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lieber J^emewirkungen; van JP. JDrudem
(Referat Ar «Ue 69. Versainmlang deutscher Naturforaeher und Aente

in Bmanschweigr 1897; Seetion Phynk.)

Inhült; I. Definition uiul Autueh u von Keru^'wirkuagcii. — II. Die
ZurückfiihruDg voo Femewirkuiigeu aut' Nalitiwirkuugüu und umgekehrt,

a) SpecnlatiTe Betraditiitigen. b) Mathematische Betrachtungen. —
m. Niherer Yergleieli der Elgeaaehafteii der electriach-magnetiachea

Wirkungen und der Ghavilation. — IV. Untersncbongen Ober die GfUtig-

keit des Ncwton'schen Gravitationsgeaetiea. a) Die Fortpflansonge*

geaehwindigkeit. b) Die Form des Gesetzes. — V. Bisherige Erltlarungp-

veranche der Gravitation, a) Dmckvennitteliuig. b) StoeBvermittelong.

I. Detinitioii und Aultretön von Fernewirkungen.

Wenn ein Kcjrper ./ eine Wirkung ausübt auf einen räum-

lich von ihm getrennten Körper ohne dass andere Körper

eine continuirliche materielle Verbindung zwischen A und ß
herstellen, so spricht man von einer Fernewirkung zwischen

Ä und B. Diese Wortdefinition bedarf noch der näheren

Ansltüining in zweierlei Iffinsicht, am eine Sinndefinition zu

werden.

Was zunächst den Begriff der „Wirkung'- anbelangt, so

kann derselbe enger, als rein mechanischer Begriff, gefasst

werden und weiter. — Für die engere Bedeutunj^ ist daran

zu erinnern, dass man seit Galilei festgesetzt iiai. dass ein

Körper einer Wirkung (Krall) unleiliege, wenn er nicht eine

nach Grosse und Richtuns: coTistniite (Teschwindi^'keit besitzt.

Will man daher zur Detinition der F» rnewii kung in der reinen

Mechanik alles Hypothetische vermeiden, was eventuell mit

dem Gebrauche des Wortes „Wirkung'* oder „Kraft'* ver-

banden sein kann, wenn man n&mlich darin eine Ursache der

Bewogang erblickt, and will man nur rein Beobachtbares zur

Definition heranziehen, so muss man allein aus den Bewegungen

der Körper ein Kriterium ftir etwaige Femewirkung construiren.

Letzteres ist in erschiedener Weise möglich, am bequemsten

80, dass man von einer Femewirkung zwischen den räum-

I
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lieh geireiiiiten Körpern A und H spricht , wenn ihre Be-

schleunigungscomponenten abhängen von der relativen Lage

(eTentiifiU auch der relativen Geschwindigkeit) beider Körper

zu einander. einfachste Fall einer Fernewirkung besteht,

wenn nor der relative Abstand der beiden Körper fÄr die

Wirkung maassgebend ist. In einigen Fällen h&ogt sie aber

auch von der gegenseitigen Orientirung der Körper ab, selbst

wenn ihre Dimensionen sehr klein im Vergleich zu ihrer

relativen Entfernung sind, z. B. bei den magnetisirten Körpern.

Letztere FerneWirkungen werden oft als polare unterschieden

Ton jener ersten Klasse der Femewirkuugen. — Bei Feme*
Wirkungen h&ngt die Energie des ganzen Systemes ausser von

den absoluten Gesekwindigkeiten der Körper auck noch von

ihrer relativen Lage ab, oder nodi allgemeiner ausgedrQckt:

es kommen in der Energieformel relative Ortsgrössen zwischen

distincten Punkten do^ itaunies vor.

Fasst man den Begriff der Wiikung weiter, als in der

reinen Mechanik, so würde mau einem Körper A eine Wirkung

auf einen anderen Körper B zuschreiben, ÜEdls bei Vorhanden-

sein oder bei Zustandsftnderungen von J gewisse Znstands-

änderungen in B hervorgerufen werden, die nicht eintreten,

falls A nicht vorhanden ist, oder seinen Zustand nicht ändert.

Rechnet man zum Znstand eines Körpers auch seine Bewegung,

so uiiiiasst diese weitere DefiniUua der Wirkung auch die rein

mechani>.( lie V\ ü kung.

Zweitens möge noch hinsichtÜch der Bedeutung des Wortes

pContinuirliche matenelle Verhindung*' darauf hingewiesen

werden» dass letztere von zweierlei Art sein kann;

Entweder besteht die materielle Verbindung gleichzeitig,

wie es z. B. der Fall ist, wenn zwischen A und B ein Seil

geknüpft ist. oder A und B verschiedene Theile ein und des-

selben festen oder elastischen Korpers sind, oder wenn / und
in irgend eine, sie ^»'niciiisani umspülende Flüssigkeit ein-

tauchen. Iii diesen Fällen hat die Bewegung oder eventuell

auch nur das Vorhandensein von A Einiiuss auf die Be-

wegung von Bf aber man spricht hier nicht von einer Feme-
wirkung, sondern von einer durch die materiellen Verbindungs-
Stacke vermittelten Wirkung (infolge der Zugfestigkeit de-

SeileSj der elastischen Eigenschaften des verbindenden Körpers,

Digitized by Google



m
der iDcompreasibilitftt oder beechr&nkten Oompressibilitftt der

umspttlenden FlUsBigkeit).

Oder die materielle Verbindang zwischen A und B be»

steht nicht gleichzeitig, sondern wird durch Bewegung (Stoss)

anderer Körper C, I) etc. in nacheinander folgenden Zeiten

liergestellt. Auch in diesen Fullen kann eine Bewegung, oder

auch nur die ExisUMi/ von // die Bewegung des B boeintlussen;

abor auch diese ^'illle werden als vermittelte Wirkung von der

Fernewirkung unterschieden.

Es mögen die beiden soeben besprochenen Klassen von

vermittelten Wirkungen kurz als J)rnchrermUteltmg^ und als

StosmfcrmiUehinff bezeichnet werden. Die Stossyennittelung

ist im wesentlichen auch eine Druckrermittelung, allerdings

eine solche, bei der der Druck nur in bestimmten Zeitmomenten,

n&mlich w&hrend des Zusammenstosses, wirkt

Nun giebt es aber viele F&Ue, bei denen wohl eine oon-

tinuirlicbe materielle Verbindung zwischen den Körpern J und

i? beigestellt ist, und trotzdem nimmt man eine Fernkiaft

zwischen .7 und ß au. Dies tritt dann ein, wenn die mate-

rielle Verbindung ftir die Wiilv in*^ /wischen J und B ganz

gleichgültig, oder hr»chRtens mouiticircnd . al)er nieht wesent-

lich ist. Die Massenattraction, sowie die Kräfte zwischen

electhsirten oder magnetisirten Körpern z. B. werden nur

raodificirt, wenn letztere in irgend welche materielle Flüssig-

keiten eingetaucht sind, aber wesentlich ist diese materielle

Umgebung der Körper nicht fUr die Wirkung, da diese eben«

falls, ja sogar kr&ftiger ohne materielle ümgebnng, d. h. im
Yacuum» zu Stande kommt. —

Solche FUle werden also mitRecht zu den eigentlichenFem-
wirkungen gerechnet, da sie nicht zum Typus der durch Druck

oder Stoss vermittelten Wirkungen gehören. — Oft spricht man
aber von /^chrinharm Fernwirkungen zwisclien den Körpern J
iiiiii V>, wenn sie niimlirli bei mat<M*iell continuirlicber Verbindung

Kräfte aufeinander änssern. die nur von der relativen Lage (bez.

Geschwindigkeit) der l)eiilen Körper B abhängen, für deren

Zustandekommen aber die materielle Verbindung iiothwendig

ist. Dies tritt z. B. ein bei der Bewegung zweier Körper, die

von piner Flüssigkeit umspült sind. Der Fall zweier pulsiren-

der Kugeln in einer incompressibelen Flüssigkeit ist besonders

I*
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bekannt als der Typus einer scheinbaren Fernkraft zwischen

den Kugeln; aber mit Recht wird man hier das Wort schein-

bar'' hinzusetzen, weil die Wirkung durch Druckvermittelung

zu Stande kommt, und ohne die Anwesenheit einer umspülen-

den Flüssigkeit pulsirende Kugein gar keine Wirkung auf-

einander äussern würden , wenn man absieht von der meist

unmerkbar kleinen Massenattraction. Auch die durch capillare

Kräfte beeinflussten Bewegungen zweier Körper, die in einer

Flüssigkeit eintauchen, gehören zu den scheinbaren Feme-
wirkungen. — In allen diesen Fallen kann mau auch die

Energieformel so umgestalten, dass in ihr die relative Lage der

Körper vorkommt.

Nach diesen Erörterungen wird sich in den einzelneu Fällen

meist leicht entscheiden lassen, wann wir die Erscheinungen

als Femewirkungen, und wann als vermittelte oder Nahe-
wirkungen zu bezeichnen haben.

Fernewirkungen sind

a) in rein meschanischer Hinsicht (ponderomotorisch): die

Massenattractioui

die Kräfte zwischen electrisirten Körperui

ff „ magnetisirten „

„ electromagnetisclien Wirkungen,

,. electrodynamischen
«

b) in allgemeinerer Hinsicht (Wirkung auf Zustandst

änderungen):

Die Erscheinungen der inducirten elcctiischen Ströme
(insofern die Stromstärke, die in einem Körper fiiesst, für

seineu Zustand ebenfalls charakteristisch ist).

Alle Strahlungserscheinungen (insofern z. B. die Tem*
peratur oder chemische Beschaffenheit sich durch Bestrahlung

ändern kann).

Nahewirkungen sind u. a.:

die Erscheinungen der Elasticität,

„ „ des Stosses,

„ „ der Kvdro- und Aeromechanik^

». „ Oapillarität,

„ if Wärmeleitung

ff ff _ ff electrischen Leitung,
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die electrische Potentialdifferenz beim Contact verscliie-

dener Kifi per.

„ eiectrolytiächeu Erächciuuugen,

„ chemiBchen Beactionen,

Aenderungen des Aggregfttzustandas.

Man kann den Untersdiied der Ferne- und Naliewirknngen

dadurch kurz charakterisiren, dass mau sagt, erstere pflanzen

sich auch im Vacunm fort, letztere nur in der Materie. Es
kann ja nun nllerdiiiga eine Yeibintiung von beiden verschie-

denen Fortpäanzuiigsarten bei derselben Erscheinung vor-

kommen. So pflanzt sich nach den Anschauungen, die Poyn-
ting^) ausgebildet hat| längs eines von einem eiectiisdien

Strome durebflossenen Drahtes die Energie in seiner Um-
gebung (Vacunm) fort, Wfthrend der Draht nur dazu dient, die

in der Umgebung tiiesseude Energie in Wärme zu verwandeln.

Da aber der materielle Draht wesentlich zum Zustandekommen

der Erscheinung ist, so rechne ich diesen Fall zu den ver-

mittelten oder NaheWirkungen.

Bei allen unter den Nahewirkungen angeführten Erschei-

nungen, z. B. auch bei chemiscben Beactionen sind schein«

bare Femwirkungen (durch eine von gewissen Stellen des

Eaumes sich ausbreitende Zustandsänderung des materiellen

Trägers der Erscheinungen) wohl denkbar, wie z. B. Liese-

gang*) eine scbeinbare chemische Fernewirkung bei der Diffu-

sion von Silbemitrat in kochsalzhaltiger Gallerte beschreibt.

Nach den Ton Liebreich^) gefundenen Erscheinungen des

todten Raumes bei Beactionen könnte man vielleicbt denken an

eine, allerdings noch sehr wenig Terständlicbe scheinbare Feme-
wirkung der Oberfläche einer Flüssigkeit, die sie mit der Luft

oder der Gefässwandung bildet. Indess ist die Erscheinung

jetzt wohl ihres Mystischen entkleidet, seitdem sie sich durch

die Untersuchungen Budde 's ^] durch Verdunstung des üeac-

1) J. H. Poynting, Philo«. TranaMt. 2. p. 343. 1S84.

2) R. E Liesngaag, „Cbembehe Femwirkimg^ Dti«aeldorf ISSS.

Wied. Beibl. p. 189. 1897.

3> O. Liebreich, Berl. Ber. p. 959. 1»86; p. 160. 1889; p. 1289.

1Ö90; Ztschr. f. physik. Chem. 5. p. 529. 1890.

4) £. Budde, Ztscbr. f. physik. Chem. 7. p. 586. 1891; Wied. Ann.

46. p. 173. 1892.
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VI

tionapiodactes (Chloroform) erkl&rt, die natttrUch in and dicht

anter der freien OberflAche der Fiassigkeit am stärksten ist.

IL Die Zurüokftthrung you FerneWirkungen auf I^ahe^^iikuiigeii

und umgekehrt

a) SpeeuUOhm Betraehiungen, Man findet meist die Ansicht

ansgesproehen, daas reine Femewirkungen etwas für den mensch-

liehen Verstand anÜassbares seien, und man hat sich deshalb

Tiel&ch bestrebt, alle Femewirkangen als nur scheinbare hiu-

zustelleu und sie auf Nahewirkungen zurückzutuhreii, entweder

durch die Hypothese der DriK-kvcrmittelung, oder der Stu^s-

verniittt'lung. Diese rein speculaiive Betrachtung niu>s als

eiub nuthwfMidige erhcheiiieu, sowie mau durch die Erfahrung

zu der Aniiuiime genüthigt wird, dass gewisse Zustaudüuii«!»'-

rungen der Materie auch irgend welche Aenderuugeu im Zu-

stande des umgebenden Vacuums herbeiführen müssen. Dies

ist z. ß., wie im III. Abschnitt näher ausgeführt werden soll,

bei den electrischen Wirkungen der Fall.

Da es nan aber bei den reinen Fernewirkungen an einem

materiellen Verbindungsgliede 2wischeu den aufeinander wir*

kenden Körpern fehlt, so hat man sich geuöthigt gessehen, um
dem leeren Räume die Vermittlerrolle zuweisen zu können,

ihn mit gewissen physikalischen Eigenschaften auszustatten,

üm dieses besser /ai motiviren. macht man daiiu die Hypo-

these, dass der Kaum nie wiikiich leer sei, st>ndein (Imss er

mit eimiii f^Miien Stoffe, der nicht der (^rnvitatimi^wi kuug

unterlie;jt (der impouderabel ij>t), dem äugenauuiea JtUier,

stets angetüilt sei.

Es sind nUD zwei Standpunkte zu unter>eheiden: entweder

legt man dem Aether, abgeselien von der Impuuderabüitüt,

qualitativ die gleichen Kigenschaiten bei, die mau direet an

der ponderabelu Materie beobachtet, fasst ihn also als feinen

elastischen, oder flüssigen Stoff auf, der (bei der Druckver-

mittelangshypothese) cuiitinuirlich oder (bei der StosHvermitte-

lungshypothese) discoutinuirlich vertheilt ist, oder mau legt

dem Aether weKeutlich andere EigeuHchaften, als der Materie

bei, die lediglich zweckmilMsig so gew&blt sind, um die that-

säehlich Lm' dt.icliteten Femewirkungen ah nur sv lieiubare au>

den Nahewirkungen deducireit /u kuituen.



Der erste Standpunkt wird als befriedigender gelten, weil

er eine einheitlichere Anschauung fftr die Gesammtheit der

Krscheiiiungeii schafft, indess ist Much von jenem zweiten Stand-

punkte aus die Constructioii einer einheitlichen An^rhauung

nicht von vornherein aus^'e.schUjssen, wenn man nämlich die

specifischeu materiellen Eigenscliaften, z. B. Cohiisimi, Khisti-

cität, Gravitation auf die Eigenschaften des Aethers zurück-

führt. Letzteres mass als ebenso berechtigt erscheinen, als

der umgekehrte Weg, d. h. um sich concret anszudrücken:

die ZnrflckfUhrung der electrischen Wirkungen auf die Gesetze

der Mechanik kann nicht a priori fOr befriedigender gelten,

als der umgekehrte Weg, die specifischen Eigenschaften der

Materie ans den Eigenschaften des Aethers abzuleiten.

Jedenfalls ist ee als wttnschenswerthes Ziel zu bezeichnen,

wenn man zur ZurttckfÜhmng der verschiedenen Femewirknngen

auf Nahewirkungen nur einerlei Art Aether gehniuclit. Man
könnte dann die Vorstellung der Aiiiullung des leeren Raumes

mit einem feinen Stoffe vermeiden, die zu Schwierigkeiten

führt, wenn man z. B. an die Allgegenwart des Aethers, auch

in der Materie, denkt. Man könnte nämlich sagen: der Raum
hat stets gewisse physikalische Eigeoschaften, die in den vou

Materie besetzten Stellen modificirt sind. Diesem Ziele des

einheitlichen Aethers hat man sich bedeutend gen&hert, als

durch die von Faraday wohl zuerst ausgesprochene und be-

sonders Ton Maxwell mathematisch Terfolgte Idee der electro-

magnetischen Licbttheorie der sogenannte Lichtäther als iden-

tisch hingestellt wurde mit dem Aether, der die electrischen

und magnetischen Wirkungen ermittelt.

Indess, wie im V. Abschnitt besprochen werden soll, kann

man noch nicht hehaupten, dass die Znriickfiihrung der Massen-

attraction auf die Nahewirkung des^^elhen Aethers gelungen

sei. Wenn üherhaupt hei der Mabseinittraction eine Redn^-tion

auf Nahewirkung tlieilwei^e gelungen ist, so sind es jedenialls

andere Eigenschaften, die dem Vermittler hier beigelegt werden,

als dem Liclitäther.

Von den oben angeführten eigentlichen Femewirkungen

wurden die Strahlungserscheinungen (zunächst nor die des

Lichtes) zuerst als vermittelte Wirkungen aufgefasst, denn

sowohl die New tonische ElmiBsionstheorie, als die Huygens -
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sehe UndulatioQstbeorie benutzen vermittelte Wirkungen,

elfterer die Stoss-, letzterer die Druckvermitteluug. Bei den

Strablangterscheinmigeii maaB die Zurttckfübning auf Xühe*

Wirkungen nothwendig ersoheiiieii wegen ihrer endlichen Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit. Es erfordert in der That das

Prindp der Erhaltung der Energie, dass man auch für die

Zeit, während der die Leuclitencrgie eines momentan aufleucb-

i< ni!(jii Körpers A denselben verlassen, aber einen anderen

Körper M uoch nicht erreicht hat, einen Träger, einen Sitz

der Energie angeben kann. Bei Strahlung durch den leeren

Baum moss also letzterer Trftger von Leachtenergie sein ktonen,

man muss also eine Beeinflussung des leeren Baumes dnrdi

einen leuchtenden Körper annehmen.

Anders steht die Sache bei der Massengravitation. Für
sie ist bisher nicht mit Sicherheit eine endliche Fortpilanzungs-

gescliwiudigiieit nachgewiesen worden (vgl. weiter unten den

IV. Abschnitt) und die Meinung, ob man überhaupt jede

Fernewirkung, speciell besonders die Gravitation, auf Nahe-

wirkungen znrackführen soll, ist nicht eine allgemein ad-

optirte.

Was zunächst die Stellung von Newton selber anbelangt.

80 sind seine Publicationen und Briefe sowohl von den Anhängern

der dirccten Fernewirkung, als auch von den Anhängern

der vermittelten Wirkung in ihrem binnc ausgelegt worden. ^)

Die Ansicht, dass Newton ein Verfechter der unvermittelten

Femkraft gewesen sei, ist jedenfalls durch die Nettherausgabe

seiner „Principien der Naturlehre" durch Cotes Teranlasst

Als zweifelhaft kann angesehen werden, ob Newton sich ganz

im Binverst&ndniss mit Cotes befand oder nicht Mir scheint

wahrscheinlich, dass Newton die ganze Fragestellung aiclit

1) Mut Tgl. hierüber F. Bobodberger, „Isaac Newton und aeine

physikalischen Principien**» Leipsig 1895. C. Isenkrahe^ „lasse Newton
und die Gegner seioer Grarltatioiistheorie unter den modernen Natur*

philoeophen*S Progr. d. Qynm. in Grefeld 1S7S. „Dsa Bstfaael der

Schwerkraft**, Brannechweig 1879.

Es interc^irt natürlich nur historisch, ob Newton ein Verfechter

der unvermittelten Fernkraft gowescn ist oder nicht Denn seine Autori-

tftt als hestärkendeu Grund für oder gegen die Annahme von Forn-

kr&ften zu benuUen, ist bei der Methode der exacten Wissenschaften

tiutulissig.

Digitized by Google



von actueiler Bedeutung erschienen ist, da es ihm vor allem

Auf Darstellung beobachtbarer firschemtmgen ankam. So sagt

er in seinen Pnncipien:

,,Ich habe noch nicht dahin gelangen können, ans den

Erscheinnngen den Grand der Eigenschaften der Schwere ab-

snleiten und Hypothesen erdenke ich nicht'*

Im Sinne einer Yermittelnng durch ein geistiges Agens

sprechen die Worte , welche Newton am Schlosse seines

Werkes ausspricht.

,,Es wüi-de liier der Ort Hein, etwas über die geistige Sub-

stanz hinzuzufügen, welche alle festen Kru-per durchdringt und

in ihnen entbalten ist. r)iuch die Kraft und Thütigkeit dieser

geistigen Substanz zieiien sich die Theilchen der Korper

wechselseitig an ... . Aber es sind noch nicht genug Versuche

angestellt, um die Gesetze, nach denen diese geistige Snb*

stanz wirkt, bestimmen 2U können.''

In sehr verschiedener Weise sind die Worte interpretirt

worden, welche Newton an Bentlej schreibt:

„Dass die Gravitation der Materie wesentlich, inh&rent

und anerschaffen sein sollte, sodass ein Körper auf einen

anderen wirken könnte auf die Entfernung 1^ durch den

leeren Raum, ohne die Vermittelung von irgend Etwas, durch

welches ihre Actiou und Jvi ift von einem zum anderen ge-

leitet wei l It II küniite, das ist nach meinem Dafürhalten eine

so gni>-e Al)surdität, dass ich glaube, kein Mensch, welcher

in philosophischen Dingen eine genügende Denkfähigkeit hat,

kann jemals darauf verfallen. Die Gravitation muss durch

ein Agens, weiches konstant nach gewissen Gesetzen wirkt,

verursacht sein ; ob aber dieses Agens materiell oder immateriell

ist, habe ich der Ueberlegung meiner Leser überlassen.'

'

Nach diesen Worten scheint Newton eine anvermittelte

Femewirkung ausgeschlossen zu haben, man muss aber wohl

Zöllner^] Recht geben, wenn man aus dem Zusammenhange,

in welchem jener Brief an Bentley mit religiösen Fragen

steht*), als wahre Meinung Newton 's die ünterlegung einer

transceudentalen Ursache für diu Fernewirkuug ansieht. Dann

« 1) Zöllner, Wiasenach. Abhandl. L p. 16.

2) Bentley sah in der unmittelbaren Gravitation den Beweis, f»da88

da imniAterieUer lebender Geist die todte Materie lenkt**
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würde aber allerdings Newton sich wesentlich unterscheiden

von denjenigen, die die Fernewirkung auf nicht transcen-

deutale Nahekräfte zurückführen wollen.

Zöllner steht auf dem Standpunkt der reinen Feme-

wirkung; nach ihm besteht die Materie aus positiven, mit Lust

und Unlust begabten Atomen, die nach dem Weber'schen

electrischen Grundgesetz aufeinander wirken. Die attractiven

Kräfte sollen die repulsiven äusserst wenig übertreflfen, so

wenig, dass durch die feinsten electrostatischen Versuche der

Unterschied unmerkbar ist. Bei Anhäufung einer genügend

grossen Anzahl electrisch geladener Atome in der Materie

kann man dann trotzdem die Gravitation in der, der Erfah-

rung entsprechenden Intensität construiren. Für die Art und

Weise der Zolin er *schen Deduction ist charakteristisch, wie

er gegen den Satz zu Felde zieht: Corpus ibi agere non po-

test, ubi non est, der die Unbegreiflichkeit der unvermittelten

Fernkraft ausdrückt. Zöllner sagt: „Wo ein Körper? Da,

wo er wirkt. Der Mond existirt also an der Erdoberfläche,

da dort seine Wirkungen wahrnehmbar sind." Durch eine der-

artige Deduction wird in der That der Unterschied zwischen

Femkräften und Nahekräften völlig verwischt, es würde aber

dann auf die Frage herauslaufen, weshalb nehmen wir mit

Hülfe anderer Eigenschaften, z. B. der Undurchdringlichkeit

mit Hilfe des Tastgefühls, ganz andere, und zwar bestimmte

Grenzen der materiellen Körper wahr, während sie vermöge

ihrer Gravitationseigenschaft völlig unbegrenzt und völlig gegen-

seitig durchdringlich sind. Mit der Art sophistischen Kampf-

mitteln wird die bestehende Schwierigkeit nicht überwunden.

Die Idee der Zurückführung der Fernkräfte auf Nahe-

kräfte hat besonders wieder neue Bestärkung erfahren, seit

durch Farad ay und Maxwell dieses für die electrischen

und magnetischen Wirkungen mit glänzendem Erfolge durch-

geführt war. So finden sich besonders in England begeistert!

Anhänger für diese Idee, zu denen wir auch z. B. William
Thomson zählen müssen. Indess sind selbst in England di<

Wogen des Kampfes oft hochgegangen, wie eine lebhafte Di*

eussion beweist zwischen Browne^) einerseits, für den di<

l) W.R. Browne, Phil. Ma^r. (:») 10. p. 437. 1880; 11. p. 129, 379

1881. Dort nennt Browne auch Cayley als einen Anhänger seinei
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Nahekräfte nicht begreiflicher als die Fernkräfte sind, und

Lodge, Preston und Allen*) andererBeite, die letztere yer«

werfen.

In Deutschland haben die herrorragenden Vertreter der

Physik Ihre Ansichten Uber Betrachtungen rein speculatiTer

Natur woU nur selten geäussert. Offen spricht sich E. du
Bois-Reviuond in seiner Rede ..Ueher die Grenzen des

Naturerkeiiiiens*' aus, iiKlt'ra er sagt: .,Durcli den leeren Kaum
in die Ferne wirkenden Kräfte sind au sicli uubegreiiiich, ja

widersuiiiit?.**

Gegen die Möglichkeit der Zurückt'üLrung der ieruewir-

kungen auf Nahewirkungen ist oft augeltlhrt worden, dass

selbst die typischen Nahewirkungen, wie der Stoss zweier Ter>

schiedener Körper oder die elastischen Eigenscliaften eines

Körpers, wenn man sie genttgend scharf analysirt, eigentlich

selbst Fernewirkungen, allerdings nur in minimalen Distanzen

sind. So wird eine wirkliche BerOhrung zweier materieller

Körper, z. 6. beim Stoss, nie erreicht, wie man optisch an dem
Berlihrungsfleck zweier Newton*scher Farbenglftser nachweisen

kann, und um sich eine Vorstellung von den Gestaltsäuderungen

elastischer Körper machen zu können, muss man letztere aus

materiellen Punkten aufgebaut denken, die gewisse relative

Abstände besitzen. Man würde daher di*» eigenliichen h'rnie-

wirkungen, wie z. B. die Gravitation, nur durch eiiie Kette

von Wirkungen in kleineren Entfernungen ersetzen, wenn man
sie z. B. auf Druckvermittelung elastischer Körper zurück-

fuhrt.

Dieser Ansicht gegenüber ist zu bemerken, dass ein wirk-

licher continuirlicher Zusammenhang zweier verschiedener

Körper bei der Berfihmng oder zweier Theile ein und des-

selben Körpers trotz etwaiger Holecukrstmctur desselben wohl

als bestehend gedacht werden kann durch Kinfilhrung des Be-

Ansicht, indon er auB einem Briefe citirt» in welchem Cayley schreibt:

yilch bin immer der Ant^ielit gewesen, tlasa die Wirkung zweier Körper

durch die Feme keine ^rös^eren Schwierigkeiten darbietet, als die Wir»

kaog zweier Körper bei der Berührung.''

1) 0. Lodge, Phil. Mag. (5) 11. p. 3ö. TZO. 1881; S. T. Preston,

1. c. p. 38; A. J. C. Allen, 1. c. p. 74.

2) So schliesst auch P. du Bois-Reym ond in Xaturw. Rdsch.

p. leS. 1S88.
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grififes des Aethers. Die Thatsachen der Chemie, der Electro-

lyse, sowie die Dispersionserscheinungen des Lichtes lassen

sich allerdings am bequemsten und einheitlichsten so beschrei-

ben, dass man einen materiellen Körper a)s aus molecularen

Inhomogenitäten bestehend auffasst, nichts nöthigt aber dazUj

dass diese molecularen Gebilde wirkliche Fernkräfte (in mole-

cularen Distanzen] aufeinander äussern. Man kann z. B.

denken, dass diese Molecularkräfte electrischer Natur sind^),

und diese würden sich dann durch Nahewirkungen durch den

Aether hindurch von Molecül zu Molecül fortpflanzen können,

wie man es nach Maxwell für die electrischen Wirkungen

zweier räumlich weit voneinander getrennten Körper an-

nimmt.

Von vornherein muss aber anerkannt werden, dass, wenn

man von speculativen Betrachtungen über die Schwierigkeit

im Verständniss von Fernewirkungen absieht, der umgekehrte

Weg, nämlich alle Wirkungen, auch die scheinbaren Nahe-

wirkungen, als Fernewirkungen aufzufassen, zur einheitlichen

Darstellung sämmtlicher Erscheinungen wohl zu versuchen ist.

Dieser Versuch ist, besonders seit dem Auftreten New-
ton's, zur Erklärung der elastischen und optischen Eigen-

schaften, sowie derer der Capillarität mehrfach gemacht worden.

Ich nenne hier Navier, Poisson, Cauchy, Laplace, G-auss,

Franz Neumann.
Bemerkenswerth ist, dass auch Faraday, der die Nahe-

wirkungen in der Electricität einführte, zu den Anhängern der

Fernewirkung hinsichtlich seiner Anschauung über die Con-

stitution der Materie zu zählen ist. In seiner Arbeit: ,,A

Speculation on the Nature of Matter" (1844) schliesst er sieb

der Boscovich'schen^) Theorie an, nach der die Materie aus

punktförmigen Fernkraftcentren bestehen sollte.

1) Ein bemerkenswerther Versuch, die Molecularkräfte und die

elastischen Eigenschaften in dieser Weise der Rechnung zu unterwerfen,

ist von B. Galitziu „Ueber die Molecularkräfte und die Elasticität dci

Molecüle" (Bullet, de l'Acad. Imp^r. de Sc. de St. Petersb. (5) 3. 1895.1

gemacht worden. Die Molecüle werden dabei als electromagnetischt

Resonatoren aufgefasst. Die Gravitation hat der Verf. aus seinem Ausati

allerdings nicht abgeleitet.

2) Philosoph, natur. theoria redacta ad unic. leg. virium in uat

exist. 1758.

Digitized by Google



Seit dem glftozenden Erfolge, den das Newton' sehe Gra-

itationsgeseti znr Besehreibung der Himmelsmechanik zu yer«

zeichnen hatte, var es leicht verstAndlich, daas man einen

dem Newton'schen ähnlichen Formalismus aoch auf andere

Disciplinen anwandte. Es ist aber dieses nur als ein Versuch

anzusehen, um die Erscheinungswelt mathematisch darzustellen,

den Stompel höherer Exactheit und Strenge trägt er nicht

mehr und nicht weniger an sich, als der Versuch, die Erschei-

nungen durch Niihewiikuugsgesetze zu beschreiben. Wenn man
von philosophischen Speculationen absieht, so wird allein der

iiirlolg in der Darstellung des Beobachtbaren entscheiden,

welcher Weg als der vortheilhaftere erscheint. Der Erfolg

spricht aber bei diesen Gebieten gegen Einführung dieser mole-

keiten und umständlichen Bechnungen Gauchy und Neu-
mann zu k&mpfen hatten, um aus ihren Femkräfien die

optischen Eigenschaften isotroper und kzystallisirter Körper

abzuleiten; in der EUasticit&tstheorie führt ausserdem jener

Ansatz zu directem Widerspruch mit der Erfahrung, insofern

lür einen isotropen Körper die sogenannte Poisson'sche Re-

hitiou zwischen den beiden Elasticitätsconstanten bestehen

müsste, was aber im alicrenvMuea nicht der Beobachtung ent-

spricht. Erst durch Emluhrung jiolarer Fernkral te (s. oben

p. II) kann man nach Voigt ^) diese Schwierigkeit heben.

Diese Complicationen werden vermieden, wenn man die

elastischen Erscheinungen als Nahewirkungen darstellt^ denen

zufolge die Gestalt eines Vokimenelementes abhängt allein

von den auf dasselbe Elemenl ausgeübten Drucken. — Die

Optik erfährt eine widerspruchsfreie Darstellung, indem man
auf sie die Nahewirkungsgesetze des electromagnetischen Feldes

anwendet.

In der Capillarit&tstheorie führt zwar die Einführung

molecularer FemkzMe nicht zu Widersprüchen mit der Er-

fahrung, ihre Einführung erscheint aber als keine nothwendige

und durch Experimente direct geforderte. Die Capillaritäis-

erscheinuügen werden viel einlacher und directer aus der Er-

1) W. Voigt, Abbandl. d. kdnigl. Ges. d. Wise. 2U Göttingen

U, p. 52, 1887.
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fahrung abgeleitet, wenn man das einzige Naliewirkungsgesetz

benutzt, dass zur Vergrösserung der Oberfläcbe einer Flüssig-

keit, sei sie nun die Grenzfläche gegen das Vacuum, ein Gas,

einen festen Körper, oder gegen eine andere Flüssigkeit, ein

positiver oder negativer Arbeitsaufwand erforderlich ist. Um
dieses Gesetz aus einer tieferen Ursache abzuleiten, sind nicht

etwa doch raoleculare Femkräfte der einzelnen Fltissigkeits-

molecüle nothwendig, es genügt schon die Annahme, dass ein

in der Oberfläche liegendes Flüssigkeitstheilchen sich in einem

anderen Zustande befindet, als wenn es in das Innere geführt

ist; man kann z. B. nach Stefan^), wie in dem Bilde der

chemischen Affinitätskräfte, an eine Beeinflussung der ein-

ander berührenden Molecüle bez. Atome denken: um ein

Molecül aus dem Inneren an die Oberfläche zu bringen, sind

die halbe Anzahl der Bindungen mit den Nachbarmolecülen zu

lösen. Jedenfalls sind Fernewirkungen in kleinen Distanzen

nach den bisherigen Erfahrungsthatsachen keine nothwendige

Vorstellung.

Andererseits kann man aber im Gebiete der Gravitation

keinen Vortheil der Darstellung vermittelst Nahewirkungen

vor der Idee der unvermittelten Fernewirkung constatiren. Es

soll dies im Abschnitt V noch näher beleuchtet werden.

b) Mathematische Betrachtungen. Es soll jetzt näher he-i

sprochen werden, inwiefern sich der mathematische Ausgangs-

punkt zur Berechnung der in der Natur vorkommenden Er-

scheinungen unterscheidet, je nachdem man denselben Fern-

kräfte oder Nahekräfte unterlegt.

Nach dem Standpunkt der Fernkräfte steht eine Zustands-

grösse (z. B. die Beschleunigung) an irgend einer Stelle P

des Raumes in einer mathematisch zu formulirenden Ab-

hängigkeit von einer gleichartigen oder anderen Zustands-

grössen §3 . . . an einer oder mehreren anderen Stellen

P^'- ' Raumes; wenn man dagegen die Existenz der Nahe-

wirkungen mathematisch ausdrücken will, so muss man nacl

Beziehungen suchen, denen zufolge der Werth des Zustande?

an der Stelle P nur abhängt von dem Werthe der Zu-

stände .§2, ^3 . . . an derselben Stelle P des Raumes.

1) J. Stefan, Wied. Ann. 29. 663. 1886.
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Formell kann man eine Erscheinung auf Nahewirkungen

zurückgeführt ansehen, wenn man als hinreichenden Ansiiangs-

punkt zu ihrer völligen Rerechuung eine Dift'erenti;iii,^hMrhuiig

oder ein System von simultanen Differentialgleichungen auf-

gestellt hat. Denn die dort auftretenden verschiedenen Differen-

tialquottenten sind als gewisse Zastandsgrössen ^» ^» • • •

«iifitu&ssen, welche sich alle auf dieselbe Stelle des Baumes
beziehen. Die Integration solcher Differentialgleichungen er-

zieht d.tgegen allemal Beziehungen zwischen distincten Punkten

des Raumes, und diese Integrale wären die Femkraftgesetze

für das belrt-Üende Erscheinuugisgehiet, wenn man sie von

Tornherein zum Ausgangspunkt der Rechnung gewählt hätte.

So sind z. 6. die nach dem Newton 'sehen Gesetz wirkenden

Centralkri^ das Integral des NaheWirkungsgesetzes:

ex . BT. , BZ .

•w. X J", Z die Kraftcomponenten . // die (electrische, magne-

tische, materielle) Dichtigkeit bedeuten.

Hiemach würde es in rein praktischer Hinsicht als eine

nnndthige Oomplication erscheinen, wenn man von den Nahe-

virkungsgesetzen ausgeht, da die Femkraftgesetze uns die In-

tegrale geben und die Bechnung bequemer direct an letztere

anknüpft. Diese Bemerkung ist gewiss auch richtig im Ge-

biete der Gravitation, im Gebiete der electrischen und mag-

netischen WiikuTify(Mi trifft es aber nicht zu in den Fällen,

la welchen der Kaum nicht von einerlei homogener Substanz

(oder Aether) überall angefüllt ist. £& treten nämlich bei

liiert homogener Raumanftdlung bedeutende Gomplicationen

der Femkrafligesetze auf, wenn die Femkraft zwischen zwei

Körpern A und B in ihrer Intensität abhängig ist von der

Beschaffenheit des die Körper A und B umgebenden Mediums.

Dies trifft bei der Gravitation nicht zu^), aber wohl im Ge-

biete der Electricität und des Magnetismus. Haben wir z. B.

dea Fall, dass von zwei electrisch geladeneu Körpern nur der

1) Die sogenannten Auftriebsorschcinungen sind leicht in RecVmung
zu bringen und sind von wesentlich anderem (Charakter, ala die Vermin-

derung der Anziehung zweit r electrisirter Körper beim Eintauchen in

t\u ] )ie)ectricum. Im ereteren Falle hat die Umgebung selbst Masse, im
Ituieren ist die Umgebung ohne Ladung.
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eine in eine isolirende Flüssigkeit eintaucht^ so l&sst sich der

Ansgangspnnkt der Reclinnng als Nahewirknngsgesetz sofort

hinsclureiben, die Integration desselben, d. h. die Ermittelung

des Femkraftgesetzes ist aber eine sehr schwierige, meist iu

geschlossener Form unlösbare Aufgabe. Es ist bekimut, dass

in diesem Falle die freie OberHäche der isulireiulen Flüssig-

keit als Ausgangspunkt gewisser Femkräfte anzusehen ist,

deren Intensität aber nur sehr schwierig zu finden ist.

Bei solchen Angaben wie hier, bei denen die Wirkung

zwischen zwei Körpern yon der Natnr ihrer Umgebung ab-

hängt, und letztere aus mehreren Terschiedenartigen Medien

besteht, erfordert die Lösung vor allem die Aufstellung der

Grenzbedingungen beim Uebergang über die Trennungslläche

zweier verschiedener Medien, mag man nun auf dem Stand-

punkte der Femkräfte oder der Nahekräfte stehen. Es ist

nun bemerkensWerth, dass letztere, wie mir wenigstens scheint,

diese Grenzbedingnngen ungekünstelter liefern als erstere.

Vom Standpunkte der Femkräfte macht die Bestimmung

der electrisehen Erafli auf einen inneren Punkt P eines elec-

trisch polarisirten Mediums Schwierigkeit. Man denkt sich

letzteres als kleines Volumelement um den Punkt P fort-

genommen, aber die Gestalt dieses Volumelementes hat dann

Einfluss auf das Resultat. Die Grenzbedingungen für die elec-

trische Kraft beim Uebergang über die Grenze zweier Medien

können nur erhalten werden durch die Annahme, dass auch

fftr einen inneren Punkt das polarisirte Medium so wirkt, als

ob es nur an seiner Oberfläche Ladung besässe.

Vom Standpunkte der Nahekräfte werden die Grenzbe-

dinguügen dadurch erhalten, dass man die Grenze selbst nicht

als mathematische i^'läche auffasst, sondern als eine sehr dünne

üebergangsschicht, in welcher sich in der auf der Grenze nor-

malen Richtung die Natur des Mediums sehr schnell, aber

stetig, Ändert. Es kommt also zunächst darauf an, die Nahe-

wirkungsgesetze für ein inhomogenes Medium zu besitzen. Da
directe Beobachtungen sich nur auf Wirkungen in homogener

Umgebung beziehen, so kann man n.itürlich die Nahewirkungs-

gesetze für ein inhumogcnes iMedium nur durch einen hypo-

thetischen Schluss aus der Erfahrung schöpfen. Es liegt nahe,

folgendes anzunehmen: Wenn ein Nahewirkungsgesetz für
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das homogene Medium in einer Form ansgesprodien ist^ in der

es von der Natur der betrachteten Ranmstelle ganz unabhäogig

erscheint, so wird es in dieser Form anch für ein inhomogenes

Medium gelten. ^) Im Gebiete der Electricitftt und des Magne-

tismus ergiebt sich nnn, dass nicht fllr den Eraftflnss, sondern

fftr den Indnctionsflnss an irgend einer Banmstelle ein Nahe-

wirknngsgesetz gilt, welches von der Magnetisimngs • bes.

Dielectricitätsconstant© des Raumes unabhängig ist. Wendet
mau dieses Gesetz aui die unendlich dünne Uebergangsschicht

zwischen zwei verschiedenen Medien an, so erhält man sofort

die Grenzbedinguijg, nämlich: Stetiijkeit des Inductionsflusses.

Die erörterten Punkte kihmten wohl den Nahewirkungs-

gesetzen einen Vorzug zur mathematischen Darstellung der

electrischen und magnetischen Erscheinungen sichern, aber als

wirklich nothwendig brauchten sie deshalb noch nicht zu er-

scheinen. Dies letztere tritt erst ein, wenn zeitlich sehr schnell

er&nderlicbe electrische nnd magnetische Felder in den Kreis

der Betrachtungen gezogen werden. Es soll davon im nftchsten

Abschnitt die Bede sein.

Die Energieformel kann man ebenfalls in verschiedene

Gestalt bringen, die man je nach dem besonderen mathema-
tischen Gewände vom Standpunkt der Femkräfte, oder der

Nahekräfte interpretiren kann. Vom ersteren Stamlpunkle aus,

treten, wie schon oben p. II bemerkt wurde, in der Energie-

formel relative Raum^rössen (z. B. Entfernungen'* /wischen

distincten Punkten des Raumes auf. Nach dem Standpunkte

der Nahekräfte muss die Energieformel ein Eaumintegrai sein^

dessen Elemente Zustand^grössen sind, die sich in jedem Ele-

mente nur auf die eigene Raumstelle beziehen.

Die Formel fUr die Enei^e:

£ = ^'^'

1) Ich habe diese Annahme in meinem Hiicbe „Physik des Aethers''

p. 10 den Satz „von der Unveränderliclikeit der Nahewirkungeu ' ge-

nADnt, and habe mich dort im weiteren Verlanfe dieser Annshme mehr-

fach bedtenti nm das flcfalieaBliefa« Beniltat su erhalten, da» die Herta-
sehen Oldchmigen des eleetromagnetischen Feldes snch Abr uihomogene

KOrper gdten. G^ht man von der letzten Voraussetzuog von Tomherdn
aus, so ergeben sich, wie Herta in Wied. Ann. 40, p. 589, 1890 gezeigt

bat, «ftmmdiche GrensbediDgoDgen sofort

II
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entspricht der Kemewirkung, in der Formel:

in welcher r das Potential an der mit Masse m belegten Stelle

ist. kommen zwar relative Ortsgrössen zwischen verschiedenen

Punkten des Baumes nicht Tor» trotzdem entspricht die Formel
noch nicht der Annahme von Überall enstirenden Nahe-
wirkungen, da die von Masse freien Stellen, d. h. das Vacaum,
in obiger Formel nicht vorkommen. Ehrst die Form

entspricht überall vorhandenen >.aiiewirkungeii. In eiiieiu

Volumenelement dr kann die Energie lIHndr.^^. wo ^ die

resultirende Feldstärke ist, als localisirt angenommen werden.

Wenn die zeitlichen Veränderungen der Energie eines

Raumes durch ein über die Oberfläche desselben zu nehncien-

des Integral dargestellt wird, so kann man die in demselben

auftretenden Integralelemente vom Standpunkte der Nahe-
wirkungen aus anschaulich als Strömungscomponenten der

Energie int<jr]>retiroii. In dieser Weise hat Poyntiug^) die

Energieströmnng im electroniugnetischen Felde untersucht und
von Wien-^j anid derartige Betrachtungen erweitert und auf
andere Gebiete der Physik (Hydromechanik, Elasticität) aus-

gedehnt worden. Ks ist übrigens die Bestimmung der Energie-

strdmung aus dem Oberflächenintegral keine eindeutige, sondern

man konnte beliebige Strömungscomponenten einer sozusagen

incompressibelen Grösse stets willkürlich hinzufügen , d. )i.

einer Grösse, deren Gesammttiuss durch eine geschlossene

Oberfläche stets Null ist.

In diesem Abschnitt b) sind die Nahewirkuugen rein von

ihrer formellen Seite betrachtet worden. Die hier erörterte

Art und Weise der ZurückfÜhrung der Femewirkungen auf
Nahewirkungen, z. B. der einfache Ehrsatz des Newton'schen
Gesetzes durch die Differentialgleichung J ~ 4 ^ (>, genügt

aber den Ansprüchen vieler Forscher noch nicht, die durch

anschauliche detaillirte Bilder (am liebsten entnommen au^

1) J. H. Foynting, PhiL Tramet 2. p. S48. 18B4.

2) W. Wien, Wied. Ann. 45« p. 685. 1898; 47. p. 886. 18S2.
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rein mecbaniBchen Vorstellungen) das Zustandekommen des

NahewirkungsgesetzeSy der Di£ferentialgleichiiog, erläutert wissen

wollen. Das Streben, solche Bilder zn constmiren, hat eine»

nicht nur von philosophischen GrQnden getragene Berechtigung,

wenn man dem Bilde einen heuristischen Werth zur Auffindung

bisher ungekannter GesetzmAssigkeiten und Eigenschaften bei«

legen kann. In dieser Beziehung hat die Vorstellung der

kinetischen Gastheorie tbatsäcbliche schöne Erfolge. — Für

die electrische Theorie hat schon Maxwell, der zuerst die

Idee der Nahewirkungen dort formell durchgeführt hat, sich

bestrebt, ein ausreichendes mechani^! hes Bild zu lietern. iJiese

seine Bestrebungen sItkI von verschiedenen Seiten zu verbessern

gesucht werden, ich brauche auf diese Bilder aber wohl hier nicht

einzugehen, da an dieser Stelle vor kurzer Zeit von Boltz-

Diann*) eine Uebersicht Über dieselben gegeben ist Besondere

Schwierigkeiten macht zum Theil die Darstellung der electro-

statischen £igenschaften, und man kann wohl behaupten» dass

bis jetzt noch kein mechanisches Bild ftlr die Electricit&ts-

theorie allen Ansprüchen genügt Vor allem mag als grosser

üebebtand hervorgehoben werden, dass die Vorstellungen über

die O)nstitution und die Mechanik des freien Aethers so com-

plicirt sind, dass man sich vielleicht schliesslich doch damit

begnügen wird, dem Aether Nahewirkungsgesetze zuzuschreiben,

die wir wohl aus der Erfahrung mehr und mehr kennen lernen,

die wir aber nicht aus den Eigenschaften der punderabeln

Materie, d. h. nach einem mechanischen Bilde, interpretiren

können.

Von den mechanischen Bildern zur Erläuterung der

Gravitation soll im letzten Abschnitt die Bede sein.

III. nherer Vergleich der SUgeneohaften der eleotrlseli-

vagnetlschen Wirkungen und der Gravitation.

In der jetzigen Zeit wird wohl ziemlich allgemein an*

genommen» dass die electrisch-magnetischen Wirkungen that-

1) L. Boltzmann, Verhandl. detttoeh« Natnrforscber uad Aente,

Nflmbeig 1898. — Eine Uebeniebt und LiterBtunasammenstelloiig findet

sich auch in Boltzmann, Vorlesungen über die Maxwell'sdie Theorie,

sowie in WinkelmaDn, Handb. der Physik, (2) 8« p. 560—581 (Autor

Oraetz.)
'
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sächlich ao^ Nahewirknngen bestehen, w&hrend man dieses

on der GraTitation mindestens nicht als erwiesen behaupten

kann. Worin liegt nun der specifische Unterschied beider

Erscheinungsklassen ?

Man könnte zunächst denken an die Vorzeichemlitiereuz

:

gleichartige electrische oder magnetische Ladungen Stessen

sich ab, ungleichartige ziehen sich an, während ponderable

Massen sich stets anziehen. In diesem Punkte glaubte in der

That MazwelP) ein Hindemiss für die Auffassung der Gravi-

tation als Nahewirkung zu erblicken. Nachdem Maxwell fftr

das electromagnetische Feld die Möglichkeit der Auflassung

einer Localisirunj^ der Energie in allen Stellen des Feldes

nachgewiesen hatte, zeigte er, dass ein ahnliches Verfahren

filr die Gravitationsenergie wegen des specieüen Vorzeichens

der Wirkung zu dem Schlüsse führe, dass der Aether im un-

gestörten Zustande, d. h. ausserhalb eines Grayitationsfeldes,

eine ungeheuer grosse Energie besitzen müsse, die aber in

dem durch Grayitation gestörten Zustande, d. h. innerhalb

eines Gravitationsfeldes kleiner werden müsse. Dies Resultat

schien ihm keine Vorstellungsmöglichkeit zu besitzen.

Indess wird fUr dieses Resultat wühl nach der Gravi-

tationstheorie durch StossYermittelang eine Vorstellung direct

geliefert: Nach dieser Theorie (vgl. im letzten Abschnitt) sollen

die Aethertheilchen tkberall mit ungeheurer Geschwindigkeit

hin- und herfliegen. Beim Aufprallen auf ponderable Materie

soll ihre fortschreitende Energie Einbusse erleiden und da-

durch kummen Anzieiiuiigserscheinuugen zwischen zwei oder

mehreren ponderabeln Körpern zu Stande. In der That nuisste

sonach in der Nähe ponderabler Körperi d. h. im Gravitatious-

felde der Aether etwas an seiner ungeheuer grossen Energie

(jedenfalls an der Fortschreitungsentrgie seiner Theüchen,
welche allein für die Grantationswirkung in Betracht kommt)
Einbusse erleiden.

Sonach würde die VorzeichendiflFerenz noch keinen so

specifischen Unterschied in der Gravitation einerseits, und deii

electrisch-magnetischen Wirkungen andererseits bilden, dass

1) Cl. Maxwell, „A Djnamical Theorjr of ibe eleetromagnetic

field'S Werke 1. p. 570.
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man entere nicht als Nahewirkungen auffassen könnte, aher

wohl die letzierea. Eher könnte man den Punkt heranziehen,

dass die electrisch- magnetischen Wiikungen von der Natur

des umgebenden Mediums abhängen, die Gravitation aber nicht.

Wie schon oben p. XYTT besprochen wurde, lassen sich zwar

jene Erscheinungen durch Nahewirkungsgeöetze bequemer be-

schreiben, als durch Fernewirkungen , aber sie geben noch

nicht einen Anhaltspunkt dafür, dass ausser der Polarisation

des umgebenden ponderabeln Mediums nicht auch eine reine

electrisch-magnetische Femkraft wirksam ist Maxwell hat

zwar die electro- oder magnetostatischen Krilfte durch eine

Art SpannnngszQstand im ganzen Felde darstellen können

dnrch Formeln, welche denen der Elasticitftfcstheorie nach-

gebildet^) sind, trotzdem sind diese dnrchans nicht nothwendig,

d. Ii. man kann sämmtliche an ponderabeln Körpern im elec-

trischen oder magnetischen Felde beobachtbare Erscheinungen

gerade so gut, wenn nicht sogar oft directer^), mit Hülfe der

Vorstellung der Polarisation der ponderabeln Theiie, sagen

wir kurz nach der alten Theorie, berechnen.

Das Unzureichende der reinen Fernwirkung zeigt sich bei

den electrisch -magnetischen Wirkungen erst, wenn man zeit-

lich schnell veränderliche Znstftnde in Betracht zieht, während

1) Trotxdem giebt es specifische Untexischiede xwiachen dieaen For-

meln und draen, die f&r das Verhalten eines isotropen elastisclian Median»
gelten. E. Beltrami hat nachgewiesen (Mem. del Ist. dl Bologna (4) 7«

1880)) dass diese MaxwellVlien Spannungszustftnde im statischen Felde

nur In Snssont specielleii Fällen als solche eines isotropen, elsstischen

Mediums aTi^c^chen werden können. Vgl. auch Brilloiiin in Ann.

de r^c. Norm. (S) 4. p. 201. 1887.

2) Durch die Auweuduii^' fler Maxwell'schen Spannungafortneln

eiitäteheu sogar oft Fehler, weim mau deu Druck, der auf die freie Ober-

fläche eines ponderabeln KGrpeis im electro- oder magnetostatisehen

Felde wirktf direkt idMtifidrt mit dem 7on Maxwell berechneten, anf

den Aetber ausgeahten Druck. So s. B. glanbte Poincar6 (Eleotrie n.

Optik, deutsch von Jäger u. Gumlich, 1. p. 245) einen Widemprach
mit der Theorie und dem Versuche Quiucke's zu constatiren, wonach

die Steighöhp piner Flnssip:keit im magnetischen Felde unabliSngig ist

von der Orientiruuj^ der freien Oberfläche gegen die magnetischen Kraft-

liuien. Die richtig angesetzte Tljeorie stellt mit diesem Kesultat ilurch-

aus im Einklang, und die veruieintlicbe Differenz ist nur durch die oben

genannte Identifieirnng beibeigefiibrt.
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dies für die Gravitation nicht behauptet werden kann, viel-

leicht aus dem Grunde, weil hier zeitlich veränderliche Zu-

stände nur durch relative Bewegung ponderabler Massen (nicht

wie in der Electricit&t durch Bewegong der sogenannten im-

panderabeln Ladungen) geschaffen werden können, und diese

nicht schnell genug yor sich gebt, oder experimentell zu

realisiren ist.

Helmboltz^) hat durch einen Versuch über die Elec-

tricität, die sich an der Oberfläche eines im magnetischen

Felde rotirenden Leiters bildet, nachgewiesen, das die electrische

Polarisation eine electrische Bewegung ist, die dem jene Leiter-

stücke ladenden Strom AquiTalente Intensität und äquivalent«

electrodynamische Wirkung bat Dieser Versuch wird Ton

Helmboltz in seiner Faraday-Rede*) ausdrücklich erwähnt

als entscheidend zu Gunsten der Faraday-Max well* sehen

electrischen Theorit' im Gegensatz zu den electrischen Theorien,

welche reine Fernewirkung .inuchmen.

In der That, da für den Hei mhoitz' scheu Versuch die

Anwesenheit der umgebenden Luit nur unwesentlich ist und
da er gerade so gut im Vacuum hätte gelingen 'müssen ^ so

können wir nach jenem Versuch scbliessen, dass bei Ver-
änderungen der electrischen Ladung eines ponderabeln Körpers
auch Zustandsänderungen im umgebenden Vacuum vc>r sich

gehen, und solches Verhalten drängt zu der Annahme von Nahe-
wirkiiTi^en (vgl. oben p. VI).

Es ist durch jenen Versuch wohl zuerst die Existenz der
sogenannten MaxwelT sehen Verschiebungsströme experimentell

erwiesen. Rein theoretisch erweist sich ihre Nothwendigkeit,

wenn man den Maxwell' sehen Grundsatz festhält: „es giebt
nur geschlossene Ströme^'. Diesen Grundsatz kann man anch
rein aus der Theorie ableiten*); es soll dies hier angedeutet

werden, weil dieser Satz das wesentlichste Fundament
der Max weil' sehen Theorie ist. Wenn zwei electrisch ge-
ladene Conductoren durch einen sie Terhindendeu Draht eot-
laden werden, so fliesst jedenfalls in diesem ein zeitlich schnell

1) IL V Hplmholtjs, Pogg. Ann. 158, p. 87, 1876. — Wiesen-
4BChaftl. Abhancil. 1, p. 774.

2) Vortr«pe u. Reden 2, p. 259. (4. Aufl.).

3j Drude, Vhynk d. Aethcrs, p. 63. 88. ÖO.
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Teränderlicher Strom. Fassen wir eitit n kut/.eii Zeitmoment

ins Auge, wahrend dessen der Strom als constant betrachtet

werden kann. Ein Magnetpol, um den Draht auf einer ge-

schlossenen Corve C geführt, muss eine Yon Null verschiedene

positive oder negative Arbeit leisten. Diese Arbeit lässt sich

nach dem Stokes'schen Satze ^) stets ansdrQcken dorch ein

Flftclienintegral über eine Flftcbe welche von der Cnrve

C nmrandet ist; die Elemente des Integrales sind die Wirbel-

cumpimenten der magnetischen Kraft, d. ii. Uiossen, welche

an denjenigen Raiim^tellen von Null vei ^t-liieden sind, an welchen

die magnetische Krait kein Potential hat. Es folgt also noth-

wendig, dass, wie man auch die Fläche 6' construiren möge,

sie stets mindestens eine WirbelsteUe der magnetischen Kraft

schneiden mnss, da sonst die Arbeit längs der Cnrve C nicht

TOD Noll versdiieden sein könnte. Die Wirbelstellen der mag-

netischen Kraft müssen sich daher stets ringförmig um die

(geschlossenen) magnetischen Kraftlinien schliessen. (Tiebt man
daher den Satz zu, dass jede Wirbelstelle magnetischer Kratt

als eine, vom electriscben Strome durchtlossene zu bezeichnen

sei. so ist der Satz erwiesen, dass es nur geschlossene Ströme

giebt* Lengnet man aber jenen Satz, so ist eine nothwendige

Folgerung, dass die magnetische Kraft mindestens an einigen

Stellen des Vacnnms, die ansserhalb der von electriscben Strömen

darchflossenen Stellen liegen, kein Potential besitze, ein Satz,

ilen keine electrische Theorie hisher aufgestellt hat und auch

wohl kaum aufstellen wird.

Die wesentlichste experimentelle Stütze hat die Maxwell'-

sehe Nahewirkungstheorie der Electricität durch die von Hertz
angestellten Versuche eriahren infolge des Nachweises der

endlichen Ansbreitungsgeschwindigkeit der electrodynamischen

und electroindnctorischen Wirkung. Schon oben (p. Vlll) wurde

betont, dass eine reine Fernewirkung keine endliche Ausbrei-

tiingsgeschwiiidigkeit haben könne, ümt^ekehrt, wird von einer

Wirkung ihre endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit nachge-

wiesen, so ist dies nur so denkbar, dass in dem Räume, in

welchem sich die Wirkung fortpflanzt, irgetid welche Zustands-

1) Nach Maxwell, Electr. u. Magnetiam. Deutsch von Wein-
stein, 1. p. 28 findet sich der Stokea'ache Satz zuent in Smith s

Pnoe F.xamination, Qaestion 8. 1854.
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änderuDgen vor sich gehen^ d. h. die Wirkung eine vermittelte

ist. Man muss daher jedenfalls nach jenen Hertz 'sehen Ver-

suclieTi auch dem Vacuum (da das Vorhandensein der Luft

fUr jene Versuche unwesentlich ist) eine Polahsationstahigkeit

im electrischen Felde zuBchreiben, analog wie man es bei

ponderabeln Körpern zur Beschreibung ihres dielectrisehen

Verhaltens thut. Es ist nnr noch die Frage» ob nicht neben

der, durch die Polarisation des Aethers Termittelten Wirkung

ein Rest reiner elcctiischer Fernewirkuiig übrig bleibt.^) Dieser

müsste sich, da er keine endliche Fortpflanzungsgeschwindig-

keit besitzen kann, bei den Hertz^schen Versuchen über

stehende electhscbe Wellen im Lufträume dadurch kenntlich

machen, dass er das Zustandekommen ToUkommener Knoten,

d. h, Tölliger Nullstellen der Wirkung verhinderte. Da aber

«^hon wegen der experimentell nie zu Termeidenden zeitlichen

Dämpfung der Schwingungen vollkommene Knoten nie zu er-

reichen siiid, SU kann man hieraus kein experimentelles Hülfs-

mittel zur EHminirung jeglicher Fernewiikung gewinnen. Aber
wohl gelingt letzteres, wenn man die Fortpiianzungsgeschwin-

digkeit der Wirkung bei jenen Hertz 'sehen Versuchen (im

freien Lufträume, nicht längs Metalldr&hten) numerisch exact

miBst. Erh&lt man für diese Geschwindigkeit genau das Ver-
h&ltniss « der electrostatisch gemessenen zu der electromagne*

tisch gemessenen Einheit der Electricitätsmenge, so ergiebt

der Calcül, dass sich dann jene allgemeinste v. Helmlioltz'-

Bche eiectrische Theorie aiit dio Maxwell'sche reducirt, d. h.

dass dann jeder Rest reiner J^'emewirkung ausgeschlossen ist.

Hierin liegt das hohe Interesse, welches jenen Versuchen zur
Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit electrischer Wellen
im Lufträume anhaftet; nach den bisherigen Versuchen ergiebt

sich ftlr jene Geschwindigkeit mindestens nahezu jenes Ver-
hältniss r, sodass man wohl hieraus eine weitere experimen-

telle Stütze für die Maxwell'sche Nahewirkungstheorie sehen
kann.

Bei der Gravitation ünden wir nun nicht derartige Thai*
Sachen, welche zur Annahme Ton Nahewirkungen direct nöthigen.

1) In dieser alli^emeinstcn Form hat v. Heluiholtz in Crelle's Joum.
72. p. 57. Abbauiil. 1. p. 545 eine eiectrische Theorie dargestellt
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Zu üirer Entdeckung sind zahlreiche Tennche gemacht worden,

aber bisher stets mit keinem, oder höchst zweifelhaftem Er*

folge. Für denjenigen, der sich weniger von philosophischen,

als von praktischen Principien leiten lässt, werden die Ver-

suche zur Entdeckung irgend eines bisher unbekannten Ver-

haltens der Gravitation vielleicht von grösserem Interesse sein,

als die bisherigen verr^rliiedcnun Nahewirkungstheuiieii der

Gravitation selber. Im loigeuden Capitel soll über diese Ver-

suche referirt werden.

IV. UuterBUohungen über die QuUigkeit des Newton^schon
a-r»Titatio2i8gefletaeB.

a) Dit FoTtpflanzwigsgeBchwindighmi» Die Entdeckung

einer endlidben Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Grayitation

wäre von höchster Bedeutung für die Auffassung derselben

als Nahewirkung. Um eine Fortplianzungsgescliwindigkeit

constatiren zu können, müssen solclie Fälle untersucht werden,

bpi denen die Intensität der Gravitation zeitlich variirt. Da
nun die Masse eines Körpers stets unveränderlich ist, so

können hier aar schaelle relative Beweguagea der Körper in

Betracht kommen. In der That hat man aus den Bewegungen
der Himmelskörper Schlüsse aof die Fortpflanzungsgeschwindig-

keit der Gravitation zn ziehen yersucht, wobei man besonders

den Einflnss auf sftculftre Aendemngen discatirt, weil dieser

allein beobachtbare Grösse erreichen kann. Üeber die Art

und Weise aber, wie man den Einflnss einer endlichen Fort»

pflanznngsgeschwindigkeit in die Rechnung einführen soll, kann
man noch verschiedener Ansicht sein; zum Theil geschieht es

nach dem Vorgange von Laplace analog, wie mau aus der

Aberration das Verhältniss der Lichtgeschwindigkeit zur Erd-

gesciiwinuigkeit bestimmt. Nach dieser Vorstellung mUsste

bei einer endlichen Jb ortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravi-

tation eine Störungscompenente in der Bewegung eines Himmels-

körpers hervorgerufen werden, welche senkrecht zu der ihn

mit der Sonne verbindenden Geraden liegt, und die proportional

dem Verhältniss seiner Geschwindigkeit zu der Fortpflanzungs-

geschwindigkeit der Gravitation ist.
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So 8chlo88 zuerst Laplace') aus der Mondbewegung,

dass die Gravitation mindestens 10 Millionen Mal schneller, als

das Licht, sich fortpflanzen müsse. Man wird aber diesem

Schlüsse in Anbetracht der Schwierigkeit, die die inatheraa-

tische Bereohnuug der Moudbewegung schon wegen des grossen

Emflnsses der normalen Störangscomponenten bietet, kein

alkngrosses Gewicht beilegen dfiifen. Auch ist der mathe-

matische Ansatz der Berechnung yon Laplace nicht, über

jeden Zweifel an seiner Berechtigung überhoben.

In seinem Vortrage auf dei Naturforscherversammlung

iu Salzburg schluss Th. v. Oppolzer*), dass wegen der Ün-

vollständigkeit der Mondtheorie dieselbe noch keinen Prüfstein

für feine Untersuchungen über das Newton 'sehe Gesetz ab-

geben könne; eher sei dies aus den Störungen der Planeten-

bewegnngen möglich. So sind die Bewegungsanomalien des

Mercur, des Enke'schen und Winnecke*8chen Kometen aus

der instantan fortgepflanzten Gravitation der Sonne und der

übrigen Planeten nicht zu erklären. Nach Le Verrier soll

der Mercur durch eine kleine Masse nahe der Sonne gestört

werden. Einerseits würde dieselbe aber nicht für die Stürung

des Enke'sehen Kometen ausreichend sein^ andererseits hat

man eine solche Masse vor der Sonnenscheibe noch nicht sicher

constatiren können. Oppolzer h&lt es nun für möglich, daas

störende Massen in feinster Vertheilung im Welträume ezisturen,

wie ja auch das Vorhandensein von Sternschnuppen, der Coroua.

dem Zodiacallicht wohl wahrscheinlich macht. Solche Massen
könnten die Hauptanomalien in der Bewegung des Merkur
und des Enke'schen Kometen erklären, ohne dass man vom
Newton 'sehen Gesetz in seiner gewöhnlichen Fassung abzu-
gehen braucht. Dieser Meinung schliesst sich andi Tisse«
rand^ an. — Um die Anomalie des Winnecke'schen Kometen
zu erklären, würde wohl die Annahme einer endlichen Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation nahezu ausreichend

sein. Diese würde dann aber für die Planeten zu grosse

Störungen bewirken, wie sie nicht beobachtet weiden. —
1; Laplace, Mrcauique ct''lo.«te. 4. Livre X, Chap. 7. p. 326. 180rS.

2) Th. V. Oppolzer, Naturlbrschervera. Salzburgi 18 81. — JJer
Naturtürscher lö. p. 29. 1882.

3) Tisaerand, Compt Reud. 110. p. 313. 1890.
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Schliesslich macht Oppolzer noch auf ein Bedenken aofmerk-

sam, welches bei Beaitheüung aller s&cnl&ren Störungen wohl

im Auge zu behalten ist: Wir haben keine Gkirantie dafür,

dass unser Zeitmaass stets genau constant geblieben ist.

Durch die Fluthwelle kann die Tagesdauer verlängert, durch

Contraction der Erde kann sie verkürzt werden.

Bei dem (von Laplnce abweichenden Keclmungsansatz

von Lehman n- F 1 Ih es ^) (Eitsteht die Scliwiengkeit, da^^s die

absolute Bewegung der Sonne im Räume für die Beurtheilunii^

des Einflusses einer endlichen FortpHanznngsgeschwindigkeit

der Gravitation von Gewicht ist. Man kann allerdings das

allgemttne Besnltat ableiten^ dass bei Annahme der letzteren

wohl Anomalien in der Perihelbewegnng der Planeten zn er*

Idftren seien, bindende ScUftsse sind aber so nicht zu ge-

winnen.

Mit einem, dem Laplace' sehen ähnlichen Rechnnngs-

nnsatz gelangt J. v. Hepperger^) zu dem Resultat, dass die

Gravitation mindestens 5()()mal schneller als das Liclit sic h

fortpflanzen müsse, weil sonst Widersprüche mit astronomi-

schen Thntsai iien entständen.

Eine gute Uehersiclit uber diese hier und im folgenden

Abschnitt besprochenen Untersuchungen ist von Oppenheim^)
gegeben. Aus der Bewegung der mittleren Länge der Erd-

hahn berechnet der Verfasser, dass die Fortptlanzungsgeschwin-

digkeit der Gravitation mindestens 12 Millionen Mal grösser

als die Lichtgeschwindigkeit sein mflsse.

b) Dm ßmn de» Gegetzes, Um die säcnläre Störung des

Mereorperihels zu erklären, sind mehrfach Versuche gemacht

worden^ die Form des Newton' sehen Gesetzes abzuändern.

Zunächst möchte ich hier die Rechnungen erwähnen, die

eines der bekannteren electrodynamischeu Fernkraftgesetze

(Weber'sches, Riemann^sches, Clausius'sches, Gauss'sches)

benutzen. Man könnte diese Rerhuungen in gewisser Weise

1) Lehmann -Pilhr?;. ,,Uijb*'r ilie Kewegunpr f'ines Planf^t«m unt<^r

der Annalinip f'in* r sieh nieht momcntaa fortpilaiizenden Schwerkraft*'.

Astronom. Nachr. 110, p. 209. 1885.

2) J. V. Hepperger, Wien. Ber. (2) 97. 1888.

8) S. Oppenheim, „Zur Frage nach der Foiipfl«nzungi«ge6chwin>

digkeit der OnTitaüon.*' Jahresber. fiber das k. k. akad. Gymn. in

Wien 1894/95.
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aach als Yenache ansehen , eine endliche Fortpflanznngs»

geschwindigkeit der Gravitation mit Httlfe eines anderen Ans-

gangspunktes der Rechnung, als sie unter a) genannt ist, nach-

zuweisen. Denn es ist ein von Gauss*) ausgesprochener Ge-

danke, die eiectrodynamisrlien Kräfte aus der endlichen Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit der statischen Wirkung abzuleiten.

Versuche sind dazu gemacht worden Yon Biemann*) und (mit

mehr Erfolg) von G. Neumann.^)
Die Berechnung der Planetenhewegung auf Grand der-

artig erweiterter Kraftgesetze sind ansgeführt worden von

Holzmüller*), Tisserand^), Servus"), L6vy.^) Aus diesen

Gesetzen lassen sich zwar AnomalieT) der Perihelbewegung

ableiten, giebt man aber der in diesen Gesetzen auftretenden

sogenannten kritischen Geschwindigkeit den Werth der Licht-

geschwindigkeit, so folgt weder nach dem Weber'schen, noch
Biemann 'sehen, noch Gauss'schen, noch Clansins'schen

Gesetze die bisher nnerkl&rte sftcul&re Perihelbewegung des

Mercnrs in ihrem vollen, der Beobachtung entsprechenden

Werthe von etwa 41".®) Würde man, um letzteren Betrag zu

1) Gauss, Ges. AVerke 5. p. 627. Nachlass ,^Aa8 einem Briefe

von Gauss an W. Weber aus dem Jahre 1845."

2) B. Riemanu, Pogg. Ann. VU. 1867. — Werke p. 270. Die
Riemann'scbe Ableitung ist von Clausius, Pogg. Aon. p. 606.

1868 beauätaudet worden.

3) C. Neumann, ,.rrincipieu der Elcctrodynamik." Festschrift

z. Jubil. ü. Uuiveii*. lioun, 1868. — „Allgemeine Uuterduchuageu über
daa Newton 'sehe Princip etc.*', Leipzig, Teubner 1896.

4) HolzmfilUr, Schldmikh*» ZeitBCbr. 1870.

.5) TUaerand, Compt. Bend. 76. p. 760. 1872; lie» p. 818. 1890,

6) H. Servuai „Untennchungen über die Bahn und die Störungen

der Himmelskörper mit Zugrundelegung dea Weber*achen eleetrodyna-

miacben GesetaeB." Dissertation, Halle 1885.

7) M. L6vy, Compt. Rend. 110. p. 545. 1890.

8) Daa Weber 'sehe Gesetz würde nur '/^ der unerklärten Perihel-

bewegung des Mereur liefern, das (jrauss'scbe Gesetz '/^ derselben.

Dieses Gesetz, welches auch nur ans Gauss* Nachlaas ir»"^eh<">}>ft ist,

kann aber keine universelle Hideutung haben, weil es nicht dem l 'rineip

der Erhaltuner der Energie entspricht, und aucli nicht die Erscheinuntren

der Induetiuiisströme erklärt, da in ihm relativ H< - lihmiifrungen nicht

vorkommen. Gauss selbst hat daa Ge.ictz auch nur auf electrodyna-

uiische Vorgänge angewandt. — Von beiden Mängeln ist das Rie-
mannVbe Geaeta frei. Daa Clauaiua^aebe Gereta iat in Pogg.
Ann. 156 publicirt

Digitized by Google



erreicheii, jene kritische Geschwindigkeit aber noch erheblich

kleiner als die Lichtgeschwindigkeit aiiuelimeii, so würden für

die anderen Planeten bisher uubeobachtete Anomalien fulgen.

Nur bei einer Combination des Weber'schen und des Rie-

mann 'sehen Gesetzes kann man, wie L6vy zeigte, die Be-

wegongsanomalie des Mercur berechnen, ohne bei den an-

deren Planeten mit der Beobachtung anf Widersprüche zu

BtoesoD.

In anderer Weise hat Hall ^) die Perihelbeweguug des

Mercur zu erklären unternommen. Schon Newton hat in

-einen ..Principien'' bemerkt, dass eine Perihelbewegung

eintritt, weuu man statt des Quadrates eine etwas ab-

weichende Potenz der Entfernung im Kraftgesetze einfuhrt.

HaU zeigt, dass die Potenz 2,00000016 die Perihelbewegung

des Mercur erklären kann.

Aus allen genannten Rechnungen geht aber nicht hervor,

dass die Newton'sche Form des Gravitationsgesetzes noth-

wendie zu corrigiren ist, weil, wie oben p. XXVI erwähnt

wurde, ilie Perihelbewegung des Mercur auch in anderer

Weise erklärt werden kann. Von wesentlich anderen Gesichts-

pauken ausgehend, nämlich ohne Benutzung irgend welcher

£r£üirongsthat8achen, sondern lediglich aus Ueberlegungs-

gründen, haben C. Neumann ^ und H. Seeliger') es wahr*

scileinlich gemacht, dass die bisherige Form des Graritations-

ge^etzijü universales Gesetz nicht bestehen wird. Wenn
man nämiich annimmt, dass das ganze Universum mit

Sternen besetzt sei, so würde dessen Gravitationswirkung auf

einen inneren Körper, z. B. die Erde, unbestimmt sein, da

die Wirkung gleichkommen müsste einer überall mit endlicher

Dichte besetzten, unendlich grossen Kugel auf einen inneren

Punkt. Diese Schwierigkeit fUlt fort, sobald man dem Poten-

tial die Form giebt:

1) A. Hall, „A, Suggestion in tbe Theory of Mercur", Aatrou.

Joam. 14. p. 45.

2) C. Neumann. „Allgemeine UiitersuchiinEren über das Newton*«
-che Princip der Fernewirkungen mit besonderer Eücksicht auf die elec*

triäch^in Wirkungen.*' Leipzig, 1896.

3) H. Sceliger, Astronom. Nachr. 137. p. 129. 1895; Münchenpr

Berichte 2«. p. 871. 1896.
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wobei J, JJ, . . , beliebige. a,ß, . .. positive Constanten sind. Dies©

Potential lonn ist nach den Untersuchungen von Neu mann die

einzige, welche auf einem Conductor einen einzigen electrischen

Gleichgewichtszustand zulässt. Da. ß beliebig klein sein

können, so braucht die Abweichung des Potentials von der

Newton 'sehen Form innerhalb des Planetensystems ganz un-

merkbar zu aein. Ob das Newton 'sehe Qesetz auch ausser*

halb des Planetensystems gültig ist, können wir in der That

nach den bisherigen Kriahi ungen ^) nicht mit voller Sicherheit

schliessen. Auchdieäeeliger' sehe Annahme des Kraftgesetze»

«* mm*

würde die soeben erwähnte Schwierigkeit heben. ^ Mit

A s 0,00000038 könnte man dabei zugleich die Perihel*

bewegung des Mercur errechnen, aber dieser Betrag von X

wUrde für den Mars eine zu grosse, nicht beobachtete Perihel-

büwegung veranlassen.^) Deshalb schliesst Seeliger, dass

die Perihelbewegung des Mercur in anderen, viel näher liegen-

den Ursachen seine Erklärung finden wird, und dass das

Planetensystem viel zu wenig ausgedehnt sei, um eine Correc-

tion für das Newton' sehe Gesetz nothwendig zu machen, dass

es aber bei Ausdehnung auf das Universum wohl zu modifi-

ciren sein könnte. — Es ist interessant, dass auch nach
einigen kinetischen Theorien der Gravitation die Anwendung:

des unveränderten Newton 'sehen Gesetzes in Zweifel zu

ziehen ist; dies soll im nächsten Abschnitt besprochen

werden.

B. Pictet^) glaubt einen, experimentellen Weg anzeigen

zu können, auf dem eine Entscheidung zwischen der Auffassung

der Gravitation als Femkraft, oder Nahewirkung möglich sei^

1) Es koinniea hier nur die Bewegungen der Doppelsterne io

iletracht.

2) Dagegen wfbrde die HalTsche Modification des Newtou*8chen
Geseties jene Schwierigkeit nicht heben.

8) Dwseibe Besultat würde sich ftlr dw emfiichste Nenmann'sehe

Gesets ergeben.

4) R. Pictet, Archiv de Genöve (8) 7. p. 518, 1882.
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wenn man wenigstens letztere als Stossvermittoiang aofliMBte.

In leteterem Falle ist die Energie des UniTersnms rein kine-

tischer NatoTy ein Theil ist die kinetische Energie der

ponderaheln Körper, der andere Theil die kinetische Energie

des Aethers. Das Princip der ESrhaltimg der Energie er-

fordert, dass, wenn bei gewissen Constellationen der Himmels-

körper kleiner ist, dann 7!, um deiiselLeü Betrag grösser

ist. Da nun die kinetische Energie des Aethers nach dieser

NaheWirkungstheorie die Ulriche zu den Gnivitationserschei-

nuncten ist, so muss bei grossem 7!,, d, h. kleinem 7'. die Fall-

beschleunigung // grösser sein, als bei kleinem 7,, d. h. grossem

1\. Indem nun Pictet das Planetensystem als ein für sich

abgeschlossenes (constanter Gesammtenergie) betrachtet, setst

er 7\ gleich der kinetischen Energie der relativen Bewegung
der Planeten zur Sonne und berechnet bis zum Jahre 1019

die extremen Variationen dieses T^, Entweder gleichzeitig

mit diesen Variationen, oder mit einer gewissen PhasenTcr-

zdgemng (wenn nämlich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der

Gravitation eine endliche sein sollte) mttssten Variationen der

Fallbeschlennlgung // zu bemerken sein, wenn die Stossver-

mittelungs-Theorie der Gravitation der Wirklichkeit entspricht,

dagegen soll ^ nach der reinen Fernewirkungstlieorie unab-

hängig vom Werthe des 2[ absolut constant sein (wenn man
den Öonnen- und Mondeinfluss eliminirt).

In dem letzten Schlüsse Pictet's liegt m. E. der Fehler.

Denn auch im letzteren Falle muss ^ principiell mit 7\ varüren.

ff
wird nämlich im Mittel am so kleiner, je mehr das ganze

Planetensystem sich dichter um die Sonne (oder Erde) gmppirt,

da dann der Einfluss der Übrigen Planeten der Attraction der

Erde (im Uittel) möglichst entgegen wirkt In diesem FaDe
ist die potentielle Energie des ganzen Planetensystems ein

Minimum, die kinetische Energie daher ein Maximum; es

würde also auch nach der Femewirkungstbeorie derselbe

Aenderungssinn des ^ mit 'J\ resultiren, wie nach der Stoss-

veruiittelungstheorie. Es kann überhaupt kein Unterschied in

den beobachtbaren Resultaten beider The(jrien aus diesen

Gründen gefunden werden, wenn wenigstens die kinetische

Theorie, den Thatsachen entsprechend, völlig ausgebildet wird,

was keine leichte Aufgabe ist; denn die kinetische Energie 21
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des Aeihen bei der Nahewirknngstheorie spielt ganz die Belle

der potentiellen Ehiergie des Planetensystems bei der Feme-
wirkung. Letztere Anschannng hat nnr vor ersterer den Vor-

theil voraus, dass sie mit Leichtigkeit die zu erwiulenden

Aenderungen von g zu berechnen erlaubt; sie müssen viel zu

klein bein, um beobachtet werden zu können, da schon der

Einflnss von Sonne und Mond auf g sehr gering ist. Der Vor-

schlag znr Ermittelung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der

Gravitation ist deshalb auch nnbranchbar; dieser Weg würde

wenigstens an Qenanigkeit weit zurückstehen hinter den

Schlüssen, die man ans den sftcnlftren Bahn&nderungen der

Planeten gezogen hat.

Subtile Versuche darüber, ob die Gravitation von der

Orientirung kr}'stallini8cher Körper (Kalkspathkugeln) unab-

hängig sei, sind von A. St. Macken zie^) angestellt worden,

sowie Ton Sreichgauer*] Uber die Unverftnderlichkeit des

Gewichtes bei ehemischen Beactionen oder Aendemngen des

Aggregatznstandes. So wenig aussichtsreich für die Erlangung

eines nicht erwarteten Resultates derartige Versuche auch für

denjenigen sein werden, der an die strenge Gültigkeit de«

Newton sehen Gravitatiousgeset/.e> wie an ein Axiom glaubt,

so ist es doch sehr gu^ dass auch in dieser Richtung subtile

Prflfongen Yorgenommen wurden^ zumal nach den kinetischen

GraTitationstheorien eine minimale Modification der Gravitation

bei jenen Yersachen wohl zu erwarten gewesen wäre.

V. Bisherige BrldiriuiasTenaelie der OraTitatton.

Im Folgenden sollen die Theorien besprochen werden,

welche die Gravitation auf Nahewu kuugen reduciren wollen.

Es handelt sich hier um mehr, als eine formelle Reductiou

(Tgl. oben p. XVIII), nämlich um die mehr oder weniger detaillirte

Construction mechanischer Bilder der die Gh?avitation Ter-

mittelnden Wirkungen.

a) Bruckioermiitehaig, Unter dieser üeberschrift sollen

die Theorien angefahrt werden, welche nicht den Stoss dis-

1) A. 8t MackenEie, Phys. Bev. 2. p. 320. 1894. — John Hop-
kiiu Univ. Ciic 18. p. tS. 1S94. ~ Wied. Bdbl. p. 2S4. 1SS5.

8) D* Kreichgauer, VerhandLd. phjB. Qeas. Berlin, No. 2. p. 13.

1S91. — Wied. Belbl. p. S. ISOS.
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cieler, frei tiiegender Aethertheile zur Gravitatioiiberkläruug

itenmzieheii. Die Theorien sind oft phantastisch, und die

H'eoigsten derselben sind folgerichtig mathematisoh etwas durch-

geführt oder können überhanpt widersprachefrei durchgeführt

werden. Ich brauche auf das Detail der letzteren nm so weniger

einzugehen, als über yiele der älteren Theorien von W. B.

