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V e r b r e i t e r u n g  d e r  D e b y e -  S c h e r  r e r s c h e n  L i n i e n  

y o n  k a l t b e a r b e i t e t e m  W o l f r a m d r a h t  u n d  W o l f r a m b a n d  

a l s  F u n k t i o n  de r  G l i i h t empe ra tu r  u n d  Glfihdauer.  

Von Ao E. van Arkel und ~ ' .  G. Burgers in Eindhoven (Holland). 

Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 31. M~rz 1928.) 

Die Abhiingigkeit der Linienverbreiterung in RSntgenaufnahm~n von kaltgczogenem 
Wolframdraht und gewalztem Wolframband yon Gliihtemperatur und Erhitzungs- 
dauer wurde durch Photometrieren der Linien des Kupfer-KaoDubletts untersucht. 
Die Aufnahmen der Dr~ihte bzw. Biadehen wurden unter mSglichst gleichen Ver- 
suehsbedingungen gemaeht. Als Mail fiir die Seh~rfe eines Dubletts wurde das 
Verhiltnis U der Intensit~it im Maximum der st~rksten Linie (ai) und im Minimum 
zwisehen den beiden Linien betraehtet. L r wurde fiir ein bestimmtes Dublett 
[(321) im Falle der Dr~hte, (400) im Falle der B~ndchen] bestimmt aus dem mit einem 
~ollsehen Mikrophotometer hergestel]ten Pho~ogramm des Dubletts, unter Zuhilfe- 
nahme einer experimentell ermittelten Intensit~t-Schw~rzungskurve. Es zeigt sieh, 
dail fi]r Dr~hte oder Bindehen aus demselben Material die Seh~rfe des Dubletts 
zufolge des Gliihens schnell zunimmt. Beim Gl~ihen auf Temperaturen, wobei 
Rekristallisation nieht oder nicht merkbar stattfindet; erreichen die U-Wer~e eines 
bestimmten Dubletts fiir ein bestimmtes Material einen fiir jede Temperatur 
ungef~ihr konstanten Endwerk Die Linien werden zufolge der Erhitzung sehiffer, 

aber bei jeder Temperatur bleibt eine gewisse UnsehRr[e iibrig. 

RSntgenaufnahmen yon vielen kadtbearbeiteten Metallen ze]gen eine 

Verbreiterung der Linien. D a v e y *  hat diesen Effekt vielleicht zum 

ersten Male beobachtet. Der eine yon uns** hat die Meinung aus- 

gesproehen, dai] dutch die inneren Spannungen, welehe naeh der Kalt-  

bearbeitung im Metall zuriiekbleiben, eine GitterstSrung eintritt ,  die die 

Verbreiterung der Linien hervorruft. 

Weml man eine Zersplittertmg der Kristadlite ads Ursache der Ver- 

breiterung aa~sehen wiirde, so w~re es schwer zu verstehen, warum der 

Ef[ekt nleht bei allen Metallen auftritt, und warum die Verbreiterung 

beim Erhitzen des Metalles auf Tempera turen  unterhadb der Rekrlstalli-  

satlonstemperatur wieder schne]l verschwindet. In  slaa~eren Arbeiten *** 

wird dann aueh angenommen, daft die Verbreiterung yon Gitterst~rungen 

in[olge innerer Spannungen herr~ihr~. 

* W. P. D a v e y ,  Gen. Electr. Rev. 28, 588, 1925. 
** A. E. van A r k e l ,  Physiea 5, 208, 1925; ~Naturw. 18, 662, 1925. 

*** F. S. G o u c h e r ,  Phil. Mag. (7) 2, 289, 1926; K. B e c k e r ,  ZS. f. Phys. 42, 
226, 1927; S. Seki to ,  Sc. Rep. TShoku Imp. Univ. 16, 343, 1927; U. Deh l inge r ,  
ZS. f. Krist. 6~, 615, 1927; Frhr. yon G~iler und G. Sachs, ZS. f. Metallkde. 19, 
410, 1927. 
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Im folgenden werden wlr noch einige Experimente anf[ihren, die 

nach unserer Mei~nng diese Auffassung stiitzen. 

Wenn wirklich Spannnngen die Verbreiterung der Mnien ver- 

ursachen, so ist es klar, dal3 diese Spannungen niemals die Elastizltits- 
grenze des Materials iiberschreiten kSnnen. Nun ist die Elastiziti ts- 

grenze eine Funktion der Temperatur. Wenn ein kaltbearbeitetes Metall 
auf eine bestimmte Temperatur erhitzt wird, wird tier t tSchstwert  der 
Spannung durch die Elastizitatsgrenze bei dieser Temperatur bedingt. 

Man kann also erwarten, daft beim Erhitzen die Spammngen schnell bis 

auf diesen Maximalwert zuriickgehen und sich dann nicht welter ~ndern. 

