
läßt daher die Periodizität des Ansatzes (5) unverän-
dert; damit bestimmen sich die Einelektronen-Wellen-
funktionen u aus einer FocKschen Gleichung, in welcher 
das lineare Potential des Feldes durch das Sägezahn-
Potential ersetzt ist. Man gelangt nicht zu der W A N N I E R -

schen Gl. (4), hat vielmehr an Stelle des dortigen Feld-
gliedes das periodische Potential V (x) durch das Säge-
zahn-Potential zu ergänzen. Die besten Einelektronen-
Wellenfunktionen ( 2 ) sind somit nicht von der W A N N I E R -

schen Gestalt, sondern gleichen im wesentlichen den von 

H O U S T O N benützten; die Z E N E R s c h e n Übergänge finden 
statt, die Übergangswahrscheinlichkeiten berechnen sich 
nach den Formeln von HOUSTON mit einer unbedeutenden 
Modifikation. Es bleibt hinzuzufügen, daß der Beitrag 
des Sägezahn-Potentials zur Gesamtenergie davon ab-
hängt, wo im Raum die Zellengrenzen gelegt werden. 
Sieht man alle möglichen Lagen der Zellengrenzen als 
gleichberechtigt an und mittelt über sie, so verschwindet 
der Beitrag des Sägezahn-Potentials zur Gesamtenergie 
und man kehrt genau zur HousTONSchen Theorie zurück. 
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(Z. Naturforschg. 1 1 a, 523—524 [1956] ; eingegangen am 8. Mai 1956) 

Es werde ein reines, räumlich homogenes Gas betrach-
tet, dessen Zustand wenig von dem durch die Verteilungs-
funktion 

/(o) = n0 (ß/n)'I* e~ßci, ß = ml2 k T0 

beschriebenen, thermischen Gleichgewichtszustand ab-
weicht (c Molekulargeschwindigkeit, m Molekülmasse, 
n0 Teilchenkonzentration, T0 Temperatur). Für die Ver-
teilungsfunktion des Gases werde daher gesetzt 

f(t, c) = / ( ° ) [1 + 4>(t, c ) ] , 
wo dann im wesentlichen 0 1. Für <Z> gilt die genäherte 
( l inearisierte) BoLTZMANN-Gleichung 

/ < • > ! £ — » . • / ( * ) • ( i ) 

Der linearisierte Stoßoperator I ist bekanntlich 1 durch 
n09-I(&) =f J//W /1(o)(Cp + 0 i _ 0 ' _ 0 i ' ) gbdbded^ 

gegeben ( 0 ! = 0 ( c t ) usw., c', c / Geschwindigkeiten nach 
dem Stoß, g = |c — Ct |, b = Stoßparameter, e = Azimut-
winkel von g' um g , &t\=&c\x &c\y dc^) . 

Nun sei die spezielle Zeitabhängigkeit 
<t>(t, c) =e~(ot ip(c) 

angenommen. Für xp(c) gilt dann nach (1) 
n,U(xp)=ojf^xp. (2) 

Das ist eine Eigenwertgleichung, denn xp darf für c-^-oc 
nicht zu stark anwachsen, damit eine physi-
kalisch sinnvolle Verteilungsfunktion darstellt. Die 
Eigenwerte co sind die reziproken Relaxationszeiten des 
Gases. Für zwei Eigenfunktionen xps, WS' zu verschie-
denen Eigenwerten beweist man leicht die Orthogor.a-
litätsrelation 

/ V N VN' / ( 0 ) de = 0 . 

Für M A x w E L L s c h e Moleküle, d. s . punktförmige Zen-
tren, die sich mit der Kraft proportional r~5 abstoßen 
(r = Abstand), kann man sämtliche Eigenfunktionen 

1 s. z. B. S. CHAPMAN U. T. G. COWLING , Mathematical Theory 
of Non-Uniform Gases, Cambridge 1939, S. 110. 

und Eigenwerte explizit angeben. Der folgende Weg 
führt dazu. Es seien die Funktionen 

&,(ß c2, s) = ( 1 - 5 ) 

betrachtet. Es läßt sich zeigen, daß 
n0/[<Z>0(/?c2, s)] 

= f ^ j [ < h i ß c \ s ) (3) 
b 

+ 1 - (ß c\ s') - 0O (ß C 2 , ] 2 71 gb ab, 
wo s' = ssin2©, sl'=scos20 

und & = n/2-x/2, X = <(QQ). 
Nun ist bekanntlich die erzeugende Funktion der 

SoNiNESchen Polynome S(,rl. ; es gilt 2 

Somit entnimmt man aus (3), indem man beiderseits die 
Differentiation (d/ds)r | s-*oausführt, 

n0* l\S\rlh(ß c*)\ = o)or fWS<p(ß c*) , (4) 

wobei cooo = 0 , 
cx 

CÜQR = HQ 2 TI f(l-sin2r@-cos2r6>) g b db , 
0 7 - > 0 . (5) 