Taylor im Smiiiisuiiiau icpurl 1870, p. 205 im Aufsatz

„Kinetie Theories of Gravitation" eine (Jebersicht und Knlik

gegeben ist, über die neueren (von IbTU bis 1879) von

C. Isenkrahe im Bache ,»Das Eäthsel der Schwerkraft*^,

finranschweig 1879«

Schon im Jahre 1671 hat Hocke (Posth. Works, edit.

bjB. Waller, London 1705, p. XIV a. 184) die Gravitation

durch die Wirkung von Wellen im omgebeuden Medium er-

klkreu wollen.

Ferner sind Drücktlieorien, zum Theil unter Heranziehung

lies Eintlusses vun Rotationsbewegungen oder von longitudinalea

Wellen, von folgenden Autoren angedeutet worden:

Ch. Haygens, „Dissertatio de caasa grantatis'S Lei-

den 1690.

Villemot, „Noaveau Systeme oa Noavelle Explication

du MoQvement des Planetes", Lyon 1707.

J. Bernuulli, (ies. Werke „Essai d'une Nouvelle Phvsiriue

i le>te'\ — Opera omnia, Lausanne u. Genf 1742, sect. VIII,

p. 27u tf.

L. Kuler, Briefe an eine deutsche Prinzessin, Brief oO«

30. Aagust 1760.

J. Herapath, Annais of Philosophy, 8* p. 58. 1816.

J. Guyot, Elements de Physique G^^ndrale, Paris 1882.

Eine Art hv«lro(lvnamiscbe Theorie, veranlasst durch die An-

äehung von Papierscheiben in der Nähe tönender Stimmgabeln.

J. J. Waterston, Pbil. Mag. Iü. p. 329. 1658.

J. Challis, Phil. Mag. 18. p. 334. KSf)!).

St Glennie, Phü. Mag. Sl. p. 41. 18GI.

F. und £. Keller, Compt. Rend. p. 531. 1863.

J. Groll, Phü. Mag. 84. p. 450. 1867.

L. de Boisbaudran. Compt. Rend. 69. p. 703. 1869.

F. Guthrie, Pkil. Mag. 40. p. 'db4. l^^Vo, von ähnlichen

ilxperimenten ausgehend wie Guyot. Die die Gravitation
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verursachenden Schwingungen solleu vou der Wärmebewe^ung

veranlasst sein. Diese Theorie ist schon deshalb unhaltbar,

weil das Gewicht von der Temperatur unabhängig ist.

V. Dellingshausen, „Grundzüge einer Vibrationstheohe

der Natarps Reval 1872.

Ph. Spiller, „Die Urkraft des Weltalb'S Berlin 1876.

P. A. Secchi, „Die Einheit der NatnrMfte^S Deutsch

von Schulze, Leipzig 1876.

J. Odstrcil, Wien. Ber. (2) 89- p. 485. 1884.

W. Bar low, „Neue Theorien über Stoff und Kraft",

London 1885.

P. Tannery, Soc. d. Sc. phyB. et natnr., Bordeaux (B)

5. 1890.

Waterdale^ „Neues Licht auf die Kraftwirkung und die

Schwerkraft der Masse^', London 1891.

G. A. (Tüttert, „Lösung des 21Ujährigen liäthsels der

Schwerkraft'-, Posen 1893.

Diese Theorien sind zum Theil so unbestimmt aii<:^edcüLei.

dass sie kaum eine kritische Prüfung auf ihre Haltbarkeit zu-

lassen, zum Theil können sie letztere nicht bestehen. (Vgl.

die oben genannten kritischen Uebersichten von Taylor und

Isenkrahe, auch den Au&atz des letzteren in Zeitschr. för

Math. u. Phys. 37. p. 163. Suppl. 1892.) Jedenfalls giebl

uns keine dieser Theorien ein völlig Ijefriedigendes vorstell-

bares Bild lüi* das Zustandekommen der Gravitation.

Gewisse hydrodynamische Theorien gestatten wenigstens

eine consequente mathematische Durchfuhrung. £s ist bekannt,

dass man auch in der Hydrodynamik incompressibeler Flüssig-

keiten auf das Nahewirkungsgesetz der Gravitation

einer QuelL oder Sinksteüe au^eüasst werden. Diesem Ge-

danken legt Biemann^) mehr als eine formelle Bedeutung

bei, indem er die Hypothese aufstellt, dass der raumerfüllende

Stoff (Aether) eine incompressibele Flüssigkeit ohne Trägheit

sei, und dass in jedes ponderable Atom in gleichen Zeiten

1) B. KiemanD, Ges. Werke, p. 508.

r
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stets gleiche, seiner Hasse proportionale Mengen einströmen

und ilurt verschwinden. Die Gravitationserscheinungen sind

dann aus dem Druck des Aethurs zu erklären. Verwandt mit

dieser Biemann'scben Theorie ist die von Heim.^) Die Vor-

stellungen von Helm sind complidrter, als die von Riemann,
dafiir wird aber dabei die Annahme eines Yerschwindens von

Stoff Termieden. Nach Helm soll der Aether in den ponde^

nbeln Molecillen flttssig sein, ausserhalb derselben aber wie

ein fester Körper sich verhalten, der von jedem Alolecüi Zug-

spannungen erfahrt, die proportional der Masse desselben sind.

Die auf die p-niderabieu Körper ausgeübte Kraft soll pro-

portional und gleichgerichtet den Verrückungen der an-

stossenden Aetherelemente sein. Ks folgt dann das Newton'-
sehe Gesetz,

Die Theorie von YarkoTski^ ist noch näher mit der

Riemann 'sehen verwandt. Gerade wie bei Riemann soll

üer Aether in die Materie einströmen, aber dort nicht ver-

M liwijideu, sondern sich zu Materie, d. h. zu chemischen Ele-

menten verdichten. Die eigentliche Masse eines Planeten

nimmt also'^ortdauemd zu, trotzdem seine Anziehungskraft

nicht, da diese nach dem Verfiasser nur von der Einströmungs-

intensität des Aethers abhängt. Es ist dabei aber ttbersehen,

dass diese Strömungsintensität offenbar auch der eigentlichen

Masse proportional gesetzt werden muss, dass erstere also

doch mit der Zeit zunehmen müsstCj und daher du* Ii die Gra-

vitation. Aul andere, noch phantastischere Punkte der Theorie

gehe ich nicht ein.

Hydrodynamische Untersuchungen von Bjerknes^) sind

mehrfach als Bilder der Gravitation sowohl, als der electrisch-

magnetischen Femkräfte zu verwerthen geeucht. Kugeln,

welche in einer ineompressibelen Flüssigkeit mit gleicher

Oscillationsdauer und Phase pulsiren, ziehen sich nach dem

1) G. Helm, Wied. Ann. 14. p. 149. 1881.

2) J. Yarkoveki, Ilypothc.se cin«'tifjue de l& Gravitatinu univer-

selle et councxioD avec la formation des (•K-inent.s chimifiues. Moscou ItidS.

3i Bjerknes, Vid. Förh. Christidnia IbTl. — ibid. p. 386. 1875.

— Gött. Nachr. p. 245. 1876. — Compt. Reud. 1879. 1881. — Joiirn.

de l'hya. 1880. — Bestätigende hydrodynamische Verbuche wurdea

gemacht von Bjerknes und Schjötz, Gött. Nachr. p. 291. 1877.

III*
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New tonischen Gesetze an, wenn ihre Dimensionen sehr klein

im Vergleich zu ihrpr Entfernung sind; sind ilire ^chwingungs-

phasen gerade entgegengesetzt, so stossen sie sich ab. Das

Problem ist ferner behandelt von Stok es'), Hicks'), Pearson*),

Bassel^), Riecke'], Voigts — Zur Erklftrang der electro-

statischen Wirkung ist das Vorzeichen, mit welchem diese

hydrodynamischen Ki^fte auftreten, hinderlich. Es sind mehr-

fach die Voraussetzungen abgeändert worden, um eine Umkehr

des Vorzeichens zu erreichen. Schwedoff^ ghiubte dieses

Resultat durch Ersatz der incompressibeien Flüssigkeit durch

eine compressibele zu erreichen, Bäcklund"*) durch Aenderung

der Pulsationsform der Kugeln. Beide Resultate sind aber

von Korn^) beanstandet worden. Letzterer sucht jenes Re-

sultat zu erreichen, indem er die Engeln von poröser Ober-

fläche annimmt, in welche die incompressibele Flüssigkeit

periodisch ein- uml ausströmen kann. Ausserdem soll die

Obertiäche der Kugeln selbst auch Pulsationen ausführen.

Leahy'^ hat gezeigt, dass bei Pulsationen in einem festeu

elastischen Medium jene Umkehr des Vorzeichens möglich ist.

1) G. Stokc9, Papere 1. p. 230. 1880.

2) Uioks, TimnP. Koy. Sog. 1S80. (2) p. 455. — Proc. Cambr. Pliü.

Soc. 3. p. 276; 4, p. 29. 1880.

3) Pcarson, Quart. Joum. Math. 20. p. 60. 184. 1883. (Ueber-

traguiig auf Eilipsoide.)

4) Baespt. Proc. Lond. Math. Soc. 18. p. 3r>9. 1887.

5) F. Riccke, Math. Amuil. SO. p. 809. 1S87. — Götr. N:ulir.

p. 347. 188t>. (Pulsirende Quellen ergeben weeliaelnde Vorzeichen tler

Klüfte.)

6) W. Voigt, Qött Nachr. p. 87. 1891.

7) Schwedoff, Se. de la Soc. de Phye. fran^. p. 18. 1880. —
Ueber die Oesetse der Verwandlung der WSrme in Electiieität Odetta

1870 (nunacb).

8) Bftcklund, Math. Annal. p. 371. 1889.

0) Ä. Korn, „Eine Theorie der Gravitation und der electrtachen

Erscheinungen auf Grundlage der Hydrodynamik.'^ Berlin 1892. 1894.

10) Lcuhy, Cambr. Phil. Trans. 14. (1) p. 45. 188. 1885. Hier wird

auch (larntif nnfinerksfim «^püiacht, dass in einer, selbt^t sehr wcnicr com-

prc'syibclfii Flüssigk' it in grosser Entfernung (die dio halbe Wellen Iiinue

im Medium iiberg( hrc itt t) Umkehr des Vorzeichens der ponderomoto-

rij*ehen KHifte eiiitr^ tt n Eveutucil kann daher ausserhalb dcS'

Sounen.^yt-tems das Vorzeichen «1er Masseuwirkung wechseln.
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Um die electrodynamische Fernewirkang nachzuahmen^

dienen pulsirende Ringe etc. Man kann sich aber wohl nicht ver-

hehlen, dass alle diese theoretischen nnd experimentellen
^

TJateiauchungen ein hohes hydrodynamisches Interesse haben,

aber zur Erklärung der Fernewirkungen im Aetlier nicht voll

befriedigen können. Zunäciisi sind die Klectrü-Iuductions-

Wirkungen nicht gegeben und die Identität mit den Maxwell-

Hertz 'sehen Grundgleichungen der electrischen Theorie nicht

erreicht; und selbst wenn man diese hydrodynamiachen Ver-

suche nur zur Erklärung der Gravitation heranziehen wollte,

so ist doch die von der Temperatur unabhängige, bei allen

ponderabeln Theilchen mit gleicher Periode und Phase statt-

findende Pulsation eine recht künstliche Voraussetzung.

Ueberhaupt steht jedes Bild zur Erklärung der Gravita*

tion, welches fortdauernde Schwingungen benutzt, an Einfach-

heit zurück hinter den nun zu besprechenden Bildern der

Stossvermittelung. Denn zu einer Schwingung ist stets eine

das Gleichgewicht erhaltentle Kraft und eine Art Ti-ügheit

(«jiler iSelbstinduction) erforderlich, und solange man in dieser

Beziehung cUs Zustandekommen der Sehwingung nicht näher

erläutert, ersetzt man nur das Rätbsel der Schwerkraft dui'ch

andere complicirtere, künstlich ge^ehaflPene Räthsel.

b) Stotfvermittelung. Der Begründe)" der hier zu besprechen-

den Klasse Theorien ist Le Sage.^) Nach ihm sollen

aus dem Uneodlichen (ultramundane) Eörperchen in allen ver-

schiedenen Richtungen herbeiströmen und beim Auftreffen auf

die materiellen Körper, denselben einen Stosseffect ertheilend,

mit etwas verminderter Geschwindigkeit weiter gehen.*) Ein

TöUig isolirter materieller Körper bleibt in Ruhe, weil die von

allen Seiton in gleicher Stärke wirkenden Stösse der ultra-

nunulcinen Theilchen sich gegenseitig ncutralisiren. zwei mate-

terielle Körper ./ und Ii müssen aber gegeneinander getrieben

werden, weil iler Körper A den Körper JS tlieil weise schirmt

auf der nach ^ zu liegenden Seite. Es lässt sich nun leicht

1) Lc Sage, „Luciöce Newtouii ii, Nüuv. Mom. de l'acad. K>)y. de

Bcrl. 1782, p. 404. Vgl. auch 1*. Prevost, Deux Iraitcs de V\\yi. Mcc.

rarU löia.

2) Wie dies sa denken ut, folgt aus der unten erörterten Porositfit

der Körper.
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libersehen, dass diese Schirmwirkung, und daher auch die

scheinbare Fernkraft zwischen A und B umgekehrt proportional

dem Quadrate ihrer gegenseitigen Entfernung sein muss.')

Grössere Schwierigkeiten macht die Proportionalität der Kraft

mit den Maasen der EOrper Ä und B, Jede Stosswirkungs»

iheorie ergiebt znnS^bst einen Effect, der proportional zu der

Oberfläche der Körper ist. Um die Proportionalität mit der

Masse zu erhalten, wird angenommen, dass die ponderabehi

Körper fiir dio stossenden Aethcrströnie ungeheuer porös sind,

indem jeder Körper aus sehr kleinen Molecülen oder Atomen

bestehen soll mit relativ sehr grossen Zwischenräumen. Um
den Zusammenhang der ponderabeln kleinsten Theiichen zn

einem znsammenhSngenden Gebilde zu begreifen, können die-

selben dorob feste Stäbchen miteinander yerbnnden sein. Man
eihält dadurch als Bild der Materie sogenannte Kastenatome.

Es würden dadurch ungeheuer viel mehr Aetheratome (ultra-

mundane Kürperchen) durch die Materie hindurchgehen, als

gegen sie anprallen. Der Stosseffect w&re immer noch propor-

tional der getroffenen Oberdäche, die wirkliche Oberfläche

eines Körpers ist aber zu unterscheiden von der scheinbaren

Oberfläche, orstere ist der Anzahl der Atome proportional

und damit der Masse, d. h. einer von der scheinbaren Ober-

fläche unabhängigen constanten Eigenschaft eines ponderabeln

Körpers.

In der Theorie von Le Sage haben die durch einen pon-

derabeln Körper hindurchtretenden Aetherströme an Energie

eingebttsst. Man könnte sich dies zunächst so denken, dass

1) Id einigcu physikalischen Lehrbfichern findet sich die Bebaui>»

tuDg, dass jede sich stetig dueh den Raum ausbfeitende Kraft propor-

tional zu l/f* sein mflsse. Dieser ScUnsi wfirde aber nor gestattet sein,

wenn man die auf jeder Ansbreitangiflaehe in summa yorbsadene Kraft

(nach der Flflchennormale genommen) als eonstaut annehmen darf. Hit

dem Eneigi^iincip ist diese Annahme absolut nicht zu rechtfertigen

und man kann ja auch thatsächlich leicht Fälle finden (z. B. bei einem

Molecularmagncten), in denen die Kraft nicht proportional zu 1/r* ist.

Ein solcher deductiver Schluss ist also falsch, und es ist z. B. die gmnd-
lefr<^nde Bedeutung dc^ Conlomb'schcn Gesetzes als eine Erfahrnnp-s-

thatfiac'he durcli keine Uebericgungsgründe zu crselztu. DerMaxwelT-
sche und Faraday'?che HeCTiff der Kraftlinienzahl gründet sich erst

auf reine Erfahrungstbatsacheu.
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dies deshalb gescliieht, weil eine allerdini^ Terb&ltmssin&BBig

kleine Zahl von Aetheratomen an den materiellen Atomen

reflectirt ist.') Von dieser Reflexion sieht Le Sage einfach

ab: wie daher Vaschy^) bemerkt, ist die Le Sage'sche Be-

traclituDg uustreDg. Die gegenseitige Scbimwirkong zweier

materieUer Körf^v A und £ kann theilweise, wahrscheinlich

sogar gans^ compensirt werden durch den Befiexionseffect an

den einander zugewandten Seiten von A und B. Es ergiebt

lieh ans der Le Sage'sehen Betrachtung eine fortdauernde

Verminderung der Energie des Universums und in der That

soll nach Le Sage die Gravitation ein Ende haben.

Um nun mit dem Princip der Erhaltung der Energie in

ÜebereinstimmuDg zu bleiben und trotzdem keine volle Com-

pensation der Schirmwirkung zweier Körper A, ß durch die

Reflexionswirkung sn erhalten, macht W. Thomson^ die An-

nahme , dass bei der Beflexion der Aetheratome an den ma-

teriellen Atomen nur ihre fortschreitende Energie, welche für

die Gravitationswirkung allein in Betracht kommt, Einbusse

erleide, dass ^ich diese Energiedifferenz dai^cLren in vermehrte

innere Energie (Rotations- und Vibrationsbeweguug) der Aether-

itome umsetze. Für diese reflectirten Atome stellt sich all-

n^lich beim Stoss mit anderen Aetheratomen das normale

Verh&ltniss ihrer fortschreitenden Energie zur inneren Energie

wieder her, denn es ist ein von Maxwell'^] gefundener Satz

1) Vou der Energie dieser Actheratooie wäre uur ein Bruchtheil iu

Absug xa briugen, der sich nämlich auf die rückwärts reflectirten Atome
beäeht. Die sehr aehief reflectiiten Atome dagegen würden trotzdem

dnen Eoeigiebetitg sum dnrchBtrSmendea Aether liefern.

2) H. Vaschy, Journ. de Phya. (2) 5* p. 165. 1886.

8) Eine erBehd|»fende mafbematiflebe Analyse babe iob Uber diesen

Punkt ntcfat finden können. Diese mnss um so weniger ftberflfissig er-

fcht inen, als A. Jarolimek (Wien. Bor. (2) 88. p. 897. 1883) durch

l\cäe3ciMnawirknngen die Molecularkräfte (Repulsion z. B.) erklären will»

Aach Mai well (Encyclop. Brittan. 9. edit. Artikel „Atom'*) sagt, dass

keine Grnritationswirkung eintreten könne, falls nicht die \"theratnme

bei der ReHexion ein^n Verlust an furtsclireitentlcr kinctisclier Knergie

orfahreT). Ebenso schhesst K da Bois-Keymond in Isaturw. Kdscb. 3.

p. 16». 18»8.

4) VV. l iionison, „On the Ultaumndane Gorpuscules oi' Le Sage. '

Proc Bojr. Soc. Edinb. <• p. 077. 1872.

5) CL Maxwell, Cambr. Phil. Trans. 18. 1878.
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•der kinetischen Gastheorie» dass im stationären Zastande cod*

stante Verhältnisse der einzelnen Energieantheile sich her-

stellen.

Nacl] (lieser T Ii omsoii 'scheu Modification der Le Sage*-

schen Theorie würde also die Enerjsrie erhalten bleiben, auch

die Gravitation nicht allmählich mit der Zeit abnehmen ; aber

es ist zu bemerken, dass Thomson sogar die Aetheratome als

körperliche Gebilde auffasst, da sie ausser translatorischer

auch innere (rotatorische und yibratorische) Energie besitzen

sollen. Nach der Auffassung Thomson's, dass jedes Atom
ein Wirbelring ^) sei, ist ja natürlich die Möglichkeit innerer

Energie zulässig, aber es ist hier wohl daran zu erinnern,

dass man aus dem Verhältniss der >jH'citischen Wärmen die

Ausdehnungslosigkeity d. h. das Fehlen innerer kinetischer

Energie, schon bei materiellen Molecülen, nämhch bei den ein*

atomigen Gasen (z. B. Quecksüberdampf), erschlossen hat
Dieser Schluss gründet sich auf gewisse Vorstellungen der

kinetischen Gastheorie, die gerade in diesem Gebiete eine gute

experimentelle Bestätigung erfahren durch den Vergleich der

einatomigen mit den zwei- und mehratomigen Gasen.

Ausserdem ist in der Thomson 'sehen Theorie noch der

Schluss willkürlich, dass sich beim Stoss stets die trans-

latoriscUe Energie des Aetheratoms zu Gunsten seiner inneren

Energie umsetzen solle, denn es sind offenbar auch Stosse

denkbar, bei denen das Umgekehrte eintritt. Auf letzteren

Punkt hat Isenkrahe') aufmerksam gemacht.

In anderer Weise erklärt R y s an e
k

•'^) den Energieverlust

iler Aetlieratome bei ihrem Aufprallen ani die Materie, indem

er annimmt, dass von ersterem auf letztere fortdauernd Energie

übertragen wird und dadurch die innere Wärme der Himmels»

körper entstehe. Für die Deckung des Strahlungsverlustea der

Sonne würde in der That auf diese Weise ein wesentlich an*

derer Gesichtspunkt gewonnen sein.^) Bysänek macht aber

1) W. Thomson, „On Vortex atoms'S Proc Roy. Soc. Ediub. 6.

p. 94. 18H9.

2) C. Isenkrahe, Ztechr. f. Math. u. Phya. 37. p. J63. Suppl. 1«92.

3) A. Rjsinek, Ezner'ft Repertor. 24. p. 90. 1888.

4) Dieser ist wohl zaent von Leray in Compt Bend. 69l p. 615.

1869 ausgesprochen worden.
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darftof aafiaaerksam, dass dieser, die Gravitation yeranlassende

Aether wesentlich verschieden sein muss vom Licht&ther, weil

die mittlere fortschreitende Geschwindigkeit des ersteren weit

grosser als 5. 10^'*^ rm/sec sein müsste, damit der Neptim keine

beträchtliche Störung seiner Bewegung durch den Widerstand

des Aethers erf^rt. Zu ähnlichen Besultaten führen die

weiter unten zn besprechenden Untersuchungen von Bock. —
Audi Browne^) betont dieses Resultat der Verschiedenheit

d« hypothetischen Sehwere&thers und des Lichtäthers: da nach

Maxwel l'schen Untersuchungen die Welleiifortptlanzuiigsge-

schwmdigkeit in einem Gase ] 5:3 mal so gross, als die fort-

schreitende mittlere Geschwindigkeit der Gaspartikelchen ist,

so würde ilir letztere , wenn man für erstere die Lichtge-

schwindigkeit einsetzt» ein Werth resultiren, der fOr den

Schwere&ther viel zu gering w&re, in Anbetracht des unmerk-

baren Bewegungswtderstandes, den die Himmelskörper bei ihrer

Bewegung erfahren. Browne schliesst daher, da er zwei ver-

>chiedene Aether für eine zu grosse Complieatinn hält , dass

dte Gravitation nicht auf NaheWirkung zu reducuen mög-
lich sei.

Die von Rysä,nek benutzte Energieübertragung des Aethers

auf die Materie könnte zu einem Einwände Anlass geben, den

Maxwell^ ausgesprochen hat: Ln stationären Zustande müssen
die mittleren kinetischen Energien der aufeinander prallenden

Theile gleicli sein. Da nun die kinetische Energie eines

Aethf^ratoins in Anbetracht seiner ungeheuren Geschwindig-

keit Nf'hr gross ist. wofern wenigstens die Anzahl der Aether-

atome in der Volumeinheit nicht ausserordentlich gross ist,

so müssten die ponderaheln Molecüle durch den Aetherhagel

tn Weissglntb gerathen. Indess kann man sich diesem Ein-

wsnde entziehen, wie Preston^ betont, da man die Anzahl
^er Aetheratome in der Volnmeinheit beliebig hoch annehmen

1) W. R. Browne, Phil. Mag. (5) 10. p, 437. 1880.

2i Cl. Maxwell, EiK^dop. BritmoD. S. £dit Artikel „atom*',

p. 4«>. 1873.

3) S. T. Preston, Sitz.-Ber. d. k. Acad. d. Wiss. zu \Vu ii 2, S7.

p. 795. Andere Publicationen tiiese« Autors über die Gravitation

tiad: Phil. Mag. (5)4. p. 206. 364. 1877; 5. p. 117. 299. 187b; 11, p. SS,

lÄl: Xature 48, p. 103, 1893; Diasertation, München 1894.
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kann, sodass anf jedes Atom nur em m&ssiger Energie-

betrag föUt.

Prestoii iührt aus, dabs maii sich die nach allen Rich-

tungen statthndenden Aetherströme Le Sage's anschau in ü

nach der kinetischen Gastheorie vorstellen könne, wenn die

mittlere Weglänge der Aetheratome sehr gross angenommen
wird, mindestens so gross, wie die Planetenentfernungen. ^) In

der That kann ja in einem Gase auch nach der kinetischen

Vorstellung kein Bewegungsantrieh zwischen zwei ponderabeln

Körpern bestehen, wenn ihre Distanz gross ist im Vergleich

zur mittleren Weglänge der Gasraolecüle. Denn in liaumen,

die gross sind ^c^en diese W'eglängen, besteht nothweTidig

überall derselbe Druck. P r e s t o n schliesst sich der Thomson*-
schen Auffassung l) insichtlich des Verlustes der fortschreiten-

den kinetischen Energie der Aetheratome bei der Betlesdon

an der Materie an, das normale Verhältniss der fortschreiten-

den zur inneren kinetischen Energie der Aetheratome kann
• innerhalb der freien Weglänge natürlich nicht wiederhergestellt

werden, sondern erst nach Auiprallen auf zahlreiche andere

Aetbpratome, d. h. in Räumen, die die freie Weglänge weit

übertreten. Daher muss eine Gravitation zweier so weit ent-

fernter materieller Körper überhaupt nicht mehr besteben,

auch wenn ihre Massen nodi so gross wären. Dies würde
eine sehr heachtenswerthe Folgerung der kinetischen Theorie

sein, und in anschaulicher Weise die oben pag. XXIX von
C. Neumann und Seeliger aus Ueberlegungsgründen ein-

geführten Absorptionscoet'ficienten der Gravitation erklären -j.

Iinlt -s ist bei stit'iigerer Betrachtung die Preston'^^ebe

Theorie noch zu ergänzen, wie Jarolimek^) gezeigt hat.

Man muss berücksichtigen, dass die freien Weglängen der
Aetheratome zwischen sehr grossen und sehr kleinen Grenzen
schwanken, nur der Mittelwerth ist constant. Zur Gravitation

1) liei genügender Kleinheit der Aetheratome ist dies vorstellbar,

gelbst wenn die Anzahl der Aetheratome in der Volumeinheit sehr
gross ist.

2) Eine wirkliche Absorption würde ja natürlich dio«e ^'ro«toii -

sehe Vorstellung nicht bedeuten, und das ist zur VeranbchauUchuug de»
Vorganges aucb sehr günstig.

2) A. Jarolimek, Siuuugöber. d. k. Akad. d. Wisseufich. zu Wiei*^

(2) 88. p. 897. 1S88.
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zwischen zwei Körpern A und ii können in der That nur

solche Atome wirken, deren Weglänge die Distanz r der Körper

B ftberachreitet. Je kleiner daher r ist, um so mehr Aether-

atome mfisaen aümn tchmi aus diesem Grunde für die Gravi»

tation wirksam werden, und wenn man ausser diesem Grunde
noch, wie gewöhnlich, die Ahhängigkeit der Schirmwirkung des

Aetherhagels von r proportional zu */r^ annimmt , so resul-

tirt im Ganzen, dass die Gravitation schneller wie ^ /r- wachsen

muss, wenn r kleiner wird. Jarolimek zeigt nun aber, dass

diese gewöhnliche Ableitung der Abhängigkeit der Schirm*

wirlning von r überhaupt falsch ist in Anbetracht der ange-

nommenen enormen Porosit&t^) der materiellen Körper. Nimmt
man an, dass letztere nur aus Aggregaten von dimensions-

losen Atomen bestehen, so schützt ein Atom a ein anderes

Atom b nur vor dem Stoss eines einzigen Aetheratoms, welches

geiiiJe in der Richtung ihrer Verl»i:idangslinie fliegt, und diese

Schirmwirkung ist ganz unabhän.^i^' von der rehitiven Ent-

fernung r zwischen a und b.^) Daher besteht eine Abhängig-

keit der Gravitation von r überhaupt nicht wegen wechselnder

Schirmwirkung, sondern nur wegen des ersten, von Jarolimek
angefahrten GrundeSi und diese allein liefert das Newton 'sehe

Gesetz infolge des Satzes: es sind mal soviel Aetheratome

vorhanden, deren Weglängen mindestens gleich r sind,

Atome, deren Weglängen mindestens gleich nr sind. —
Da nach Jarolimek die Gravitation sich bis zu den grösst^n

erreichbaren Weglängen erstreckt, und diese keine angebbare

endliche obere Grenze haben, so würde also auch die Gravi-

tation in jeglichen Distanzen noch wirken.

Wenn auch dieses letztere Besultat Jarolimek^s, wie mir

wenigstens scheint, durch eine ausführlichere Analyse corrigirt

1) Diese rnnas js in der Tbat angenommen werden, um die Gravi-

tttioa proportional mit der Muse zu bekommen, vgl* oben p. XXXVIII.
S) Mir scheint, dass man auf dtOBem Woge auch das Resultat er-

lillty dass in molecularen Diatanzen andere AttractionsgCBetzc gelten.

Denn wenn a und b sich sehr nahe kommen, so können sie nicht mehr

tb dimcmionslos im Vergleich mit r aufgcfasst werden. Es folgt dann

doe Attraction. dfp proportional zu 1 v:o m > 2. — Andorersrits

Köllen h\ch bei noch gi'össerer Nfibo von a und h Kepulsiom n durch die

Rcflexi^TSf-ri der Actheratomp pr^^cben, wie Jarolimek bobaiiptet. Es

klonteäIäo indieser Weise die Elasticität der Materie veranschaulicht werden.
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worden sollte, so trägt die Arbeit Jarolimek's jedenfalls sehr

zur Kicii ung bei; denn es \vu J in ihr zum erstell Male mit vollem

Rechte betunt, ilass man die völlig porösen materielleu Körper

Dicht so behandeln darf, als ob sie uuporös wären.

Um den (zur Gravitationserklärung nothwendigeu) Verlust

der fortschreitenden kinetischen Energie der Aetheratome ein-

zuführen, verfährt Iseiikrahe^)yon ganz anderem Standpunkte,

indem er direct das Princip der Erhaltung der. Energie ver-

wirft und an den Stoss unelastischer Körper anknüpft. Nach
Isen krähe würde man nur ein RJlthsel durch ein anderes

ersetzen, wollte man zur Gravitationsei kiarung die räthselhafte

Elasticität mit heranziehen. Ausserdem glaubt dieser Autor

einen directon Beweis zu erbringen, dass man den unelastischen

Stoss verwenden müsse* Er fragt nämlich zunächst, weichen

Einfluss hat eine isoHrte materielle Kugel auf den umgebenden
Aether, wenn derselbe nach den Gesetzen des elastischen

Stosse> an ihr abprallt? Antwort: Gar keinen. Folglich

können auch 2 Kugeln keinen Einfluss Itaben, und umgekehrt

der Aether auf sie nicht, d. h. sie könnten nicht gravitiren.

— Wenn wir nun zwar auch gesehen haben, dass sehr wahr-

Bcbeiulich zur Gravitationserklärung ein Verlust an fort>

schreitender kinetischer Energie der Aetheratome nothwendig

anzunehmen ist^ so ist doch diese Isenkrahe'sche Beweis-

Aihrung nicht stichhaltig. Denn der Fall zweier Kugeln ist

ein wesentlich anderer, als der einer isolirten Kugel, weil bei

ersterem die vuilkunimene Symmetrie gestört wird.

Die Abneigung isenkrahe's znr Benutzung der Gesetze

des elastischen Stosses aus philosophischen Gründen scheint

mir aber ebenfalls durchaus ungerechtfertigt. Bei der Gravi-

tationserklärung will man ein Bild oonstruiren, welches andere

beobachtbare Erscheinungen benutzt, die uns möglichst an-

schaulich, d. h. verständlich sind. In Wirklichkeit beobachtet

man nun alier bei keinem Stosse eine wirkHche Energiever-

miuderuug, der uuelasusche iStosä ist insofern nur viel com-

1) C. Iscnkrahe, „Da? Kftthsel der Schwerkraft", Braunschweig,

1879. — Vprl. auch Ztschr. f. Math. u. Pliys. 37. p. Snpph 1892. —
„Ueber die Feinkiaft uiul d.ia dnnh Paul du Büiö-Kc yinond aufcre-

steüte dritte Igaorabimus", Leipzig, Teubaer, lb89. Kcterirt in Wied.
Beibl. p. 676. 1890.
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plicirtei, als der elastische Stoss, weil sich bei ersterem

mechanische Energie in innere Wftrmeenergie umsetzt. Eine

Vereinfachung der Anschauungen wird daher durch Voraus-

setzung uiit lastischer Stösse nicht erreicht, sondern nur cino

Complication. Man kann wohl die Aetheratome als vdliküiumeii

hart^) voraussetzen, ohne auf das Energieprincip, d. h. die

Gesetze des elüstischen Stosses. verzichten zu müKscn.

Ausserdem erhält man hei Anwendung des unelastischen

Stosses die Schwierigkeit, dass fortwährend einige Aetheratome

an den ponderahelii haften bleiben müssen, die durch keinen

Stoss anderer Aetheratome würden fortgetrieben werden. Die

Stossfläche, d. h. die Masse der Materie» mflsste also fort*

dauernd zunehmen.

Was die vorausgesetzte Porosität der Materie anbelangt,

so macht Isenkrahe mit Recht auf folgende Schwierigkeit

aufmerksam: Die volle Geltung des Satzes, dass die Gravi-

tation proportional der Masse eines Körpers sei, besteht nur

dann, wenn die Aetheratome gar nicht durch die Materie auf-

gehalten würden. Andererseits würde dann aber auch keine

Gravitationswirkung resuitirun. Diese Schwierigkeit ist aber

durch die von Bock-) angestellte mathematische Analyse hin-

weggeräumt: Der Stosseffeet S des Aethers soll nach Passiren

einer Schicht Materie von der Dicke und Dichte 1 den Werth
besitzen: 5(1 — «). Es könnte x das Absorptionsmaass der

Aetherbewegung genannt werden. Indem nun die Rechnungen

bis auf Potenzen durchgeführt werden, ergiebt sich, dass

die Constante f im Newton'sehen Attractionsgesetz:

proportional zu ist, also allerdings sehr kleiD, bei kleinoia

X, aber doch nicht Null.

1) Nach Isenkrahe soll die vollkommene Härte mit dem Energie-

princip unvereinbar sein. Mir ist das unverständlich, da ein vollko!nm«'n

harter Koqipr ein vollkommen rlnfäfisrh^r Körper mit un«^ndlieh crro^^sem

CompressioiKs- und Dcformatiouswidt rstand ist. Auf die (irotse der De-

formationen kumutt CS aber für die Anwcndbarkci der Geäetzo des elasti-

schen Stosses gar nicht nn.

2) A. M. Bockf f,Dic Theorie der Gravitation etc*" Disaertaticn,

Manchen 189i.
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Bock drückt ferner x* durch /*, durch die Dichte des

Aethers, und die Geschwindigkeit der Aetheratome aus. Wählt

man für letztere die Lichtgeschwindigkeit , ferner die Tlioni-

son'sche Zahl (3.10 der Aetherdichte, so ergiebt sich

X > 300 y also viel zu gross. Um h genügend klein za er-

halten, um femer keinen merkbaren Bewegungswiderstand den

Planeten in ibrer Balm zu erhalten, muss die Aetherdichte

wesentlich kleiner als die Tbomson'sche Zahl, die Geschwin-

digkeit der Aethermolecüle ganz bedeutend grösser als die

Lichtgeschwindigkeit angenommen werden. Inniicr hleibt dann

aber noch eine andere Schwierifrkeit bestehen, auf die Bock
specieii für die Isenkrahe sche Gravitationstheorie aufmerksam

gemacht hat, die aber wohl in gleicher Weise fUr alle ätoss-

theorien gelten würde: Durch Dazwischentreten oder tlber-

haupt Vorhandensein eines dritten Körpers wird die gegen-

seitige Attraction zweier anderer Körper stark modifizirt. Dies

würde z. B. bei Mondfinsternissen zu Widersprüchen mil uer

Beobachtung führen.

Von anderen Stosstheonen, welche zum Theil zu Ein-

wänden Anlass geben, jedenfalls aber nicht einen Fortschritt

gegenüber den hier besprochenen kennzeichnen, sind noch an-

zuführen:

Leray, „Theorie nonyelle de la graTitation'S Gompt
Rend. 69. p. 615. 1869. Besprochen von Taylor, Smiths.

Report 187(). Im wesentlichen Le Sage 'sehe Theorie. Er-

gänzung der Sonnenstrahlung durcli üebertragung der Euergi^

des Aethei-ß, vgl. Rysänek, oben p. XL.

H. Schramm, „Die allgemeine Bewegung der Materie

als Grundursache der Naturerscheinungen." Wien 1872. —
Vgl. auch Schlömilch's Zeitschr. 17. p. 99. 1872. (Be*

sprechen von Isenkrahe, Bäthsel der Schwerkrait.)

Grookes, Phil. Trans. Roy. Soc. 164. p. 527. 1874. (Be«

sprochen von Taylor, Smiths. Report.)

H. Fritsch, „Theorie der Newton' sehen Gravitation uud

des Mariotte' sehen Gesetzes", Progr. d. städt. Kealgynin

Königsberg 1874. (Besprochen von Isenkrahe). — „Beiträg«

2nr Theorie der Gravitation^S ibid. 1886« (£inilus8 longitudi

naler Wellen.)

Ficart, ,.Exp]ication des actions & distance etc.'' Comp!
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Bend. 83. p. 1042. 1876. (Le Sage'sche Theorie, in Hole-

culardiBtanzen soll BepnUioo sich ergeben.)

M. Vaschy, ,,Sur U n^cessitä de la loi d'attraction de la

mati^re'S Jonrn. de pbys. (2) 5. p. 165. 1886. (Ans der Os-

cülation der Materie soll Gravitation folgen, ohne Energie*

Verlust der Aetberatome beim Stoäs.)

Ueberblicken wir das Gesamtresultat, weiches ans den

Erkl&mngSTerstteben der GraYitation durch Nahewirlningen

gezogen werden kann, so ist dasselbe kein voll befriedigendes

zu nennen. Die Stosstheorien allein würden anschauliche

Bilder liefern und sie ^eb»'ii auch direct Gesichtspunkte, um
interessante neue expei inuntello Ergebnisse 7ai entdecken:

aber der Erfolg hat diesen Erwartungen bisher nie ent-

sprochen. So würde es nach den Stosstheorien wohl walir-

scheinlich sein, dass die Anordnung der materiellen Atome
VOM Kiiitliiss auf das Gewicht sein müssten. Indess die oben

(p. XXXII) genannten Versuche von Mackenzie und Kreich-
gauer haben diesen Schluss nicht bes^tigt. — Femer würde^

wie Isenkrähe bemerkt, die relative Geschwindigkeit zweier

Körper Einfluss auf ihre Attraction haben müssen, sowie ihre

Geschwindigkeit Tergleichbar mit der der Aetheratome wird.

Aber aus den astronomischen Beobachtungen lässt sich, wie

oben refeiirt wnrde, nicht mit überzeugendem Zwange die

Nothwendigkeit dvi JOinführnng einer Art Weber' sehen Ge-

setzes für die Gravitation nachweisen.

Für alle Stosswirkungstheorien bleibt zudem die Schwierig-

keit bestehen, dass die Gravitation zwischen zwei Körpern durch

die Anwesenheit anderer Körper heeinfiusst erscheint (vgl.

Bock).

Selbst wenn auch dieser Punkt durch gewisse Modifica-

tionen der Theorien noch binwegger&umt würde, so geht doch

aus allen bisherigen Entwickelungen und astronomischen

Untersuchungen hervor, dass man den die Gravitationserschei-

1) So schlieast ausser Maxwell, Taylor, lirowue, P. du Bois-
B^mond atteh H. Gellenth in, „B^erkongen Aber neuere Venaehe,
die GravitstioB su erklftren, uubceondere Aber Itenkrfthe*s Ritfaeel

OD der Schwerknift'S Pirogr. Beslgynii. Stettin 1884.
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nungeii veranlassenden Aether nicht mit dem Lichtiitlier ulenü-

ticiren könnte, dass also eine Vereintachung in der Natur-

beschreibung durch Ersatz der Gravitation durch >iaheWirkungen

nicht erreicht wird. Es müsate ja' yod der höchsten Bedeutung

sein, wenn die Erscheinungen der Gravitation nicht völlig

eines Zusammenhanges mit den electrisch-magnetischen Er-

scheinungen entbehrten. Aber auf einen solchen Zusammenhang

deuten bisher weder die aufgestellten Theorien, noch irijeml

welche Erfahrungen. Ein Versuch zur Auffindung letzterer

ist vergeblich von Faraday im Jahre 1Ö50 gemacht wordeu,

indem er einen Inductionsstrom beim freien Fall eines Leiters

nachzuweisen sich bemühte.^)

Aber trotzdem sollen wir nicht mit einem resignirten

„Ignorabimus'' ^ einfach verzichten, über die Gravitation weiter

nachzudenken. .,Denn der wissenschaftliche Werth der Frage:

Wie wirken zwei Körper aufeinander, liegt in dem Ansporn

zur Untersuchung der Eigenschaften des zwischenliegenden

Mediums.^'^) Die genannten Stosswirkungstheorien zeigen zur

Genüge, wie sie zu Experimenten oder Fragestellungen der

WirkUchkeit drängen. Bisher kennen wir von den Eigenschaften

des Vacuums nur die eine, D&mlich die Lichtfortpflanzungs-

geschwindigkeit. Erst wenn es gelingt, noch mehrere Eigen-

schaften zu entdecken, sagen wir z. B. die endlichen Grenzen

des Gravitationsgesetzes, so ist HolVnung Vdrhanden, die so-

genannte Gravitationsconstunte mit anderen Erscheinungen oder

Thatsachen in numerische Beziehung setzen zu können. Denk-

bar ist, dass kein grob-sinnliches Bild der Mechanik für die

Gesammtheit der EIrscheinungen je ausreichend sein wird.

Sollte aber eine Nahewirkungstheorie durch Stossvermittelung

im vollen Einklang mit sämmtlicfaen Erfahrungen stehen, so

wird sich dann auch aus der Masse eines Körpers auf seine

wahre Obertläche, d. h. auf die Gesammtheit der Obertliiche

seiner Atome, und auch auf die des Einzelatoms schliessen

1) Vgl. Taylor, Smiths, report p. 229—286. 1876.

2) P. du Bois-Reymond, Xaturw. Ruudßch. g. p. 169. 1888, be-

hauptete mit diesem Worte die Unmöglichkeit eines näheren BegrdfenB

der Gravitation.

3) Dies sind Worte von Maxwell in der Encjdop. Britt. 9. edii.

Artikel „Attractiou'' odo^erke 2, p. 48ö.
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ksseu. Denn nach jeder Stossvermittelungstheorie derGravitation

onus die Masse von der Dimension einer Fläche sein.

Es ist auch dann Boffnnng yorhanden, dass man ein

irirUich absolates Maasssystem wird schaffen können, welches

sieht mehr Ton den Besonderheiten unserer Erde oder eines

speciell gewühlten Stoües abhängig ist sondern (ias an univer-

selle Eigenschaften, an die des xVethers, anknüpft. Die mittlere

freie Weglänge der Aetheratome konnte z. B. das Längenraaass

aeia, das Zeitmaass wUrde sich dann sofort aus der Licht-

geschwindigkeit ergeben.

Druck ron Metsger A Wtttlg In Lalpstg.
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1897.

PHYSIK UND CHE
NEUB FOLGE. BAND 62.

ANNALEJf
DRK

1. IHe Klehrigkeit isoUrender MüsMgkeUen 4m
eanwUmUn eledHschen Felder von Qutneke,^)

§117.

Man sollte erwarten, dass isolirende Flüssigkeiten in eiiieui

electiisclien Felde im Zustande der dielectrischea Polarisatitni

eine andere Klebrigkeit oder Viscosität besitzen, als iu uii-

electrisi lieiu Zustande.

Walter Koeni*»^) fand bei l'lüssigkeiten. welche durch

Capillarröhren zwischen Condeusatorpiatten hindurchströmten,

keine Aenderung der Klebrigkeit beim Laden der Gondensator-

piatten.

Ich habe eine Zunahme der Klebrigkeit durch dielectrische

Polarisation der Flüssigkeit in folgender Weise feststellen

kdnnen.

Kugeln aus Orownglas, Flintglas, Quarz oder Kalkspath

on 1 cm Durchmesser wurden mit dftnnen Seidenfftden an
einer leichten Waage aufgehangen, sodass die Kugel In der

Mitte zwischen quadratischen Condeüsatorphitten von 5 cm
Seite und 1,5 cm Abstand aus vernickeltem Messing schwebte.

Die Coudeiisatorulatten waren mit Kork in einem W'ürfel-

trog aus zusammengeschmolzenen Sj)iegelglasplatten befestigt,

der mit Aether, mit SchwetelkohlenstoÖ', mit einem Gemisch

aus gleichen Voiumentheilen Schwefelkohlenstoff und Terpen-

tinöl, oder mit Benzol gefüllt war. Die Goudensatorplatten

konnten mit den Polen eines Hochspannungsaccumulators oder

mit den Belegungen einer Leydener Batterie leitend yerbunden

1) G« Qaineke, Foftaetsiuig der „Electriacben Untemiehiingen*',

Wied. Ann. 10. p. 161. 874. 518. 1880; 19* p. 545. 705. 1888; 24. p.

847. 606. 1885; 28. p. 529. 1886; 34. p. 401. 1888; 59. p. 417. 1896.

2) W. Koenig, Wied. Aun. 25. pag. 624. 188&.

a. d. Fkja u. Qmiiu N. F. 62. 1



2 (r. Quincke,

und ihie Potentialdifferenz mit einem Brann^schen Electro-

meter gemessen werden, wie ich es früher^) beschrieben habe.

Um die Verdunstung der Flüssigkeit zu verhüten, war der

Würleltro^ mit einer Spiegelglas platte bedeckt , in deren cen-

traler Oeti'iiuiig ein 12 mm weites Giabrohr vertical eingekittet

war. Der Seidenfaden bewegte sich £r6i in der Axe des Glas-

rohrs beim Schwingen der Waage.

Der Waagebalken der Mohr'schen Waage, welcher für

diese Versuche benutzt wurde, hatte eine Länge von 242 mm.
Die Zunge war 97 mm lang und bewegte sich yor einer Theilung

von 14 sc. Einer Amplitude des schwingenden Waagebalkens

von 1 sc oder 1.22 mm entsprach eine Drehung um 0.721'^

oder eine verticale Verschiebung der Kugel um 1,521 mm.
Die halbe Schwingungsdauer des Waagebalkens mit der

Engel in der isolirenden Flüssigkeit betrug durchschnittlich

2,3 Secunden und nahm sehr wenig (0,05" oder weniger) zu,

wenn die Condensatorplatten auf die electrische Potential-

differenz 2000 Volt geladen wurden. Man kann also sagen,

die Schwiiigungsdauer bleibt beim Electrisiren der Condensator-

platten nahezu ungeändert.

Dagegen nehmen die AmpHtuden des schwingenden Waage-
balkens um so schneller ab, je grösser die Potentialdifferenz

der Condensatorplatten ist.

Ich zählte bei der Potentialdifferenz 0 und 2000 Volt die

Anzahl halber Schwingungen 71^ und n, welche der Waage-
balken machen musste, damit die Amplitude von 5 sc auf

1 sc berabging, und berechnete das lugarithmische Decrement

der Amplitude mit der Gleichung

. _ log 5 - log 1
/. —»

•

n

Gleichzeitig /eif^ten die Kugeln in dem electrischen Felde

eine scheinbare Gewi( hi>/;uuahme von 6^ mg.

Die Eesultäte der Beobachtungen sind in Tabelle 140
zusammengestellt.

Der Unterschied des logarithmischen Decrements it — it^

im electrischen und unelectrischen Felde fär eine normal zu den
electrischen Kraftlinien schwingende Kugel giebt die Zunahme

1) 6. Quincke, Wied. Ann. 50« p. 418; Taf. V, Fig. 8. 1896.
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KUbrigkeit isolirender Flüssigkeiten 3

der Klebrigkeit, welche die Flüssigkeit unter dem Einfluss der

electriscben Kriifte zeigt, und soll in der Folge kurz mit dem
Nameii ..electrtsciie Klehrigkrit ih-r Flüssigkeit normal zu den

tlectrischen, ÄraftUnien" bezeicliaet werden.

Tabelle 140.

iieä&mptte ächwiaguugen von 1 cm ilickeu Kugeln ± zu den electiischeu

Kriit'tlinien.

Eiectneche Krafc 0 oder
2000 Volt

1,5 CID

Amplitude Dimmt ab von 5 sc auf 1 sc

Knceln aus !mW r

1

1

»
!

e
_ 1

l \ l-X^

in Aetber
1

Cmwnglat

1 mg i
j

88,88 0,0210 0,0608 ' 0,0898

FUatislaa 35 10,62 1,2
'

0,0200 0,0658 0,0458

Quarz 38,5 12,75 0,2 0,0182 0,0548 0,0366

haiBtpatn i 48,81 1 9,97
. 1t2 1 0,0163

0,0189

0,0701 0,0588

Mittel 0,0440

In Scbwefdlkohlenstoff

Grownglas ' 25,01 11,5 0,8 0,0280 ' 0,0618 \ 0,0888

Fbotglas
j

27,0 15 , 2,0 0,0860 ; 0,0466 ' 0,0906

80,41 11,81 0
!
0,0280 0,0618 1 0,0888

ivaiKspatii 25,87 12,14 0,4 i,
0,0272 ! 0,0576 ' 0,0804

0,0261 Mittel 0,0309

iu 1 Vol. Schwetelkohlt'Mstotl -f 1 Vol. Terpeiitinül

Crowngla s 31,.S3 15,40 0,8
1

(•,0223 0,Ü454 0,0231

Füntglas
1

28,75 14,25 0.0243 0,0491 0,0248

Quarz 29,67 14.36 0,8 0,0487 0,0251

Kalkspath 28,25 12,88 0,8
,

in Benzol

1

(),rij48

0,0237

0,0543 0,0295

Mittel 0,0256

Crownglas 28,75 16,25 1 0,0243 0,0430 0,0187

FÜntglas 21.75 11,85 0.4 0,0324 0,0617 0.(1293

Quarz 12.5 0.8
'

' COR 14 0,0559 0,0245

KaUwpath 27,0 17

•

0,6 t \
0,0259

0,0285

0,0411 0,0152

Mittel 0,0219

in SehwefelkohleiMtoff + TerpentinSl

Oowngla«* ( 7 8,5 8,8 0,0999 0,1997 0,0998

FSutglaB*
1

10
1

4,88 1 2 0,0699

0,0849

0,1614 0,0915

Mittel 0,0956
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4 U. Quincke.

Da die Kugeln die von mir früher beschriebene electrische

Rotation zeigteu, schnell um eine verticale Axe rotirten und

die Flüssigkeit in dem dpctrischen Felde /wischen den Con-

densatorplatteu m lieltiger Bewegaug war, so kann mau keine

grosse üebereinstimznung der einzelnen Messungen erwarten.

Die Dämpfung der Schwingungen des Waagebalkens mit

der Engel kann bei gleicher electrischer Feldstärke nicht Ton

einer Wirkung anf die Substanz der festen Kugel herrühren,

da diese ja bei dem Auf- und Niedergehen zwischen den pa-

rallelen Condensatorplatten derselben electrischen Kraft aus-

gesetzt bleiben.

Bei dem Einbringen der testen Kugel in die Flüssigkeit

des electrischen Feldes wird die electrische Feldstärke ge-

ändert, bei Eugdn aus Terschiedener Substanz in verschiedener

Weise. Sieht man aber von dieser Aenderong ab, so sollten

Engeln gleicher Grösse aus verschiedener Substanz in derselben

Flüssigkeit bei gleichem Abstand und gleicher Potential-

diflerenz der Condensatorplatten dieselbe Dämpfung zeigen.

Ich habe daher in Tabelle 140 das arilhnietische Mittel aus

den für die Terscbiedeneu Kugeln bei derselben Flüssigkeit

gefundenen Werthen von A — angegeben.

In Tabelle 141 habe ich für die untersuchten Fltlssigkeiten

zusammengestellt: die Elebrigkeit oder Oonstante der inneren

Reibung f] nach den im hiesigen physikalischen Institut aus-

geführten Messungen die mit der electrischen Waage ijet'uii-

denen Werthe der Dielectricitätsconstante*); die Mitt- I\\ erthe

des logai'ithmischen Decrements für die electrisciie Feld-

stärke ü; die Mittelwerthe der electrischen Elebrigkeit für

Schwingungen _L zu den electrischen Kraftlinien, und in der

letzten Colunme den Quotienten l — X^IK, Dieser Quotient hat

für die verschiedenen Flüssigkeiten nahezu denselben Werth,

oder die electrische Elebrigkeit ± zn den electrischen Eraft-

linien ist bei gleichem Abstand und gleicher Pütenliaidifrereiiz

der C(>ndensat()r])latteii nahezu proportional der DieiectricitäU»-

constunie der betretiendeu Flüssigkeit.

Das logarithmische Decremeut für die electrische Feld-

stärke 0 wird im allgemeinen um so kleiner gefunden, je ge-

1) G. Quincke, Wied. Ann. öi>. p. 431. 1896,

2) a. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 725. 1883; 28. p. 534. 188ö.
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KkbrigluU isoHrender Fiüss^keiten» 5

liQger die Klebrigkeit ij der Flüssigkeit ist Jedoch sind die

einxdlnen Messungen mit den verschiedenen Kugeln nicht genau

vergleichb.u, da, die Kugeln mit den Laulgewichten der Mohr

-

Rhen Waage äqiiilibrirt wurden, also Gestalt und Trägheits-

moment des ächwmgeuden Systems bei den emzeineu Messungen

etwas verschieden war. Bei dem unbelasteten Waagebalken,

ohne Kugel und Beiteigewiclit, war nach 205 halben Schwin-

gODgen die Amplitude von 6 sc auf 1 sc heruntergegangen.

Tabelle 141.

Electriacbe Klebrigkeit JL zn den clectrlschen Kraftlimen.

Electrisehe Kxaft
^

1,5 cm

cm sec

0,0S66 : 10,02

9,23

Aether
j

0 0()*25r, 4,323 0,0189
|

0,0440 10,18

Schwefelkohlenstoff 0,0038t^ . 2,620
|

0,0261 0,0S09 • 11,60

iVol. Schwefelkolilenstoff
[0,00606 2,496 0,0287

+ 1 VoL Terpentinöl j
'

Benzol ' 0,00758 2,374 0,028& . 0,0219

Terpentinöl
|

0,01865 1 2,808 i |

Die Dämpfung muss von der Klebrigkeit der im electrischen

Felde electrisirten Flfissigkeit abhängen. Diese Klebrigkeit

kann mit der Grösse der electrischen Feldstärke oder dielec-

tnschen Polarisation der Flüssigkeit sich ändern. Ausserdem

wird aber die Dämpfung um so grösser gefunden werden, je

mehr die Flüssigkeit zwischen den Condensatorplatten durch

die electrischen Kräfte und Convectionsströme in wirbelnde

Bewegung gesetzt wird.

Diese Flüssigkeitsbewegungen, welche ich schon früher^)

dsieh Aenderungen des hydrostatischen Dmeks nachgewiesen

habe, erklären auch die scheinbare Gewichtszun.ihme G der

Tabelle 140. Zwar winde eine verschiedene electrisehe Aus-

dehnung der festen Kugel und der umgebenden Flüssigkeit

auch eine Gewichtszunahme der Kugel herbeiführen können,

doch sind die Yon mir selbst bei grösseren electrischen Kr&ften

beobachteten Volnmendilatationen^ Tiel zu gering (1000 mal

1) 6. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 750. 1888.

^ O. Qniacke, Wied. Ann. 10. p. 190 n. 545. 1880.
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6 G. Quincke.

zu klein), als dass sie eine ausreioliende Erklärung der ter«

hältnisstnässig grossen Gewichtszunahme G (2 mg bei einem

Volumen von 524 mm* pfewähren könnte.

Da diese wirheiiiden Bewegungen nach meinen üuter-

SQchungen über die Rotation im coustanten eiectrischen Felde
^)

bei Flüssigkeitsgemischen besonders stark aiittroten, so mü88ten

auch Flttssigkeitsgemische im eiectrischen Felde eine grössere

Dämpfung der schwingenden Kugeln und ein grösseres X^l^
zeigen, als reine Flüssigkeiten. Für ein bestimmtes Mischung»*

verhältiiiss scheint dieser Eiiiriuss der wirbelnden Bewegung

besonders merklich zu werden, wie die Versuche am Schluss

der Tabelle 140 zeigen. Bei diesen mit einem * bezeichneten

Versuchen war das Gemisch aus gleichen Raumtheilen Schwefel-

kohlenstoff und Terpentinöl schon mehrfach gebraucht und ein

Theil des Schwefelkohlenstoffs verdampft*)

Die scheinbare Gewichtszunahme G der Kugeln änderte

sich bedeutend, wenn die Kugeln in eine höher oder tiefer

gelegene Stelle des eiectrischen P^eldes gebracht wurdcu. Uiitii

scheinbar denselben Bedingungen fand ich 6' sehr versciiieden

und sollen die in Tab. 140 aufgeführten Zahlen nur die

Grössenordnung der Gewichtszunahme geben.

Für eine Crowuglaskugel in einem Gemisch aus Schwefel-

kohlenstoff und Terpentinöl zwischen quadratischen Oonden<

satorplatten von 5 cm Seite und 1,5 cm Abstand betrug

bei der Potentialdifferenz P - 4800 7200 10850 Volt

die ieheinbtre Oewichtasuiiahme O » 4,8 26,4 mehr als 40 mg.

Es wurden fenier die Condensatorplatten statt mit den

Polen der Accuniulatorbattei ie mit den Belegungen derLeydener

Batterie verbunden, bei verschiedenem Abstand a und ver-

1) G. Quincke, Wied. Ann. 59. p. 485. 1896.

2) jMmerkuw/. Bestimmt man das specifische Gewicht des 6e>

misches von Schwefelkohlenstoff und Terpentinöl in einem Würfieiitrog

von 5 cm Seite durch Wfigen einer 1 cm dicken Olaskugel, die in ver-

schiedener Höhe in der Flüssigkeit schwebt, so kann man das speoifische

Gpwioht des Flüssigkeitaj^emisches (1,05) oben um 0,01 bis 0,02 kleiner

fiinii'ii :il8 unten. Befindet sich das Flüssigkeitsgemisch in einem verticalcu

Glascy linder von 16 rm Hölie und 1,6 cm Durchmesser, so zeigte die

Flüssigkeit in verecliitjdtiien Höl)en dat^selbe specifische Gewicht. Erf

eutsteheu also iu dem Würfeltroge durch Verdampfen des Schwefel-

kohleostoffes Flüssigkeitsströmungen und Schichten verschiedener Dichtig-

keit die in dem engen Gylinder fehlen.
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KUhrigkeU tMÜrender It&ssüfkeUen,

sduedener PotentiAldifferenz JP der Gondensatorplatten die Ad-
laU von n Schwingungen gezählt, für welche die Amplitude

des schwingenden Waagebalkens von 5 sc auf 1 sc abnahm,

nnd daraus in der oben an^egebeiien Weise das logaritlimische

Decrement und die elecUische i^iebrigkeit der Flüssigkeit

i-üj berechnet.

Die Resultate der MeBBnngen finden sich in Tab. 142

fluammeDgestellt

Tabelle 142.

Gedauipite Seiiwinguiigea von 1 cm Jickeu Kugela

JL zu den electrischen KrafUinien.

PVolt
£lectiuche Kraft

ücni

AmpUtnde nimmt ah von 5 se «nf 1 ws.

n t. lÜOO

Crowiigiaäkugel in SchwefeLkohlenstoäf.

a 1,5 cm
Volt !

0 39 (1,0241

4560 9 0,0777 O.OöSO 0,0117

4800 8 0,0874 U,0t;33 0,0132

5400 0,1398
1

0,1157 0,0214

Mittel 0,0154
a » 8 cm

29 0,0241

1880 20 0,0349 0,0108 0,00788

8880 17 0,0411 0,0170 0,00608

4800 U 0,0685 0,0894 0,00881

6600 0.0786 0,0496 0,00760

8840 7,8 0,0971 0,0780 0,00846

1008O e,5 0,1076 0,0884 0,00888

Mittel 0,00772

FUntglaskugei in SchwefelkohleustoflP.

a « 8 cm
0 20,25 0,0345

8075 12,5 0,0569

8617 10 0,0669

6788 9,25 0,0766 i

6518 7,6 0,0932

9086 6 0,1165
1

0.0214

0,0354

0,0411

0,0587

0,0880

0,00697

0,00978

0,00717

0,00901

0,00906

Mittel 0,00840
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«

» _ 10000

Crownglas in 8cliw«fellEoUeiiatolir-t- TerpentiiiöL

a 1,6 cm
0

1
IM 0,0456

2400 i 6
' 4,25

0,1165 0,0700 0,0295

8500 0,1644 0,1188 0,0337

4800
1

8,5 0,1997 0,1541 0,0321

7200 S 0,2830 0,1874 0,0260

12120
i

2 0,3495 0,3039

Mittel

0,0251

0,0298

Flintglaskiigel io Schwefelkohlenstoff + Terpentinöl.

«»1,5 cm
0 14,5 0,0482

1200
1

« 0,0874 0,0892 0,0827

2400 . 5 0,1898 0,0916 0,0882

4200 4,25
'

0,1644 0,1162 0,0277

6030
,

8,25 0,2151 0,1692 0,0277

8450
1 ifi 0,2797 0,2815 0,0276

Mittel 0,0807

Aas diesen Veranchen ergiebt sich, dass A — propor*

tional der PotentialdiffereDZ der CoDdensatorplfttten zunimmt

und bei doppeltem Abstand der Condensatorplatten halb so

gro«« ist.

Angenähert ist also die durch e1eetrif«che Kräfte hervor-

gerutene Zuiuihme des logarithmibclien 1 )erri:ment8 bei normal

zu den electriscben Kraftlinien schwiü^^onden Kuffeln oder die

electrisclip KU'}tri;:kr]t lui einer HewegUDg normal zu den

eiectrischeii Krattlinien proportional mit

wo A' die DielectricitÄt8constante, J' die Potentialditierenz und

a den Abstand der Condensatorplatten bezeichnet

^ 118.

Wurde in älmlicher WVi-e eiii* (^uai/kuj:el von 1.5 cm
Durchmesser mit emem beideniadeu an einer leichten Waage



KUMffkeii UoUrmdtr FSMgkmiien, 9

in wisseriger KupferritrioUösimg zwischen ebenen Eupferelec»

troden anfgeliaiigen, und der Strom von 2 hintereinander ge-

schalteten Accnmnlatoren durch die EnpfiarntriollöBnng geleitet,

so war das iogarithmische Decrement der Schwingongsbogen

mit electrisehem Strom dasselbe, wie ohne eleetriscbem Strom.

Um eine grössere Genauigkeit zu orreiclien. wurden die

Schwingungen des Waagebalkens mit Spiegeiabiesung beob-

achtet

Bei mehi&cher Wiederholung der Versuche aeigte sich die

Dämpfung der Eugelschwinguugen mit electrischem Strom ein

wenig kleiner, als ohne electrischen Strom, weil die Salzlösung

erwärmt und dadurch weniger klebrig geworden war.

Die Kiebrigkeit von wässeriger iLupjtervitrioiiösuug bleibt

also bei der Electrolyse ungeändert

§ 119.

Lässt man die an einem leichten Waage])alken aufge-

hangenen Kugeln in der Flüssigkeit zwisclien den Condensator-

platten den electrischen Kraftlinien ^( liwingeiij so nimmt das

Iogarithmische Decrement der Amplitude beim Laden der

Condensatorplatten ebenfalls zu, aber viel weniger als bei den

Schwingungen X 2U den electrischen Kraftlinien (§ 117).

Ich benutzte für diese Versuche den Apparat mit hori-

Eontalen Condensatorplatten, welchen ich in § 106 meiner

„Electrischen Untersuchungen''^) beschrieben habe. DerSeiden-

&den der Kugeln ging frei durch eine 5 mm weite Oeffiiung

in der Mitte der oberen Codensatorplatte. Die mit dem Hoch-

spannungsaccumulator geladenen Condensatorplatten hatten

2200 Volt Potentialdi£ferenz und 3 cm Abstand.

In Tab. 144 ist die electrische Aenderung des logarith-

mischen Decrementes für die electrische Kraft 2200 Volt/ö cm,

nach den Messungen der Tab. 140 § 117 berechnet, für

Schwingungen j. zu den electrischen Kraftlinien angegeben

neben derselben Aenderung fftr Schwingungen =|= den elec-

1) a. Quincke, Wied. Ann. §9. p. 449 und Taf. VI, Fig. 19. 1896.
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trischen Kraftlinien, und in der letzten Oolumne das Verb&itnis9

beider Werthe von A — il^.

Je nach der Natnr der nntersnchten FllUsigkeit wechselt

das Verbältniss zwischen 1,5 und 6.

Tabelle 143.

Oedimpffce Schwmgangen toii 1 cm dicken Kugeln ^ m, den eleetrnche«

KiafUinien.

Kiectrische Kraft
2200 Volt

8

Amplitade nimmt ab von 5 sc anf 1 &.

Kugein aoB «0 n 0 ! K l / —

in Aether

mg
1 1

Orownglaa 80,25 19,5 1,6 0,0881 0,0859 0,0127

Flin^lw 22,08 18,48 M 1

0,0817 0,0879 0,00^

0,0274 Mittel 0,0095

in Schwefelkohlenstoff

Crownglas 38,77 21,50 1 0,0207 0,0325 0,011 8

Flintglas 26,16 2,8
1

0,0267 0,0380 0,0112

0,0287 Mittel 0,0115

in Bensol

Crownglas S8,81 81,80 0,8 0,0800 0,0888 0,0088

FlmtglM 25,85 84,00 0,8 0,0277 0,0891 0,0014

0,0288 Mittel 0,0081

Tabelle H4.

ElectriBche KlebrigWt a - Jl, flir die eleetriwsbe Kraft
2200 Volt

3 cm

X + X

Aether 0,0242 0,0095 2,55

Schwefelkohlenstoff 0,0170 0,0115 1,48

Bensol 0,0126 0,0081 6,00

Besultate.

1. Lässt man feste Kugeln aus isolirender Substanz in

isolirenden Flüssigkeiten zwiscben Condensatorplatten ± oder ^
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m den electrischen Erafümien scbwii gtn, so werden die

SchwiDgimgen um so störker gedämpft, je stilrker die Conden-

satorplatten geladen sind.

2. Der Unterschied des logarithiuix hen Decrementes der

bchwmguDgen bei geladenem und ungeladenem Condensator

/. - ist ein Maass der Zunahme der Klebrigkeit der Flüssig-

keit durch die electriachen KrSüte oder ein Maass fUr die elec-

trische Elebrigkeit der Flüssigkeit ± oder 4= den electrischen

Enftlinien.

3. Die electrische Klebrigkeit J. zu den electrischen

Kraftlinien ist (für Aether, Schwefeikohlenstoff, ein Gemisch

aüä gleichen Raumtheilen SchwefelkohlenstoÜ und Terpentinöl,

und Benzol) nahezu proportional A P a, wenn Ä' die Dielectn-

citätsconstante der Flüssigkeit, P die Potentialdifferenz und a

den Abstand der Condensatorplatten bezeichnet

4. Die electrische Klebrigkeit 4= zu den electrischen Kraft-

linien ist 1,5 bis 6 mal kleiner, als die electrische Klebrig-

keit i. 2rU deii electrischen Kiaitiiiiien.

Bei dieser Gelegenheit möchte ich einige Einwände wider-

legen, welche man gegen meine Erklärung der electrischen

Rotation von Kugein in einem mit Flüssigkeit erfüllten elec-

tiisciien Felde ^) erhoben hat.

Hr. Boltzmann*) findet meine Erkläning der electrischen

fiotstion durch die dielectrische Polarisation der dünnen Luft-

gdueht an der Oberflftche der rotirenden Kugel nicht ans-

letchend irad die electrische Oonrection der Flüssigkeit nicht

genügend berücksichtigt. Hierauf möchte ich erwidern, dass

ich in § 113 meiner Arbeit die Convectionsströme und die

wirbelnde Bewegung der Flüssigkeit zwischen den Condensator-

pifttten eingehend beschrieben und nachgewiesen habe (p. 470),

dasB mit Einschalten grösserer Glimmerplatteu die Convections-

Mm nnd die electrische Leitnng in der Flüssigkeit abnehmeni
Qid dass gleichzeitig die Botation der Kugel aufhört» aber bei

netsllischer Verbindung der Condensatorplatten wieder für

Inine Zeit aulti Ut. Dass in der Flüssigkeit zwischen geladenen

Condensatorplatten und bei metallischer Verbindung der ge-

1) 6. Qaineke, Wied. Ann. 69. p. m. 1896.

t) L Baltsmann, Wied. Ann. 6o« p. 899. 1897.

*

Digitized by Google



12

ladenen Condensatorplatten Conyectionsströme anfltieteti und

die Electricitftt zwischen den Condensatorplatten nicht conti-

nuirlich, sondern stossweise übergebt, babe ich in § 61 meiner

„ Electrischen Untersacbiingeji'- mit optischen Methoden aus-

führlich nachgewiesen In meiner Arlieit iilier elertrische

Rotationeu habe ich die Frage^ wie die ireien Electncitäten

an der Oberfläche der Condensatorplatten und der Zwischen-

platten aas Glimmer in der Fiftssigkeit des electrischen Feldes

durch electrische Leitung, ConTectionsstrOme nnd Flilssigkeite*

Wirbel sich ansgleichen, absichtlieh nicht n&her bertkhrt, wol

dieselbe sehr complicirt ist und besonders behandelt werden

muss.

Hr. Hejdweiller*) will die electrische Rotation durch

die freien Mectricit&ten an der Grenze der Flüssigkeit nnd

der festen Kugel erklären, die hei der Rotation im Sinne der

Drehung verschoben werden.

Ich habe anfänglich die yon mir beobachteten electrischen

Rotationen in ähnlicher Weise zu erklären versudit, indem

ich annahm, dass die dielectrische Polarisation in der Engel

und in der ump:ebenden Flüssigkeit allmählich auftnti und

allmählich verschwindet.*) Diese allmählich auftretende und

allmählich verschwindende dielectrische Polarisation muss ähn-

lich wirken, wie eine schwache electrische Leitung der festen

und flüssigen Dielectrica. Ich habe aber diese Erklärung

wieder angegeben, weil die Rotation ansbleibt, wenn die dflnne

Luftschicht an der Oberfläche der Kugel fehlt. Hr. Heyd-
weiller wird zunächst nachzuweisen haben, wie diese That-

sache mit seiner Kriärung der electrischen Rotation überein-

stimmt oder daraus folgt.

Die Frage des Hm. Heydweiller, „woher die zor Erhal-

tung der Drehnngsbewegnng gegen die Reibnngskx^fte der

Flüssigkeit erforderliche Energie genommen wird'S beantwortet

1) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 779. 1883.

8) Heydweiller, Slttniigsber. der Pbjs. GeeeUsch su Berlin

5. Febr. p. S8. 1897.

8) 6. Quincke, Verb, der Ges. deutscher Naturf. n. Aerste is

Wien, n 1. p. 81. 1894.
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KUhrigkeli üMrmider F&lutigkmUn. 18

nehtm&ch aus meinen oben erwähnten Versuchen mit Zwischen-

platten aus Glimmer. Bei Einschalten der Glimmerplatten

MDkt die Ladung der Leydener Batterie langsamer, der Elec-

tricitätsverlust durch Leitung und Coiivertion ist geringer, die

electrische Eotation bleibt aus. Die eiectnsche Kotation steigt

and Wli mit der electrischen Strömung in der Flttssigkeit und

der Abnahme der electrischen Potentialdifferenz der Conden-

tatorplatten in der Zeiteinheit.

Heidelberg, den 2. JuU 1897.

(Eingegangen 22. Jali 1897.)
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2. Heber €hi*augltith und Mothgluth;
van O. Lummer.

Der Erste, welcher sich mit dem Studium hocherhitzter

Körper in Bezug auf ihre Lichtemmission bescbäfUgte, war

Draper.^) Sein Eesaltat lautete dahin, dass alle festen Körper

bei derselben Temperatur (etwa 525^ zu leuchten an&ng^
und dass zu den anfangs ausgesandten rothen Strahlen sieh

mit steigender Temperatur solche von immer kleinerer Wellen-

läüge gesellen. Merkwürdigerweise blieben diese Versuche

40 Jahre iciiig ohne Wiederholung, obgleich nach dem Kirch-

hoffschen Gesetz von der Absorption und Emission des

Lichtes zu erwarten war, dass die verschiedenen festen Körper

bei voneinander abweichenden Temperaturen Licht auszusenden

beginnen.

E^t vor etwa 10 Jahren nahm H. F. Web er^ die

Draper 'scheu Versuche wieder auf, als er bei Gelegenheit

einer Arbeit über den Zusammenhang zwisclien der Helligkeit

und dem Arbeitsverbrauche der electrischen Glühlampen mt
ganz unerwartete Erscheinungen stiess, die mit den Ko iiUaten

von Draper ganz und gar nicht übereinstimmten. Weber
wollte die Gesammtstrahlung verschiedener Kohlenfasem messen,

welche dieselben bei der eben beginnenden Rothgluthin der Zeit^

einheit aussenden. Als er zu diesem Zwecke die Beobachtungen

im Dunkelzimmer bei Nacht ausführte, bemerkte er. dass die

Lichtentwickelung der Kohle gar nicht mit der liutligluth be-

ginnt, sondern dass der Jiolilefaden sclion lange vor dem Auf-

treten der ersten Spur rothen Lichtes bereits ein anderes

Licht eigenthümlicher Art aussendet Schildert Weber den

Charakter dieses ersten schwachen Lichtes nach Farbe und

Helligkeit als ein ^^pespensterqraues" oder ^fdüsiemebel^aue^^

Licht, 80 sagt er von seinem Auftreten folgendes aus: Diese

1) Draper, Phil. Mag. 80. p. 845. 1847.

2) H. F. Weber, SitiuDgeber. d. Berl. Akftd. d. WiMeoBcb. 28«

p. 4SI. 1887{ Wied. Ann. 82. p. 256. 1887.
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erste Spar dttatemebelgrauen Lichtes erscheint dem Auge als

etwas Qnstftt, glimmeDd, auf- und abhuschend*' eto. und an

anderer Stelle» wo das erste Anilenchten eines electrisoh

glühenden Platinblechs geschildert wird: „Meist erscheint

diese erste Spur von Licht etwas hin- und herbewegt und

bald aus der Lamelle hervorbrechend, baid im JJuiikel des

Gesichtsfeld es verschw i n i i i ' ! i d

.

Mit laiigsani ansteigender Temperatur geht das düster-

graue Licht über in ein hellgraues und hellaschgraues Licht

von immer grösserer Helligkeit, um bei einer noch höheren

Temperatur eine entschiedene gelblichgraue Färbung anzu-

nehmen. Endlich kommt bei weiter wachsender Tempe-

ratur ein Moment, wo sich Uber dem hellen, gelblich-

grauen Lichte der erste Schimmer eines ungemein lichten,

feuerrothen Lichtes ausbreitet. „Mit dem Auftreten dieser

ersten Andeutung des rothen Lichtes verschwand die letzte

Spur des Glimmens, des Hin* und HerzittemS; das sich bisher

in allen Stadien der Granglnth gezeigt hatte; von jetzt an

machte das von dem Kiideii ausgesandte Licht den Eindruck

eines absolut ruhigen Lichtes." Das lichte Feuerroth nimmt

bei weiterer Temperatursteigerung rasch an Stärke zu. ver-

wandelt sich in Hellroth, um von jetzt an in hekannter Weise

in Orange, Gelb, Gelblichweiss und Weiss überznjG:ehen. Von
einem „Dunkelroth" konnte Weber nicht eine Spur entdecken.

Andererseits stellte er fest, dass die Glühtemperatur für ver-

schiedene Substanzen eine verschiedene ist.

Weber hatte aus seinen Versuchen geglaubt, auf die

objective Entwickelung des Spectrums hoch erhitzter Körper

sehliessen zu dürfen und den Satz aufgestellt, dass das

Spectrum des Eohlefadens nicht einseitig, in der Richtung

vom Roth nach dem Violett, sondern sich genau von seiner

Mitte aus gleichmassig nach Äei<fcn Seiten entwickelt Stenger^)

b»*tc>iite dieser Schlussfolgeruii'; ^jegenüber mit Recht, dass die

siclitbare Entwickelung des S])et trums glühender Körper doch

wesentlich von der Reschallenheit des menschlichen Auges ab-

hängt und dass. abgesehen von der Rulle, welche die ()l)jective

Intensität der vei-schiedeneu, vom Glühkörper ausgesandtea

1) Stenger, Wied. Ann. 32» p. 271. 1881.
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LichtweUen spielt ^
diejenige Spectralregion zuerst sichtbar

sein, d. h. ftber die Schwelle nnserer Empfindung treten wird»

fUr welche das Auge am empfindlichsten ist.

Ausführlicher hat sodann R. Emden, ein Schüler von

H. F. Weber, über die Grau- und Rothgiuth gearbeitet.

Namentlich in Bezug auf die Temperaturbestimmung der Grau-

gluth Terwendet Emden viel Sorgfalt nnd Fleiss; anch unter*

zieht er die Terschiedenartigsten MetaUe einem genauen Stu-

dium. Seine diesbezQglichen Besultate sind in folgender Tabelle

enthalten, welche die Temperaturen angiebt, bei der das be-

treffende Metall eben aiiiangt grau zu leuchten.

NeufiUber 403" Platm 408<*

Platin 404 Silber 415

Eisen 405 Kupfer 41d

Measinrr 405 Gold 423

Palladium 40Ö

Seit Emden's Arbeit ist meines Wissens nichts weiter

ttber die Grau* und Bothgluth publicirt worden. Dies ist auf-

fällig, da die von Weber beobachteten Erscheinungen Merk-

windiges genug enthalten, was noch sehr der Aunvlaiung be-

dari. Namentlich hätten die Physiologen werthvulle iSciiiüsse

aus seineu Versuchen ziehen können. Denn ich werde zeigen,

dass die Glrau- und Bothgluth und die ganze Art ihres Auf-

tretens nur dann eine befriedigende und YoUständige Elrklftrung

findet, wenn man sich auf den Standpunkt der neuesten

Theorie Tom Farbensehen stellt, gem&ss welcher wir zweierlei

Sehapparat« besitzen, deren Zweck und Wirkungsweise eine

voneiiiaiiiler ganz verschiedene ist. Ausserdem möchte ich

darauf hinweisen, dass sowohl die Anuidnung der Weber-
Emden'scheu Versuche, als auch die K^ubstauz des glilbendeu

Körpers eine andere werden muss, will man die jii^^/nV/^/«? Tempe-
ratur feststeilen, bei welcher unser Auge die erste Lichtempfin-

dung yerspttrt. Zur Begründung meiner ersten Schlussfolgerung

muBS ich kurz auf die Hauptergebnisse der physiologisch-

optischen Forschungen des letzten Jahrzehnts eingehen, wobei

1) B. Emden, Wied. Ann. 36. p. 214—286. 18S9.
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ich die Faibentbeorie tob Young-Helmholtz aad von

Hering aU bekannt voraussetze.

Ich erinnere zunftchst an die von Hering nnd Hille-

brand') im Jahre 1889 behandelte Erscheinung% dass das

Sonnenspectrum bei genttgend geringer Helligkeit Iftngs seiner

ganzen Ausdehnung farMn erscheint Indem diese Forscher

das VerhAltniss der Helligkeiten der verschiedenen Spectral-

regionen bestimmten, fanden sie» dass das Helligkeitsmaximum

im Miaui/rün, etwa bei der Wellcüläuge 500 /j^i liegt. Be-

kanntlich ist bei dem lichtstarken, farbig gesebeiien Sonnen-

specti'um (las Maximum der Helligkeit bei der Wellenlänge

570 ufi, d. h. iu der gelhf/r'ihun Spectralregioii ge1e«;eii. Weiter

stellten die genannten Beobachter fest, dass die Helligkeits-

curve des farblosen Duukelspectrums identisch ist mit der

Vertheilung der Heiligkeit, in welcher die Totalfarbenblinden

(las Spectrum bei jeder Intensität sehen. Es sei erwähnt, dass

Heringy welcher auch Weiss für eine nnfaelm Empfindung

ansieht, die nicht erst durch Combination mehrerer ISarbigen

Empfindungen entsteht, in dem Farblossehen des Spectrums

das Wirken der „schwarzweissen'^ Sehsubstanz zu erkennen

glaubte» Wie fireilich bei dieser Annahme das Weisssehen

lichtstarker, weisser Flächen zu Stande kommen soll^ wobei

sich nach Hering die farbigen Kmptiiuiungen gegenseitig auf-

heben, bleibt unvertitändlicb. Denn die Hering-Hill ebrand'-

schen Beobaehtuntren lehren doch lediglicli, <la<^s wir die Farben

nur bei sehr geringer Helligkeit farblos seiien, dass also die

solches Sehen vermittelnde ,,schwarzwexss6" Sehsubstanz nur

im „Dunkeln*' in Function tritt

Eine wesentliche Bereicherung erwuchs unserer EIrkenntniss

1) HiHebrand, Vorbemerkungen von E. Hering). Uebcr die

?ppcifi«che Tlcllifikr'it dfr Farben (mit Sitcongsber. d. Wien« Akad*
Math.-naturw. Kl. 9S Abth. 6 p. 70. l>89.

2) Uebrig<»ns die Farblosi^'keit des fSpcitnioiö bei treringfr

Helligkeit scliou von W. v. ßczuld im Jahre 1873 beobachtet worden.

Iq der betreffenden Arbeit (Pogg. Ann. 150. p. 71. 1873j sagt Bezold
wörtlich, dsiB man „bei TCllig ausgeruhtem Auge die Frannhofer*-

sehen Linien von D h\B F noch lange ala dunkle Linien auf mattwelsa-

lichem Oronde erblickf Und vor Betxold iiHt schon Brewster 1850

darauf hingewiesen, daw in jedem Ponkte de» Spectruma sieh webses

Licht befindet.

Ana. d. Vhj*. n. Cbam. K. F. 62. 2
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flodann durch die Versuche ton A. König^) Uber die Ab-

sorption des menschlichen Sebpurpurs und die Theorie, welche

König auf Grund der von ihm gefundenen Tfaatsacben auf-

l)aute. Indem König den Sehpiir]Jiir eines frischen mensch-

lichen Auges auf seine Absorptiuii prüfte, fand er, dass die

auf ein normales Spectrum reducirte Absorptionscurve für

Sonnenlicht fast genau mit der Helligkeitscurve des uns farblos

erscheinenden Dunkelspectrums coincidirte, also auch mit der*

jeoigen Gur?e der Totalfarbenblinden für das lichtstarke Spec*

trurn identisch ist Mit Becht konnte König den Schluss

ziehen, dass die Zersetzung des Sehpurpurs das Sehen der

Farbentüchtigen bei geringer Helligkeit und dasjenige der Total*

iarbenblindeu bei beliebiger Helligkeit vermittele.