Diese Anschauung ist unabh~ngig davon, wie man sich die Spannungen 

im Metall vcrteilt  denkt. A u s g e h e n d  y o n  e i n e m  b e s t i m m t e n  

A n f a n g s z u s t a n d  gehSrt zu ieder Temperatur ein bestimmter Endzu- 

stand der Spannungsverteilung. Alle Eigenschaften des Materials, die 

yon dieser Spannungsverteilung abhingig sind~ werden also ebenfalls beim 

Erhitzen auf eine bestimmte Temperatur einen Endwert  erreichen, der 

nur yon dieser Temperatur abhfingt 
Wenn wit  uns auf den Standpunkt stellen, dal~ alle Eigenschaften, die 

sich bei der Kaltbearbeitung ~ndern, in erster Linie durch die Spannungs- 
verteilung bedingt sind, und da$ die eventuelle Kristallzersplitterung 

einen sekundaren Einflu$ hat, so werden alle diese Eigenschaften die 

soeben besprochene Temperatur-Zeit-Abhangigkeit zeigen miissen. 

Eine GrSte, die in dieser Richtnng untersucht worden ist, ist die 

:~nderung des spezifischen Widerstandes y o n  kaltgezogenem Wolfram- 

draht ;  diese wurde von Ge i s s  und v a n  L i e m p t *  bestimmt. 

Das yon G e i s s  und v a n  L i e m p t  aufgesfellte Diagramm (Fig. 2, 1. c.) 

zeigt deutlich, wie fiir iede Temperatur ein praktisch konstanter End- 

wert erreicht wird. Die genannten Forscher deuten ied.och ihre Resultate 
anders, als wir es hier tun *% Als Ursache der :~nderung der Material- 

eigenschaften zufolge Kaltdeformation betrachfen sie eine :~nderung der 
Elektronenkonfignration der Atome ***. 

* W. Geiss  und J. A. 5f. van L i e m p t ,  ZS. f. Sfetallkde. 18, 216, 1926. 
** Siehe auch W. Geiss und J. A. 5[. van Lie rapt, ZS. f. Phys. ~5, 631, 1927. 

*** Selbstverst~ndlich wollen wir nicht bestreiten, da~ im deformierten Gitter 
die Elektronenkonfiguration der Atome eine andere ist als im undeformierten 
Gitter, weil eben im deformierten ~etall die Atomabst~nde sich ein wenig ge- 
~ndert haben, und jedes Atom sich also in einem anderen Krafffeld befindet. Der 
Unterschied: zwischen den beiden Auffassungen ist nur der, dall Geiss und van  
Liempt die Atomdeformation als die prim~re Ursache der -~nderungen der Material- 
eigenschaften auffassen, w~hrend wir uns auf den Standpunkt stellen, da~ die De- 
formation der Atome durch die Spannungen bedingt ist. 
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Als zweiten Effekt der Spannungen werden wir jetzt die yon der 
Kaltbearbeitung verursachte Deiormation des Kristallgitters be~rachten. 
Die yon der Deformation hervorgeruienen ~nderungen der A~omabstiinde 
werden im allgemeinen eine Verbreiterung der RSntgeninterferenzlinlen 
verursachen. Der Einflul] der Temperatur und Erhitzungsdauer auf diese 
Verbreiterung wurde in der ersten vorl~ufigen Abhandlung nicht genau 
studiert. Es wurde nut festgestellt, daft nach einer kurzen Erhitzung 
auf ziemlich niedrige Temperatur (fiir Wolfram einige Minuten auf 900 o C) 
das verwischte Kupfer-K~-Dublett wieder scharf auftrat. 

Wit  haben ietzt genauere Versuche, insbesondere mit gezogenem 
Wolframdraht und gewalztem Wo]framblech, ausgeftihrt, und durch Aus- 

photometrieren der Linien versucht, die Abhangigkelt der Verbreiterung 
yon Temperatur nnd Dauer der Erhitzung zu bestimmen. Zu diesem 

Zweck ist es notwendig, ein gewisses Mall fiir die Sch~trfe der Linien ein- 
zufiihren. Man kann als solches z. B. die aus den Photogrammen abgeleiteten 
Halbwertsbreiten tier einfaehen Linien betraehten. Wir haben iedoch 
die Verbreiterung nich~ an einfachen Linien, sonderu am Kupfer-K~-Dublett 

studiert. Auch wenn gar keine Gitterstiirungen vorhandeu sind, hat jede 
Linie eine gewisse Breite, die yon den Dimensionen und der Einstellung 
der Kamera und yon der Pr~tparatdieke bestimmt ist. Die Einstellung 

der Kamera war derart, da~ fiir das untersuchte Dublett die beiden 
Maxima und das zwischen diesen beiden liegende Minimum deutlieh auf dem 

Photogramm hervortraten. Als Mall fiir die Scharfe haben wir das Ver- 
hfiltnis der aus dem Photogramm mittels einer SchwKrzungskurve 

bereehneten [ntensitaten im Maximum der starksten der beiden Dublett- 
linien (al) und im Minimum zwischen den beiden Linien angenommen. 

