

16) Die Z/ihlung an einem Mastixhydrosol mit 
etwas ungleicher Teilchengrofle gab eine etwas weniger 
gate Uebereinstimmun~ mit etwa 10 Proz. Abweicbung 
der Teichenzahl pro ~ 
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lichst genau zu kennen. In solchen Fallen 
diirfte es von Wert sein, die MOglichkeit zu 
haben, den Raum hellster Erleuchtung so genau: 
als mSglich festzustellen. 

So hat T h e  S v e d b e r g  gelegentlich seiner 
Untersuchungen fiber die B r o w n ' s c h e  Be- 
wegung hervorgehoben, dafl die Tiefe des 
optisch abgegrenzten Volumens irn Spaltultra- 
mikroskop nicht genau definiert ist 17). 

Aus vorliegender Untersuchung geht hervor, 
dab der optisch abgegrenzte Raum hellster 
Erleuchtung sich beim Immersionsultramikroskop 
recht gat ausmessen l~it~t, und es ist wahr- 
scheinlich, daft auch beim Spaitultramikroskop 
die Tiefe einer genaueren Definition zuganglich 
ist, wenn man sie etwa mit einem Spaltokular 
ausmifit und die tibrigen hier angegebenen Vor- 
sichtsmat~regeln beachtet. 

JT) The S v e d b e r g ,  Die Existenz der Molekiile 
(Leipzig !9!2), 149. 

Zur Vereinfachung der Abgrenzung eines 
Raumes ~bestimmter GrSt~e fertigt die Firma 
IL W i  n k e 1 einen Spalt mit unverlindedichem 
und als vorteilhaft erprobtem Abstande der beiden 
Spaltbacken, welche den erleuchteten Raum nach 
der Tiefe bin abgrenzen sollen, an, wiihrend 
die seitiich den Raum begrenzenden Backen 
enffallen (Fixspalt). In gieicher Weise dient zur 
Beobachtung und Begrenzung des Kegelbildes 
im Gesichtsfelde ein Okular, in welchem dutch 
je zwei zueina~der senkrecht stehende 0,2 mm 
breite Striche ein schmales, rechteckiges Feld 
abgegrenzt wird, in dem man die. Teilchen- 
zahlung vornehmen kann. 

Von den Herren W.A. P a t r i c k ,  K. H i e g e  
und G. K i n g wurden wit bei einzelnen Messungen 
in bester Weise unterst/itzt und sprechen ihnen 
hiermit unseren Dank aus. 

OOttingen, im Marz 1914. 

Inslitut far anorganische Ckemle. 

Das normale Hydrat des Bors, B(OH)3,  
die Ortho.bors/iure, die sowohl in freiem Zu- 
stand als auch in ihren Salzen bekannt ist, 
ist eine sehr schwache Siiure; dies zeigt sich 
aus der Leiffahigkeit ihrer wiisserigen Lfsungen, 
die ihr unter den sehr schwachen Siiuren den 
Platz zwischen Schwefelwasserstoff- und Zyari- 
wasserstoffsiiure gibt, und aus der stark aus- 
gepriigten Tendenz des Boratanions analog 
denen zahlreicher anderer schwacher Siiuren 
(z. B. Kiesels/iure) zur Bildung komplexer und 
selbstkomplexer Molekelarten. 

Die Borate sind teilweise sehr kompliziert 
zusammengesetzt, da sie sich sowohl yon der 
normalen Siiure als auch yon kondensierten 
S~iuren ableiten kfnnen. Borate, deren Zu- 
sammensetzung sichergestellt ist, gehfren 
einem der Typen: 31VleO, B O ~ - - I , 5 M e O ,  
BO~--2MeO,  BOa und MeO, B~a an t ) und 
sind nur in geringer Zahl bekannt und be, 
schriinken sich in der Hauptsache auf die 
Borate der Alkalien. Die Borate der schwachen 
Kationen kfnnen nur durch Schmelzen yon 
Borsiiureanhydrid mit dem betreffenden Metall- 
oxyd gewonnen werden, da sie durch Wasser 

Ueber Berylliumborale. 
Von B. B l e y e r  und L. P a e z u s k i  (Miinchen). (Eingegangela4. Miirz 1914) 

werden. Da der Hydrolysengrad der Alkali- 
borate schon ein betr~iehtlicher ist, mut~ fiir 
die schwacheren Basen die Hydrolyse erheblich 
grft~er werden und eventuell zur Ausfiillung der 
schwerl6slichen Metalihydroxyde bzw. -oxyde 
ffihren. 

An dem Beispiel  des Silberborates haben 
R. A b e g g  und A. J. C o x  2) in " grundlegender 
Weise die BildungsmSglichkeit der Borate fest- 
gestellt und im allgemeinen folgendermaflen a) 
interpretiert. 

Aus der L6sung eines MetaUsalzes, dessen 
Hydroxyd und Borat schwer 16slich ist, kann 
durch Zusatz eines Borates, in  dessen L/~sung 
BO~'- und OH'-Ionen vorhanden sind, ein 
(3emenge seines Borates und seines Hydr- 
oxydes ausfallen. Das Verh/iltnis von (OH' )  
zu (BO2') ist abh~ingig und steht im gleich- 
zeitigen Qleichgewieht mit dem Verhiiltnis yon 
Metalloxyd:Borat, das wieder gleich ist dem 
Verhiiltnis ihrer Lfslichkeitsprodukte Lo und 
Lb. Bei Nichterffillung dieser Bedingung kann 
nur ein Bodenk6rper ausfailen. Welcher yon 
beiden ausMllt, oder ob beide ausfallen, lehrt 
folgende allgemeine Uebedegung: 

sehr schnell und weitgehend hydrolysiert und. - . . . . . .  
~) R. Abegg  und A. J. Cox, Zeitschr. f. physik 

schon durch die Kohlensiiure der Luft zersetzt Chem. 46, 1 (1904) und Zeitschr. f. Elektr. 9, 892 (1904). 
. . . . . . . . . .  3) A b e g g- H e r z, A b e g g'  s Handbuchder aaorg. 

~) Le C h a t e l i e r ,  Compt. rend. 113, 1034 (1903), Chem. 3, 1. Abtlg,, 30. 