Weiter wissen wir, dass der Sehpurpur sich bei längerer

Lichteinwirkung zu Sekg^lb zersetzt. Indem König auch das

Sehgelb auf seine Absorption prUftOi fand er, dass dessen

Absorptionscur?e merkwürdigerweise nahe übereinstimmt mit

der blauen der drei nach Young-Helmholtz vorhandenen

Orundempfindungscurven. Es lag also nahe, anzunehmen,

dass das Seligelb diejeiiige Selisul)stanz ist, welche die Kulle

der blauempündenden Nervenart spielt, und dass es noch zwei

andere, bis jetzt unbekannte Sehsubstanzen geben muss, welche

die rothe und grüne Lichtempfindung yermitteln. Längst aber

ist bekannt, dass der Sehpurpur nur der einen Art der licht-

empfindlichen Netzhautelemente angehört. Die Stäbehen sind

es, welche nach K ühne Sehpurpur enthalten, während in den

Zapfen solcher Farbstoff nicht nachzuweisen ist. Auch wissen

wir, dass gerade die Netzhautstelle, an welcher das deutlichste

Sehen stattfindet, die Netzhautgrvbe oder ftmea cmtraüs, auch

bei uns Farbentüchtigen gar keine Stäbchen, sondern lediglich

Zapfen besitzt An dieser Stelle fehlt somit der Sehpnrpur,

also auch das Zersetzungsprodnct desselben, das Sebgelb.

Logisch schhesst darum König weiter, dass alle Menschen
auf der Fovea centralis blavblind sein müssen und dass ferner.

der Sehpurpur die einzige Sehsubstanz der Totalfarben-

biindeii bildet, diese letzteren auf der Fovea totalblind seien.

Sind diese Schlüsse richtig, so dürfen die Totalfarbenblinden

1) A. König, Sttiungsber. d. Berl. Akad. d. Wistenscli. p. 577, 1894.
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kleise 1 eile Flächen^ deren Bilder auf der Netzhaut uur die

Foyea bedecken, aberbaupt nicht sehen, während die Farben-

tüchtigen derartige blaue Flftohen farblos empfinden mflssen.

In derThat glaubt König die Blanblindheit der Fovea nach-

weisen zu können.

Bei diesen Versuchen zum Nachweis der Biuubliiidheit

gelangte Kuiüg zu neuen Tliatsachen. welche deutlich den

Unterschied zwischen dem ceTitrHlen (luveaieuj und dem peri-

pheren (extra- fovealen) Sehen darlegen. Mit Ausnahme des

Roth (oberhalb der Wellenlänge 650 jUju) treten alle Furben bei

einer genügenden Helligkeit in der Fovea farbig über die

Schwelle, während sie peripher gesehen schon bei viel ge*

ringerer Helligkeit, dafür aber farhlot die Schwelle über*

echreiten. Nur das erwähnte Both wird, wie schon Fick be-

obachtet hatte, central und peripher bei gleicher Helligkeit

find allsogleich auch farbig empfunden; ausserdem tritt ein

gewisses Gelb auch central anfangs &rblo8 auf.

Diese Versuche in Verbindung mit eigenen Experimenten

veranlassten J. v. Kries^), welcher ebensowenig wie Hering
<iie Blanblindheit der Fovea centralis zu bestätigen vermochte,

zur Auf-tr ihinji der H}j)otliese von einer ganz gesonderten

Function der beiderlei Netzhautelemcnte, welche, an sich sehr

einleuchtend, den Schlüssel zur Lösung mancher Widersprüche

in den Eesultaten verschiedener Beobachter lieferte und dem
Experimente neue Bahnen wies. J« t. Kries nimmt an, dass

4lie Zapfen und Siabchm ganz gesonderte Sehapparat» sind, welche

Mfertehieden reoffiren und versehmtemn Zweekm dienen. Ab-

weichend Ton König betrachtetJ. r. Kries die Zapfen als unseren

farbentüchtigen Apparat, welcher namentlich das Sehen bei

grosser Helligkeit yermittelt ; mitKönig schreibt J. t. Kries den

Stäbchen das farblose Sehen bei geringer HeUigkeit, bez. im „Dun-
keln** zu. Dementsprechend bezeichnet J. v. Kries die Zapfen als

unseren farbentüchtigen Hellapparat*' die Stäbchen als unseren

totalfarbenblinden .,Dnnkelapparat*-. Dabei hat der Stäbclien-

apparat die ]>es(>ndere Fähigkeit, seine hohe Empfindlichkeit

gegen schwaches Licht durch den Aufenthalt im Duukela

J. y. Kriea, Zeitaehr* f. Pajchologie und Physiologie der Sinnes-

Ofgine 1^. p. 81—128. 1894.

2*
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wesentlich zu steigern» „Dunkeladaptation' < nennt v. Eries diese

Eigenschaft der pnrpurhaltigen St&hchen.

Wo, wie auf den peripheren Theilen der Netzhaut, heide

Sehapparate yoiliauden sind, treten diese miteinander in einen

Wettstreit ein, so zwar, dass das Zapfeusehen im Hellen, das

Släbchensehen im Duukeln überwiegt. Vermag der Stäbclicu-

apparat selbst im Dunkeln keine sehr intensiven Lichtempfin-

dungen zu liefern, so kommt er jedenÜEÜls bei grosser Heilig*

keit gegenüber dem Sehen vermittelst des Zapfenapparates

kaum in Betracht

Nach der y.Eri e s'sehen Theoriekann die EmpfindungWeiss

oder einer farblosen Helligkeit auf zweierlei Weise entstehen,

nämlich erstens durch beliebige Erregung der jiur farblos em-

pündenden Stäbchen, zweitens durch Reizung des farbentücb-

tigen Zapfenapparates mittels bestimmter (complementärer)

Lichtgemische. Gerade hierin ist die Lösung gewisser Wider-

spruche gefanden, welche in Bezug auf die Farbenmischungs-

versache bestehen.

Die Einen behaupten, dass die von Newton aufgestellte

Farben- Mischu:t(jsyleichmifj von der Licbtstiirkc unabiiäugicj sei,

während die Anderen die Abkäjufiykeit festgestellt haben. \. Kries

löst die Schwierigkeit dadurch, dass er annimmt, es sei für

jeden der Apparate die Mischungsgleichung für beliebige Licht-

stärken con$tantj wobei die Möglichkeit bestände, dass für

diejenigen Netzhauttheile, wo beide Sehapparate zugleich wirk*

sam sind, eine Abhängigkeit der Gleichungen von der abso-

luten Lichtstärke bestände. Denn es würde die Gleichheit

zweier Lichtgemische bei huhcj- Lichtstärke in der Hauptsache

darauf beruhen . dass die Wirkung auf die Zapfen überein-

stimmte, wobei die Gleichung für den Stäbchenapparat nicht

richtig wäre, insofern ja die Stäbchen für ßlaugrün, die Zapfen

für Gelbgrftn am empfindUchsten sind. Vermindert man jetzt

die Lichtstärke bei beiden Gemischen, so überwiegt mehr und
mehr der Stäbchenapparat und die Farbengleichung wird un-

guiiigj da sie ja nur für die Za])fen galt, und zwar um so

mehr, je mehr die Stabchen auf jüunkel adaptirt sind.

Uebrigens w^ird man, wie es schon König getiian, die

Zersetzung des Sehpurpurs und den thatsächlich festgestellten

starken Wechsel des Purpurreichthums mit als Ursache für
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den Wechsel der Erregbarkeit, der Hell« und DunkeladaptatioD,

ansehen müssen.

Ist die V. Kries 'sehe Hypothese somit geeignet, einen Wider-

spruch zu beseitigeu, welcher zu unangenehmen Controversen

gefl\hrt hat, so vermaj^ sie manche bischer unaufgeklärte lu*-

sdieinungen von neuer Seite zu btlfiK Ilten. Nachdem aber

einmal die Theorie der beiderlei Seha|)parate mit ihren ge-

sonderten Functionen aufgestellt worden war, lag es nahe,

dieselbe auch auf die physiologisch interessanten nnd räthsel-

haften GlUbversnche anznwenden.

Ich werde zeigen, dass die von Weber beobachteten,

merkwürdigen Olüherscheinnngen ihre TollstAndige, bis jetzt

fehlende Erklärung finden, sobald man </i« GremghUh als eine

Mmpfindxmg der Stöbehen und die Jtothffbtih als eine eoicke der

Zapfen hinsteliL Diese Termuthung veranlasst neue Versuche,

die ihrerseits wieder geeignet sind sowohl die Wechselbeziehung

der beiden Sehapparate näher zu studiren, als auch über die

Beschaffenheit des ohjectiven Spectrums eines eben glllhenden

Körpers etwa': miszusagen.

Folgern wir zunächst aus der Hypothese von v. Kries rein

theoretisch, welche Erscheinungen auttreten müssen, wenn ein

farbentüchtiges Auge im Dunkelzimmer (bei Nacht) die Tem-

peraturSteigerung eines z. B. electrisch geglühten Platinbleches

aufimerksam verfolgt Wir nehmen hierbei an, dass von den

2um Auge gelangenden Strahlen nicht nur die Netzhautgrube,

sondern auch die rihgsum liegenden Theile der Netzhaut mit

ihren Zapfen und Stäbchen getroffen werden. Ist das Auge

genügend ausgeruht, sodass die Stäbchen durch die „Dunkel-

adaptation*' ihre höchste Empfindlichkeit erreicht haben, so

werden bei einer gewissen Temperatur (etwa 400^ C. nach

H. F. Weber) des Piatinbleches die Stäbchen erregt und dera-

gemäss wird im Gehirn die Empfindung farbloser Helligkeit

geweckt. „Üüst^rnebelgrau'' erscheint dem Auge das Platin-

blech anfangs, d. h. in der dunkelsten Schattirung der von

den Stäbchen vermittelten Weissempfindung. Steigt die Tem-

peratur, 80 mit ihr die Helligkeit dieser Weissempfindung und

zwar wesentlich schneller als die fünfte Potenz der absoluten

Temperatur» Die farblose Empfindung nimmt an Intensität also

sehr viel schneller zu wie die Platintemperatur.
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Solange die Zapfen noch nicht in merkbare Erregung

gerathen, kommt von der Netzhautgrube auch keine Licht-

melduiig zum Gehirn. Diese geht vielmehr von den Stellen

des indirecten Sehens ans, mit denen wir für gewöhnlich nicht

zu beobachten gewöhnt sind* Dann tritt der merkwürdige

Zustand ein, dass wir etwas sehen, was wir nicht anblicken,

und dass die Lichtempfindung aufbOrt and das Qesebene Ter-

schwindet, wenn wir den Blick dorthin richten, von wo die

erregenden Strahlen zu kommen scheinen. So bleibt unser

Bestreben, die indii'ect gesehene, giuu leuchtende Stelle des

Platinbleches direct zu sehen und scharf zu fixiren fruchtlos.

Dieser Umstand bewirkt offenbar jenes von Weber den

Temperatnrschwankungen und der Müdigkeit des Auges zu-

geschobene „unst&te Hin- und Herzittem^^ welches Weber
während des ganzen Stadiums der Granglnth beobachtet hat.

Dieser uns ungewohnte, vnd weil wir auf seine Erklärong

nicht Ycrfallen, räthselhafte Zustand hört auf, sobald die Tem-

peratur eine solche Höhe (nach Draper etwa 525'^ C.) er-

reicht hat, dass auch die Zapfen im Gehirn eine deutliche

Lichtempfindung hervorbiingen. Jetzt erst meldet die Netzr

hautgrube „Licht'' und uns erscheint auch das leuchtend, was

wir fixiren. So erklärt sich ungezwungen das Verschwinden

des Glimmens und des Hin- und Herzitterns, sobald die erste

Andeutung des farbigen Lichtes sich bemerkbar macht.

Die Färbung dieser ersten auftretenden fdrhujen Gluth

(sogenannten Rothgluth) hängt nicht unwesentlich von der Grösse

deb getrotienen Netzhauttheiles ab. Infolge des Wettstreites

beider Sehapparate, ihre gesonderten Meldungen im Gehirn

zur alleinigen Geltung zu bringen, die Stäbchen eine farblose,

die Zapfen eine fiftrbige Empfindung, muss nothwendig eine

Verschmelzung beider Empfindungen zu Stande kommen. Es
lässt sich von Tomherein daher nichts Bestimmtes über die

Farbe aussagen, mit welcher die sogen.tnntc ..Rothglulh" über

die Schwelle tritt. Nur soviel lässt sich vermuthen, dass die

Farbe infolge der Vermischung mit Weiss eine wenig gesättigte

sein wird. Unter der Annahme, dass die Zapfen zuerst auf

die gelbgrüne Strahlung reagiren, fhr welche Spectrahregion

wir im Hellen am empfindlichsten sind, wird die Oraugluth

zunächst in eine gelblichweisse und dann in eine mehr rOth-
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liehe Gluth Übergehen milssen, ähnlich wie Weber es be-

schreibt. Aber, wie schon erwfthnt, die Theorie kann hier

nidit Tiel leisten; »äs ihr folgt nur, dass je naeh dem Ver-

hiltniss der Anzahl der getroffenen St&bchen zu derjenigen

der Zapfen der Verlauf ein anderer sein muss nnd dass der

Beginn der farbigen Glutli nidit allein von der Höhe der

Ttmperatur. sondern auch vun der Stelle abhängt, mit welcher

wir beobachten. In der That erscheint uns eine etwa den

gelben Fleck ausfüllende Fläche bei 000 C. direct gesehen

in schönstem Fenerrothi während sie indirect gesehen einen

weisslichen Ton annimmt Wir kommen hierauf später noch

st spreche
Anders ist der Verlauf der G-lüherscheinung zu erwarten,

•.veiiii man dafür Sorge trägt, dass entweder nur Zapfen, oder

iiür Stäbchen getrofien werden. Der crstere Fall ist praktisch

wenn auch schwer realisirbar. Man braucht nur dafür Sorge

xa tragen, dass beim Beobachten lediglich die Fovea centralis

in Th&tigkeit tritt In diesem Falle muss die glühende Fläche^

sobald sie überhaupt gesehen wird, sogleich auch farbig auf-

tauchen. Ist doch die Grangluth für die Zapfen ausgeschloesen.

Der zweite Fall, wo nur Stäbchen sur Lichtvermittelung

beitragen, ist nicht zu verwirklichen. Nur in Anbetracht des

ümstandes, dass (ier ilusserstc Net/liautrand total farbenblind

i?>t*), dvuite hier der Verlauf ein ähnlicher sein, als ob über-

haupt nur Stäbchen mitwirkten, d. h« es müsste die anfäng-

liche Graugluth mit sUigender Temperatur einzig und fdiein

an Helligkeit zunehmeui ohne je in farbige Gluth überzugehen.

Die von mir bisher unter diesen Gesichtspunkten ange-

stellten Versuche bestätigen im Grossen und Ganzen die der aus

physioloeischen Erkenntniss gezogenen Folgerungen. Zunächst

gelingt es leicht, sich davon zu überzeugen, dass eiue genügend

kleine Fläche eines electnsch geglühten Platinbleches, im
Dankelzimmer (bei Nacht) indirect gesehen, schon hellgrau

leuchtet, wenn sie bei directer Betrachtung noch absolut dunkel

erscheint Am besten bedient man sich des in den Verband»

langen der Physikalischen Gesellschaft beschriebenen Platin-

1) Wie ganz neuerdings J. T. Kries gezeigt hat, rührt dieaa totale

Farbenblindheit nicht davon her, da» am Bande dia Stäbehen an Zahl

aberwiegen.
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glübapparates^), bei" dem hinter einem mit Wasser gespülten

Diaphragma von variabler Grösse das Platinblech sich befindet,

dessen Strom durch geeignete Widerstände von 0 bis 100 Amp.
ganz allmählich gesteigert werden kann. Blickt man aus

deutlicher Sehweite auf eine etwa 1 cm^ grosse Blende, im

dunklen Zimmer natürlich, und geschützt durch dunkle Tücher

gegen etwaiges fremdes Licht, so dämmert bei langsamer Strom-

steigerung zuerst ein grauer Nebelfleck auf, welcher merk-

würdigerweise oberhalb der eigentlichen strahlenden Oeffnung

zu liegen scheint. Anfangs hielt ich diesen Lichtschein für

störendes Nebenlicht und suchte dasselbe durch besseren

Schluss des Tuches zu beseitigen. Abblenden der Oeffnung

mit dem Finger lehrte jedoch, dass dasselbe in der That durch

die Strahlung des Platinbleches hervorgebracht worden war.

Sobald man den Blick jetzt absichtlich in die Richtung

der Oeffnung lenkte, verschwand der Lichtschimmer. Diese

Erscheinung blieb bestehen, auch als infolge der Strumver-

mehrung die Helligkeit des Lichtfleckes eine relativ grosse

geworden war. Mit zunehmender Helligkeit verdichtete sich

der Lichtfleck in der Mitte zu einem sternartigen Gebilde auf

einem netzartigen Grunde. Doch ist es schwer, beim indirecten

Sehen Einzelheiten des Gesehenen festzustellen. Am frühesten

schien mir die Oeffnung zu leuchten, wenn ich absichtlich mit

gesenktem Blick beobachtete. In geringem Maasse geschieht

diese Blicksenkung jedenfalls unwillkürlich, wenn man unter

diesen Verhältnissen, d. h. wenn nur die Peripherie der Netz-

haut die Fähigkeit hat, das Licht wachzurufen, sich bemüht,

die Oeffnung zu fixiren. Darauf deutet das erste Aufdämmern
des grauen Lichtfleckes einige Winkelgrade oberhalb der körper-

lichen Oeffnung, welches auch anderen Beobachtern-) auffiel.

Sobald der Strom eine genügende Stärke erreicht hat,

hört auch das unbewusst indirecte Sehen auf. Man erblickt

da die Oeffnung, wo man sie mittels des Tiistgefühles als wirk-

lich gelegen constatirt. Bei noch grösserer Stromzufuhr

1) 0. Lummer u. F. Kurlbaum, ,,Ueber die neue Platiulicht-

einheit der physik.-techn. Reichsanstalt" Verhandl. d. physik. Gcsellsch.;

vorgetr. vdu F. Kurlbaum in der Sitzung vom 14. Juni 1895.

2) Ich sage auch au dieser Stelle Hrn. Prof. Pringsheim für die

Unterstützung bei diesen Versuchen herzlichen Dank.
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nimmt die Oefinuiig dann einen ausgeprägt farbigen Charakter

an nnd fest haftet der Blick auf ihr. Ehe nämlich die zweifel-

lose Färbung eingetreten ist, neigt das Auge leicht dazu, von

der Fixirrichtuiig abzuschweifen, um auf indire« tcin ,^^e viel

mehr Licht zu emphuden. Und in der That ist es auiiailend,

ein wie grosser Heiligkeitsunterschied zwischen der gerade

eben direct wahrgenommenen Fläche nnd der indirect ge-

sehenen stemartigen Lichterseheinung besteht.

Wie sehr die Stilbchen den Zapfen, auch bei ziemlich

lebhafter Erregung der letzteren, au Empfindlichkeit überlegen

sied, zeigt folgender Versuch. Blickt man durch einen hals-

artigeu Ansatz von etwa 15 mm Durchmesser in das Innere

emer auf etwa 600*^ C. erhitzten kupfernen Hohlkugel, so er-

schehit die Oeffnung des Halses lebhaft feuerroth leuchtend.

Sowie man aber den Blick nur einige Winkelgrade zur Seite

in das die Oeffnung umgebende Dunkel richtet^ geht das Feuer-

roth in ein farbhsei Weiss fiber und die Oeffnung nimmt un-

gefahr ti;is Auastihen des Vollmondes am dunklen Nachthimmel

an. Bei weicher Temperatur dieses Ueberwiegen der Stäbchen-

empfindung über diejenige der Zapfen aufhört, habe ich noch

nicht feststellen können, da das die Hohlkugel umgebende

Salpeterbad nicht Tiel Uber 600 C. erhitzt werden konnte.

Als ich beim Platinglllhapparat diesen Versuch wieder-

holte, gelang es aus Zu&U, dass ich sowohl die rothleuchtende

als auch die weisslich erscheinende Oeflfnung zu gleicher Zeit

erblickte. Im iKinkeln befindet sich das Auge im Ruhe-

m«tande: ein normales Augenpaar ist daher auf grosse Distanzen

accommodirt und die Augenaxen sind einander parallel ge-

lichtet. So kommt es, dass man fast unwillkürlich die leuch-

tende Oefifoung doppelt sieht und zwar mit dem einen Auge
direct, mit dem anderen indirect oder umgekehrt Ist der

aeheinbare Abstand der beiden Bilder nahe gleich dem Augen-

abstände, so erscbeint das eine rötblich, das andere weisslich.

NacL Belieben kann man die Färbung beider Bilder vertauschen,

weun man einmal das linke, das andere Mal das rechte Auge
auf die Oeffnung richtet.

Verringert man langsam den scheinbaren Abstand beider

Bilder, indem man von der Accommodation auf Unendlich

übergeht zur Einstellung auf die deutliche Sehweite, so kommt
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ein MomeDty tod welchem an beide Bilder gleiche und zwar

röthliche Färbung annehmen, die sie auch bis zum Verschmelzen

in ein deutlich gesehenes Bild beibehalten. Aus einer ganz

rohen Schätzung des kleinsten Abstandes, bei dem beide ßilder

den Eindruck gleicher Färbung machen, bestimmt sich mit

Hülfe des Augenabstandee die scheinbare Grösse des Abstandes

beider Bilder zu etwa 6 Winkelgraden. Eine solche Aus-

dehnung mnss demnach der centrale Bezirk der Netzhaut haben,

der von Stilbchen , wenn überhaupt » nur eine ganz geringe

Anzahl gegenüber den Zapfen besitzt

Den Wettstreit der beiden Sehapparate illustrirt recht

anschaulich auch folj^endei Versuch. Das die oben erwähnte

Eupferkugel umgebende Salpeterbad besass eine OberÜäche
von etwa 16 dm*, welche man durch ein Fensterchen einer

Blechhaube beobachten konnte, durch die die Heizgase zum
Schornstein geleitet wurden. Ueberblickte man bei groaeer

Nähe des Auges die ganze Oberfläche des Bades, so schien bei

genügender Entfernung nur die Oeffnung des Fensterchens zu

leuchten. Mit immer grösserem Abstände des Auges vom
Fenster wächst die Anzahl der getroffenen Zapien im Vergleich

zu derjenigen der Stäbchen, bis schliesslich nor noch Zapfen
erregt werden. Dementsprechend nahm, übereinstimmend mit

der Theorie, die toh weitem rdthlich gef&rbte Oberfläche des

etwa 560^ C. heissen Salpeterbades bei immer grösserer N&he
eine mehr und mehr weissliche Färbang an und schüeeelich

war von einem farbigen Eiuoiuck kaum noch eine Spur vor-

handen.

Sind so diese Versuche einzig mit Hülfe der v. Kri es sehen

Theorie befriedigend zu erklären, so vermögen sie andererseits

auch Aufschluss über die objective Beschaffenheit des vom
Olilhkörper ausgesandten Spectmms zu geben. Ich erwähnte

schon, dass Fick und nach ihm König beobachtet hatten,

dass rothe kleine Flächen sowohl central wie perif^er bei der

gleichen Helligkeit und zwar turbig über die Schwelle treten.

Wäre die zuerst sichtbare fiirbige Gluth eines erhitzten Körpers,

welche mehr oder weniger den Eindruck von Roth hervorruft,

lediglich eine Wirkung der rothen, vom Körper ausgesandten

Strahlen, so könnte die Rothglath unmöglich bei indirecter

Beobachtung farblos in die Erscheinung treten. Aus der
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Thatsache, dass vor der Rothgluth die Graugluth über die

Schwelle tritt, in Verbindung mit der vcmi Ileriii jr und Hille-

brand festgestellten Eigenschaft unsere^ Auges, beim Dunkel-

sehen für den hlaugrünen Spectralbezirk am emptincilichsten

zu sein, folgt als nothwendige Consequenz unserer Deutang

der Web er'sehen Versuche das Besultat: Ehe noch die Ton

äiieni genügend hoch erhitzten, festen Körper ausgesandten

rotlien und gelben Strahlen die Zapfen der Netzhaut merkbar

IQ erregen vermögen, haben die blaugrünen Strahlen schon

eine solclie Energie erlangt, dass sie die Stäbchen in lebhafte

Thätigkeit versetzen, und damit eine deutliche Lichtempfindung

bervorrufen. Es soll damit aber nicht gesagt sein, dass die

blangrünen Stralüen vor den rothen da sind. Vielmehr müssen wir

uns Torsteilen, dass ein fester, wenigstens ein nach Kirchhoff

j^dtwarxtr^^ Körper bei jeder Temperatur schon alle möglichen

Stmhlensorten aussendet, yon denen diejenigen von der WeUen«
.^üge der LichtsUciLleH erst bei genügend hoher Temperatur

aes Korpers in uns die Enipiludung von Licht wecken.

Das Eintreten der farbigen Giuth bei centraler Beobach-

tung nur mittelst der Fovea ist, wie schon erwähnt, schwer

festzustellen. Blickt man im absolut dunklen Raum zur Oeif-

Bsag des Platinglfthapparates oder dier kupfernen Hohlkugel,

das hülflose Auge mit dem Tastgef&hl untersttttzend, so wird

man infolge der unwillkürlichen Augenbewegungen stets

zuerst die Graugluth beobachten. Nur luit ulier Anstrengung

gelingt es. (]je uuleuclitende Oeöuung zum Verschwinden zu

bringen, indem man durch Blickänderung das Bild der Oeff-

cnng mit der Fovea zusammenfallen l&sst. Ist diese Coincidenz

ivatdä Zufall erreicht, dann ist das ganze Gesichtsfeld dunkel;

aber nur mit Mühe iat das Hervorbrechen der grauleuchten-

den Fläche selbst auf kurze Zeit zu verhindern.

So wird man wider Willen meist mit peripheren Theilen

der Netzhaut den Zeitpunkt feststellen, bei welchem die farbige

Gluth auftritt und hierdurch sowohl die Temperatur, als auch

die Farbe der ,,Kothgluth'' falsch bestimmen. Wählte ich

ait Kriterium für den Eintritt der farbigen Gluth den Zeit-

punkt, von welchem ab der graue Lichtüeck nicht mehr zum

Veraebwinden zu bringen ist, so schien es mir, als ob schon

bei einer Temperatur von etwa 450^ 0. die Zapfen erregt
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wUrdeDy wahrend erst bei etwa 495^ C. eine deutliche Färbung

des Lichtflecks wahrzunehmen war. Fast genan dieselben

Temperaturen, welche von einem zweiten Beobachter in einem

iinderen Räume ;in tlem Ilolhorn-Wien'schen Pyrometer

abgelesen wurden, erhielt ich bei absteigeiKltr Temperatur.

Die Richtigkeit diesei* Zahlen muss aber erst durch ausführ'

liebere Versuchsreihen und vor allem durch Terschiedene 6e*

obachter bestätigt werden, ehe denselben ein Gewicht beizu-

legen ist Anch tlber die, wie mir schien, gelbliche Färbung

der ersten farbigen Gluth m((chte ich noch nichts Definitives

aussagen.

Zum Schluss will ich noch einige Bemerkungen über uie

Bestimmung der niedrigsten Temperatur anfügen, bei welcher

Körper zu leuchten anfangen. Zunächst muss den Versuchen

ein nach Qr, Kirchhoff ,,absolut schwarzer'* Körper zu Grunde

gelegt werden. Denn nur ein solcher strahlt in Bezug auf

jede Wellenlänge von allen EOrpem die seiner Temperatur

zukommende grösstmögliche Energie aus. Inwieweit die von

den früheren Beobachtern benutzten Substanzen von dem ab-

solut schwarzen Körper abweichen, sollen aber erst in der

Reichsanstalt unternommene Versuche lehren. Bei diesen wird

der schwarze Körper realisirt durch einen Hohlraum von

überall gleichtemperirter Wandung» welche mit einer zur Ober-

fläche kleinen Oe&ung versehen ist, durch die man das Innere

des Hohlraums strahlen lässt^)

Bis etwa 600® C. bedient man sich der mehrfach erwähnten

kupfernen Hohlkugel mit halsartigem Ansatz, welche rings

von einem Salpeterbade umspült wird. An ihr habe ich ancli

einige wenige Versuche über die niedrigste Leuchttemperatur

angestellt. Wider Erwarten fand ich, dass schon bei 420^ C.

der schwarze Hohlraum zu leuchten aufhörte , während nach

Emden Neusilber noch bei 403^ sichtbare Oraugluth aussendet.

Noch mehr Oberraschte mich die Thatsache, dass die Ober-

fläche des Salpeterbades noch deutlich düstergrau leuchtete,

als der schwarze Körper auch nicht die geringste Lichterregunir

hervorbrachte. Hieraus scheint mir hervorzugehen, dass ausser

der Art des erhitzten Körpers auch die Grösse der getroflenen

1) W. Wien und 0. Lämmer, Wied. Ann. ^ p. 541. 1895.
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Netzhautstelle von Einlluss auf die erste Lichtempfindung ist.

Denn au Schwärze steht die spiegelnde Salpeteroberfiäche dem
Hohlraum der noch dazu mittels Platinchlorids künstlich ge-

schwärzten Kupferkugel doch sicherlich nach. Ich werde
daher die Versuche über die Bestimmung der niedrigsten

Leuchttemperatur erst nach Herstellung eines schwarzen Kör-

pers in Gestalt eines Hohlraums aufnehmen, an dessen Oeff-

nung ich das Äuge so nahe bringen kann, dass gleichzeitig

ein grosser Tlieil der Netzbaut Strablung aus dem lunern des

Hohlraums empfängt.

Charlottenburgy Phy8.-Techn. Heichsanst, im Mai 1897.

(Eingdgangen 12. Juni 1S97.)
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3. üeber einige Emiasimisspettra
des Cadmivms, Zinks und der JTaloidverhlndnnxjen

des Quecksilbers und einiger anderen Metalle^

von A. €• Jones.
(Aoatug ans der Inaugnnit-Diaiertatioii.)

Zahlreiche Untersuchungen haben sich die Aufgabe ge-

stellt, dieLagen und relativenIntensitäten der einzelnen Linien in

den Speetren der Terschiedensten Substanzen za ermitteln, solche

über die Abhängigkeit der einzelnen Speetren von der Art der

Erregung mangeln aber noch vielfach.

Im Folgenden sollen zunächst einer Arbeit von E. W lede-

rn,'11111 und G. C. Schmidt ^) entnommene Betrachtungen mit-

getheilt werden. Daran anschliessende Versuche führten

zur Auffindung eines neuen Zink- und eines neuen Cadmium-

bandefupecirums , sowie zu einer sehr bequemen Versuchs-

anordnung zur Untersuchung von Metall- und Verbindungs*

speetren. Ich habe. einige dieser Speetren ausgemessen und

werde die gefundenen Werthe der Wellenlängen fUr die Banden-

speetren des Zink, des CiulnniHns. sowie für die Speetren

der Halogenverbiiulüiigen des C^uecksilbers mittheilen.

Bei den gewöUniichen zur Untersuchung der Speetren

angewandten Methoden liegen die Versuchsbedingungon, unter

denen eine Lichtemission stattfindet, fast unübersehbar ver-

wickelt; meist lässt sich weder die Temperatur noch die Menge
des leuchtenden Stoffes ermitteln; dazu kommt noch in vielen

Fällen, dass an verschiedenen Stellen der Lichtquellen ver-

schiedene Verhältnisse vorliecreii.

Relativ einfach zu übersehen sind die Verhältnisse bei

dem Durchgang des Stromes grosser Batterien durch verdünnte

Gase, vorausgesetzt, dass das Potential im Entladungsrohr so

niedrig ist und die Köhren so weit und kurz sind, dass ein

continuirlicher Strom eintritt, wobei sich ein stationärer End-
zustand ausbildet Trotzdem fehlen hier noch in vielen

Fällen spectroskopische Messungen, die meisten bisherigen

I) £. Wiedemann v. G, G. Schmidt, Sttznngsber. d. physik^-med.

Soeietftt Erlangen, 12. November 1805.

Digitized by Google



Kmisiiontipeeira, 81

Untersuchungen haben sich auf die Ermittelung des Potential-

gefälles und das Gesammtaassehen der Entladung nnter ver-

schiedenen Versnchsbedingungen beschrinkt.

Sehr einlache Verhältnisse für das Kmissionsspectrum

haben wir bei den Entladungen der Inflaenzmasehine in ver-

dünnten Gasen. Znnftchst bleibt bei constantem Drack die

Zahl der leuchtenden Theilcheu constant, und solange niciit

triftige Ü runde dagegen sprechen, können wir annehmeu, dass.

falls keine Funkeneutladungen auftreten , bei einheitlichen

Gasen silmmtliciie Gasiiiolecüle im Querschnitt an der Ent-

ladung gleichmässig Ijetheiligt sind. Bei Gasgemischen ist

das nicht mehr der Fall.

Beeteht die Entladnngsröhre aus verschieden weiten an-

einandergereihte Döhren, so ist in jeder von ihnen auf der

Lingeneinheit die Erwärmung, d. h. die Energieabgabe nahezu

die gleiche. Die Energieabgabe für gleiche Gasmengen, d. h.

pro Gewichtseinheit^ also auch pro Molecül, ist umgekehrt pro-

portional dem Querschnitt der Böhre.

Aus den abgegebenen Energiemengen, dem Druck und

den Dimensionen der Röhre kuiüien wir »die muxiiiiule Tem-

peratursteigerung des Gases bei der Entladung schätzen, falls

nicht ein sehr grosser Theil derseibeu zur Erzeugung vou

Luminescenz verwendet wird.

£ei dem Auftreten von Unterschieden in den S})ectren bei

verschiedenen Arten der Anregung muss man auf das Sorg-

ftltigste untersuchen, ob dieselbe durch eine höhere Temperatur

oder durch eine andere etwa »iarkere Brregtag innerhalb der

Moleeule hervorgerufen itt

Meist wird letztere prim&r erzeugt und erstere erst secun-

dftr, denn es kann die Erregung wesentlich wachsen, ohne

dass dadurch die Temperatur starke Steigerungen erfahrt, da

wir es häutig mit Luminescenzpluinomenen zu ihuii haben.

Nach neueren Versuclien von Älichelson über die Schärfe

hoher Iiiterterenzeii der Wasserstotriinien scheint es, als ob auch

die in engen Köhren auftretenden Specti'en Yon Luminescenz-

erscheinungen herrühren.

Je nach der Stärke der Anregung treten in den Spectren

von Gasen wesentlich verschiedene Arten der Spectren auf, von

denen man bisher die Spectra mit scharfen Linien den Atomen»
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diejenigen mit Banden den Molecülen zuzuschreiben geneigt war.

Zwar sind bisher keine Fälle bekannt, bei denen nnzersetzte

Molecüle bez. Verbindungen ein Linienspectmm geliefert haben.

In der neueren Zeit sind aber mehrere Fälle aufgefunden wurc^c::,

in denen einatomige Ga^e einoft rechtcomplicirtes Bandenspectrum

gezeigt haben, so Yon Ed er und Valenta beim Quecksilber,

von E.Wiedemann und G.C.Schmidtbeim Zink und Cadmium.

Aber auch in dem Linienspectmm selbst treten unter

verschiedenen ümst&nden verschiedene Linien auf.

Oft ist ein Unterschied zwischen den Spectren des Funkens

und des Flammenbogens vorhanden. Bei Mg, Ca, Sr, Ba ist

er relativ gering und betrifft hauptsächUch die verschiedene

Intensität einzelner Linien. Bei Zn, Cd, Hg aber sind die

Unterschiede sehr gross, sodass die stärksten Linien des

einen Spectrums dem anderen fehlen. Im Bogenspectmm
herrschen die Triplets vor, im Funkenspectmm treten .sie stark

zurUck. Ob der Unterschied nur an der Temperatur liegt,

oder ob im Induetionsfunken den Schwingungen Zwang an-

gethan wird, lassen Kayser und Bunge dahingestellt.^)

Eine Entscheidung in dieser Richtung lässt sich aus Ver-

suchen in Entladungsrohren gewinnen. Besteht ein Entladungs-

rohr aus einem engen und einem weiteren Theil^ die durch

ein conisches Stttck verbunden sind, so ist im allgemeinen die

Anregung in beiden verschiedenen Theilen eine Ähnliche, im

engen Theile ist sie nur stärker als im weiten. Ist nun bei

beiden Theilen ein Linienspectrum zu sehen und treten im

engen Theile Linien auf, die im zweiten fehlen, so ist dies

ein Zeichen dafiir, dass hauptsächlich die Stärke der Er-

regung eine Rolle spielt und nicht die Form der Anregung,

Treten neben dem Linienspectrum in den beiden Theilen in ihnen

noch wesentlich verschiedene Spectraltypen, etwa Banden auf, so

kdnnen diese entwederdurcheineverschiedene Art der Anregung

bedingt sein, oder aber durch Aendemngen im Bau der Molecüle.

Bei Zink und Cadmium konnten schon E. Wiedemann
und (jr. C. Schniiiit nachweisen, dass bei constantem Dampt-
druck das XmiVnspectrum in dem weiten Theil ganz allmäh-

lich in dasjenige im engen Theil übergeht, indem zu den in

1) Vgl. hierzu ii.a. Liveisg und H. Kayser n. C. Runge, Wied.
Ann. i8. p. 887. 1891.
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dem weiten Theil sichtbaren Linien, die liem Flammeubu^'on-

spectrum eutsprecheu, im eugen Theil die dem Funkenspectrum

ezktsprechendeD sich zugesellen.

Hier würden also die neu hinzukommenden Linien einer

stärkeren £rregnng ohne Aendemng in der Structur des

schwingenden Gebildes entsinrechen.

Ich habe die Emissionsspectra einzelner Metalle, von Cad-

mium und Zink, in Entladungsrohren eingehender nutersucht.

Von älteren Arbeiten über Metallspectra unter diesen Ver-

suchabedingungen sind zn erwähnen diejenigen von Ciamician.
diejenigen von Lock j er, der aber nur die Spectra Ton wenigen

besonders leicht fl&chtigen Metallen untersachte, nnd von A.

Ilichelson, der die in Entladungsrohren sich entwickelnden

Cadminmlinien, Qnecksilberlinien etc. zu metrologischen Be-

stimmungen benutzte.

Bei den Anordnungen aller dieser Forscher waren die

Electroden direct in das Entladungsrohr eingeschmolzen. Da-

durch wurden aher schon bei den leUliv leicht Üüchtigeii

Metiilleii, wie Natrium und Kalium, die Beobachtungen schwer

durchführbar, da die' Köhren an der Einschmeizsteile leicht

springen.

Methode.

Die Ifetalle bez. Salze wurden in einem Entladungsrohr

von folgender Form untersucht:

Fig. 1.

In das eine Ende eines je nach den Umständen ver-

schieden weiten Rohres R (Fig. 1) aus schwer schmelzbarem

Glase wurde ein Bohr r aus weichem Glase, in das andere ein

Abb. a.Fkfi.a.OhMi. N. F. 68. 8 y
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T-Stück t mit SiegeUaek gekittet. Durch u war t und E mit

einer QoecksÜberUiftpumpe verbunden.

In das T-Stttck und das Bohr r sind dann noch MetalU

drähte eingekittet. Bei manchen Versuchen wurde R in der

Mitte durch Ausziehen zu einer Capillare verengt.

In das Rohr R brachte man vor dem Kuikitten von r

au die Stelle M den zu untersuchenden Körper.

Für die Beobachtungen im Ultraviolett wurde die Bdhre R
durch eine solche von leicht schmelzbarem Glase ersetzt von

der in Fig. 2 dargestellten Form. An der Stelle IT wurde seit-

lich ein Tubus P mit umgekröpftem Rande angeblasen und

auf denselben eine Quarzplatte Q mit Siegellack aufgt:kittei.

So traten die von 3f ausgehenden ultravioletten Strahlen^ ohue

absorbirt zu werden, aus der Bohre aus. Diese Anordnung

konnte bei Anwendung von leicht schmelzbaren Röhren natur-

gemäss nur für solche Substanzen benutzt werden, die wie die

Qu^cksilberhaloidverbindungen nicht zn starker Erhitzung be-

durften, um in Dampfform überzugehen. Infolge dessen wur-

den auch zunächst nur diese Ver-

biiul Uligen im Ultravioletten beob-

^
^5 iL achtet. 1)

^ Die Schaltung war folgende:
^

2
einen Pol einer

^' ' grossen 20 plattigen Toepler'schen

Inflnenzmaschine *) ging der Strom zu der einen Kugel eines

Funkenmikrometers F, darauf zu dem Draht d^^ dann durch

das Rühr Ii und durch zur Maschine bei /?, zurück.

Meist war zur Erde abgeleitet. In vielen Fällen wurden

noch eine oder mehrere Leydener Flaschen angeschaltet, und

zwar war mit der äusseren, p^ mit der inneren Belegung

derselben verbunden.

Durch Aenderung der Funkenstrecke F und der Capacität

der angeschalteten Leydener Flasche wird die Grdsse der

durchgehenden Electricitätsmenge und damit die Stärke der

Erregung verändert.

1) FOr eotfiprechende Versuche mit schwerer fläehtigen Substansen
tnuas dasT-StückFig. 2m schwer achmekbarem Glase hergestellt werden.

2) Sie war aus Mitteln angeschafft, welche die Verwaltung dei
Elisabeth Thompson Fund Hm. Prof. E. Wiedemann bewilligt hatte.

4
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Die Hrn. E. WiedeDuiuii und G. C. Schmidt haben

iusser dem Einriusa direct durchstehender Entladungen auf

die Spectreu auch denjenigen eiectrischcr Oscillationen aui

dieselben untersucht, dazu haben sie entweder und mit

Enden eines Lecher'scben Drahtsystems verbanden, oder

seidicb von der.Röbre R die Platten des Endcondensators

derselben Anordnung anfgestellt. Im Folgenden sind indess

diese Anordnungen nicht weiter benutzt worden.

Vor die Röhre R wurde ein Schirm S gestellt mit einem

2cm weiten, verticalen Spalt; die durch ihn gehenden Strahlen

wurden durch eine Linse aus Glas oder Quarz von 32 cm Breun-

weite auf den Spalt eines Spectralapparates vereinigt.

Der Spectralapparat konnte, je nachdem man im ultra^

violetten oder im sichtbaren Spectrum beobachtete , mit opti-

schen Theilen aus Flussspath und Quarz oder ndt solchen aus

Glaü benutzt werden.

Die Brennweite der Pernrohrobiective war 32 cm. An
Stelle des Oculars des Beobachtungsierurolirs war eine photo-

graphische Camera angebracht. ^)

Die auflösende Kraft des Apparates war so gross, dass

aof der photographischen Platte die Linien Hg 438,9 und 360,3

um ca. 14,8 mm weit voneinander abstanden.

Zur Einstellung des Spectralapparates Hess man vor dem
Spalt zwischen Electroden ans verschiedenen Metallen Funken
überspringen und photographirte die Spectren, indem man
emmal das Prisma drehte, bis es auf dem Minimum der Ab-

lenkung stand und dann die Länge des Beobachtungsfernrohres

fer&nderte, bis man möglichst scharfe Aufnahmen erhielt. In

der untersuchten Spectralregion wurde diese Einsteilnng für

die grüne Cd-Linie (480,0 ^riii) oder {%lr eine der Gadmium-.
liüien im BJau mit a==440 vorgenomiiien.

Die Substaii/ wurde in den Röhren mit einem einfachen

oder dreifachen Bunsenbrenner erhitzt.

Zunächst wurde die Röhre, um den Einfluss möglicher

Verum-einigungen auf die Spectreu zu erkennen, erwärmt, ehe

Substanz in dieselbe gebracht war, die Entladungen hindurch-

geschickt und eine photographische Aufnahme gemacht; und

l) Vgl. C. Acworth, Wied. Auu. 42. p. 371. 1891.

3*
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zwar wurde ebensolange exponirt, wie bei den eigenUicben

Vei suchen, nämlich 1 — 4 Stunden. Auch wurde mit und

ohne Einschaltung einer Fnnkenstrecke , ^owie mit und ohne

Anschluss you Leydener Flaschen beobachtet.

Dabei trat nur ein sehr schwaches Spectram mit 2 oder

3 Linien auf, die eich unter dem Mikroskop nicht messen Heesen.

Eine Vergleidisaiiinalime mit einem etwas Quecksilber ent-

haltenden Rohre zeigte, dass sie von Hg-Dampf berrtthrten,

der wohl aus der Pumpe stammte.

Von Luftlinien oder Banden und von den Spectreu des

zur Erhitzung dienenden Bunsenbrenners war nichts zu sehen,

sodass diese bei den definitiven Versuchen ohne Einflu&s waren.

Die JSaotimmung dar WaUanlüngen und deren Qexiauigkeit.

Zur Ermittelung der Wellenlängen wurde folgendes Ver-

fsbren angewendet, welches sich als wesentlich genauer erwies,

als die zuerst versuchte Ablesung auf einer über den Spectren

photographirten, vorher ausgewertheten Scala.

Zunächst wurde auf einer pbotograpbiscben Platte, nach-

dem alles eingestellt war, das Ftmkenspectmm der von Eder

und Valenta empfohlenen PbCdZn*Legirung aufgenommen
und die Abst&nde der einzelnen Linien desselben von einer

Cd-Linie mit einem Abbe^schen Comparator gemessen. Die
Theilung desselben gestattete 0,001 mm abzulesen.

Zur Ausmessung irgend eines anderen Spectrums wurden

die Abstände der Linien desselben von irgend einer bekannten

Cd-, Zn- oder Hg-Linie ermittelt und danach deren Lage
gegenüber den Linien des Ed eraschen Vergleidisspectnims

bestimmt.

Soll die Wellenlänge einer unbekannten Linie be-

stimmt werden, die zwischen zwei bekannten Linien des Ver-

gleichsfunke uspecti-ums von den Wellenlängen und z^, liegt,

und ist die Einstellung auf z^, X^ und /.^ entsprechend n^,

und n^^ so ergiebt sich der gesuchte Werth aus der Liter-

polationsformel
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Eine Discnssion dieser Formel zeigt, dass die aas ihr

berechneten Werthe A», wenn ^ — it| nicht zn gross ist, min-

destens anf vier Stellen genan sind.

Dasselbe zeigten Controllversnche, bei denen ich Linien

hekannter Wellenlängen in der beschriebenen Weise nach der

Formel interpolirte. Für die zwischen denZn-Linien = 481 ,OjUft

und = 412,12 fifjL liegende Cd-Linie 480,0 /ifi ergaben sich

lB. die Einstellnngen » 14,6, n, » 23,7, = 15,6. Der
nach der Formel berechnete Werth von X^t war 480,01 /ifc

Der benutzte Spectralapparat legte die Spectren so aus-

einander , dass ein Ablesungsfehler von 0,01 mm im grünen

Theile derselben (in der Nähe der Wellenlänge 579 fifi) einem

Fehler in der Bestimmung der Wellenlänge von 0,019 ^ft, im

ultravioletten Theile von Ü,Ü06 fifi entsprach.

Die grössten beobachteten Abweichungen der Einstellungen

auf schärfere Linien betragen 0,02 bis 0,03 mm, auf verbreiterte

Linien 0,1 mm. Also liegen die grdssten Fehler in der Be-

stimmung der Wellenlänge für schärfere Linien zwischen 0,057

uüd U,Ül8 pi^fjL, für breitere Linien zwischen 0,19 und 0,ÜÖ /i^/.

Aus dieser Discussion geht hervor: Die in der beschrie-

benen Weise ermittelten Wellenlängen sind sicher auf vier

Stellen genau; da es sich bei meinen Messungen meist um
breitere Banden handelt, so genügt diese Genauigkeit voll-

konuDen.

BeolMMsbtiingaMsultate.

Die Tabellen der säinmtlichen erhaltenen numerischen

Werthe für die Wellenlängen sind am Ende der Abhandlung

zusammengestellt. Die aiigemeineu JElesuitate sind im Fol-

genden besprochen.

1. Cadmium: Der Dampf erscheint ohne eingeschaltete

Foukenstrecke in einem ca. 1,6 cm weiten Bohr grün, in der

Nftbe des Metalles mit einem Stich ins Rothliche. Beim Ein-

vLuiten von Funkenstrecken wird er intensiv blau. In verschie-

den weiten Theilen desselben Entladungsrohres untersucht, hat

er im weiteren Theile em mehr grünes, im engeren ein meiir

blaues Aussehen.

Die Aufiiahmen wurden ^ um untereinander vergleichbar

m sein, bei gleichem Druck des Cd-Dampfes mit gleichlanger

Ezpositionsseit von 1 Stunde in allen Fällen aufgenommen.
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Das Spectram (Fig. S) enthält im Allgemeinen 1. die

bekannten Einzellinien (Nr. 4—9 nach Mascart), 2. zwei am
einer Sehaar von feinen Lhden beetehenden Banden a und b,

von denen sich a von /. 449,4 fijn bis 441,5, b von / 429,9 /ij«

bis 39U,Ü erstreckt. Die Intensität der Bandeu nimmt mit ab-

nehmender Wellenlänge ab. Der Charakter der Spectral-

erscheiuungen als Banden iiess sich leider in der Eeproduction

nicht vollkommen wiedergeben.

Je nach der Art der Erregung treten bald die einen,

bald die anderen Linien stärker herror. Ebenso zeigen sich

den Farbenänderungen des Dampfes entsprechende Unter-

schiede in dem Auftreten wie der Intensität der Bauden a

und öf wenn man die Art der Erreguni^ variirt.

1. Die Electroden und einer weiten Röhre sind

mit der Maschine verbunden, ohne dass eine Funkenstrecke

Ii t
Fig. 8.

eingeschaltet ist Das photographische Spectrum ist im Ganzen
sehr schwach. Die Linien X 480,0 und X 467,8 treten ziem-

lich stark hervor, von den Banden a und b sind nur An-
deutungen waiii zunehmen (vgl. im Einzelnen die Tabelle).

2. Vor der Köhre war eine Funki ii^tret ke eingeschüliet,

die Erregung also stärker. Die meisten Linien treten sehr

intensiv hervor, l 466,2 und ). 441,7 intensiver wie in jedem
anderen Falle. Die Bande a tritt deutlich, aber noch wenig

intensiv, Bande b vollkonunen scharf und intensiv hervor,

3. Es wurde ohne Funkenstrecke beobachtet, das Rohr
jedoch an der Beobachtungsstelle capillar ausgezogen. Das
ganze Spectnim, Linien wie Banden treten scharf und intensiv

ant*. Die unter 2. sehr intensive Linie X 441,7 ist hier nur
angedentet.

4. Vor die capillar ausgezogene Röhre war eine Funken-
strecke vorgeschaltet Die Banden treten sehr zurück. Von
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den nnter 2. and 3. beobachteten Linien ti'eten X 466,2,

A 451^3, X 417»4 sehr znrUck, wfthrend zwei bisher nicht ge-

sehene Linien A 431,5 and A 404,5 scharf hervortreten«

5. Wurde eine Leydener Flasche der Röhre parallel ge-

schaltet, 80 verschwanden die Banden ganz und es traten die

bi'kannten Linien Ä 480,0, / 4Ü7,8, /. 441,3 und a 3(il,2 schaif

hervor.

Bei stärkerer Erregung verschwinden also die Banden,

während die Linien hervortreten.

Von den Tabellen enthält Tahelle l eine Zusammenstel-

lung des gesammten, in den einzelnen Fällen gefundenen

Beobachtangsmaterials, nebst den für die einzelnen Linien

der Banden ermittelten Wellenlängen. Tabelle la gibt eine

üebersicht Uber das Verhalten der wichtigsten Linien des Cd-

Spectnm» den Terschiedenen Arten, der £rr^ung gegenüber.

Von Verbindungen, des Cadmhtms wurde das Bromid und

das Jodid untersucht.

Bromcadmiumdampf erscheint, wenn inan autVuigt, die Röhre

zu erhitzen, grünweiss. Sehr bald aber wird die Verbindung

zerlegt und die dem Cd-Metall zukommende Farbe tritt auf.

Mit dem Auge beobaciitet man im ersten Falle ein continuir-

liches Spectrum mit viel grün and blau und wenig roth.

Auf der photographischen Platte war trotz der Verlängerung

der Exposition bis zu einer Stunde nichts zu erhalten, da sich

die Bohrwand sehr schnell mit den Zersetzungsproducten des

Dampfes beschlng.

Der Jodoadmiumdampf erscheint hellweiss mit einem Stich

ins Blane. Im Spectralapparat beobachtet man ein continuir-

liches Spectmtt in Both und Gdbgrün (intensi? bis 510,7,

schwach bis 470/j/i).

Im Roth tritt aber bei b32—620 /iju ein dunkler Streiten

auf, im Gelb ein scbwacbes Minimum im continuiriichen

Specu-um. Pliotographiseli kunnte auch in diesem F'alle das

Spectrum nicht aufgenommen werden, da auch das Jodcadmium

^ehr bald zerfällt und das Metallspectrum auftritt.

IL 2ink: Ohne eingeschaltete Funkenstrecfce ist der Dampf
in einem ca. 1,8 cm weiten Rohr roth^ mit solcher blau« Er
leuchtet um so tiefer blau, je grösser die Funkenstrecke ist
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Eine Verengerung der Bohre wirkt in deniBelben Sinne, wie

eine eingeschaltete Funkeiistrecke.

Photographisch wurde das in Fig. 4 wiedergegebene 8pec-

tram erhalten« Es besteht ans 1. dem im Fnnkenspectniiii

des Zn bekannten Triplet X 481.0, A 472,2, X 464,8 f/fx, 2. einer

bei allen Erregungsarten sehr schwachen Bande die ihr

Maximum ungefähr bei 446 fifx hat. Sie war zu schwach, al>

dass sich ihre Wellenlängen genau hätten messen lassen, 3. einer

breiteren intensiven, aus einer Schaar von Einzellinien be-

stehenden dreifachen Bai^de a mit drei Maximis, einem bei

480,2, dem zweiten bei 426,0 fif», dem dritten bei 424,0. Von

diesen Maximis aus nimmt die Intensität der Banden nach

der brechbareren Seite des Spectrums ab, und der Abstand

der einzelnen Linien wird grösser. Die Linien scheinen sich

zu Triplets zusammenzuordueu. Eine regelmässige numerische

Fig. 4.

Beziehung zwischen ihren Wellenlängen wurde veigebens ge*

sucht.

Das Zn-Spectmm wurde unter fünf yerschiedenen Be-

dingungen pbotügraphirt und dabei folgende Resultate erhalten.

1. Ohne Funkenstrecke in weitem Rohre. Das Zinktriplet

ist ziemlich intensiv. Die Bande b ist überhaupt nicht zu

sehen, von der zweiten Bande ist nur der an das Maximum
424,5 sich anlehnende Theil durchaus scharf und den Messungen

zugänglich, während von den beiden übrigen Theilen nur die

Mazima so scharf hervortreten, dass sie mit dem Comparator

gemessen werden können.

2. Ist bei weiter Röhre eine grosse Funkenstrecke ein-

geschaltet, so ist das ganze Spectrum intensiver. Die erste

Bande b ist immer noch scliwach. die zweite a durchgehend

scharf und intensiv. Auffallend scharf treten -in der letzteren

die Linien X 425,9 und 425,5 hervor.
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3. Ist die Röhre capillar ausgezogen und keine Fuiiken-

strecke eingeschaltet, so ist das Spectrum dasselbe wie bei 2.

4. Vor die capillar ausgezögene Röhre wird eine Funken-

^irecke geschaltet. Das Zinktriplet wird noch intensiver, die

erste Bande b ist verschwunden. Der erste Theil der zweiten

Basde ist sehr sohwach, der zweite Theil nicht so ausgedehnt

ine sonst. Die einzelnen Linien der Bande sind viel schwächer.

5* Parallel zu der Röhre wird eine Leydener Flasche

geschaltet« Die Banden verschwinden ganz. Ausser dem sehr

intensiven Triplet ist nur eine Spur der Linie 486,0 zu sehen.

Aufnahmen mit orthochromatischen Platten zeigten nichts

Anderes^ als die auf gewöhnlichen Platten.

Die Resultate für das Zink sind in Tabelle II und IIa

in derselben Weise zusammengestellt, wie die fiir das Cad-

mium m Tal)olle I und la.

Die üben beschriebenen Bandenspectren sind drin Dampf
von Cadmium oder Zink zugeschrieben worden. Es könnte

die Vermuthung auftauchen, dass sie vielleicht von Gadmium-
und Zinkoxyd herrührten, die aus den im Kohr noch vor*

banden Spuren von Luft und den Metalldämpfen entstanden

wftren. Das ist an sich schon unwahrscheinlich, da die Banden-

spectreo gerade bei Gegenwart von viel Metalldampf auftreten.

Um aber ganz sicher zu sein, dass der Sauerstoff keine Bolle

spielt, wurde einmal die Röhre mehrere Male ausgepumpt

und mit Wasserstoff gefüllt und dann zwei Stunden exponirt.

Bei einem anderen Versuche wurde die Röhre ausgepumpt und

dann fünf Minuten exponirt, von neuem mit Wasserstoff gefüllt,

aupL^epunipt und wiedi r ex ponirt u. s. f. Die beobachteten

Öpectren waren in beiden Italien ganz dieselben wie bei den

früheren Versuchen, sodass sie wohl sicher dem Metalldampf

selbst zuzuschreiben sind.

Von den VwMndun^tn de» Zinks wurde das Chlorid

untersucht Auch hier tritt sehr schnell eine Zersetzung ein,

welche photographische Aufoahmen unmöglich macht Der
Dampf leuchtet hellweiss, das Spectrum ist continuirlich,

schwach im Roth und G^lb, sehr hell im Grttn, ziemlich hell

jm Blau. Beim Einschalten von Funkenstrecken treten die

zuerst schwachen Zn-Linien intensiv hervor.
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III. Verbindungen des Quecksilbers. Von Quecksilberver-

bindungen wurden HgJj, ügBr^, HgCl,, Hg^Cl,, Hg,Br sowie

HgS untersucht.

HgJ,, HgBrj, HgCl, und HgCl zeigen direkt mit dem

Auge beobachtet Banden im Grün und Blau, die dem Maxi-

mum der nnten besohriebenen, photographisoh ermittelten ent-

spredien. Dieselben wurden früher bereits von Peirce^) ohne

Angabe der Wellenlängen beschrieben, welcher nur mittheilt,

dass die Brumidbande ungefähr in der Mitte zwischen der

Jodid- und Chloridbande gelegen sei. Im Ultravioletten be-

sitzen HgJj, llgBr^, HgClj ziemlich ausgedehnte, zum Theil

sehr charakteristische linienreiche Banden. Wie im sichtbaren

Spectrum, liegt auch hier das Maximum der Bromidbande

Fig. ö.

ungefähr in der Mitte zwischen denen der Jodid- und Chlorid-

bande.

Die grünen, blauen und ultravioletten Theile der Spectren

wurden gesondert aufgenommen, die ersteren mit ortho-

chromatischen, die beiden letzteren mit gewöhnlichen Platten.

Für die Aufnahmen im Ultraviolett wurde die oben be-

schriebene Anordnung benutzt, d. h. im Spectralapparate lanter

diaktinische optische Systeme aus Quarz und Flussspath, ftr

die Entladungsröhre die in Fig. 2 daigestellte Form mit Quaiz-

feuster angewendet.

Quecksilberjodid. Das sichtbare Spectrum ist in Fig. 5

dargestellt , eine sehr ausgedehnte Bande , welche ziemlich

scharf abgeschnitten mit ihrem Maximum etwa bei 439,6 be-

ginnt und an Intensität stetig nach dem Violett hin abnimmt
Der erste Theil erscheint bei der verwendeten Dispersion con-

1) B. 0. Peirce, Wied. Aun. 6. p. 597. 1879.
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tinuirlich. Vou /. 434 /i/i ab lest sich das coiitinuirliche Spec-

ti-um in einzelne sehr regelmässig vertheilte
,

linienförinige

Maxima auf, deren Intensität nach dem Violett hin in dem-

selben Maasse kleiner wird, als sich ihre Abstände vonein-

ander vergrössem.

Wurde keine Funkenstrecke eingeschaltet, so war nur

eine Hg-Linie 435, tS und auch diese nicht bei allen Aufnahmen

sicher zu beobachten.

Je grösser dagegen die eingeschaltete Funkenstrecke wurde,

destomehr Hg-Linien traten hervor.

Im Ultravioletten zeigte HgJg eine linienreiche, aber wenig

charakteristische Bande c zwischen A i:{13,l und X 266,7 ^fi.

Die einzelnen Linien derselben sind schärfer, wie die der

sichtbaren Bande.

ligBr,

Die Wellenlängen des ganzen beobachteten Spectrums

sind in der Tabelle III angeführt.

QuecksiWerhromid
j

Fig. 6, zeigt eine sehr ausgedehnte

Bande, welche mit einem ersten schmalen Maximum bei 506,2

etwa beginnt, dann ein ziemlich breites Maximum und schliess-

lich wieder bei der Hg-Linie 455,8 etwa ein ausgedehntes

Maximum zeigt, ehe es ganz allmählich nach dem violetten

Ende hin abklingt. Die Bande setzt sich zusammen aus einer

Schaar periodisch wiederkehrender Linienpaare, deren Schwin-

gungszahlen ungefähr in arithmetischer Progression fortschreiten.

Ihre Intensität ist auch bei sehr lange fortgesetzter Exposition

nicht sehr gross, sodass die Wellenlängen meist nur annähernd

bestimmt werden konnten. Die in der Tabelle angegebenen

Wellenlängen wurden an einer 4 Stunden e.xponirten Platte

gemessen. .
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In allen Fällen der Eiregung treten die Quecksilberlinien

auf. Ohne Funkenstrecke die Linien A 570,0, 576,8, 546,0,

435,8, 407,8, 404,6 ^fi. Mit Funkenstrecke kommen die Linien

X, 435,8, 434,7, 433,5^jK hinzu und zwar um so intensiver, je

grösser die Funkenstrecke ist.

Im Ultravioletten wurde das in Fig. 6 a wiedergegebene sehr

charakteristische und linienreiche Bandenspectium zwischen

HgBr, füUravioltUJ

Fig. 6 a.

X 297,2 und 256,2 /ifi aufgenommen. Besonders ausgeprägt ist

eine um das Maximum bei /. 271,8 iifi gruppirte, aus breiten,

weit auseinanderliegenden Linien bestehende Bande. Die

Wellenlängen sind in der Tabelle IV wiedergegeben.

Quecksilberchlorid ergab das in Fig. 7 dargestellte ausge-

dehnte, cannellirte Bandenspectrum. Mit einem bei der an-

U-iCL

t
Fig. 7.

gewandten Dispersion continuirlich erscheinenden Maximum
beginnt die Bande bei / 566,3 /uju, zeigt dann ein breites Minimum
um A536, steigt allmählich zu einem bei der Hg-Linie A 435,8

etwa erreichten Maximum an. um schliesslich ganz allmählich

nach dem Violett hin abzuklingen.

Die Cunnellirung zeigt stellenweise, z. B. zwischen den

Hg-Linien l 435,8 und 404.6 ju/i, grosse, paarweise wieder-
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kehrende Regelm&ssigkeiten, an anderen Stellen ist eine solche

durchaus nicht tn erkennen.

Wurde eine Funkenstrecke eingeschaltet, so traten ausser

/. 435,b^ und A404.ü/i^ uui li weitere Quecksilberlinien aut', um-

somehr, je grössor die Funkeiistrecke war.

Das ultraviolette Spectrum tle^ HgCi, ist das in Fig. 7 a
wiedergegebene.

Vor allem fällt auf eine sehr charakteristische, zwischen

259 nnd 249 fifi liegende Bande, die aus einer Reihe von

linienartigen Einzelbanden zusammengesetzt ist. Jede einzelne

dieser linienf&rmigen Banden ist dadurch charakterisirt, dass

sie mit einem scharf ahgeschnittenen Maadmnm auf der weniger

brechharen Seite beginnt und nach dem brechbareren Ende
hin stetig und unscharf abklingt

Fig. 7 a.

Die s&mmtlichen ermittelten Wellenlängen sind in Ta-

belle V angegeben.

Es zeigt sich zwischen den Spectren des QueeksUberfodidM,

Bromids und Chlorids insofern eine gewisse Aehnlichkeitf als sie

alle aus einzelnen ziemlich ausgedehnteu von vielen Maximis und

Minimis gebildeten BandeiM »mplex^^n bestehen, deren Maxima
nach (leiii Roth hin gelegen ^ind. Beim Bromid und Chlorid

ist der stetige Intensitätsahfall von dem Maximum aus nach

dem Violett hin durch je ein ausgedehntes Minimum unter-

brochen, welches aber beim Jodid nicht vorhanden ist.

Beim Bromid treten die Hg-Linien in allen Fällen auf, d.h.

es ist die am wenigsten stabile von den HalogeuTerbindungen

des Quecksilbers. Das Jodid dagegen ist am stabilsten, da

die Hg-Linien erst bei grösseren Funkenstrecken, d. h. bei

Steigerung der ESnergie der Erregung auftreten.
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HgjCl, ergab dasselbe Spectrum wie HgCU. Eine Mischung

Yon Quecksilbercblorid und -Jodid im Verhältniss ihrer Mole-

culargewichte ergab die Spectra beider abereinander.

Zinnober HgS gab keine Resoltate* Er wird sofort zer-

setzt und schw&rzt die Wand des Entladungsrohres.

IV. Bleichlorid, PbCl^ leuchtet bellgrüublau und zeigt direct

im Spectralapparat beobachtet von X 575—480 //// ein Streifen-

spectrom. Besonders beim Einschalten von Funkenstrecken

tritt eine sehr helle Linie X 438 iifi auf. Auf der photographi-

schen Platte Würden nach zweistündiger und längerer BeliehtiiDg

liur Bleilimeii erhalten uiui die Audeutuug einer Bande im

Violetten.

Anüiabmen mit orthochromatischen Platten hatten keinen

besseren Erfolg.

TabeUen.

Die sämmtlichen Beobachtungsresultate sind in den toi-

gendcn Tabellen zusammengestellt. In der Oohimne Figur

steht die Nummer der entsprechenden Figur der Tafel, in der

Oolumne Farbe der Spectralbeztrk, in der Oolumne Wellen-

l&nge stehen die für die sämmtlichen beobachteten Linien und

Banden ermittelten Wellenlängen in 10-* Millimeter (jUjti). In

den C<iluiiinen 1— 5 der Tabellen I, la und II, IIa die Aende«

rungen. welche die einzelnen Iauwu und Banden ileii obt^n

unter I— 5 beschriebenen, verschiedenen Arten der Erregung

erfahren.

AbkÜTBungen.

Anf. = Anfang der Bande: con. Bande = contiiiuirlu-li^

Bande; int. = intensiv: Li. = Linie; n. Sp. = nur eine Spur

ach. = scharf; schw. = schwach; s. = sehr; uusch. = unscharl:

Terb. SS verbreitert; ziem. int. = ziemlich intensiv.
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Tabelle I.

Cadmium.

Fig. Farbe ' Wellenlänge

480,0
Bl l 467,8

466,25

451,3

449,4—446,0
44e,0ö
445,46
445.08

444,00

442,46
441,7
441,5
43G,06

431,47 \
480,88 J

429,95

429,03
428,5»

428,39

488>18
427,82

427,38

427,10

426,67

486,29
425,79

425,86
424.77

423,7—422,5
488,05
420,65
419,7b

417,45

413,0
404,48

405,0

399.3

ÜV 361,2

GdLi.5
I
CdLi.5

j Cd Iii 5 ! Od Li. 5 ! GdLi. ft

6

scharf
11 V 6

fehlt

n. Sp
s. Bchw.
fehlt

»I

71

>»

I

B. int
n. Sp. Cd 7, s. int.

fehlt schw.

11 11 6 6
11. Sp schw.

8. verb. Li
j

s. verb. Li s. verb. Li
con. Bande,con. ßande^

ziem. int.

n. 3p

inf.

schw.
s. schw.

8. schw.

int int

int int*)

s. schw.
i

Auf. B, int ' Anf. s. int
') fehlt

.
»»

»»

1'

11

»»

j»

>»

11

11

»?

>»

»»

11

11

int
I

int

1 8. onsch. ä. uusch.

n. yerb. , u. verbr.

unach. unsch. imsch.

Cd 7

s. int

schw.

Anf.

8. MhW.

fehlt

»»

»

ächw.
fehlt

8. schw.
fehlt

11

uusch.

11 11

fehlt

»»

»1

»»

>

>»

»»

w
»»

9. sch.

fehlt

»»

»»

»
»»

t
»
>»

»

f»

t»

»
t

Tl

»
»»

uusch.

1) Sehr schwach und eine Spur der ersten drei einzelnen Linien,

doch kdnnen dieBelheo nieht gemeaeen werden.

8) Die Bande entreeki sich sehwadi weiter nach dem Ultraviolett

8) Intensirer ala hn «weiten Falle.

4) DIeielbe Bande aber zu schwach zum Messen. •
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Tabelle la.

Ueberaicht über das Auftreten der gichtigsten Cd- Linien.

1

»
1

« 8 L *
1

»

441,7
I

fehlt sehr intensiv sehr schwach jsebr schwach 1 fehlt

441,5 jaur eine Spur sehr intensiv
^

sehwacii intensiv
senr scnarr

und intensiv

486,05
{

fehlt schwach sehr schwach 1 sehr inteiniv fehlt

431,5
j

|niir eine Spur intensiv intensiv schwach fehlt

417,45 ] fehlt mteosiv intensiv aehwaeh
,

fehlt

404,5
i

fehlt eine Spar fehlt
sehr scharf

und intensiv
feUt

Tabelle II.

Zink.

Fig.
I

Farbe
|
WeUenlftnge ^

I

Bl
481,0

472,2

467,8

468,0
436,0

432,7

430,34

480,21

429,08

428,81

428,52

428,23
427,91

427.57

427,11

426,84

426,43
425.98

425,52

425,07

424,77

t 2

Zn U. Zn U. *)

8 I

Igansschw.
fehlt

»f

scharf
*) fehlt

»»

17

n
tt

»I

>»

n
it

a. Bchw*

w
n

11

n.
gabs ecliw.

scharf
fehlt

Anf. Band
Kante

Zn JU. 1 Zn Li. >)

t» n

*flehw.

•scharf

Anf.

5

Zn Li.

8. scharf s. scharf

) »

.»»

fehlt ' fehlt

a schw. n. Sp
fehlt fehlt

»' »»

aiem. int. »»

»
9t

fehlt
T»

»» tf

n >»

n W
n ft

t> n
» »
11 9t

n 91

8. scharf ft

?>

fehlt J>

ff »?

1) Zn LL 1- Linie des Funkenspectrutns.

2) Die Bande ist viel zu schwach zum Messen.

8) Continuirlicbe Bande, walixscheiulich drei Linien, die nicht ge-

trennt werden, weil die Dispersion zu klein ist

4) Diese Linien sind sehr scharf und treten sa Gk'uppen von je
dreien zusammen.
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Fig. FarbeIWeUenUngej 1
{

8 [ 8 4 5

1

424,08

1 488,14

1

i 422,82
1

1 421,43 \

' 422,24 i

421,79 1

481,48 j

1 420,92

1

i 420M f

1 420,00 1

1 419,38 J

1
418,79

' 418,50
' 418,19

V 4I7,Ö2

417,41

417,15
416,75

1

j
416,61

j

^ 416,04]
^ 415,88

415,5
' 415,1

.
414,2

413,7

. 41S,t
• 412,4
' 412,0

411,3

407,6

404,7
UV 898,8

ziem, int

1

fehlt

V

i

1

' f

t

"

1

'»

1
>»

1

1
»•

1 n
W

1 »
1 V
1 V
1

v
1

»

1
»'

1
"

l ff

s. int

Paare
von

Linien

8. yerb.

u. nneeli«

1 tf

r

f»

f
f»

f

I»

tt

n

Paare
von

liinien

8. yerb.

n. onBch.

Wf

>J

ff

ff

»>

ff

ff

Paare
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Tabelle IIa.

OebwBcht über das Auftreten der wiclitigstea Zn- Linien,

1 > 2 8 4 8
"Till III iiijlimj. iLiwi, ,iiii.ij.n, 1

•3,0 j^^mfdMMoh gans schwach 1 schwach fehlt fehlt

IM 1 ftut
1

Bcbart' und
intensiv

8chw8cher sehr schwach nur eine Spur

It5.98 sehr schwach ' sehr intensiv schwächer |n. schwächer tehit

||aehr schwach
j
sehr intensiv

\

schwächer |n. Bchwleher fehlt

1) Sehr intensive continnirliche Bande bis ni -428,4. Wahrschein-
lieh zwei Paare Linien.

2) Diese WeUealftngen sind die beiden Kanten von sehr yerfareiterten

Linien.

An. d Fhfi. tt. Cbssi. V. F. 62. 4
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Tabelle lU.

Fiurbe Weileniauge Farbe Wellenlänge

i

1

439,n 408,25

^1 435,« •) 407,69

434,61 405,59

405^
401.0

' 399,8

, 898,9

484,05

488,66
432,60

431,74

V

480,74 887,0 ')

429,77
428,85

427,64 üyü,4

866,8486,80 ) •)

425,75 313,1

V 424,74

422,87
481,78
420,64

1 UV

312,5

809,0
808,2
306,8

»)

419,55 305,6

804,7415.21

414,77 808,5
414,28 269,14

1

267,7

411,2

409,7
j

266,7

] 258,87

Tabelle IV.

Quecksilberbromid. HgBr^. Fig. 6 and 6a.

Wellenlänge Farbe |
Wellenlänge

Gr

579,0

576,9

546,0

506,2-498,8
498,71

497,15

1")

! 485,12
\\\\ 483,55

, 482,22
^

1
480,80

1

I) Kante der Hände tmacbarf. 8) Üg-Linie. 8) Scharfe einzelne

Linipn. Die luteunität wird kleiner pepen «lai* Ultraviolett hin. 4) Un-

t:<'t;4hr di<» Mitte inleuaiver Banden. Curve <1< r lnt( ii:*ität 5) Diese

Liuteii hijiil si^hr hroit und <li«' M»'.'<?n!)*?«Mi aiinl iliis Mit(< l dor Measiinpen

der beiden Kaiiten. 0) ilg Lmie. 7 t V'crbreiUine Linie i^ii^). 8) Die

Mitte siemlidi breiter Banden. 9) Drei sehr aebwaebe varbroiterte Linien.

10) Hg-Linie. 11) Hg-Linie. 12) Hg-Linic. 18) Kante der Bande nicht

acharC Einselae Linien eind niebt an neven. 14) Lialenpaare.
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Farbe
\

WeUeolünge Farbe ^^^^^
IT

Bi

474,82

473,39

471,99

470^89

409,09
467,62

466,51

465,01

468,98
462,84
461,27

459,3

456,7

458,9
451,2

448,5

447,1

446,2
448,9

442,5

441,3

435,8

484,7
434,0

431,2

428,9

424,8

422,5
417,8

414,7

413,0

410,6

407,5
407,8

404,6

0

UV

•l

Tabelle V.

366,3

313,1

312,5

309,9

808,8^808,4
297/27

292,63

291,79

291,04

290,28
289,47
288,73

287,92

885,70
285,05
284,40

283,67

282,96
282,14
281,54

279,52

279,00

271,8
265,3
265.0

264,1

262,0

261,4

260,5

259,0

257,7

256,2

253,87

252,86

7 und 7a.

1

Ir^^iUlace
. 1

Farbe
|

Wellenlfinge

566,3

558,56

1 547,b4

I 546,0
1 544.43

1.)

1) Linienpaare. 2) Die Mitten von üchr breiten LLiiieu. S) II^-Linie.

^) ffier iat die Bande aehr schwach und unscharf. Die Wellenlängen ent-

'^n-^bok dem Bfaximom der Intensität 5) Hg-Lmie. 6) Hg-Linie.

^ Hg.Iinie. 8) Hg-Liiiie. 9) Hg-Lioie. 10) SehwBcb. 11) Bande.
^ 12) B«ide eebr BchwadL 18) SteUe der min. lotaDsitftt

Die Ifitten YUn Bftuden, deren Kanten nieht scbarf aind. 15) Kante
^ Banden inteuiv, nnsebarf. 8) Hg-Linie.

4*
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Farbe
|

Welleolftoge
[

Farbe
|

Wellenlänge

Gr

fil

542,69
540,08

588,50

581,96
5«»,45
527,14
524,87

522,57

515,59
518,48
511,07
509.11

607,4—504,8

484,4«
480.30
476,09

472,79

468,07

496,0 ,

467,8
464,9

464,5

460,8

457,4
451,3
455.1

448,6

446,0
442,7
441,2
439,2

437,8

485,8

426,18

i

'1

UV

424,76
428,87
421.13

419,44

417,84
416,84
414,84
413.18

411.51

410,41

409,80
407,8
404.6

400.3

397,0
896,9

366,3

313,1

312,5

881,6
279,2

274,6
258.90

258,1

257,66
256.3

255,85

254,7

254,16
253,3
252.14
Ii 5 1,4

249,94

249,2

i IS

1) Sehr schwache Bande. 2) Sehr scluirf. 8) S^chwach und unscharf
4j Contiuuirliehe Bande. 5) Sehr schwache Handp. 6) Wie in Hg-Br,,

sehr un.<<chArf und verbreitert, die WellenlÄnptii öiuU die Stelli'ii der niax.
Intensität. 7) Ug-Linie. 8) Sehr schone eanellirte Baude. Die Kanten
sind ziemlich scharf. 9) Hg-Linie. 10) Hg-Linie. 11) Sehr schwache
Bande. 12) Hg-Linie. 18) Hg-Linie sehr schwach. 14) Hg-Llnie sehr
schwach. 15) Unscharf. 16) Die Kanten schmaler Banden. 17) Die eiste
Kante ist scharf. 18) Die Intensität wird kleiner. 19) Die sweite Kante
ist 8. unscharf. Besteht ans zwei Linien 254,12, 258,87.
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1. Zink und Cadmiuin zeigen unter bestimmten Versuchs-

bediuguiigeii, wenn die Erregung eine mittlere i^t , mehrere

Emissionsbanden. Dieselben bestehen aus einzelnen vum weniger

brechbaren zum brechbaieren Knde an Intensität abnehmenden

Linien. Bei sehr starker Erregung verschwinden dieselben.

2. Die Halogenverbinduugen des Quecksilbers zeigen so-

wohl im sichtbaren wie im ultraWoletten Theil ein Banden-

spectmm; die Banden selbst bestehen in manchen HÜlen
aus paarweise angeordneten Linien. Durchgreifende numeri-

sche Beziehungen haben sich nidit aufstellen lassen.

8. In Tabellen und Zeichnungen sind die erhaltenen

Yersucbsergebnisse niedergelegt.

Es drängt mich, Hm. Prof. Dr.E. Wiedemann, aufdessen

Veranlassung ich die obige Untersuchung ausireführt habe,

für seine Unterstützung meinen besten Dank auszusprechen.

Ebenso den Hrn. Privatdoceuten Dr. H. Tb. Simon und

Dr. G. C. Schmidt , welche mir auf das Liebenswürdigste

Tielfach zur Seite standen.

Erlangen, Physik. Institut, Juli 1896.

eingegangen 16. Mai 1SS7.)

Uigitized by Google



4. Veber weehselseMffe I>1ffu9ion von BI>ee§rQ^/^m

in verdünnten wässerigen Lösungen, insbesondere
Mer D^lkisian gegen das CeneenIraHansgefälle;

von V. Behn.

Auf Onincl der yan't Hoffsehen Anschaanngen über die

Natur der Lösungen hat Hr. Nernst^) eine Theorie der Hydro-

diffusion entwickelt, die einen Einblick in die Mechanik der-

selben eröffnete und die sich in dem vorhandenen Zahlen-

material von DiffussionsbeobachtuDgen, soweit es sich bei den

Fehlem dieser und den yereiniiachenden Annahmen der Theorie

erwarten liesB, an6 beste bestätigte. Jedoch waren die Be-

trachtungen znnftchst bescbrftnkt anf eine einzige Lösung.

Hr. Planck*) zeigte dann, wie man beim Vorhandensein einer

gemeinschaftlichen Grenzfläche also für den Fall zweier

Lösungen von beliebig vielen binären Electrolyten vorzugehen

habe. Dadurch wurde es möglich, die Theorie an Versuchen

zn prüfen, bei denen zwei Electrolyte wechselseitig difi'undiren;

wfihrend vorher nnr die Diffusion in das reine Lösungsmittel

durch Vergleich mit den Yon der Theorie geforderten Werthen
Interesse erregte und, von yereinzelten Versuchen abgesehen,

in der That auch allein Gegenstand von Beobachtungen ge-

wesen war. Es boten sich nun hier verschiedene Probleme,

die rechnerisch verfolgt werden konnten, unter denen eins den

praktischen Schwierigkeiten, die aus der grossen Langsamkeit

der fiydrodifiusionsYorgftnge erwachsen, am ehesten zn ent-

gehen schien.

Es war das die Frage nach dem Verhfiltniss der gleich-

zeitig durch die Grenzschicht diffundirenden Mengen Ton Ionen,

wenn zwei homogene verdünnte Lösungen von je einem oder

mehreren binären Electrolyten aneinander grenzen. Um die

1) W. Nernat, Zeitschr. f. phys. Chem. 2. p. 613. 1888; 4. p. 129,

1880; vj^l. auch L. Planck, Wied. Aua. 3». p. 161. 1890.

2) M. IManck. Wied. Ann. 40. j). 561. 1890.

3) Die auäsereu Grenzeu der Lösungen kommen, wenn diese nur
hinrtichend grosa gewählt sind nicht in Betracht
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beiden Lösungen während des Versuchs annähernd homogen

so erhalten, mnsate ihre gemeinschafüiGhe Grenzfläche klein

sein gegen ihre Querschnitte und ihre Volumina und die Ver-

snehe durften nur solange dauern, als man noch von einer

bestimmten Grenzschicht sprechen konnte, d. h. solange das

Concentrationsgefölle beschränkt blieb auf eine Schicht, die

klein war gegen die sonstigen Dimensionen der Lösungen

und solange es zulässig war^ die dif^ondirten Mengen gegen

die ursprünglich in den Lösungen vorhandenen zu Yemach-

liwigen. Jedoch wurde der Analyse wegen diese Grenze erst

bei mehreren Procent gezogen und es hetrug die Versuchs-

daaer bei den Dimensionen der verwendeten Diffnsionsgefässe

immerhin 1—2 Wochen.

Es sei gleich vorweirgenonimen, dass die Versuchsresultate

mit den von der Theorie geforderten quantitativ schlecht über-

etnstünmen und' zwar wahrscheinlich deshalb, weil es nicht

gelang, Strömungen hinreichend zu beseitigen.

Nehmen wir an, dass die beiden Lösimgen sich gar nicht

durch Difiusion, sondern nur durch Strömungen mischten, so

müsste bei gleicher Concentratiun beider das Verhältniss der

durch die Grenzschicht gewanderten Mengen offenbar stets 1

betragen. Wirken Strömungen also neben der DiÜusion, so

werden erstere die VerhMitnisszahl der 1 immer n&bem.