Intensitat im Maximum 
Im folgenden werden wir dieses Verhaltnis Intensitat im Minimum die 

S e h a r f e  V nennen. Es ist wohl ohne weiteres deutlich, dall U mit zu- 
nehmender u der Linien abni~Lmt. 

Wmm wir nun fiir ein bestimmtes Dublett bei verschiedenen 

Temperaturen U in Abhang'igkeit yon der Erhitzungsdauer auftragen, so 
zeigt sich auch hier wieder derselbe Verlauf der Kurven, hi, milch, dug 
bei jeder Temperatur die Werte yon U mehr oder weniger schnell mit 
der Zeit zunehmen und dann konstant bleiben. Die Linien werden also 
zufolge der Erhitzung scharfer, aber bei  j ede r  T e m p e r a t u r  b l e i b t  
eiue g e w i s s e  Unschi~rfe t ibrig.  

Dies ist aueh, was man erwarten kann, wenn die Verbreiterung eine 
Folge yon Gitterstiirungen ist, die yon Spannungen hervorgerufen sin& 
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Denn obgleich die Art  und die GrSi3e der Verbrelterung der einzelnen 

Linien yon der spezie]len Art der Deformationen der einzelnen Kristall- 

kiirner (und diese wird ~-ariieren kSnnen fiir verschiedene Metalle und ver- 
schiedene Weisen yon Kaltbearbeitung) abhangig sein werden, kann man 
erwarten, daB, ausgehend yon einem besti~nmten deformierten Anfangs- 
zustand, bei ieder Temperatur ein bestimmter Endzustand eintritt. 
Dies gilt natfirlieh nur fiir Temperaturen, die so niedrig sind, dal~ Re- 

kristallisation wi~hrend tier Erhitzung nicht oder praktisch nicht start- 
finder; bei hSheren Temperaturen, wo eventuell eine langsame Rekristalli- 
sation nicht ausgesehlossen erscheint, und also nach sehr langer Zeit 
ein spannungsloser Zustand eintreten kilnnte, kann U welter ansteigen. 
In diesem Falle wird die Schwi~rzung der Linien ungleichmi~ig und die 

Ausphotometrierung ungenau, so da~ die gefundenen Werte ffir U starke 
Schwankungen aufweisen kSnnen. Aus diesem Grunde sind die Werte 
ffir U hauptsiiehlich nur fiir Temperaturen bestimmt, bei denen dieser 

Effekt nicht oder nur unbedeutend auftrat. 
In der folgenden Abhandlung wird W. F. B r a n d s m a  zeigen, dab 

ein aus einem bearbeiteten und einem unbearbeiteten Metall zusammen- 
gesetztes Thermoelement eine Thermokraft hat, die aueh wieder dieselbe 
Temperatur-Zeit-Abhangigkeit zeigt, wie die ohen besprochene e lek-  
t r i s e h e  E i g e n s e h a f t  und L i n i e n v e r b r e i t e r u n g * .  

Die Linienverbreiterung wurde an den folgenden Materiallen 
untersueht : 

a) Reinem Wolframdraht (Verunreilligungen Weniger als 1 ~ , 

kaltgezogen yon 1,2 mm auf 0,1 mm (Temperatur in den ersteren 
Stufen 7000 C, in den letzteren 3000 C). 

b) Wolframdraht mit 1,5% Th 0 v kaltgezogen wie oben. 
c) Wolframband mit rund 1% ThOv gewalzt auf 309. 

Die Dr~ihte und B~ndchen wurden bei Temperaturen yon 600, 900, 
1200, 1500 und 19000 K gegliiht. Die Glfihzelten variierten zwisehen 
2 und 240 Minuten. Das Ausglfihen bei den drei niedrigsten Tempe- 
raturen fund in einem Widerstandsofen start, und in einer Atmosphare 
yon Wasserstoff und Stiekstoff. Das Gasgemisch wurde fiber geglfihtes 

Kupfer geleitet, um Spuren yon Sauerstoff zu beseitigen, und sorgfMtlg 

fiber CaC1 v P205 und fliissiger Luft getroeknet. Die bei 1500 und 

* Neaerdings hat P. Siebe, ZS. f. Metallkde. 19, 385, 1927, die Zugfestig- 
keit und Dehnung yon verschiedenen MetaUdr~hten in hbhiingigkeit yon Gltih- 
temperatur und Gliihdauer untersucht. Die erhal?.enen Kurven zeigen auch bier 
im allger~einen den besprochenen Verlauf. 
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1900 ~ K ausgegliihten Dr~hte und B~ndchen wurden in Glaskolben ein- 
geschmolzen, und elektrisch im Vakuum erhitzt. Die niedrigen Tempe- 
raturen wurden mittels eines Thermoelementes, die h~heren mittels eines 
optisehen Pyrometers bestimmt. 