Damit hat man alle kugelsymmetrischen Eigenfunktio-
nen im Sinn von (2) des MAxwELLschen Gases und die 
zugehörigen Eigenwerte. — Um die nichtkugelsymmetri-
schen Eigenfunktionen zu finden, berechnet man zunächst 
/ [ e — D ) s • «/(c—D)] ? w o D eine beliebige feste Geschwin-
digkeit ist, entwickelt dann nach Kugelfunktionen und 
läßt schließlich ü 0 gehen. Man erhält so als Verall-
gemeinerung von (3) 

n0*l[S\rlh(ßc*) cl Y/m (#, <p)j (6) 

= (OlrfW Cl Y im ( # , <p) , 

worin d, cf> Polarwinkel von c und Y/m die Kugelflächen-
funktionen sind. Für die Eigenwerte gilt 

O)/r = n0 • 2 TI F[l —S'M L +-'& P/(sin 0 ) (7) 
ö ~cos!+2r6 P/(cos6)] gbdb 

(P/ = LEGENDRESches Polynom). Wieder begegnet man 
also den von B U R N E T T 3 in die Gastheorie eingeführten 
2 v g l . CHAPMAN U. COWLING, I . e . 1 , S . 1 2 3 . 
3 D. BURNETT, Proc. London Math. Soc. 39. 385 [1935]. 
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SoNiNEschen Polynomen. Diese hängen wie geschildert 
aufs engste zusammen mit den Eigenfunktionen des 
MAxwELLSchen Gases. 

Aus (7) erkennt man, daß OJh^ 0 0 mit l + 2 r 00 , 

d. h. die Eigenwerte häufen sich nur bei co = das 
Spektrum ist diskret. Für die Eigenfunktionen zu ver-
schiedenen /-Werten gelten übrigens die Formeln 

a)lr = a>0, r+l 
«2/=fW0, r+2— YOJ0, r+l 

A>3r = |WO, r+3—F<WO, r+2 USW. 
Die Zahlenkoeffizienten sind die Koeffizienten des ent-
sprechenden LEGENDREschen Polynoms. 

Einige Relaxationszeiten wurden von M A X W E L L 4 selbst 

berechnet. Bei C H A P M A N und C O W L I N G werden die Eigen-
funktionen zu (/, r) = (1,1) und (2,0) angegeben und 
verifiziert ( I . e . 1 , S. 175 —177) . Die allgemeinen For-
meln (6) und (7) scheinen bisher in der Literatur nicht 
vorzukommen *. 

4 J . C . M A X W E L L (1879), Scient. Papers 2 , S. 6 9 4 - 6 9 6 ; s .a. 
L. BOLTZMANN, Vorlesungen über Gastheorie, I. Teil, Leipzig 
1895, S. 1 6 4 - 1 7 6 . 

* A n m. b. d. K o r r . : Aus der Arbeit von IKENBERRY und 
T R U E S D E L L , J . Rat. Mech. Analysis 5, 1 [1956] entnahm 
ich inzwischen, daß die obigen Eigenwerte offenbar schon 
von W A N G C H A N G und UHLENBECK in dem hier nicht verfüg-
baren Bericht des Univ. Michig. Eng. Res. Inst. Project 
M 999, Oktober 1952 aufgestellt worden sind. 

B E S P R E C H U N G 

Die wissenschaftliche und angewandte Photographie. 
1. Band: Das photographische Objektiv. Von J o h a n -
n e s F l ü g g e . Springer-Verlag, Wien 1955. XIII, 
373 S. mit 196 Abb. ; Preis geb. DM 69.—. 

Das seit einigen Jahren vergriffene H A Y - V . RoHRSche 
Handbuch der wissenschaftlichen und angewandten 
Photographie wird jetzt in Form einer Folge von selb-
ständigen, einzeln käuflichen Monographien von K. 
M I C H E L neu herausgegeben. Der vorliegende erste Band 
von J. F L Ü G G E verfolgt zwei Ziele: Die ersten 7 Kapitel 
geben auf 150 Seiten eine klare und auch für die prak-
tische Anwendung gut brauchbare Übersicht über die 
Grundlagen der geometrischen Optik und die Theorie 
der Abbildungsfehler, dabei wird auch der Standpunkt 
der Wellenoptik berücksichtigt. Der zweite Teil bringt 
eine systematische Darstellung der verschiedenen Aus-

führungsformen photographischer Objektive; er wird 
ergänzt durch die Bildfehleranalysen und Konstruk-
tionsdaten von 36 typischen Objektiven, durch die in 
einer Folge von Abbildungen wiedergegebenen Ergeb-
nisse der Strahlendurchrechnung eines Beispiels (Xenon 
1 : 2,0) und durch eine ziemlich vollständige Tabelle 
der Markenobjektive und ihrer Eigenschaften. Kapitel 
über die optischen Werkstoffe, über Lichtfilter und Po-
larisatoren, über Prüf- und Meßverfahren und ein von 
L. B I E R W A G E N beigesteuerter Abschnitt über Entspiege-
lung runden die für den Konstrukteur wie den Benutzer 
photogaphischer Objektive gleich wertvolle Monographie 
ab, der der Verlag eine ausgezeichnete Ausstattung ge-
geben hat. 

H. SIEDENTOPF, Tübingen. 
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