Dies zeigen nun auch einige Besultate über Diffusion

zweier gleichconcentrirter Lösungen ineinander, die nur kurz

erwähnt werden sollen. Dann sei es mir erlaubt, Versuche

mitzutheilen, bei denen schon die qnalitative Uebereinstimmung

mit der Theene Interesse zu verdienen scheint, weil sie in

einem besümmten FaU. die Theorie bestätigen, in dem diese

Diffusion gegen das Concentrationsgefälle vorausgesagt hat»

Der Weg, den Hr. Planck^] eingeschlagen hat, um das

VeriitUtniss der gleichzeitig durch die Grenzfl&che wandernden

Ionen zu berecbneii, möge hier nur kurz skizzirt werden.

Die Anzahl der durch die Grenzschicht^) gehenden iiationen

einer bestimmten Art ist

1) PUnek, Wied. Ado. 40. p. 561 £
2) üm emen Sprang in den Goneentrationeii sa Yeimeiden, wird

ciM Qntmtd^eki von sehr geringer Dicke angenommen.
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Anzahl — fiew^licbkeit x Kraft x Zeit x Goncentralion

X Fläche

wo bedeuten: u' Beweglichkeit der Kationen erster Art (ebenso

v\ v" etc. ftr die Anionen), e' ihre Anzahl in der Volumen-
einheit (ebenso c', c" fftr die Anionen) e die Ladung eines

Ions, cf das electrostatische Potential, R den osmotischen

Druck bei der Partialconceiitration 1 und der Temperatur 0,

it die absolute Temperatur und t die Zeit. Nun hat man
sogleich in : : . . . die gesuchten Verhältnisse; jedoch

kennen wir dfpfdx noch nicht. Nach Ablauf von a priori mög-
lichen, aber sehr labilen Zuständen werden die Differential-

quotienten der Ooncentrationen nach der Zeit klein gegen die

räumlichen. Die hierdurch ermöglichten Vereinfachungen iahren

zu der Gleichung

worin die c ohne oberen Index die Gesammtconcentratiouen

der Lösungen, die Hülfsgrösse
{A- B)»

^ Dicke der Grenzschicht, A und ß Integrationsconstanteu

sind (vgl. 1. c); und zur Berechnung von ^ ergiebt sich (1. c.

p. 566, 567)

log^+logl ^«-^^^

wo f ' I t II II ,

l\ =lliCi +«1 Ci + ...

/^j = ©l 6*1 -J- t> C "t" • • •

Setzt man nun (8) in die Gleichung fllr ein, so erhält

man

1) Als Vdamenemheit ist bei den spftteren Zablensugaben statt des
cm* das Liter gewählt Daduveh wiid niehts in den Gleiebungen getodert;
man bat aber so die Coneentrationen diiect auf NonnallOsiuig6& beEqgen.

2) Die Nnmerirang ist die L e. TOtt Hrn. Planck gebrauchte.
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Diese in Bearag auf e* lineure Differentialgleichiuig zwischen

den Yariablen e und integrirt, giebt

xict- <?t)log + ci log y d

^ ^ Kit
(^-e,)(log« + log-^)

\ Hz

+ — ^l) ^Ög^- * + ^}
******

'^id wenn man die Integrationsconstante elimmirt unter Be-

rücksichtigung, das8 lUr

X s 0 c' » ^ und für ir S8 ^ e'^s C2

ist, so eriiiilt mau

i:

<'2 - ^1

logl + log^

Ukd wenn man die entsprechenden A" etc. bildet nnd durch
' ^n'dydzdt dividirt, so erhält man in

I

^'
: : . . . = (ci — ci I) u : {c'l — 4'

: . . .

die gesuchten Verhältnisse; nnd hierin sind die 9', 9",

onsehi von Reichem Vorzeichen wie die entsprechenden Glieder

der Proportion. Was experimentell anf dem eingeschlagenen

' W^e bestimmt werden kann, sind eben au( h nur Verhältnisse

voü diüundirten lonenmengen. üm absolute Difi'usionscoeffi-

cieoten zu erhalten, müssten wir Ö keuuen,

Versuohsanordnung.

Die für die Versuche verwandten Difiasionsgef&sse hatten

iUe annähernd Reiche Form und gleiche Dimensionen; sie

wen folgendermaassen hergestellt: Von einer ^/^ I-Flasche B
(Tgl. Fig 1 auf folgender Seite) mit Tubus am Boden wurde

^er Hals abgesprengt und die so entstandene ringtormige

achstelle eben geschliffen. Auf dieselbe wurde dann eine

ca. 2 mm dicke Glasplatte d, in die ein Loch von 5 mm
iHurchmesser gebohrt war, centrisch anfgekittet. Mittels einer

kkioen SchieberTorrichtnng konnte ein Deckgläschen e über

das Loch geschoben werden. Ueber den oberen Theil der
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Flasche £ wurde dann die etwas weitere Flasche A, deren

Boden abgesprengt war, so übergekittet, dass A dem Volumen

B ungeftbr gleich wurde. lo die Wandung Ton Ä war Toiher

in geeigneter Höhe ein Loeb gebohrt, das mit einem ange-

kitteten Kork a als Stopfbüchse erschlossen, einen Platuidraht

b durchliess, der seinerseits am Ende an das Deckgl&schen c

gekittet, dieses liiii- und herzuschieben erlaubte. Als Kitt

wnrde theils die be-
^

kannteWachs-Kolopbo- \)

Fig. 1. Fig. 2.

Die Füllung von B geschah durch das Hahnrolir e bei

offenem Schieber, bis die (schwerere) Lösung den Boden von A
bedeckte. Nachdem man sich überzeugt, dass keine Luftblasen

mehr in B waren bez, diese entfernt hatten wnrde A bei ge-
schlossenem c mit der anderen Lösung ausgespült und gefiült.

Dann wurde das Difinsionsgefäss bis f in ein Wasserbad
eingesenkt, dessen Boden von einer horizontalen Glasplatte

gebildet war , und nun , um eines guten Temperaturgleich-

gewichts sieher zu sein, mehrere Tage mit dem Beginn des
Versuches gewartet. Das Badgeiass seinerseits war mit Filz

auf allen Seiten bekleidet zum Schutz gegen die Temperatur-

schwankungen des Arbeitsraumes. £s war dies ein kleiner,

durch Strohyerkleidungen an Fenster und Thür möglichst
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gegen äasaere Temperatorschwaiikiuigeu geschützterEellerramn

des hiengen Instituts. Immerhin zeigte ein Richard 'scher

Thermograph, der mir von Seiten der Physikalisch-Technischen

rieiciisaiibtalt heundlichst geliehen vvordeii war, eine t&gliche

Periode. Bei den späteren Versuchen^ die in den Winter-

monaten ausgeführt sind, wurde der Baum mittels Gas-

fig. 8.

flammen und Thermoregnlators ^) (vgl. Fig. 2 p. 58] anf 18®

gehalten 2). Fig. B giebt ein beliebig herausgegriffenes Stück

der vom Thermographen aulgezeichneten Temperaturcuive.

1) Denelbe war mit PeCroleum gef&llt, das sich in einem 8,5 m
laagen aii%ewiindeDen Bohr be&nd. Die regulireDde QveeluQberkuppe
bewegte deh g^en ein horisontal ahgeeehnittenee Bohr ohne Schliti.

Hr. Oetwald macht in aeinem Hand- nnd Hülfthneh rar AnafUininff

physiko-cbemischer Modsungen (p. 67) darauf auftnerkflam» daaa man
durch letztere EinrichtuDg die Empfindlichkeit des Tbermoregulators be-

deutend steigern kann. Dass man sie bei den gebräachlichen Construo-

tionen nicht findet, liegt vielleicht an folgendem Umstand: Ist der Be-

gniator in Thätigkeit, so veraetzeii die Gasblasen, die kurz vor völligem

Ab«chlus8 noch über die Quecksilberoberflächc hin sich Bahn machcT! —
uud in diesem Zustand befindet sich ein empfin l lieber Regulator eigent-

lich immer — das Quecksilber in osciliireude Bewegung. Manchmal ist

dieselbe (bei den gebräuchlichen Dimensionen) langsam : 2 — 3 in der

See.; meist aber so schnell, dasä ein mässig hoher Ton entsteht Die

FUmme ist, indem sie .entsprechende Zuckungen macht, in Gefahr zu

vfriSachen. £b li^ nnn nahe, diesen 0ebelatand durch Eiaaebaltong

ciaee gitaeien HoUianmea awiadien Flamme nnd B^gnlatnr in heeeitigen.

Hierdnieh emichte ich anch eine genfigende Aheehwiehnng der Znekungen;

jedoch darf man die Flasche nicht an grofls wiblen (etwa 1 \\ weil sonst

die Empfindlichkeit der Flamme gegen plötzliche kleine ftussere Luft-

drodkanderungen von nenem die Gefahr des Verlöschens herbeifdhren

värrle. Durch Einschaltung von 60 1 z. B. direct vor der Flamme er-

reicht diese eine Empfindlichkeit, die der eines mittelgroßen Barovario-

neters (v. Hefner-AUeneok, Wied. Ana. 57« p. 468. 18d6) gleich-

kommt.

2l Da das TemperaturgefUile im Arbeitsraum in verticaler Kiehtung

zon&cbst nicht unbeträchtlich war, wurde ein Ventilator verwandt, der,

toansgesetst in Betrieb, mittels einer passenden Emricbtuug die wärmere
Luit von der Decke her nach dem Fussbodeu beförderte.
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Ein gelegentlich orkommender geringer Qang (bie 0,^^ ist wohl

auf wechBelnde Mengen Gondensationsflftaaigkeit über dem rega-

lirenden Qnecksilbenneniscns zurQckzufllhren. Fig. 8. (Die

horizontale Entferuung von Zahl zu Zahl bedeutet 2A Stuudeu.j

WaohMlMltlge DiAulon swete binlrer Sleotrolyte üi

fflaiohoonomtrirten •rdfinnten Xi6siingeii.

Wenn ein langsamer Temperaturgang zu Strömungen

naturgemäss wenig Veranlassung giebt und deshalb bei DiflFu-

sionsversuchen auch nicht so sehr zu lürchteu ist, so sind

andererseits kurzdauernde Temperaturschwankuugen , selbst

wenn sie sehr klein sind, eine schlimme Fehlerquelle.^) Dies

gilt besonders beim Arbeiten mit verdünnten Lösungen, bei

denen die Differenz der specifischen Gewichte nicht gross sein

kann. Es war daher geboten, die \V;ilil von vurnbereiu auf

Electrolvte zu beschränken, deren sitecitische Gewichte bei

gleichen, nicht zu grossen Concentratioiien wenigstens einiger-

maassen diffehrten. Ausserdem durften sie chemisch nicht

aufeinander wirken , sollten mit hinreichender Genauigkeit

nebeneinander analysirbar sein und mnssten endlich eine

möglichst von 1 Terschiedene Terh&ltnisszahl der gleichzeitig

difFundirten Ionen') erwarten lassen. Nach diesen Gesichts-

punkten wurden zwei Combinationen HCl, LiCl und H>iO|,

AgN03, beide in ^/^^, normalen Lösungen gewählt.

Für gleiche Conceutration auf b^den Seiten vereinfacht

sich Gleichung (13) zu

t ^ ^'i + ^« ^ L'i ^1 + ^2 ''2 _ ?I2 + 54^J ^ .

^ \\ + üt r', c-V + u'i c';
" 54 + 24 ^ ^ '

da \

Dies ergiebt v

«

1) Vgl. Ksiwalki, Wud. Ann. 52. p. 177. 1894.
'

2) Im Folgendeu ist stets die nur in grober Ann&hcruug berecht f*^

Annahme gemacht, die verwendeten meist normalen Losungen
Yollkominen dissociirt gewesen. \

8) Bei Benotsung der oq Hm. Kohlranaeh berechneten BeweL
lichkeiten Air 0,1 nermale LBeongen, vgl. Wied. Ano. H» p. 214. 188^
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ftrden «raten, (HCl/LiCl), ^ « 1,8 flkr den zweiten Fall

(HNOg/AgNOg). Gefunden wurde: 2,24 und 2,07, im Mittel

2,16 für HCl:LiCl; und 1,56, 1,58, 1,56, 1,52, 1,57, 1,57,

1,45. 1.69, im Mittel 1,56 für HNOjtAgNO,.
Die Analyse geschah durch Titrirung. Im ersten Fall

wurde das Cl mittels AgNO, im Ueberachuss gefidlt und dieses

gegen NH4SON mit Eisenalaun als Indicator zorUcktitrirt; die

Stoe gegen EOH mit Phenolphtaleln; die Menge des LiCl

ilso durch Subtraction gefunden.

Im zweiten F;ill wurde das Ag gegen NH^SCN mit Eisen-

alaun bestimmt: (iie Säure gegen KOH mit Methylorange, da

PhenolphtalelQ hier nicht verwendbar ist, wo wegen der Gegen-

wart von AgNO^ nach Neutralisation der Säure freies Alkali

in der Lösung nicht besteben kann. Die an und für sich

Khon geringere Empfindlichkeit derMetkylorange wird flbrjgens

dorcb die Gegenwart des Silbersalzes noch weiter herabgesetzt

Trotzdem ist das Resultat der Titnrung hier zu^cl Ui^isiger

als bei der ersten Combination, da hier beide Eiectroiyle

diiect bestimmt werden konnten.

Man sieht, dass die gefundenen Werthe hinter den be-

reehneten Verhältnisssahlen zurückbleiben, was sich, wie oben
bemerkt, auf Strömungen zurückführen Hesse.

BifiTasion gegen das Conoentrationsgefalle.

Das Verhältniss der gleichzeitig durch die Grenzschicht

diffnndirenden Kationen war:

Hierin sind die Beweglichkeiten u\ u' etc. natürlich po«

sittT, die Richtnng der Diffusion hängt also von dem Vor-

zeichen der Klammer ab. Bei passend gewählten Concentra-

tionen von Salzen« deren Ionen geeignete Beweglichkeiten

haben, ist es nun möglich, dass c', — c\ | das entgegengesetzte

Vorzeichen von c\ — c\ hat; und zwar tritt dies oüeubar dann
ein, wenn die Einwirkung des osmotischen Dinickes von den

electriscben Kräften, die auf die Ionen ausgeübt werden, über-

compensirt wird. In derThat lassen sich Combinationen von

Bectrolyten aufstellen, bei denen dies der Fall ist, die DifiFu«

jpn also gegen das Goncentrationsgefälle stattfinden muss.
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Z. B. wenn eine 1,1 normale Ldsung (Index 1) von

NaC^HjO, und eine zweite (2) von NaCl (normal) und liCI

(0,1 normal) aneinander grenzen; dann ist

82. 1,1 + 54. 1,1

26 . 1,1 4- 82 . 1,0 + 24 . 0,1
^1,6.

Die Differenz der Concentrationeii au Na-Ioneii ist c\—c\

= +0,1. Dagegen c\ ~ c'^^ = — 0,5. Die Na-Ionen gehen

also zur ersten (concentrirteren) Lösung.

£in anderes Beispiel ist AgNO, (< 0,1 normal) in der ersten,

AgNO, (0,1 normal) und HNO, (normal) in der zweiten Lösnng.

Biese Oombination ist für das Experiment geeigneter, denn

einmal kommt darin kein so schwach dissoGÜrter Electrdjt

wie das essigsaure Natrium vor, und andererseits ist die

Differenz der specifischen Gewichte dieser Lösungen bedeutend

grösser. Hiermit sind denn anch einige Vert^iiehe angestellt,

deren Resultate aus der folgenden Tabelle T ersichtlich sind.

In der 2.—5. Columne finden sich die Ooncentrationen

bezogen anf Normal-Lösnngen. Dann kommen die Werths

Ton I, die sich gemäss Formel (13) aus den Goncentrationen

nnd den Beweglichkeiten^) ergeben. In Golnmne 9—11 ist

das Resultat der Titrirung, die wie oben ausgeführt wurde,

angegeben.

Tabelle L

1 2 3 { 4
1

5 6 7 8 1 9
1

"> 11

Concentratioii (abger.)
1

mg-Ion

Nr.

<

Ag H NO,
oben
(1)

fehlt

unten

(2)

1

mehr 1

Mittel

1 0,050 0,100 1,01 !l,ll 0,07 -0,050
1

+ 0,043 0,110 0,254 0,182

2 0,049 0,098 1,01 1,11 0,07 -0,049 + 0,042 0,149 0,319 0,234

3 0,068 0,100 1,00 1,10 0,08 -0,032 +0,060 i 0,924 0,954 0,939

ni 0,090 0,098 0,99 1.09 ^0,10 -0,008
1 + 0,0801'^'^^

1 Ii «1,65 ,

1,21

1,48

1,80

1,56

1) Eb sind auch hier die Bew^Iichkeitea flir 0^1 aoniial benatrt.
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Ais Beispiel mögen zunäclist die Einzelmessungeu von

Tenach 5 (vgl. vorstehende Tabelle) hier Platz linden.

DiffiMioiMgAfte g«fliUt und Ins Bad gestellt am 80. Deeember 1896.

Schieber g«Sffiiet taa 28. December 1896 8*> SO. (17,90«.)

SehloM am 8. Janasr 1897 11^80. (18,15'.)

Luaun^' 1. 857 g " 845 cm*.

cm» HNO. Cü,l normal} cm» AgNO, (0,05 n.)

vorher vorher^) nachher*)

io^ 10 cm* = 0,00 17,95 17,62

nachher 17,97 17,53

2,96 17,98 17,59

In«) lOcm» 17,97 17,58 (0,05nocmal)

2,96 (0,1 nonnal) Differenz: 0,39 - 0,195 (0,1 noimsl)

2,96 . 84,5 - 250 0,195 . 84,5 « 16,5

» 26^ Bf^IOB H e 1,66 Hlg^IOB Ig.

Ldsitng 2. 885 g *• 798 cm*.

cm» AgNO, (0,0,5 n.)

vorher^) naehber^

19,57 19,88

19,52 19,91

^ 19,94

In») 10 cm» 19,54 19,91 (0,05 normal)

Differenz: 0,37 = 0,185 (0,1 normal)

0,185. 7ü,8 = 14,8 = 1,48 mg-Iou Af.

Das Ergebniss beseligt in allen 5 Versuchen die Theorie.

i\ — c\ hat in allen das entgegengesetzte Vorzeichen von

f\ — c\ I und dementsprechend finden wir überall^ dass Ag-
lonen von der oberen Lösimg (0,05 — 0,09 nonnal) zu der

'concentrirteren unteren (0,1 normal) übergegangen sind. Aller-

•imgs siiid bei den ersten beiden Versuchen die gefuiuleiiea

Mengen kaum grösser als der wahrscheinliche Fehler der

Tithrung wie schon bei Vergleichung der Zahlen von Coiumne
^ und 10, die ja gleich sein sollten, erhellt. Es ist hierzn

za bemerken, dass eine Differenz um eine Einheit der ersten

Dedmale einem Fehler beim Titriren von etwa 0,1 ^/^ entspricht.

1) Abwechielnd and sdmell bintefeinaader titrirt

2) Stets dieselbe Pipette.

6) Immerhin ist es hier bei dem grossen Concentrationsunterschied

•rboD auffällig, dass keine Difiiiaion in Bicbtung des Ck»ncentration8ge&liei

^Mgefimden hat.
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QaaatitatiT sind die Resultate allerdings recht weit davon

entfernt eine Bestätigung der Theorie zu liefern; dazu war

die Wahl der ConcentratioiuMi aber auch nicht geeignet

Iinm* rliin mag noch folgende Zahlenzusammeustellung, dieselben

5 Versuche betretend, hier Platz ünden.

Tabelle IL

1
I

2
I

8

Nr.
i

Ag I H

1 0,182 17,3 1:9{V 1:11

2 0,284 19,9 1:88 1:11

8 0,989 24,7 1:26 1:9
4

5

1,80

1,56

17,2

25,0

1:18

1:16
! 1:8

Golnmne 2 ist dieselbe wie 11 der ersten Tabelle. In 3

findet man die gleichzeitig ttbergegangenen Mengen an H-Ionen;

unter 4 das Verh&ltniss beider, endlich in 5 dasselbe, berechnet.

Man sieht, dass der Unterschied der Zahlen sub 4 und 5 be-

sonders bei den ersten Versuchen sehr gross ist. Bei den

späteren wird er dann kleiner.

Die Annahme, dass Strömungen die vorwiegende Ursache

der Abweichungen sind, würde eine der relativen Grösse der-

selben entsprechende Erklärung liefern« Bei den letzten Ver-

suchen der Tabelle ändern nämlich Strömungen, die etwa

durch die Oommnnicationsöffnnng stattfinden^ die Menge von

Ag-Touen auf beiden Seiten nur wenig gegeneinander, da die

Differenz der Concentrationen c\ und c'^ klein ist : Htark aber

wird die Concentration an H-Ionen dadurch beeinflusst, da

sie ursprüngUch unten gleich 1, oben gleich 0 ist; also in

dem Brach

Menge der dorehgewsnäerten Ag-Ionen

Menge der dnrcbgewanderten H-Ionen

nur der Divisor. Bei den ersten Versuchen aber ändert sich

gleichzeitig der DiWdend im entgegengesetzten Sinne nicht

onerheblichy der Werth des Braches also sehr stark. In der

That zeigt eine Ueberschlagsrechnnng, dass die Annahme einer

in allen Versnchen fast gleichen infolge von Strömungen ans-

4
I

6

Verhältniss

gef. I ber.
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getenaehteii Menge toh Lösnng die sehr Tenchiedene Ab-

wddrang der Besultate Yon den berechneten hinreichend er-

küren würde. Dass solche Strömungen durch die EIrschütte-

rangen begünstigt werden, denen selbst die Kellerräume des

lüstituts, das fast inmitten der öt<idt liegt, im hohen Grade

aasgesetzt sind, ist nicht ausgeschlossen.

Immerhin ist die Haaptursache der Strömungen wohl in

Tempemtnrschwanknngen zn sochen, und zwar bei den zuletzt

bsschriebeoen Yersnehen vielleicht weniger in solchen, die Yon

anasen her eindrangen als vielmehr in Wärmetttnnngen , die

im Innern der Gefässe durch die Diffusion selbst hervorgerufen

wurden. Betrachten wir z. B. den 5. Versuch. Es sind

in demselben 0,025 (HNO3, 54H,0) auf 0,025 (HNO3, aq.)

Terdüont. Die WärmetQnong bei der Lösung von HNO3 be-

ndmet sich nach J. Thomsen^) nach der Formel

(HNO3, „H,0) = 89,74 A»).

h mserm Falle also

0,025 (HNO, . 54 H^O ,
aq.) = U,ü25 |(HN03

,
aq.)

- (HNO, , Ö4H,0)} « 0,07 A%

eme Wärmemenge, die, selbst wenn sich ihre Entstchuiig .luf

11 Tage vertheüt, zu nicht unerheblichen Stiömungen Ver-

anlassung geben kann.

Jedoch sind noch andere Umstände hier in Betracht zu

ziehen. £s li^ in der Natur der Versuche, dass eine Anzahl
TOQ Bedingongeni die bei der Berechnung gemacht wurden,

nur ann&hemd erfüllt sind; und ob die eine oder die andere

dieser Abweichungen eine wesentliche Fehlerquelle bildet, lässt

sich schwer beurtheilen. Angenommen ist, dass die Electrolyte

OlHg dissüciu't seien, dass auf beiden Seiten sich reine Loaungeii

bednden, d. h. dass auch bei Beendigung des Versuches die

diffondirten Mengen verschwindend klein seien, dass also

während des ganzen Veisuches das Ooncentrationsgefälle auf

die Grenzschicht beschränkt sei, die von sehr kleiner Dicke

iosmiommen ist. Dies alles lässt sich ja nur annähernd er-

teidien.

1) J. Tkomsea, Thermoehem. Untenuchnngen. S. p. S ff.

S) K - lOe cal.

An. 4. Flm. «. ChMi. IT. F. 6S. 5
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Wie dick in Wiiididikeit die Grensedbicht nach Ablaaf

der halben Vemcfasdauer etwa ist, Iftast sich Übrigens der

Grüssenordnung nach bestimmen. Der Diffasionscoefficient i^t

für HNOg Iii wässeriger Lösung, wenn kein anderer Electrolyi

zugegen ist, bei 18'^ etwa 2,3.^) Nun bleibt der DilfusioiiN-

coe£ficient bei ADweseiiheit eines anderen Klectroljten ja nicht

anverändert; vielmehr weiss man, dass z. B. bei der DifPusion

zweier Etoctrolyle aus wässeriger LOssiig in reines Wasser

grosse Ooelfioienten noch grösser werden und umgekehrt An-

genommen aber, dass eine erentnelle yerftnderung des Diffit*

sioii«<coefticienten in unserem Fall zu vernachlässigen wäre^).

SU liätteu wir nach dem Fi ck 'sehen Gesetz, das sich ja auch

aus der N ernst'sehen Theorie ergiebt,

6' = = Ä . ö . ^ . .

de ist hierin die (HlnmHehe) CoBceDtrationsftnderung, wenn

iiia.u von der einen Lösung zur anderen geht, oder mit anderen

Worten die bekannte Concentrationsdifferenz der beiden

Lösungen ; dx die Strecke, in der die Concentrationeänderuiig

von ßinem Grenzwerth zum anderen vor sich geht, die gesachte

Dicke ö der jGhrenzschicht

dx = ^ « «0,2 cm,

wenn man die Mittel aus Versnob 1—5 einsetzt: q = ü,2cmS
t vm 9,4 Tage, de » 0,001 g-Ion und iS « 0,021 g-Ion.

Berlin, Physäc. Institut d. Univ., Mai 1897.

Nachtrag.

Während diese Arbeit abgeschlossen wurde, erschien eine

Arbeit des Hm. Tammann ^: Ueber den Theüungscoefficientsn

und abnorme Dilfhsion. In derselben wird eine grössere

Anzahl Versuche über Diffusion gegen das Concentrationsgefalle

1) Vgl. Scheffer, Zeitschr. f, phys. Chemie 2. p. ;^95. 1888.

2) Eiu diesbezüglicher Vcräueh ergab ciuc geriuge Abnabnie de^

CoefiScienten (Ür die Diftirion in AgNO^-Ldsung.

8) Tammaun, Zeitechr. f. phys. Chemie. 22. p. 4SI.
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bttchriebeni auch eine Arbeit des Hm. Abegg ^) citirt» die

nir entgangen war, nnd in der ebenfalls mehrere Fälle Ton

Diftmon gegen das Gonoentrationsgef&lle mitgetheilt werden.

I'er wesentliche Unterschied zwischen diesen und den obigen

voü Hrn. Planck theoretisch vorausgesagten, liegt wohl darin,

dass bei jenen Versuchen Diffusion von einem Lösungsmittel

in ein anderes stattfindet. Auch scheint dort (wenigstens bei

dflD Versuchen des Hm. Ahegg) Abweichung von dem
ran^t Hoffsdien Gesetz Über die Proportionalität von Con-

eaitntion und osmotischem Druck maassgebend zu sein, wfth*

md es sich bei mir ausschlieselich um Yerdünnte wässerige

li060ogeu iüüüdelt, die Gültigkeit jenes Gesetzes also voraus-

gesetzt ist. Der Vorgang in den iiiei milgetlieilten Yersuclien

:>t an das Vorhandensein von Janen gebunden, da es erst die

icadsm osmotischen Druck hinzutretenden eiectrischen Zusatz«*

hftfte mdf die hier iUe Diffiision g^gen das Goncentratioos-

giftUe hnrvemtteu

1) Ahegg, Zeitscbr. l p|iy>. Cbcmie. U* p. 957. 18S8.

(Eitigegapgeu 29. Ußi 1897,)
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6. JMfer magneHsehe Ifaehwirkung;

(Aus den SitzuniB^ber. der k. Akad. d. Wissensch, in Wien. Mathem.-

uaturw. Klasse; Bd. CVI. Abth. IIa. Marz 1897.)

Ewing^) hat zuerst die Thatsache beobachtet, dass lange

Drähte aus weichem Eisen in einem Magnetfelde nicht sogleich

nach Erregung desselben ihren vollen Magnetismus annehmen,

sondern dass die Magnetisirungsintensität nach und nach wächst

und oft erst in einigen Minuten den vollen Werth erreicht

Die gleiche Beobachtung hat auch Lord Bayleigh*) bei seinen

ünterenchnngen Uber das Verhalten Yon fihaen nnd Stahl in

schwachen magnetischen Feldern gemacht Diese Erscheinnng,

welche bis jetzt nur bei Anwendung schwacher magnetischer

Felder constatirt wurde, hat Lord Rayleigb als „Kriechen'*,

Ewing als ,,zähe H}steresis** bezeichnet. Ewing gebraucht

jedoch auch schon den Ausdruck magnetische Nachwirknng^^,

ein Ausdruck, der auch im Folgenden zur Bezeichnung dieses

eigenthümlichen Verhaltens weicher fiisendrfthte benutzt

werden soll.

Die Gesetze der magnetischen Nachwirkung sind noch
wenig erforscht. Bisher hat nur Ewing^) in einer längeren

üntersuchnng mehrere ßeobaclitiingen über den quantitativen

Verlaul dieser Erscheinung gemacht. Viele Fragen über die

magnetische Nachwirkung sind bisher noch unerledigt So ist

der Verlauf der magnetischen Nachwirkung insbesondere in

der ersten Zeit nach Schliessung des magnetisirenden Stromes
noch unbekannt Ewing's Beobachtungen geben den Geaammt-
betrag der Nachwirkung nach 5 Secunden. Diese Frage
wird wohl nur mit HiÜfe emeä phutograpliischen Veriahrens

1) Phil Tmuact p. 569. 1885.

2) Phii. Msg. 28* p. 225. 1887.

8) Proc Roy. Soo. Juni 1889. Auch Ewing, BfsgnetiBche Induc-
tion in Eisen und yerwandten Metallen. Deuteche Aoagabe, p. 120.
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unter ADwendnng einer auBserordentlich leichten , sehr gut

gedftmpften Magnetometemadel su Ktaen sein. Eine weitere

Frage hezieht sich auf die Abh&Dgigkeit der Nachwirkung von

der Dimension der St&be. Sodann wSre es von grossem Liter-

esse zu wissen, bis zu welchen Feldstärken sich noch eine

Naclnvirkung constatiren lä^^t. Ferner ist noch nii bekannt, ob

diese Eigenschaft den weichen Eisencinihten dauernd anhaftet,

oder ob sie mit der Zeit schwindet nnd ob sie niclit etwa

durch heftige Erschütterungen oder starkes Maguetisiren ver-

ändert oder ganz aufgehoben werden kann.

Im Nachfolgenden beschreibe ich einige Versuchsresultate,

welche zur Lösung der soeben genannten Fragen einen Beitrag

liefern sollen. Die meisten Versuche wurden nach der magneto-

metrischen Methode gemacht Das verwendete Magnetometer

hatte eine ziemlich leichte Nadel , die aber erst nach 4 8e-

cunden snr Buhe kam, sodass das Anwachsen der Magnetisi-

rungsintensilftt erst von diesem Momente an beobachtet werden

konnte. Meine Angaben über die magnetische Nachwirkung

beziehen sich daher nur auf einen Tlieil des Gesammtbetrages,

nämlich auf den Theil, der sich von 4 Secundeu an nach

Schliessung des magnetisirendeu butmn ^ ])\^ zum Ablauf einer

Minute entwickelt. Trotz der Unvollkommenheit meines Appa-

rates Hessen sich doch über mehrere Fragen Aufschlüsse

erhalten; nur über den Verlauf der Nachwirkung in der ersten

Zeit waren Beobachtangen nicht möglich. Um auch in dieser

Richtung wenigstens einen qualitatiTon Auischluss zu erhalten,

habe ich Messungen nach der magnetometrischen und nach

der ballistischen Methode combinirt Die Beobachtungen nach

der ballistischen Methode geschahen zu diesem Zwecke wieder

in zweierlei Art. Bei der ersten Art wurde die das Galvano-

meter enthaltende Secundärleitung gesclilossen gehalten und

der Primärstrom commutirt; bei der zweiten wurde der Primär-

strom und nach einer kurzen gemessenen Zeit hierauf die

Secuudärleitung ebenfalls geöflfnet. Diese letzteren Beobach-

tungen worden au drei gleich langen und dicken Drähten

gemacht, woTon jedoch nur einer eine magnetische Nach-

wirkung zeigte.
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A. Qlefohteitig» Vanueh» naoh dar iiMsiiatoBiilMMlM& vad
MllstlMiMa lUthod«.

Zu diesen Versuchen diente? 1, Ein Stab Ett^ aua weichem

Eiöen (sogeuanntes steinsches Frischeisen), vor den Versuchen

im Ofeu auf Kohlengiuth aasgeglüht. 2. Ein Stab En aus

weichem ESken^ you derselben Proveniens wie Ew, jedoch

nicht weiter ausgeglüht 3. Mm Stab Si ans Werkzengstahl.

Die DimenBionen der Drihte waren bei allen ^eksh. Ihre

L&nge betrag 50 und ihre Dicke 0,6 cn.

a) Die Versuolie nacb der magnetometrisehen Ifetbode.

Das Maguetumeter bestand aus einer leichten , au einem

Coconfaden aufgehängten, mit Spiegel versehenen NadeL Die

Nadel befand sich in einem Holzgehäase; ein an die Nadel

befestigter Aluminiumdraht tauchte zum Theile in Paraffinöl.

wodurch eine schnelle Dämpfung erreicht wurde. Die Schwin-

gungsdauer der Nadel betrag ungefähr eine Secunde. Die

D&mp6ing war so gross, dass die Nadel nach einer Ablenkong

um ungefähr 200 Scalentheile in 4 Secunden vollkommeD

zur Ruhe gelangte. Da man bei Flüssigkeitsdämpfungen immer

vorsichtig sein muss, so überzeugte ich mich durrh eigen*-

Versuche, dass die Nadel den ablenkenden Kräften pünkthcii

folgte. Ablenkungen, h^orgebracht durch Einwirkung der

blossen, vom Strom diurchflossenen Spirale seigten, dass die

Einstellung der Nadel sicher und ohne Kriechen geschah«')

t)ieMagneti8irungsspule war 68 cm lang und hatte 15 Win-

duiigen pro Längeneinheit; sie war entweder in der ersten

Hauptlage oder vertical aufgest<}llt; im letzteren Falle war das

eine Spulenende nahezu in gleicher fiöhe mit der Magneto-

metemadel angebracht.

Die Einwirkung des Stromes der Magnetisirungispiile

wurde in bekaimter Weise durch eine GhUTanometerroHe und

durch einen Zweig de» Stromes compeneirt

Die fieobachtung der Nachwirkung geschah immer i&

folgender Weise: In einem bestimmten Mumeute wurde der

Strom der Magnetisirongsspule geschlossen und hieraui eine

1) In gleicher Weise wurde auch die Proportionalität swidcbeu

Ablenkung und ablcukeuder Kraft constatirt
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Minute laDg gewartet. Sodann wurde der Strom commutirt

und nftfik 4 Seeonden die SteUiug der Nadel Qotirt Eine

Minute naeh dem ComDtttiieE iraxde der Stand der Nadel

abemude abgrasen und dann sefort wieder commutirt nnd
die Ableanngen 8o wie Torber gemacht. I» G«Bzea wieder-

holte ich dieses Terlfthren eechsmal, um bessere Ifittelwerthe

zu bekommen. Auf diese Weise bekommt man durch die

Ablesungen nach 4 und 6ü Secunden Werthe der Ablenkungen,

die der Intensität des temporären Magnetismus nach 4 und

60 Secunden proportional waren. Heim Stab Ew war ein

allmähliches Auwachsen der Magnetisirungsintensität sehr aus-

geprägt und deutlich wahrzunehmen. Bei den beiden anderen

Stäben stellte sich die Nadel nach Tier Secnnden anf eine

gewisse Kuhelage ein und blieb dort stehen.

Swing hat in der Weise beobachtet, dass er die der

momentan auftretenden Magnetisirnng entsprechende Ablenkung

compensirte, ein VerfSahren, weldies schon von LordKayleigh^)

getlbt wurde. Er konnte also den Betrag der Nachwirkung

schon fiir die ersten 5 Secunden angeben. Dabei ist immer-

hin zu bedenken, dass es mit Rücksicht auf die Eigenschwin-

gungen der Nadel schwer ist, zu entscht iden, wie gross denn

eigentlich die Ablenkung infolge der monuMitan auftretenden

Magnetisirung ist Nach meinem Vorgeiien wurde also nur

die nach 4 Secunden auftretende Nachwirkung beobachtet;

•in grosser Theil der Nachwirkung entging auf diese Weise

der B^bachtmig; doeh lässt sich auch ans der Beobaohtung

dieses Theüee mancher Schhus ftber den qualitativeifc und
quantitatiTen Verlauf der Nachwirkung ziehen.

Naehfolgend wird der Betrag der Nachwirkung in Pro-

centen angegeben, und zwar ersehemt der Zuwael» d^ Ab-
lenkung in der Zeit von 4 auf 60 Secunden in Procenten der

Ablenkung nach 4 Secuiiden auijgeilriu kt.

Ich gebe iiiin zunächst einige Duten über die Verhältnisse

der Ablenkungen für die drei StLilje, wie sie eittmal in der

ersten Hauptlage bei zwei vcrsciuedenen Entfernungen des

Stabendes von der Galvanometemadel und sodann bei vertical

gestellter Spule eifaalten wurden. Im letzteren Falle wurde

1) Lord Bajrletgh, 1. c.
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die Spule mit dem Stab in die Stellung gebracht, bei welcher

die l^nwirkung auf die Magnetnadel ein Maximum war. Alle

Verhältnisse sind in Theilen der Ablenkungen durch den Stahl-

stab ausgedrückt. Für Ew sind die nach 6ü Secunden be-

obachteten Werthe genommen»

a) Magoetüirungaspale iu der ersten Hauptlage:

Entfernung des näheren Stabendes Ton der Magnetometer-

nadel » 25 cm.

Feldstärke = ü,164 abs. E. Feldstärke = 0,047 abs. E.

ff = 2,56, f;
= 1,79

ESntfemung des näheren Stabendes = 13 cm.

Feidstaike = 0,164 Feldstärke = 0,047

st " * ' st
- _ 9 07 — 1 ^7

^ Magnetisirungsspule yertical:

Entfernung des näheren Stabendes von der Nadel = 25 cm.

Feldstärke ^ 0,164 Feldstärke » 0,047

Eto
2,33,

En
St

1,68.

In den Tabellen I und II sind diese Werthe übersichtlich

zusammengestellt. Dabei bedeutet E die Feldstärke, Spv
— Spirale yertical, Sp = Spirale horizontal, Stabende 25 cm
entfernt; Sph^ ebenso, Stabende 13 cm entfernt.

Tabelle 1. Tabelle II.

H Spp
1

Sph^ kSp

0,164 2,70 2,56

—

2,80 0,164 1,86 1,70 1,75

0,047 2,88 2,21 8,07 0,047 1,68 1,50? 1,57

Nimmt man für Etr die nach vier Secunden beobachteten

Ablenkungen, so ergeben sich fUr üwjSt folgende Werthe:

//= 0,104, ^ - 2,43, 2,34, 2,20

0,047, 4t - 2,03, 1,93, 1,84.



Magfustüehe Nachmtkung. 78

Die Beihmfolge ist lüer so wie in den Tabellen.

Diese Daten seigen, dass sich der Pol je nach der In*

tenritftt der MagnetisiraDg ?ersehiebt Nur so ist es etklftr-

lich, dass die VerhSltnisse bei den Tendiiedenen SteUnngen

der Spule fiir die gleiche Feldstärke ungleich gross ausfallen.

In unserem Falle werden jedenfalls die Werthe, welche bei

verticaler Stellung der Magnetisiruiii;ss})ule erhalten wurden,

dem wahren Verhältnisse fler Macrnetisirungsintensitäteu am
besten entsprechen. Die Verschiebung der Pole ist eine That-

Sache, welche Beobachtungen nach der magnetometrischen

Methode, insbesondere in schwachen Feldern, in ungünstiger

Weise beeinflnsst nnd in die Messung eine betrftchtliche Un-

Sicherheit bringt.

Die Bestlmninng der magnetischen Nachwirkung bei

ergab nun folgende Werthe:

// = 0,164 Spv, magnetüche Nachwirkung ^ 11 o*

// = 0,164 Sph^ „ „ =10
H = 0,164 6>^, „ = 9

H = 0,047 Spv „ „ «15
0,047 Sph^ „ „ » U

H « 0,047 Spht „ „ *• 12

Der Stab zeigte also in allen Lagen bei der kleineren

Feldstärke die grössere Nachwirkung, üeberdies drückt sich

auch in diesen Daten eine Verschiebung des Poles durch den

infolge der Nachwirkung auftretenden temporftren Magnetis-

mus aus.

Wenn mau von dem Werth 1,50 der Tabelle II absieht,

welcher jedenfalls mit einem grösseren Beobachtungsfehler

behaftet ist, so stimmen die Terschiedenen Verhftltnisse ftlr

MnjSt weit besser als jene fftr JBw/8t

b) Die Versuche aeeh der halliBtisehen Methode.

Ais ballistisches Galvanumet* r wurde ein solches von

du Büis-Rubens verwendet. Das Nadelsvstem hatte eine

einfache Schwingungsdauer von 3 Secunden. Mit Rücksicht

auf jene Versuche, bei welchen die Secund&rleitung bald imch

Oeffnnng des Prim&rstromes unterbrochen wurde, wo sich also

der JSinfluss etwa Torhandener thermoelectrischer Kräfte be-

merkbar machen konnte, wurde f&r die Secundftrspulen ein
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feiner Diabk mit vielen Windongen gewihll. DememtepMchend

Warden aaeh beim GhJtuiometer feindralitige Spdm in Parallel-

Schaltung verwendet. Der Widerstand des Galvanometei's

betrug bei dieser Schaltung 485 Ohm.^) Als Mai^netisinings-

spuie diente hier eine 1,2 m laoge, auf Glas gewickelte Spule

mit 10,5 Windungen pro Längeneinheit, h exner wurden zwei

«o£ Glasröhren gewickelte Secundärspnlen verwendet. Die

grössere*) hatte eine Länge von 40,5^ cm^ einen Widerstand

TOD 81 Ohm Dsd bestand insgesaamit ans 9400 Windwugen.

Bei der kflnexen waven die enteprecheiiden Werthe cm*

9,8 Ohm und 969 Wiiiduiigeu. Bei den Beobachtungen lag

die Mitte der Secundärspule über der Mitte des zu uuter-

suchenden Drahtes.

£& wurde zunächst der Qalvanometerausschlag beim Com-

mutiren des primären Stromes gemessen. Dabei ergaben sieh

folgende Werthe für die Verhältnisse der Magnetisirungsinten-

sität zwischen Bu>, En und St
Lange Secundärspule:

Widerstand der Q^vanometerleitung » 485 + 81 + 5000 Ohm.

Feldstärke » 0,164 Feldstärke » 0,047

§^«2,19, f^-1,81 1^-1,81, f^-M7.

Kant Seeondirsirale:

Widerstand in der Galvanometerleituug 485 + 9,8 Ohm.

Feldstärke - 0,164 Feldstärke = 0,047

1^-2^8, f^-2,00 f^^-Mä.

Durch Beobachtung der Induction bei einfacher ünter-

brechuiig des primären Stromes konnte die Intensität der

remanenten MAgneÜsiruug bestimmt werden. Ee wurden daför

folgende Werthe, aaagedrackt in Pi«Msenten der temporären

Intensität^ gefimden:

Fciditärke »0,164, £w 20 ^/^ En Si 2*^/,

„ -> 0,047, 5 3 0

1) Eine Untersuehmig der Proportiomüitit swfiNhen Ctalvnometer'

«Ottoblag uid ^iät ergab ein yoUkommen befriedigendes BetoHat
S) IHflse Spule leider vofMitig gebiudäeB WBvdton*
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ScblieBtlidi untorachte ich den temporftren MagnetiBmiis

d«r dreiSl&b» in nodt schwächeren Feldm und eihieli folgende

Daten (TsbeUe m).

Tabelle III.

TOdflIrke
a rem. Magoetism. in Froc

Ew En St Ev> \ £n 8i

0.0481

Ü,U1Ü1

471,0 1 878,9

92,4 75,5

11,7 j 9,3

234.5

48,ti

6^

1
4^
1,1

0

3

1

0

0,4

0

0

ci bedeutet hier den Galvaiioiueterausschlag beim Com-
mutiren.

Nach Lord Rayleigh (1. c.) verlauft in schwachen i'elderu

die Magnetisiruiigäiiitensität proportional der Feldstärke. Für
Eiü und En tritt das bei Feldstärken unter 0,01 abs. E. ein;

für Stahl gilt die Proportionalität auch schon von 0,048

abwärts. In diesem Gebiete bleibt kein Hagnetismus remanent;

auf diese Thatsache hat ebenfalls Lord Bayleigh aufinerksam

gemacht; sie wird auch durch die Daten der Tabelle HI be-

stätigt Eine Auswerthung der GralTanometerconstante mit

Htklfe mes Inductors gestattete auch die Berechnung der

Permeabilität und Susceptibilitilt für die drei Eisensoiteii.

Füi" Ew und // = 0,0481 wurde = 179 und x = 14 gefun-

den. Die Werthe für die andereu Feldstärken und Stäbe er-

geben sich leicht aus den angeführten Daten.

Schliesslich wurde der Ablauf der magnetischen luductiou

bei den drei Stäben mit dem vonHiecke^) construirten Fall-

apparat bei einer Feldstärke von 0.047 E. untersucht. Das

Wesen des Apparates besteht darin, dass ein fidlendes Gewicht

2wei Gontacte Sffiiet; daTon ist ein Gontact fix au%estellt» der

andere mittels einer Schraube in verticaler Riditnng Terschieb-

bar, sodass der Abstand der beiden Contacte und damit die

Zeit «wischen der Oeftiung derselben yarürt werden kann.

Es wurde nun durch die Oeffnung des ersten Contactes der

magnetisirende Strom und diucli die Oeffuung des zweiten die

1) Hiecke, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiaseoscb. in Wien. 96.

p. 134. 1387.
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GalTanometerleitung unterbrochen. Die Unterbrechung des

primftren Stromes war momentan, da bei den schwachen

Strömen kanm ein nennenswerther Fanke anftreten konnte.

Der beobaclitete Galvanometerausscklag giebt eiu Maass de>

Ablaufes der teinpurären magnetischen Induction ftlr die Zeit,

welche vom OeÜueu des primären Stromes bis zum Oetiben

der Galvanometerieitiing verflossen ist. Es wurde auch der

GalTanometerausscblag beobachtet in dem Falle, wo der

prim&re Strom mit der Hand nnterbrochen wurde, wobei die

G^vanometerleitung geschlossen bliebl Diese Galyanometer-

ausscbläge sind mit b bezeichnet. Das logarithmische Decre-

ment des Galvauumeters war bei geschlossener Leitung —0,510
(brigg.); bei offener = 0,339. Dementspreclu iid sind die an-

geführten Werthe corrigirt und beziehen sich auf k — 0,339«

Der AnfiBLngspnnkt der Zeit t sollte dort liegen, wo die

beiden Contacte gleichzeitig geöffnet werden. In nnserem

Falle liegt der Nullpunkt etwas höher, daher haben wir för

I SB 0 bereits kleine Ausschläge zu yerzeichnen.

In Tabelle IV sind die zu verschiedenen Zeiten beob-

achteten Ausschläge angeführt. Für Ew gelten zwei, mit I

und II bezeiclmete Werthe. Bei I wurde die hinge, bei II die

kurze Secuudärspule verwendet; zu den Beobachtungen mit £n
und St diente nur die lange. Um den Ablauf der Indnction

bei den einzelnen St&ben besser vergleichen zu können, wurde
die Grösse aller Ausschlftge auf Ew I reducirt; die Beduction

wurde im VerldUtnisse der Werthe von b vorgenommen.

Betrachten -wir jetzt die Verhältnisse, welche nach der

ballistischen Methode gewonnen wurden, so finden wir. dass

die kurze Secundärspirale durchwegs grössere Verhältnisse

ergab als die lange. £s kann dies durch eine gewisse Inhomo-

genität des Matehaies und durch die Streuung längs der Axe
erkUrt werden.

Vergleichen wir die ballistischen Verhältnisse mit den
magnetometrischen, so müssen wir von diesen diejenigen nehmen,

welche wir bei vertical gestellter Spule erhalten halben, weil

die Wanderung des l'ules in diesem Falle die geringsten Fehler

bedingt. Ebenso müssen wir von den ballistischen Daten die

heranziehen, welche wir mit der langen Secundärspule beob-

achtet haben. Betrachten wir zunächst die Verhältnisse Bn/Siy
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Tabelle IT.

Beobachtete QalvaBometenitaHdillge.

t in

öchrauben-
i

in Seeonden
b — 223 2

•
1

bim2&b i

En
b = 2Ql 5

8t

Am 127 6V ^™ M mm m *v

0 0

j

1,0

i

0,9 1,1 M
1 0,000164 5,9 1,2 ! 5,3

3 0,000492 14,6 2,2 14,4 14,5

6 0,000820 26,2 3,6 24,0 25.0

10 0,00164 51,4 7,6 47,3 47,4

ao 0,00328 91,9 13,9 87,8 79,5

40 0,00656 145,5 21,6 140,5 111,1

80 0,0131 187,8 25,3 182,7 124,7

140 0,0230 198,6 25,9 196,4 126,3

180 0,0313 202,4 25,7 198,0 125,7

Tabelle V.

Anf Eu 1 ledadrto GkUvanometorBOMcliUlge.
-

. . —ü
t in

Schrauben-

6« 223,2 6 »223,2

En

6s-228,2

St

1

(/"«so,«

0 0 1 1,0 7,0 1,8 2.0

1 0,000164 5,9
1

9,4 6,0 9,3

3 0.000492
i

H,6 17,2 16,0 25,4

5 0,000 ö20 26,2 28,2 26,6
1

43,7

10 0,00164
i

51,4 59,5 52,4 1 82.9

SO 0,00328 91,9 108,8
j

97,3 1:59.]

40 0,00656 145,5 mo.i 1 155,7 194,4

80 0,0131 187,8 198.2 202,4 218.2

140 0,0230 198,6 202,8
1

217.6 221,0

190 0,0312 202,4 202,6
1

219,3
1

220,0

also Ar Stitbe, welche keine Nacbvirkung zeigen. Wir haben

da die Werthe 1,86 imd 1,68, mit denen die Werthe 1,87 und

1,67 correspondirea. Beide Methoden eigebeo also dieselben

Werthe.

FOr Eutjät bekommen wir folgende Daten.

Magnetonietrisch

NaefaeOSec. Nach4Secl Ballistiach

J7- 0,146 S,70 2,43 2,19

£r*- 0,047 2,88 2,03 1,81

Digitized by Google



78

Die magnetometrischeu We^lhe nach 60 Secunden sind

viel grösser als die ballistischen; was ja eine Folge der mag-

netischen Nachwirkung ist. Aach die nach 4 Secunden beob-

achteten magnetometriBchen Verhältnisse zeigen , dass in der

Zeit bis 4 Secunden eine betr&chtliche magnetischeNachwirkung

vorbanden ist.
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1

1

1
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1

1
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i
1

1 1

1
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w ao HO m m
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£« gilt:

I für I (Eiaen welch, aimgegltlbt).

II fttr Jiv n (l^flen wdeh, aiugeglflht).

in lllr £^ (EiMn weleh, nicht a«Mgeglflbt>

IV Ar St (8t»hl).

Feldst&rke = 0,047 absol. Einheiten.

Betrachten wir jetzt die Daten der XabeUe V, welche uns
die auf Ew reducirten GalTanometeransschlftge, bez. den Ab-
lauf der iDiignetischeii Tiiduction in den ersten Zeittheiichen

nach Unterbrechung des magnetisireiiden Stromes giebt. In

der Zeit von U^UB Secunden ist fiir En und die Induction
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nahezu ganz abgelaufen.^) Bei Ew ist dies anders, nnd zwar

sowohl bei der Beobachtung mit der kurzen, als auch mit det

langen Seonndin{iirale. Der letzte Werth bleibt hier hinter

dem Werihe Ton b mn. etwa 10 Proc zurOck. Soriel entftiÜ

also auf die magnetische Nachwirkung etwa in der enten

Secimde. Es geht jedoeh ans dem Yerlanfe der Zahka nnd
der entsprechenden Onrven (Fig. 1) ganz deutlich hervor, dass

die Galvaiiumeterausschläge bei t = 0,031 Secuuden auch hier

ein Maximum erreicht haben. Es möge noch bemerkt werden,

dass sich in den beiden Curven für Ew der Einfluss der Selbst-

induction auf den Ablauf des indnfirten Stromes deutlich

äussert. Im Falle der kütveren Spirale war ja die Selbst-

indnolion des Galyanometerkreises yiel kleiner als mit der

längeren Spirale; ein grosser Theil der Selbstindnction lag

freilich andi in den Gal?anomaterwindnngen.

Aaeh beaa «eichen ansgf^glflhtim Eisen Jftnft also ein

Theil der magnetiBckan Indndion ebenso lasch ab wie beim

Stahl, d. h. es ist der Ablanf dieses Theiles nor bedingt dnrcfa

die Selbstindnction des Kreises nnd dnrdi die in der Eisen-

masse auftreteudeu Foucault'schen Ströme. An diesen Theil

setzt sich sodann diu ma,guetiäche Nachwirkung an.^

1) Die GahranonietsnMUBchUlge nach 0,081 Seeoaden haben die

W«rthe von b noeh nieht eneiebt; deeh sieht man gaas deatUeh, da»
sie ein Mazimtun geworden sind. Die Nichtllhereinstimmang der beiden

Werthe wird sum Theile aufBaabaehtangsi^hlcr zurückzuHibren sein, die

hanpt.Hächlioh in der Bestimmung de« lop. DerrementJ' flt r stark ge-

dämpften Nadel zu Buchen öinil^ sum Theil dür^ aber auich eine Spur
von nm;j;ni tischer Nach Wirkung vorliegen.

A) Die irrage, ob die Molecularuiognete der Einwiikung der mag-

n^irenden Kraft ohne oder mit einer Texzögerung folgen, iat schon

wiedeiholt von veiadiiedeiieii Forachem experimentell behandelt worden.

In jflngiter Zeit wofdeo von Holbor'n (Sitanngaber. der Berliner Afcad.,

9. 1896) in der PliTilkftliHcli-teehniBcben Reicbsanstalt in dieser Biektung

Versnobe angefltt'llt. Er fiaAet, dass der Magnetismus sofort in iroUer

Stärke auftritt, sobald din magnf^tißirende Kraft die volle Stärke erreicht

hat. Ijipofnm krinji mrxv also paffcn. daws die Molecularmafznetf momentÄn

oder beöaer ge8af4t ohne merkliche Verzögernnff der magnetisirendeu

Kraft folgen. Die meisten der bisher angestellten Versuche betrafen

jedoch magnetisirende Krflfte, deren Entwickelong oder Ablauf doch

eigentlieh aiemlieh leagaam vor aieh geht, nnd doich die Venuehe
Holborn*s ist diese Frage aneh nur für sehr langsam yerflndedicbe
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B. Abhängigkeit der magnetiBohen Naohwirkmig der Feldst&rke.

Es wurden ilrei Diiihte Ton je 50 cm Länge und 0,6, 0.5

uxid 0,2 cm Dicke in Yerschiedenen Feldern hinsichtUcli ihrer

magnetischen Nachwirkmig untersucht. Alle drei Dr&hte waren

Ton gleicher Provenienz (steirisehes Frischeisen); sie. wurden

anf einer Eohlenglath geglflht und nach voUsiSndiger Ab*

kttUung untersucht. Bei der üntersndnug in st&rheren Feldern

musste die Entfernung des Stabes von der Magnetometemadei

grösser genommen werden: bei den stärksten Feldern wurde

der grösäte Tbeil der Ablenkung durch die Gompensationsspule

compensirt, sodass man die Nachwirkungsahlenkung noch

ganz gat beobachten konnte. Tabelle VI giebt die Besultate.

Tabelle VI.

Feldstftrke
Magnetische Nachwirkung in i*roceate&

0,6 cm 0,4 cm 0,2 cm

0,047 22 20

o,i«;3 18 16

9,5 8,2 6,6

1.U7 5«8 5,4 4,2

3,00 2.6 1,8 0,6

8,27 , 0,3 0,0 0,0

Wie man ans der Tabelle VI ersiebt, nimmt die Nach-

wirkuDg hei allen drei Stäben mit der Feldstärke ab, und
zwar um so schneller^ je dünner der Draht ist. Danach müsste

sich bei recht massiven Eisenkernen die Nachwirknng auch
bei hohen Feldern bemerkbar machen. Yielleicht ist ein Theil

magnetifliieDde Kiifte entwshieden. Ib den etoetrieehen Schwingungen,

wie rie von Herts sueitt heobecbtet wurden, habca wir ein Mittel, um
aunerordentlieh rasch weohsehide magnetiacfae Felder sa eneugeo. Die
Frage, ob bei diesen rasch wechselnden magnetisirenden Kräften eine
VexaögeruDg auftritt, ist noch nicht ganz erledigt. Einige Versuche,

welche ich in dieser Richtung anstellte (vgl. Sitzungsber. der k. Akad. d*
Wissensch, in Wien 104. p. 205. 1894) sprechen dafür, dass die Drehungen
i\cr Molecularmagnete den maguetisirendea Kräften nicht ganz folgen
könuen.
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jener Verzögerung in der Entwickelung des Magnetismus, die

man an starken Electromagneten beobachtet hat, doch auch

einer maguetiNchen Nachwirkung und nicht bloss dem liuiien

Seibstinductionscoefticieütea und den Foucault'scheu Strömen

zimschreibeii.

C. AbhiLn^igkeit dar magnetischexi Naohwirkunff Ton der
Drahtdioke.

In höheren Feldern ist die magnetische Nachwirkung bei

dicken Drähten entschieden grösser als bei dünnen. Bei der

Feldstärke von 0,047 abs. E. konnte ich für die Drahtdicken

zwischen 0.8 bis 0,2 cm keinen regelmässigen Einfluss be-

merken. Jedenfalls macht sich hier die Art des Ansgiühens

fiel mehr bemerkbar als die Drahtdicke« In dieser Biditung

mfissen weitere Untersuchungen einen genauen Aufschluss

bringen. Dabei wird auf das gleichmä^sige Ausglühen ein

besonderes Augenmerk zu richten sein.

Nach * Helmholtz soll sehr dünner Eisendraht (Blumen-

diaht) die Magnetisirung ohne zeitliche Verzögerung annehmen.

Der nachfolgende Versuch den ich jedoch nicht für absolut

t^ntscheidend ansehe, scheint dafür zu sprechen, dass auch

-ehr dünne Drähte eine magnetische Nachwirkung zeigen. Es

wurden 80 dünne Eisendrähte (Blumendraht von 0,08 cm Dicke)

zu einem Bündel gebunden, ausgeglüht und sodann hinsicht-

lich der Nachwirkung in den Feldern 0,047 und 0,163 unter-

sucht.

In beiden Fällen erhielt ich tür die Nachwirkung 10 Proc.

Ihe eiiizeliien Drähte des Bündels waren gegenseitig nicht

i>olirt, und da iässt sich einwenden, dass sich das Bündel

doch wie ein massiver Stab verhält. Es ist jedoch wenig wahr-

Miheinlich, dass die Innigkeit der Berührung so gross war, wie

bei einem massiven Stab; es ist eher anzunehmen, dass that-

sichlich auch Drähte von 0,03 cm Dicke eine magnetische

Nüch wii'kung zeigen.

11 H. V. Helmholtz, Pogg. Ann. 83. p. 18.

Aon. <L Phjs. o. Chem. F. 62. 6
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D. UbIIiim «tekwr Hagnetiilmng auf dl» mmgon/IMhm

Um zu sehen, ob die magnetische Nachwirknng nicht etwa

durch starke, yorangehende Magnetisirungen yermindert oder

gar Temichtet wird, habe ich einige Drähte in einem starken

Felde von 120 abs. EL 50 mal hin- und hermagnetiairt und

dann wieder bezüglich der Nachwirkung nntersacht. Ein

0,6 cm dicker Stab zeigte im Felde von 0,04t S. 22 Proc Tor

und 21,5 Proc. nach der Magnetisirung. Bei einem anderen,

0,6 cm dicken Stabe waren die entsprechenden Werthe 22 nnd

22 Proc, bei 0,2 cm dickem Drahte 15 bez. 17 Proc. Eiu

Einfluss der ToraBSgegangenen Magnetisining ist also nicht zu

conetatiren.

S. Bto MitUohe Aondoruni; der Naohwirkimc,

Einige Versuche, welche ich mit der hier verwendeten

Drahtsorte vor mehreren Jahren angestellt hatte, Hessen mich

Yermuthen, dass das Eisen die Erscheinung der magnetischen

Nachwirkung nach und nach ganz Terliert, selbst wenn es voll-

kommen ruhig liegt. Um in dieser Besiehung einigen Auf-

flchlttSB zu erhalteui habe ich drei Stftbe unterBucht,

Haohwirkniiff.

Tabelle VU.

Datum
Ifagnetiiok« Maohirirkaiig in Procenten

0,8 cm 0t6 cm 0,4 cm

8./1.

8./1.

9./1.

18./1.

19

22

19

19

U

50

51

44

86

88

22

80

2$

21

19

24./1.

2./2.

12./2.

26. /8.

27. 3.

28./3.

16

12

9

8

5

7

37

3B

28

25

21

23

19

18

15

9

9

10
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Die Lftnge war bei allen gleich 50 em. Die Dicke war

liez. 0,8, 0,6 und 0,4 om. Diese drei 8t&l>e wurden aUe zu

gleicher Zeit ausgeglüht und dann sofort hinsichtlich ihrer

Nachwirkung untersucht. Diese Untersuchung wurde später

zu verschiedenen Zeiten wiederholt. Tabelle VII giebt die

Eesultate.

Von den beiden Beobachtungen am 8./1. wurde die erste

gleich nach dem Ausglühen, die zweite 7 Stunden sp&ter ge»

macht. Die bei der ersten Beobachtuig gefundenen Werthe
sind etwas kleiner als die zweiten; es kann sein, dass die

Drähte zur Zeit der ersten Beobachtung doch noch nicht ganz

abgekühlt waren. Vom 8./1. bis Ende März fallen die beob-

achteten Werthe der magnetischen Nachwirkung (bis auf wenige

Abweichungen, die Beobachtungsfehlem zuzuschreiben sind)

ganz merklich; es ist daher klar, dass die magnetische Nach-

wirkung nur eine vorübergehende Erscheinung ist, welche sich

bei frisch ausgeglühten E^endrähteu zeigt

Die Resultate dieser Untersuchungen lassen sich, wie folgt,

zusammenfassen:

Die magnetische luduction, welche bei langen, ausgeglühten

Drähten aus weichem Eisen in schwachen Feldern beobachtet

wird, setzt sich aus zwei Theilen zusammen, eine Thatsache,

die schon von Ewing und Lord Bayleigh (1. c.) feetgestellt

wurde. Der eine Theil folgt ohne merkliche Verzögerung dem
Entstehen oder Verschwinden der magnetisirenden Ei^fte; der

zweite Theü beginnt nach Ablauf des ersten und entwickelt

sich sehr langsam, sodass die Magnetisimngsintensitftt oft

erst nach einigen Minuten den vollen Werth erreicht. Diese

Erscheinung einer zeitlichen Verzögerung der Magnetisii ung

wurde als ,,Kriechen'' oder ,.zähe Hysteresis*^ bezeichnet; hier

wird sie ,imagnetische Nachwirkung" genannt.

Die procentische magnetische Nachwirkung zeigt sich

hauptsächlich nur in schwachen Feldern; sie nimmt mit der

Feldstärke ab, und zwar um so schneller, je dünner der unter-

snohte Draht ist.
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Eine regelmässige Abhängigkeit der magnetisclien NacU-

wirkmig von der Drahtdicke konnte, yemmthlich wegen des

nngleichen AosglOhens nicht nachgewiesen werden.

Starke Hagnetisiningen der Dr&hte beeinflnesen deren

magnetische Nachwirkung in keiner Weise.

Die magnetische Nachwirkung ist eine voiübergehoiule

Erecheinuiig, welche gleich nach dem Ausgliiliea der Drähte am
iiTäftigäten auftritt, dann aber immer mehr und mehr abnimmt.

(Etogeguigeo am 1. Juli 1697.)
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6. I>ie Magneüairung eines Minges durch eine
theilweiee Bewiekeiungf van J. Sauter*

L
Als Grundlage der Theorie des magnetischen Kreislaufes

kann man folgende experimentellen üntersnchnngen betrachten:

1. Einige Experimente von Obe.rbeck^), aus dessen

Schrift über Fortpflanzung der magnetischeu luductioii ent-

irniiiauii; dieselben bezogen sich anf einen tbeilweise be-

wickelten Ring und ergaben für einen bewickelten Bogen von

26*^ einen Unterschied von nur 9 Proc. zwischen dem maximalen

und dem minimalen Werihe des Kraftflusses am Umfang des

ganzen Ringes, (llit Eraftfloss bezeichne ich kurzweg das

Fläcbenintegral der Indnction über einen Querschnitt des

magrietischen Kreislaufes.)

2. Einige Experimente von v. Ettingshausen -), eben-

hklis über die Streuung an einem tbeilweise bewickelten Einge,

speciell zur Prüfung einer Formel von Boltz mann'); es zeigte

sich fftr eine kleinere magnetisirende Kraft eine weitaus

grossere Differenz des Eraftflusses als bei den Oberbeck'-

schen Versuchen; fftr eine grössere Kraft wurde diese Differenz

geringer.

3. Eingehendere Messnnp^en Über den Verlauf der Streuung

bei grossen Kräften an einem geschlitzten, total bewickelten

Binge von ü. Lehmann^); es wurde insbesondere die Schlitz-

weite Tarürt; im grossen und ganzen zeigte sich auch eine

weitaus grössere Streuung als bei den Oberbeck'schen Ver«

sncben.
Wünschbar erscheint nun eine Untersuchung des Mnftunet

der Jjimensionen des Rijiges.

Auf Anregung von Hrn. H. F. Weber unternahm ich

eiixgebendere Versuche über die VertheÜung des Kraftflunses

1) Oberbeck, Habilitationsschrift, Halle 1878.

V. Ettingshausen, Wied. Ann. 8. p. 554.

3) Boltznianu, Wieaer Aiizci^jer Nr. 22. 1878.

4) H. Lehmanot Wied. Ann. 4S« p. 406.
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an zwei geschlosseneo, theilweise bewickelten Bingen von Ter«

schiedenen Dimensionsverhältnissea und untenuchte Bpeciell

den Vwhmf dtr Strmmng hei variahter SlStrhe d$B magnetinrenr

dm Frames»

Zur Verfügung standen mir zwei Ringe von beinahe qua-

dratischem Querschnitte, mit zwei Seiten parallel zur Ringaxe;

der erste l)e3tand ai:s dünnem Eisendrahte, der zweite aus

gestanzten BieclUameUeni.

Die Diiaeneionen betmgen

beim ersten Binge: Badios i2 des Mittolkreiees 19|92 cm,

Breite dea Qaerecbnittee in axialer Bachtang 2,90 Gai| Breite

des QamehDittes in radialer Bicbtnng 2,93 cm;

beim zweiten ßinge; Ii = 7,50 ciii, Qaerschnittsbrcite in

axialer Richtung 2,82 cm, in radialer Richtung 3,00 cm.

Die maguetisirende Bewickelung erstreckte ich successiv

über den ganzen, den halben, den vierten nnd den achten

Theü des ümianges; die Ansahl der Windnngoi betrog

beim ersten Binge:

für Bewickelung über den ganzen Umfang? 306

„ „ yf den halben Umfang 230

„ „ einen Qaadranten 158

„ „ einen Bogen Ton 115

beim zweiten Ringe:

für Bewickelung über den ganzen Umfang 164

9, „ „ den halben Umfang 75

„ „ II einen Qaadranten 48

„ ,^ I, einen Bogen von 45® 85.

Das inducirte System bestand bei jedem Ringe aus zwei
längs des Umfanges verstellbaren Spnlen. Beim ersten Ringe
hatten die Spulen je 318 Windungen; ihre Breite betrug 2,8 cm,
ihre Höhenausdehniug bis 1|8 om über die Sisenfl&ohe. Beim
zweiten Binge hatte jede Spule 100 Windungen; die Breite be-
trug 1,4 cm, die Höhenausdehnung bis 1,6 cm über die Eisen-

fläche. Zwei solche ,,Localspulen" ermöglichen eine bequemere
experinieiitelle Vergleichung der KraftÜüsse an zwei ver-

schiedenen Querschnitten.

Auf die Messmethode brauche ich nicht einzugehen; durch
den ersten Ausschlag des ballistischen Galvanometers vurde
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der bei plötzlicher Commutirung des magnetisireiKh n Stromes

inducirte electromotorische Impiiis beobachtet; die iStärke des

magnetkirenden Stromes wurde an der Taagentenboussole ab-

gelesen; zur Aichung des GaW^nometers diente ein PiMir be-

Dacbbarter JureM£9nniger Spulen von bekanntem gegenseitigen

Inductionscoefficienten.

FOr jeden Bing bestimmte ich nun, abgesehen von der

sich bei totaler Bewickelung ergebender Magnetisinrngscarrer

1. Ben Verlanf des maximalen Kraftflnsses und der

„Streuung*' Ö^max — ®min / ®m»x bei üuuelimeüder Stäike des

magnetisirenden Stromes.

®maz entspricht dem mittlerpn (^Ku rschnitt de'^ })ewickelten

Bogens, ©„»in der diametral gegenüberliegenden Stelle. Für

diese Messung wurde eine solche Anordnung getroffen, dass

abwechselnd die eine und die andere Localspule, CTentuell

beide in entgegengesetztem Sinne hinterainaäder geschaltet

werden konnten.

2. Bei constantor Starke des magnetisirenden Stromes

den Verlanf der Variation des Kraftfinsses am Umfang des

Ringes.

Zn diesem Zwecke wurden beide Loealspulen in entgegen-

gesetztem Sinne hintereinander geschaltet und die eine Spule

successiv an verschiedene in gleichen Intervallen gewählten

Stellen des Umfanges gebracht, während die andere Spule an

einer passenden Stelle fest^rphalteu wurde; die (iiösse der

Intervalle betrug IP/i^ beim ersten Äi«ge, 15" beim zweiten.

Von den Resultaten der Messungen sind in beiliegender

Tafel graphisch dargestellt:

1/Die sogenannte MagnetisirnngscurTe, mit der magneti-

sirenden Sraft K als Abscisse nnd dem spedfiscben Momente M
des Bingkörpm, d. h. dem inagnetischen Momente pro Ein-

heit des BingTolnmens als Ordinate.

2. Die Gnr?en der Streuung bei variabler magnetomoto-

rischer Kraft »i; als Ordinate, das Verhältniss ©max — ®müi/®max»

die Aböcibsenaxe gemeinsam mit der Magnetisirungscurve.

Die Resultate der Messungen der Variation des Kraft-

tiusses am UmfaTit?« stelle ich dur(;h das KTTzchniss ihrer

Analyse nach Fourier dar; als Anfangsnchtung für die Zählung

der qnerschnittsbestimmenden Winkelooordinate wurde der
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mittlere Qaerschnitt des bewickelten Bogens genommen; da-

neben stehen die entsprechenden Werthe der mittleren mag-

netisirenden Kraft ml2n2i.

Ich habe der Angabe der unmittelbar aufgenommenen

Curven der Abhängigkeit von &mfTt diejenige des j^mitt-

leren^^ durch die Beziehung

0

definirten Kraftflnsses vorgezogen; diese Grösse kann ans 0bu
abgeleitet werden, mit Hülfe der Streuung und des Variations-

gesetzes am Umfange.

Tabelle A.

= öo + ®i cos ü) -f (y>.. cos 2 cj + {% cos 3 ö) + .

—

a
m

®i

Erster Ring:

IW 11,65 —0,0018 —0,0641

180 7,88 —0,0007 —0,0588

ISO 4,91 —0,0007 —0,0583

180 3,055 —0,0008 —0,0600

180 1,760 —0,0008 —0,0628

90 lÜ,i4 + 0,2460 + 0,0602

90 6,30 4-0,2445 + 0,0583

90 4,665 + 0,2345 + 0,0613

90 2,85 + 0,2455 + 0,0549

90 1,255 + 0,2715 + 0,0720 + 0.0002

45 7,87 + 0,3140 + 1M4.)U ^ i».0735

45 + 0.3220 + 0.1425 + II.0745

45 3,52 + 0,3UJO + 0,1365 + U,ÜG95

45 1,633 + 0,3290 +0,1345 + 0,0535

Zweiter Bing.

SO» 10,1^ H-0,2240 +0,0501

SO 6,19 +0,2245 +0,0469

90 8,20 +0,2280 +0,0462

45 7,81 +0,8015 +0,1827 •1*0,0685

45 4,T1 +0,2985 +0,1810 +0,0658

45 2,29 +0,2965 +0,1286 +0,0625
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II.

Um die gewonnenen Messungsresoltate auch theoretisch

interpretiren zu können, habe ich folgende angenäherte Theorie

Eosammcngestelit. Dieselbe ist speciell für die Magnetisirung

eines Binges toh quadratischem Qoersdmitte durch eine theil-

weise Bewidcelung ausgebildet; sie kannte aber leicht für

andere Gestalt des Querschnittes und andere Magnetisirungs«

Verhältnisse umgeändert werden.

Ich bezeiche mit R den Radius des Mittelkreises, d. h.

des. Ortes der Mittelpunkte der Querschiiittsquadrate. mit 2c
die Seitenlänge dieser Quadrate, mit x das ,.Dimeusionsver-

hältniss" c//i'; die Querscliuittsfigur üelime ich derartig gegen-

über derRingaxe orientirt, dass zwei Seiten, die „Mantelseiten"

zu dieser Axe parallel werden.

Als Ausgangspunkt der Verein£Ebchung benutze ich die

Bemerkung, dass, bei nicht allzu grossem x und nicht allzu

kleinem bewickelten Bogen es, die voricommenden Grössen

specifisches Moment, electromagnetische Kraft, Induction u. 8.w.

im Querschnitte sowohl nach Grösse als nach Bichtung wenig

yarüren und dass dafür der Werth am UmfiEuige des Mittel*

kreises als maassgebend gilt.

Diesen Staudpunkt einueluiiLud, bezeichne ich mit und

3/. die peripherische und radiale Componenten des speci-

fischen Momentes am Umfang des Mittelkreises und stelle deren

Verlauf durch zwei Fourier'sche Reihen dar:

M^^yL^ + Mj cos 6) + M, cos 2 CO + M, cos 3 AI + . . .,

sia w 4- Üüia 2 ü> + sin 3 o> + . . .;

als Argument m nehme ich den Winkel zwischen dem laufen-

den Querschnitt und dem mittleren Querschnitt des bewickelten

Theües, als positive Bichtung die Bichtung der electro-

magnetischen Kraft an der Stelle o» » 0; posüiT soll der

Bichtung eo positiv, 3/^ positiv der centrifugalen Bichtung ent-

sprechen.

Dieselbe Darstellungsweise soll für die magnetisirende

Kraft K* und deren Bestandtheüe benutzt werden. Ich unter-

scheide drei Bestandtheüe : electromagnetische Kraft, her-

rührend von der stroradurchtioasenen Bewickelung; H' und //",

miteinander die „Bückwirkung^^ M der magnetischen Endflächen
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bilüend; H" waiL' durch das Vorhandensein von und

durch die Ver&uderiiclikeit von J/, mit m bedingt.

Ich erinnere noch an die bekannten Beziehungen für

die £ntwickelung einer periodischen Function f(ia) in eine

Fourieinsehe Reihe:

0 0
23t

7iC^=» f/'(<») Binpoi .do) ,

•

0

Ich betrachte zunächst die electromagnetische Kraft und
zwar im Falle einer einzigen magnetisirenden Windung an
der Stelle oj i wäre die Stromstärke.

Ist * klein, so irird der Mittelkreis nngefthr mit einer

electromagnetiBchen Kraftlinie znsammen&Uen, 6, h. wird

ttberall sehr klein gegenüber A', bleiben; das immer positiv

bleibende wird einen sehr gro^c^en maximalen Werth für

mm^O bekommen) mit waciiseudem (o sehr rasch fallen, um
bei Q> » ff einen sehr kleinen maximalen Werth zu erreichen.

Daraus folgt| dass die ersten CoeCdcienton der Fourier'»

sehen Cosinnsreihe für JT, nur sehr langsam abnehmen werden^

was am besten mittels der Betrachtung der Beziehung

nB^s= ff{(ü) cosp 0) ,d(o

— .1

einzusehen ist Hat die Function /'(o)) nur in der Gegend
iD ^ Oy d.h. in der Gegend cos/^co»!, einen bedeutenden

Werth» so ist das Integral für kleinere p wenig ron

—

«

verschieden, d. h. vom doppelten Werthe des constanten

Gliedes; letzteres kann ohne weiteres angegeben werden, wenn
bemerkt wird, dass

R fk^dio

die magnetomotorische Kraü darstellt.
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Ftlr die gtttftM JSntvick^ttitg von ist Gelmiicli za

machen Ton der Formel

we

7-=
,

*

V J8« + (Ä -I- j^)« + »• - 2Ä(Ä + y) co«ö »

in der Weise, dass Tin der Form einer Fourier sehen Reih©

eingefUhrt wird. Diese Grösse T wäre die reciproke Distanz

des durch m definirten Panktes des Mittelkreises von dem in

der fi3>ene oi 0 durch seinen Ahstand + y der Bing-

axe nnd seine Höhe « Üher die Ebene des Mittelkrmses be-

stimmtea Punkte.

Die Seitenlänge des durch die Windung gebildeten Qua-

drates habe ich mit 2 c bezeichnet; es wäre c > c.

Zu dieser Formel gelangt man, wenn man die strom-

fUhrende Windung durch eine äquivalente magnetische Doppel-

flftche ersetzt y deren Belegungen auf zwei unendlich nahe

Qoerschnittsebenen vertheilt wftren; die Oberflftchendiohte auf

der in die Richtung (o positiv fallenden Nordbelegung wäre

{i\ I {J\ -\- y) Ii Ö (ü im Abstände R -{- y von der Ringaxe, wo
dd) den W inkel der Belegungsflächen bezeichnet.

Im Folgenden soU fUr die Kntwickelung von die Schreib-

weise

benutzt werden, wo die Zahlen k^^ Functionen von x ^^cjR
wären ; es würde = 2, und angenähert = = =s . . , = 4.

Der Uebergang von K^ auf das dem bewickelten Bogen a
entsprerhendeiSi erfolgt dadurch, dass an Stelle von i{J)j{ä)da^^

an Steile ron n m'^a^ gesetzt und von a^w» ^ uj% bis.

integrirt vird; aus w^pm «ird somit

^sin'^ cos;?«,

uad fttr ergiebt sich

(2) Äj:,-2^ + ^^'-^t^A,co8/,«.
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J wäre ein Zeicliea fttr Ni, wo iV die Anzahl der Wiu-

düngen bedeute.

Für die Entwickelimg von in die Fom

kann ein analoger Weg eiiigesclilageu werden; es wäre die

Formel
+ C' +C'

/
I

T' d y d X

" ^ ' ö CO j J Ä

zu benutzen, wo T aus ^mittels folgender Operationen ab-

geleitet werden kann: man ersetzt y durch r^Mf dehvirt

partiell nach B und ersetzt wieder r durch + y.

Der üebergang von £^ auf erfolgt wie der üebergaug

von auf und führt zur Formel

(2) EK^ = J^'^t^sinp«.

Ich gehe jetzt zur Betrachtung der Rückwirkung H über,

welche durch das Yertheilungsgesetz der Magnetisirnng M be-

stimmt wird.

Dabei will ich folgende Annahmen über die kleinen Ver-

änderungen der Magnetisirung im Laufe des Querschnittes

benutzen

:

1. Die Grösse der peripherischen und der radialen Com-
ponenten der Magnetisirung varüre umgekehrt proportional

dem Abstände von der Bingaze; M^, wären nun die Werthe
am Mittelpunkt des Querschnittes.

2. Die bei Unveränderlichkeit im Querschnitte überall

nuimal zur Querschnittsebene bleibende Componente soll

nur noch am Mittelpunkte normal bleiben, an enieni anderen

Punkte bekomme sie eine kleine, dem Abstand vom Mittel-

punkte proportionale Neigung; die verlängerten Richtungen

sollen jedoch die Mittelpunktsnormale treffen; der Proportio*

nalitftts&ctor für die Neigung soll so gewählt werden, dass

die Magnetisirung solenoidale Vertheilung bekomme.

Diese Annahmen ergeben sich aus der Ueberlegung, dass

die Magnetisirung nahezu solenoidal vertheilt ist, und dass

ihre Niveauflächen wenig gegen die Querschnittsebenen geneigt
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bleiben und endlich, dass die Magnetisirnngslinien Neigungs-

Tariationen wie die Kraftlinien eines durch weit eütfernte

ilassen bedingten Kraftfeldes zeigen.

Die Dichtigkeitsvertheilung der EndÜächen kann somit

fol^endermaassen ausgedrückt werden:

Jede Seite eines durch zwei unendlich benachbarte Quer-

schnitte begrenzten quadratförmigen Stückes der Bingober-

fliehe ist gleichförmig mit magnetischer Masse geladen; die

Ladangsmenge pro Ungeneinheit betr&gt

auf den zur Kingaxe senkrechten Seiten, und

(uf der äusseren, bez. inneren Mantelseite, Ö(o wäre der

\\'iiikela]>=^tand der Begrenzungsquerschnitte.

(Das Flächenintegral der Magnetisirung über diesen Ring-

aasscbnitt wird dadurch gleich Null, zur Erfüllung der Solenoi-

dalitfttsbedingnng).

Die Berechnung der mit IT bezeichneten Bttckwirkung

wird nun durch ZurÜckfÜhrung auf die Berechnung der Fem-
v.ikuiig // des mit der gleichforniigen Ladung X pro Längen-

einheit belegten Umfani^es des Querschnittel a> = 0 möglich,

iuä ergeben sich dabei die den früheren analogen Formeln

+ c

• • • •

+ •

! I • I

Wäre leicht einzusehen, dass bei kleinem x die Zahlen

dH wachsendem p wie zunehmen.
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Der Uebergang von auf Bl erfolgt dadurch, dass an

Stelle von k zunächst

oder

an Stelle von 6? eo » eo^ gesetzt und Yoa a>o ^ m^tm^n
integrirt wird, sodann das Resultat über alle Weithe von p
summirt wird. Es ergiebt sich

<a) Äj«
und analog

(3) • B'r^'^TiM^^^üupü}.

Die Bereciiimng von U" wird auf die Berechnung der

Fernwirkung H" eines Systems zweier magnetischen gerad-

linigen Stücke zurückgeführt: nämlich die beiden Mantelseiten

des Qaersohoittes cj die äussere mit der gleiokförmigen

Ladung + p pro L&ngenemheit, die innere mit * p. Die

FoFiaeb daiür würden lauten

:^'=-^2(^'cos;,c.) = ..;2(r - D^^-

üeber den Verlauf von ä;.' und H'/ am Umfange des

Mittelkreises lässt sich bemerken, dass bei kleinem x der

Mittelkreis ungefähr in einer magnetischen Niveaufläche liegt;

Jif bleibt daher sehr klein gegenüber M'r; man kann auch
leicht einsehen, dass die Goeffidenten der Cosinusgliedet

nur langsam abnehmen und nngefthr gleich dem doppelten

Constanten Gliede werden.

Der Uebergang von Ji" auf würde ergeben

(4) J?r-23K,«Ä;oo8p»,

.(4) -^-^mpTt^smpm.
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Aus diesen Betrachtungen ergiebt sich nun die Möglich-

keit der Berechnung der Coefficienten .V , 9J?, , sobald nebst

den Daten JIM, a, x, x\ die Buscepübiütät » und expUcite

Ausdrücke der eingeführten Functionen Yon x gegeben sind.