Die Verbreiterung der Linien wurde, wie gesagt, gemessen an dem 
Kupfer-K~-Dublett; die Definition der Sch~rfe U eines Dubletts ist schon 
oben gegeben. Mel]bare Werte yon U k~nnen nur erhalten werden flit 
Dubletts, deren Linienabstand einen geeigneten Wert  hat. Is t  dieser 

Abstand n~mllzh sehr klein, so werden die Photogramme die beiden 

Linien und das dazwischen liegende Minimum nieht mehr deutlich 
getrennt erkennen lassen. Bei zu grollem Linienabstand dagegen w[rd 

das Minimum sehr tlach; die Intensitat ist deshalb gering, und dadurch 
nur ungenau zu bestlmmen. Die u (Breite des Spaltes, 
Dicke des Drahtes, Beleuehtungsdauer) wurden so gew~hlt, daI] fiir die 
untersuehten Dubletts, n~mllch (321) im Falle der Drahte und (400) im 
Falle der B~ndehen, U fiir die obengenannten Temperaturen mit ziemlicher 
Genauigkeit (unget~hr 5 bis 10%) aus den Photogrammen abgeleitet 
werden konnte. 

Die Dr~hte sind aufgenommen mi~ einer D e b y e - S c h e r r e r s c h e n  

Pr~zisionskamera*. Der Draht war in der Aehse der Kamera durch 

zwm Diisen mit enge r 0tfnung (0,4ram) immer auf dieselbe Weise 
eingespannt. Der Spalt bestand aus zwei parallelen KupferblSeken 
(Tiefe 2,5 cm) ; die Breite war flit alle Aufnahmen genau dieselbe, n~mlich 
0,27 ram. Der Radius der Kamera war 5,9 era. Under diesen Umst~nden 
betr~gt der Abstand der Kup[er-K~-Dublettlinien f[ir die (321) -Reflexion 

yon Wolfram ungef~hr 0,7 ram. 
Die Aufnahmen der B~ndehen wurden naeh einer von W. F. d e J o n g ** 

angegebenen Abanderung der Bohlin-]~ethode gemachk Die Kamera 
hatte die Form einer zylindrischen Dose yon 4,1 em Radius. Die RSntgen- 
strahlen traten dureh ein in der Wand tier Kamera ausgebohrtes Loch 

yon 0,5 mm Durchmesser ein. Diesem Loche diametral gegenfiber befand 
sieh eine 0ffnung, durch welehe die Strahlen austretea konnten. Uber 
dieser 0ffnung und parallel mR der .zylindrischen Kamerawand, wurden 
die B~ndehen angebracht. Der Abstand der (400)-Dublettlinien war 
ungefahr 1,8 ram. 

Die Beleuehtungszeit und die Intensit~t der auffallenden Strahlung 
waren flit alle Aufnahmen einer Serie dieselben; ebenso der benutzte 

* A. E. van Arkel, Physiea 6, 64, 1926. 
** Ebenda 7, 23, 1927. 
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Fi lm (Ag[a-R~ntgen-Film) und die En twiekhngsmethode  (5 Minuten 

bet __~ 150 C mlt  Agfa-Rodinal  1 : 20). 

Zur Bestimmung der Sch~r~e U wurden die Dubletts  (321) und (400) 

mit  I-Iilfe des Mol l s chen  Mikrophotometers  photometriert .  Aus den 

Photogrammen wurde ftir ~edes Dublet t  berechnet*:  

a) die photographische Schw~rzung des Schleiers in der  unmittel-  

baren N~he des Dublet ts  Zz, 

b) die photographische Sehwarzung im Maximum der s tarksten 

Linie Z ~ . ,  

c) die photographische Schwarzung im Minimum Z~i~ **. Die Diffe- 

renzen Z ~  --=- Z sund Zmi ~ - -  Z~ stellen die photographischen Schwarzungen 

im Maximum und Minimum x-or, gerechnet yon der Sehleierschw~rze S 

Zmax--Z~__ 
a n .  Das Verh~tltnis dleser Differenzen, Z,~h __ Zs  U', w~re gleich dem 

gesuchten Intensi tatsverhMtnis  ( ,  wenn die Schw~rzungen den Intensitaten,  

dutch welche sie hervorgerufen sind, proport ional  w~tren, d. h wenn die 

Sehwarzung in AbhKngigkeit  yon der Intensi t~t  durch eine gerade Linie 

dargeste l l t  werden kSnnte. Bekanntl ich ist  dies nur der Fa l l  fiir kleine 

Schw~rzungen; ~iir gr~l]ere Sehw~rzungen verl~uft die Kurve  im all-  

gemeinen konkav gegen die Intensit~ttsachse ***. Demzufolge ruff die 

* Die photographische Schw~rzung Z wird definicrt (siehe z. B. : H.B. D o r g e 1 o, 

Phys. ZS. 26, 762, 1925) als der Briggssche Logarithmus des Verh~ltnisses ~o, we io 

die Intensit~t des Strahlenbiinde]s angibt, welches nur duroh einen nieh~ geschw~trzten 
Teil, und i die Intensit~t desselben Strahlenbtindels, nachdem es durch einen 
geschw~rzten Teil des Filmes gegangen ist. i 0 und i sind proportional den Aus- 
schl~gen u 0 und u des Galvanometers des Mollschen Mikrophotometers~ und werden 
unmittelbar dureh die Photometrierung gegeben. Man hat also 

Z ~ 1~ ~ ~ 1~ ~0. 

Die Photometerkurven zeigten einen ziekzaekartigen Verlauf zufolge der KorngrSl]e 
der Filme. Zur Bereehnung der genannten Schw~rzungen wurde erst so gut wie 
mSglich eine glatte Kurve dutch die Kurve auf dam Photogramm gezogen. 

** Einige Photogramme, n~mlich die]enigea der nicht oder bet nur sehr 
niedriger Temperatur (6000 K, 9000 K) w~ihrend kurzer Zeit gegltihten Dr~hte und 
Bandchen, zeigten kein :~[inimum, sondern nur einen Biegepunkt. Bet diesen 
Photogrammen wurde fur Zml n die Sehwgrzung in diesem Punkte genommen. 

*** Wie besonders A. Bouwers  (ZS. f. Phys. 14, 374, 1923; Physiea 3, 
113, 1923) gezeigt hat, kann die Schw~rzungskurve ffir RSntgenstrahlen in vielen 
Fiillen durch eine Funktion 

wiedergegeben werden. In dieser Formel stellt J die lntensit~tt der Strahlung 
und t die Beleuehtungszeit dar. a und C sind Konstanten. 
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Intensifier in, ]llinimum des Duble~ts elne relativ gr~ll~ere Schwi~rzung 

hervor. 

Nun variierten, obgleich wie oben gesagi, die Versuchsbedingungen 

so gut  wie m~glich immer dieselbeu waren, die Schleierschwarzungen der 

Filme betri~chtlieh (z. B. ftir die Au[nahmen yon Drlihte yon Z ---~ 0,26 

bis Z - - - 0 , 7 8 ) * ;  dasselbe war natiirlich in noeh sti~rkerem ~alle der 

Fall  bei den Sehwi~rzungen des ~aximums und des ]~inimums. Um ver- 
gleichbare Werte yon U zu erhalten, war  es daher no~wenclig, die 

Intensitlitsschwiirzungskurve der Kup~er-Kg-Strahlung fiir die benutzte 

Filmsorte und die angewendete Entwicklungsmethode zu bestimmen. 

Die Schwi~rzungskurve als Funktion der Intensitiit der S~rahlung 

wurde wie folgt ermittelt:  
Erstens wurde auf dem Film eiues bei 12000 K gegltihten WolFram- 

bi~ndchens die Interferenzlinie (~1 400), die eine beinahe konstante 

Intensifier butte (die photographisehe Sehwiirzung variierte yon 0,66 bis 

0,62), fiber eine Li~nge yon ungefi~hr 8 mm stufenweise abgesehwi~cht. Zu 

dlesem Zweek wurde au[ das sehwarze Papier, das deu Film wi~hrend der 
Aufnahme umhiillte, genau auf der Sbelle, wo die Linie erscheinen sollte, 

eine aus Blattaluminium yon 10 t* Dicke hergestell~e Abschwi~ehungs- 

treppe geklebt**. 

Jede Stufe bestand aus einer bestimmten Anzahl von auieinander 

geklebten Aluminiumbli~ttehea, und hatte eine Breiie von 1 his 1,5 mm. 

Die Kupfer-Ka-Strahlung wurde durch die Treppe abgeschwiieht im Ver- 
hitltnis 100 : 66,4 : 44,1 : 29,3 : 19,5 (bereehnet mit Hil[e des Absorptions- 

koeffizienten yon Aluminium, unier Beriieksiehtigung der Riehtung, in 

weleher die Strahlen das Aluminium durchdrangen). Die Sehw~rzungen 

der versehiedenen Stufen wurden nun mit dem Photometer gemessen, und 

die zu denselben Stufen gehOreuden Schleierschwi~rzungen*** davon ab- 
gezogen. Die Differenzen wurden als Funktion der bereehneten Intensitiit 

aufgetragen. Die so erhaltene Kurve gibt die Beziehung zwischen der 
Intensitiit und der yon dieser Intensifier hervorgerufenen Sehwi~rzung, die 

letz~ere gerechnet yon einer gewissea Schleierschwiirzuag an [dafiir is~ 

* Zum Tell war dies eiae Folge des Umstandes, da[~ die Versuche sich fiber 
einige 3s erstreckten. Ia dieser Zeit wurde die hntikathode der demon- 
tierbaren Philips4~etallixrShre mehrere 3'[ale aufs neue poliert (Wolframansehlag), 
und auch die Aluminiumfe~ster wurden 5frets erneuert. 