Ersetzt man n&mlich in den Beziehungen

dnitsh dieFof]neln(l), K,, durch (2)^ £^ Hr durch (8),

H't, ü'r durch (4), bemerkt man, dass diese Beziehungen f&r alle

Werthe von et) gelten, dass infolge dessen die Coefficienten von

cöspft), bez. sin|7ö; in beiden Gliedern gleich sein müssen,

und drückt man dief^e Bedingung aus, 80 bekommt man nach

und lineare Gleichnngeu.

ßtne solche Berechnung mit const x würde aber bei

Stnnnngsproblemen nur für diejenige Begion der Magnetisirungs-

airre zulässig sein, welche durch eine den Anfangspunkt der

Goordinaten enthaltende Gerade ersetzbar Ist; für jede andere

Region würde sie, selbst bei geniiger Streuung, also am üm-
iküg des Ringes beinahe const«, für den variablen Theil von M^

unbrauchbar bleiben. Es sollte als Beziehung zwischen Magneti-

sirang and magnetisirender Ejraft eine Annahme Ton der Form

benutzt werden, wo die Conatanten x und 8 so gewählt werden

können, dass die dargestellte Gerade irgend einer gewünschten

Begion entsprechen würde.

Die ünmittolbare Dnrchf&hrang der Eechnang mit der

neuen Annahme würde besondere Umst&nde machen; bemerkt
man aber, dass:

1. infolge der Kleinheit von M^^ M^ kaum von M und A'^*

kaum von K* differiren;

2. die üntaugiichkeit der Annahnie x const. durch die

Betrachtung Ton Teranlasst wnrde und sich nicht anf

keziehen kann;

8o ersieht man aneh die Möglichkeit, jede luene Schwierig-

keit zn Tcrmeiden. Man benutze iinr die demnach brauchbaren

Beziehnngen

Jif, = ^ + x'(ir, + iy;4-i?;'),

M^^x{K^^Hi-\rH;),
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wo zwischen x\ S der ZusammenliaDg bestehe, dase

Die Gleichungen nach den Coeffidenten M^^ Tl^ werden

somit

(5) M, = <ät + *'H = ^^.

sin \ /) (1

und ans ihrer Anflösung ergieht sich die Formel

Bevor ich zur HerleiLUüg der noch lehleruleu expliciteii

Ausdrücke von A^, f^, äJ,.... in Function von x Übergehe,

will ich aus dem bis jetzt Gewonnenen eine qualitative Dis-

cussion der Streuungsverhältnisse am theilweise bewickelten

Binge unternehmen; dabei soll x zwischen den Grenzen 0,05

nnd 0,20 bleiben.

Zu diesem Zwecke erlaube ich mir, die letzte Formel der

üebersichtlichkeit ]iali)er zu vereinfachen, indem ich h'p durch

P^^[^ durch 4 ersetze, überhaupt vernachlässige und

als Maass für den Kraftünss betrachte; es ergiebt sich nun
die Formel

(6a) 4/^J±^-J?^,(', + ;T^^Ai).

Ausserdem, um einen Begriff über die Grössenordnung des

Coefficienten h'i zu geben, theile ich im voraus mit, dass

für .r = 0,0732 (dem ersten meiner Beobachtungsringe ent-

sprechend) h'i = 0,0351 und für x = 0,194 (dem zweiteu üiug
entsprechend) Ai» 0,155 die Grösse 9^ kann, je nach der
Eisensorte nnd je nach der Begion der Magnetisirungscarve

Werthe von 20 bis 250 erreichend; maximal wird dieser Werth
hei der Inflexionsregion derselben.

Ich wiii nun folgendes hervorheben:
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1. Fllr «»180^ findet man eine beinahe sinusförmige

Vertheiluiig des variahlea Theiles des Kraftfiusses; die Recli-

nang giebt nämlich, wenn Ijx klein gegenüber nfii bleibt,

~ cos <ö — |, cos o <ö + cos 5 <y — . .

.

Eb ist interessant, dieses Gesetz mit dem Vertheilnngs-

gseetz Ton zu vergleichen, welches in der Form

4- cos <u 4- cos 8 <o + ! OOS 5 c» • . •

1 8 O *

darstellbar ist; dieselbe eine den constanten Werth + 9i/4 von

c» = — 9f/2 über 0 bis + n/2 und den constanten Werth
— jr/4 von öj = + 2 über ;r bis 3 n/2 einnehmende Function.

2. Der Einfluss von / und .r auf das Vertheilungsgesetz

des varialileii Theiles des Kraftriuhües ist äusserst gering.

Dieser Umstand wird auch durch die Kleinheit von 1/»' gegen-

ftber kl M erklärt. Die Abweichungen von der Sinasfbrm sind

an geringsten in der maximalen Region von n\

8. Zwischen den Vertheilungsgesetzen des variablen Theiles

bei rerschiedenen « exislart eine einfache Beaiehnng

sin \ a Mp : 3/^ sin \ p n

sin ^ a' M'^ i M'^ mi^pa

4. Die Abh&ngigkeit der Streuung

{MX - Mh
' (MX

Ton J ist am besten f(\r eleu Fall u = \S0^ zu verfolgen; es

ergiebt sich dann der angenäherte Werth

8

Solange 1 gegenüber n h[ klein bleibt, verläuft diese Grosse

wie l/x: der minimale Werth kommt bei x^^x vor: für grosse

hLräfte nimmt x' rascher ab als x und die Streuung wird gleich

Sias (den Messungen von Lehmann entsprechend).

5. Die Zunahme der Streuung bei abnehmendem u könnte

auch interpretirt werden, aber in verwickelter Weise; würde

man als grobes Maass der Streuung M^/M^ annehmen, so

wlirde bei demselben JjR diese Grosse wie sin |cf/|cif

Tariiren.

Aan. d. Pbjs. u. Cbem. N. F. 62. 7

Digitized by Google



98 /. SauUr,

6. Der bedeutende Einfloss von x anf die Streuung ist

leicbt aus dem Uber die Wertbe von hi mitgetheilten abzuleiten.

7. Der Fehler, der beim Gebrauch der Annahme xconst.

zur Berechnung der Streuung sich ergeben würde, wäre vuu

derselben GrössenOrdnung wie das Verhaltniss xjx also unter

Umständen 50 Proc.

8. Der durcb die Beziehung

©mltU.
^2^jjf

0

definirte mittlere EraMuss ist von dem Vertbeilungsgesetz

der inducirenden Windungen kaum abhängig. Diese Eigen-

schaft erklärt sich durch die Unabhängigkeit von und a.

UI.

Behuf]» Gtewinmiiig der gewünschten expliciten Formeln

muss ein passender Ausdruck fUr die reoiproke Distanz T
angestellt werden; unmittelbar wftre

+ + + - 2Ä(Ä +^)co8(ö]" 2 .

Ich w&hle die Form

worin und <2^ Eeihen nach den positiven Potenzen der

Grössen ijmMyjE und bedeuten; die Ooefficienten

dieser Reiben sind rationale Zahlen.

Schreibt man

.Ti'«Ii + 2^jf;cos/>w,

so ergiebl sich für das elliptische Integral

/ Tcospo) ,dco\
0

reducirt man dasselbe auf die normalen Formen

2 —
2 2

fl/l - A'sin« 7f d(r
, F~ f-y^-d^^^^ ,

0 0
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so bekommt man die Entwickelungeu von und §^ durch

Anwendung der bekannten Formein

i'-lgn^ + (i)V.jlgnf-^')

wo

2 2 2

1.2 ' 8.4 (2»- l)2fl

&r den complementftrdn Modulas A' ~ yi — als Argument.

Von der ganzen Berechnung gebe ich nur die Bednctions-

ibimel

T = ''*±y* + 2i?(jZ+y) 4j9 y _ 2p~l
j,

2Ä(Ä + y) 2^ + 1^1» 2p + l

und die Eutwickelungen von q^^ (^^ bis » 4; ich sciireibe

and analog

Tabelle B.

0

4-

3

_ 1175/

4. IM/
•144

1M4

— 4

+ S

/ 8

1/

+ »'s

S81 ^

'10t4

1 + »If
ilOt4

»9311»— /»IIa

9757/
/51t

»II— .I0«4

02/— 15

^ 1461

I

ilSO

III*— ft4

+

4. »«'

_ 704

-1. 4»7 i

105

105

«lOl

/

ItHO

Tili— /40

~
' SoO

8

18113
•II«

51«

-HM!

+ •"/,o
Sa44AS5/

«461t
88437/

( 11841/

7*
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3

P0«

Pt.

Pfo
1

Pot
I

p '

10

I

P4^

P^
P^

- V,

+ V«
-•/«

4- /e4

/«048

+ *VlO«4

— 1

+ V«

-•/
1«

— 1

+ v.

-•Vi

+ ••/«

1»

-}- 9r

_ 616/
1014

165/
/Sil

4- 45/

»bj

1006/

1166;
/1014

51S

— 1

+ V.

- «/l.

+ "%«

6415/
'1014

8046^
511

105/
/lOt4

945/
1014

— 1

+ V.

+ *••/.«

+ in
— /im«

m«/
/5I*

S466/
lOt«

Zu den gewttnflchten Formeln fUr k^, t^, h, , , , führen

nun Integrationen von l'l&ngs der Seiten oder ttber die Flftche

des Qaersehnittes lo s 0. Schwierigkeiten kommen nicht vor,

sobald bemerkt wird, dass sich für

/lll ^_ ^1

nnd
— e

— e —

«

die specielien Werthe

eigeben.
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Es i8t selbstverständlich, dass vor Beginn der Integration

die Form TjR^y in eine Reihe derselben Form wie T zu

entwickeln ist.

In Besng auf die Formeln ftr f^, %y nlUe folgendes

hinzusufügen:

Der Üebergang von T wd T erfolgt dadurch, dass ans

cmtm Gliederpaar der Form

ein Ausdruck der Form

-^l(/'.. + i'..l8a^'^-)(;'+-.-i-n + l)

+ 2P„(l + ^.,)]
wird; lerner ergeben sich für

die spedellen Werthe

Noch eine Bemerknng ist in Bezug auf die Bildung von

zu machen. Das unmittelbare Resultat der Integration

C C Tdydx

— e —e

p:jebt das Potential 3'= cospw des dermaassen mit nord-

magnetischer Masse belegten (Querschnittes w = 0, dass die

Dichte wie IjE-^-y variire und gleich 1 im Abstände 1 von

der Ringaxe wäre; als Funktion von o) aufgefasst, zeigt sie

eine Spitze an der Stelle cd ^ 0, bleibt aber continuirlich; die

erste Derivation nach <o kann somit Glied für Glied vorge-

nommen werden ; sie ergiebt das Potential 8^ ^ 2p sinp to

^0 = h
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I

I

einer magnetischen Doppelfläche vom Momente 1 pro Fl&chen-

einheit des Qaerschnittes » 0, die Südfl&che nach der

Aichtung 0) positiv gewendet und das Potential mit dem An-

&ng8werthe 0 für = 0; fllr = 2;r wird es aber 4?r, so-

dass eine Diacontinuität eintritt und die zweite Deiivation

nicht mehr Glied für Glied eilolgeu darf. Um diese Schwierig-

keit zu umgehen, hat man nur «6' in der Form

8 2(fl9 — «) +^ ^

* ^P^pj sin/iiö

zu schreiben, wo das Glied — 2 mit der neuen Reihe die

continuirliche Function 5—24» darstellt. Die zweite nun

Glied flu* Glied ausgeführte Ableitung ergiebt die Beziehungen

Die gewünschten Ausdrücke gebe ich nun in tabeilanscher

ZasammensteUang (Tabelle 0); dass dabei an Stelle von x bei

und l s' eingesetzt werden soll, ist selbstrerstindlich.

In Tabelle D gebe ich noch die Werthe dieser Grössen

A^, fp, A^, . . . für die memeu Üeubaciitungsringea entsprechen-

den X und x,

Tabelle C.

1 82 1

TT iC" TT

%
j

^
1

B
i

^
i

a
_. »

1

c

+ 2 0

1

1

0 0
1

0 0 0
+ 4 — 4 — 8 — 8... i + 10,28... + 10,4 . .

.

+ 9

+ 4 —16 — 20 — 29 + 62,47 + 77,2 + 111

-»4 —86 - 75 —146 +169,85 + 807,4 + 59$

+4 —64 —208
\

.509 +887,64 + 907,8 +2809

0 4- 4 -f 2 + 2 — 14,28 - 6,6 - 6

0 -F-16 - 24 + B2 - 78,47 — 84,2 — 122

0 -f- 3G -rn4 + 206 —205,35 - 457,7 — 848

0 + 64 + 352 + 856 —401,64 — 1575,2 —8723
1

K 0 + 4 + 8,5 — 14,28 — 12,4

0 4* 8 + 17»5
1

- 89,28 — 70,2

0 +12 + 56,25 68,45 — 258,9

*4 0
;
+16 +181 1-100,41 — 667,5

\
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a ß

0 ^ s + 0,76

0 + 4 — 2,6

0 + 6 —13,76
tU i\V + o — 37

^\ 0 + 2 + 0,5

0 + 4 + l

0 + 6 + 1,5

0 + a + 2

- 0,5 + 0,4.

-u 2 — 6,6 — 4,3

l
-r2 — 16,6 —25,6

•r 2 —30,5

« i +»

1

+ 0,75 + 0,8

0 a

— n
— 11,62.

— 22,22

— 84,20

— !M4
— 23.G2

— 10,23

— Oü,20

— 3,36

20,73

72,97

+ 156,26

— 1,25

— 2,6

+ 12,5

+ 79,4

+ 234,4

+ 40,3

+ 108,5

- 1,3

+ 17,8

+ 103,4

+ 357,2

Tabelle D.

Enter Bing: x » 0,0732^ « 0,0792.

0
se:

8

0

0

0

0

2

0

0

0

0

1,046

1 2

8,9622

0,0279

0,0351

0,0141

0,0851

1,9869

Zweiltr Ring; x

3,74li

0,159

I

0,155

0,053

0,157

1,820

I

3,8509

0,0449

0,1046

0,0192

0,0525

1,9388

= 0.194,

3,297

0.22H

0,386

0,047

0,1 !)s

1,710

3

X =

3,7204

0,0575

0,1886

0,0209

0,0633

1,8787

0,'J25.

2.818

0,258

0,592

0,034

0.205

i,5ü9

3,5724

0,0671

0,2778

0,0205

0,0703

1,8109

2,8 -$0

U,2iä

0.747

(».HO I

0,189

1,314

Es wäre somit möglich, die charciktenstische Grösse des

nnvoUkommeiier magnetischer Kreislaut betrachteten theii-

bewickelten Ringes, nämlich die „Streuung^*

05 _ {'^s

m ;i 1

a berechnen; der KraftÜuss ^ mnss sich aber auf den Eisen-

fMndimtt beziehen.
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Berücksichtigt man die nicht streDge Proportionalität Ton
@ und 80 wird der Werth der Streuung

2fM, + M, + ...) ö 1 \

M« -1- Mx Mt + + . . . V Mmt» ' l + ^ nx'l

'

wo Mjaui das sjpüCiüsciie Moment am Quersciinitt cu = 0 be-

zeichnet.

Zum Zwecke der Prüfung der Theorie habe ich durch
besondere Nachversuche die Streuung an meinoi Beobachtungs-

ringen bestinunt, wenn das inducirte System aus einem un*
mittelbar ttber die ESsenflftche gewundenen Drahte besteht.

Ich nahm bei jedem Eing je 20 Windungen an den Stelieu

Die Resultate sind nun in Tab. E neben den Eesuitaten

der theoretischen Berechnung eingetragen. Man kann durch

Vergleichung mit den Resultaten der zuerst ausgeführten

Messungen ein Urtheü darttber gewinnen, welche Bedeutung

die Ungleichheit des Eisenquerschnittes und des wegen der
yerstellbarkeit grösseren Querschnittes der früheren Local-

spulen hat.

Tabelle E.

Erste r üing (X = 0,0732, x' = 0,0792).

a
m

9t' d
y Stramui^

2n£ berechnet beobachtet

ISO» 11,65 29,5 •I-228
1

0,885 0,897

ISO 7,88 48,0 + 52
;

0,888 o,S8e

180 4,91 81,1 -160 0,828 0,888'

ISO 8,055 76,5 -147 0,505 0,484

180 1,760
1

28,6 - 20,9 0,658
1

0,680

90 10,14 32,3
i

+ 189 0,400 0,394

90 6,30 55,9 : - 6 1 0.406 0,402

SO 4,665 75,5 -129
j

0,463 • 0,449

90 2,85 73,1 - 135 0,690 0,632

90 1,255 28,8 - U,3 0,838 0,7ö3

45 7,87 87,0 +188 0,428 0,448

45 5,14 67,8 - 88
,

0,478 0,479

45 8,58 81,1 -160 0,607 0,568

45 1,688 82,2 - 26,0 0,888 0,787
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Zweiter Ring [x = 0,194, x' = 0,225^

105

i
2nJi j^bereeboet |J>eobachtet

180* 12,0 I 21,70 +489 I 0,0659 0,06T8

180 6,72 ' 54,b
I

+188
|

0,0581 0,0556

180 2,85 ' 144,0
,

-255
,

0,0819
,

0,0946

180 1,765 26,1 I - 14,0
;

0,2131 0.21 U
90 10,16 ! 31,2 +384 I 0,0966 0,0956

1

90 6,19
I

67,0 +110
j

0,0822 )
0,0828

90 3,20
I

144,0 -255 0,1084 0,1115

90
i 1,538 I 20,75

i
- 8,2

|
0,8498 0,334

45 1 7,31 46,9 1 +243 0,0992 0,103

45
j

4,71 10e,6 1-98 i 0,0957
|

0,108
^ Ii

45 l 2,290 91,8 1-127
,

0,2072 0,286

45
I

0,955
{ 19,75 ! - 6,9 | 0,450 0,500

TV.

Anweiiduag der Theorie auf den Fall des Grammeöchea Ringes.

Ich will noch zeigen» dass sicli die mitgetheilte Theorie

andb ftlr die Interivretinmg der Erscheinimgen im Gramme

-

sehen Hinge eignet und zwar durch Behandlung folgender

SpecialfUle:

1. die MagQetisirung eines Ringes durch ein homogenes

ior £bene des Mittelkreises parallel gerichtetes Kraftfeld:

2. die Magnetisirung eines total bewickelten Emges, wenn

in einer Hälfte des Umfanges die Stromrichtung gekehrt würde.

£rHer Fa!L Für die Behandlung des ersten Falles ist

an Stelle der electromagnetischen Kraft K die Stftrke A des

homogenen Feldes einzofUhren ; um dieselbe Schreibweise ftbr

die gesuchte Magnetisirung nnd die davon abhängige Rück-

wirkung wie früher zu liehalteu, fixire man den Querschnitt

(u = ^/2 da, wo die Richtung von ./ centrifugal wird; (inilich

werde noch bemerkt, dass die Berechnung, wie auch im zweiten

Falle, mit der Annahme n eonst. zulässig bleibt.

Die Formeba werden nun

A, = A cos , A,^ A sin w
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Jfgi sinusförmig vertheilt, aber mit dem Unterschiedey dass

die Amplituden M und ^ ungleich werden, und zwar wird

bei klemem x selbst bei schwachem » das VerlAltniss SR/M
äusserst gering. In Tab. F gebe ich einige Zahlenwerthe

von SD^/M.

An Hand dieser Zahlen kann aun behauptet werden, dass

die Magnetisirung beinahe peripherisch gerichtet bleibt, bis

in nächster Nähe der Querschnitte o) ^iij2 und = Sff/2i

damit wird die Anwendbarkeit der Theorie auf Torliegenden

Fall gerechtfertigt (vgl. p. 92).

Bestimmteres Uber den Verlauf der MagnetisirungsÜmen

crgiebt sieb noch durch die Betrachtung der sich hier ver-

einfachenden Ausdrücke

der Endflächendichte an der äusseren , bez. inneren Mantel*

fläche. Je nachdem SD^/M gr5sser oder kleiner als xj^ ist.

haben J„ und di ftJr dasselbe w entgegengesetzte oder gleiche

Vorzeichen: verfolgt man die Magnetisirungslinien von der

inneren Mantelfläche aus, so erreicht man die äussere Mantel-

fläche im ersten Falle, im zweiten Falle aber nicht. Der

erste Fall kann nur bei kleinem r vorkommen, wenn n einen

gewissen von x abhängigen Werth überstiegen hat; fUr

0,0782 ist dieser Werth schon kleiner als 20; für

x SS 0,194 tritt der zweite Fall selbst }m n^OQ auf.

Betreti'end der Betrachtung von J/^ ^^ebe ich, um ein ür-

theil über die Bedeutung der selbstentmagnetisirenden Wirkung

zu ermöglichen, einige Zahlenwerthe der G-rösse x an, welche

an Stelle von x in der Beziehung M^^xA^ auftreten würde

(Tab. F}. Aus diesen Zahlen ersieht man, dass diese Wirkung

mit wachsendem x zunimmt; es dttrfte somit von Interesse
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sein, zu sehen, wie sich die Zunahme des Kraftflusses mit x
verhält. Zu letzterem Zwecke gebe ich uocb Zahlenwerthe

des bei ^ » 1 und Rmml erreichten Kraftflnsses 9 (allgemein

wftre ® » utf J2*g) (Tab. F).

Tabelle F.
X - 0,0732, X - 0,194.

X

j

X
9e

S X

1

^ 8

0 t 0 1 0,0214 0 1 0,1505

20 1 6,40 0,0320 1,73 2,06 0,106 3,91

50 ! 7,86 0,0274 2,12 2,20 Ü,102 4,16

100 8,52 0,0258 2,29 2,24 0,101 4,24

150
! 8,79 0,0252 2,37 2,26 0,101 4,27

00
1

8,79 0,0243 2,365 2,29 0,0996 4,33

Zweiter Fall. Im zweiten Fall bezeichne ich mit N die

Anzahl der Windungen anf dem ganzen Umfange, mit iß die

Stromstärke in einer derselben, mit io^%l2 nnd co » 3^/2
die Querschnitte, bei welchen die Aendemngen der Strom-

richtnng eintreten, und w&hle als Bichtung der positiven ta die

Bicbtung der electromagnetiscben Kraft am Quenchnitte «d » 0;

am Querschnitte co = ;r wird somit die electromagnetische

KralL gleich ji^ross aber von der Kichtung der negativen (>).

Dieser Fall enlspiiclit der Masrietisirung des Gramme aehoii

Binires durch den Armaturstrom; i wäre die „Stärke des

Armaturstromes**.

Für die Behandlung ist es nur nöthig, bei der Bildung

des Ausdruckes der electromagnetiscben £raft JTdie Integration

zum Uebergang von K auf A, einerseits von 891/2 ttber 0 bis

+ 9f/2, anderseits Ton 8^/2 über bis nf2 su erstrecken

und bcdde Besultate zu addiren; dabei muss noch J durch

^174 ersetzt werden.

Als Ausdruck von ergiebt sich somit

Ni/II \
Z", sa^ I

cos AI—^ COS 8 10 + cos 5 0» — ... I *

Vergleicht man denselben mit dem Ausdrucke von Ä'^ im

^rUher betrachteten Falle a = 180", so kann man sofort ein-

seben, dass, für 0,05 < x > 0,2, die Vertheilung von an-

genähert durch

Uiyitized by Google



106 öauler, Maynetisirung emes Jimyes,

» Mj cos Ä> — ^, cos 3 öl + -jji
cos 5 ft» — .

.

daratpllbar wird^ also wenig von der Sinusform abweicht. Ver-

nachlüNMgt man die \\'irkiing der liöberen Giiedpr von und
vergleicht man mit dem Ausdrucke von M im Falle des huuio-

genen Feldes, so ergiebt sich damit die Bestätigung folgender

angenäherten fiegel:

.,In Bezog auf die magnetiBiiende Wirkung im Gramme'-
sehen Binge ist der Armaturstrom einem homogenen Felde

von der Stärke 4 Hilm äquivalenf

Zürich, den 17. Juni 1897.

(üang^aagen 25. Jtmi lb97.)
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7. Vebet* die Spannung an dem Pole
eines InducHaneapparate»; van A* Oberbeckm

on«M itf. I Hff. s-t.)

1.

Wird ein Inductionsapparat in Thfttigkeit gesetzt ^ indem

man ihn mit einer Kette wbindet und den automatischen

Stromunterbrecher spielen Iftset, so steigen bei der Schliessung

des primAren Stromes die Spannungen an den Polen der

Inductionsrolle Terbiltntssmftssig langsam bis zu einer geringen

Hohe um ebenso wieder herabzusinken, wfthrend dieselben bei

der Oeffnnnpf sehr schnell ein weit höheres Maximum erreichen,

und Iii kürzester Zeit wieder verschwinden.

Von dieser letzten Spannung hängen diejenigen \V irkiin(?en

ab, weiche man f^pwöhnlich von dem Inductionsapparate er-

halten will, insbesondere die Länge der Funken an den Polen

eines Funkenmikrometers, sodass man die Leistungsfihigkeit

eines Inductoriums meist dadurch charakterisirt, dass man
die grösste Funkenstrecke — die Schlagweite— angiebt, welche

man mit demselben erhalten kann. Dabei ist Torausgesetzt,

dass man eine hinreichend starke Kette für den primären

Strom benutzt, eine Kette, deren Stärke man andererseits

nicht flberschreiten dar^ ohne die Isolation des Apparates zu

gellülirden.*

Bei den älteren Versuchen über das Inductorium } werden

ebenfalls gewöhnlich <Ue Schlagweiten als Maass für die

Wirksamkeit demselben in besonderen Fällen angeführt. Da-
gegen sind mir Angaben über die höchsten Werthe, l)i8 zu

weichen die Spannungen aii den Polen des Inductoriums an-

steigen, nicht bekannt.

Doch könnte man vielleicht daran denken, von den Schlag-

weiten auf die Spannungsmaxima zurttckzuschliessen. Da wir

zahlreiche und sorgfältige Untersuchungen aber die Funken-

1) G. Wiedem uun, Die Lehre von der Electricität IV, l.

p. 81^1—859. 1885.
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strecken und langsamer Electricitätszufübr durch eine Influenz«

maschine und über die entsprechenden Spannungen — die

Entladungspotentiale — besitzen, so könnte mau aus den

Schlagweiten eines luductoriums nach den eben genannten

Versuchen die Maximalspannungen berechnen. Diesem Ver-

fahren stehen indess eine Reihe schwerwiegender Bedenken

entgegen.

Nach Versuchen von Janmann und yon anderen^) hängen

die Schlag weiten ausser von der Beschaffenheit des Funken-

niesgers und von der auf demselben herrschenden Potential-

difierenz noch von einer Reibe von Umständen ab, von denen

ich hier den zeithchen Verlauf des Potentials hervorheben

will» sodass bei schnellen Potentialschwankungen das £nt-

ladungspotential klein, bei sehr geringen Verttndemngen aber

grosser ausfällt.

Da sich in dieser Beziehung kein grösserer Gegensatz

denken lässt, als die langsame Ladung durch eino Influenz-

maschine und die ausserordentlich schnelle durch den üefinuugs-

strom eines Indnctorinmsy so würde man bei einer directen

Vergleichung der beiden lilrscheinungen wahrscheinlich zu

wenig zutreffenden Resultaten gelangen.

Ferner ist bekanntlich die Bestinunuiig der Schlagweite

bei einem Indu( torium ziemlich unsicher. Entfernt man die

Kugeln eines Funkenmessers voneinander , während Funken

übergehen, bis zu deren Verschwinden, so erhält man eine

grössere Strecke, als wenn man die Engeln ans grosser Ent-

fernung einander nfthert, bis wieder Funken entstehen. Es
erkl&rt sich dies durch die Veränderung der Funkenbahn durch

den Funken selbst, indem die Luft fftr kurze Zeit durch den-

selben eine Art von Leitungslahigkeit erhält.

Schliesslich wird die Schlagweite durch manche andere

Umstände, z. B. durch ultraviolette Strahlen beeinflusst.

1) G. Jaumann, Wicu. Ber. '.»7. Ha, p Tr.5—?^05. 1885: \A^ied.

Anu. r>5. p. 656—683. 1895; E. Warburg, Sitzimgsber. IWrl. Akad. d.

Wissenscli. p. 22B— 236. 1 ^1^6 und p. 128— 13rt. 1{?97: R. Swy n;j:e<iauw,

Thesefi de docteur. Contributiuii i l'rfude des dt'cliarg« s. Los puteutiels

explonifs sratique et djuamique, i'aiis 1897; Leclairagc electrique

27. Mai-B ib97.
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Wenn nun auch im AUgemeiDen zuzugeben ist, dara die

Schlagweite mit der Maximalspaunung wftcbst, eo kann entere

nicht verwandt werden, um letztere zu bestimmen, da man
den ZuBammenhang zwischen beiden nicht kennt Aus diesem

Grande ist es von grosser Wichtigkeit, die Maximalspannung

auf einem anderen Wege neben der Schlagweite zu ermitteln.

Ihre Keuutniss gestattet eine lieihe von Schlüssen auf die

mannichfaltifren Umstünde, von denen sie abhängt. Als solche

kommt einerseits der ganze Bau des Inductoriums in Betracht,

andererseits — für ein bestimmtes Inductorium — die electro-

motorische Kraft der Kette, die Stärke des primären Stromes,

die Art und Weise der Unterbrechung desselben*

Man kann ferner die oben erw&hnte Beziehung zwischen

Spannung und Schlagweite zu ermitteln versuchen. Dabei ist

man in der Lage mit viel gi'Osseren Spannungen und Schlag-

weiten zu experimentiren , als bei Versuchen mit constantem

Potential, da es bei diesen tür hohe Potentiale schwer hält,

eine genügende Isolation zu erhalten. Ist man duch bei

statischen Versuchen nur bis zu Schlagweiten von 4 cm ge-

gangen welche bei Kugeln von 0,25 cm Radius Potential-

tiiüereuzen von 25000—3ü 000 Volt entsprechen, während bei

hohen Spannungen selbst die Schätzungen der Grdssenordnung

weit auseinandergehen*).

Schliesslich kann man überhaupt alle Wirkungen des In-

ductoriums viel genauer charakterisiren, wenn man im Stande

ist, die Maximalspannung desselben anzugeben.

Die Messung der Maximalspannuug ist keine leichte Auf-

gabe, da die meisten hier etwa in Betracht kommenden

Methoden versagen. Die Bestimmung des ganzen Inductions-

stromes durch ein Galvanometer giebt nur den Mittelwerth

der gesammten electromotorischen Kraft Wendet man dazu

ein Blectrodynamometer an, so erh&lt man den Mittelwerth

Ii A Ileydweiller. Wied. Ann. 4*^. p. 213. 189:^.

iij 1. e.
i>.

231. A. Hey üweiUcr fuiiiL au, daau E. Tliompöou bei

einer Schagweite van 80 cm dne Potentialdifferens von 600000 Volt an-

uhnmt, wShrcnd er aelbet dieselbe auf noch nicht 100000 Volt sehätzt.
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des Quadrats der Spannung. Zn demselben Resultat wQrde

man mit einem Electrometer gelangen.

In allen diesen Fallen müsste man eine genauere Kennt-

niss iii)ei den zeitlichen Verlauf der Spannunsf besitzen, wenn

mau daraus die Maximalspannuug berechuen wollte. Noch

eompUcirter wird die Frage, wenn es sicli nicht um einen

Jnduetionsiiossy sondern um das gleiekmäu^ fimeiionirende in*

duetorim handelt Andere Ton E. Golley^] kurs angedeutete

Methoden sind meines Wissens bis jet^t noch nicht benut2t

worden.

Das von mir angewandte Verfahren, zu dessen Beschreibung

ich nunmehr übergehe, beruht auf Benutzung der Spitzen-

Wirkung. Dieselbe ist yorkurzem von P recht*) eingehender unter-

sucht worden. Dabei war die Spitze an einem isolirten Gon-

ductor befestigt, welcher langsam durch Electiicitfttszufuhr

geladen wird, während man gleichzeitig das Potential auf dem-

selben beobachtet. Hat letzteres eine bestimmte H9he er-

reicht, 80 beginnt der Austluss aus der Spitze. Bei gleich-

bleibender Beschatlenlieit der Spitze, sowie bei Vermeidung

einer Beihe von Kiuwirkungen auf den Vorgang, hat das Aus-

flnsspotential stets einen und denselben Werth, welcher tn den

meisten Fällen fUr positive Ladung höher liegt als fttr negative.

Man kann solchen Versuchen noch ?eischiedene andere

Anordnungen geben.

a) Die Nadel sei in der Nähe eines Couducturs aulgestelli.

die Spitze demselben zugekehrt. Bei langsamer Steigern inr

der Ladung des Conductors beginnt der AusHuss bei einem

bestimmten Potential auf demselben infoige der Induenz-

wirkung auf die Spitze.

b) Der Conductor wird mit einer constanten Ladung rer-

sehen und die Spitze aus grosser Entfernung demselben ge-

nähert Bei einer gewissen Entfernung lässt sich wieder die

beginnende Entladung erkennen.

Diese letzte Auurdniin? habe ich lur meine Ver^ncln«

Terwerthet. Bei einfachen Formen des Conductors kann man
dann das Potential berechnen, welches an der Spitze herrscht,

1} ii. Colley. Wied. Aun. p. 131, 1891.

2) J. Precht, Wied. Anu. 4ö. p. 150—183. 1898.
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wenn dasjenige des Conductors bekannt ist. Besteht derselbe

aas einer Kugel vom Eadius Ji und ist die Entfernung der

Spitze vom Kugelmittelpaiikt so ist das finUadiuigspotential

an der Spitze:

r '

wenn F dasjenige dos geladenen Conductors und r die beob>

achtete Entfernung ist.

Wird derselbe Conductor, anstatt ihn mit einer const&ut

geladenen Flasche zu verbinden, isolirt an den einen Pol eines

laductorinms angeschlossen, während der andere Pol desselben

nr Erde abgeleitet ist, so beginnt ebenfalls bei einer be-

Btinunten Entfernung der Ansfluss aus der Spitze, wenn der

Apparat in gleichmässigem Gange ist.

Man hat es hierbei allerdings nicht mehr mit einem zeit-

lich con^lanten Kraftfeld zu thun. Vielmehr erreicht dasselbe

Dur einige Mal in der Secunde auf kurze Zeit seinen Maximal-
Werth. Da aber kein Ausfluss aus der Spitze erfolgt, bevor

das Kraftfeld an derselben eine gewisse Höbe erreicht, so darf

man yielleicht annehmen, dass es hierbei anf die Zeitdauer

des PotentiiJs nicht ankommt, sondern nur auf die flöhe

ti»iöselben.

Ich habe mich über diese Frage duich Versuche der ver-

schiedensten Art zu Orientiren versucht und bin zu der üeber-

leugung gekommen, dass dies wirklich der Fall ist, dass also

nr Einleitung der Entladung aus der Spitze gleich hohe,

statische und schnell Terftnderliche (dynamische) Potentiale

erfiirderlidi sind.

Der Beginn der Entladung wird dadurch constatirt, dass

man die Spitze mit einem Klectrometer verbindet und die erste

tadautrndc Ableiikim!^ derselben beobachtet

Bei Annäherung der Spitze an den statisch geladenen

Conductor bleibt die Nadel des Electrometers zunJlchst auf

dem Nullpunkt Bei einer bestimmten Entfernung erfolgt ein

kieiner Ausschlag, welcher wieder verschwindet, wenn man die

Spitze fortrQckt. Derselbe rtthrt von einer schwachen Influenz-

Wirkung her. Geht man mit der Spitze noch etwas näher

üjran. so wächst die Ablenkung erheblich und erhält sich auch

bei der Entfernung. Icli habe es stets als Merkmal eine»

Im, d, t^jm. o. GhMii. N. F. 02, S
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wirklich erfolgten Ausflusses angesehen, wenn die Naüel des

Electrometers^] bis zu dem zweiten Theiistrich (200 Volt) ge*

gangen war.

Ist der Conductor mit dem isolirten Pol des Inductions-

apparates verbunden, so verläuft der Vorgang in ganz ähn-

licher Weise. Auch hier wird ein Ausschlag von 200 Volt als

Beginn der Entladung angeschen.

Dass die schwache Ladung des Schliessongsstromes yon

entgegengesetztem Vorzeichen dabei keine Bolle spielen kann,

übersieht man leicht. Ist das Potential des statisch geladenen

Couductors bekannt, und die kritische Entfernung der Spitze

von demselben geme«;<5en und erfolgt bei derselhen Entfernung

der AusÜuss bei Verlnudung des Conductors mit dem Pol des

Inductoriums^ so habe ich angenommen, dass das Spannungs-

maximnm desselben dem statischen Potential gleichkonunt

Hierfür sprechen die folgenden Ghründe.

Das Entladungspotential ist in dem statischen Kraftfeld

verschieden für positive und negative Electricität und zwar

für erstere kleiner als für letztere. Ein Gleiches ist bei dem

veränderlichen Kraftfeld der Fall. Berechnet man die Maxi-

.malspannungen einzeln durch Vergleich der entsprechenden

positiven und negativen Potentialwerthe, so erhält man in

beiden Fällen die gleichen Wertbe, wenigstens immer dann,

wenn keine GrQnde Yorliegen, um thatsächliche Verschiedenheit

der beiden + Potentiale ist anzunehmen.

Auch bei Anwendung verschiedener Spitzen erhält man
dieselhe Spannung tmter gleichen Verhältnissen.

Endlich wurden Versuche angestellt, bei welchen die volle

Spannung des Inductorinms beobachtet wurde und solche Ver-

suche, bei denen dieselbe auf einen gewissen Bruchtheil

heruntergesetzt war. Dies erreichte ich entweder durch Ver-

bindung des isolirten Poles mit dem abgeleiteten durch einen

grossen Fltissigkeitswiderstand, oder durch Verbindung des iso-

lirten Poles mit der inneren Belejnmg einer Leydener Flasche,

deren äussere Belegung abgt'U-itet war. In heiden Fällen

wird nicht allein die Spannung des Inductoriums kleiner. Es

1) Es wurde hier stets ein empfindliches Braun 'sches Electrometer

benutst
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wird jedenfalls auch der zeitliche Verlauf derselben verändert.

Die SpannungsmaxiniH wurden wieder aus den currespondiren-

den, stiitisrlicn Versuchen bereciuiet. Sie zeigten unter den

verschiedensten Umständen, bei Veränderung des primären

Stromes, die gleichen Verhältnisse.

Hiernach glanbe ich allgemein annehmen zu dOrfen, dass

die berechneten Spannungen den an den Polen wirklich er-

reichten sehr nahe kommen. Sie könnten sich sonst von den-

selben nur durch einen etwa von der Potentirtischwankung

abhängigen Factor unterscheiden. Auch dies halte ich nicht

für wahrscbemiicli und zwar auf Grund weiterer Versuche,

zu deren Besprechung ich übergehe.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich nur auf

Spannungen, deren Höbe in das Bereich der statisch beob-

achteten Potentiale fielen. Letztere konnten indess andauernd

nur auf 30000—40000 Volt gesteigert werden. Bei grossen

Inductorien gehen die Spannungsmaxima jedenfalls weit über

diese Grenze hinaus. Ich nuisste daher auf ein Mittel denken,

auch diese noch messen zu lvi>nuen. Dies geschah in der

folgenden Weise. Das Induitorium wurde zuerst mit einer

Kette von geringer Spannung betrieben, sodass die Secundär-

Spannungen direct aus den statischen Potentialen berechnet

werden konnten. Hierauf wurde die Secuudärspannung noch

herabgesetzt durch die früher besprochene Verbindung des

isolirten Poles mit der Leydener Flasche. Derartige Versuche

wurden wiederholt mit einer Beihe von zunehmenden Span-

nungen der primären Kette.

Bei höheren Spannungen überstiegen die vollen Spannuniis-

Di.ixima die statischen Potential werthe, die durch Anhangen

der Flaschen herabgesetzten Potentiale blieben aber noch

innerhalb des Bereich«^ rir rselhen. Da das Verhältnisse in

dem die Spannungen herabgesetzt waren , aus den Versuchen

mit schwacher Kette sich ergeben hatte, so konnten jetzt die

höheren Spannungsmaxima mit Benutzung desselben berechnet

1) Von der Benutzung eines FlüssigkeitswiderstAndes habe ich gpftter

ahgesrht^n, weil f^«« schwer war eine Erwärmung deeaelben bei längerem

Gebrauch zu verhüten.

8»
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werden. Eine Grenze für diese Metiiode lag nur in der Iso-

lation der Leydener Flasche.

Wie später näher ausgeführt wird, werden die statischen

Potentenüale des Condnetors und die Bnifenrngen, der Spitze,

bei denen Entladung eintritt, durch Gurren dargestellt

Dis berechneten Spannungmaxima und die dazu gehörenden

Entfernungen der Spitze bilden nun eine sich gut anschliessentie

Fortsetzung dieser Curve für höhere Spannungen und grössere

Entfernungen. Dies könnte nicht der Fall sein, wenn die,

gleichen Entfernungen entsprechenden statischen Spannungen

und Spannungsmazima des Inductoriums nicht wirklich ein-

ander gleich sind.

Nach diesen Vorbemerkungen Aber den Grundgedanken

der Methode gehe ich zu einer näheren Beschreibung der ein-

zelnen Messungen bei der Anwendung derselben über.

Jede vollständige Spaunungsmessung des Inductionsappa^

rates setzt sich, wie soeben auseinandergesetzt, aus Entladungs-

yersuchen einer und derselben Spitze durch einen dauernd

geladenen Gonductor und durch denselben Conductor in Ter»

bindnng mit dem Pol des Inductoriums zusammen. Die Ver*

suche der ersten Art wurden in der folgenden Weise ausge-

ftlhrt. Eine Messingkugel von 5 cm Durchmesser wird von

einer Messingstanj^e von 30 cm Länge getragen, welche in der

Axe einer Leydener Flasche steht und mit der inneren Be-

legung leitend verbunden ist. Die Flasche wird mit Hülfe

einer Influenzmaschine geladen und vor der Spitze auf eine

abgeleitete Metallplatte gestellt. Als Spitzen dienen m&ssig

feine N&hnadeln, welche an l&ngeren Messingstangen so ange-

bracht sind, dass sie eine Verläugerung derselben bilden.

Letztere werden von einer Glasstange getragen, welche auf

einem Schlitten befestigt ist, der auf einer Millimeterscala

verschoben werden kann. Die Spitze ist mit einem empfind-

lichen Braun 'sehen Eiectrometer verbunden und wird der

geladenen Kugel genähert, bis ein Ausschlag der Electrometer-

nadel erfolgt, welcher einem Potential von 200 Yolt entspricht

Ist die Ladung der Kugel klein, so wird ihr Potential an einem

zweiten Braun 'sehen Eiectrometer von geringer EmpEndlich-

keil abgelesen, weiches durch einen längeren Draht mit der
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inneren Belegung der Flasche verbunden ist Da dasselbe

für stärkere Ladungeu iiiciit ausreicht, so wird in diesem Fall

die Fiascbe stets in dieselbe Stellung vor eine i^oliite Metall-

platte gebracht, welche mit einem dritten Electrometer ver-

bunden ist. Dasselbe giebt dann einen Ausschlag, aus dessen

GrOsse man das Potential der Flasche berechnen kann. Dies

geachah in der Weise, dass man zuerst schw&chere Ladungen

benutzt, deren Potential man noch direct an dem zweiten

Electrometer ablesen kann und damit die Ablenkung des

dritten Electrometer» vergleicht. Hierdurch erhält man eine

Zahl, rait der man die Ablenkungen des letzteren multiplicireu

massy um die Potentiale der Flasche zu erhalten. Die Mectro-

meter waren zuvor untersucht worden. Ihre Theilungen waren

letatiT richtig und stimmten auch gut miteinander überein.

Jedoch mussten ihre Angaben nach Volt dadurch berichtigt

Verden, dass man sie mit dem Factor 1,16 multiplicirte.

Die Potentialmessungen imd die Bestimmungen der Ent-

fernung der Spitze wurden bei jeder Nadel mehrfach wiederholt

und dann die Mittel genommen.

Bevor ich zu den eigentlichen Aiisflussversuchen übergehe,

wird es zweckmässig sein, das Verhalten der Nadel in dem
Kraftfeld etwas näher zu besprechen. Wie schon früher be-

merkt, erfolgt kein Ausfluss bei grösserer Ehitfernung der

Spitze. Bei Beginn desselben zeigt sich eine geringe Ablen-

kung der Electrometernadel, wenn die (Trenzentfernung erreicht

ist. Die dann eingetretene Ladung der Spitze verhindert jetzt

den Fortgang der Entladung. Bei weiterer Annäherung nimmt

das Potential auf der Spitze erheblich zu, bis wieder Gleich-

gewicht zwischen der Wirkung der erfolgten Ladung und der

Kraftwirkung des Feldes eingetreten ist Da die Capacität

des auf diese Weise sich ladenden Systems (Spitze und Electro-

iucter) sehr klein ist, so kann niiiaals eine erhebliche Electri-

citätsnienge ausllie^sen, sodass eine Electrisirunf? der Luft in

der Nähe der Spitze ausgeschlossen ist. In der folgenden Tab. I

gebe ich einige Beispiele fUr den eben beschriebenen Vorgang.

In derselben ist unter V das Potential der mit der Flasche

verbundenen Kugel (Ton 5 cm Durchmesser] angegeben. Die

Strecken r bedeuten die Entfernungen der Nadelspitze Tom
Mittelpunkt der Kugel. Die darunter stehenden Potentiale E
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wurden an dem mit der Spitze verbundenen Electrometer be-

obachtet. Die erste Ladung von lOU Volt liegt an der (grenze

der Tiieiluiig der Öcala und kann nicht meiir ai» exact ange-

sehen werden. Diese Angabe bedeutet also nur, dass eine

geringe Bewegung der Electrometemadel beobachtet wurde.

Tabelle 1.

a) r- 19000 Volt
r 24 28 22 21 20 19 18 16 cm

0 100 200 800 400 550 800 1050 Volt

b) F= + öbüO Volt.

r 10 9 8 7 6 5 cm

£ . 0 100 30U 560 900 1300 Volt

c) F = - 16 200 Volt,

r 18 17 16 15 14 13 12 cm

£ 0 100 200 400 650 900 1200 Volt

d) F- - 7000 Volt

r 10 9 8 7 8 cm
£ 0 150 250 800 1500 Volt

Hiernach ist also bei der Reihe a) bis zu einer Ent-

fernung von 24 cm keine Bewegung der Electrometemadel zu
bemerken. Dieselbe beginnt bei 23 cm mit einem kleinen

Ausschlag und erreicht bei 22 cm eine Ablenkung von 2UU
Volty welche auch bei der Entfernung der Nadel nahezu un-
verändert bleibt. Diese kritischen Entfernungen liegen bei

den Beihen b) und d) zwischen 9 und 8 cm. Nimmt man ftir

dieselben die Entfernungen 8,5 cm, so erhält man nach der
Formel:

r

diejenigen PuitMitiale. welche an der Spitze herrschen müssen^

damit ein merklicher Ausfiuss aus derselben erfolgt.

Dieselben sind in der folgenden Tabelle 2 zusammen-
gestellt

Tabelle 2.

V 1

r V
19 000 22,0 + 2 160

5 800 + 1 710

16 100 16,0 ~ 2 51Ü

7 000
I 8,5 1- 2 060
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Eb ergeben sich hieraus zwei Thatsachen, welche sich

auch bei allen übrigen Veräucben in gleicher Weise wieder

gefanden haben.

1. Der Werth des zum Begüiii einer merkliciien Entladung

der Spitze erforderlichen Potentials ist bei gleichen Ladungen

des Conductoi^ kleiner für positiTe, als fär negative Ladung

desselben. Da im ersten Fall negative, im zweiten positive

Sectricitftt ans der Nadel ansstrOmti so kann man auch sagen:

der Ansflnss der negativen ISlectridt&t erfolgt leichter (bei

geringerem Potentialgeralle), uls derjenige der positiven Electri-

iität. Dieses Resultat stimmt mit den meisten bisher be-

kannten Beobachtungen aul diesem Gebiet überein. ^)

2. Der Werth des Austiusspotentials selbst ist nicht con«

stant; er ist bei stärkerer Ladung und grösserer £ntfemung

höher als bei Ideiner Ladung. Dieser Satz ist dadurch er-

Uftrlich, dass es nicht allein auf das Potential, sondern auch

anf den Verlauf der Kraftlinien in der Nähe der Spitze an-

küjiimt.

ich habe diese Thatsachen etwas ausführlicher besprochen,

weil sie an sich von Interesse sind. Für die Lösung der hier

gestellten Aufgabe ist es am einfachsten , die zusammen^

gehörenden Werthe der Potentiale Fund der Entfernungen r fXtc

eine grossere Anzahl von Ladungen zu ermitteln. Dieselben

werden dann graphisch dargestellt, indem man die Entfernungen

als Abscissen, die Potentiale V als Ordinaten aufträ^^t. Da,

dieselben für positive und negative Ladung verscliieden sind,

so entstehen zwei nebeneinander verlaufende Curven, von denen

Fig. 3 ein erstes Beispiel giebt.^) Die Ourve für negative

Laduig liegt stets oberhalb deijenigen fOüt positive lisdung.

Beide Curven haben eine von oben gesehen concave Form.

Sie gestatten zu jeder Entfernung r das dazu gehörende posi-

tive oder negative Potential abzulesen. Derartige Curven

mussten für jede individuelle, zu weiteren Messungen benutzte

Spitze hergestellt werden.

1) J. Prorht, Wied. Ann. 49. p. 168. 1893: wo allerdings auch

f^iüige Aui'iialimcn von dieser Regel angeführt werden.

2) Die Beobachtungeu, uach welchen diese Figur oonatruirt wurde,

mad p. 128 mitgetheilt
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4.

Die untersuchten Inductorien siod die beiden Apparate

des hiesigen Instituts. Das eine ist von mittlerer Grösse und

besitzt einen Deprez-Unterbrecher. Dasselbe hat, selbst wenn
es mit einer starken Kette betrieben wird, zwischen stampfen

Messingspitzen eine Schlagweite Ton nur 30 mm.
Das grössere Inductorinm besitzt eine IndnctionsroUe Ton

55 cm L&nge und 22 cm Durchmesser. Zu demselben gehört

ein Foucaul t'scher Unterbrecher, mit welchem es bei ent-

sprechender Kette Funken bis 30 cm giebt.

Der eine Pol dieser Apparate war stets zur Erde abge-

leitety der andere mit der Messingkugel von 5 cm Durchmesser

verbunden. Anfänglich geschah dies in der Weise, dass die

in der Rolle steckende Klemmschraube durch einen 30 cm
langen, verticalen Messingstab ersetzt wurde, welcher die Kugel
trägt, sodass dieselbe das Inductorinm um etwa 30 cm über-

ragt. Ich glaubte hierdurcli die Spitze, welche sich in der

Nähe der Kugel befand, deui (lireeleu EinHnss einer etwa ein-

tretenden statischen Ladung des Inductoriums entzogen zu

haben. Diese Voraussetzung erwies sich aber als irrig. Näherte

man die Spitze der Inductionsrolle selbst, ohne dass dieselbe

mit der Kugel versehen war, so bewirkte sie allein in einiger

Entfernung den Ausfluss aus der Spitze. Nach einer Seh&tzung

dieser Nebenwirkung musste dieselbe einen erheblichen Einiluss

auf die Entladung ausüben. Die Verbindung wurde deshalb

durch einen viel längeren Messingdraht bewirkt, welcher die

Kugel in einer Entfernung von 1 20 cm von dem Apparat trug.

Die Anordnung wird durch Fig. 4 dargestellt. Um Glimm-
entladungen an den Krümmungen des 2 mm dicken Messing-

Stabes 2u vermeiden, war derselbe seiner ganzen Länge nach
mit dickwandigem Kautschukschlauch überzogen. In A war
eine isolirte, in der Fi^ur nicht angegebene Stütze angebracht.

Bei der Benutzung holier Spannungen musste man die Spitze

indesä soweit von der Kugel abrücken, dass auch jetzt noch

die Einwirkung des Inductoriums selbst nicht ganz zu ver-

nachlässigen war. Doch konnte nun eine Correction angebracht

werden, welche diesem Umstand Bechnung trug. Ich werde

auf dieselbe bei Beschreibung der Versuche mit dem grossen

Inductorium näher eingehen.
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Der prim&re Strom wurde durch eine grössere Anzahl

(gewöhnlich 9} Accnmnlatoren geliefert. Ich Tersnchte zuerst

die St&rke desselben dadurch zn Taniren, dass ich in den

Stromkreis Widerstaad einschaltete. Doch übte die Verände-

rung des Widerstandes nur einen geringen Einflnss auf die

Spannung des Inductonumb aus. Icli zog es daher vor, den

durch das Inductorium gehenden, primären Strom dadurch zu

verändern, dass die Pole der Kette durch einen V\ ulerstand

geschlossen und von den Enden desselben Zweigleitungen zu

dem Inductorium geiührt wurden. War diese Leitung often

so konnte die Spannung derselben mit einem Voltmeter be-

stimmt werden. Dieselbe wird bei den folgenden Tabellen

stets als Primärspannung (P) in Volt angegeben werden. Sie

liängt selbstverständlich bei gegebener Kette von dem vorge-

legten Widerstand ab. Es zeigt sich, dass die Primärspannnng

in naher Beziehung zu der Secnndärspannung an den Polen

der Inductionsrolle stand.

Wurde bei der soeben beschriebenen Anordnung der

Apparate ein in den Zweig des Inductoriums eingeschalteter

Wagner 'scher Hammer mit der Hand einmal oder mehrere-

iiial geöffnet, so trat die erste Einwirkung auf die Spit/e ein.

wenn dieselbe der Kugel bis zu einer gewissen Entfernung

genähert worden war. Bei etwas grösserer Entfernung bleibt

dieselbe aus; bei geringerer bringt sie durch Ausfluss ans der

Spitze eine bedeutende Ladung des Electrometers hervor. Die

Erscheinung verläuft also auch schon in diesem Fall wie bei

einer statischen Ladung. Da die Unterbrechung mit der Hand
nicht immer in gleicher Weise ausgeführt werden kann, so

fallen die kritischen Entfernungen bei mehrfacher Wieder^

holung der Versuche ungleich aus, sodass ich nur eingehendere

Versuche bei regelmässiger Thätigkeit eines automatischen

Unterbrecbers angestellt habe. Benutzt man dabei einen Unter-

brecher, welcljer durch den Electromagiiet des Apparates seilest

in Gang gesetzt wird, so ergeben sich zwei Nachtheile. Ein-

mal darf der primäre Strom nicht unter einer gewissen Grenze

liegeUi weil sonst der Unterbrecher nicht mehr functionirt;

zweitens wird die Thätigkeit desselben erheblicli durch die

Stärke des primären Stromes, aber auch durch Stärke und

Verlauf des secundären Stromes beeinflusst. In letzterer Be-
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ziehuDg macht es einen wesentlichen Unterschied, ob die Pole

der IndiictiüiisroUe isolirt oder leitend verbunden sind, oder

ob zwischen denselben Funken übergehen.

Bei Benutzung eines derartigen Unterbrechers wird man
demnach keine ein&tchen Beziehungen fUr die Secondärspaimimg

— etwa als Function der Piimärspannung — zu erwarten

haben. Bei dem Foucault-Unterbrecher sind diese Uebel-

stände allerdings yermieden. Doch konnte ich bei Benutznng

derselben keine constante Wirksamkeit infolge fortgehender

Verschmutzung der Quecksilberoberfläche erhalten.

Ich habe deshalb hauptsächlich einen Unterbrecher be*

nutzt, welchen ich schon früher ittr andere Zwecke hatte con-

struiren lassen. Derselbe kann als doppelt wirkender Wag-
nerischer Hammer au^efasst werden. Ich will ihn deshalb

auch kurz als Doppelhammer bezeichnen.

Ein Electromagnet in Verbindung mit einer Kette erhält

in bekannter Weise eine schwingende Lamelle in Gang. An
derselben ist aber der ersten Contactstelle gerade gegenüber

eine isolirte Piatinplatte angebracht, durch welche eine Unter-

brechung eines zweiten Stromes dadurch bewirkt wird, dass

die Platte mit einer isolirten Klemmschraube Terbunden ist,

während ilii eine zweite Messingsäule mit Schraube und Platiu-

spitze gegenüber steht. Ist der erste Stromkreis geschlossen,

so ist der zweite Stromkreis offen und umgekehrt. Der Apparat

hat sich bei meinen Versuchen infolge seines gleichmässigen

Ganges sehr gut bewährt £r wird in Th&tigkeit erhalten

durch zwei Accumulatoren in dem ersten Stromkreis, während
die zweite Unterbrechungsstelle mit den beiden Zweigen des

eigentlichen primären Stromkreises verbunden ist. Es versteht

sich von selbst, dass ausserdem die beiden Belegungen des

Condensators des Inductoriums mit den beiden Klemmen dieser

zweiten Uuterbrechungsstelle verbunden sein müssen.

Ausserdem habe ich einen rotirenden Quecksilberunter-

brecher benutzt, welcher durch einen kleinen electromagne-

tischen Motor in Gang erhalten wird.

Dieser von Dr. med. Hofmeister angegebene Apparai
wird in diesen Annalen beschrieben werden.
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Ich gelie nim zur lüttheilimg einiger Beobachtangsreeol-

tate über, wobei ich bemerke, daes di$ Hatuehm Foitmiudt

(V) und die Seeundärspanmaiffen des Induetornms in Untmd
Folt angegeben sind, während die Potentialdifferenzen den primären

Stroms (P) Folt bedeuten.

Die ersten Beobachtungen bezogen sich auf das kleinere

Iiiduetorium. Zunächst waren statische Verbuche angestellt

worden, deren iiesultate in der folgenden Tabelle enthalten

sind. In derselben bedeuten F die Potentiale der mit der

Leydener Flasche verbandenen Kugel, r die Entfernungen der

Spitze in Centimetem, bei welcher der fraber besprochene

Ansflass eintritt.

Till) oll.' ?>.

+ V r "l1
-y

>

r

10,8 10,5 12,6 10.6

18,0 16,0 21,6 15,5

25,2 18,0 28,8 18,0

29,7 21,0 82,4 20,0

8M 28,0 35,1 21,0

Hiernach wurden die Cnnren der Fig. B constniirt

Dieselbe Kugel wurde dann in der frOher beschriebenen

Weise mit dem einen Pol des Inductoriums verbunden, die

Spitze in der Nabe der Kugel aufgestellt und während des

Ganges des Dopjiellianiniers soweit genähert, bis Entladung

erfolgte. Zuvor war die Spannung des primären Stromes (P)

festgestellt worden. Es wurden jedesmal vier derartige Ent-

fernungen heobaclitet und zwar für positive und negative

Ladung der isolirten Kugel ( + r) und ebenso für beide Ladungen,

wenn der isoürte Pol mit der inneren Belegung einer kleinen

Leydener Flasche verbunden war (± r').

Hiemach ergab sich die folgende Tabelle.

Tabelle 4.

p
—

— r 1 H-r'
1

-

6 12,0 11,0 7,0 6,0

8 15,0 14,0 9,0 8,0

10 17,5 16,5 11,0 10,0

12 19,5 17,5 12,5 11,0

14 20,5 19,0 1 14,6 12,5
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Socht man jetzt zu den EiiUernunffen die zugehörenden

Spannungen S bez. S' in den Curven der i^'ig. 3 au^ 80 erhält

man die folgende Zasammenstellong.

Tabelle 5.

-S + S' — S' Sm
1 8'?ftlSm

6 13,0 13,4
!

7,0 7,0 ,
13,2 ^ 7,0 0.53

8 16,8 9,4 9,6
'

17,6 9,5 0,54

10 21.0 23,0
1

12,0 12,9
1

22,0 12,0 1 0,54

12 25,6 26,2
1

13,4 13,8
!

25,8 13,6 0,53

14 28,0 29,6
'

16,0 16,0 i 28,8 16,0 i 0,55

Da der secundäre Strom des luductoriums aiisschliesslicb

in metaUischer Leitung verläuft, d. h. ein Aasfluss in Lnit

oder in ein Dielectricnm an keiner Stolle stattfindet, so liegt

kein Grund zu der Annahme vor, dass die Spannungsmaxima

der positiven und negativen ^ectricitftt verschieden sind. Die

Abweichungen von + *S' und — S können deshalb sehr wuhi

davon herrühren, dass der obere Lauf der einen oder der

anderen der beiden Curveu nicht ganz genau ist. Ich habe

daher auch kein Bedenken getragen, die Mittelwerthe {Sm und

S'm) zu bilden. Die Constanz des Verhältnisses S'mlSm zeigt

dann an, dass die Herabsetzung der Spannungsmaxima durdi

Anhängen der Leydener Flaschen hier in allen Fällen die

gleiche war.

Wir bilden schliesslich die Verhältnisse der secundäreu

und primären Spannungen.

Tabelle 6.

P 6 8 10 12 14

PjS 2200 2200 2200 21S0 2057

Die Constanz dieses Verhältnisses führt auf einen be-

merkells^verthen Satz, der von Wichtigkeit für die Theorie

des Indiictioiisai)j)arates ist.

ffBei einem gegebenen Inductionsapparat und bei einer be-

stimmten Art der Unterbrechung des primären Stromes haben die

FerhäUmsse der Maximaispannunffen der seeundaren Boüe und

der Klemmspannungen des primären Stromes nahezu denselben

Wer^J'

Man kann denselben als die IVansformationszahl des In-

ductoriums unter den gegebenen Umständen bezeichnen.

Digitized by Google



Induetunuapparat 125

Der angelülirte Satz stellte eich anch bei dem anderen

Indnctorium unter mehrfach Tariirten Verhältnieeen als an-

genähert richtig heraus. Ich werde später zu zeigen versuchen,

dass man denselben auch aus theoretischen Erwäguugen er-

warten darf.

Das hier benutzte Jnductorium wurde gelegentlich auch

untersucht, als es mit dem iiim zugehöreiRien Deprez-Ünter-

brecher betrieben wurde. Wie schon früher angeführt, sind

hierbei keine so einfachen Resultate zn erwarten. Ich will

daher nur anführen, dass die Transformationszahlen ebenfalls

zwischen 2000 und 8000 lagen«

Um schliesslich die Th&tigkeit des Indnctoriums noch in

etwas anderer Weise zn charakterisiren, will ich noch einige

Schlagweiten desselben anführen.

Es war hierbei wiederum der eine Pol abgeleitet, der

andere mit der einen Electrode eines Funkenmikrometers ver-

bunden, dessen zweite Electrodo ebenfalls abgeleitet war.

Die Funken sprangen zwischen stumpfen Messingspitzen

über. Ausser den Primärspannungen sind in der folgenden

Tabelle die Funkenstrecken in Millimetern [F) angegebeu.

Die Vorzeichen bedeuten, dass der isolirte Pol positiT bez.

negativ ist Das Inductorinm wurde in diesem Fall durch den

Doppelhammer betrieben.

Tabelle 7.

p 8 12
1

7«

+ F 16 21

1

26

16 19 1 26

S.

Um die Spannungen bei dem grossen Indactorium zu Le-

stimmen, musste zun&chst wieder die Spitzonentladung durch

statische JQlectricit&t gemessen werden. Hierbei ergab sich

die folgende Tabelle 8^), nach welcher die Curven der Fig. 5

gezeichnet sind.

Sodann wurden die Entladungsversuche nach Verbindung

der Kugel mit dem isolirten Pole des Inductoriums angestellt.

1) Die hier beautzte Spitze ist eine andere, wie zuvor.
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Tabelle 8.

+ V r
!
-y

1

3,7

8,0

1D,8

80,9

88,3

6,0

11,0

18,0

28,0

81,0

4,4

7,6

1 18,8

j
IM
26,6

l! 83,2

4,5

. 8,0

18,0

16,0

84,0

28,6

Ans den gefundenen Entfernungen r und r' für Beginn

des Ausflussee wurden aus Fig. 5 die entsprechenden Secundär-

spannungen entnommen, soweit es der durch Beobachtungen

festgestellte Verlauf der Gurven erlaubte.

Tabelle 9.

Qronea Indactorium. Doppdhammer als Unterbrecher.

1— r +r' + 5

16,6 14,0 9,0 7,6 18,0

M 22,6 20,6 18,6 11,6 20,6

27,5 24,6 17,0 14,5 27,0

9,0 88,0 29,0 20,5 18,0 86,0

12,2 89,5 86,0 26,5 22,6

16,0 48,0 44,0 84,0 81,0

-5 +5^

14,0

21,0

27,0

84,0

6,5

10,5

14,0

18,0

25,6

I
88,0

-5* Sm I
8>m

7,0

11,0

14,6

18,0

24,0

87,0 I

18,5 6,7

20,7 f 10,7

27,0
I
14,2

86,0 , 18,0

I
24,7

;
87,5

Die hier noch fehlenden Werthe der höchsten Spannungen

konnten ohne weitgehende Extrapolation aus den Torhandenen

Curven nicht mehr entnommen werden. Ihre Berechnung aus

den yerminderten Spannungen setzt eine genauere Eenntniss

des Verhältnisses S'm/Sm voraus, zu dessen Feststellung ei-st

übergegangen werden kann, wenn an den Spannungen die

früher erwähnten Correctionen angebracht sind.

Mau übersieht leicht, dass wenn das Indactorium selbst

an der isolirten Seite eine Ladung durch den Oeffnungsstrom

erhält, die Fernwirkung derselben zu derjenigen der mit dem
Pol yerbundenen Kugel, die hier zur Abkürzung mit be-

zeichnet werden mag, hinzukommt und dass dieselbe trotz der

Kntl'eriiiiiig der Spitze von mehr als einem Meter nicht mehr

vernachlässigt werden darf. Wohl aber wird man dabei diese

FernWirkung so auilassen dürfen, als ob am Jb^nde der Axe
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des Inductorinms die Ladung in einen Punkt concentrirt wäre

oder als ob sie ersetzt werden konnte durch die Ladung einer

dort befindlichen Kugel JT^, welche mit Terbnnden ist.

Ist die gemeinsame Spannung derselben 8^ so ist diejenige

an der Nadelspitze:

l r a + rj '
•

wenn h\ und die Kadien von A', und K^y r die Entt'eruung

der Spitze vom Mittelpunkt von und a die Entfernung von

und Ä'g sind.

Diese Gleichung tritt an Stelle der einfacheren Gleichung:

welche gilt, wenn die Ladung des Liductoriums yemachUssigt

wird, sodass die Werthe yon 8^ diejenigen sind, welche ich

in der Torigen Tabelle 9 angegeben habe. Hiemach erhält

man den corrigirten Werth 8 aus 8^ nach der Gleichung:

a

[a + r)

Es handelt sir-b jetzt noch darum, das \'erhäliniss

zu bereclieu. Zu diesem Zweck wurde die Kugel A'^ mit ihrer

Zuleitung enttemt, die Spitze in der Axe des Inductoriums,

demselben zugekehrt, angestellt und während des Ganges des

Inductoriums demselben soweit genähert, dass Entladung ein-

trat. Diese Versuche wurden jßir die auch früher benutzten

Werthe derFrimftrspannungP, sowie ohne und mit angehängter

Flasche angestellt. Die dabei beobachteten Entfernungen

Bollen mit q bezeichnet werden.

Combinirt man dann zwei Beobachtungen für gleiche Pri-

märspannung P, also auch fUr gleiche Secundärspannung .S,

aber mit und ohne Kugel A^, so gelten die beiden Gleichungen:

\r ' a + rj
'

8'^8^,
9

Also:

^ Q _
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Die auf diese Weise unter den verschiedensten Umstanden

(verschiedenen Werthe von P, ohne und mit Flasche) berech-

neten Verhältnisse lagen zwischen 0,7 and 0,9. Für grössere

Entfersmigen ergab sich der Werth: 0,8* Benutzt man den-

selben, so erh&lt man schliesslich;

a -h r

Da a s 120 cm ist, so erh&lt man fUr die folgenden

Werthe Ton r diejenigen Zahlen, mit denen man die zuerst

gefundene Spannung zu dividiren hat, um die wahre Spannung
S zu erhalten.

r: 10 20 80 40 50

1 + : 1,06 1,11 1,16 1,20 1,24.

Hiernach durfte die Correction nicht vemachlftssigt werden.

In der folgenden Tabelle 10 sind die Mittelwerthe der

Tabelle 9 nach Ausführung der Correction zusammengestellt

Tabelle 10.

p s S'
1

S'jS S/P

12,5 6,4 ' 0,51 3670

5,6 18,G 10,0 0,54

7,0 28,9 13,1 0,54 3410

9,0 80,2 16,2 0,58 3360

12,2 (41,1) 21,8 3370

16,0 (60,6) 32,1 3790

Die eingeklammerten Zahlen S wurden aus den daneben

stehenden A berechnet mit Benutzung des Mittelwertlies der

Quotienten 6/6"= 0,53.

Die Transformationszahl hat auch hier nahezu einen con-

stauten Werth.

Sieht man die Werthe 7on S als richtig an, so kann man
dieselben mit den Entfernungen + r der Tabelle 9 zusammen
als Curven (Fig. (J) auitnigen. Dieselben gestatten die Span-

nungen unmittelbar au^ den beobachteten Entfernungen abzu-

lesen, vorausgesetzt selbstverständlich, dass die Beobachtungs-

anordnung die gleiche bleibt und dass die benutzte Spitze
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keine Aenderun^eii erfahren hat. Mit Hülfe dieser Figur

konnte ich weiter die Sputinuiigen des Inductoriums feststellen,

wenn dasselbe mit einem anderen Unterbrecher — dem oben

erwähnten rotirenden Quecksüberunterbrecher — hetriebeu

wurde. Zu dem Zweck war es nur nöthig, an Stelle des

Doppeihammers den erw&hnten Unterbrecher einzuschalteu,

wiederum die EntfemuDgen r io jeder Pnm&rspaDiumg P zu

bestimmen und dazu aus der Figur die Secuud&rspannungen 8
aufeusuchen.

Die Drehungsgeschwindigkeit des Unterbrechers kann durch

Veränderung des Widerstandes in dem Stromkreis des Motors

verändert werden. Für zwei bestimmte Widerstände bei Be-

nutzung derselben Kette iuud ich die Unterbrechungszahlen

in der Secunde 7,2 und 15. Ich bezeichne als langsamen und

schnellen Gmip die BcwtL:an£r des Unterbrechers in diesen

beiden Fällen. Die Beobachtungsresultate sind vollständig in

den Tabellen 11 und 12 zusammengestellt. Auch hier wurden

zur Controlle der Anwendbarkeit der Methode die Spannungen

bei isolirtem Pol und bei Anhängen einer Leydener Flasche

bestimmt. Die Bezeichnungen sind dieselben wie znYor.

Tabelle 11.

GfOMCS Induetorium. Rotuender Qaeekfilberniiterbraoher.

lAngramer Gang.

p +r + r' j -r* -S

M 28,5 25,5 18,5 15,5 2ü,0 25,0 15,0 14,0 25,0 14,5 0,58 5680

6,4 36,5 33,0 25,0 21,5 35,0 35,0 21,0 20,0 35,0 20,5 0,58 .'>470

42,5 3ä,ä 30.0 26,0 47.0 •jn.5 4r.,o 26,0 0,57 5230

11,0 4b,0 43,5 37,5 32,U tiÜ,ü 3T,Ü 34,0 00,0 30,5 0,59 5450

Tabelle 12.

Orosaes lQdnet<»iitin. Botirender Queeksilbeninteibrechsr.

Scbneller Gang.

+r —r +s + S' -5', SfP

24,5 20,5 15,0 12,0 21,0 19,0 11,5 10,5 20,0 11,0 0,58 4540

82,0 28,0 19,0 15,0 2'.t,0 28,0 !5.5 13.5 28,5 14,5 0,51 4450

8,8 38,5 33 5 25,5 21,0 39,0 :{7,0 22,<» 20,0 38,0 21,0 0,55 4,320

44,5 39,5 29.5 25,0 52,0 48,0 26,0 24,0 50,0 25,0 0,50 4540

Ann. d. Pbjs. u. Chem. N. F. CJ. 9
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7.

Aus den bisher mitgetheilten VersuchsergebnisseD^ insbe-

sondere aus den Tabellen 10, 11, 12 lässt sich eine Reihe

von Schlüssen ziehen:

a) Die annähernde Gleichheit der zu jedem r gehurenüeu

Werthe von + S und — sowie von + iS" und — -6" kann

als Beweis fUr die Anwendbarkeit der Bestimmungsmethode

der Maximalspannangen dienen.

Solange die EHectridtät sich ausschliesslich in metallischen,

gut isolirten Leitern bewegt^ nehmen wir bis jetzt stets an,

dass ein Artunterschied der positiven und der negativen Elec-

tricität nicht besteht. Durch Umlegen des Commntators in

dem primären Stromkreis darf daher nur ein Wechsel des

Vorzeichens des secundären Stromes und der secundären

Spannung eintreten, nicht aber eine quantitatiTe Verschieden-

heit. Wenn daher die positiven und negativen Spannungen
wirklich einander gleich sich ergeben, indem die Artunter-

schiede bei dem Spitzeiiausliuss durcli die verschiedenen Ent-

fernungen ausgeglichen werden, so \veiden dadurch unsere an-

fänglichen ausgesprrxhenen Erwartungen von der Anwendbar-

keit der Methode bestätigt.

b) Die annähernde Gleichheit der Verhältnisse 8'IS in

den einzelnen Tabellen zeigt, dass die Herabsetzung der

Maximalspannung nicht von der Grösse der primären Spannung
abhängt. Dass dieselbe bei verschiedener Unterbrechung ver-

schieden ausfällt ist denkbar. Doch sind die Mittelwerthe

dieses Verhältnisses bei den drei Tahellen nahezu gleich.

c) Die Zahlonvcrhältnisse 6'/^ stimmen in jeder Tabelle

ziemlich gut miteinander überein. Jedenfalls ist nicht zu be-

merken, dass dieselben mit wachsender Primärspannnng zu-

oder abnehmen. Man ist daher wohl berechtigt, in jeder

Tabelle den Mittelwerth zu bilden und diesen als Transforma-

tionszahl zu bezeichnen. Man erhält dann die folgenden Zahlen:

Doppelliainmor 3487

Quecköilberuuterbrecber (sehneil) 4462

QueckHilberunterbrecber (iaug^am) 5408.

Der Doppelhammer hat einen schnelleren Gang als der
Quecksilberunterbrecher auch im ersten Fall, Die Zahlen
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üfücken daiiu die bekannt e Tfiatsaclie aus, dass die Maximal-

spannuDg eines JLuductoriums um so höher ist, je laugsamer

der Unterbrecher arbeitet, bez. je länger der primäre Strom

m einer neuen Unterbrechung geschloBsen war.

Selbstverständlich ist dabei nicht ausgeschlossen , dass

mh bei gleicher Ünterbrechungszahl Quecksilberunterbrecher

uLü Dupf)elbLtmmer noch verschiedene TransfüimatioDszablen

bedingen können. Ich habe inzwischen ein neues Exemplar

des Doppelhammers herstellen lassen, welches viel langsamer

arbeitet und dabei auch entsprechend höhere Spannungen er-

halten.

Es entsteht nun die Frage^ inwieweit man eine derartige

Constanz der Transformationszahl erwarten durfte.

Bezeichnet man die Intensität des primären und des

secmidären Stromes in einem Zeitmoment t mit ^^ und ij, mit

und p.^ die Coefficienten der Selhstinduttion der beiden

Strombahnen, mit q den Coefücienten der Wechselinduction

derselben y mit Cj und die Capacitäten von CondensatoreUf

mit denen man sich bez. den primären Kreis nach erfolgter

Oefihung, den (uugeschlossenen) secundären Ereie fortdauernd

verbunden zu deiücen hat, so kann man den Vorgang eines

OetTnungsinductionsstromes in erster Annäherung durch das

Gleichungssystem darstellen^):

Man muss ausserdem die Bedingung hinzufügen^ dass in

einem bestimmten Augenblick (^»0):

h = = =
während }\ — ist.

Wenn die Coefhcienten c^, ^ constant sind, so

ftbersieht man aus dem Gleichungssystem , dass man fdr

1) R. Colley, Wied. Ann. 44. p. 111—118. 1^91.

9*
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eine Zeitfonction erhält, weiche mit i\ proportional, sonst

aber von unabhängig ist. Die Maximalspannnng (der grösste

Werth Ton F^) hat daher in diesem Fall ein constantes Ver*

liaitniss zu der Spannung des primären Stromes J\.

Die Gleichungen von CoHey mögen für den Verlauf

eines einzelnen Inductionsstosses gelten. Will man die an-

dauernde Tbätigkeit des Apparats anter dem Einfluss einer

gegebenen UnterbrechungSTornchtang ausdrücken, so wird man
setzen dtUrfen:

, dt» , dl'i yr

r/i: _ .

Hierbei bin* ich von der Vorstellung ausgegangen, dass

die Primärspannnng eine Reihe gegebener periodischer Ver-

änderungen durchläuft. Nach erfolgter Schliessung und un-

mittelbar vor der Oeflfnung steigt die Primarspannung bis zu

einer gewissen Höhe, welche kleiner als jP^, aber dieser Grösse

proportional ist. Die Spannung sinkt dann wieder auf Null,

worauf sich der Vorgang wiederholt

Die Berechnung Ton J\ führt auch hier zu einer Zeit-

function, welche ein Maximum durchläuft.^) Solange die oben

angeführten Coefficienten alsconstant angesehen weiden können,

ist ebenfalls dieses Spannungsmaxinium bez. jede ein/eine

Ordinate der Zeitfuuction der Priniärspanuung proportiuua).

Nun hängen allerdings die Goeflicienten /»|, fj haupt-

sächlich von dem Magnetismus des Eisenkernes ab. Man wird

daher wohl annehmen müssen, dass die erregten Magnetismen

annähernd den Stromstärken proportional sind, eine Annahme,
welche bei der grossen Dicke der Eisenkerne nicht unwahr-

scheinlich ist.

Um das Verlutkeii des Inductionsapparats noch auf andere

Weise zu charakterisiren, habe ich auch hier die Schlagweiten

zwischen Messingspitzen bestimmt, wobei der Doppelhammer
ab Unterbrecher ^ente. Es wurden dabei dieselben Primär*

1) £0 kdnnen auch Schwingungen entstellen.
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Spannungen benutzt, wie in den Versuchen der Tabelle 10,

sodass die dort gefundenen Seenndftrspannungeu 8 direct an-

gegeben Verden konnten. Die Scblagweiten F sind in Milli-

metern angegeben. Die Vorzeichen bedeuten, dass der isolirte

Pol positiv bez. negativ war.

Tabelle 18.

8 12,5 18,6 88,9 80,2 41,1 60,6

+ F 16 80 88 56 do 120

16 28 86 60 86 110

Hiemach kann durch eine Spannungsdifferenz ron 60000
Volt unter den gegebeneu Umständen ein Funkenstrom von

mehr als 10 cm Länge erhalten werden.

Es liegt nahe gesetzliche Beziehungen zwischen den Srhlag-

weiten nnd den Maximalspannungen zu suchen, wi( dieselben

bereits iiir statische Potentiale ermittelt worden sind. Nach

Jaumann sollte man im ersten Fall sogar sicherere, bez.

ireniger gestörte Eesultate erwarten, als bei langsamer Elec-

tricitätszufuhr.

Jedoch dttrfton hierzu noch eine Beihe Ton Vorfragen

beantwortet werden mttssen.

Ich gedenke mich auf dem eingeschlagenen Wege noch

weiter mit diesem Gegenstand zn beschäftigen.

Tübingen, den 1. Juli 1897.

(EiDgogangen 8. Juli 1897.)

Uiyitized by Google



8. Mandüche Vorrichtung mir Mntteuffung
Lenard^scher Strahlen und einige Verauehe mit

solchen Strahlen; von Th. Des Coudres,
(AuB dem lustitut für pbjsik. Chemie zu GöttiDgeQ.j

Entstanden ist der kleine Apparat gelegentlich einstweilen

noch ertülgiüser Bemühungen^) Kathüden^'trahlfortptianzungs-

geschwindigkeiteu mit Hülfe electromagnetischer Wechselfelder

von Drahtwellen zu bestimmen. Als Hauptschwierigkeit machte

sich hier die Unbekanntheit des Einflusses geltend, den die

Annäherung stromdurchflosaener und somit auch statisch ge-

ladener Drähte an das Rohr auf die Austrittsstellen und den

Entstehungsmechanismus der Kathodenstrahlen haben mag.

Wie schwierig es zur Zeit noch ist. wahre Ablenkung fertig

gebildeter Strahlen von Verschiebungen der Ansatzpunkte oder

sogenannter Deflexion durch secundäre Kathoden einwandsfrei

zu trennen, dafllr mag als Beispiel aus neuester Zeit die

E. Wiedemann und G'. C, Schmidtische Berichtigung Ton
Versuchsresultaten Jaumann^s') gelten. Auch an die von

EUter und GeiLcl beschriebenen beweglichen Lichterscbei-

nungen') sei erinnert. Es schien erwünscht, die electrostatischen

und electrodynamischen Eigenschaften der Kathodenstrahleii

zunächst nach dem Vorgange Lenard's^) in einem durch ein

Metallfenster Tom Erzeugnngsraume getrennten Beobachtungs-

räume zu studiren.

Wenn hier yor Abschluss dieser Versuche eine einfache

Anordnung beschrieben wird, Kathodenstrahlen von recht er-

heblicher Intensität ins Freie treten zu lassen, so geschieht

es im Hinblicke darauf, dass einerseits durch die Ron ige na-

sche Entdeckung das Interesse für die Kathodenstrahleu sehr

viel allgemeiner geworden ist, als es früher der Fall war, dass

aber andererseits unter den vielen Hunderten seit anderthalb

1) Des CoadreSy Verbandlnngen der physik. Oeiellfieh. sa Berlin.

14. p. 85. 1895.

2) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ana. 60. p. 510. 1897.

3) Eiäter und Geitel, Wied. Ann. Ö6. p. 733. 1895.

4) Th. Lenard, Wied.Ano.51.p.225;52.p.23.1S94^56.p.2&5.189d.
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Jahren über Röntgen- und Eathodenstrahlen erschienenen Ar-

bdten, wie es scheint, kaum eine das Verhalten der Eathoden-

strahlen ausserhalb des Entladungsrohres behalideli. Vielleicht

scheute man die schwierige Technik der Lenard 'sehen Beob-

aciitUDgsweise. Mit dem Bezichen eines Kuhres von r^Iniler

and Unkel ist es hier eben durchaus noch nicht gethau.^)

Der Apparat.

Das praktisch Misshche bei der Erzeugung Lenanl "s( her

Strahlen mit dem Inductorium ist die Nothwendigkeit, trotz

des ffFensters'* nnd seiner Eittung ein sehr gutes Vaeuum im

Erzeugungsraume zu erhalten. Zu umgehen ist diese Forde-

mng dadurch, das« man für genügend plötzliche Electricit&ts-

zufuhi .-ur^t. An aiukrem Orte^ ist bereits die Erfahrung

mitfretheilt worden, tlass bei gegebenem Gasdrucke Kathoden-

Strahlen von immer geringerer Absorbirbarkeit entstehen, je

nucher die Potentialdifife-

renz an den Eäectroden

ansteigt. Es gilt die Ver-

wendung electrischer Os-

cillationen von möglichst

^f>«9erAmplitude bei mög-

lichst geringer Schwin-

gangsdauer. Auch die

maximale Stromstärke im
Bohre spielt Tielleicht eine Rolle. Teslaapparate, wie die von

Leybold oder Carpentier in den Handel gebrachten^ gehen

noch recht ungenügende Resultate. Die Selbstinductionscoeffi-

cienten sind hier zu gross gegenüber der Condensatorcaj)acität.