** Vgl. W. T. As tbury ,  Roy. Soe. Proe. (A) 115, 640, 1927. 
*** Die Sehleierinteusit~t wird natiirlieh aueh abgesehwacht, abet in einem 

anderen Verh~ltnis wie die der Liuie (abh~ngig you den im diffus zerstreuten 
R6ntgenlieht vorhandeneu Wellenliiugen). 
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das Mittel der Schleierschwiirzungen in der NiChe der ungeschwi~rzten 

Linien (0,39) und in der am meisten abgeschwachten Stufe (0,26) ge- 

nommen]. 
Zweitens wurde die Schw~rzung in Abhi~ngigkeit yon tier Beleuchtungs- 

zeit bei konstanter Intensifier bestimmt*. Aus dem direkt aus der RShre 

tretenden Strahlenbiindel wurde mlttels eines Nickelfilters die Kupfer-/fa- 
Strahlung abgesondert. Mit diesem Biindel wurde ein Film wiihrend 

verschiedener Zeiten an versehiedenen Stellen beleuehtet. Das Verhi~ltnis 

der Beleuchtungszeiten war bekannt, niimlich 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6. 

Die Schleierschwiirzung des Filmes war in diesem Falle nut  0,125, 

also kleiner als im vorigen Falle. Es zeigte sich aber, dal] die auf die 

zwei besprochenen Weisen erhaltenen Schw~rzungskurven, wenn nur yon 

derselben Sehleiersehw~rzung an gereehnet wurde, durch eine einfaehe 

Verschiebung parallel der Intensltlitsaehse praktiseh miteinander zur 

Deekung gebracht werden konnten. 
Die Schwi~rzungskurve, welehe naeh den oben beschriebenen Methoden 

aus mehreren experimenfell gefundenen Kurven abge]eitet wurde, konnte 

mit guter Ann~herung dureh die Funktion 

( Z - - 0 , 1 2  5) = 1 , 0 8 1 ~  -~- 1 )  

dargestellt werden (der Mal]stab fiir i ist willktirlich festgelegt). Die 

folgende Tabelle 1 zeigt fiir eine Experimentalkurve die i~bereinstimmung 

zwischen berechneten uad gemessenen Schw~rzungen: 

Tabel]e 1. 

20 
40 
60 
80 

100 
120 

Z- -  0.12 5 
gemessen berechnet 

0,31 0,325 
0,52~ 0,515 
0,65 0,65 
0,755 0,755 
0,81 0,84 
0,90 0,91 

Mit Hilfe der Schwarzungskurve war es ietzt mSglieh, das Verhaltnis 

U' - -  Z m ~ -  Z S  in das gesuchte Intensiti~tsverh~ltnis U iiberzufiihren. 
Zmi ~ - -  Z S 

* Da Z ~ f (It) (B ouw r r s, 1. c.), so entspricht einem bestimmten Verhiiltnis 
der Beleuchtungszeitea bei konstanter Intensit~t dasselbe Verhfiltnis der tnten- 
sitfiten bei konstanter Beleuchtungszeit. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 48, 47 
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Dies gesehah am leiehtesten au[ graphisehem Wege. Die aus den Photo- 
grammen bereehneten Sehwgrzungen warden um die konstante Sehwiirzung 
0,125 vermlndert, and die Intensitttten, welehe mit den so erhaltenen 
Differenzen korrespondierten, aus der graphisehen Darstellung abgelesen. 
Wenn wir diese Intensit~ten dureh I~ax, Imi~ and Is bezeiehnen, so is~ 

Als Beispiel wird hierunter das Resultat der Ausmessnng eines 

Filmes wiedergegeben: 
F i l m  79. 

Zs ~--- 0,39 Is--~ 15,2 

Zm~x ~ 0,80~ /max ~--- 66,0 

Z , ~  ~ 0,57 /'rain ----~ 31,1 

U'--'Zmax-- Z8-- 2,3 /-7-- l rmax- I8  
Zmin - -  Zs Imt~ ~ I ,  

- -  3 , 2  

Die wichtigsten Ursachen fiir die Unsicherheit in tier Bestimmung 

yon U sind: 
a) der schon erw~hnte zickzackftirmige Verlau[ der Photometer- 

kurven; 
b) mSgliehe Unregelm~igkeiten in der Sehw~zung der Filme; 
e) Unsicherheiten in der Gliihtemperatar, besonders bei nur wenJge 

Minuten gegliihten Drithten. 
Besonders der unter a) genannte Umstand maehte die Ausmessung 

der Photogramme ungenau. Die flit denselben Draht aus verschiedenen 
Photogrammen abgeleiteten U'-Werte zeigten Untersehiede bis 10~ *. 
Meistens waren sie jedoeh kleiner ~ 5~ Fiir die Photogramme der 
Bi~ndehen war die Genauigkeit grtil]er als fiir die Drtthte. Dies hat seine 
Ursache in dem Umstand, daft die Photometerkurven ~tir die Bitndehen, 
zufolge des grSl]eren Linienabstandes des Dubletts and der grSl]eren 
Eintrittstifgaung der Prim~rstrahlung in die Kumera, einen viel flacheren 
Verlau[ zeigten als die der Driihte. Der ziekzaekfSrmige Verlauf der 
Kurven war deswegen bei der Ausarbeitung dieser Photogramme weniger 
sttirend. 