Zum Bulncbe mit einem grösseren Inductorium der ge-

wöhnlichen Art eignet sich als primärer Kreis: eine Leydener

Flasche L {Fig. 1) von etwa 1400 cm Capacität; ein Kupfer-

blechband das in drei Umgängen P um ein Hartgummi-
mhr Ton 4 cm Durchmesser und 10 cm Länge geführt ist;

1) G. Klingenberg, Elektrotechn. Zeitschrift, 17. p. 223. 1896.

Ami« nTi«^>rp Bemühungen in Englaml mif :r^*ölter Soide fMcClelland',
Kl' . rn. laii 'M), p. 74. 1897) scliciiien nur zu recht bescheidenen Wir-
iiuiigeü getührt zu liaben (Zusatz bei der Correctur),

21 Des Cond res, Verh. der tib. Naturforscher* Verbammlung zu

Kraiikturt a. M. p. 69. 1897.
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eine mikrometiisch Terstellbafe Zinkkugelfiinkenstrecke F. Die

secundftre Spule 8 ans einmillimetrigein blanken Evpferdrahte

wird mit 1 mm Ghuighöhe in etwa 60 Windungen anf ein Über

iliu ]>iimare Spirale geschobenes dickwandiges Ebonitrohr auf-

gewunden. Es ist nicht nöthig, aber im Interesse der Isolation

bequem und vortheilhaft, den kleinen Transformator in ein Ge-

fäss mit flüssigem Paraffin zu setzen. Bei den angegebenen

Dimensionen wenigstens arbeitet man zweckmässig mit der

grdssten Scblagweite die das Inductorium zu liefern vermag

und yerziebtet auf j^Actiritlit'^ des Funkens, üm wenig ab-

surbirbare und vom Magneten wenig ablenkbare Strahlen zu

bekommen, erweist sich eben die Amplitude des ersten Strom-

stosses von grösserer Bedeutung als das Dämpfungsverhältniss.

bei Teslaerregung austretende Strahlbüscliel ist jedoch meist

recht schwach und oft aussetzend. Etwas sicherer treffen die von

der kleinen Aluminiumscheibe ausgebenden Strahlen auf das

Fenster, wenn wir als zweite Electrode die das Fenster tragende

Messingfassung, bez. den Platinrohrstutzen nehmen. Aber auch

dann bleiben die Kathodeustrahlen im Rohre immer noch un-

ruhig und man braucht nur die Haiid emigtirniaassen zu näliern,

um sie dauernd vom Fensterchen fernzuhalten. Es ist eine

bemerkenswertlie Thatsache, dass die unter dem Einflüsse

genäherter Leiter „beweglichen*' Strahlen dieselben Strahlen

1) Lenard, 1. c. öl. p. 226. Iö'jA.

Fig. 2 (Vt nftt. Gr.).

Verbindet man die Draht-

enden a und b mit den

Electroden eines Bohres

der von Lenard^) be-

; nutzten Form^ so erh&lt

man in die Atmosphäre

austretende Strahlen schon

bei Drucken, wo mit dem
Inductorium erzengte Ea-

. thodenstrahlen trotz der

grOnen Fluorescenz des

ganzen Glasrobres auch

nicht in irgend merkbarem

Grade das Aluminiiiiulolie-

fenster durchdringen. Das
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eindy welehe dUnne Schichten fester Körper zu durchsetzen

ermögen. Auch anders gestaltete Glasröhren bliehen wegen

corrodirender Fflnkchen Ton den Mectrodenrftndem nach den

Glaswänden meist nur kurze Zeit in brauchbarem Zustande.

Besser, ja recht gut bew&hrt dagegen haben sich für die

Erzeugung Lenard'scher Strahlen IJartgummikammern von

der aus dem Quersclinitte (Fig. 2) ersiclitlichcn Form und

Grösse.^) Die Aluminiumelectrode ^ ist bis auf die dem Fenster

ijf'genüberliegende Fläche ganz von Harti?iunmi umschlossen.

Ob man sie so klein wie in der Figur und etwas concav

wählte) oder ob sie eben war und den ganzen Boden des Bohr-

cbens ausfüllte^ gab ziemlich gleiche Resultate. Als andere

Electrode dient die eingeschraubte Messingkappe B mit dem
2 mm grossen lioehe für das Aluminiumfensterchen. Die Hart-

gummiplatte C verhindert directen Funkenübergang aussen

herum zwischen A und Das angelöthete Metallrohr i> ftlhrt

mitteh biegsamen dickwandigen Gummischlanches zur Queck-

bilberpumpe. Das äussere Gewinde ö gestattet ein mit Messing-

fassung versehenes Glasrohr A anzuschrauben als Beobachtungs-

raum für Versuche in verschiedenen Gasen und bei verschiedenen

Drucken. ZurKittuug des Fensters wie zur Herstellung sämmt-

licher Dichtungen dient Marineleim , der mit der Stichtiamme

eines Gaslöthrohres aufgeschmolzen wird. Es wurde dafiir ge-

sorgt, dass die Fensterfolie an einer Stelle metallischen Contact

mit der Fassung hatte. Dann kann so ein 0,003 mm dickes

i,einmal geschlagenes'^ Aluminiumblättchen wochenlang halten,

auch wenn es täglich mehrere Stunden lang einen Theil der einen

Electrode ausmacht. Nur von aussen auftreffende Fttnkchen

müssen ängstlich vom Fenster femgehalten werden und das

wird erleichtert, wenn man die Fassung B dauernd mit der

Erde verbindet. Allerdings werden Stromamplitude und Strahlen-

intensität dadurch nicht unbedeutend geschwächt. Erdableitung

von B ist auch nöthig, wenn der Beobaclitungsraum ebenfalls

evacuirt werden soll. Sonst stört zu sehr das leuchtende

»^Ansprechen*' des verdünnten Gases. Im übrigen gewährt

1) Bohr und Tmnstonnator können von Hru. lusütutämechnniker

Schlüter ia Güttingen bezogen werden. Seiner freundlichen Unter-

stützung mit Bath und That danke ich auch die rasche Ueberwindung
einer Reihe technischer Sehwierigkeiteii.
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Schatz gegen fremdes Licht und e?entaelle im Beobachtungs*

räume unbeabsichtigt entstehende Kathodenstrahlen der tob

Lenard angegebene Ueberzug der phosphorescenzfähigen

Schirme mit Hlattaluminium.

Mit der beschnebeneü Aiiorilnuiig kann die Mehrzaiil der

Lenard'scben Versuche auch ohne das Lenard^sche Experi-

mentirgeschick bequem wiederholt und einem kleineren Hörer-

kreise demonstrirt werden« £ine Ausnahme bilden natürlich

die Versuche über das Verhalten der K&thodenstrohlen im

absoluten Vacuum, da sie ein vollständig dichtes Fenster er-

fordern und die Verwendung von GummiaL'hläuchen aiisschlieasen.

während es sonst bei dem Apparate genügt, durch gelegent-

liche Pumpeuzügc das Vacuum nur unter etwa 0,02mm Queck-

silber zu halten. Selbst einem grossen Auditorium können

Lenard'sche Strahlen mittels eines steil gegen das Fenster

gestellten Baiyumplatincyanürschinnes gezeigt werden. Der

glänzend helle Halbkreis von einigen Centimetem Radius ver-

grössert sich um etwa ein Viertel, sobald man mit einem

Schlauche Leuchtgas gegen das Fenster strömen lässt. Während
es für Demonstratiousversucbe geboten ist, sich die Mühe
nicht verdriessen zu lassen und aus einmal geschlagenem

Aluminiumblatt unter dem Mikroskop ein löcherfreies Stück

auszusuchen, kann man fftr Zwecke , wo es 'nicht auf grosse

Intensität ankommt , oft auch dünnstes Aluminiumwalzblech

verwenden. Ich danke den Hinweis darauf der Liebenswürdig-

keit meines Freundes R. Wachsmuth. Ihui war es gelungen,

zwischen heis^eii KuplVrl Bechen das dünnste Aluminiumband

des Handeis weiter als auf 0,01 mm Dicke und darunter fehler-

frei auszuwalzen. Mit solchem Fenstermaterial ist natürlich

ungleich leichter hantiren, als mit der Folie selbst der besten

Schl&gereien.

Hochfrequenztransformator und Hartgummirührchen ge-

statten weiter, sich ohne jede Schwierigkeit noch von fuigenden

Thatsacbeu zu überzeugen.

Färbung von Salzen.

In freier Luft werden von den Kathodenstrahlen die gieiclien

chemischen Wirkungen ausgeübt, wie sie von Goldstein^) im

1) Goldstetn, Wied. Ann. 54. p. 371. 1895.
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Erzettgungsrohre beobachtet worden sind. Ein vor das Fenster-

eben gelegter KGl-Krystall wird beispielsweise Tiolett, NaCl

gelbbraun, KBr hellblau. Ganz Uberraschend empfindlich gegen

die Lenard'schen Strahlen sind die Platindoppelcyanüre. Ciil-

ciumplatincyanürkrystalle bckrinincn bei hilufiger Benutzung

als Kathoilenstrahlreugens t'iiien rostbraunen Ueberzug, die

Baryuniplatincyanürüchirme leuchtend orangerotbe Flecke. Das
veränderte Salz hat stark an Fluorescenzlahigkeit eingebüsst.

Bei Tagesbeleuchtung nur ganz schwach sichtbare orangegelbo

Flecke auf einem Röntgenschirme treten im Dunkeln Ton ultra-

Tiolettem Lichte oder Lenardstrahlen getroffen schon fast

schwarz hervor. So ist es möglich, die ohemische Wirkung

der Kathodenstrahlen auf einem Schirme nachzuweisen , der

nur Bnichtheile einer Secunde direct an das Fenster gehalten

wurde. Im -Lichte gehen auch die Platincyanürver&nderungen

wieder zurück, doch ist z. B. tiber eine Stunde directer Sonnen-

bestrahlung ntHhig, um eine in zwei Minuten erzeugte Roth-

färbung von RaryuniplatiiH yanür für das Auge wieder voll-

ständig zum Verseiiwinileii zu bringen. An den von intensiven

Lenardstrahlen getroti'enen Stellen leuchten die Röntgenschirme

der im Handel befindlichen Art mehrere Minuten lang nach, doch

rührt dies Leuchten nicht von dem PlatincyanUr her, sondern

wahrscheinlich von einem Elreidegehalt der Pappe. Die linke

Seite des Gartons erweist sich nämlich noch stärker phosphores-

cenzfUiig als die mit den Platinsalzkrystallen überzogene. Reines

Platindoppelcyanttr ohne Bindemittel dagegen phosphorescirt

weder vor noch nach der Umf&rbuDg in merklichem Grade.

Bntstoliiinff Ton B5&tg«iMtTalil«n.

Sendet ein ausserhalb des Entladungsrohres von Kathoden-

Strahlen getroflfener Körper Röntgen'^he X-Strahlen aus?

Um ein Urtheil zu gewinnen, wie man die Versuchsauordnung

treffen muss, prüfen wir zunächst ob und in welcher Art

Böntgenstrahlen schon vom Lenardfensterchen selbst ausgehen.

Ein mit der Pappseite dem Rohre zugekehrter Baryum->

platincyanürschirm oder licht- und kathodenstrahldicht in

Oartons eingeschlossene photographische Platten lehren, dass

Böntgenstrahlen bereits bei Gasdrucken und Spannungsampli-

tnden (erzeugt durch kleine „active" Primärfunken) auftreten,
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wo KaihodenstraUeD als solche die Aluminiamfolie noch nicht

zu durchdringen vermögen. Geht man durch Verhosserung

des Vacuums und Vcrgrösserung der Länge der Primärfunken-

strecke zum Regime maximaler Lenardstrablenerzeugung über,

80 bekommt man auf senkrecht zur Robraxe gestelltem Röntgen-

schirm oder photographischer Platte Bilder, wie die neben'^

stehenden (Fig. 8), and zwar geht die eine Figur in die andere

über, wenn man den Commntator des Indactorinms umlegt

Fig. 8.

Wie die Exposition von Platten in Terschiedencn Abstanden

und mit yerschiedenen Neigungswinkeln gegen die Hartgommi-

Fig. 4.

rohraxe zeigt, handelt es sieh um ein axiales recht scharf be-

grenztes StrahlbündeV und um zwei ebenso scharf begrenzte

tricbterförmigo. Diese Gebilde erklären sieb einfach daraus, dass

das Fenster Lochcamerabilder aller im Röhrchen vorhandenen

Ausgangsstellen von Röntgenstrablen liefern muss. Discussion der

Erscheinungen im Einzelnen auf Grund einer Aeihe ausgemesse-

ner NegatiTplatten würde nicht genug Interesse bieten. Als Beleg

für die Richtigkeit der Erklärung möge yielmehr nur das ange-

liibrt werden: Je nachdem -i oder 7)' zur Erde abgeleitet ist, kann

durch Reguliruug der Funkeustrecke das Riugsystem oder der

I
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Mittektrahl völlig ausgelöscht werden. Ferner: Unter dem
Emflnsse eines dem Röhrchen genäherten Magneten wird in

der aus Fig. 4 ersichtlichen Weise der centrale Fleck nach
der einen Seite verscboben, die Helligkeit der Rintigur dagegen

Dach der anderen Seite gedrängt. Am augenfillligsten tritt

die Natur z. B. der Kreise als Lochcamerabilder henror, wenn
man die Verschlasskappe mit mehreren Fenstern versieht.

Fig. 5 beispielsweise ist die Wiedergabe einer Photographie,

wie man sie bei drei in einer geraden Linie nebeneinander

liegenden runden Fensterchen erhält. Gegen die besprochenen

StnihlbUndel tritt eine vom Fenster aus gleichmässig nach

aiien Richtungen ausgehende Röntgenstrahlung an Intensität

Tolktändig zurück.

Die Qaersohnittskizze (Fig. 6) zeigt, wie die mehrfach in

schwarzes Papier eingehüllte photographische Platte P vor

Fig. 6. Fig. 6.

den directen A-Strahlen des Hartgummiröhrchens geschützt wer-

den kann. Die stark schrafhrten Theile bestehen aus Blei, r ist

ein in die Bleikammer H eingelöthetes Messingrohr. Bei S wer-

den onter 45® gegen dessen Axe und gegen die Verticale die

Platten aufgelegt, an denen die ans dem Fenster kommende
Lcsardstrahlnng in Röntgenstrahlen umgewandelt werden soll.

Solange kein fester Körper am Orte S befindlich ist, bleibt

eine photographische Platte durch U) Min. Exposition noch

vöUig unverändert. Legen wir ein Platinblech auf, so erscheint

das Lumen des Messingrohres als scharfe schwarze Kreisfläche

abgebildet. Dass es sich nicht nm diffus reflecürte jL*Strahlen

bindelte, ging daraus henrori dass Alnminiomblech von 0,05 mm
Dkke direct anf das Fenster gelegt jeden Effect des Platin«

bleches aufhob, während es die aus der Ebonitkammer kom-
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ineiuleii Köntgenstrahlen kaum schwächte. Auch für die hei S

an Platin entstandenen -T- Strahlen war es durchlässig, wie

sich zeigte, als die halbe Messingrohröffnung bei F mit ihm be*

deckt wurde. Wie Platin verhielten sich auch Blei und Kupfer.

ünTergleichlich viel schwächer Röntgenstrahlen erzeugend sind

beispielsweise Aliiniinmiii und Glas. Gute Stralileii dagegen

gab mit Uranoxyd übf i/ugeno> Aluminiumblech^), ebenso eine

Xrystalitiäcbe von Calciumplatiucyanür. Eigentlich quantitative

Schlüsse können wegen der Unregelmässigkeiten im Spiele von

Inductoriam und Funkenstrecke aus aufeinander folgenden

Aufnahmen nicht gezogen werden» zu schweigen von der schwie*

rigen Constanthaltung des Gasdruckes. Man hat vielmehr ein

Rohr mit zwei Fenstern zu verwenden. Es sind zwei Auf-

nahmen nöthig. Bei der einen Aufnahme befindet sich die

Substanz 1 vor dem recliten, die Substanz 2 vor dem linken

Fenster, bei der zweiten wird 1 von den Strahlen des linken,

2 von denen des rechten Fensters getroffen. Von der Aus>

fährbarkeit der Methode kann man sich mit extemporirten

Zarttstungen überzeugen. Merkwürdigerweise fand ich das

Emissionsvermögen eines Kupferbleches unzweideutig grösser

als das eines Platinbleches, während jüiitrst Kaufmann im

Erzeugungsrohre die entgegengesetzte Ik^ubacbtung gemacht

hat. ^) Freilich scheint auch die Oberflächenbeschaffenheit bei

der 2-Strahlenemission eine merkliche Rolle zu spielen. Dass

mit 0|05 mm dicker Aluminiumschicht überzogenes Platin sich

praktisch wie reines Aluminium Terhalten muss, war Toraus-

zusehen; aber schon in der Luft angelaufenes Blei erwies sich

etwas weniger activ als frisch blank geschabtes. Eine syste-

matische Untersuchung hätte weiter liücksicht zu nehmen auf

den Einfluss der Dicke der Substanzschicht und etwaigen Ein-

iluss electrostatischer Ladung. Auch der Prüfung des Emis-
sionsvermogens yon Flüssigkeiten für Z- Strahlen sdieinen

keinerlei Schwierigkeiten im Wege zu stehen. Misslicher ge-

stalten sich die Verhältnisse, wenn man eine experimentelle

Antwort auf die Frage sucht, ob und in welchem Grade eine

uüuue, aui der Vorderseite von Lenardstrahlen getroffene Schicht

1) Langer, Katurw. Wocheoschr. 12. p. 188. 1897.

2) W. Kaufmann, Verhandl. d. physik. Oesellscfa. lu Berlin. Ift.

p. 117. 1897.
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(MiH^s testen Körpers auf ihrer Rückseite Röntgeustrahlen aus-

seudet. Vielleicht j^elit es hier üherhaupt nicht ab ohne die

EinschaltUDg einer gasverduauten Beobachtungskammer, ia der

die Lenard 'sehen Strahlen von den aoB dem Fenster mit

austretenden Abstrahlen durch den Magneten getrennt werden.

Eine derartige Vorrichtung bedingt aber immer hdchst unbe-

queme Intensit&tsTerlaste.

Iieitmidwvrdaii d«r Iioft.

Dicht am Fenster war ein Alurainiumrohr vorbeigeflihrt,

das bei a (Fig. 7) eine mit 0,U04 mm dicker Aluminiumfolie ver-

schlossene Ueti'nung hatte. Ein in Richtiin^r des Pfeiles durch-

geschickter Tiuftstrom entlädt das mit beliebigem Vorzeichen

geladene Klectroskop so-

bald das Lenardrohr c in

Thätigkeit gesetzt wird.

Schiebt man dagegen ge-

walztes Aluminium yon

0,05 mm Stärke zwischen

die beiden Fenster, so et^

folgt das Zusammenfallen

der Electroskopblättchen

zwei- bis dreimal lang-

samer. 1 'a von so dünnen

Alumimumschichten die

X-Strahlen nur wenig geschwächt werden und da andererseits

die an den Aluminiumrohrwandungen durch die Kathoden-

fitrahlen geweckten Köntgenstrahlen ausserordentlich schwach

sind gegen die direct aus dem Vacuumröhrchen kommenden,
so ist es nicht unwahrscheinlich, dass ein Theü der Wirkung
primftr Ton den Lenard 'sehen Strahlen herrOhrt. Für eine

endgültige Entscheidung ist ein derartiges Experiment natttr-

lieh nicht sauber genug. Seine Mittheüung mag nur als An-
regung zu exacterer Inangriffnahme der Aufgabe gelten.

Legt man bei d und c, d. h. zwischen die Alumiüiumrohr-

waiid und zwischen einen in der Rohraxe isolirt angebrachten

Draht eine genügend hohe Potentialdiüerenz an, so wird auch

bei Eindringen von Kathoden stralilen in den Luftstrom dessen

licitfkhigkeit wieder aufgehoben, ebenso wie bei dem durch
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reine X-Strahlung erzeugten Loitungsvermögen. Dieser Giese-
Thomson'ache Versuch^, leitende Gase durch Entiomeirang

nicht leitend zu machen, gelingt in gleicher Weise mit Luft^ die

ihr Leitungsvermögen durch Hinstreieben über feuchte Phosphor-

stückchen erlangt hat. Das Experiment eignet sich sogar

mm Vuriesungsvorsuche. Uebrigens war dies Ke&ultat nach

den Arbeiten von lliister und GeiteP) und von Naccari*)

mit Sicherheit vorauszusagen. Bei Studien über das zeitliche

Abklingen der Leitfähigkeit von Bdntgenluit unter dem Ge-
sichtspunkte des Massenwirkungsgesetzes, wie solche von J* J.

Thomson und E. Rutherford bereits begonnen sind, w&ren
vielleicht Parallelvt rsuchu mit LeuardluiL und mit Phosphor-

luft nicht unzweckmässig.

Die mitgetheilten Resultate lassen sich dahin zusammeu-
fassen, dass in den geprüften Beziehungen sich Kathodenstrahlen

ausserhalb des £rz6ugungsraumes gerade so verhalten, wie im
Erzeugungsiaume selbst.

Göttingen, Pfingsten 1897.

1) .1. J. Thomson u. £. Rutterford, Phil. Mag. (5) 42. p. 392. 1896«

2) Giese, Wied. Ann. 17. p. 256. 1882.

3) Elster o. Geitel, Wied. Ann. 39. p. 323. 1890.

4) Naccari, Atti Torino 25. p. 384. 1889/189a

(ElDgegangen 17. Juni 1S97.)
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9. Veher die magneHache
Schirmwirkung 4n den gedämpften Weeheeifeldem
van FkMchenenUadtmgen; van «T« A. Brekine.

1. Rutkerford hat bewiesen'), dass eine bis zur S&tti-

gnng magnetisirte glasharte Stahlnadel ein sehr geeignetes

Mittel ist, um sehnelle electrische Oscillatianen nachsnweisen.

In der vorliegenden Untersnchnng wird dieses Mittel dazn

angewandt, einige Punkte über die Abschirmung der magneti-

schen Kraft in den liurch die Kntlatluag Loydener Flaschen

erzeugten magaetischen Wechselfeldern zu erforschen.

Wenn man einen Leiter in ein niaguetisciies Wechsei-

feld bringt, so sucht der inducirte btrum das Feld constant

zu erhalten.

Aendert sich das Feld sehr schnell, wie z. B. bei dem
He rt 7/ sehen Oscillator, so ist ein sehr dünnes Metallblatt ein

vollständiger Schirm; aber bei Schwingungszahlen, wie sie bei

der Entladung gewöhnlicher Leydener Flaschen auftreten, ist

eine sehr betr&chtiiohe Dicke nothwendig, um die ganze Wir-

kung abzuschirmen.

Bei den vorliegenden Versuchen war die Schwingungs-

zahl von der Grössenordnung 10^

Die Schirme waren Oylinder aus Stanniol in der Weise

angefertigt, dass man (jlasroliren mit Stanniol belegte.

2. Die Schirmwirkung wurde auf fulgende Weise bestimmt.

In den Stromkreis eines dureli 'M?ie Voss'sche Influenzmaschine

geladenen Oomlensators schaltete man eni Funkenmikrometer

und sieben Spulen ein, fünf von bez. Yj, ^/g, 1, Ys» Win-

dungen pro Ceutimeter und zwei von zwei Windungen pro

Centimeter.

Zuerst wurde die Ablenkung gemessen, welche eine bis

sntr Sättigung magnetisirte Stahlnadel, die Prüfting»naäel^ in

einem bestimmten Abstand der Nadel eines Magnetometers

ertheilte.

1) Rutherford, Trans. New Zealand Phil. Institute p. 4Ö8

und Traus. Boyal Society, 18. Juni 1896.

Ann. d. Vtxf. 0. Chma. F. 62. 10
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Dann wurde die PrüiuDgsnadel in eine der Spulen de^

Stromkreises gebracht und eine Entladung durch den Strom*

kreis geleitet. Die hierdurch theilweise entmagnetisirte Ft&-

fungsnadel wurde wieder einer Prüfung durch das Magneto*

meter unterworfen und die Abnahme der Ablenkung gemessen.

Die wieder wie zuvor magnetisirte Prlifungsnadel wurde

hierauf in die anderen Spulen des Sti'omkreises gebracht und

ähnliche Beobachtungen gemacht.

Dann wurde eine Curve gezeichnet, deren Abscissen den

Windungszahlen pro Gentimeter, deren Ordinaten der Ab*

nähme der Ablenkung proportional waren.

Endlidi wurde die PrQfungsnadel wieder in eine der Spulen

vun zwei Windungen pro Centimeter gebracht und von einem

Schirm aus Stanniol um eben. Eine Entladung wurde durch

den Stromkreis geleitet und die Abnahme der Ablenkung wie

vorher beobachtet.

Aus der früher gezeichneten Curve konnte man die Win-

dungszahl pro Centimeter, welche dieselbe Wirkung ohne

Schirm henroiruft, entnehmen, also die durch den Schirm be*

wirkte Abnahme des magnetischen Feldes bestimmen.

Bezeichnen wu nämlich mit n die Windungszahl pro Centi-

meter einer Spule, in welcher die Prüfungsnadel von einem

Schirme umgeben sich befand, und mit n' die Windungszahl

pro Centimeter einer Spule, welche ohne Schirm dieselbe Wir*

kung hervorbringt, so beträgt die Schirmwirkung

1^1^ X lüü Proc.
n

• 3. Je nach der Richtung, welche man der Nadel giebt,

wirkt die erste Halbschwingung der Entladung entmagiieti-

sirend oder magnetisirend. Im ersten Fall bringen die erste,

dritte, fünfte . • . Halbschwingung fintmaguetisirung hervor; die

zweite, vierte . . . Magnetisirung.

Im zweiten Falle bnugen die geraden Halbschwingungen

Entmagnetisirung, die ungeraden Magnetisirung hervor.

Im ersten Fall aber bat die erste Halbschwinghng fast

gar keine Wirkung, weil die Nadel schon bis zur Sättigung

magnetisirt ist.

Fortan werden wir diese Richtungen als Richtung ö**

und „Richtung b*^ bezeichnen. Bei der Richtung a bringen
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Dn^ernclen, bei der Richtung ö die geraden Halbschwin-

guiigen Entniiignetisirung vor.

4. Wenn das von jeder Halbschwingung erzeugte Feld

in demselben Verhältniss Termindert würde, so wäre die Me-

thode vollständig richtig. Es geht aber ans den Versuchen

hervor, dass bei der ,,BichtuDg die Schirmwirkung viel

kleiner als bei der „Bichtung b** ist, d. h. dass die Wirkung

der ungeraden Halbschwingungen weniger geschwächt ist, als

die der geraden. Hieraus ergiebt sich ein Fehler in der Me-
thode^), da in den abgeschirmten Wechselfeldem die Ampli-

tuden der aufeinander Iblgeiiden Halbsehwingungen m eiuem

anderen Verhältniss zu einander stehen, als in den nicht ab-

geschirmten.

Wahrscheinlich ist indessen dieser Fehler nicht sehr gru^s,

denn die durch die erste wirksame Halbschwingung hervor-

gebrachte Abnahme des magnetischen Momentes wird im Ver«

gleich zu der Gesammtwirkung der folgenden Haibschwingungen

gross sein.*)

5. Apparate* Der äussere Durchmesser der benutzten

Leydener Flaschen betrug 10,6 cm, die Dicke des Glases 0,3 cm,

die Hobe der Stanniolbelegung 18 cm. Die Länge der Prü-

fungsnadel betrug etwa 5 cm. Die in den Stromkreis ein-

geschalteten Spulen hatten eine Länge von etwa 19 cm, einen

Durchmesser von 4 cm.

Der Durchmesser der Schirme betrug, abgesehen von der

(§ 9) mitgetiieiitea \ ersuciisreilie, 2,3 cm, ihre Länge 16 cm.

Eine eiu7.elne Stanniollage hatte eine Dicke von O.OOl 1 1 cm.

£s wurden 1, 2, 3, 5, 8 und 12 Lagen gebraucht. Bei Schir-

men aus nur einer Lage muss für eine gute metallische Be-

rührung an der Verbindungsstelle gesorgt werden. Das ge-

schieht auf folgende Weise.

Auf ein Glasrohr wird zuerst ein schmaler Streifen Stan«

niol der liänge nach geklebt. Um diesen liegt ein anderer

auf dieselbe Weise befestigter Stanniolstreifen, der das Glas- ^

rohr der Breite nach vollständig umhüllt, und zwar so, dass

das eine Ende in der Mitte dem zuerst erwähnten Stanniol-

1) Bei der Richtung u ist die Schirmwirkniig etwas grösser als die

durch diese Methode gei'uDdeue, bei der Richtung b etwas kleiner.

2) Butherford, Trans. Royal Society, 18. Juni 1896.

10»
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streifen aufliegt, das andere Ende ein wenig über den Rand
des zweiten Stanniolstreifens hervorragt und auf diesen fest*

geklebt ist (vgl Fig. 1).

Wird der Schirm der Länge nach gespalten, so ist die

Schirmwirkting kaum bemerklich, wenn nur eine StannioUage

von der gegebenen Dicke benutzt wird;

bei acht oder zehn Lagen übereinander

ist die Schirmwirkung leicht bemerklich,

wenn auck ideiii im Vergleirli zu der

durch den ununterbrochenen Schirm be-

wirkten.

^« 1* 6. Es wurde untersucht^ ob die Ein-

setzung eines Schirmes in eine Spule eine bemerkbare Wirkung
auf den in den Stromkreis fliessenden Strom hatte.

Die Nadel wurde dazu in eine der Spulen j?ebr;icht und

die h^tmagnetisiruug beobachtet, zuerst wenn eiu Schirm sich

-tto

~ ZW

1*^

Fig. 2. Fig. 3.

in eiuer der anderen Spulen befand, nachher ohne diesen

Schirm.

Bei der Richtung a ist die Wirkung zu klein, um beob-

achtet zu werden, bei der Bichtung b ist sie wahrnehmbar,
aber nicht so gross, dass man dafür eine Oorrection machen
müsste. (Vgl. Fig. 2 und 3.)
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Die Gnrven bh und aa zeigen die fkitmagnetisinmg be-

/.üglich der Bichtangen b nnd a ohne Schirm, Die auf die

Richtung: h bezüglichen panktirten Curven V b' entsprechen

tlem lalle, dass ein Schirm von ','3^^,, cm Dicke in einer der

Spulen von zwei Windungen pro Centimeter lag.

Bei den Vers^ucheu wurde die Fhischencapacität. die Schlag-

weite, endlich Dicke und Durchmesser des Schirmes variirt.

7. Die Schirmwirkung nimmt zu^ wenn die Capacität ab'

nimmt

Dies geht aus den folgenden Tabellen hervor, aus Ja für

die Biohtung aus Ib für die Richtung b. Die Funkenlänge

betrug hier 0,4 cm.

Tabelle la.

Schinnwirkang (Ptooent).

Dicke des Schirmes CapadtAt Vt * 1 2

0,00111 cm 69 44 21

0,00282 „ 78 61 89

0,00888 „ 81 79 62

0,00565 „ 86 87 76

0,00888 ^ 96 92 86

0,01882 „ 99 96 92

Tabelle Ib.

SehimwirkttQg (Proeent).

Dicke des Schirmes Capacität V« 1 2

0,00111 cm
0,00228 „
0,00883 „
0,00666 „
0,00888 „

88

94

98

100

77

85

94

97

100

65

81

98

96

99

8. Für die Kichtung a nimmt die Schirmwirkung mit

zunehmender Länge der Funkenstrecke ein wenig ab; für die

Richtung b ändert sie sich kaum merklich mit der Länge der

Fankenstrecke.

Dies zeigen die in den Tabellen IIa und Hb angeführten

yersuche, bei welchen der Condensator aus zwei nebeneinander

geschalteten Leydener Flaschen bestand.
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Tabelle IIa.

KicbtuDg a. Schirmwirkuug (Proceot).

Dicke des Sehimes Fankenlange 0,2 0,8 0,4 0,6

0,00111 cm 28 23 21 22

0,00222 „ 47 44 ' 39

0,00333 „ 69 B4
1

62 58

o.nor)*.r> „ 82 79 75 ' 74

0,UUö^b „ 90 88 86 81

0,01332 „ 94 92 92
f

92

Tabelle IIb.

Eichtung b, Scbinnwirkuug ^Prooent).

Dicke des Schirmes Funkeulftng« 0,2 0,8 0,4 0,6

0,00111 em BT 70 65 64

0,00222 „ 86 84 81 77

0,00888 „ 94 98 98 92

0,00555 „ 97 96 96 97

0,00888 „ 100 99 99 99

9. Jjie Schirmwirkung nimmt mit abnehmendem Schirm-

durchmesser ab. Dies zeigt Tabelle HL^) Hier betrug die

Dicke des Schirmes 0,00116 cm, die FonkeDlänge 0,37 cm.

Tabelle UI.

Schlnnwirkaiig (Plroeent).

Durchmesser

des Scbirmes

bei der , bei der

Richtang o Bichtung b

1,44 cm AI 81,5

1.10 41 7ü,5

0,80 11
36 65

10. Die Schirmwirkung nimmt mit der Schirmdicke zu,

wie aus den yorher gegebenen Tabellen I und II herrorgeht^

Bezeichnen wir mit H die Feldstärke, mit x die Dicke
des Srhii'mes, so wird die Schirmwirkung aiiuähemd durch

die i?ormeI Ü{1 — dargestellt; docb liefert die Formel
für grosse Dicken zu grosse, fülr kleine Dicken zu kleine Werthe.

n Die bei diesen Versuchen benutzten Apparate sind nicht die,

welche unter 5. beschrieben eiud.
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11. Endlich zeigen die Tabeüen, daee die Sehirmwirkiinff bei

der Riehiung a viel kleiner ah bei der Riehtwug b ist*

12. Die geschilderten Venuchsergebnisse finden ihre Er^

kläruDg durch die Betrachtung des Stromes, welcher in dem
becuudären Stromkreise iuJucirt wird, wenn eine Flaschen-

entladung den primJiren Stromkreis durchfliesst.

Es sei der Selbstindm tionscoeltu-ient d»'8 primSreu

Stromkreises. der des secundären oder des Schirmes,

/fj und ff.^ deren Widerstände, Äf der laductionscoefhcient

der zwei Stromkreise aufeinander. Es sei ferner E die La-

dung des Condensators zu irgend einem Moment, C dessen

Oapacitftty t, die Stromst&rke in dem primftren Stromkreise,

^ die in dem secnndftren* M war immer klein im Vergleich

xa Ly (Vgl unter 6.) Für den primären Stromkreis haben

irir die Gleichung:

(1)
/^lA + ^/^^ + r^H-^-o,

oder

für den secund&ren

(2) x/;; + Af';,'; + *'.4-o,

oder

(2) ^ä-#-i.'l,^-*'.^ = 0.

Wenn wir B und aus den Gleichungen (V) und (2') ab-

wechselnd eliiiiinireu, üu bekommen wir zwei lineare Glei-

chungen der dritten Ordnung und, da die Ströme oscillirend

sind, haben die Auflösungen die Formen

^ = i»«-««sin(;?

wobei mit — q \- p\— \ y — /))/— 1 und l die Wurzeln

der entsprechenden cubischen Gleichung bezeichnet sind.

13. Die symbolische Auflösung der cubischen Gleichung

ist nutzlos; da aber^ klein im Vergleich zu ist, so können

whr eine angenSherte Lösung dadurch erhalten » dass wir in

Gleichung (V) M(di^}df) Temachl&ssigen und den so gefdn-

denen Werth von i^ in Gleichung (2) substituiren.
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In diesem Fall folgt aus (1'):

wobei

und ^„ die ursprüugliche Ladung des Coudensators ist. Hieraus

ergiebt sich

Nach SubstituiruDg dieses Wertlies in Gleichung {2) erhalten wir

"d'l
+ + Vi ^' + ?•)••'-" cos (/"+ 0) = 0

,

mithin

^ ' == A (const.) - + )**J
*" ' * ^ cos + /9) ,

I
2

(3)

wubei

Au^ der Bodiiiguiig, d:i^s lür ^ = U, ^ = 0, können wir Ahnden,

SU erhalten wir t^chliessUch(II'

14. Narh (3) wird der Strom r, «luicli die Supoi jHi>ition

zweier Ötrönie gebildet; der eine hai cunst-nitM Kk litimg und

xwar die der ersten Malbuchwiuguug des primären Mrume^;

der zweite ist ein o^cillirender Strom von aboehmender Am*
plitude, dessen DftropfuDg dieselbe wie die des primftran Stromes

üigitized by Google



MagwtUeh» Schirmteirhtnff, 153

ist und welcher eine PbasenTerschiebung von {n -i- ß + ti) gegen

den priniftren Strom bat

Der erste Theil yermindert die Amplituden der ungeraden

Ualbschwingungen, vergrössert die der geraden.

Bei cylindrischen Schirmen, wie den bei diesen Versuchen

gebrauchten, ist der Kleinheit des X, wegen
^)

gross im

Vergleich zu q: mithin erh'srht der erstgenannte Strom sehr

schnell und wirkt am meisten auf die erste Halbschwingung.

Besteht der secundäre Stromkreis aus einer Spule, so ifit

ff^^jL^ von derselben Grössenordnung wie q und kann auch

kleiner als q sein. In diesem Falle erlischt der erste Strom
viel langsamer.

Die dchirmwirknng hängt nicht bloss von der GrOsse des

indncirten Stromes, sondern auch von der Phase des osciUiren-

den Theils ab.

Wenn, wie bei sehr schnellen Schwingungen, die Phasen-

differenz zwischen dem primären und dem in dem Schirm in-

dncirten Stiume einer Halbschwingungsdauer sich nähert, so

ist die Schirmwirkung gross; nähert sich dagegeji, win bei

langsamen Schwingungen, die Phasenditfereuz einer Viertel-

schwingungsdauer, su ist sie klein.

15. Mit abnehmender Capaciiät des Condeneatars nmminaeh
^ 7 die Schirmwirkung zu.

In derThat nimmt mit abnehmender Capacität p zu, in-

folge dessen nach Gleichung (3) die Phasendifferenz der Ströme
sich , einer Halbschwingungsdauer nähert.

Ea kommt hinzu, dass das Verh&ltniss der Amplitude

einer Halbschwingung des secundftren Stromes zu der der ent-

sprechenden Halbschwingung des primären Stromes mit p zu-

nimmt; denn dieses VeriiaiLniss hängt hauplsaciiiich von dem
Ausdruck

ab, welcher mit p zunimmt, sofern, wie in dem Torliegenden

Fall, r^/Z, grösser als 2g ist.

1) Für senkieGlkt nir Axe fliesseode Stiöme war der Selbet-

indnetioiiMoeffieieiit der gebiauebten Schirme nidit gideaer alt 8,8.
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*

Mit zanehmendem p nimmt sin (0 + ij)^ damit das Ver-

hältnisfi des ersten Gliedes zum zweiten in der rechten Seite

der Gleichung (3), damit endlich das Verhftltniss der Schirm-

wirkung bei der Richtung b zu der bei der Richtung a^) ab,

wie die Vei*siiche der Tabellen la und Ib gezeigt haben.

16. Die bei der Richtung a beobachtete Abnahme der

Schirmwirkung mit zunehmender Funkenlänge kann, wie sich

aus der Discnssion von (d) ableiten l&sst, daher rOhren, dass

der Widerstand der Funkenstrecke mit deren Länge zunimmt

Die Erklärung hängt von der Veränderung des zweiten

Gliedes des Ausdruckes für mit H^^ ab.

17. Die Schirmwirkung nimmt mit dem JDvrchmesser dee

Schirmes ab aus doppeltem Gründe.

1. M und J/, sind dem Quadrat des Durchmessers, fF^

ist dem Durehmesser selbst proportional; daher ist M^jL vun

dem Durchmesser unabhängig, ffgl-L^ dem Durchmesser um-
gekehrt proportional.

Daher nimmt nach Gleichung (3) die Oscillationsweite

des inducirten Stromes mit abnehmendem Durchmesser ab.

2. Da -q
tg1| =

P

60 weicht die Phasendifferenz zwischen primären und secun-

dären Strömen um so mehr von einer Halbschwingungsdauer

ab, je grösser /^j/Xj ist.

IB. Die Vorgänge bei der Veränderung des Widerstandes

des Schirmes lassen sich auf ähnliche Weise aus der Variation

von ^a/X, erklären.

Noch ist zu bemerken, dass, solange

(5 - y)8ec«^?./<l,

wie es für die erste Viertelschwingungsdauer zutrifft, das erste

Glied des Ausdrucks für i^ (Gleichung (3)) gegen das zweite

mit abnehmendem U^^ abnimmt;

1) Vgl. 14. und 19.
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deon ^ i _

n'.
t

p

^J-' {c08»,_^^'-yj/|

Deshalb nimmt siii [fi + z^) ^ ' mit ab, solange

{ff^^j 1^2 ~ ^) ^ ' weniger als die Einheit beträgt.

Du >/g mit zuneiimender Dicke dos Schirmes abnimmt,

so muss, wie aus den gegebenen Tabellen hervorgeht, das

Verhältniss der SchirmwirkiiDg bei der Richtung Ij au. der bei

der Bichtnng a mit zunehmender Dicke abnehmen.^)

Ist der Schirm ein voUkoniineiier Leiter, so geht Gleichung (3)

aber in

= ' T -— sin

und die Phasendifferenz zwischen dem prim&ren nnd dem
secnndären Strome betragt gerade eine Halbschwingungsdaner.

19. Ans Gleichung (3) erld&rt sich auch, weshalb bei der

Richtung a die Schirmwirkung kleiner als bei der Bich-

tnng b ist.

Aus dieser Gleichung geht nümlich hervor, dass das Ver-

hSJtniss der Amplitude einer Halbschwingiing des primären

Stromes zu der der ent>|»i r( Ik nden Halbschwiug^un^r d^^s secun-

dären Stromes bei ilen ungeraden Halbschwingiingen grösser

als bei den geraden ist; denn der dem ersten Gliede von ^
(Gl. 3) entsprechende Theil des secundären Sternes schwächt

die ungeraden, verstärkt die geraden H&lbschwingungen des

secundären Stromes.

20. Um diese Erklärung experimentell zu prttfen, wurde

in eine der Spulen des primären Stromkreises eine kleine

secundäre Spule gebracht und diese mit einer zweiten Spule,

in der sich eine magnetisirte Nadel befand, Terbunden.

Die secundäre Spule halte, bei einer Länge von G cm und

1) Vgl 14 und 19.
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einem Durchmesser von l cm^ 22 WiDdangen. Die Spule, in

welche die Nftdel gebracht wurde, besass 31 Windungen, eine

Länge von 8 cm und einen Durchmesser von 0,7 cm.

Unter gewissen Umständen ergab sich eine grössere Ent-

magnetisimngj wenn die Nadel in der Richtung 5, als weuu

sie in der Richtung a in die iSpule gebracht wurde ^); während

wenn die Nadel in eine Spule des primären Stromkreises ge-

legt wurde, die Entmagnetisimng stets grösser für die Dich-

tung a als fftr die Richtung b war. Daraus geht herror, dass

das Verhfiltniss der Amplitude einer geraden Halbschwingung

zu der der vorhergehenden ungeraden grösser fiir den secun-

dären Strom, als fl\r den primären ist uiiil dies genügt, die

grössere Schirmwirkung bei der Richtung b zu erklären.

Weiter nimmt, wie oben^ bewiesen, das erste Glied in

dem Ausdruck für ^ gegen das zweite mit ff\/J^2 wenn
(M^/Xj-*^) sec* fj,t kleiner als die Einheit ist^; dement*

sprechend konnte man, wenn die Entmagnetisirung för die

Richtung a grösser, als fftr die Richtung h gefunden war,

dieses Resultat dadurch umkehren, dass man [ ver-

grösserte.

Ueberwog noch, wenn vor Prüfung der Entmagnetisirung

mehrere Entladungen durchgeleitet wurden, die Entmagneti-

sirung fbr die Richtung a, so konnte man durch weitere Ver-

grösserung Ton /^j/X, die grössere Entmagnetisirung für die

Richtung b auch Är den Fall mehrerer Entladungen erhalten.

So erhielt man folgende Werthe der Entmagnetisirung (Ab-

nahme der Ablenkung) als die secundäre Spule in eine der

Spulen lieb primären Stromkreises, weiche 2 Windungen pro

Centimeter besass, gebracht wurde

1) Hieraus ergiebt sich nicht nothwendlg, dass die Amplitude der

erafeen HelbschwinguDg kleiner als die der zweiten ist, oder die Amplitude
einer ungeraden Halbschwingung kleiner als die der folgenden geraden;

denn selbst wt^ri?! die Amiilitude jeder geraden Halbschwingung gleich

oder auch etwas kleiurr die der vurlier«iehenden imkernden iBt, kann
die grössere I^aittnaguetisirung bei der Eichtung 6 auftreten.

2) 18.

8) Ist WJL^ kleiner als q. so ist dies immer der Fall. Wenn
Tr,/L^ grösser <{ ist, da diese beiden klein im Vergleich zu p sind,

nimmt während einer beträchtlichen Zahl der Schwmguugen da^ erste

Glied gegen das zweite mit W^iL^ zu.
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BichtuDg a 1 £Dtladtmg 160 6 Entladungen 257

H h ,y 166 „ 195

Nachdem ein Widerstand von etwa 2 Okin in deu secun-

Uitren Stromkreis eingefügt war

Bichtong a 1 Kntiaduug 140 6 Entladungen 180

„ b „ 160 „ 189

Als die secnnd&re Spule in die Spule des primären Strom-

kreises, welche 1 Windung per Centimeter besass, gebracht

wurde, ergab sich

Kichtung a 1 Entladung 107 6 Entladungen 155

„ * „ 104 „ 128

Nach Einfügung des Widerstandes in d^ secund&ren Strom-

kreis

Eichtung a 1 Entladung 77 t> Entladungen 90

* „ 88 „ 110

Bei diesen Versuchen betrug die von der Nadel hervor-

gebrachte ursprüngliche Ablenkung 405.

Zum Schluss ist es mir eine angenehme Pflichti Herrn
Professor Warburg fttr seine Liebenswürdigkeit^ mich mit

Rath und That zu unterstützen, zn danken.

Berlin, Phys. Inst, der Universität, 4. Juni 1897.

(Eingegangen 14. Joni 1897.)
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10. lieber die ponderoniotorische
Wirkung der Wellen auf ruhende Besmiatm^eii.

III» Akustische HohlresoncUoren;
van ^eter Lebedew*

Anschliessend an meine früheren Untersuchungen der

ponderomotorischen Wirkung, welche electromagnetiscbe^) und

bydrodynaniische') Oscillationen auf entsprechende Resonatoren

ausfiben, habe ich die Wirkung von Schallwellen in derselben

Richtung weiter yerfolgt.

Die verschiedenen Erscheinungen und insbesouilere die

ponderomotorischen Wirkungen, welche eine auf den Resonator

fallende Schallwelle hervorbringt, wurden von V. Dvolak
entdeckt und piiigehend untersucht. Abgesehen von dem sehr

complicirten Falle, bei welchem der Resonator sich in un-

mittelbarer Nähe der Schallquelle befand und mit der letz-

teren ein conjugirtes schwingendes System bildet, lassen sich

die beobachteten ponderomotorischen Kräfte ihrem Ursprünge

nach in drei getrennte Kategorien zusammenfassen:

a) iJirecte ii irkun(j der iiutVallenden Schallwelle auf den

ResonatorAor/;er, wie auf ein jedes andere, von der Welle

getroffene Hindemiss, eine Wirkung, welche nur von der

äusseren Form und nicht von seiner Abstimmung abhängt;

eine solche Einwirkung der Schallwelle wurde bereits frilber

Yon Guyot und Bebel Ibach ^ gefunden und vielfach von

anderen Forschern untersucht. Diese Erseht iimngen lassen

sich auf die KriUte eines bekannten hydrod} namischen Pro-

blems zurückführen, welchen sich bei sehr starken Schall-

erregungen noch störende Wirkungen von Wirbeh), Luit-

strömungen etc. superponiren.

b) ReaeHonskräfUj welche auf einen tönenden Körper der

Richtung der ausgestrahlten Welle entgegengesetzt wirken;

1) P. Lebedew, Wied. Ann. p. 621. 1804.

2) F. Lebedewi Wied. Ann. &9. p. 116. 1896.

8) Vgl. Bertin, Ann. de Chim. et de Phys. (4) 8&. p. 199. 1872.
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im Falle eines Resonators ist sie von der Bichtang der er-

regenden Welle imabhAngig und erreicht unter sonst gleichen

Umständen ihr Maximum bei maximaler Resonanz, weil in

diesem Falle die ESigenschwingungen des Resoi ators am
grössten sind. Diese Reactionskräfte sind bei einseitig wirkenden

Hohlresonatoren stark genüge um eine kräftige Bewegung des

Apparates /ii verursachen, wie es V. Dvolak^) zuerst nach-

gewiesen hat und zur Constructinn seines bekaunten nkusti-

schen Reactionsrades verwciulft»' : bei solchen Resonatoreu,

welclie die Energie symnieii isch ausstrahlen (z. B. bei Öaiten,

Membranen etc.), können sich diese Kräfte aufheben.

c) Weehselicirkunffen der erregenden und der im Resonator

erzwungenen Schwingungen werden gleichfalls von pondero-

motorischen Kr&lten begleitet^ welche sich der directen Wirkung
der Welle und den Reactionskr&ften des Resonators super-

poniren und in den meisten F&llen von diesen verdeckt werden;

aus den zahlreichen Beobachtungen von V. Dvöfak lässt sich

diese Wechselwirkung am deutlichsten aus den Versuchen mit

resonirenden Membranen^) ersehen, da m diesem Falle die

Keactioaskräfte aus S} mnietriegründen keinen Eintluss aus-

übten und die Anzieliung für höher gestimmte und Abstossung

für tietei gestmimte Membranen wohl auf diese Wechsel-

wirkung zurückzuführen ist.

Der Zweck der nachfolgenden Arbeit ist die pon/iero-

motoriaehen KräfU dieser Wechselwirkung für einseitig offene

Holdresonatoren getrennt von directen Wirkungen der Schall-

welle und den Reaetionskräften des Resonators experimentell

zu untersuchen und ihre Abhängigkeit von' der Resonanz fest-

sustellen.

1. Die Vorsuobsiuiordiiuxig.

In derselben Weise wie V. Dvö^ak bediente ich mich

eines Kund tischen Stabes als Schwingungsqaelle und einer

dünnwandigen Glasröhre als Cylinderresonator, dessen Ab-
stimmung durch Verschieben eines Korkst emjiels in weiten

Grenzen leicht vuriirt werden kann; die auf den Kesouator

l) V. Dvofak. Ber. d. Wien. Akad. 72. II. Abth. p. 213. 1875;

Pogg. Ann. 157. p. 42. 1876; Wied. Ann. 8. p. 828. 1878.

8) V. Dr6fak. Ber. d. Wien. Akad. $4. II. Abth. p. 710. 1882.
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wirkenden pouderomotorisdien Kräfte wurden wie bei meinen

firttheren Untmuchungen durch Tonion des Aufhängedrahtes

gemoBsen.

Bei der Wahl der VerBUcheanordnong wurde in erster

Linie darauf geachtet, d&ss Reactionskräfte in der unmittel-

baren Nähe der Resonanz vorherrschend werden; um diese

Kräfte auszuschliessen, wurde bei allen Versuclieu der Cylinder-

resonator an dem Torsionsdralite so aufgehäugt, dass die

(verticale) Drehaxe die (horizontale) Cylinderaze schnitt: die

Beactionskrftfte können unter diesen Bedingungen keine Drehung

des Systems herrorrufen und fallen aus der Beobachtung

heraus.

Die directe Einwirkung der Schallwelle auf den Resonator-

k()i{)L'r konnte leicht in dem B'alle beobachtet werden, wenu

die wirksame Länge des Resonators durch Vorschieben des

Korkstempels fast auf Null reducirt wurde; dei* Betrag dieser

Kraft, welcher w&hrend der Versuchsreihe constant bleibt, wurde

bei der Discussion der Beobachtungen in Rechnung gezogen,

üm diese störende constante Kraft auszuschliessen, wurde bei

einigen Versuchen eine Fahne, welche unter 45'^ zu derSchali-

richtuug st[ind, fest mit der Drehaxe verbunden uud deren

Grösse so bemessen, dass für Resonatorenlängen / ca. 0 die

Schallwelle keine merkliche Drehung auf das System ausübte.

Um die einzeluen Messungen miteinander vergleichen zu

können, wurde die Schallintensität des tönenden Kundt* sehen

Stabes mit Hfilfe einer Ray leigh 'sehen Scheibe oder durch

einen unveränderlichen Resonator während der Messung be-

stimmt.

Die Versuche wurden in der Weise ausgefi\hrt. dass die

wirksame Länge des Resonators durch Verschieben des Stem-

pels geändert und die entsprechende Torsionskraft sowie die

Erregung des Kund tischen Stabes gemessen wurde; nach

der Bednction der Beobachtungen auf constante Wirkong der

Schallquelle ergaben die Messungen die Abhängigkeit der

wirkenden ponderomoturisclien Kräfte lier wirksamen Langt

des Resoiiaturs uder, wenn die Correction lui das offene Ende

angebracht ist, vou der Wellenlänge des Resonators.

Die Versuche wurden sowohl fUr die unmittelbare Nähe

der Schallquelle als auch in grossen Entfernungen von der
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letzteren aasgeftibrt; sowohl die Schallquellen als auch die

Beobachtangsmethoden ihrer filrregiuig siad in beiden F&llen

verschieden.

2. Die Apparate.

1 a. Der Kujidt' sr/ie Stab, mit welclit-m die Wirkung iler

Schallquelle in ihrer unmittelbaren Nähe untcrsuclit wurde,

war in folgeiuier \\ < i-u montirt (Fig. 1): ein Ulasrohr S von

1 cm Durchmesser uud löO cm Länge wurde an beiden Enden

mit Kork nnd Siegellack geschlossen, so dass zwei tönende

Scheiben von je 1 cm Durchmesser entstanden nnd dann in

zwei Klemmen in einem Holzbock montirt, sodass sie beim

Anreiben ;i »ca. 94 (in Lnft) gaben. Das eine Ende des Stabes

sandte seine Wellen gegen den Resonator das andere

Fig. 1.

gegen den Indicator (Reac-tionsresonatur) J\ um letzteres zu

erreichen, war auf demselben Bock das Schalhuiir ein-

geklemmt, durch einen biegsamen Schlauch //., mit deni

Rohr L.^ veri)un(Ien, welches von einem unabhängigen festen

Gestell getragen wurde und durch Verschieben des

Stückes abgestimmt werden konnte ; der Bock wurde durch

zwei (in der Figur nicht verzeichnete) Zwingen an den Tisch

festgeklemmt nnd die Entfernung Ä des Stabendes vom Re-

sonator an dem Maassstabe Ä abgelesen. Bei dieser An-

ordnung konnte die in Frage kommende Entfernung A variirt

werden, ohne dass hierdurch die Elinwirkung des Schallrohres

^3 auf den Indicator verändert wurde. ^)

1) Bei der Auwendung einca öolchen laugeo Scballrobres ist darauf

zu Bebten, daas die AbetiDunuiig und demnach die Emwirkung des

Stabes auf den Indicator durch TeDperaturschwankungen stark beeiDfliisst

werden kann.

Ann. d. Y\xj%, o. Chem. N. F. 02. 11
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1 b. J)a» Kundt*iche Sohr (Fig. 2), welches zur Erzeugung

intenriTer fortschreitender Wellen diente, bestand aus einem

dickwandigen Glasrohr yon 155 cm Länge und 2,2 cm Durch-

jnesser, welches mit einer Korkscheibe versehen und auf einem

Fig. «.

Bock montirt war; beim Anreiben ^] gab es A » 100 mm (in

Luit). Das Scliallrolir L (innerer Durchmesser 4.4 cm) wurde

immer so aufgestellt, dass die Korkscbeibe sich 2 bez. 7 oder

12 cm von dem otienen Ende des Kohres befand. Das

Ganze war auf einem Holzbock montirt und an den Tisch an-

geschraubt.

2. JHe Resonatoren waren nach dem Vorgange von

V. Dvöi^ak aus dünnwandigen 45 mm langen Glasröhren her*

gestellt und es hatte der JReson, I den inneren Durchmesser

(i^s=8 mm und Meson. II d^=^\\ mm. Die Bänder waren

Fig. 3. Fig. 4.

geschliffen; durch einen Terschiebbaren Korkstempel S konnte

die Länge / der Lufte&ule verändert und mit einem anlegbaren

Maassstab gemessen werden; das hintere Ende des Besonators

war mit einem Kork A' geschlossen. Jeder Resonator hatte

zwei Oesen, 0.^, vermittelst welcher er am unteren Ende

des Glasstabes G an uen Torsiunsapparat in der emen (Fig. 3)

oder anderen Weise (Fig. 4) befestigt werden konnte; eine

massive Klemme T verhinderte das „Abblasen*' des Besonators

durch Beactionski^fte.

1) Der wollene L ini en wurde wie üblich mit rcineiu \Va»aer be-

fpuchtct; für bpsonderö iinenaive Erre^uiif^ empfiehlt es sich, das Wasser

biark uiiL Aikohul zu veraetzou oder reiueu Alkohol zu nehmen.
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8&. Der Indißoior, welcher fllr die Versuche mit dem
Eundt' sehen Stab (Fig. 1) diente, war ein auf maximale Er-

regung abgestimmter Resonator, welcher dem Schallruh le 1^

gegeil überstand und durch dessen iieactionskrätte die Erregung

des Stabes gemessen wurde. ^)

3b. Die Rayleigh^sche Scheibe, welche fllr Versttche mit

fortscheitenden Wellen als Indicator diente (Fig. 5), war aus

Zinkblech von 0,2 mm Dicke und hatte einen Durchmesser

Ton 5 cm; die Scheibe wurde frei im Räume unter 45** zur Schall-

richtung an dem Glasstabe G des Torsionsapparates angebracht.

4. /vrr Tursionsapparaf (Fig. 6) bestand sowohl für den

Keson itt 1 als auch fUr den Xndicator aus einem langen Glas-

fttabe der an einem Torsionsdrahte T (Platin » 0,05 mm,
Xjs2,5 cm, bez. Silber <^bO,1 mm,
i^ss45 cm) befestigt war. Jeder Appa-

rat hatte einen Dämpfer: ein Flügel F
befand sich in einem kleinen Oelgefassei),

weichen mit dem Stativ fest verbunden

war: durch das Anbringen der Massen

und an den Kähmen V konnte die

Schwingungsdauer des Systems passend

(r / 2 s- 7 sec. bez. 9 sec) regulirt
^

waiden.

5. Die SpUgelablesung war in der Weise wie bei meinen

früheren Untersuchungen^) eingerichtet, sodass die Ausschläge

des Hesonaters und des Indicators gleichzeitig mit einem

Fernrohr beobachtet werden konnten; dieses Fernrohr war so

aufgestellt, dass der Beobachter den Eundt' sehen Stab bequem
erregen konnte.

Der Resonator und der Indicator wurden Tor Luft-

strömungen durch einen verticalen Drahtcylinder von 40 cm Höhe
und 30 cm Durchmesser geschützt, welcher mit einer dünnen

Schicht Watte umgeben war: die Schallwellen gehen durcb

diese weichen Wände ohne Störungen und Beiiexionen. Der

1) Vgl. V. Dvorak. Wied. Ann. 3. p. 333. 1878.

2) Bezüglich der Anwendung der Raylf^lL'li'schcn Scheibe zur In-

teDsitätsmessung des Schallea vgl. £. Grimsehl, Wied. Auu.

p, 1028. 1888.

3> V. Lebedew, Wied. Ann. 52. p. 626. 1894.

11*

Fig. 6.

Digitized by Gi.



164 P» Jjeöedew»

Stab la durchsetzte die Wand des Ojlinders, w&hre&d das

Schallrohr Ib sich ausserhalb des Cylinders be&nd.

III. Die Versuclie.

Die Beobachtungen wurden in der Weise ausgefÜhrtt

dass der Stab durch ein« oder mehrmaliges Anreiben, aber

während einer Versuchsreihe immer in derselben Weise und

sehr nahe mit derselben Stärke erregt wurde; die Ausschläge

des Resonators und die des Iiidicators wurden ^xleichzeitig

fünfmul notirt, jede Einzelbeobachtuug auf einen < nustanten

Ausschlag des ludicaturs reducirt^) und alle zu einem Mittel-

werth vereinigt. In derselben Weise wurden alle Zahlen einer

Beobachtimgsreihe gewonnen.

Die Messungen bezogen sich in erster Linie auf die trn-

miUeWare Nähe der Schallquelle: es wurde der Run dt* sehe

Stab (Fig. 1) angewendet und der Resonator I in der aus

Fig. 3 ersichtlichen Weise so aufgehängt, dass die Verlänge-

rung der Stabaxe senkrecht zur Axe des Resonators stand

und durch seine Mündung ging. In der Tabelle I sind die

Ausschläge in Scalentheilen aus einer ununterbrochenen Beob-

achtungsreihe angeführt, in welcher sowohl die wirksame Länge

/ des Resonators, als auch der Abstand A der Mitte seiner

Mündung von der Endfläche des Stabes angegeben ist; durch

ist die anziehende Kraft der Schallquelle, durch — ihre

abstosäeude Kraft bezeichnet.

Tabelle I.

At^l cm
j

A^^^Qxa.

beob. i red. I beob. I red.

» 8 cm Iii«= 4 cm IJ(K 6 cm. =s 10cm

L

/= 5mm 85 0 |+ 2,2 0
|

- 0,1

/=17 +210+125+ 7,5+ 5,3 + 1,5

., + 323 +238 +10,7 + 8,5 J- 1,8

+ 371 +286 +10,5 + 8,3

/=19

/= 20

M2

+ 2,1

+ 819 +734 - 4,5|~ 6,5j - 8,4

-400 -485 -65,0-67,21 ->22,0

-28«J-817:-27,0j-2e,2^ - 7,6

- 59' -144- 9,7-ll,9| - 8,5

+ 24|- 62|- 7,7i- 9,9| - 8,7

0 0 0

+ 0,4 + 0,6 0,0

+ 0,5 0,5 - 0,1

+ 0,5 + 0,3 - 0,3

- 1A 5,0 - 1,3

-11,0 8,1

0,9 >

- 1,5

- 8,4
1 _ - 0,8

- 1,5
1

1

~ 0,5 - 0,8

- 1,7 0,7
1

- 0,3

1) Die Auaschläpe d( s liesonators uutl de« Indicatora sind iu weiten

Grenzen einander proportional.
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Für die Entfenmngen ^| « 1 cm und » 2 cm aind in

der Tab. I den beobachteten Werten G»bMb.<0 ^^^^ redu-

cii*ten („rednc") hinzugefügt: bei den beschriebenen Versuchen

war die directe Einwirkung der Schallwelle auf das Resonator-

ende nicht ausgeschlossen und gab constaute Werthe lüi alle

Tjäncron unter 10 mm; alle beobachteten Warthe sind dem-

nach um den Betrag dieser Anziehunar zu hoch; für grössere

Entfernungen A hebt sich diese directe Einwirkung aus den

Beobachtungen heraus, da sie sich auf beide Besonatorenden

gleicbmässiger vertheilt.

Die wirksame L&nge des Resonators für ollkommene
Besonanz, anf die es bei diesen Versuchen ankommt, Uisst

sich leicht ermitteln, wenn man in einem offenen SchallFohre,

welches denselben Durchmesser hat wie der Besonator, mit

HOlfe des Eundt'schen Stabes Figuren

erzeugt und die Entfernung des ersten

Kiiütens von der Mündung misst; für

die angewandte Wellenlänge = 94 mm
ergab sich die entsprechende Lauge

des Resonators I = 21,5 mm. Die
gj

sich aus diesen Versuchen ergebende
|;

Correction d für das offene£nde mm)
ermöglicht auch für andere Längen /

die entsprechenden X zu finden. 7*

Das Verhalten der auf den Besonator wirkenden pondero-

motorischen Kräfte ist f&r die unmittelbare Nähe der Schall-

quelle (^j — 1 cm) durch Fig. 7 veranschaulicht; als Absdssen

sind die X des Resonators, als Ordinaten die Kräfte aufgetragen,

durch /' ist die Wellenlänge der Schalhiuelle bezüichiiet.

Die beobachteten Thatsachen lassen sich für die unmittel-

bare Nähe einer Schallquelle von geringer Ausdehnung m fol-

gender Weise zusammenlassen^).

1. Ist der Resonator höher gestimmt^ so wird er von der

SchrnngungsqueUe angezagen, ist er tiefer gestimmt^ so wird er

abgestossen,

1) Die aogeföhrten Gesetse gelten für den IVill, da» die Bchwingende

Fläche — in unserem Falle eine Kreisscheibe von 10 mm Durchmesser

(das Ende des Stabes) — hinreichend klein und die aa£PaUeade Welle eine

stark gekrümmte Kurbelwelle ist; für grossere scliwitigende Flächen Mod
diese Uesetze weniger übersichtlich und viel compUcirter.
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2. Die Maritna dieter entgegengesetzten Wirkungen liegten

in der jSähe der Hesonanz.

Die gefundenen Gesetze sind identisch denen, welche ge-

funden wurden:

a) Ton V. DTöitak^) für SchaUwellen und abgestimmte

Membranen;

b) für electromagnetteche Besonatoren*);

c) f&r hydrodynamische OscillatioTisresonatoren').

Vergrössert mau ^len Abstand der Scliallquelle vom Reso-

nator, so sieht man aus Tab. T, dass die anzielienden Krätte

nach und nach verschwinden, während das gut ausgeprägte

Maidmnm der abstossenden Krftfte sich zu dem Resonanz-

punkte venchiebt; in genügend grossen Abet&nden (Ä « 10 cm)

bleibt nor noch die abstossende Kraft znrttck» deren Mazimnm
bei maximaler Resonanz liegt.

Um die Kraftwirkui)^ einer sich im Räume frei ansbreitenden

ebener) II eile zu untersuchen, wurde eine viel intensivere Schall-

enegung, wie diese von dem K und t sehen Rohre (Fig. 2) ge-

geben wird, angewendet. Eine Reibe von Beobachtungen,

welche unter Torschiedenen Versuchsbedingungen gewonnen

wurden, führten zu dem Schlüsse, dass es sich in diesem Falle

um zwei Toneinander yerschiedene Er&fte handelt: einerseits

ist es die drehende Kraft, welche den Resonator in Bezug auf

die Wellenebene zu orientireu strebt, eine Kraft, deren Vor-

zeichen beim üeberschreiten der Resonanz wechselt und an-

dererseits eine fortführende Kraft, welche den Resonator in

der Schallrichtung fortzutühren strebt und ihr Maximum bei

maximaler Resonanz erreicht. Die beiden Kräfte können ge-

trennt untersucht werden.

Um die drehenden Kräfte, welche auf die Mftndnng des

Resonators wirken, untersuchen zu können, wurde er in der

au> Flg. 4 ersichtlichen Weise aufgehängt: der Mittelpunkt

der Mündung M fallt mit der Drehungsaxe zusammen und alle

1) V. Dv6fak, Ber. d. Wien. Akad. 84. II. Abt p. 710. 1S82.

Diese ErgebnisBe lasaen sich unter Zugrundel^uog der Venache von

Stroh (Naturc 26. p. 134. 1862.) ohne weiteres auf das von mir früher

bebandelte hydrodynamische Problem (1. c.) zurück führen.

2) P. Lebedew, Wied. Ann. 52. p. 634. 1894.

3) P. Lebedew, Wied. Ann. 5d. p. 124. 1896.

Digitized by Cov.;v.i^



Panderomattniiehe Wirkung der Wellen. 167

fortführenden Krtfte sind ans der Beobachtung ansgeschlossen.

Die Axe des Resonators II wurde in einer Entfernung = 21 cm
vom Schallrohre unter 45^ zur Schallrichtung aufgehängt; auf

den trageuden Glasstab G wurde senkrecht zur iie8onat(*raxe

eine compensirende Fahne (Tgl. 1) von ca. 2x3 cm an^rebracht^

welche es bewirkte, dass die directe Wiiknng der Wellen auf

den nnsymmetrisch angebrachten ReeonatorkOrper (bei sehr

kleinen / nntersncht) sich anf kleine Ansschlftge redneirte.

Bei stark intensiver Schallerregung ergaben sich die in der

Tab. II in Scalentheilen angegebenen Werthe; hierbei ist durch +
eine solche Drehung bezeichnet, welche die Mündung des

fiesonators in die Ebene der Welle zu stellen, d. h. die Er-

regung des Resonators zn väiigrössem sucht und entsprechend

durch — die entgegengesetzte Drehung. Die wirksame Lftnge

des Resonators niit dem Stabe (Fig. 2) A s 100 mm ist

ca. = 21,5 mm.
Tabelle II.

beobachtet I reducirt

l = 5 mm
;

- 1 ,6 ± 0,6 i 0

/ = IT
' - 1,2 ± 0,8 ,

+ 0,4

/ = 19
;

- 1,0 -t. 0,2 1 + 0,6

/ = 20 + 7,0 h 1,4
j

+ 8,6

/ = 21
\

+11,4 ± 1,0 . +13,0

/ = 22 -11,6 k 0,4 -10,0

/ = 23
I

-12,8 ± 1,2 I -11,4

/ = 24 - 7,5 + 1,4
I

- 6,1

^ - 27 J
- 2,0 ±1,0 - 0,4

In der Tab. II ist bei den beobachteten Mittelwerthen

auch die mittlere Schwankung der Ein*

zelbeobacbtungen angegeben, um die Ge-

nauigkeit derartiger Messungen zu charak-

terisiren. Die iTir / 5 beobachtete Ab- ^—
leokimg rührt von einer ungenügenden ^t7^

Compensation der constaaten Kraft durch ^
die Fahne her und es sind deshalb I

die angeführten beobachteten („beob.'O T
Werthe auf diesen Betrag corrigirt und '

^
tmter „reduc." in der Tab. II angegeben.

Durch die Fig. 8 ist das Verhalten der drehenden Kräfte
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erftnschaiilicht: als Abscisaen sind die dem Besonator ent-

sprechenden Wellenlängen (durch rdie Wellenlänge des Stabes)

und als Ordinalen die drehenden Kräfte angegeben.

Demnach lassen sich diese Beobachtungen in folgender

Weise zusammenfassen:

/. Die Kräfte einer ebenen Welle üben auf die Mündung

des JReeofuU&rs emB tolche Wirkung aui, dass ein höher ^e*

Himmter Beeanaior sich »o zu drehen ewshif date eeme Erregung

vergrlissert, die des tiefer gestimmten Resonators verkleinert wird,

2. Die Maxima dieser entgegengesetzten Wirkungen liegen

in der Nähe der Resonanz,

Die fortft/fircnde Kraft einer ebeuen Welle liissi sich uater-

suchen, wrnn wir den Resonator wie in Fig. 4 aufhängen,

aber die Mündung an der von der Drehaxe abgekehrten Seite

(d. h. in 45 mm Entfernung Ton der Axe) anbringen. Orien-

tiren wir den Besonator wie in dem vorigen Versncbe unter

Beibehaltung der compensirenden Fahne, so ergeben die

Messungen, dass unter allen Umständen die Resonatunuanduiig

in der Schallrichtung fortgeführt wird. d. h. dass die Schall-

quelle auf den Resonator immer eine abstossende Kraft ausübt

Die Tab. III giebt diese Messungen in Scalentheüen wieder.

Tabelle lU.

[
beob. Diebung redueirt

/ =s 2mm 0 0 0
/ = 17 - 14 0 - 14

/ = 19 - 18 + 0,1 - IS

- 53 -i- 0,9 - 54

/ » 21 \
- 155

1

+ 1,3 - 156

22 ' - 101 - 1,0 - 100

{»24
i :

:

- 0,6 - 2

i-26 0 - 1

In der Tab. III ist auch die berechnete drehende jsLraft

(„Drehung*') angeführt, welche bei diesen Beobachtungen sich

der fortltüirenden Kraft superponirt, die aber ca. 10 mal ge*

ringer war, als bei den Mher beschriebenen VerBuchen (Tab. II),

da in diesem Falle für die Messungen eine viel schwächere

Erregung (die einer lümal kleineren Ablenkung dea iudicutors
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entsprach) sich als ausreichend erwies; unter „reduc/' ist der

Betrag der fortftlhrenden Er&fte allein angegeben. Die Fig. 9
Teranschanlicht das Verhalten dieser abstossenden Kraft.

Um zu untersuchen, ob die beobachtete einseitig gerichtete

Drehung nicht durch eine zufällige unsymmetrisclie Aufhängung
und die Reactionskräfte des Resonators bedingt werden, wurde
die beschriebene Messungsreihe in der Weise wiederholt, dass

ftr eine gegebene Länge / des Resonators dasselbe Kundt'sche
Bohr einmal in seiner früheren Lage, das andere Mal gleichweit

Ton der Drehaze des Resonators, aber nm 90^ nm diese Axe
gtidreht, d. h. unter 45" von der anderen Seite der Resonatnr-

axe aufgestellt wurde: «sowohl der Resonator als auch der

Indicator gaben auf der äcala Ablenkungen in der entgegen-

gesetzten Richtung; wäre eine merkliche Wirkung der Reac-

tkmskr&fte vorhanden, so würde sie

bei dieser Anordnung einmal die beob-

sditeten Ausschläge zu yergrössem, das ^
andere Mal zu verkleinern suchen —
beide Beu bachtungscurven würden sich

nicht decken. Eine solche Wirkung
Üess sich nicht nachweisen, — demnach
ist die beobachtete Erscheinung nur

auf die fortlUhrenden EilLfte znrückzu-

filhren.

Diese Kraft lässt sich auch in dem Falle beobachten,

wenn die Axe des Resonators, der in genügender Entfernung
• uü der >>challquelle aufgehängt ist, senkrecht zur Schallrich*

ümg steht — was sich auch aus Tab. I (^g = 10 cm) ergiebt.

Die beobachteten Thatsachen lassen sich in folgender

Weise zusammen^etssen:

1. Mne auf den Resonator fallende ebene Welle euehi ihn

« der Biehtung des Schalles fortzuführen^ d h. die Schallquelle

übt eine abstossende Jf irhunf/ auf den Reso/ia/nr ans.

2. TMese abstossendc Kraft erreicht bei vollkü7timener liesonanz

ihr Maximum und nimmt für wachsende Verstimmungen sMir/ ab.

Die Ergebnisse der hier besprochenen akustischen Unter-

rachungen weisen darauf hin, dass die Wirkung einer Welle
inf den Resonator au9 einer Reihe von yerschiedenen, sich

9&perpottirenden Kräften zusammengesetzt ist
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ly. Aiim«rkiiiig die eleoteomagiietiaohen Welten betveitad.

Die Beobachtungen lehren, dass die Aehnlichkeit in der

ponderomotorischen Wirkung der akustischen und der electro-

magneüseben Wellen auf entsprechende Resonatoren für die

unmittelbare Nacbbarscbafb der Scbwingungsquelle eine yoU-

kommene ist. Für ebene Wellen weichen diese Gesetze für

akustische Resonatoren von den für obige Verhältnisse gelten-

den ab ; da es mir nicht gelungen ist, entsprechende Versuche

für electromagnetische Wellen anzustellen, möchte ich im Fol-

gendea, anschliessend an meine früheren Betrachtungen über

electromagnetische Resonatoren^) und unter Beibehaltung der

dort gewählten Bezeichnung nachweisen, dass auch in diesem

Falle sich das Gesetz der ponderomotorischen Wirkung in der-

selben Weise abändert, wie es aus den Beobachtungen für

akuslLschc Resonatoren hervorgeht. Es sollen hier die drehen-

den und die fortfiilirenden Kräfte eines Zuges ebener eiectro-

magnetischer Wellen getrennt untersucht werden.

Die Grösse der drehenden Kräfte und ihre Abhängigkeit

von der Resonanz ergeben sich aus den früher angeführten

Betrachtungen^ über die Richtung der Krafüinien des erregen*

den Feldes und der des Resonators; diese drehende Kraft

unterliegt sowohl für die unmittelbare Nähe der Schwinguugs-

quelle. für welche ich sie experimentell untersucht habe, als

auch für die ebene Welle denselben Gesetzen: ist der Reso-

nator höher gestimmt, so wird er so gedreht^ dass seine Er-

regung zunimmt, während der tiefer gestimmte eine Drehung

im entgegengesetzten Sinne erhält. Dieses Verhalten ist also

tdentiech mit dem des akustischen Resonators.

Die fortführenden Kräfte ergeben sich ans der Betrach-

tung: der räumlichen Vertheilung des Kraftfeldes um den Reso-

nator und die gleieiizeitig ihm zuküuiiiR'nil(j Erregung für

jedes Zeitelement. Befindet fiich ein poiarisirter Körper iu

einem inhomogenen Felde, so wird er in der Richtung ge-

trieben ^ wo die mit ihm übereinstimmende Polarisation ein

Maximum oder die ihm entgegengetzte ein Minimum hat; die

1) P. Lebedew, Wied. Ann. 62. p. SdS. 1994.

8) 1. e. p. 686.
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Grösse der treibeoden Kraft ist der r&amliclien Aenderong

der Feldstärke proportional und von der Orientining des polari-

airten Kdrpers abh&ngig.

Der zeiUicbe Polarisationszuatand f (t) der auf den im

Räume fest angestellten Resonator fallenden Welle sei gegeben:

f{t) = 5( . cos a t.

Die räumliche Vertheilnng der Feldintensitftt ist dadurch

gegeben, dass im Bereiche einer halben Wellenlänge nach der

einen und nach der anderen Seite (in der Richtung des auf*

fallenden Wellenzuges yom Resonator aus gerechnet) alle mög-
lichen Feldintensitäten vorhanden sind. In der Richtung des

Wellenzuges, d. h. fllr Zustände, welche früheren (negativen)

Zeiten entsprechen, ist die icuniiliclie Aeiiderung der Feld-

intensität an der Stelle, wo sich der Resonator befindet, für

jedes Zeitmoment proportional f (t)

Die Polarisation ^(Q, weld&e sich im Resonator bemerk-

har macht, bez. die dem erregenden Felde parallele Compo«
nente ist für stationäre erzwungene Schwingungen, welche nach

dem Absterben der uuabhängigen gedämpften iügenschwin-

gungen zurückbleiben

^(0 = ^.sin(a< 4- a).

Der Impuls dP der in der Richtung der fortschreitenden

Welle wirkenden Kraft ist für jedes Zeitelement dt

dP = f'{i)^{t)dt.

Um die mittlere fortführende KraftP zu berechnen, können

wir die Integration Uber einen grossen Zeitraum erstrecken;

führen wir die Integration aus und setzen die entsprechend

abgeänderten Constanten ^) ein, so erhalten wir

p ^^«"^
(6* + |3" - 4- 4 ff«

hierin ist E der pro Zeiteinlieit auffallciiweii Energiemenge,

a der Schwiiigungszahl der Qu Ih . /der des Kesonators und ß
der Dämpfung des letzteren proportional.

Die Grösse F ist immer positiv, d. h. es ist ausschliess-

lich eine abstos$endt /firAitn^ der Schwingungsquelle vorhanden,

1) F. Lebedev, Wied. Aon. 52* p. 6S5. 1804.
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welche ihr Maximam bei maximaler Aesonanz hat; unter sonst

gleichen Umständen ist diese abstossende Kraft in der nn-

mittelbaren Nähe der Resonanz der Dämpfung ß umgekehrt

proportional, während sie für grössere Verstimmungen dieser

Grösse direet proportional ist. Der Verlauf dieser abstot^senden

Kraft ist in Fig. 10 in Uebereinstimmung mit dem früheren,

für eine constante Schwingnngsquelle und eine veränderliche

Wellenlänge des Resonators dargestellt; die Grösse ß ist

ß = Ofiba und der für verschiedene Dämpfungen , ß^ und

dargestellte Bereich umfasst (a — ä) = ± \0ß.

Wie ersichtlich, erweist sich auch in diesem Falle das

( Verhalten der electromagnetischeu und

der akustischen Resonatoren als toU-

kommen identisch.

Die hier behandelte Frage würde

Tom Standpunkte der electromagnetisdien

Lichttheorie eine Anwendung auf die ab-

stossende Kraft gestatten, welche die

Sonnenstrahlung auf Kometenschweife

ausübt, worauf ich bei einer früheren

Fig. 10. G^elegenheit ^) hingewiesen habe ; es fehlen

aber leider die nothwendigen Daten über b und ß^ um die

Rechnung durchzuführen.

V. Sohluta.

Die Yollkommene Identität im Verhalten der pondero-

motorischen Kräfte, welche hei so verschiedenartigen oscilla-

torischen Bewegungen, wie es die electromagnetischen . hydro-

dynamischen und akustischen Schwingungen sind experimentell,

gefunden wurde, weist darauf hin, dass die Elementargesetze

auf welche die beobachteten Erscheinungen zurückgeführt werden

kdnnen, unabhängig Ton der speciellen physikalischen Natur

sowohl der betreffenden Schwingungen, als auch derjenigen

der empfangenden Resonatoren sein müssen. Es wird sich

in diesem Falle der Gültigkeitsbereich der gefundenen Gesetze

ganz ausserordentlich erweitern.

Das Hauptinteresse der Untersuchung ponderomotorischer

Wirkungen der Wellenbewegung liegt in der principiellen M6g«

1) P. Lebedew, Wied. Ann. 46. p. 297. 1892.
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iichkeit, die gefiiBdenen Gesetze anf das Gebiet der gegen*

seitigen Licht- und W&nneBtrahlnng einzelner Molecflle des

Körpers auszudehnen und sowohl die ikistenz, als auch die

Grosse der hierbei entstehenden intramolecularen Er&fte Tor-

auszuberechnen.

Zur Zeit lilsst es sich nicht iiherseheu iu welcher Richtung

diese üuteisuchungen weiter geführt werden müssen, um dem
gestellten Endziele in eiiituchstei Weise näher zu treten: es

fehlen die Anhaltspunkte, um iiher das Verhalten der Molecüle

als Kesonatoren etwas bestimmtes aussagen zu können ; die

nothwendigen Winke einen erfolgreichen Ansatz zu ündea,

kann uns nur ein eingehendes spectralanaiytisches Studium der

StrahlungsTorgänge geben.

Moskau, Physik. Laborat. d. üniTersitftt, im Juni 1897.

lEingegaogea 1. Juli 1897.)
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11. Verhalten von isoHrten
LeUem in einem eledriechen Hochfreguenxfelde.—
Entwickelnnq des Glimmlichtes an denselben f

von II, Ubert und J£, Wiedemann,

In dieser sowie in einigen sp&teran lüttheilimgen möchten

wir einige Versnche besprechen, welche schon vor drei Jahren

im Anschlüsse an unsere geniuiiisamen Arbeiten über die

Leuchterscheinungen verdünnter Gase in dem Felde des End-

coiuiensaturs eines Lee her sehen Systems angestellt wurden,

deren VeröfTeDtlichung in den Annalen sich aber aus äusse-

ren Gründen bis jetzt verzögert hat

Ueber die Verbreitung des Glimmlichtes auf der Kathode

bei abnehmenden Gasdrucke bei Strömen grosser galvanischer

Batterien hat Hittorf eine Reihe von schönen Beobachtungen

angestellt; uns schien es interessant und theoretiscli widitig

die Ersclieinungen zu verfolgen, die eintreleu, wenn ibulirte

Metallstäbe, seien es massive , seien es hohle (eventuell auch

Cylinder aus Drahtnetz), die von verdünnten Gasen umgeben

sindy sich in einem electrischen Hochfirequenzfelde befinden.

Die Verhältnisse liegen hier einfacher als wenn man einen

Strom direct durch Electroden demGase zuführt Denn in unserem

1 all hängen die Potentialschwaukunj^^tn und die Grösse der

dielectrischen Verschiebungen fast allein von den Vorgängen im

Ijecher' sehen Drahtsystem, das zur Erzeugung des Feldes

dient, ab, und nicht von dem Gasdruck, während bei directem

Stromdurchgang gerade der Gasdruck für die Potentiale von

grösster Bedeutung ist.

Im Folgenden soll zunächst der Gang der Erscheinungen

in seinen wesentlichen Zügen, und zwar wenn das Ihahi-

system nur einmal iiberbrückt ist, mitgetheilt werden; die Er-

regung ist dann am kräftigsten und die Erscheinungen am
einfachsten.^)

n Vpl. H. Ebert und E. Wiedemaim, 4*.». p. 19. lö'J3. Eine

Besehreibiuit^ der Erschoinuugeii, wie sie bei nicht überbiruktom Diabt-

Aystem auftreten, uuterlasseu wir, dä sio zu unübersicbtiicb üiud.
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Wir knüpften bei unseren Untersuchungen an den fol-

genden Versuch an.^)

Typisches Entladungshild. Eine mit der Pumpe ver))un(lene

Glaskugel befindet sich zwischen den £ndplatten des Lecher

-

sehen Drahtsystems vgl. Fig. 1 und 2.

Liegt ein Metallstab in der Kugel parallel zu der Axe
des Ckmdensatorsy so tritt bei relativ sehr hohen Drucken an

den beiden finden a und h des Metallstabes blaues Glimm-

Fig. 1. Fig. 2.

licht auf. das sich über die Wand der Glaskugel verlneitet

und dort beiderseitig den positiven Lichteiiberg'schen Ficruren

ganz ähnliche sich verästehide Gestalten zeigt. Mit abnehmendem

Drucke verbreitert sich das Glimmlicht nach der zunächst licht-

losen Mitte des Stabes hin, bis bei einem gewissen Druck und

einem gewissen Abstand derEkiden des GUmmlichtes (1—2 cm)

oneinander dieESuden des letzteren durcheine rotheLichthrftckei^

verbunden werden (Fig. 1). Pas rothe Licht ist von dem Stab

1) H. Ebert und £. Wiedemann, Sitsungsber. d. I%7sical.-med.

Sodettt 2. Febr. 1892, p. 27.
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durch einen dunkeln Eaam e getrennt Um das rothe Lickt

lagert sich ein zweiter dunkler Baum auf den dann nach der

Wand hin ein ftquatorialer, röihlich leuchtender Hohlcylinder f
folgt; an (ien Eiiden des Stabes liegen von demselben durch

dunkle Räume getrennte bläuliche Calotten. Das ganze Phä-

nomen erinnert in seinen Grundformen an das bei einer Kugel

ohne Draht nur dass hier die den Draht begleitenden Licht-

erscheinungen hinzutreten.

Das «positive Licht bei ä gehört za dem Glimmlicht an

den beiden finden des Metallstabes. Das rothe Licht bei f
dagegen zu dem bei a und b an der Wand der Glaskugel

auftretenden Glimmlicht.

Bei abnehmendem Druck vergrössert sich der dunkle

Kaum Cf d rückt gegen /' vor und bringt so den Raum e zum

Verschwinden (Fig. 2). Das Aussehen nähert sich mehr und

mehr demjenigen einer Kugel ohne Stab.

Zu beachten ist, dass, wenn die leuchtende Hohlkugel

sich Ton den Wänden zurückgezogen hat, die in den Räumen
zwischen Wand uiid leuchtender Hohlkugei befindlichen Draht-

stücke ganz dunkel snid.^

Um die Vorgänge genauer zu untersuchen, haben wir

ausser der Kugel meist 3,7 bis 4,5 cm weite cylindrische Glas*

röhren benutzt, die an den Enden mit Glas- bez. Metallplatten

verschlossen waren; die letzteren wurden mit den Enden der

Lecher'schen Drähte selbst verbunden, die ersteren standen

zwischen dt^n EudcondensatttriilaLltju des Lecher 'sehen Svstem^.

üm die Metallstäbe in der Axe der Röhren zu halten, wurden

sie an Punkten, die um Ys Länge von den Enden ab-

standen, auf schmale Glimmerblättchen aufgekittet oder durch

solche geeignet angeschnittene schmale Glimmerstreifen ge-

steckt. Die Art der Befestigung war ohne Einfluss aufdie Erschei-

nungen, wie Versuche zeigten, bei denen die Stäbe ihrer ganzen

Länge nach auf Glimmer aufgekittet oder mit feinen Drähten

angebunden worden waren, oder durch drei senkrecht zu ihrer

Axe angelöthete Drähte iu der Mitte des Rohies le^tgehalten

wtti'deu.

1) Vgl. Wied. Ann. 60. p. 222. 1893 und Tafel I. Fig. 13.

2) Vgl. Wied. Ann. 60« p. 226. 1S9S.
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Erscheinungen an massiven Drähten.

Versuch 1. In einem an beiden Enden mit Glasplatten ver-

schlossenen Rohre (Länge= 20,5 cm, Durchm. = 4,5 cm) befand

^ -F ' <1
1/ X

lir"-"-'"-""'V'' 'T "'I' llM,.<»1r...i
.
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iiIillJ li tfimHÜiiKHin illliltflt iUWtiil
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p-1,0Zi nun
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p-O, 892f nun

Fig. 3.

sich ein an den Enden abgerundeter Metallstab (Länge= 15,7 cm,

Darchm. = 0,5 cm), dessen Enden von den Glasplatten auf beiden

Ann. d. Phy». u. Chem. N. F. C2. 12
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Seiten gleich weit abstanden. Bei hohen Drucken, etwa 50 mm.

tritt (Fig3l) an den beiden Platten ?r, und bläulicho> Glimm-

licht und
f/.,

fiuf und ebenso sind die beiden Enden E^ und

des Stabes mit Glimmlicht und bedeckt; zwischen

und und und G^ ist positives Licht vorh;niden, das

TOB dem Glimmlicht heidarseits durch den dunkeln Trennungs-

räum gesondert ist, es bildet einen Kegelmantel, der nach dem
Stab zu convergirt. Erhöht man die Potentiale an sr, und

TT,, indem man die primäre Funkeiistrecke des Lecber'schen

Systems vergrössert, so wird und r/j länger. Verdünnt

man das Gas, so rückt das Glimmlicht G^ und G^ von beiden

Seiten des Stabes nach der Mitte symmetrisch vor, wobei

seine Dicke sich kaum veiibidert. Bei einem Druck p »
1,02 mm (Fig. 811) hebt es sich an den nach der Mitte des

Stabes gelegenen Eiuden in die Höhe und etwas von dem
Metallstab ab, gleich darauf (Fig. III), [p = 0,89 mm) spannt

sich ein rother positiver Lichtfadenbogen d von dem Ende Cj

der einen Glimmlichtschicht zu dem der anderen tf^, von beideu

durch einen dunkeln Raum getrennt

Bei weiterer Verdünnung wird der rothe Bogen immer

länger (Fig. dIV), indem seine Enden mehr und mehr nach den

Enden des Stabes vorrücken und zwar unter gleichzeitigem

Verschwinden des Glimmlichtes, das eine röthliche Farbe an*

iiiuiiiit. Zugleich hebt sich das positive Licht schnell von

dem Stabe ab, sodass bei einem gewissen Druck der Bogeu

nur noch mit den Endeu des Stabes zusammenhängt.

Evacuirte man noch weiter, so entwickelte sich die Er-

scheinung (Fig. d Y) gerade so, als ob kein Metallstab vorbanden

w&re^); in dieses Lichtgebilde hinein waren aber noch Beste

der eben geschilderten Erscheinung eingelagert Sie waren etwas

breiter als bei liühereu Drucken und berührten ebensowenig

wie die Erscheinung ohne Stab die Wände des Glasrohrs.

Die Vorgänge an den Platten selbst beschreiben wir

nicht, da sie ganz den früher behandelten entsprechen. Ganz

ähnhche Erscheinungen treten au^ wenn man statt der Glas-

platten an den Enden des cylindrischen Rohres Metallplatten

benutzt und diese direct mit den Enden des Lecber'schen

Drahtsystems verbindet.

1) Vgl. Wied. Abiu &0. Tafel 1. Fig. 18.
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Die folgenden Zahlen geben ein Bild Uber die Schnellig-

keit der Ausbreitung des Glimmlichtes über ^en Stab und des

Abhebens des positiven Lichtes von demselben. Ist p der

Dmck in mm Hg, / mm die Lftnge des Glimmlichtes, gerechnet

vom Ende des Stabes, a mm der Abstand des positiven Lich-

tes d vom Stab, so ist:

p: 35 24 13 2.4 1.4 1.2 1.03 0.89

/; 2 5 20 40 55 65 75 70

p = 0.7 0.4 0.2 0.06

1.5 8 7 ikst ^nz losgelöst

Die AbiKilnne von / von 75 mm zu 70 mm ist vuü einer

Verlängerung der positiven Lichtbrücke begleitet, die Dicke

des G-limmiichtes ist bei allen Drucken 0,5— 1 mm.
Die obigen Zahlen wurden erhalten als Metallplatten an

den Enden der Röhre angebracht waren; Versuche bei Be-

nutzung von Glasplatten ergaben ganz analoge Resultate.

Die eben beschriebenen E2rscheinungen sind durchaus nicht

daran gebunden, dass ein Metall und ein verdünntes Gas sich

unmiitelhar bertthren, sie treten in ganz derselben Weise auch

auf, wenn man den Metallstab mit einem an beiden Enden

zugescliniolzenen (ilasrohr umgiebt, oder wenn man ein mit

Quecksilber gefülltes Rohr in den Entladungsraum einschiebt,

nur ist dann die ganze Erscheinnn? weniger scharf. Dies

scheint vor allem gegen die Ansicht zu sprechen, dass die

Glimmlichtstrahlen von negativ geladenen Metalltheilchen her-

rühren, welche von der Kathode fortgeschleudert werden. —
In gewisser Hinsicht entsprechen die Erscheinungen denen

an secnndären, durch Berührung der Wand erzengten Eatho-

den, wenigstens bei so hohen Drucken, bei denen Glimmlicht

nur an den Enden der Stäbe auftritt

Bei Anwendung eines Glasstabes allein im Rohr trat

nichts von den geschilderten Erscheinungen oder doch nur

sehr wenig Bcmerkenswerthes ein.

Erscheinungen an einem Hobicylinder aus Drahtnetz. (Fig. 4.)

In einem län^^pren Glasrohre liegt ein H<jhlcylinder aus

Drahtnetz (in der Figur ist nur der mittlerer Theil des Draht-

netzes gezeichnet, um das im Innern auftretende Glimmlicht

sehen zu lassen).

18*
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Bei höheren Drnoken tritt stm&chtt wie bei St&ben an

beiden Enden und £\ des Cylinders Glimmlicht auf und

zwar sowohl an der Aussen- wie an der Innenseite. Mit ab-

neiimeudeiQ Druck rückt das Glimmlicht sowohl inuen wie

aussen nach der Mitte m des Cylindere vor. Haben sich die

Glimmlichtschichten ÜMt bis zur Bertthning gen&hert, so heben

sie eich zimftchst an der Aussen«, dann an der Innenseite tob

der Mitte des Metalles ab und zwei röthliche Lichtbogen nnd

treten auf. Wie an der Aussenseite so hebt sich auch das

röthliche Licht an der Innenseite von dem Leiter ab, da dies

aber in letzterem Fall von allen Seiten gleichzeitig geschieht,

so entwickelt sich ein ziemlich dünner Gylinder röthlichen

Lichtes, der sich bei zunehmender Verdttnnang immer weiter

nach den Enden des Cylinders ausdehnt

Die Vorgänge an der Aussenwand des Cylinders ent-

sprechen ToUkommen den oben beschriebenen Erscheinungen

an St&ben.

Binflnss der Dimensionen des Stabee auf das Vorrfioken.

Eine grosse Anzahl Versuche wurde angestellt, um zu

bestimmen, von welchen Umstunden das Vorrücken des Glimm-
lichtes l&ngs der eingesetzten metallischen Leiter abh&ngt. —
Das sicherste Mittel hierzu war ausser directen Messungen

der Längen des Glimmlichtes an den Stäben die Bestimmung
des Druckes, bei dem die Abhebung des Glimmlichtes von

dem Metallstab eintrat und die rothe Brücke positiven Lichtes

sich zeigte.

Um unter ganz gleichen Verhältnissen zu eiq>erimentiren,

wurden an die Pumpe zwei gleich weite und gleich lange

cylindrische Röhren angeschmolzen, die gleichzeitig evacuiri
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werden konnten. In dieselben wurden verschieden lange, Ter-

schieden dicke Metallstäbe gebracht.

Die stets gleich weit voneinander abstehenden Oonden-

satorplatten werden so verschoben, dass bald die eine bald

die andere Röhre sich zwischen ihnen befindet Ist dann bei

dem einen Rohr eben der rothe Bogen aufgetreten, so genügt

ein Verschieben des Condensators, um festzustellen, ob dies

aucii bei deiü auderen der Fall war.

Hierbei ergab sich:

1. Das GlimmiichL < htoitri um ao schneller vor, die

Abhebung in der Mitte tritt um so früher sein, je dünner

der Draht ist.

2. Bringt man auf den Griimmerblättem nebeneinander

statt eines mehrere Dr&hte an, so rückt bei mehreren Drahten

das Glimmlicht langsamer vor als bei einem einzelnen.

Je grösser die Zahl der Drfthte, nm so sp&ter, d. h. bei

am so niederen Drucken tritt die rothe LichtbrQcke auf. Es
wurden bis zu 8 Drfthten nebeneinander ausgespannt

8. Verwendet man gleich dicke Stäbe lud HetallrOhren

im Inneren gleichweiter Glasröliren, so tritt bei letzteren die

rothe Brücke bei niederen Druckeu d. h. später auf ah bei

ersteren.

4. Wurde ein kürzerer und ein längerer Draht neben-

einander untersucht, so zeigte sich bei ersterem die Licht-

brücke eher als bei letzterem.

(Eingegangen 82. Juli tSST.)

Uiyitized by Google



12. Avfhören der electrisehen Anregharkeit eines
verdünnten Gases in einem Hochfreqxienzfelde;

von H, Ehert und E, Wiedemann,

nv

P *|
iL

^

Bringt man in das Hochfrequenzfeld des Endcondensators

eines einmal überbrückten Lecher' sehen Drahtsystems ein

mit einem verdünnten Gase erfülltes Gefass, so zeigen sich,

wie wir nachgewiesen haben an den den beiden Condensator-

platten zunächstgelegenen Theilen A und

B nur die Kathodenerscheinungen, dunk-

ler Raum, Glimmlicht 6\ 6^2, dunkler

Trennungsraum und d^y in den mitt-

leren Theilen des Feldes entwickelt sich

das positive Licht P. Man kann allge-

L mein den Satz aufstellen:

Treten an der Grenze zweier Me-
dien, von denen das eine ein verdünntes

Gas ist, schnelle Potentialschwankungen

auf, 80 entstehen die gewöhnlich an

der Kathode in Entladungsröhren beob-

achteten Erscheinungen , vor allem Kathodenstrahlen oder

ihnen verwandte Gebilde, wie die Glimmlichtstrahlen; da-

bei ist es gleichgültig, ob das zweite Medium ein Metall oder

ein Dielectricum isf*); ebensolche Gebilde treten auf an anein-

andergrenzenden verschieden constituirten Theilen desselben

Gases, so an der Grenze zwischen dunklem Raum und Glimm-
lichtschicht, an Verengungen einer Röhre u. a. m.

Die obige Thatsache ist später auch von Himstedt^) bei

Anwendung von Teslaschwingungen aufgefunden worden.

Wir haben früher sehr ausführlich die Erscheinungen bei

höheren Drucken beschrieben. Nimmt der Druck mehr und

mehr ab, so rücken die Kathodenerscheinungen immer weiter

1) H. Ebert u. E. Wiedemann, Sitzungsber. d. Physik.-Med.

Soc. zu Erlangen, 8. Febr. 1892. Wied. Ann. r>0. p. 16. 1893.

2) H. Ebert und E. Wiedemann, Wied. Ann. 60. p. 42. 1893;

E. Wiedemann, Zeitschr. f. Elektrochem. 189,"). Nr. 8. p. 156.

3) F. Himstedt, Wied. Ann. ö2. p. 473. 1894.
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nach der Mitte vor und drängen das positive Licht zurück,

dabei Terbreitert sich auch der dunkle Katliodeuraum. Be-

rfihren sich die von beiden Seiten kommenden dunklen Bäume
eben, so erlischt das Leuchten des Gases.

Die folgenden Versuche sollen die Bedingungen genauer

feststellen y von denen dieses Verschwinden der Erscheinung

abhängt.

1. Abhängigkeit des Perschwinden^ vom Druck. Die Nicht-

anregbarkeit des Gases könnte aliein Ton dem Druck bedingt

sein und daher rfthren, dass ganz unabhftogig von den Dirnen«

sionen und der Gestalt des das Gas enthaltenden GefiLsses bei

vermindertem Druck die Zahl der Molecttle in der Volumen-

einheit so klein wird, dass Oscillaiiuuen vom Gase nicht in

genügender Weise absorbirt werden.

Um die Richtigkeit dieser Anschauung zu prüfen, wurden

an ein vierfach gegabeltes Bohr Kugeln von verschiedenen

Durchmessern angeschmolzen, die nacheinander zwischen die

Platten des Endcondensators gebracht wurden. Das Gas hatte

dum in allen Kugeln stets denselben Druck. Das Feld war

bei der Grösse der Platten in der Mitte wenigstens nahezu

homogen. Durch Annähern und Entferiien der Platten kourite

man die i? eidstärke verändern. Stets ergab sich, dass die

Jäeineren Kugeln bei höherem Drucke erlöschen als die grösseren.

Die Resultate einer Versuchsreihe giebt die folgende Ta-

belle, d ist der Durchmesser der Kugehi, e der Abstand der

Condensatorplatten; das Erlöschen des Leuchtens trat ein bei

einem Drucke p(
d = 8,2 cm, e = 9,3 cm, p = 0,057 mm. .

-

3,9 5 0,12

2,2 3 0,29 .

0^ 2,1 1,25

Aus diesen Zahlen ergiebt sich: 1* bei weiten Kugeln hört

trotz der Abnahme, in der Stftrke des Feldes infolge des

grSsseren Plattenabstandes die Absorption der Oscillationen

erst bei viel niederem Drucke auf, als bei engeren. 2. Mit

abnehmendem Durchmesser steigt der Druck, bei dem das Er-

löschen eintritt, sehr schnell. Wird eröterer etwa aul ein

Zehntel rediicirt, so wächst letzterer auf das 22 fache. Er
ist bei der Kugel von 0,8 cm Grösse höher als 1 mm.

Di.
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Bei sehr weiten Eugein findet das Erlöschen nicht plötz-

lich statt, sondern Tor demselben erfüllt ein mattes weissliches

Licht die Kii^el.

2. J'Anfifiss der TAings- und Querdunensionen avf das Br-

itischen. Die obigen Versuche haben gezeigt, dass das Erlöschen

Yon den Dimensionen des Gefässes bedingt ist Üm gesondert

den Einfluss der Quer- and L&ngsdimensionen zu nntersnchen,

worden cylindrische Köhren (sie waren an den Enden mit Glas-

platten Terschlossen) von Terschiedener Länge und gleichem

Duichiaesser üder aber verschiedenem Durchmesser und gleicher

Länge untersucht.

a) Einfluss der Lütuje. Zwei cyliii(hische Röhren vun dem
Durchmesser d = 3,9 cm nnd d^n Längen == 8 cm und

^ = 2,6 cm worden an dasselbe T-Stück befestigt und nachein-

ander zwischen die zanSehst stets gleich weit (10 cm) von ein-

ander abstehenden Platten gebracht.

Das Leuchten verschwand:

bei der lünfjeren Röhre /j = 8 cm bei p = Ü,Ü46 mm,
bei der kui zeren liülire U = 2,G ein bei y; = 0,84 mm.

also bei der kürzeren Bohre bei einem sehr viel höheren Druck.

Dies Resultat war nicht dadurch bedingt, dass die Con-

densatorplatten den Endplatten des l&ngeren Bohres nfther

standen als denen des kflrzeren, denn als sie bei der Unter-

suchung des letzteren bis auf 4 cm genähert worden, trat das

Ki löschen bei demselben Druck p = 0.34 mm ein. Erst weiui

sie bis zur Berührung herangeschoben wurden, verschwand das

Leuchten bei dem etwas kleineren Druck /> 0,17.

Den Einfluss der Längsdimensionen auf das Erlöschen des

Leuchtens kann man auch sehr schön beobachten, wenn man
einen parallelepipedischen Glastrog an einen horizontalen Schliff

anschmilzt nnd zwischen die vertical stehenden Oondensator-

plaUen bringt. Leuchtet der Gasrauni im Trog noch hell,

wenn seine Längsrichtung parallel zu der Condensatoraxe liegt,

so verschwindet das Leuchten, wenn man ihn so um den Schlirt*

dreht, dass seine kurze Seite an Stelle der langen tritt.

Schiebt man in der letzteren Stellung die Condensatorplatten

bis an die Wände des Troges heran und verschiebt entsprechend

auch die Brücke auf dem Lecher'sehen Drahtsysteme, so-

dass sie wieder im Knoten steht, so leuchtet das Gas zwar
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wiedar auf, erlischt aber bei einer ganz geringen Dmckrer-
miodennig.

Je kurzer also ein Ruhr hei cjleichem Durchmesser ist. bei

um so höherem Lruck ist es nicht mehr zum Leuchten anzurei/en.

b) £influss der U'eite. An dasselbe T-Stück wurden zwei

Bohre von 8cm Länge und der inneren Weite von 1^6 und

4,3 cm angeschmolzen and in das gleiche Feld gebracht Das
Leachten Terschwand in beiden fast bei demselben Druck, in

dem engen Bohr bei p a 0,029, in dem weiten bei dem eben-

falls sehr niederen etwas kleineren Druck p = 0,057.

3. Einfluss der Beschaffenheit der Endplatten der Eni-

iadunrjsröhre. Zwei cylindriscbe Röhren Ton 2,3 cm Durch-

messer und 10,5 cm Länge, Ton denen die eine an den Enden
mit Metallplatten, die andere mit Glasplatten verschlossen war,

worden nacheinander untersucht Das Erlöschen trat bei

beiden Böhren bei demselben Drucke ein.

Die Beschaffenheit der Bohrenden selbst ist, wenn diese ein-

mal aus Metall, das andere Mal aus Glas bestehen, ohne Ein-

fMU auf den Druck, l»ei dem das Erlöschen eintritt.

4. Einfluss der Gestalt der Gefasse. Bei einer Kugel d
rerschwand das Leuchten bei etwas höherem Druck als in

einem Gylinder, dessen Lftnge / gleich dem Durchmesser d der

Kogel war.

War z.B. <f«*/» 4,0cm, so verschwand das licht in

der Xugei bei p — 0,15, in dem Cylinder b* i p = ü,08.

In der That ist ja auch bei der Kuj^tl die mittlere Länge

der sämmtlichen zu erregenden Gasschichten kleiner als bei

dem Cjlinder.

5. Einflua* des Gase» auf das ErWächetu Wurde dieselbe

Eagd Ton 4 cm Durchmesser nacheinander mit Wasserstoff,

Luft und Kohlens&ure gefüllt, so trat bei aUen Gösen bei nahezu

demselben Bruck das Erlöschen ein.

6. Einfluss des Magneten auf die Erscheinungen. Das Gas sei

iu einer Kugel -soweit verdünnt, dass es nur von Zeit zu Zeit

aofieuchtet Bringt man die Kugel dann in ein von einem

Elektromagneten erzeugtes mässig starkes Magnetfeld, sodass

die Axe des Condensators mit den MagnetkrafUinien zusammen-

Mt» so wird das Leuchten ein wenig befördert. Steht die Axe

senkrecht zu den Kraftlinien» so leuchtet das Gas lutü auf, man
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sieht, wie Glimmlichtstrahien und positives Licht za den Glas-

wänden an den Condensatorplatten hingebogen werden.

Verstärkt man das Magnetfeld, so wird die ümbiegung

immer stärker nnd stärker, bis die ganze Lichterscheinmig

dicht an die Wund gedrückt ist und erlischt.

Ist der Druck soweit erniedrigt, dass das Gas bei auf-

gelegter Brücke gar nicht mehr aufleuchtet^ so ruft auch das

Magnetfeld das Leuchten nicht wieder hervor. Hebt man dann

aber, während der Magnet erregt ist, die Brücke ab, so leuchtet

das Gas wieder hell auf und leuditet auch bei aufgesetzter

Brflcke weiter. Sobald man den magnetisirenden Strom öffnet,

erlischt das Gas. Die einmal duicL den Magneten abgelenkten

Gebilde müssen also von einer Entladung zur auderen ihre

veränderte Lage beibehalten.

7. Bestätate. Die Versuche zeigen, dass, sobald die von

den beiden Kathoden ausgehenden Gebilde sich gegenseitig

durchdringen, die Anregbarkeit des Gases durch elektrische

Schwingungen aufhört; drängt man diese Gebilde mittels eines

Magneten zur Seite, so findet von neuem eine Anregung statt.

Die Versuche lehren weiter, dass diese Zustände eine ge-

wisse Zeit lang andaueriiile sind.

Die Thatsache, dass Köhren überhaupt nicht erregbar

sind, zeigt, dass vor jeder Entladung Zusiandsänderunffen im

Gase emtreien, was wir schon fräher^) daraus schlössen, dass

man die Entladung in einem Entladungsrohr durch den Ein-

fluss des Magneten yerhindem kann.^)

Weiler ergiebt sich. da^-. die bisherigen Angaben über die

Abhängigkeit der Leitfjilngki it oder richtiger der Anregbarkeit

der Gase zum Leuchten vom Druck nui' für die speciell dabei

zur Verwendung gekommenen Geflisse Gültigkeit haben können,

und geben für das in manchen Fällen beobachtete Ver-

schwinden der Leitfähigkeit ein Erklixung.

1) H. Ebert u. £. Wiedemann, Wied. Ann. 50. p. 34. ISOS.

2) Sehr eiogehende Venuche über (iiese jeder £DtladuDg vorher*

gehenden Vorgjiiij,'e hat neuerdings Hr. E. Warbarg angestellt. (SitS.*

Ber. d. Berl. Akad. 10« p. 132. 1897.)

(Eingegangen 22. Jnli 1897.)
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13. Verhalten von verdünnten
Gasen in nahezu geschlossen e^i metallischen
Müumen innerhalh eines Hochfreqitenzfeldes;

von Ebert und E. Wiedemannt

Frühere UntersuLliungen von uns beiden sowohl als von

anderen Forschern haben gezeij^t , dass verdünnte Gase in

vielen Fällen in höherem Grade die Energie elecUischer

ScliNviiigungeii in andere Energieformen, z. B. Wärme, Licht, um-

zuwandeln vermögen, als die Metalle, sie werden dadurch

gleichsam bessere Leiter als die Letzteren.

£inige typische Versuche mögen dieses Verhalten weiter noch

erl&utem. Nach den Gesetzen der Electrostatik Terbreitet sich

statischeElectricitfttnur

an der Oberfläche yov

Leitern und zwar bei

einem engmaschigen

Käfig aus Drahtnetz ge-

rade wie bei einem mas

sivenLeiter: ebenso blei-

bt 11 eiectn>»che Schwin-
iHg, 1.

gungen fast nur an der OberHäch© von Leitern und zwar in um
80 höherem GradCi je kleiner ihre Schwingungszahl ist. Als Be-

weis, dass dies ftir die Entladung der Leydner Flasche gilt,

hat man die Versuche angeführt, dass man in das Innere

eines solchen Drahtkftfigs ein Thier ohne Schaden bringen

kann, während kräftige Entladungen über ihn hingehen.

Dieser Satz ist aber ungültig, sobald der Drahtkäfig

nicht mehr von Luft yon gewöhnlichem Drucke, sondern von

verdünnten, durch Oscillationen zum Leuchten erregten Gasen
erfüllt und umgeben ist.

Versuck L Kin cylindrisches 17 cm langes und 3,2 cm
weites Glasrohr ist an seinen beiden Enden .4 und Ä' mit auf-

gekitteten Metaliplatten verschlossen (Fig. 1). A ist Anode,

Kathode. An irgend einer stelle des Kohies ist ein cyliudri-
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188 H. Eberi u, B» Wiedemamt

«eher 6—8 em langer K&6g D aus ziemlich engmaschigem

Drahtnetz von 8,2 cm Weite eingesetzt, anch die Gmndfläcfaen

des Käfigs bestehen aus Drahtnetz. Bei einem bestimmien

niedrigen Druck liegt an K der duukle Kathodenraum und das

ülimmlicht, an A die positive geschichtete Lichtsäule; an der

A zugewandten Seite toü JD tritt wieder Glimmlicht auf, in dem

Drahtkäfig J) selbst mit der einen Seite an IX' eny eich an-

schmiegend eine rathe Schicht pasiüoen Liehies^ yon genau dem-

selben Aussehen, wie die positiven Schichten an A, Wie die

gewöhnlichen positiven Schichten, so zeigt auch die Schicht in

dem Drahtkäfig an der der Kathode zugekehrten Seite einen

grünlichen Schein an 1)", Mit al)nehmendeni Drucke löst sie

sich immer mehr von jy los und schwebt zuletzt als eiae

TerWaschene Lichtmasse frei in D«

£vacnirt man sehr weit, so yerschwindet das Licht im

Innern des Käfigs wieder.

Es ist also die Entladung in das Innere eines Tollkommen

geschlossenen Drahtkorbes gelangt, fast als ob derselbe gar

nicht vorhanden wäre.

Man kann die cylindrische Obertiäche des Drahtkätigs

aus massivem Blech herstellen, man kann die eine Wand aas

Blech machen, stets dringen die Entladungen in den umhüllten

Oasraum ein; dies ist nur nicht der Fall, wenn beide zur

Aze der Röhre senkrechten Wände ebenso wie der Mantel

aus Blech bestehen.

Die Schicht in dem Käfig ist genau ebenso beschatien. wie

die in der Röhre. Verschiebt man den Käfig längs des Rohres,

80 bleibt die Schicht bestehen bis man fast an die Grenze

des dunklen Eathodenraumes an K gelangt ist Schiebt man
den Käfig bis fast an die Anode, so kann der Fall eintreten,

dass eine Schicht zwischen Anode und E&fig, eine im Eftfig

und eine ausserhalb des Käfigs, zwischen Käfig und Kathode
vuriianden ist.

Zahlreiche Versuche unter flen aller verschiedensten Um-
ständen haben dies Resultat bestätigt.

Der Weg, den die Entladung bei ly in den Käfig ein-

schlftgti ist bei höheren Drucken durch kleine, in das Innere

von i> gerichtete, blaue Blischelchen angedeutet, Büschel, welche

4len secundären Qlimmlichtstrahlen entsprechen, wie sie an
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Hoehfr^guenzfeid. 18»

durchbrochenen Metallplatten auftretoD, und die mit den

Sommationsflächen snsammenb&ngen*')

Diese mUssen also in ganx besonderem Grade geeignet

eeuky den Strom, oder richtiger gesagt, die electrisohe Energie

des Feldes in sich hineinzuziehen, sie sind starke Sinkstellen

für diese, ihnen gegenüber treteu bei Z?" Anodenerscheinungen auf.

Bei hohen Drucken ist nur an der der Kathode zuge-

wandten Seite des Käfigs Licht zu sehen und zwar bläuliches,

das jedoch nach dem Inneren einen röthlichen Schein besitzt.

Bei der Kvacuation scheint dieser Complex durch die Maschen,

des Drahtnetzes in das Innere des Käligs zu wandern.

Bei niederen Drucken verschwinden diese Büschel und an
ihre Stellen treten die Caoalstrahlen. Befindet sich in einem

Ungeren Glasrohr ein längerer Drahtnetzcylinder^ so gehen

von 2y aus lange Canalstrahlen , an D' sitzt eine einzige-

Schicht

Versuch 2. Es sei der Druck so hoch, dass bei der eben be-

schriebenen Anordnung, d. h. bei directem Stromdnrchgang im

Innerendes Käligs kein Licht zu sehen ist; sobald man Funkeu-

strecken einschaltete und dadurch stärkere Oscilhitionen erzeugte^

öder die beiden metallischen Sclilussplatten der Glasröhre mit

den Enden des Lecher'schen Drahtsystems verband, oder auch

die Metallplatten durch Glasplatten ersetzte und das so her-

gerichtete Rohr zwischen die Platten des Endcondensators

setzte, trat im Innern des Käfigs Leuchten hervor.

Der Drahtkäiig schirmte also nicht mehr das Gas gegen

die electrischen Oscillationen.

Wie wir schon frtther gesehen haben, sind in langen

Böhren alle Entladungserscheinungen wesentlich unschärfer;

ersetzt man daher den Käfig durch einen anderen längeren^

8u bildet sich bei directer Schliessung eine wenig deutliche

Schicht aus: bei Anwendung von Oscillationen (Lecher'sche

Drähte mit Endcondensatoren oder Funkenstrecken) tritt auch

in der Axe tles KäfiL'< ein Lichtbüudel auf.

Versuch '6. Die Enden einesMessingcylinders von 11 cmLänge

and 3,5 cm Weite, Fig. 2, waren umgebogen und auf dieselbea

quadratische Glasplatten von 5 cm Seite aufgekittet. An die

1) Vgl. Wieden)ann u. 0. C. Schmidt, Wied. Ann. 60. p.510. 1897.
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Mitte des Cylinders war ein 25 cm langes , 1 ,4 cm weites

Messingrohr gelöthet. lu letzteres wurde eine zur Pumpe

führende T-Röhre aus GhiH mit ihrem verticalen Schenkel ge-

kittet. Durch die Stelle a des T-Stückes konnte man in das

Innere der Röhre blicken. Brachte man das Rohr zwischen

die Platten des Endcondeasators (letztere standen über 1 cm

von den Glasplatten des Cylinders ab, sodass siclier kein

directer Electrtcitätsfibergang von den Platten auf dieselben

stattfand), so leuchtete doch bei passendem Druck das Gas in

dem cylindrischen Rohre.

Brachte man unmittelbar hinter die Glasplatten parallel

zu denselben Drahtnetze, welche die metallischen Wände der

Bdhre überall berührten, so leucbtete hauptsächlich der kleine

Zwischenraum zwischen Drahtnetz und Glasplatte und zwar

bildete das Licht auch hier einen sich eng an das Metall an-

schliessenden Ring. Durch einzelne kleine

Löcherehen drangen auch Lichtbttschelchen

in das Innere der Ruhie und brachten das

Gas zum Leuchten, doch war das Licht da-

selbst äusserst schwach.
^* Fersueh 4. Um diese Erscheinungen noch

näher zu untersuchen wurde in ein mit Glasplatten ver-

schliessbares Glasrohr von 22 cm Länge und 4 cm Durch-

messer ein Käfig aus l)ralitnetz gebracht, der so gross war.

dass er sich eng an die G las Wandungen und fast auch an

die Glasplatten an den beiden Jtüuden anschloss. Bei passen-

dem Druck leuchtete wiederum hauptsächlich nur der Zwischen-

raum zwischen der Glasplatte und dem Ende der Drahtnetz-

röhre und nur sehr schwierig drang das Licht in den Käfig ein.

Fersueh 5. Wurde ein kleinerer Käfig aus Drahtnetz von

18,5 cm Länge in das Glasrohr eingeführt und zwar so. dass er

die Glasplatte an dem einen Ende der Röhre berührte, an dem
anderen Ende dagegen von derselben ca. 3,5 cm abstand, so

leuchtete das Ende, wo der Abstand zwischen Glasplatte und

Drahtnetz gross war, sehr hell, und es bildeten sich die

typischen Erscheinungen aus — Kathode, dunkler Baum,
positives Licht, dunkler Raum, Kathode — das andere Ende

leuchtete dagegen nur schwach. Hauptsächlich an dem Rande

des Drahtnetzes drang das Licht in Form von kleinen Büschel-

r
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eben in das Inner« des Käfigs und zwar auf der Seite , wo
das Drahtnetz von dem £ade der Röhre entfernt war, he*

deutend weiter vor als auf der anderen Seite. Dass keine zn-

fälligen Umstftnde der Gmnd für die letztere Erscheinung

waren, konnte dadurch hewiesen werden, dass die Erschei-

nangen genau dieselben blieben, als man den Drahtnetzkftfig

an das andere Ende der Glasröhre schob. War dagegen der

Käfig genau in der Mitte, so drang das Licht von beiden

Seiten gleichmässig in denselben ein.

Zu beachten ist, dass das Licht hauptsächlich nur am
Bande des Drahtnetzes in das Innere eindrang; man sieht auch

in der That ia dem Raum zwischen den Glasplatten und dem
Drahtnetz einen vollständigen Hohlcylinder aus Licht.

Au» diuen Vtrgwktn folgt: SoU du Eniiadung in einen

Baum emdringen, der emen Thsä eines veruHmnien Gase» biidet

ttnd von einem Meiaü umhuUt i»t, da» m einer den KrafÜimen

entsprechenden JSiehiitng eine Beihe kleinerer oder grosserer Oeff-

nungen besitzt, also etwa senkrecht zu denselben durch ein Ihrfdä*

netz abgeschlossen ist^ so muss stets auf beiden Seiten des Draht-

netzes verduuiiies und zum Leuchten erreybares Gas vorhanden

sein, Ist der Zwischenrauin zwischen Glaswand und Drahtnetz

sehr klein, so findet hier keine Erregunf^ statt. Das leuchtende

Gas leitet die Energie zu dem inneren Räume hin,

(Eing^gAogen 22. Jnli 1897.)
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U. Veber gea^Mossene VhateHgkeUgflächen
der O^sehwindigkeU 4n einer incompresHbeln
reibungslosen Flüssigkeit; von Willy Wien.

Bekanntlich können in einer Flüssigkeit, die allseitig yon

festen Wänden in einen einfach zasammenhängenden Raum
eingeschlossen ist nnd keine Drehungen enth&It, überhaupt

keine Bewegungen eintreten, wenn keine Unstetigkeiten in der

Bewegung gebildet werden. Dagegen lässt es die Theorie als

möglich voraushehen, dass sich innerhalb der Flüssigkeiten

geschlossene Flächen ausbilden, an denen die Geschwindig-

keiten Sprünge erleiden und die mit den anderen Grenzflachen

zusammen einen mehrfach zasammenhängenden Baum nm-
schliessen. In diesen mehrfach zusammenhängenden B&un^en

kdnnen dann in sich zurücklaufende Strömungen stattfinden.

Es leuchtet ein, dass derartige Bewegungen m der Atmo-

sphäre eine erhebliche Rolle spielen können. Drehungen dtT

Flüssigkeitstheile können ja bekanntlich nur durch äussere

drehende Kräfte oder durch nicht couserTative Vorgänge ein-

treten, die ja allerdings vielfach vorkommen werden. Aber es

scheinen auch die Fälle nicht allzu selten zn sein, wo ein

ruhendes Luftgebiet von bewegten Strömen umkreist wird,

ohne dass diese Bewegungen immer mit Sicherheit auf Drehungs-

bewegungen zurückgeführt werden können. Es scheint mir

deshalb von Interesse zu sein, einfache Beispiele solcher mög-

Ucher Bewegungen zu geben.

Als Voraussetzung wird dabei dienen, dass die Bewegung

nur parallel der ;ry-£bene des rechtwinkeligen Coordinaten-

Systems vor sich gehe. Ausserdem soll keine Reibung nnd

keine Drehung vorhanden sein.

Bezeichnen wir die Geschwintligkeiten parallel der x- und

^-Axe mit u und so lüsst sich bekanntlich setzen

11 = ^, t> = ^.
' By'
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Die Gleichung der Contiuuität

da?* ' dy*

setzt dann die Existenz einer zweiten Funktion ^ ToranSy

sodass

II« -^ , ü = —^oy ox

ist Die Gleichungen i/' = const. sind die Stromlinien.

Den partiellen Differentialgleichungen wird dann bekannt-

lich genügt, wenn x — Function der complexen Variabein

(p 4- II/» betrachtet wird, ])a die Linien
<f
— const. und i// = const.

sich senkrecht schneiden, so ist

Nan ist der Druck, wenn die Dichtigkeit der Flüssigkeit

eins ist

(2) /,= const.-
; {(^+ (^/^)^j = con8t-}-, .-^-.^-^^

Innerhalb der geschlossenen Curve in der a-y-Ebene, an

welcher die Unstctigkeit stattüuden soll, möge die Flüssigkeit

ruhen.

Nehmen wir die z-Axe als Bichtung der Schwerkraft, so

kommt zum Werthe des Druckes noch das Glied p z. An der

betrachteten Curve muss nun der Druck beiderseits gleich sein.

Dies ist nur der Fall, wenn an dieser Cnnre für die bewegte

Flüssigkeit

<Jonstant ist. Ausserdem nuiss diese Ourve Stromlinie sein.

Iiis muss also in ilir aucli r" constant sein.

Wir hetiachten x + iy als Function von (p \pi und setzen

" »asinfli» ja(9) + J»ti

wo a und n Constanten bezeichnen.

Ana. d. "Phf. n. Cbtm. S, F. 63- 13
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Aus dem Additionstheorein der elliptischen Functionen folgt

d X . d tf

hier bedeutet « den Modul der elliptischen Functionen.

Hieraus folgt

(1 — je* Bia* am A 9 iin* amtn iff

Setzen wir hierin

WO

2

ist, so ist

- /f. - (l — x*> sin' a

sinami — — cosami =1/.
,

Aami ^ -r x cos^ amnif — 1 — siu^ am ruf ,

J'am s 1 — ir'sin'amft^

,

also für diesen Specialwerth von v, wenn wir hin « m mf — z

setzen

X

Nach (2) ittt also für den Werth

K'

der Druck constant Diese Stromlinie kann eine freie Obei^

fl&che darstellen.

Wir haben also, ^enn wir r/ -f i y = x setzen

I

««
^

log ( J a m n (9> 4- 1 1^') — X cos amu [q + i 1"})
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Man überzeugt sich leicht von der Richtigkeit der Inte-

gration , wenn man das Integral differenzirt und die Formeln

d sin u mny ^

-— - = — n sm a m u/ JamnXy

djamny . •— ^y- - = — jif'nsm a OT nxcosamnz

berücksichtigt

Um die Bewegung der Flüssigkeit, die durch diese Be-

ziehung dargestellt wird, besser zu übersehen, setzen wir

(3) fF + ri ^ Aamnitp + "tfti) — X cos am Ji -|- i)

oder bei Anwendung des Additionstheorems

AamiKi A n w n isf i — x cos a rn ti <( co.s t mntft i

l — X* siii* u m n tp ein^ a m n y; i

i z
— xcoi amn<fC<Hiämntpi\

^
1 — K*flin*amf»(]paiu*amn^i

Hieraus folgt

^ j2. _ Aamn q>Jamn^i — xcosammpetmamnpi

y 1 ~ X* flin* amntp sin* a «n n ^

s

T Munamnq>ünamnip i

a

Betrachten wir (t und r als rechtwinkelige Coordinateu,

so ist zuiilkhst für nrp = 0 und nr^^ = 2 A", wo Ä' das ellip-

tische integral erster Gnttung zwischen den Grenzen ü und ;r/2

in Bezug auf den Modul bedeutet, sin amn 9p » 0, also t = 0.

Hierdurch wird also die positive (r-Axe dargestellt. <t kann

niemals negativ werden, solange x positiv und reell bleibt. Da
sin amntffi eine rein imaginäre Grösse ist, können wir för

sie ie setzen und erhalten

18*
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Der Nenner von er ist stets positiv. Ferner ist A a tti n rt

und Aarnntpi stets positiv, ausserdem, da n positiv und
reell ist, ist

yi - H Z- > y i - und l/r+ «^x» > }V ^ ^2;^2^

sodass also das erste Qlied des Zählers immer grösser als

das zweite ist. Fttr t » 0 ist je nachdem n 9 » 0 oder

n^ » 2 JT ist

G =s Aamn\\ii^- % cos amn i.

Die Canren ^ a ooiist schneiden also die cr-Axe in zwei

Punkten cr^ und 0-^. Das Product dieser beiden Abst&nde

<j| <7j =s A^amnyji ^ cos" a /« « 1 = 1 —

ist unabhängig Ton also fUr alle Gur?en von derselben

Grösse. Geht man vom Punkte 9 s 0 aus, so erh&lt man
eine Gunre, fUr die r positiv bleibt, bis ntp den Werth 2K
erreicht, von da ab wird sin amnf^ negativ und auch r negativ

bis für n(f = AK wieder der Ausj^angsjuinkt erreicht ist.

Wir crlialten so eine geschlos.scnc Curve, die giinz mif der

Sfite der i>i>-iliveii rr lie^?t. Da fT^fT.^-= \ x'^ ist. so schneidet

die Curve, welche durch a U geht die a-AiL6 zum zweiten

Male im unendlichen.

Für n[rf -^tpi)=s lA" und = 2 A + 1
A' werden die ellip«

tischen Functionen unendlich.

Setzen wir n{(p tp i) ^ n{ip — + i£' und berück-

sichtigen, dass

a + t A} » —

cos am(cif+2A + 'A)ss

(4)

* aiaama*

J am («e + I A') = —

Jajn(tt + 2A + iA')- - 1

m ergiebt sich

. cos fi ;// n
l .

tau a in u

Oi)S dt tli »

am amn\^tf —
V'i

Aamnii^ —
if^
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Nun ist bekaimtlich

also

17278
«•+

1 . 2 . sT 47s
•

1.2 ^ 1.2.3.4

Lasfien wir (p und t/«^ gegen Null convergiren, so ist

" - + (1 - **)», r - (1 - «f»)n.

Nun war
n >r

«I«

Daraus folgt

n*

a

n n

Da die Curvon = const. alle auf der Seite der positiven a

liegen, so befindet sich der Pol <r » 0, r = 0 des Radiusvector

y<r' + r' ausserhalb dieser Curven. Lassen wir den Badius-

yector einen Umlauf auf der Gurve machen, so geht arctgr/cr

und damit y bis zu einem Maximum» kelui dann um, geht

zu einem Minimum und kehrt schliesslich zu dem anfänglichen

Werth zurück. Dasselbe ist mit der Grösse \'
n'^

-\- r* der

Fall, in der x y-Ebene erhalten wir also eine geschlossene Curve.

In der Nähe des Werthes o" =3 r = 0 war

Also ist

a . ff
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Wenn nlso q> und ^tp^ sich der Null nähern , wird x negativ

unendlich.

Setzen wir

9 + ^ I = JT + - i + iK%
so wird

^ I
./C08oi«»(<r, - ? , Jamniqi - i Vi) 1

|8in am n(^i « Vi' 8iDaffin(^,— «^|)J

also für verschwindende Werthe von n{(p^ — »Y'i)

also

ö- + T I = — - — » _ 2t(yi - t>,)

£s wird also f&r verschwindende Werthe von nnd i/^^

X =s " log -
* « V<f i

+ v i'

demnach unendlicli für — i/Jj =» 0.

Für endliche Werthe von und verschwindende von
%f'^

erhalten wir

sin am n = siaa m « «(Ä" — Vi) = —
•

^ •»
^ ^ jtsioafitM^it

also nach Gleichung (3) und den Formeln (4)

* (qo» am nq>, J a tft n i — J(tm ttifiCOBo mntp i) •

IT s - —— . sm a fft tt t/i. tf

sioa fif«i4]rt.<r

am a »A fi Vi t

also lür = 0

» 810 amnVfti , . .

<7 s= -
.

- (ct^i* am Uff. — Jam h </,),
mn'dfTifi^i ^

Jamnif^ — cos a m n qptT s ^ — ' •

81D amnrf^

Hier ist stets Null, diijj;e^eii t iiuiü« ii. Für i.'-j = A ent-

sprechen daher endlichen Werthe von , endliche Werthe
von r und ^ = 0.

Ist dagegen ^ « 2 A + und ff^ — A'% so kann in den

Formeln

,
2i", ^ 2v,
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und 1^, von verschiedoner Ordnung unendlich klein werden,

Ist Y'i
von höherer Ordnung unendlich klein als r/*, so ist <r

erschwindend klein, r positiv oder negativ unendlich. Wird
ip* von derselben Ordnung unendlich klein wie das constant

gehaltene y\y so wird a endlich, r positiv oder negativ un-

endlich.

Eliminiren wir aus den Gleichungen, so erhalten wir

(7^ + =s
»Vi

oder

(

Wir haben also einen Kreis, der den unendlich grossen Badius

Ifniff^^ hat und dessen Mittelpunkt im Abstand l/nt/;^ vom
Punkte (T » 0 r » 0 auf der <r-Aze liegt.

Dieser Kreis entspricht dem Stück von
(f
= 0 bis « ^ = 4 ^

der Linie n »"j = K' der
(f

i/'-Ebone, während demselben Stuck

der Linie n c
^

^2 die g < lilossene Curve entspricht, an

weicher in der xy- Ebene der Druck constant ist.

In der xy-£bene ist diese letztere ebenfalls eine ge-

schlossene Curve, während dem unendlich grossen Kreise zwei

gerade Jiinien entsprechen mit den G-leichungen y= d: a/2

da :i: 00 die änssersten Werthe sind, die tg r/<r erreicht.

Die äusseren geraden iiegrenzungslinieu sind als feste

Wände zu denken.

Die Wertlie, welche die Geschwindigkeit der Flüssigkeit

dort bat, untersuchen wir in folgender Weise.

In der Nähe des Werthes <r « r « 0 war <psm^^waO

^= ;;-iog[|i/7M^/;;(i-x^)n].

Nun ist

dx dx
fl» — JL«»1?. ?y 1^1,
dx " Id'xy / S^x^v' ^ by^ IBxV idxY' ~ a^»*

die Geschwindigkeiten werden also mit und Null. In

der Nähe dee Werthes tp^ » i/;^ » 0 war
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a 1 2
X = - log

, »

dx a dy a
'

Auch liier iiähein sich die Geschwindigkeiten mit abuelimenden

9Pj und dem Werthe Noll.

Alle Tineiidlich grossen Werths von x werden nun, wie

wir gesehen haben, durch die Umgebung dieser Punkte dar-

gestellt Im unendlichen ruht also die Flüssigkeit

Femer ist noch für endliche Werthe yon^und ^ «- ([Ef^
in der Nähe von 1//^ = 0

df»^» txaamfiip
*

dy na cos amnai Jamna5^ = t— —

—

. • ——

—

" Sin am n ip, i.

Für = 0 ist demnach

dx na

und daher

dx na ^ dy

An den im endlichen liegenden festen Wftnden strömt die

Flüssigkeit mit der (.Teseliwiiidigkeit {x
j
na)sin u miuf j also an

beiden in entgegengesetzter Iticlitung.

Die Form der Curven fflr die freie Grenze hängt von
dem Modul x der elliptischen Functionen ab«

Setzen wir den zu diesen Curven gehörenden Werth Yon
n^p^K*j2 in die Gleichungen (3) ein, so erhalten wir

log V i + X (J a w< « ff — V X cos amnqi)

a
y = aictg \ X bin amn(f

Ver«;chieben wir den Nullpunkt um die Strecke (a/x) log y'l 4- x
in der Üichtung der x-Axe, so erhuiteu wir, wenn wir

y jtf sin a m n 4jr ^ z*

setzen
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y « ±^arctgV.

Hieraus geht zunächst hervor, dass die Curve symmetrisch

ior JT-Axe liegt, weil die Abstände y auf der positiven and
negativen Seite gleich gross sind.

FQr ;r s 0 ist y 0

:p = -^log(lq:yi).

Dies sind die grossten und kleinsten Werthe von x.

Fig. 1. Fig. 2.

B^ür 6\uamn(f= 1 ist x' = '^x

'-/,log^^-;-^«^^^log{l-;r),

y « ± ^^^^ t
•

Dies sind die Grenzwerthe Yon y.

Da

« ('

log
V^ ^ 1 V r ^. - V.

-^^log(l-;r)

isty so liegt die Curve symmetrisch zur Linie

In Fig. 1 und 2 sind die beiden Curven constanten Druckes,

die dem Modul x — '/j utid x = 0,01 entsprechen, gezeichnet.
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Für den Grenzwerth x » 1 wird der eine Werth von z immer

unendlich gross, der andere bleibt endlich und zwar

Die Curve erstreckt sich einseitig ins uueudliclie. bie ist in

Fig. 3 gezeichnet.

Wenn x gegen Null convergirt» wird

*-±-]/x-y'„,-]/

Die Curve ist also ein Kreis vom Radius a/]/x.

Innerhalb des Baumes, der von der betrachteten Strom*

linie begrenzt wird, kann,

wie schon erwähnt, die

Flüssigkeit aln ruhend an-

genommen wertleii.^)

Es mag noch bemerkt

werden , dass auch der

innere Kaum, wenn wir

unsere Functionen in ihn

hinein fortgesetzt denkeOf

von einer bestimmten

Flüssigkeitsbewe^ung erfüllt sein würde. In diesem Falle

könnte die Flüssigkeit im äusseren Räume ruhen. Wir haben

dann die Variabel c /^ i/f von 0 bis K' j2 gehen zu lassen.

Ist 1// = 0, so haben wir nach (3)

r = 0 rr = J a ni n rf — X cos amncf.

Aendert sich m q> von 0 bis 4 so durchläuft der entsprechende

Punkt in der <r t-Ebene die Strecke von 1 — x bis 1 + x auf

der <r-Axe hin und zurück. In der xy-Ebene entspricht dies

der Strecke zwischen den Punkten

X SS ^\og{i — x) und ar a= log (1 + x).

Diese Strecke kann also die Schnittlinie einer festen Wand mit

der :ry-Ebene sein, die die Breite ayx[log(l 4- — x)] hat

l) Der Druck im innercu Kuume ist dünn um die Grösse Vtt* '*'^0

kleiner ab an d«n Orten, wo die FlOssigkeit im iiuseren Baume nikt
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Far 1^ » 0 ist

C X • Ö ?/ /^
. SB »€E Sinum 7t CD, asO,
O q ^

' Ö <jP

'

Ö</^^_1_ 1

d x d ^ na »in amnfp
d (f

lu der Nähe von 9 = 0 1^ = 0 ist

B q ip B ff ip

i//^ '^'[+7^ 1

Dort, wo die Flüssigkeit den scharfen Rand der Wand
III Qmfliessen hat, wird die resultirende Geschwindigkeit un-

tndlich.

i>ie Stromlinien schmiegen sich der festen Wand beider-

seits an und die Geschwindigkeit ist an jedem Punkte der

Wand an beiden Seiten von gleicher Grösse und entgegen-

gesetzter Richtung.

In den Figuren ist die feste Wand im inneren Raum
«ingezeichnet.

Aachen, Juni 1ÖU7.

(EiDgegangen 15. Juni 1897.)
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15. Avogadro*8 Gesetz
und der flüssige AggregaUsustand (RedamoHon);

Vim Ulrich J>ühring.

Hr. J. Traube^) behauptet anfgefunden zu haben ^ dass

eich das Ävogadro'sche Gasgesetz auch auf die Flüssigkeiten

anwenden lasse, wenn man statt des ganzen von einer Flüssig-

keit erfüllten Raumes nur denjenigen Tlicil ihres Voliuiiens

in Betracht ziehe, welcher nicht von den Muleciiien selbst und

derea zugehörigem Wirkungsraum eingenommen sei.

Hierzu erlaube ich mir zunächst zu bemerken, dass bereits

vor elf Jahren von mir die Anwendbarkeit des Avogadro*-
sehen Gesetzes auf den fl&ssigen, sowie auch auf den festen

Aggregatzustand, und zwar durch specielle Berechnungen,

nachgewiesen wurde. Es geschah dies gleichzeitig mit der

Ausdehiiuiig der verbesserten Mariotte-G ay-Lussac'schea

Zustandsgieichung der Gase auf alle Aggregatzustände. ^)

Weiter möchte ich die Aufmerksamkeit darauf lenken^

dass sich meine damaligen Betrachtungen von den jetzigen

des Hrn. Traube insofern unterscheiden, als es für mich toq

Tomherein ausser Frage stand, dass man Flüssigkeiten und

feste Körper in Bezug auf das A vogadro'sche Gesetz, ebenso

wie in Be/ug aul" das G ay- Lussac^sche Ausdehnungsgesetz.

nicht bei gleichen äusseren Drucken, sondern nur bei gleichen

W'drmedrucken miteinander vergleichen könne. Der Druck, dea

die Wärme im Innern einer Flüssigkeit hervorbringt, wo jeder

Punkt seitens der umgebenden Flttssigkeitstheilchen einer nach

allen Richtungen gleichmässigen Einwirkung unterliegt, ist ja

ganz etwas Anderes als der Druck und Gegendruck, die an

irgendwelcher Grenzfläche zu Tage treten, wo die äussersten

Flüssijrkeitstlicilclicn mit einer Kraft, die jenen von der Wärme
herriihreudeu, nach aussen gerichteten Druck grösstentheils

autbebt, nach innen gezogen werden. Zu dieser Einsicht war

1) J. Traube, Wied. Ann. Gl. p." 306 flg. 1897.

2t K. und U. Üühring, X» uo Gi und^'psofze mr rationellen Phvpiii

and Clitniie. Zweite Folge, p. ST— 97. Leipzig lt>ä6.
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Überdies nicht einmal die von Hrn. Tan der Waals aufge-

stellte ContinuitätB- und Identitätstheorie der beiden Aggregat-

zust&nde, des gasförmigen und de6 flüssigen, erforderlich.

Bereits Tor mehr als einem Menschenalter hätte es denjenigen,

die, wie z. B. Doprö und Hirn, theoretische Betrachtungen

über Oompressibilitäts- und Ausdehnungsgesetze der Flüssig-

keiten anstellten, als sinnwidrig erscheinen müssen^ wenn

Jemand von Gesetzen g[es])r()clieii hätte, denen Flüssigkeileu

bei gleicher Temperatur und gleichem äusseren Druck, in der-

selben Weise ^vie stark verdünnte Gase, folgen sollten.

Zur besseren Kennzeichnung meiner Entwickelungen von

1886 gestatte ich mir norli darauf hinzuweisen, wie in ihnen

die physikalisch längst festgestellte Thatsache berücksichtigt

oder vielmehr zum Ausgangspunkt der Berechnungen gemacht

wurde» dass die Wärmedrucke yerschiedener Flüssigkeiten,

selbst bei gleichem äusseren Druck und gleicher Temperatur,

sehr erhebliche Unterschiede hinsichtlich ihrer Grosse aufweisen.

Dieser schon Dupr6 aa&ngs der sechziger Jahre völlig ge-

läufigen Thatsache hat jedoch Hr. Traube seinerseits nicht

nur keine Rechnung getragen, sondern, wie man sich durch

Nachlesen seiner Abhandlungen überzeugen kann, auf Grund

unzulängliclier, überdies nieht ohne WillkUrlic Lkeiten benutzter

Kxperinientaldaten sogar die gegentlieilige Behauptung, in Form
eines angeblich aus diesen Daten erweisbareu Gesetzes, auf-

gestellt.

Das, wofür ich die Aufmerksamkeit des sachkundigen

liesers mit dieser meiner gedrängten Darlegung in Anspruch

zu nehmen mir gestatte, ist demnach sowohl meine Priorität

bezfiglich dessen, was Hr. Traube als neu und von ihm her-

rährend in diesen Annalen und früher in den Berichten der

Deutschen chemischen Gesellschaft vorgelegt hat, als auch

besonders die Kenntliehmachnng derjenigen Unterschiede in

seinen und meinen Aul'stellungen, welche für die Vereinbarkeit

oder Unvereinbarkeit des von der einen oder der anderen

Seite Aufgestellten mit dem seit Jahrzehnten wissenschaftlich

bereits Feitgestellten von Erheblichkeit seiu dürlteu.

Neuendorf bei Potsdam, Ende Juni 1897.

(Eing^angen 80. Juni 1897.)
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16. Mla^e Methode, Marken und üCheUstriche

auf Glas hell auf dunklem Cfrunde Hchtbar zu
machen; ven F* F» Martens,

1. Lässt man in eine Glasplatte durch die zur Platte

senkrechten, poliiteu Endflächen Licht eintreten, so werden he-

kanntlich alle im Crlnse luif die ()l)ertl;ichen der Platte lallenden

Strahlen total retlectirt und treten nicht in die Luft aus.

Unterhricht man nun an einer Stelle die ebenen, polirten

Oberflächen der Platte so, dass hier die im Glase fortgeleiteten

Strahlen zum Theil abgelenkt werden, ans der Platte austreten

und in ein auf die Platte blickendes Auge gelangen, so er-

scheint diese Stelle als Convergenzpunkt eines sich ausbreiten-

den Str;ihleMl)üsc]iels hell und zwar hell auf dunklem Grunde,

weil von der umgebenden GlasoberUäche keine Strahlen ms

Auge j^elan^en.

2« Zu solcher Ablenkung der im Glase fortgeleiteten

Strahlen eignen sich feine, mit dem Diamant gezogene oder

geätzte, sowie gröbere geätzte Striche, am besten, wenn sie

auf der dem beobachtenden Auge abgewandten Glasoberflächc

bt'tindlich sind, iitr Strahlenkranz: im Inneren der Glasplatte

ist dann etwa so, wie ihn ohensteiienue Figur darsielit. Die

durch die leitenwand (^Q eingetretenen Lichtstrahlen aßy^
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Marken und Theüstriehe aichtbar zu machen, 207

werden durch Totalrettexion im Glase fortgeleitet. Wie sich

unter dem Mikroskope zeigt, retlectirt nun die der Eintritts-

iläche des Lichtes zugekehrte Seitenwand einer Rille B die

aufTailenden Strahlen total und lenkt sie um etwa 90^ ab^

sodass sie aus der Glasplatte austreten und ins Auge gelangen.

Damit auch die andere Seitenwand der Rille hell erscheint^

muss man auch von der anderen Seite her beleuchten , und

zwar kann dies durch AuIVtollung einer zweiten Lichtquelle

in X odoi durch Versilberung der zweiten Endfläche be-

wirkt werden.

3. Im Folgenden sollen einige Anwendungen der Methode
beschrieben werden.

Durch seitliche Beleuchtung werden die eingeätztensTheiU

striche einer längeren Glastheilung als helle Linien auf dunk*

lern Grunde gut sichtbar. Solche Maassstäbe') eignen sich

insbesondere för die Ablesung mittels Spiegel und Fernrohr

und besitzen hier vor den gewöhnlich benutzten weissen Pajjier-

scalen mit schwarzen Theilstrichen wcstiitliche Vorzüge; so ist

di(? Länge der Theiiintervalle constanter und die erreichbare

Helligkeit um das Mehrlache grösser.

Seitlich beleuchtete Giasmaassstäbe eignen sich ferner zur

Bestimmung der Brennweite und zur Prüfung der Oberflächen

sphärischer Spiegel. Ist eine solche Theilung im Mittelpunkt

eines Hohlspiegels senkrecht zur Spiegelaxe aufgestellt, so ent-

wirft der Hohlspiegel am Orte der Theilung ein Spiegelbild

der Theilung. Das Zusammenfallen der wirklichen und der

gespiefi^elten Theihmg erkennt man , mit blossem Auge oder

niii iiultV' einer Lupe in der Richtung nach dem Spiegel

hin auf die Theilungen blielcend, an der Abvttsenheit der

Parnllaxe, sowie an der gleichen brusse der Theilintervalle.

Zeigen sicli bei der gespiegelten Theilung die Theilstriche ver-

waschen oder die Intervalle aufgehellt, so besitzt der Hohl-

spiegel fehlerhafte Oberflächen, in analoger Weise kann man
unter Zuhttlfenahme einer Sammellinse oder eines Hohlspiegels

convexe spiegelnde Flächen untersuchen.

1) Die Firma Fr. Schmidt und Haensch, Berlin S, StalUchreiber-

afmse 4, stellt solche Maasssttbe in geeigneter Äusf&hrang und Mon>

tiruDg her, ebeneo die im letstcn Abschnitt beschriebenen Oculare.
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2 08 F, F, Martens* Marken und Theiistriche sichtbar zu machen.

Seitlich bel( ii( litcte Striche auf Ghis eignen sich femer

aIs helle PoiDtirungsmarkeu iu Fernrohreu.

Die Fädenbeleuchtung in astronomischen Instnimenten

bewirkt man seit Fraunhofer gewöhnlich so, dass man von

der Ocularseite her Licht anf das Sehfeld fallen lässt; die

im Sehfelde befindlichen Pointirungsmarken, gewöhnlich Spinn-

fäden, reHectiren dann die auUalleiiJeu Lichtstrahlen zum Theil

durch das Ocular ins Auge und werden dadurch als helle

Linien siclitbar. Hr. Abbe und Hr. Czapski haben eine

andere Methode ersonnen, bei welcher eingeschwärzte Diamant-

striche auf Glas, von der Objectivseite her beleuchtet, durch

Beugung Licht ins Auge senden und dadurch hell erscheinen.

Mechanisch einfacher ist es, durch eine schmale seitliche

Oeflfnung der Ocularhülse Licht auf die Randfläche einer im

Sehfelde angebrachten, mit Diamantstrichen versehenen Glas-

platte fallen zu lassen. Sind die Oberflächen der Platte gut

polirt und rein, so bleibt das Gesichtsfeld völlig dunkel.

Die Einfachheit dieser Coustruction fällt besonders ins

Gewicht, wenn in kleineren Fernrohren helle Pointirungs*

marken erforderlich sind. Dies ist z. B. der Fall ia Ablese-

femrohren, welche zur Ablesung dunkler Scalen mit hellen

Theilstrichen dienen sollen. Auch in Spectrometerfernruhrtu

dürfte die Anwendung beleuclit barer Pointirungsmarken für die

Beobachtung dunkler Spectralge biete von Vortheil sein. Vor

anders erzeugten hellen Pointirungsmarken unterscheiden sich

hier seitlich beleuchtete noch dadurch, dass sie ohne weiteres

zur Autocollimation nach Gauss verwandt werden können.

1) Abbe u. Csapski, Zeitscbr. f. Imtramentenk. 5« p. 847 bit

356. 1SS5.

(EiDgegangen 18. Juli 1897.)

I>ruek von lietsger ä Wittig in Lelpsig.
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1. Ueber CancentruHons~ Verschiebungen
durch Meetrolyse im Itmeren von Lösungen und
Jjömmgsgemisehen; van Friedr. Kohlrauseh.

(Im Auszuge der k. Preuss. Akademie der Wissenschaften

mitgetheUt «n 19. Nov. 1896.)

Eine Flüssigkeit vun ül»tiall gkicher Beschaffenheit kann

dun Ii electrolytische lonenvvanderiin^ iiicht p^eändert werden,

mag sie einen oder raelireie Electruiyte gümischt enthalten.

Dies ist eine ans den Gesetzen der Tonenwauderung sofort

einleuchtende Forderung. Wir sehen hierbei natürlich ab

von Veränderungen, welche an Electroden entstehen und

sich im Laufe der Zeit durch Electrolyse ausbreiten können.

Ist aber die Flüssigkeit an verschiedenen Orten ungleich

beschaffen, so wird die lonenverschiebung im allgemeinen von

localen Aenderungen der Goncentration begleitet. Dies gilt

nicht nur für ein Lösungsgemisch , sondern auch bei einem

eineeinen gelösten Electroly t treten solche Aenderungen auf,

wenn das Wanderungsverhältniss der beiden Ionen von der

Concentration abhängt.

Kine erschöpleiule Rehandhing dieser Erscheinungen ist

vorUUifij^ aus dem Grunde unmöglich, weil man den EinHuss

der Concentration der Electrolyte auf die Beweglichkeit der

eigenen oder der Ionen eines anderen gleichzeitig anwesenden

£iectrolyte8 noch nicht in Gesetze gefasst, ja sogar denselben

nur sehr unvollkommen erforscht hat. Einige Fälle aber lassen

sich übersehen und es lässt sich eine Anzahl allgemein gültiger,

zum Theil sehr einfacher Sätze aufstellen. Besonders für ver-

dünnte Lösungen werden unter der Voraussetzung, dass jedes

1) Diese Gesetze saj^cn u. a. ans, djiss das WanderunfrsverhÄltoies

der Ionen von der Stromdichtigkeit unabhängig iat. Der obige data ist

hierdurch bedingt.

^o. d. Phyi. n. Chem. H. F. C-3. 14
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210 F, Kohlramch,

Ion seine eigene bestimmte electrolytische Beweglichkeit ln-

sitzt, die Erscheinungen duichsichtig. Als Näherangen werden

die hier geltenden Sätze auch für st&rkere Ldsnngen nicht ohn«

Werth sein.

Ansser einem theoretischen Interesse an den Fragen giebl

es auch i)r;iktisch einige Ge.sichtspunkte, unter denen dieselbeu

beachtenswerth erscheinen. Ruhig stehende Flüssigkeitsgemische,

welche längere Zeit electrolysirt werden, kommen ja nichi

selten vor, z. B. in galvanischen Elementen, Accumolatoren,

in Bädern zu galvanoplastischen Zwecken; aber auch etwa in

Inneren des Erdkörpers, wo gerade der Fall Terdtlnntei

Lösungen oft gegeben ist^ und wo electrische Ströme bei dei

mineralogischen Bildungen gewiss eine grosse Rolle gespieli

haben und noch spielen ^ muss die lonenverschiebuug in dti

Gemischen von Kinfluss sein.

Auch die interessanten von Ol. Lodge zuerst ausgefülirtei:

und von Whetham weiter entwickelten Versuche^) einei

directen Messung der electrolytischen Beweglichkeiten durcl

die gegenseitige Verdrängung von Lösungen und solche Erschei

nungen, wie sie von G. Wiedemann, Buff, Lehmann
Warburg oder von Heydweiller und mir*) studirt wordei

sind, gehören hierher.

Es handelt sich im Folgenden nui* um Vorgänge, welcli<

ohne Ausscheidung von Ionen stattfinden. Vorgänge an Elec

troden und Wirkungen, welche sich von denselben durcl

Wanderung in die betrachteten Theile der Fltlseigkeit er<

strecken, werden, wie bemerkt, im allgemeinen nicht in Be-

tracht gezogen. Mau hat sich das beUachtete Gebiet als(

hinreichend weit entfernt von Electroden oder die Electrolys«

nicht s< »lange lortgesetzt zu denken, dass Aendenmgen un:

die Electroden das Gebiet erreichen.

Femer wird von gewöhnlicher Diffusion, wdche die electro«

Ijtischen Verschiebungen in Wirklichkeit begleitet und bei

1) Lüdge. Jieport.. l$rit. Ass. p. 389. 1^8ü; Whetham, i'ii. Tran*

184. p. 337. 1B93; 1S(J. p. f)U7. 1895.

2) G. Wiedemann, Pogg. AoD.99.p. 197. ISÖC; 10A*p. 166. 1858:

H. Buff, Adil d. Ghem. u. Pbann. 105 p. 168. 1858; Lehmaon, Wied.

Ado. 52, p. 455. 1894; Kohlrauscb u. Heydweiller, I. e. &4. p. 865;

Warbarg, l. c. 54. p. 894. 1895.
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langsamen Vorgängen wesentlich beeinflussen kann, abgesehen.

Da die Veräudeningen, welche ein Strom bewirkt, nur dorch das

Strommtegral bedingt werden und nicht durch die Zeit, welche

das letztere beanspinicht hat, so kann man sich, um von der

Dllfusion nicht gestört zu werden , die erbtereu durch stai'ke

Ströme in kurzer Zeit bewirkt denken.

Zunächst soilea nur stetige Aeudei ungen betrachtet werden.

I. Die allgemeinen Qleichuugen.

iiis seien Kationen, welche B... heissen mögen, und

Anionen Ji, iS,,, miteinander gelöst. Die Concentrationen der-

«elben werden nach electrochemischen Aequivalenten in der

Volnmeinheit gezählt, wobei also bei jedem Ion diejenige

Menge gleich Eins ist, mit welcher die positive oder negative

Klectricitdisiuenpje Eins wandert. Diese ConceiiüalioDen an

einem bestimmten Punkte der Lösung und zu einer bestimmten

Zeit sollen bez. r/, ß . . . und (>, rx. . . heissen'); dieselben sollen

stetig veränderlich aber sonst beliebig gegeben sein, nur muss

überall die Bedingung der electrolytiscben Neutralität

(1) a + /9-4-».. = ^ + <T + ...

ioae gehalten sein.

Einem Potentialgefölle ^ nach irgend einer Richtung^)

entspreche nach dieser Bichtung die Geschwindigkeit

+ des Eations A, + &$ des Kations B etc;

^ r$ des Anions — des Anions 8 etc.

1) Als LBngen- uod Yolameinheiteii soUen Gentimeter nnd Ciibik>

eaitiineter genommen werden.

Mit einem Grammäquivalent eines Ions wandern 9650 electroniagne-^

'ii^h gemessene (C. G. 8.) - ElcctricitJit?ipinbf»itpn. Sind im Cubikconti-

tmXet p g eines fons vom Aequivaleutgewiclit A enthalten, so ist die

CoocentratioD hier als>o etc. = 9(\f){).p'A zu sctssen.

Die Stromstärke in ^//^/z. auägedrik kr. wird n {)\'<AOO.pfA crlialten.

Ira i b rfro.ttalisehen (C. G. S.) - Sy«Jtom ist die Electricitätseinhcit

3i»u.lO'raal kleiner, ala im electrüniaguetiechiu, also

a = 9050 . 300. lO'^iy/^ = 290. 10'».^/^
m nehmen.

Ist der Oehalt in gebrftucblicbcr Weise nach Orammftquivalenten im
Uter gleich /i gegeben, so wird aetc. * S,65.f», bez. 96,5.^, bes. S90.10*.fi.

2) PotentialgefiUIe» welcbe, von electromotoriscben Kiftften im Ge-
biete Yon Coocentrationsgeßlllen berriihrend, bereits in di*ro gtromloeen

Uiter bestehen, sollen nicht mifgeiechnet werden.
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212 F. Kohirausch.

Die Coefficientea a, h . . . r, ä . .
.

, weiche icL wie üriiher

die electroljrtischeu Boweglichkeiteu ^) der Ionen nennen will,

sind nur in verdünnten Lösungen Gönstanten, im allgemeinen

aber sind dieselben erfabrungsmässig zn bestimmende Grössen,

die Ton dem Dissociationsgrade nnd der electrolytischen Reibung

des betrelieiiden Ions und hierdurch von der Concentratioii

des eigenen und der iihrigen Ionen an dem Punkte abhängen.

Wir haben nach obigem, wenn V das Potential bedeutet,

an einem Punkte, dessen rechtwinkelige Coordinaten y, z

seien, die Componenten der louengescfawindigketten nach den

Axen

(2)

tur das Kation A — a v , — « i — « -QX Off OX

(für das Anioa H 4- r f^, + r f^^^. + r f

und entsprechend für die anderen Ionen mit den Factoren

— b . . . und + .V . .

.

Das Raumelement dx dy dz empfängt in der Zeit di

durch die erste Fläche dy dz die Menge des Kations A

— aa dydz,dty

während durch die zweite Flache austritt:

Der Zuwachs Iietiftgt also

Hiui/ii die entsprechenden Ausdrücke für die beidt-n

anderen Klächenpaare addirt und die Summe des Zuwachses

durch das Volumen dxdydz dividirt. erhält mau deu Zuwachs

der Concentration a in der Zeit dt. Also ist

... . da d j dV\ ^ d / dV\
, d ( dV\

n - öx r « da.) + -dy r öv) +
•

1) <u'mt'iiit ist hier ii:itürlic}i dir (Miipiriych bestimmte milthif Be-

weglichkeit aller ort.saiiwesendcn It»iieii oiueö Elementes, nicht dieifin--

der „disaociirten" Ionen, die man iui allgemeinen nicht kennt. - Ziuilcir

wertha fUr Volt, cm, sec fimlen sich bei F. K., Wied. Ann. 50. p. 403 ff.

1898 unter (7 und V, Aueh in § 8 dieser Mittheilung. Im electro-

m&gnetiflchen (C. 6. S.)- System werden die Zahlen 10*mal kleiner, im

electiOBtatischen 300 mal grösser als jene U oder V,
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Ebenso fUr das Kation indem man nur u durch

ß ersetzt etc. Für die Anionen kehrt das Vorzeichen

sich nm, also

(3b) = - ^^[rn
^J - ^^[tQ-^^) - ^- [ro

^ J.
etc. für die übrigen.

Diese Gleichungen sind in den von Planck ftir das Zu-

sammenwirken von Diffusion und Electrolyse entwickelten ent-

halten, nur dass dort die Beweglichkeiten n... r... als con*

stant angesehen werden.')

2. Andere Form dsr I>ifferenti«lglololiimgen.

Oft ist die folgende Gestalt der Gleichungen bequemer.

Deijenige Theil der Componente der Stromdichte nach irgend

einer Richtung, welcher von der Wanderung eines Ions her*

rührt, wird durch das Product aus der Concentration und der

Geschwindigkeit des Jons nach jener Richtung gegeben. Nach

der Richtung x z. B. rührt von dem Kation A also her die

Stromdichte — a .ndJ'jdx^ von dem Anion R, wobei das Vor-

zeichen der Geschwiiiü]gkeit umzukehren ist. ^ o.rdVjdx etc.

Die gesammte Stromdichte nach der Richtung x ist also

(4) = - 1^ («« 4- Z./? + . . . + r + Ä er + . .
.)

etc., sodass, wie bekannt, das Leitvermögen x der Lösung

dargestellt wird durch

(5) X = a a + Ä /5 + . . . -f r -{- .V (T -|- . .

.

Man hat dann

m -.^F^h
^ ' dx ^ * dy ^ » dx M

*

Nun gilt weiter fllr stetige Zustände des Stromes und des

Leiters merklich genau die Beziehung

(7)
3' 6/ 3,

Führt man die Beziehungen (Ö) und (7) iu die Gleichungen (3)

ein, so erhält man leicht die Form, welche statt der Potential-

gefalle die Stromcomponenten und das Leitvermögen enthält.

Es wird nämlich

1) Planck, Wied. Ann. p. 166. Ib9ü.
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d

Da der zweite Theil = 0 ist, so bleibt

,o \ da . d ((! <'\ . d In (t\ . d {an\
(8a) ^ = - «.j^(-) - ..a^( . j

-
'.ö^(Tj'

und entsprechend für ß.,. Ferner für die Anionen:

8. Die Erhaltung der eleotrolytischen Neutralität.

Ohne den Beweglichkeiten b.,. r . . . irgend eine 6e-

sdu^kung aafznlegen, kann man leicht den Nachweis f&hren,

dass m Inneren einer Lösung die Summe + /9 + . . . der

Kationen derjenigen o + (T+ ... der Anionen stets gleich bleibt»

di h. dass unter allen Umständen

W dt ^ dt ^ '"'^"dt ^ dt
"

ist Dies herrorzuheben ist nicht überflüssig , da man bei

einer raschen Betrachtung leicht zu dem Schlosse kommt und

auch gekommen ist, dass durch geeignete Aenderungen der

üeberfülirungsverhältnisse mit der Concentration Ausscheidungen

von Ionen, z. B. iu\ der Grenze verdünnter gegen concentrirte

Lösungen möglich seien.

Der Beweis des Gegentheiies ergiebt sich aus den Glei-

chungen (8) unmittelbar. Denn deren Addition bez. Subtraction

ergiebt

dt dt dt

Die folgenden Glieder haben Diireientialr[uotienten desselben

Bruches und alle sind Null, weil nach (5)

ist.

Freie Tonen kennen daher unier keinen Umständen im

Inneren von LÖsunf/ev entiPickelt werden ^ sondern nur an

metallisch leitenden Electroden.
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Sa. BaoMrkaxig üb«r dl« vqh ol«otroatettioh6n Iiftdungen

herrührenden „freien Ionen''.

Haben Mectroljrte nicht eine Spur von Leitong ohne

Zersetzung, so können die statischen Ladungen, z. 6. an der

Oberfläclio, welche den Strom begleiten, sich also nur durch

Anhäufung von frei gewordenen Ionen mit deren positiven oder

negativen Laduiii^en bilden. Die hösung hätte dann im all-

gemeinen an der OberÜäcbe, und wenn sie nicht überall das

gleiche Leitvermögen besitzt , auch im Inneren
,

vermöge

dieser freien Ionen mit Strom eine andere Beschaffenheit als

ohne Strom, und zwar unter Verletzung der electrolytischen

Neutralität

Hierauf wird hier keine Bücksicht genommen.

Wenn freie Ionen in dem genannten Sinne ezistiren, so

liegt allerdings kein Gmnd vor^ dieselben nicht auch an der

Electrolyse theilnehnien zu lassen, doch ist nicht zu übersehen,

dass dies die Folge haben wuiiie, dass das Ohm 'sehe Gesetz

seine strenge Gültigkeit veiliert. da im allgemeinen das Leit-

vermögen von dem absoluten Werthe des Potentials und von

der Stromstarke abhängig werden würde.

Die letztere Frage experimentell zu entscheiden, wäre von

grossem Interesse. Indessen erscheint nun auf der anderen

Seite die mißliche Menge der „freien Ionen" relativ so gering-

f&gigy dass dieselben unter gewöhnlichen Verhältnissen schon

aus diesem Grunde unwahrnehmbar und bedeutungslos bleiben,

wie sich leicht überschlagen l&sst. Wir hatten (p. 21 1) die Con-

centrationen er etc. so gezählt, dass mit der Einheit der Ionen-

menge die Electricitätseinheit verbunden ist; die Dichtigkeit

der „freien" Ionen, d. h. « — (> bei einem einzelnen gelösten

Electrolyt, giebt also auch die Volumdichtigkeit der freien

Electricifät an demselben Orte.

Zur Vereinfachung werde nur iStiom nach einer Richtung r

angenommen. Nach dem Laplace-Poisson'schen Satze gilt

dann in der Lösung

_ _ ^ 1 BT

Als Maasssystem ist hier dasjenige zu Grunde zu lef^en,

welches auf den statischen Kräften der Electricität beruht. Man
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nehme nun beispielsweise d^Fjdx* ^ Oft statischen (C.G.S.)-

Pot./cm' an, d. h. gleich 30 Volt/cm^. Dies wQrde dem bereits

sehr hoch gegriflfenen Zustande entsprechen, dass man z. B. in

einem schlechten Leiter ein Potentialgefölle von 30 Volt/cm

hätte, und dass dieser Leiter auf einer Strecke von l cm iii

einen anderen von relativ verschwindendem Widerstande, also

mit dem Potentialgefälle Noll übergeht. Für diesen Fall w&ie

die Dichtigkeit der freien Ionen innerhalb der Uebergangs-

strecke =0,1/(4 >t) = 0,008, wobei die aus dem elecirostati-

sehen Maasssystem entnommene loneneinheit zu Grunde hegt.