In den Tabellen 2, 3 und 4, und den Fignren 1, 2 and 3 sind die 
U-Werte fiir die drei im Anfang des experimentellen Teiles genannten 
Materialien zusammengestellt. Tabelle 2 und Fig. 1 beziehen sieh auf 

*Im allgemeiaen zeigten die U-Werte Untersehiede yon derselben GrSlJen- 
ordnung wie die U'-Werte. .ledoch sind die ersteren bedeutend hSher. 
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reinen Wolframdraht, Tabelle 3 und Fig. 2 auf thoroxydhaltigen Wolfram- 
draht und Tabelle 4 and Fig. 3 auf thoroxydhaltiges Wolframband. In 
der ersten Spalte der Tabellen steht (tie Gliihtemperatur, oben an den 

7 

o~l~hdouer in H/nulen 

Fig. 1. Reiner Wolframdraht. 

~.~ 

Ol~Shdaucr in Minulen 
Fig. 2. Wolftamdraht mit I~/2 o/o ThOrn 
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io ~o ~o ~o 7~o wo 
GI6hdauer in Minulen 

Fig. 3. Wolframband mit 1 o/o Th Oz. 

folgenden Spalten die Gliihzeiten. Die Zahlen in der zweiten Spalte 
sind fiir ein bestimmtes Material samtllch gleich and beziehen sich auf 
das nichtgegliihte Material. 

Es mul~ besonders betont werden, dal~ fiir jede Aufnahme ein anderes 
Drahtstiick oder Bandchen verwendet wurde (nattir]ich yon demselben 

4 7 *  
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Material  stammend). N'aeh der Aufnahme wurden die Dr~hte nicht  wieder 

gegliiht. Eine Ausnahme bi ldet  jedoch das wRhrend 30 Min. bei 9000 K 

gegliihte Biiaxdchen. Um zu sehen, ob die Sehi~rfe des Dublet ts  bei einer 

bestimmten Temperatur  unabhiingig is t  yon einer Zwischengliihung, wurde 

dieses Bandchen 5Min. bei 1200~  gegliiht und eine Aufnahme gemacht, 

eine zweite naeh wieder  5 Min., eine dri t te  naeh 50 Min. und dann noch 

eine naeh 60 M_in. Die Zahlen in der letzten horizontalen Reihe der 

Tabelle 4 beziehen sich auf diesen Fal l .  

Intensit~t 
Intensitiit 

Tabe l le  2. Re ine r  Wol f ramdrah t .  
im Maximum 

des Kupfer-Ka-Dubletts fiir die (321)-Reflexion. 
im Minimum 

Gliih, / 
temperatur O, I 2, ] 5, 

6000 K 1,4 
9000 K 1,4 5 1,9 

12000 K 1,4 3,1 
15000 K 1,4 1 11 

15' 

1,9 
3,4 

14 

Gliihdauer in Minuten 

30' 60' I 90' 120'[ 150' 

G - 
4,0 4,8 5,1 4,1 4,8 I 

18 11 I 

I 
180' 210' ,1 240' 

- -  - -  I 1,3 
I 

1 
2,4 

4,8 5,4 5,1 
11 

Tabe l l e  3. W o l f r a m d r a h t  mit 1,5O/oThoroxyd. 
Intensit~t im Maximum 

des Kupfer-Ka-Dubletts fiir die (321)-Reflexion. 
Intensit~it im Minimum 

Gliih, 
~emperatur 0' 

6000 K 1,4 
9000 K 1,4 

12000 K 1,4 
15000 K 1,4 

2, 5' 

Intensit~t 
Intensit~tt 

G l i l h d a u e r  in Minuten 

15' J 30' 60' 90' 120' 

6 4,5 - -  - -  

Tabe l l e  4. 

150' I 180' 

Wo]framband mit iO/o Thoroxyd. 

210' 

im Maximum 
im Minimum 

des Kupfer-Ka-Dubletts fiir die (400)-Reflexion. 

2 4 0 '  

1,3 
2,0 
3,1 

11 

Gliih, 
temperatur 

6000 K 
9000 K 

12000 K 
15000 K 
19000 K 

9000 (30Min.) 
--> 12000 K j 

Aus den 

Abhiingigkeit  

0 P 2 t 

1,4 
1,4 
1,4 2,7 
1,4 3,2 
1,4 8,3 

1~55 

--V-, 

2.5 

2,3 

4,1 

2,8 

Glfihdauer in Minuten 

10' 1 5 ~  _ _  

- 

2~ 2,9 
1~,1 5,6 

2,4~ 3,1 

240' 

1,2 
1,9 
3,2 
5,0 

Tabellen und Diagrammen geht deutl ieh hervor,  daft die 

yon U yon Gli ihtemperatur  und Gliihdauer im allgemeinen 
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diejenige ist, welche im Anfang dieser Abhandlung fiir die Eigenschaften 

eines Materials, die yon der inneren Spannungsverteilung abhangig sind, 

als kennzeichnend angegeben wurde. 
Deutlich tritt hervor, daI] die Seharfe des Dubletts infolge des 

Gliihens im allgemeinen sclmell zunimmt, und fiir nicht zu hohe Tempe- 

raturen einen ungefahr konstanten Endwert erreichL Dies gilt insbesondere 

fiir die thoroxydhaltigen Drahte und Bandchen. Bekanntlieh hat die An- 

wesenheit von ThO 2 einen hemmenden Einflul] auf die Rekristallisation, 

so dab Entspannung infolge dieses letzteren Prozesses nieht nennenswert 

auftritt. Dagegen aullert sich der Einflul] der Rekristallisation vlelleicht 

in den Kurven des reinen Wolframdrahtes sehon bei 12000 K, und in sehr 

stiirendem Mal]e in den Auf~ahmen der bei hiiheren Temperaturen (1500~ 

und 1900~ gegliihten Drahte und Bandchen. In diesen Fallen wurde, 

wie sehon gesagt, die Schw~rzung der Linien unregelm~l]ig*, und die 
ftir U erhaltenen Werte hangen in starkem Ma~e yon der zufidlig photo- 

metrierten Stelle des Dubletts ab. Ein konstanter Endwert kann nieht 

erwartet werden; fiir diese Temperaturen illustrieren die gegebenen U-Werte 

nur das schnel]e Zunehmen der Scharfe des Dubletts in sehr kurzer 
Gltihzeit. 

Wie wit im Anfang sehon erw~hnten, nehmen Geiss  und van L i e m p t  

als Ursaehe tier :~nderung der Materialeigensehaften infolge Kaltdeformation 

eine )[nderung der Elektronenkonfiguration der Atome an. Eine Defor- 

mation der Atome kann, nnserer Meinung naeh, nut eine Folge der Gitter- 

deformation sein**. Es ist sehr wohl m(iglieh, dal] die )~nderungen der 

elektrischen Eigensehaften ganz oder zum griil]ten Teil yon den 2rnderungen 

in den Atomen herriihren, und nur nnbedeutend yon den )~nderungen in 

den Gitterabstanden. Aber auch dann bleiben die GitterstSrungen die 
primare Ursaehe. 

Nun ist es wohl Mar, da~ die Verbreiterung der R(intgeninterferenz- 
linien eine direkte Folge der Gitterst(irungen ist. Bei dem Parallelismus, 

den ~dr jetzt ftir die Abhangigkeit yon Gliihtemperatur und Gltihdauer 

bei den elektrischen Eigenschaften und Linienverbreiterung gefunden haben, 

* Als Ursaehe des Auftretens von Punkten in den kontinuierlichen Linien 
wird raeistens eine anfangende Rekristallisation anffenommen. Es ist aber denkbar, 
daft auch ohne Rekristallisation derartige Punkte auftreten. Dean die diffuse Re- 
flexion yon gespannten Kristallen wird bei der Entspannung sieh wieder in einem 
Punkte konzentrieren- Auf die Frage, ob dieser Effekt wirklich eintreten kann, 
hoffen wir spKter zuriiekzukommen. 

** Diesbeztiglieh kann noch auf F. Rinne, ZS. f. Krist. 68, 236, 244, 1926, 
verwiesen werden. 
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scheint uns die Vorstellung, dal~ die Xnderungen der elektrischen Eigen- 
schaften direkt mit den GitterstSrungen zusammenhangen, am besten mlt 
den bisherigen Erfahrungen iibereinzustimmen. Zwar bleiben hierbei einige 
Sehwierigkeiten bestehen, worauf Geiss  und van  Liempg (loc cir.) auf- 
merksam gemaeht haben. Der wichtigste Einwand erscheint uns, daft die 
elektrisehen Eigenschaften sich bei meehaniseher Belastung viel weniger 
andern als nach obiger u zu erwarten ware. Der groBe Unter- 
schied zwischen auSerer mechanischer Belastung und innerer Deformation 
ist aber, daft bei der Kompression das Gitter allseitlg deformiert wird, 
w~hrend in dem gespannten Kristal] bei innerer Deformation auch starke 
Kriimmungen und Yerdrillungen auftreten kiinnen, deren Einflufl anf die 
elektrische Leitf~higkeit vielleicht viel grS$er ist als der Ein~lufl einer 
allseitigen Beanspruchung. 

E in dh o v e n (Holland), Natuurkundig Laboratorium der N. u Philips' 
Gloeilampen~abrieken, ganuar 1928. 