Jene Dichtigkeit verschwindet aber gegen die Dichtigkeit der

Lösung selbst sogar in den verdüini teilten überhaupt uiiter-

suchbaren Lösnngeu eines Klectrolytes. Setzen wir diese Dichtig-

keit = 1/100000 „normal**, so bedeutet dies in electrostatischem

Maasse (p. 211) » 290 . lOVlOOOOO » 2900000. Die „freien

lonen^' betragen also von den gewöhnlichen den Brnchtheil

0,008/2900000 « 1 /(4.10^. Selbst wenn man den Uebergang

aus der gut- in die schleclitl eilende Lösung auf die Strecke

von 1/1000 mm statt von 1 cm zusammengedrängt denkt, so

kommt nur der Bruchtheil 1/40000 lieraus.

Die ganze Menge freier Ionen in einer Säule vom Quer-

schnitt 1 cm* entspricht ia jedem der betrachteten Fälle

0,008 el. stat (C. G. S.)-Einheiten, oder da 1 gr-Aeqoiv. 290.10^'

solcher Einheiten enthält, 0,008/(290.10>*)«3.10-i"gr-Aequiv.

also z. B. 10-^^ Gramm Chlor.

Auch die L)nenmengen der Helm holt /'sehen Doppel-

schichten, welche den Sprung des Putcütials an der Be-

rührungssteile verselucdenartiger Electrolyte bewirken, sind,

selbst wenn man Contact in Molecularabständen annimmt, so

klein, dass sie zor Leitung nicht merklich beitragen.

Die „freien Ionen" werden hiemach die Stromvorgange

nicht in wahrnehmbarem Maasse beeinflussen.

4. Die Coefficienten a, Ä...r..., welche in den nach den

Goordinatenhchtungen zu nehmenden partiellen Differential-

quotienten vorkommen, sind von den Coordinaten nur mittel-

bar dadurch abhängig, dass sie von den mit dem Ort ver*

änderlichen CSoncentrationen abhängen. Und zwar ist im
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allgemeinen jede Beweglichkeit von s&mmtlichen €k)neentrationen

der ortaanweeenden Ionen abhängig.

Z. B. wQrde man zu setzen haben:

a = f(a, /V ...(>...)

und
^- Bada da dji ^£ -i_

^^^> dx^ daex"^ dß dx'^ "' '••

Ist /' oder sind die einzelnen Abhäiigigkeiteii dajdu^ da/dß . .

.

für das Bereich der vorkommeiuien Mischungen erfahriings-

mässig bekaimt und gilt dasselbe von den übrigen Beweglich-

keiten, so erhalt man dtircii Einsetzen dieser Grössen bei dem
Differenziren Gleichungen, welche ausser dem Potential Toder

der Stromstärke i nur die Goncentrationen als Veränderliche

enthalten und weiche mit den erforderlichen Grenzbedingungen

die Aufgabe in gewöhnlicher Weise bestimmen.

ISs fehlt aber, nm dies bei Lösnngsgemischen durchzn-

ftthren, bisher das zur Rechnung nothwendige Material. Denn
die Abhängigkeit der a, & . . . yon den Goncentrationen in Ge-

mischen ist so gnt wie unbekannt. Nur bei Lösungen ron

einzelnen Elet trolytcn, wo die Hittorf'schen Wanderungs-

zablen das Material sieben, und in verdünnten Gemischen,

wenn die Beweglichkeiten als constant angenommen werden

dürfen, fällt dieses Hinderniss fort.

5. Vertohiebung der Coccentrationen in Lösungen einos einsigen

Electrolytes.

A und Jü seien die entgegengesetzten Ionen eines Electro-

lytes, dessen Concentrationi selbstverständlich für yl wie für H
geltend^ an dem Punkte z der Lösung = a sei. a und b

heissen wieder die beiden Beweglichkeiten. Da das Leitver-

mögen nun jetzt ar 9* (a+ r) 0 ist, so wird die die Gleichungen (8)

beherrschende Grösse aee/x

(11) ,n.
* ' X a + r

Dieser mit it bezeichnete Werth stellt also die electroljtische

Verschiebung des Ions // im Verhältniss zu der Summe der

Verschiebungen beider Ionen dar, d. h. er ist nichts anderes

als die Hittorf'sehe üeberfyhrun^szahl des Ions A in der

Verbindung mit R,
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EiS genügt jetzt, weil nach Gleichung (9) die Concentntion

fftr beide Ionen immer gleich bleibt, eine einzige von den

Gleichungen (3) oder (8)| also

5« _ . dn . dn . ^ti

dl dx *if dy dx

dn f. da . , da . da\

Fdr yiele Salse ist dorch die Bestimmungen von Hittorf

und Anderen die Ueberfübrungszalil i; des Kations^) als Function

der Concentratinn a bekannt und man kann dnjda daraus

bilden. Bezeichnen wir

(13) 4^ = H«)>

80 wird also

eine Gleichung, welche ausser Baum, Zeit und StromsOrke

bloss die Concentration a enth&lt und nur noch der EinlUhrang

der nothwendigen Grenzbedingungen für den Anfangszustand

und die Stromverhältnisse bedarf, um die Aufgabe zu be-

stimmen.

Man erkennt leicht eine einfache Bedeutung der Gleichung,

wenn man statt der Stromcomponenten nach den Axen den

Gesammtstrom und seine Bichtung an einem Punkte einführt

Die Stromrichtung werde durch N beseichnet und büde mit

den Axen die Winkel |, ^; die Stromdichte in einem senk-

recht zu dieser Richtung gelegten Flächenelement sei t, sodass

= t cos I ty s t cos ti BS I cos ^
Femer bilde die Richtung 8 der stärksten Ooncentrations-

zunalinie um den Punkt mit den Axen die Winkel ^, r

und mit der Stromrichtung den Wmkei gp, wonach

da da . dn da da da
(ü'^äs^^ ä^-as«"''' sT'aa'^''

und das ConcentrationsgeflUle nach der Stromrichtung, positiv

gerechnet, falls es nach der letzteren wächst,

da da

1) Wir boziehen n hier auf <1n« K ition; nach dem Gebrauche vou

Hittorf bijziebt man es gewöhnlich auf das Aniuu.
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Es ist also

. d n
-f 1^

- ^ =s i - " (cos I COS A 4- cos tj co8|tt+ cos fcosv)

Die Differentialgleichung (14) nimmt jetzt die einüache

Füim an

Hieraus lässt sich sofort eine den Voi^ang übersichtlich dar-

stellende Folgerung ziehen: Die Gleichung bedeutet offenbar,

ds89 der Goncentrationsznstand der Lösung sich in der Strom-

nclituug mit einer Geschwindigkeit + i .
\
{u) vorschiebt.

Wenn \[ä)=^dx{jdu positiv ist, d.h. wenn die üeber-

fiibruDgszahl des Kations mit wachsender Concentration zu-

nimmt, so schieben sich die Concentrationszustände in der

posiÜTen Stromrichtung fort, in dem h&ufiger vorkommenden

umgekehrten Falle dieser entgegen.

Man sieht die Nothwendigkeit dieser Folgerung auch durch

eine directe geometrische Betrachtung ein.

X$i die Ueberführunffszahl n vcn der ConeeiUraium unaä-

hampff, d. h. ifit/«fflp = f (ro gleich Null, SO wird unter allen

Umständen d « lö t = üj d. h. die Concentration bleibt an jedem

iunktc ini(jeändert.

Dies trifft für Lösungen mancher Aikaiisalze mit ein-

basischen Säuren y insbesondere bei Kalium und Ammonium
nahe zu.^)

6. OomiBohe •rdimnter Iiöflongen,

In diesen sieht man die Beweglichkeiten n, ^ . . • r« . . als

constante, durch das betreffende Ion und das Ldsungsmittel

bestiiiuiite Grössen an.^) Dann erhält man aus (3)

1) Vgl. P. K.j Wied. Aun. 50. p. 387. 1893.

2) Dieselben betragen bei den Einheiten Volt, Am])., cm, sec für

K Na Li Ag H |Cu C1,J NO, C^HaO, 011 J SO^

G6 45 36 57 320 53. 10-^ 69 ß4 36 182 72.10-Ö

Vgl. F. K., Wied. Ann. 50. p. 408. 1893. — Ueber die Wertbe in anderen

MuuMsysteinen Ygl. die Anm. sv § 1. p. 211,

(15) BN
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oder aus (8) die andere Form

Bei der Ausfuhruug der DitiereiiüaUuii rechts wird

X ^ am -\' bß + r(^ + ...

and

da; dm dx d»

eingesetst

Wenn man aiis dieser, natürlich nur genähert richtigen

Annahme hesondere Folgerungen für verdünnte Lösungen

zieht, z.B. diejenige des §7, so gelten dieselben auch nur

angenähert. Die Werthe dafdet etc. können und werden in

grosser Verdüiniuiig vou derselben Gr(>sseuürdtiiiiiLr sein wie

in starken Lösuugeu. Allein sie kommen in den GieiLinnimn

(3) und (8) uud den Resultaten immer mit öujöx etc. multi-

plicirt vor und werden dadurch von kleiner Wirkung.

Wenn dVjdx^ welches in den Gleichungen (3) als Factoi

auftritt, einen sehr grossen Werth hat, dann könnten auch in

sehwachien Lösungen in gleicher Zeit Concentrationswanderungeii

von ähnlicher Grösse auftreten wie in den starken. Relativ

zu den ganzen IonenVerschiebungen würden sie aber doch

immer klein bleiben. Kurz, man denkt sicli bei jenen Folge-

rungen, sowie es auch der Sachlage entspricht, die verdünnten

Lösungen von schwachen Strömen durchflössen.

7. Die Goneentrationen werden durch einen beliebiffeix Strom
niolit geSnd»rtt wenn die (y«rdünnten) liosungen überall pro«

portional gamisoht sind,

d. h. wenn an je zwei Punkten I und II sich verhält

Denn alsdann ist das Leitvermögen n an irgend einem Punkte
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proportional der dortigen Goncentration und ufn.,.iij* wer*

den constante Grössen, sodass nach Gleiclinng (17)

-^•^ "B 0 etc. ond -^^ »0 etc.
ot dt

Als specieller Fall ergiebt sich hieraus, dass in einer hin-

reichend verdünnten Lösung eines einzigen KUctralytes ^ auch

wenn derselbe beliebig ungleichmässig in derselben vertbeilt ist,

die Coneeniratitmen durch Ströme niemals geändert werden.

Es mag abrigens noch darauf hingewiesen werden, dass

die Goncentration auch in einem allgemeineren Falle, welcher

denjenigen der proportionalen verdünnten Lösungen in sich

begreift, gewahrt bleibt. Sind die Beweglichkeiten a, A...r.,.

variabel, so genügt es, damit (uij dt Gic. gleich Null werden, nach

Gleiihiing (8), dass au/x, h ß jx . . .r o x . . . conataut sind.

Das ist nun, wenn f^, /9 .../>.. . einrinder proportional sind,

nicht nur bei constanten h . . .r . . . der Fall, sondern es reicht

aus, wenn diese Coefhcienten einander proportional bleiben,

d. h. tomn die Mittorfischen lieberfühmnysverhältnisse von der

Conceniratian unabhängig sind. Der Fall kommt auch in stärkeren

Lösungen und wahrscheinlich auch Gemiscben nicht selten

angenähert yor, z. B. bei Alkalisalzen.

Die Electroden werden so entfernt vorausgesetzt, dass

nicht von ihnen aus Aenderungen bis an die betrachtete Stelle

vordringen.

8. IMe beharrllolie Function " + -r + <** + ^ + >••Hb f

lur jtjdtju Funkt eintir vordünutea Louung.

Aus den Gleichungen (10) oder (11) folgt noch die folgende

einfache Beziehung, welche die zu bestimmende Zalil von

Aenderungen der Goncentrationen immer um Eins vermindert.

Dividirt man nämlich etwa die Gleichungen (17) folgeweise

durch a,... r, ... und addirt sie alsdann, so kommen rechts

lauter Glieder von der Furm

" /'. + ^+.. .-»-»-.
.-Ute.

^ ox \ n f

vor. Nach (1) und (9) aber ist die Summe im Zähler immer

gleich Null.
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Demnach wird

\ dn .

a dt b dt dt
oder

(lÖ) ^- ^. 1 4. . . . + ^ 4- . . . = const,

d. h. von der Zeit uiiabhäugig. Diese Summe möge beharrliche

Fumtion heissen. Wenn an irgend einem Punkte zu Anfang

die Goncentrationen tx^^ ß^.,,Q^,,, bestehen nnd in einem

beliebigen späteren Augenblicke ß ...q ...^ so ist also stets

Wird z. B. bei einem electroljtischen Proccss im Laüfe

der Zeit ein Electrolyt A^Rj welcher an einem Punkte der

Lösung die Concentration a besass, daselbst durch einen

anderen B,8 Ton der Concentration ß ersetzt oder nmgekehrt,

so muas sein

- + f + ^ oder aiß^
ff • A ' • *

ar , b g

Ist Z. B,

A,R = K.Cl (a = 60, r = 69) und B,8^IL,m^ (b = 820, #«64),

80 stehen die sich ersetzenden Goncentrationen im Verhältnis^

Dies ist das Verlnlltniss der Aequivalent-Concentrationen in dex

Volumeinheit; die Massen-Concentrationen verhalten sich wie

(33J . 74,6) : (53,8 . 63). Welche Zwischenznst&nde an dem
Punkte geherrscht hatten, ist für den Endzustand gleichgrültic^.

Wiiren in den beiden verglichenen Augenblicken Jic-e

Electrolyte in den Goncentrationen a^^^ fl^ und a^, ß^ gemischt

vorhanden, so muss stets sein

'^^«(re es) + A(sIö + 64) ^1(66 + 6^) + ^1(320 + h)'

Bei Salzen sind die Beweglichkeiten oft paarweise nahe

gleich; dann bleibt die Summe der Aequivalent-Concentrationen

also an jedem Punkte nahe ungeändert. Dasselbe gilt für ge-

mischte starke Säuren. Vgl. auch § 12*
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Die Gleichung (19) and die Ü^rhaltung der Neutralität (1.9)

lässt also die Anzahl der zu uulersucheuden Ionen immer um
zwei kleiner erscheinen als die wirklich Torhandene.

Es ist zn beachten, dass, wie die Differentialgleichnngen

(8) oder (8), so auch die eben gezogene Foigerang unabhängig

ist Ton Aenderongen, welche während des Versuches in anderen

Querschnitten yorgenommen werden. Man darf also an anderen

Stellen die Conceiitratiüüeü beliebig üiideni; es kiHineii auch

Wirkungen von den Klectroden ausgehen . welche sich durch

den Strom in unseren (Querschnitt tortpllanzen, der Satz (19)

behält seine (TÜltigkeit. Die obige Summe lasst sich durch

Klectrolyse überhaupt nicht Yeränderu.

9. F&rallel goBchichtetQ Lösungen mit linearen Strömen.

Für die theoretische Betrachtung wie fOr das Experiment

ist dieAnwendung von Lösungen in Gjlinderform am einfiEushsten.

Der Oylinder werde nach seiner Axenrichtung r Ton der überall

gleichen Stromdichte i durchflössen; zeitliche Constanz on i

kann zur Bequemlichkeit angenommen werden, ist aber nicht

von Bedeutung, weil in dem Endergebniss stets das Zeitintegral

J'idt des Sti'omes auftritt.

Die Concentrationen (/., ß . . . o. a . . . der lunen sollen in

jedem Querschnitt constant, im übrigen beliebig wechselnd

und fUr den Anfangszustand gegeben sein.

Hierzu möge folgendes ein für allemal vorausgeschickt

werden. Damit dieser gegebene Anfangszustand als Grenz-

bedingung genügt, um die Erscheinung über einen beliebig

langen Zeitraum verfolgen zu können, müsste die gegebene

Strecke unbegrenzt sein und die Electroden müssten ausser-

halb der Strecke liegen. Der Zustand einer abgegrenzt ge-

gebenen Strecke kann nur eine beschränkte Zeit hindurch und

zwar in einem allmählich immer kurzer werdenden Stücke

verfolgt werden.

Eine andere Formulirung der Crrenzhedingungen könnte

z. B. darin bestehen, dass mau die Endquerschnitte der ge-

gebenen endlichen Strecke auf bekannter Concentration er-

hält. Vorgänge an den Electroden aber wird man leider

schwerlich unter die Qrenzbedingungen aufiaehmen können.
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Iii den Differentialgleichangen komiut jetzt nur die eine

Coordinate x vor. Dieselben werden iiucb (8u) und (8 b)

[dt ^^dx[K) Bi ^*dx[»)
Deber die bis jetzt unbekannte Veränderlichkeit der Be-

weglichkeiten a, ^ . . . 9 . . . mit den Goncentrationen in 6e-

misclR'U euncentrirterer Lösungen vgl. p. 221.

Wir beschränken uns zunächst auf einfache Lösungen

and Gemische verdünnter Lösungen.

10. Ein einselner Electrolyt in Farallelachicbten-Vertheilung.

Der vorliegende Fall lässt sich einÜAch allgemein er-

ledigen.

Ee sei gegeben eine cjlindrisehe Ldsung, deren Anfiings-

Goncentration für t^O über die ganze L&nge bekannt sei

und dargestellt werde dnrch

(21) «0-/(4
Ein Strom von der Dichte i durchfliesse dieselbe, in jedem

Querschnitt gleichzeitig von gleicher Stärke; zeitlich aber kann

I variiren.

Für diesen Fall gilt nach Gleichung (14) die Differential-

gleichung

(22) 4')---f(«)..-^:.

wo ^(a) diijda die Aendemng der Qeberführungszahl n des

Kations mit der Concentration der Losung bezeichnet

Die Gleichung vrird, wenn F eine willkürliche Function

vurjjteilt, integrii't durch ilen Ausdruck

t

(23) a = F{x'-'\{a).fidt).
0

Denn dieser Ausdruck liefert durch Dilferenziren

'Bi
und

Bn
Bx

=.i'.[-.f(«)-f(«)^^^j".'rf<

-/'.[i-f(«).ifj;rf*].
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Multiplicirt man die obere Gleichung mit da/dx^ die untere

mit daldt und subtrahirt, so kommt

d.h. der DifferPntializli'uhnng ist genügt.

Die Form der willkürlichen Functiou ergiebt sich ans

der Forderung, dasa fftr / = 0 a = f'{x) sein soll, einÜBtch F^f,
Die erschöpfende .Lösung der Aufgabe also ist gegeben durch

t

(24) « = /-(.r-f(«)./,rf<)-

0

Ist der Strom constant, so wird

(24a) u = /'{:r - f(a).iO.

Es verschiebt sich hiernach, wie auch der AMick der Differential-

gleichung selbtt zeigt, in jedem Augenblick rhr Concentrations-

zustand a an einem Ihmkie mit der Gesckmadigheit <.f(a} m
der Stromriehtung

f
und zwar in der positiven Richtung, wenn

\[a) positiv ist, d. h. wenn die UeberfÜhrungszahl des Kations

,mit zunehmender Concentration wächst, und umgekehrt.

Bei vielen Electrolvtcn ändert sich die Uehcrfühnings-

'/alil 11 liähernng.^ weise Unear mit der Concentration; n 4- 7 «,

wo p und q constant sind. Dann ist also

;25) \(u) » dx^jda = q
and Gleichung (24 a) wird

(26) a = f{x - qfidt).

Alle Concentrationen versc/ueben sicJt in diesem FaUe mit der

gleichen Geschwindigkeit qi,

OnSO4 al s Bei spiel. Die UeberfÜhrungszahl n des Kupfers

nimmt mit zunehmender St&rke der Lösung ab: nach Beob-

achtungen von Hittorf und iviriiiis übereinstimmend ist

f/n '^ 11= —0.047 etwa, wenn ^ die Ouiicentratlün in Gramm-
riquivalenten im Liter bezeichnet.^) Da nun nach p. 211

Änm. 1) bei Zugrundelegung von Ampere, Volt, sec und für

Volumen und Länge cm , » 96^5 . /u, so ist

4?. = .j«« 4£ » _ = 0,00049.da d/i da 96,5
'

l)ygl. F. K., Wied. Ann. 60. p. 861. 189S; it bezieht Bich an der

ätiiteD Stelle auf d« Anlon, man hat abo 1—n daaelbet fUr das hier

ganrinte n su nehmen.

4. Vkn, 9. Ghem. N. F. 62L 15
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iüiii fc>trom von der Dichte i Amp./cm^ verschiebt also die

Conceutrationen entgegen der Stromrichtung mit der Ge-

schwindigkeit 0,00049. t cm/sec B 1,8. t cm/stunde.

Aehiilich verhält sich /Anksuifat Für den DMuergebrauch von

Kupfer-Ziiikelementcn erscheiuen diese Vorgänge unzuträglich.

Silbern itrat Uagegeu verschiebt sich, weil nAg mitwachsen-

dem Gehalt der Lösung zunimmt, in der Stromrichtiing, und

zwar um 1,1. t cm/stunde.

Jodcadmiam hat ein grosses, aber mit der Concentration

sehr yer&nderliches dnfäte. Die Geschwindigkeit der Ver*

Schiebung würde nach den Bestimmungen von Hittorf und

Lenz für eine ,,Normallüsung** etwa S.i cm/stunde, fiir grössere

Verdünnungen bei derselben Stromstärke noch viel mehr betragen.

Sollte der (bei Säuren in den Beobachtungen wohl aus-

gesprochene, jedoch nicht verbürgte) Fall wirklich vorkommen,

dass dnidu ein Maximum für ein bestimmtes a besftsse, so

würde der eigenthümliche Zustand eintreten, dass diese Con*

centration ruhig liegen bliebe, während die umliegenden je nach

der Stromrichtung sich von ihr entfernten oder sich ihr näherten,

11. Verdünnte Losungen in parallelen Schichten.

Wie in § 6 werden die fieweglichkeiten o, 6 . . . r . . « als

Constanten angesehen, treten in den Gleichungen (20) vor das

Differentialzeichen und man erhält allgemein

d

und so die übrigen Gleichungen.

Setzt man nach Gleichung (5)

ein, 80 entsteht

~^^ta^ oder A^^ ^ — ^

(27)

da. a

dt (aa+6|? + ... + r^+...)*

dx
etc.

di ifla -hlf (t -i- r (» + . 7»f

etc.
+^-^(a«+4;i+... + r(> +
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In der groBsen Klammer darf man bei dal dt die Glieder

adtc/dx und aee, bei dgldi die Orösaen rdgjdx und etc.

auch weglassen, da sie sich aufheben.

Nach Gleichung (9) besteht immer die Beziehung

outtelä deren eine der Variabelen durch die übrigen ersetzt

werden kann. Femer kann man von dem bereits abgeleiteten,

&r jeden bestimmten Querschnitt geltenden Integral (Glei-

diODg (19) Gebrauch machen:

a 0 r ab r

12. C^emifiohte Eleotrolyte mit sremoinsamem Ion das «Inen
QesehleolitaB in paraUoleii Bohiohten.

Die lonenarten A, B, C. und R seien zusammen vor-

finden, wobei die ersteren durch das letztere electrolytisch

neutraUsirt werden, d. h.

(28) Q=^a + ß-hr-^'"

Wir behandeln wie früher A, B... als Kationen, 7? als

Auion. Sind umgekehrt Salze von gemeinsamem Metall und

verschiedenen Säuren gemischt, so vertausche man die Be-

deutung der Buchstaben und kehre die Vorzeichen um.

€e, /9. . . können jetzt als die Concentrationen der einzelnen

£lectrolyte au%efasst werden.

Die Gleichungen (14) bekommen die Form

(29) oder auch

Bn _ .
«V

[(h ^ \
^

{ ^\
Bi ~'t(a + r)« + C/^ + r)l?+ ...p[^ ^hx\u )

Hieraus leitet sich, wie früher Gleichung (18), ab

'301 "t.'*i«_ 4.*+' £i'4. _o
a Bt ^ b Bt^

15'
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d, h. es gilt für einen bestimmten Querschnitt als behanikhe

Funetum (von GL (19) nur durch den Factor r verschieden)

In die gewöhnliche Sprache der Electrolyse wird dieser

Satz dnich die KrwiiguDg umgeformt, dass ^/(«-j-r), bj(b-\-r)...

die Hittort'scheii Ueberfülirungszahlen iix, . . . der nicht

.gemeinsamen Ionen in den einzelnen Electrolyten vorsteUeo,

sodass man auch schreiben kann

(31) ---tv + ^i*+--- = ^» oder +^ + ^consL

Dieser Satz ist übrigens nicht von geometrischen Verhält-

nissen abhängig, sondern gilt nach (19) allgemein.

Ks sei etwa NaCl in Wasser gelöst und an anderen Orten

NaOH oder HCl. Das Alkali oder die Säure könnten hierbei auch

durch die Electrolyse an den Electroden gebildet worden sein.

Durch Electrolyse gelange einer der letzteren Körper an

einen Ort, an welchem ursprünglich nur NaCl vorhanden war.

Die dann noch vorhandene Menge NaCl mus8 kleiner sein, ah

die urs])rQiigli(-]ie. Zur Rechnung kommen die UeberfiihruDgs-

zahlen in Betracht (1. c):

45 ,^ .... , Na 820 n oo ^ H
4» + 69

= ÜBd ' "m + -6» = für ;

«Ve» = -nS;.' = WÖH'
Sind m Aequiv.NaCl durch Ae(iuiv.H01 ersetzt worden

so muss also sein

= oder = '''' = 2,2

;

0,39 0,82 m 0,30 '
'

bei dein Ei-satze von in NaCl durch NaOH
fw m.

oder = ^'^^ = 1,3.
0,61 0,»ü m ü,«!

'

Dieselben Zahlen gelten, wenn die Säure oder das Alkali

durch das Salz verdrängt wird.

Kalium anstatt Natrium in den vorigen Beispielen giebi

die Verliältnisse l,b und 1,6. Mengen von KCl und Nati

die sich gegenseitig electrol} tiüch ersetzen, stehen im Verhält

niss 0,49 : 0,39 =s 1,26, nach Aequivalenten gemessen, odei

1,26.74,6/50,5 = 1,60, nach Massen gemessen etc.
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IS. 8w«l •rdünnte Sleetrolyte mit einam ir^noiiiMunoii Ion in
Fumllel'BchichtenyerthaUiing.

Dieser Fall bietet wegen seiner häufigen Anwendung das

meiste Interesse, zugleich auch dadurch, dass die ihn bestim-

in- iidon Diflerentialgleicbuugen nach einem, von Hrn. Fnchs
mir Ireundlickst mitgetheilteu Verfahren sich aUgemein iniih

ffrtren lassen.

R sei das gemeinsame Ion, A und B die Terschiedenen

Ionen von den Goncentrationen a imd ß. Für die Zeit ^ » 0
wmn diese mit und bezeichnet und als Functionen der

Abäcisse x gegeben.

Die vollständigen Gleichungen werden nach Gl. (29)

(32)

da
Bi

.
a{b r)

( Bß ^^d n\
' [{a + rja + (6 + r)Ä'« Td« ^Bx)

dß_. h{a + r) ^ t

^

Bt"^ |(a +r)a + (b-^r)(i/ [^Bx ^ Bx)

Zur Abkürzung bezeichnen wir

(33) a + r = a, Ä + r 6; ta(Ä + r) = p, iÄ(a + r) = q

üud erhalten

(aa + b/^)H^ ^ Bx I
l32a)

Bt

Tt

Aus den Gleichungen folgt, entsprechend Gleichung (30)

da dß

also ist qa + p/9 von t unabhängig und werde bezeichnet:

Multiplicirt man die Gleichungen (32) mit a bez. b und

addirt, so entsteht

Qj)-6q / d ß a
Bx Bx)'" dt dt (au + bßr

Führt man nun die neue Variabele ein
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so sieht man, dasB die rechte Seite von Gl. (35) ^dnl^^
die linke ^ ^ <f{x)(\ jii^)ö ij j dt wird, sodass die Gleichung

entsteht

(37) +
Bezeichnet man

(38) J'cf[x)iU- = t//W,

80 wird die (ileichung (37) integhrt durch den Ausdruck

(39) -V.(x) + r;« /=/'(;;•),

wo I' die willkürliche Function bedeutet. Denn durch Diffe*

reuzireu tou (39) erhält man

nachx -yW + 2ty/^|=n';)-^^

und hieraus durch Elimination von F'{fi) die Gleichung (87).

Die willkürliche Function F wird durch die für t = i) gel-

tenden Concentrationen a^y die ja als Functionen vun j-

gegeben sein sollen, iolgendermaassen bestimmt. Zur Zeit

/ s 0 ist nach Gleichung (39)

(39 a) -'V'W^^lfla)!

man erhält also die Form von wenn man hierin x durch %
ausdrQckt Dies geschieht mittels des nach Gleichung (36)

geltenden Ausdruckes

^^^^ ''«-i^+bft'
in welchem man ce^ und ans den Anfan^bedingungen durcb x

ersetzt, worauf inuu aii> dieser Gleichung r als Funcliuu von

bestimmt und so in — »"(./) (Gleichung 39a) einsetzt.

Nach dieser Ermittelung der Form von i'^.ftthrt man #(9)

in (39) ein und bestimmt daraus 7; als Function Ton x und t

a und ß finden sich endlich aus (34) und (86)^ wenn mal
noch die Determinante

(41) a\> - Lui - J

abkürzt)

womit die Aufgabe vollständig gelöst ist.
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Wiedereinftlhning der Allsgangsbezeichnungen mittels (33)

uud (34) giebt z. B. für c<

_b{a + r) «0 + a (6 + r) ii » _ i \

14. Beispiel.

Die Anwendang auf bestimmte F&lle kommt meistens auf

Sedmungen hinans, die nur mit N&heningsverfahren durch*

gefilhrt werden können. Geschlossen durchzurechnen ist aber

2. B. der folgende Fall.

Die Aufaugsnjiscliung der Flüssigkeit habe ein constautes

Leitvermögen x^. Daun ist also nach Gleichung (5)

(a -\-r)a^+ [h + r)ß^ = oder

(4a) a«,+ bA=»o oder = ^i-"«

.

Man findet leicht aus Gleichung (34), (41), (43) und (3b)

(44) 9p(ar) = y())«j>-zl.a,,) und V(x) = ^V^o .ar - J./ao<^ar)

und femer (40)

Um einen einfachen Fall ganz durchzuführen, sei die

ADfangscouceutratiou linear von x abhängig und durch

geeignete Wahl des Nullpunktes von x gegeben als

Uq^mx also SS i (jr^ — a w x)

.

Es wird hierdurcb nach Gleicbuug (44)

Ans Gleichung (45)

ändet sich

J . m

Dieser Werth ist, um die Form von F zu bestimmen, in 1^ {x)

einzusetzen, wodurch man nach Gleichung (39a) erhält:
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Aus der GleichuDg (39) F^ni) = — + i}^t entsteht also:

woraus endlich

Die Ck>ncentration a im Querschnitt x sor Zeit t wird

schliesslich nach Gleichung (42) gefunden

wuiüi' man mit Eücksicht auf a^=^ mx auch schreiben kann

Entsprechend findet sich

^ = ^(«.-|/*:-2|mt).

Das Leitvermögen x = h ß im Querschnitt x zur

Zeit f berechnet sich hieraus oder im Anschluss an (36)

* = |/*2-2j-«<-

Dasselbe ist ulsu vom .r uiiabliängig, d. L. es bleibt über die

ganze Länge constant; es nimmt aber, ein positives m vuraus-

gesetzt, mit der Zeit, je nachdem A positiv oder negativ, d.h.

je nachdem a p oder b q grösser ist, ab oder zu.

Auch u-^ und ß — sind von x nnabhängig, also

schieben sich die beiden Concentrationsznstände a und ß der

miteinander gemischten Lösungen jeder mit Uberall gleicher

Geschwindigkeit fort, welche, wie man leicht sieht, fÄr a

\} li[)x) = ia jx, für q /(a x) =^ iö jx beträgt. Die zweiten Aus-

drücke entstehen, wenn man a, b, \\ q nach (33) wieder durch

die ursprüugiicbeii (Trössen ersetzt. Die Geschwindigkeiten

sind also nicht constant. sondern dem jeweiligen LeitYermOgenar

umgekehrt proportional.
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l& 8w«i vwnifuinte Bleotvolyta mit einam gemeiiuMuneii Bwtend-
tlwO, wenn die anderen beiden von gleiober Bewegliehkeit eind.

Dieser Fall würde gegeben sein, wenn etwa ein Ammo-
ninm- und ein Kaliumsalz derselben Säure, oder ein Chlorid

imd Jodid desselben Metalles oder auch Chlor- und Jodwasser-

stoö miteinauder gelöst sind. Obwohl ein specieiler Fall des

vorigen, yerlangen seine Differentialgleichungen eine andere

Sehandlungy denn es ist a«»6y bIw die Detenninante

ap— 6q, welche im Nenner auftritt, »0.
Die Gleichungen (32a) werden jetzt

(46)

1«
t a*ia + ßi*[^ d x P d x)

dt a*{a + ß^

Durch Addition erhält man nun d(a + ß)ld t = 0\ also ist

c£ + ß von t unabhängig; in jedem Querschnitt bleibt die Con-

centration beider Electrolyte zusammengenommen ungeändert.

Es kann also geschrieben werden

t» + ß = cc^+ ßo = ^^(^)'

Subtrahirt man die beiden Gleichungen (46) voneinander,

nachdem man die obere durch c^, die untere durch ß dividirt

hat, 80 findet man nach einigen Umformungen

' a dt p 0 i
~

a' uj \ii dx n dx )

'

Wir fllhren als neue Variabele i^* ein

(48)

Dann ist

i- 1^ — *?j*_JL^^ A JL^* 1 da l dß
& Bt ~1» dt ß 'dt &~dx^adx 'p dx'

sodass aus Gleichung (47) wird

Die Gleichung wird, wie man leicht verificirt, durch den Aus-

druck integrirt:

(50) & oder ^ = F[fm(s)dx - ^,t) .
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. Die villkürlicbe Function F wird ans den Grenzbedin-

gungen gefanden, als welcbe wir wieder annehmen, dass für

t=sO ff B flfg und ß = als Functionen von x gegeben seien.

Für ^ = 0 muss sein, wenn u —J u}{x)dx bezeichnet wiril,

(51) ^» = F\u)'

lian Betze nun in (51) statt cc^jß^ seinen nach den AnfiAngs*

bedingungon in x ausgedrückten Werth, ersetze dann aber

hierin x durch den Werth, welcher sich für x aus der Gleichung

ergiebt, welche rechts, wenn die gegebenen Anfangswerthe

«0 und ß^ eingesetzt worden sind, nur x enthält. Nunmehr

ist die linke Seite von (51) nur eine Function von u und zwar

eben diejenige^ welche für F zn wählen ist, nm den Anfangs-

bedingungen zu genügen. Diese Form von F^ auf Gleichung (50)

angewandt, giebt schliesslich ajß als Function von x und L
Da ausserdem a+ß bekannt ist, können a und ß einzeln ge-

funden werden.

Ein übersichtliches Gesetz, nach welchem die lonenver-

schiebuug hier statttiudet, sieht man leicht aus Gleichung (50).

Wir schreiben diese Gleichung, indem wir erstens nach (33)

wieder a durch a + r und p durch ia {b •\- r) oder, weil in

unserem Falle a^b \%% durch ta(a -f r) ersetzen und indem
wir zweitens für <i){x) seinen Werth a + ß (oder ffo+z^^)

führen,

(ÖOb) ^ - ^(/(«,+^(,)rfx-^»-^i<).

Die Mischungsverhältnisse der beiden Electrolyte

schieben sich hiemach mit der Zeit fort, /(o^ -{^ ß^dx be-

deutet nun diejenige Menge der beiden Salze zusammengenom-
men, welche in einer Säule der Lösung vom Querschnitt Eins

auf der Strecke von x = 0 bis x = d-^ und zwar constant, vorhan-

den ist. Die Gleichung zeigt also, dass durch einen Strom vui,

der Dichte i in der Zeit / ein in einem bestimmten Quer-

schnitt vorhanden gewesenes Misch verhältniss um eine Strecke

vorgeschoben wird, auf welcher jene Menge sBtir.o/(a-h^) ist

Bei veiftnderHcher Stromstärke tritt fidt fibr it ein.

Die Geschwindigkeit des Vorrackens von afßm einem Quer-
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schnitty dessen Gesammtconcentration » & + /9 ist, beträgt

dx « g 1

wo der Factor i fUr jeden Querschnitt eine Constante ist.

ö/(a-fr) ist wieder die Hittorfsche Ueberführungszahl n

der nicht gemeinsamen, aber Ton gleicher Beweglichkeit rorans-

gesetzten Ionen in den vorliegenden Electrolyten nnd wflrde

z. B. ftr Kalium- nnd Ammoninm-Ohlorid, wo a nnd r wenig

verschieden Sind, nahe == ^/g, für Kalium- und Ammonium-
Acetat = '/g, für MiscLuDgeii aus zweien der gewöhnlichen

Minenilsäuren = V'^ sein. (Im letzteren Falle gelit die Ver-

schiebung selbstverständlich der Stromrichtung entgegen.)

Wenn man so die Wai^derung des Mischverhältnisses un-

schwer verfolgen kann, so wird der Vorgang ganz durchsichtig,

sobald man noch erwftgt, dass die Summe der beiden Con-

centrationen in jedem Querschnitt ungeändert bleibt Ist z. 6.

die Gesanimtconcentration C4 H- ß in allen Quer.^chnitten die-

selbe, so rückt die ganze Lösung mit der Geschwindigkeit

i.nl(u + ß) fort.

16. Un&tetigkeiten der Iiösungen.

Es mögen noch einige Bemerkungen über den Fall folgen,

dass verschiedene Lösungen mit scharfen Grenzen aneinander

BtoBsen , wobei der Unstetigkeit wegen die Folgerungen aus

den Differentialgleichungen nicht ohne weiteres gelten.

Die Concentrationen sollen in ebenen Schichten senkrecht

zur Stromrichtung vertheilt angenommen werden.

Lösiutg eiues einzigen Eiectrolytes ÄfB*

Die Unstetigkeit besteht in einem Sprunge von einer

G<mcentration zu

Wenn die Beweglichkeiten a nnd r von der Concentration

onabh&ngig sind, oder, was ebenfalls genügt, toerm doB Hittorfi-

sche If anderungsverhältniss aj[a r) — \\ constant istj so wird

der Strom, welcher nach § 5 unter diesen Verhältnissen in

stetig vertheilten Lösungen keine Aenderungen bewirkte, auch

durch die Grnizfiäche ohne Wirkung hindurchÜiessen. Es

treten von der einen Seite gerade soviele Ionen heran, wie

auf der anderen Seite abgeführt werden.
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Die Geschwindigkeit der Ionen ändert sich freilich bei

dem Darchtritt durch die Grenze ebenfalls i^nstetig, z. B. die-

jenige des Ions A von in/f^^ in tn/oi, Hiergegen ist aber

nichts einzuwenden, solange man das Ohmische Gesetz auch
für Electrolyte als iinbeschiauki gullig ansieht; denn dasselbe

besaf^t, dass man die Trägheit der Ionen gegen die Wider-

standskräfte der cicctrolytischen Keibung vernachlässigt.

Ist n mit der Cnncentration veränderlich ^ so wird die Un-

stetigkeitsstelle durch den Strom rerschoben. J£s wurde für

stetig veränderliche Ooncentrationen unter 61. (24) bewiesen,

dass ein Goncentrationszustand tt mit einer Geschwindigkeit

i.dwjdci (und zwar nach der positiven Stromrichtung, wenn
dnjdce positiv ist) fortschreitet.

Aendert sich n linear mit der Concrnfration, sodass du / df^

coiistaut ist, so verschiebt sich der ganze Zustand der Lösung

mit überall gleicher Geschwindigkeit Solange das Gefiele

derConcentration einen angebbaren, wenn auch beliebig grossen

Werth h&tf gilt dieser Satz. Man wird denselben daher auch
für eine unstetige Grenzfläche zwischen zwei Ooncentrationen

als gültig ansehen dürfen.

Dendert sich hingegen dwjdfe mit der Concentration a, so

schreiten verschiedene Ooncentrationen ungleich rasch fort.

Die Gefalle können während des Fortschreitens steiler oder

flacher werden, je nachdem die nachfolgende oder die vorans-

gehende Concentration rascher vorschreitet Im ersteren Falle

können die Gefälle bü zu UnstetiffkeUen anwaekten. Eine Strecke,

auf welcher zur Zeit Null die Steilheit des Concentrations-

gefälles durch da j ö.i = «' dargestellt wird , wird unstetig

nach Verlauf eines (geeignet gerichteten) Stromintegrals

wenn das Ueberführungsverhältniss n in seiner Abhängigkeit

von der Concentration durch n = -tt^-\-ff.a + h,a* darstellbar

ist Der Gang lässt sich bis zur ünstetigkeit leicht graphisch

ermitteln. Ein Beispiel bietet Jfxk'ailuuuiu.

Das Fortschreiten einer Unstetigkeit verlangt eine beson-

dere Untersuchung.
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Uastetigkciteii in verdünnten Lösungen.

Insofern die Beweglichkeit eines jeden Ions hier (mit der

p. 220 betrachteten Annäherung) constant, d. h. von den Cod-

Centrationen unabhängig ist» wird folgendes gelten.

a) In einem einzelnen gelösten Electrolyt bleiben Un-

Stetigkeiten der Goncentration in unverändertem Betrage an

demselben Platze liegen.

b) Es seien mehrere Klectrohfte mit einem gemeinsamen lun^

z. B. A^Il und HJ\ zu^ctnimeii geiöi^t Nach einer iiiiiii(iJicheii

Mittheilung von Prof. Heinrich Weber in Strassbiir^j l)lei!)t

hier der in Gl. (Büa) für stetige Veränderlichkeit autgestellte

Satz, dass die Summe, welche wir als beiiarrliche Jf^nction

bezeichnet haben,

an einem Punkte sich nicht mit der Zeit ändert, bestehen.

Eine Unstetigkeit dieses Ausdruckes bleibt also trotz Strom

an ihrem Orte in gleichem Betrage liegen. Es folgt hieraus,

dass in einem (Tebiet, in welchem eine Grenze ohne Hinter-

lassung von UnstetigkcitsHtellen einfach wandern soll, der obige

Ausdruck setig veriaulen muss.

Veiiluiinte Lösungen, welche sieb electroiy tisch verdrängten.

Hr. Oliver Lodgc hat zuerst den Gedanken gehabt, die

Ionenwandern ni^ durch eine sich fortschiebende scharfe Grenze

zwischen zwei Lösungen sichtbar und so direct messbar zu

machen. Diese interessanten Versuche sind von Hm. Wetham
weiter ausgebildet worden. Hr. Nernst bat neulich gezeigt,

wie man, besonders in verdünnten Losungen diese Wanderung
weitbin sichtbar demonstriren kann. ^)

Wir wollen einmal die Voraussetzung machen, dass fort-

schreitende Grenzen sclüirf bleiben.

Setzen wir den gewöhnlichen Fall, dass zwei yelöste Elec-

trolyte A^R und BJi mit einem gemeitisamen Ion aneiiiandei

stossen; der Strom gehe von ^ zu J^, die Concentrationeu

seien u und

1) Lod|^e äowie Wetham L c. vgl. p. 210; Kernst, Ztscbr. f.

Elecu-ochemie p. 308. 1896/1897.
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Damit die Lösung ß durch a einfach verdrängt werde«

ist nothwendig, dass die Ionen A und B gleiche Geschwindig*

keiien hahen. Diese Geschwindigkeiten sind nun nach (2) und (G)

ia . a ib . h

Die Forderang > rg verlangt also die Beziehung

t+l^.L+'-ß oder '^^

oder auch
a a b

• a + r o + r

Man sieht^ dass diese Betrachtung zu derselben Bedingung

führt, wie die vorij^e: die oft genannte beharrliche Function

muss zu beiden Seiten der Grenze deuselljeii Werth haben.

Ist diese Bedingung zu Anfang des Versuches nicht er-

füllt, so bleibt an der ursprünglichen Grenzstelle eine Unstetig-

keit bestehen und es schiebt sich ausserdem eine Grenze von

da aus vor, indem sich hinter der liegenbleibenden Grenze

eine Lösung von A^R entwickelt, deren Concentration [u] den

Betrag hat

M-/?r''^1 oder auch ~ß.-^.

Stossen sum Mectrolyte A,R und B^S aus vier verschie^

denen Ionen aneinander, so bildet der Strom zwischen beiden

eine Lösung A^S^ welche nun ihre Ionen nach beiden Seiten

in der beschriebenen Weise weiter senden und die NiicLbarn

verdrängen kann. Wenn die Concentrationen von ^i, 7? und />,S'

nicht auswechselbar waren, so bleibt an der ursprüngliclien

Grenzstelle ein Sprung der Concentration der Lösung A^S,

Diese Fälle sind leicht zu übersehen.

Bemerkenswerth ist dabei noch, dass Alkali sich nicht

durch eine S&ure verdrängen lässt, insofern bei diesem Ver-

such an der Grenze sicli \\'asser bildet.

Auch wenn vprficJtirde.jie MUchuncjcii aus zwei Electroh/ten A^B
nnd B,R aneinander stossen^ die zunächst answrchselbar ange-

nommen werden mögen, d. h. so, dass b[a-\-r)a^ -\- a{b r)ß^

»6(a4-r)«f2 + a(& + r)/93 ist, lässt sich eine Geschwindigkeit

fllr ein einfaches Fortschreiten der Ghrenze angeben, welche
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dem lonentransport und in den stetigen Tlieilen den Strom-

bedingiingen genügt, nämlich gleich ffjx^x^, wenn und

die Leitvermögen zu beiden Seiten der Grenze und ^ den

nach der YoraiiBsetzong beiderseitig gleichen Ausdruck

i[ö(a + r)a + a(b + r)ß]

bedeutet. Die Geschwindigkeit der Grenze würde zwischen

den Geschwiniiigkeiten des beweglicheren und des weniger be-

weglichen Ions liegen.

Sind die Gemische nicht auswechsdbar^ so hilft, wie vor-

hin, eine liegenbleibiende Grenze, welche den Sprung der be-

harrlichen Function festhält, und eine fortschreitende. Die

Lftsnng [a], \ß\ zwischen beiden wird bestammt dnrch

[a] = «1 . / r^^ lind \ß] = ßi -(f ^ I 'fv

Diese und ähnliche ¥We lassen sich, 1001m man die Forau»"

Setzung machtf da»8 die Lornngen sieh mit eeharfen Grenzen wr-

drängen, leicht construireu und die Resultate erscheinen als

specielle Fülle von Folgern niien aus der Differentialgleichungen.

Oh aber die irnvd* nnli n drenzpn arhnrf hlci/tm^ ist eine

Frage, die durch lio^iiuere Betrju litnngen ülier die ünstetig-

keitsstellen entschieden werden muss. Nach einer mir eben-

falls von Heinrich Weber mitgetheilten fietrachtung er-

geben sich auch andere Möglichkeiten.

Kill Interesse, welches sich an diesen Gegenstand anknüpft,

betrifft die Frage, ob alle Veränderungen, welche durch elec-

trische Ströme in Lösungen heryorgebracht werden, durch

Umkehmng des Stromes rückgängig gemacht werden können.

Wenn die Concentrationsgefölle stetig sind, ist das der Fall*

Bei gegebenen oder durch den Strom entstehenden Unstetig-

keiten braucht es nicht der Fall zu sein.

Charlotteuburg, August 1897.

(Eingegangen 9. Augiwt 1897.)



2. Beobachtung des Zeeman^sehen Phänomene;
von Walter König. '

Bei der jmsserordeutlicLen Wiclitit^keit, die der von Hrn.

Zeeman entdeckten neuen Beziehung zwischen Licht und

Magnetismus zukommt, dürfte es von Interesse sein, eine Ver-

suchsanordnnng zu beschreiben, die es gestattet, das Phänomen

leichter und sicherer, auch in magnetischen Feldern von massiger

Stärke zu beobachten, als es nach dem von Hm. Zeeman
angewandten directen Verfalueii möglich ist. Um den eigi^n-

t liiiiniichen Polarisatiunszustand der durch den Einfluss mag-

netischer Kräfte verbreiterten Spectrallinien zu erkennen, be-

trachtet Hr. Zeeman die Linien durch einen Analysator und

beobachtet die Veränderungen, die beim Drehen desselben an

der Linie vor sich gehen* Ist die Verbreiterung nur gering,

so sind die Veränderungen der Linien beim Drehen des Nicols

schwer wahrzunehmen, zumal da sich in der Regel die Linien

beim Drehen des Nicols im Gesichtsfelde etwas verschieben.

Dagegen erhält man den unmittelbaren Anblick der durch

den Magnetismus hervorgerufenen Veränderungen, wenn man

eine Differentialmethode nach dem Princip der dichroskopiscben

Lupe benutzt, indem man das Gesichtsfeld in zwei Hälften^

eine obere und eine untere theilt, die sich in einer möglichst

scharfen Grenzlinie berühren, und die man auf entgegengesetzten

Polarisationszustand von passender Art und Orientirung bringt.

Ein weiterer Kunstgriff, um die Erscheinungen leicht und

bequem beobachten zu können, besteht darin, dass mau nicht

die bellen Linien der magnetisirten Flamme, sondern die dunklen

Absorptionslinien beobachtet, die sie erzeugt, wenn Licht von

einer electrischen Bogenlampe durch sie hindurchgeht Während
die hellen Linien bei der erforderlichen starken Dispersion und

Vergrösserung nur im vcidaukelten Zimmer unter Ahblendung

der Flamme leidlich gut wahrzunehmen waren, gestattete das

continuirliche Spectrum des Bogenlichtes auch im massig er-

hellten Zimmer ein leichtes und schnelles Auffinden der Linien

und Einstellen des ganzen Apparates. Dass die Erscheinungen
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an den dunklen Absorj)liorislimen ebenso wie an den hellen

K!niissionslinien zu beobachten sind, darauf hat Hr. Zeeman
ebenfalls schon hingewiesen. Daraus ergiebt sich nun die

nachfolgend beschriebene Versnoktanordnung, die etwas ver-

schieden ausföllt, je nachdem es sich darum handelt, das in

Bichtang der Kraftlinien oder das senkrecht zn den Kraft*

linien ansgesandte Licht zu untersuchen.

A. Beobachtungen in Richtung der Kraftlinien.

Das Licht der electrischen Bogenlampe wurde durch eine

Condensorlinsc schwach convergent gemacht; es durchsetzte

den Eiectromagneten, der für diese Versuche durchbolirte Pol-

scbuhe trug, in Richtung der Axe und fiel unmittelbar da-

hinter auf den Spult eines Coliimaton'ohres. Die aus dem
Bohre austretenden Parallelstrahlen wurden von einem ebenen

Bowland*8chen Gitter aufgefangen und nach spectraler Zer-

legung vom Objectiv des Beobachtungsfemrohres wieder ver-

einigt. Um mit stärkerer Vergrösserung zu arbeiten, wurde

das Ocnlar des Beobachtnngsfemrohres durch ein Quincke*-

sches Horizontaluiikroskop von mässiger Vergrösserung ersetzt.

Es wurde je nach Bedarf das zwnte oder dritte Beugungs-

spectrum beobachtet. Zwischen den Polen des Eiectromagneten,

die um 10 mm auseinander standen, wurde mit emem kleinen

Bunsenbrenner und einer Kochsalzperle eine Na-Flamme er-

zeugt und ihre Stellung so regulirt, dass sie die runde Durch-

bohrung der Polschuhe beim Visiren in Richtung der Axe
möglichst gleichm&ssig bedeckte. Dann erschienen im ßeugungs-

spectrum des electrischen Lichtes die dunklen i^-Linien mit

grosser Schürfe und Deutlichkeit

Wird der Mectromagnet erregt, so sollen sich nach

Zeeman diese Linien verbreitern und ihre B&nder sollen ent-

gegengesetzt circularpolarisirt sein. Zur Erkennung dieses

Polarisationszu^tandes ist uin Analysator für circularpolurisirtes

Licht, also eine A/4-Platte mit Nicol erforderlich. Um dabei

die obere und die untere Hälfte des Gesichtsfeldes auf ent-

gegengesetzte Polarisationsznstände einzustellen, konnten zwei

verschiedene Wege eingeschlagen werden.^)

1) Eine dichroskopische Lupe fQr circiüarpolarisirtes Licht ist kürs-

\rh von A. Ootton beBchrieben w<nden. Jonm. d. Phys, (8) 5. p.287—244,
280—302. 1896.

Aa.9, d. Piij«. u. Cb«in. N. P. 62. 16
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/, Methode mit k/ 4- Doppelplatte und NicoVschem Prisma.

Vor dem Spalt des ColUmatoirohres wird ein Präparat nach

Art einer Bravai stachen Platte befestigt: zwei 1/4 Glimmer-

platten liegen so nebeneinander, dass die gleichen Axen in

ihnen einen Winkel von 90^ miteinander bilden. Die eine be-

deckt die obere, die andere die untere Hälfte des Spaltes.

Steht ihre Trennungslinie senkrecht zum Spalt, so bilden ibre

AxenrichtuDgen Winkel von 45'* mit dem Spalte. Zwischen

CoUimator und Gitter wird ein grosses Nicorscbes Prisma

aufgestellt Um die Wirkungsweise dieses Analysators fest-

zustellen, wurde das einfallende Licht durch Zwischenschaltung

eines Polarisators und einer il/4-P1atte in circnlarpolarisirtes

Licht voll bestimmter Schwinguiigsrichtung verwuTulelt. Ks

eTffüh sich folgendes. War das einfaheiide Licht rechts herum

circularpolarisirty so wurde die untere Hälfte des Gesicht^feldeä

ausgelöscht, wenn die Sehwingungsebene des Analysators (icurze

Diagonale des Nicolquerschnittes) horizonial lag (Stellung

die ober€ Hälfte dagegen, wenn die Schwingnngsebene des

Analysators vertical stand (Stellung ß). Das Umgekehrte fand

natürlich statt, wenn das eintVillende Licht iinksherum circular-

pülariisirt war. In Slellun{; « wird also oben links-, unten

rechtscircularpolarisirtes Licht, in Stellung ß oben rechts-,

unten linkscircularpolarisirtes Licht ausgelöscht. Betrachtet

man nun die /^-Linien, die vor der Magnetisirung als ganz

gerade, ungebrochene Linien erscheinen, so sieht man, dass

durch die Magnetisirung die obere und die untere H&lfte

gegeneinander verschoben werden* Da der Effect immerhin

nur klein ist, so wird man ihn um so besser wahriiehnien, je

schärfer die Grenzlinie zwischen den beiden Hälften des Ge-

sichtsfeldes ist. Bei der Doppelplatte ist diese Grenzlinie in-

folge der starken Vergrösseruog nicht sehr scharf zu erhalten.

In dieser Beziehung verdient die zweite Methode Yielleicbt

den Vorzug.

2. Methode mit einfacher Xl4'Piatte und doppeWreckendem

Prisma. Statt <ler 1 )()1)1k'1 platte wird eine den ganzen Spalt

bedeckende - (ilimnnM phiUe so in den Gang der Licht-

Hti'ahlen eingeschaltet, dass ihre Axen Winkel von 45^ mit

der Richtung des Spaltes bilden. An Stelle des Nicola wird

ein doppelbrechendes Prisma hinter die Linse des Coliimatun
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gestellt und so orientirt, dass das ansserordentliche Bild des

Spaltes genau in die Verlängerung des ordentlichen fällt. Der

Winkel des Prismas war so bemessen, dass die Verschiebung

der beiden Spaltbilder gp^eneinander wenisfor als die halbe

Spaltläiige betrug. Nun wurde dlncli übergeklebte Metall-

plättclien die freie Läfij^e des Spaltes soweit verniiTidert, dass

sich die beiden Spaltbilder nicht mehr überdeckten, sondern

eben berührten. E& gelang auf diese Weise die beiden enU
gegengesetzt polarisirten Hälften des Gesichtsfeldes in einer

scharfen Linie aneinaadergrensen zu lassen. Auch bei dieser

Anordnung sind zwei verschiedene Einstellungen möglich, in-

dem man der Glimmerplatte zwei um 90^ gegeneinander ge-

drehte Stellungen geben kann. Wir unterscheiden sie, wie

oben, als Stellung bei der ^Afcircularpolarisirtes Ltcht

oben, rrcAA^polarisirtes m«/*?* aus'relDscht wird, und als Stellung/?,

bei der das Umgekehrte der Fall ist.

Beide Methoden lasgen ganz unmittelbar bei Schlnss des

Strunies den Zeenian'schen Kffect als eine VersebielHiu^ der

einen Haltte der beobachteten Spectrallinie gegen die andere

Hälfte erkennen. Hinsichtlich des Sinnes der Verschiebung

beobachtet man folgendes. Bei Stellung a erscheinen die

Linien in der oberen Hälfte des Gesichtsfeldes nach grösseren,

iu der unteren nach kleineren Wellenlängen Ycrschoben, wenn

die Kraftlinien des magnetischen Feldes mit dem Lichte auf

den Spalt zulaufen, während bei umgekehrter Magnetisirung

oder bei Umwandlung der Stellung a in Stellung ß der ent-

gegengesetzte Sinn der Verschiebung statthat. Daraus folgt,

dass die vSpectrallinie an ihrem, dem Hereicfi der längeren

Wellen zufjekeln ten Kumle rechtslirruni, an ihrem dem Bereich

der kürzeren Wellen zugekelirtca Rande linkbherum circular-

polarisirt ist. wenn die Kraftlinien mit dem Lichte laufen,

mit anderen Worten: bei der genannten Magnetisirungsrichtung

wird die rechts bernnicrobende Schwingung verlangsamt, die

links herumgell !
* beschleunigt. Dieses Resultat stand, als

ich meine Beobachtungen anstellte, in Widersprach mit den

Angaben, die Hr. Zeeman über den Sinn des ££fecte8 ge-

macht hatte.^) Inzwischen hat Hr. Zeeman in einer zweiten

1) Zucmau, Phil. Mag. 43. p. 285. 1897.
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Mittheiluug ^) seine ersten Angaben berichtigt; darnach ist der

Sinn des Effectes der oben angep^ebene. Man kann ilin um
einlachsteu veraubchaulichen, weiui mau die übliche Festsetzung

über den RichtungssiDU der Ampere'scben Ströme oder der

magnetisf lieii Molecularwirbel zu Grunde legt. Danach wird

diejenige Kreisschwingung beschlettßigt^ die im Sinne der

Amp^re*8chen Ströme oder der magnetischen Wirbel erfolgt,

und diejenige Terlaugsumt^ die im entgegengesetzten Sinne vor

sich geilt.

Von den beiden Methoden dürfte die zweite hesondei*8

geeignet sein, um den EÜect, auch wenn er gering ist, beob-

achten und auch messen zu können. Man kann hier nämlich

die Linien, nachdem sie durch Magnetisining der Flamme
einen Knick bekommen haben, durch Drehen des doppel-

brechenden Prismas wieder auf völlige Geradheit zurQckfklhren.

Kehrt man nun die Stromrichtuug um, so erscheint der Effect

in doppelter Grösse. Zur genaueren Ausführung dieses Ver-

fahrens ist eine mikrometrische Verstellung des doppelbrechen-

den Prismas erforderlich. Ein roher Versuch, bei dem die

Grösse der Verschiebung auf der Ocularscala des ßeobachtungs-

mikroskopes gemessen wurde, ergab für die Grössenordnimg

des Effectes folgendes: Wurde der Magnetisirungsstrom Yon
ca. 25 Amp. in einem Sinne geschlossen und die Linien auf

Geradheit eingestellt, so betrug bei der Umkehrung des^li uines

die Verschiebung der beiden Hälften gegeneinan<ier 0,5 Seth,

während der Abstand der beiden i9-Linien 7 Seth, umfasste.

Also würde die Verschiebung der beiden HÄlften gegeneinander,

wenn man von der Nullstellung im unmagnetischen Zustande
ausgeht, Yas Abstandes der beiden i>-Liuien betragen.

Diese Verschiebung misst offenbar die ganze, durch die Mag-
netisirung herbeigeführte Verbreiterung der Linie. Die Ver-

breiterung nach jeder Seite hin, d.h. die durch die Magnetisiruug

bewirkte Veränderung der Wellenlänge, ist die Hälfte der ganzen
Verbreiterung, in unserem Falle also Vee Abstandes der
beiden i>-Linien. Um ein Urtheil über die benutzte Feldstärke

zu erhalten, wurde eine Messung nach der Quincke'schen
Steighöhenmethode ausgeführt.*) Ein Wassermanometer zeigte

1) Zeemaii, Phil. Mag. (5) 44. p. 5H. 1897.

2) Quincke, Wied. Ann. 24. p. S83. 1885.
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im Felde zwischen den Eisentheilen der Polschiihe eine Er-

niedrigung der Kuppe um 0,29 mm, in der Mitte dagegen,

zwischen den Durchbolirungen , nur eine Erniedrigung von

0,23 mm. Danach würde die Feldstärke zwischen dem Eisen

zwar 8200 cmgsec, in der Mitte aber, an der wirksamen Stelle,

nur 7Ö00 cmgsec betragen. Wenn für letztere Feldstärke der

Zeeman'sche Effect Abstandes der beiden i^-Linien

beträgt, so wftrde er für die Feldstärke,! 0^ cmg sec V41 betragen

;

die Grdssenordnung ist also die gleiche, wie sie Hr. Zeeman
gefunden hat^)

B. Beobaehtimg«n aemkreoht sn dm KvalUlnlen.

Die Aufstellung der Apparate bleibt die gleiche; der

Magnet wird um 90*^ gedreht, sodass die Strahlen des elec-

trischen Lichtes senkrecht zu den Kiultlinien zwischen den

Polen hindurchgehen. An stelle der Hachen durchbohrten

Pole werden nicht durchbohrte, 5jl>geiundete, oder noch besser,

um das völlige Herausdrängen der Flamme aus dem i^'elde

zu vermeiden, ein abgerundeter und ein ebener Pol benutzt.

Die Feldstärke ist unter diesen Umständen grösser, der Effect

wesentlich stärker, als bei den Beobachtungen in Richtung der

Kraftlinien. Die dunklen /^«Linien verwandeln sich bei der

Magnetisirung in ein breites Band Ton einer verwaschenen

Heiligkeit mit zwei scharfen dunklen Bandlinien. Der Ab-

stand dieser beiden dunklen Linien betrag 0,8 Seth, des

Ocularmikrometers, wenn der Abstand der beiden i^-Linien

7 Seth, und die Stärke des erregenden Stromes wieder ca. 25 Amp.
betrug. W urde zwischen CoUimator und Gitter ein Nicol'-

sches Prisma eingesetzt , so war das Aussehen der Linie

nicht wesentlicli verändert, wenn die rfchwiugungsrichtung

des Nicols senkieelit zu den Kraftlinien stand, während die

Linie schmal und einfach dunkel, wie ohne Magnetisirung er-

schien, wenn die Schwingungsebeue des Nicols den Kraftlinien

parallel lag. Die Bichtung der Magnetisirung ist in diesem

Falle natürlich ohne Einfluss auf den Effect Um auch hier

die beiden Erscheinungsformen der Linie gleichzeitig über-

einander im Gesichtsfeld wahrzunehmen, sind wieder zwei ver-

schiedene Anordnungen mffglich.

1) Zeeman, PhiL Mag. (5) 48. p. 280. 1897.
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/. Methode mit Xl2-I)oppelpiaUe und NicoVschem Prisma.

üeber die eine Hälfte des Spaltes wird eine A/2-Glimmerplatte

geklebt, deren Axenrichtungen Winkel von 45** mit der Spalt-

richtung bilden. Fällt geradlinig polarisirtesi parallel zum

Spalte eckwingendes Lieht auf den Oollimatory so wird die

Schwingnngsrichtung durch die Glimmerplatte um 90^ gedreht.

Wenn also ein zwischen Collimator und Gitter aufgestellter

Analysator so eingestellt wird, dass die eine Hälfte des Ge-

sichtsieides im Maximum der Helli^n:(M't sich berindcl, so wird

die andere ausgelöscht. Um in bcicien Hälften des Gesichts-

feldes völlig gleiche Absorptionsverhältnisse zn ha])cn, was be-

sonders bei photographischer Fixirnng der Erscheinung von

Wichtigkeit sein kann, wird auch die andere Hälfte des Spaltes

mit einer gleich dicken Glimmerplatte bedeckt, deren Axen«

ncliLungen jedoch parallel und seukrecht zum Spalte liegen,

sodass sie auf vertical oder horizontal polarisirtes Licht ohne

Einfluss ist. Noch einfacher gestaltet sich die

2. Methode mit doppelbrechendem Prisma. Hier ist die

Einstellung des Spaltes und des doppelbrechenden Prismas

genau die gleiche wie bei der unter A beschriebenen 2.Metbode;

nur die A/4*01immerplatte Wli fort. Das doppelbrechende

Prisma giebt dann direct zwei senkrecht zu einander polarisirte

Spaltbilder.

Nach beiden Metlioden ^ieht man in der emen Hälfte (ii

Gesichtsfeldes die Linien schmal und gleichmässig dunkel, in

der anderen verbreitert mit gleichmässiger Helligkeit in der

Mitte und scharfen dunkeln Rändern. Die Erscheinung ent-

spricht vollständig der Beschreibung, die Hr. Zeeman von

seinen Beobachtungen an den hellen Emissionslinien giebt ^)

In Bezug auf diesen merkwürdigen Polarisationszust.ind

der Spectrallinien im magnetischen Felde ist es vielleicht nicht

übertlüssig darauf hinzuweisen, dass in dem Maasse, als da>

vertical schwingende Licht sich an den Rändern der Linie an-

sammelty die Mitte der Linie den entgegengesetzten Poiarisations*

zustand annehmen muss; die Gesammtheit des Lichtes muss

immer unpolarisirt erscheinen.^) Denn nach der von den

1) Zeeman, PhiL Mag. (5) 44. p. 59. 1897.

2) Auf die gegcntheihgeii Beobachtungen der Hrn. Egoroff und

Qeorgiewski werde ich in einer späteren Mittbeilang saraekkommen.
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Hrn.Lorentz undZeeman gegebenen ErkläruDg beeinfliiSBt die

Magnetisirung nicht die ScliwingungBrichtnng, gondem nur die

Schwingungsdauer , und bewirkt nur eine Vertbeilung der

Scbwingungsrichtungen auf verschiedene Schwiiigungsdaaem.

Eine andere Bemerkung möchte ich noch an die That-

saclie anknüpfen, dass man die Erscheinungen mit den dunklen

Absorptionsliaieii glühender Dämpfe ebenso gut wie mit ihren

Emissionsliuien beobachten kann. Eine einlache Ucberlegung

zeigt, dass dies der Fall sein ?iiuss, das?* mau die gleichen

Veräuderungen oder Verschiebungen im gleichen Sinnq bei

derselben Stellung der Polarisatiousapparate für die Absorptions-

wie für die Emissionslinien erhalten muss, wenn das Kirch-

hoffache Gesetz fürjede besondere Schwingungsartim einzelnen

gQltig ist, wenn also z. die rechtsherum erfolgenden Xreis-

Bchwingnngen in der Na-Flamme nur die rechtsherum polari-

sirten Componenten des auffallenden Lichtes absorbiren, die

linkehemm polarisirien aber durchlassen. Zu dieser Auffiissung

führen die beschriebenen Thatsacben; sie erscheint wohl auch

im Sinne des Kirch Ii off'sehen Gesetzes als ganz selbstver-

ständlich. Wenn man das Kirchhofrscbe Gesetz bisher in

diesem bestiniintereu Sinne nicht gefasst hat, so liegt das

ütVenbar an dem Umstände, dass man keine Veranlassuug dazu

gehabt hat. Erst durch die Zeemau 'beben Untersuchungen

ist man mit Gebilden bekannt geworden, die nach dem Kirch-

hoffschen Gesetze absorbiren und zugleich eine gewisse Art

Ton Anisotropie besitzen» die sich entsprechend dem Kirch-

hoffschen Gesetze in ihren Emissions« und Absorptionsrer>

hältnissen in gleicher Weise äussert.

Ich möchte schliesslich darauf hinweisen, dass die be-

schriebenen Differentialmethoden nicht bloss für die subjectiTc

Beobachtung, sondern auch für die photographische Fixirung

der Erscheinungen besonders geeignet sind, da sie ausser dem
veränderten Aussehen der Linien auch die Eigenthümliclikeiten

ihres Polnrisations/ustatidcs mit einer einzigen Aut'iiahuie dar-

zustellen gestatten. Bei der Verwendung von Na-Lioht stösst

man allerdings auf Schwierigkeiten, weil man wegen der starken

Erwärmung der Magnetwickelungen die Expositionszeit nicht

solange ausdehnen kann, wie es in Anbetracht d<'r geringen

photographischeu Wirksamkeit des gelben Lichtes selbst bei
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orthochromatisclieii Platten sur Erzielnng gater, reprodnctions-

fähiger Bilder erforderlich ist. Doch will ich auf meine Ver-

suche in (lieser Riclitiiiig niciit näher einerehen. da Hr. Zeoman
sellist, wie er in seiner zweiten VerötieHtluhung mittheilt, mit

photographischeii Aufnahmen der Erscheinungen beschäftigt ist.

Die für die besdbriebeaen Versuche erforderlichen optischen

Präparate, die Doppelplatten und das doppelbrechende PriBma,

waren in bekannter Güte Ton der Firma Dr. Steeg & Beater
in Homburg d. HAhe geliefert. Hr. E. Tornow hatte die

Güte, mir iür tliese Versuche ein Rowiaiul'sches Gitter zu

leihen, wufUr ich ihm zu besonderem Danke verptiichtet bin.

Frankfort a. M. Inst, des pbysik. Vereins., Juli 1897.

(Eiugcgangen 81. Juli 1S97.)
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3. lieber die IJepolarisationsißeschwi/ndif/keit

von Electrodcn und über jDielectricitätsconstante^^

hei tiefen Temperaturen; van Michard Ahegg*
(Aw dem InstitaC f&r pbjiik. Chamie ni GOttingeD«)

Neuerdingt kaben Dewar ond Fleming^) Dielectricitäts-

constanten tod yeracbiedenen gefrorenen Electrolyteii bei tiefen

Temperaturen bis zum Siedepankt flüssiger Luft hinab za

messen yersncht und dabei höchst merkwürdige Resultate ge-

wonnen. Ihre Hessmethode beruhte darauf, dass sie aus der

galTanometrisch gemessenen Grösse des intermittirenden La-

dungsstromes eines Oondensators, mit dem gefrorene Electro-

lyten aU Dielectricum, dessen Capacität und daraus die Di-

electricitätscoDstante des Dielectricums bestimmten. Die Me-

thode erschien den beiden Forschern als einwandsfrei, solange

Ladunps- und Entladnngsstrom des CondtnsaUjrs gleich gross

und unal)hiiiigig von vor das Galvanometer geschalteten Wider-

ständen waren.

Bei einer Besprechung der erwähnten Resultate mit meinem

Freunde Prof. Nernst entstand die Vermuthung, dass eine

durch den Ladungsstrom bedingte Polamation die Gapacit&t

eines solchen „Electrolytcondensators" sehr viel höher er-

scheinen lassen wflrde, und auch der Entladungsstrom dieses

Gondensators durch einen Depolarisationsstrom erheblich ver-

stärkt werden kann und zwar bis znrSt&rke des Ladungsstromes,

wenn die durch einen Ladungsstromstuss hervorgerufene Polari-

sation in ihrem vollen Betrag bis zu der während der Strom-

pause erfokenden Kntladiing des Gondensators erhiilten hleiht,

mit and( i( 11 Wortf n, wt iin die freiwillige Depolarisatiou des

Condensators sehr lan<rsam vor sich geht.

Nach diesen Krwägungen könnte also die von Dewar
und Fleming beobachtete Onpacität ihrer „Electroljrtconden-

satoren*' nicht nur aus duhctritektt^ sondern zu unberechen-

baren Beträgen auch aus PolanBotimtsm^wailX bestehen und

1) Dewar o. FlemiDg, Piroo. JUsiy, 8oc. 61, p.S99.
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diese IffOglicbkeit wird um so wahrscheinlicher, wenn die I>e-

Polarisationsgeschwindigkeit bei tiefer Temperatur so klein

wird, dass sie die Gleichheit von De war und Fiemiug'a

Ladungs- und Entlfidungssiioni erklärt.

Es ist zunächst a priori mehr als wahrscheinlich, dass

die Depolarisation ihrem Wesen nach mit einer Diffusion iden-

tisch ist, sei es non, dass die Polarisation durch eine An*

hänihng von Ionen in den Electroden bedingt wird, die bei

der Depolarisation wieder in die Tiösnng eintreten, oder dass

Concentrationsänderungen in der Nähe der P^lectrodeii. die he'i

der Depolarisation wieder rückgangig werden, die electro-

motorische Gegenkraft der Polarisation verursachen. Da nun

(leiiiisch hei — 8U*' noch nicht erstarrt, zwischen unpliit im rU n

Phitinelectrudeu verwandt. Die mit Schmelzglas in constanteui

Abstand gehaltenen Klectroden befanden sich neben einem

Thermometer in einem verkorkten Kohr, weiches in einem

Dewar'schen Vaouumbecher in ein Aetherbad tauchte; dies

wurde entweder auf Zimmertemperatur belassen, oder durch

Eintragen fester Kohlensäure auf — 80^ abgekühlt. Die elec-

trische Anordnung der Zelle Z ei'giebt sich aus nebenstehen-

der Sk'i//f.

Ein Accumulator A ist in einen grossen Widerstand BC
geschlossen, sodass zwischen B und einem Gleitcontact an

einem beliebigen Punkt D {ly) zwischen B und C eine beliebige

Spannung unterhalb 2 Volt hergestellt und mittels des Volt-

meters F gemessen werden kann. Hit derselben Spannung,

dieDiffusionsgeschwindigkeit he-

kanntermaassen inhohem Grade

Ton der Temperatur abhftngt

und mit ihr rapide sinkt, so

lässt sich bereits vermuthen, dass

die Depolarisationsgeschwindig-

keit bei tiefer Temperatur sehr

gering werden wird. Die nach-

folgenden Messungen werden

dies beetfttigen. *

Als Electrolyt wurde con-

centrirte Salzsäure mit Zusats

von etwas Alkohol, sodass die-



2&1

die das Voltmeter V anzeigt geht der Strom parallel der Volt-

meterleitiing ebenfalls zwischen B und hez. Jy, mittels

eines Stromschlttssels $ nnterbrechbar, durch ein QaWano-

meter G und die Polarisationszelle Z,

Es wurde nun in der Weise verfahren, das» Ströme von

variabler SpaiinuDg P (durch passende Einstellung von />),

deren Betrag an V abzulesen, zur Pularisirung der Zelle Z
benutzt wurden. Der anfangs beträchtliche, alsbald durch

Ausbildung der Polnri^ationsgegenkraft zurückgehende Aus-

schlag des G;dv;uioniüters G zeigt durch sein Stationärwerden

das für die betreffende Spannung V^) erreichbare Maximum
der Polarisation an, welches, nach der Kleinheit des Rest-

stromes zn schliessen, fast völlig den Betrag — F erreicht.

Wird nun der Stromschlttssel 8 geöffnet und so der polari*

sirende Strom unterbrochen, so geht die Nadel des Galyano-

meters G auf Null zurück und die freiwillige Depolarisation

on Z beginnt im Moment der Oeffnung von 8» Wieweit die-

selbe in bestimmter Zeit vorgeschritten ist, lässt sich nun auf

folgende Art leiclit bestimmen: Man verschiebt den Gleit»

contact von D nach />' und verringert so die Spannung des

polarisirenden Stromes von P auf P'. Schliesst man nun S

nach gemessener Zeit wieder und bringt dadurch an Z die

neue polarisirende Kraft F (gleichgerichtet, aber kleiner als P),

so zeigt ein Ausschlag von G im Sinne des polarisirenden

Stromes an, da3S die nach dieser Zeit noch vorhandene Gegen-

kraft der Polarisation schon kleiner als F ist, während sie beim

Oe£fnen des polarisirenden Stromes sehr nahe dessen SpannungP
besass. Erfolgt aber beim Schliessen von 8 ein Ausschlag

von G entgegengeMetzt dem Sinne des polarisirenden Stromes F
so ist zu dieser Zeit die Gegenkraft der Polarisation von Z
noch grösser als P', also von F noch nicht auf P gesunken.

Auf diese Weise sind die Zahlen folgender Tabelle er-

halten, in welcher P und P' die obige Bedeutung besitzen,

An den Betrag der Depolarisation, ob > oder < [P—P') und

t die Zeit, während welcher die Depolarisation vor sich gehen

konnte, also der Schlüssel S geöfi&iet war:

1) Da der Spannungaverlu^t iu U {cii. 100 Ohm WiderstaHtl) /u

vernachlfiBäigeii ist, darf die dorcb V angezeigte Spannung /' alB an der

ZSelle Z wirksam« polarisirende Krsft angeBehen werden.
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Tempefattir der Zelle Z
+ 15,5«.

p ^
1

A n /

0,8 Volt 0^7 Volt <0,08Volt 10 Minaten

0,4 0,85 ca. 0,05 2

o,e >0,05 1

A IUI 1

0,6 0,45 >0,15 1

Ü,G 0,45 >045
0,8 0,70 >0,10

0,8 0,60 <0,20

0,8 0,70 >0,10

0,9 0,70 >0,20 V.

0,9 0,70 >0,20
1

Temperatur der Zelle Z

p än
1

t

0,8 Volt
r

"

0,77 Volt <o,o:n'oit 1 Minuten

0,9 0,80 <0,10 1

0,9 0,85 <0,05 1

0,9 0,87 <0,03 1

0,9 0,87 <0,03 4

1,0 0,95 ca. =0,05 1

1,0 0,90 <0,10

1,0 0,95 5i0,05

1,0 0,85 <0,15 V,

1,8 1,20 <0,10

1,8 1,20 <0,10 V,

1,8 1,25 >0,05

1,4 1,30 >0,10 V.

1,4 1,25 <0,15 V.

1,4 1,20 <0,20 Vt

1,4 1,20 <0,20 1

1,4 1,20 < 0,20 10

1.45 1,20 <0,25 V.

1,45 1,25 <0,20 '/•

1,45 1,25 ca. ==0,20 V.
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Ein ungefährer Vergleich der Grössenordnung der Dc-

polarisatioiisgescbwiüdigkeit bei gewöhnlicher und tiefer Tem-
peratur ergiebt sieb unzweifelhaft aus obigen BeubacbLuiigen.

So ist z. ß. bei der polarisirenden Kraft F= 0,9 Volt der Ab-

M der Polarisation Jn bei 15" in Min. über 0,2 Volt,

während er bei —87^ in 4 Min. noch nicht 0,03 Volt be-

trägt, abo in der 16 fachen Zeit noch nicht Yr* Nimmt
man etwa in diesen Fällen statt der Ungleichnngen für J^r

die GleiciiLeil mit F — P* an und ferner Proportionalität

zwischen An und tj zwei Annahmen, die sicher stark aus-

gleicbend auf die Werthe von An^l^) und id7r(_87«'j wirken,

so ergiebt sich als Mindestverhältniss für die Depolarisations«

geschwindigkeit bei 15^ und --87^ Jffis»: J».«?* > 112. Es
ergiebt sich also zweifellos, dass bei der Temperatur von

ca. — 88^ und natürlich a fortiori bei noch viel tieferen Tem-
peraturen, wie sie Dewar und Fleming^) benutzten, die

Poliirisatioii bich sehr lange aiiaaliernd constant erhält, sodass

die Stärke des polarisireaUeu und depolarisirenden Stromes

wahrend geraumer Zeit ebenso gleich sein müssen, wie La-

dnngs- and Entladungsstrom eines idealen Condensators.

Der Unterschied eines solchen „Polai-isations-'^ und eines

dielectrischen Condensators besteht jedoch darin, dass ersterer

nur fär Spannungen unterhalb des Zersetzungspunktes des

bliectrolyten ideal isoliren kann und für solche geringe Span-

nungen des Ladungsstroraes bind die Messungen von Dewar
und Fleming sicherlich dem obigen Einwand unterworfen

und können keinen Anspruch darauf machen, die Dielectrici-

tätsconstanten der £lectrolyte darzustellen. Wie gross die

I

Zersetzungsspannungen von Electrolyten bei solch niedrigen

Temperaturen sind, ist zwar nicht sicher bekannt, ebenso-

wenig wie dieselbe sich mit dem Lösungsmittel ändert, doch

liat inaii (jiraiid auzunehmcn, dass die bet gewühnlicber Tem-
peratur bestehende Grössenordnung von 1—ü Volt nicht wesent-

lich geändert wird.

Bei Durchsicht des Zahlenmaterials von Dewar und

Fleming ergiebt sich nun, dass, soweit die Spannung des

Udestromes angegeben ist, gerade bei der niedrigsten, 1,48 Volt,

\) l>ewar u Flemiug, L c
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die imgeheueriichsteii Werthe der „üielectricitätsconstanten"

erhalten wurden, auch sind iii einigen Serien sehr auffiüligt^

Sprünge in der Grössenordnnng der „Dielectricit&tsconstanten-

bei \enderuug der liadcbtromspannnng bemerkbar (wie bei

KaUumc^anid öProc Aiiunoniak (0,88)); andererseits machen

die mitder höchsten Spannung, ca. lÜO Volt, erhaiteuen Werthe

den wenigst abnormen Eindruck.

Mit obigem ist das Vorhandensein einer höchst erheb-

lichen Fehlerquelle in den besprochenen Messungen der Di-
^

electricitätsconstanten von Electrolyten als «ehr wahrscheinlich

naciigewiesen worden, und es ist deshalb von grossem Interesse,

die entsprechenden Messungen nnt einer anderen einwands-:

freien Methode zu wiederholen, was auch hier beubsichtigt wird,
_

sobald eine Maschine zui- iJlrzeugung tiüösiger Luft zur Ver-

'•"^""Äuelbares Ergebms» der Versuche über Depolar-

sationsReschwindigkeit erheUt die Mftgliehkeit, sich ,n den

Eleciiolyt-" oder „Polarisationscondensatoren" bei tiefen iem-,

peraturen nahezu idraU toiäennatoren für geringe Spannungen

von enormer CapacUat zu verschaffen.

Die Anschauung, dass für die Polarisation die Diffusions-

«eschwindigkeit wesentlich ist, lässt sicli übrigens durch Messung

der PotomfläwMeapacaä* in interessanter Weise prüfen, wie

aus folgender Ueberlegung herrorgeht, die Ton Nernst und

Sttlomon ')
ungegeben ist:

t ^ • j

Filr ie einen Stromstos» von gegebener Intennt&t wird

stete gemäss dem Faraday'schen Gesetz die Menge der zu

den Electroden hintransportirten und die Polarisation be-

dingenden Ionen die gleiche sein, uuabluu.^n.' v„n der iempe-

ratur Mit jeder solchen Störung der gleicliuiassigen Ver-

theilung der Ionen muss jedoch die diese Concentrationsstörung

wieder rückgängig machende (depoUrisir«ide) Diffusion sich

geltend machen, sodass eine constante Polarisation aU eu.

Ltiüiiärer Zustand zwischen diesen beiden einand«r en^n-

gerichteten Kräften zu betrachten ist, soweit nicht noch dw

Wirkung einer electrischeu Uoppelschicht mit in Betracht

kommt.

1) ßalomuu, Zeitochr. f. ElectrtKshem. 8. «64. 1896.
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Da nun die Diffosion bei tiefen Temperataren viel ge-

^rioger als bei höheren ist, so wird sie hei jenen auch viel

langsamer, als bei diesen, einen Concentrationsans^leieh ver-

ursachen, bez. viel schwächer der Ausbildung einer gewissen

Coücentrationsänderuijg entge^^euwulcn. Deuiuach wird ein

und dieselbe Strommenge bei tiefen Temperaturen eine grössere

Concentrationsändening an den Electroden, d. h. eine höhere

Polarisation hervorbringen, oder, wenn wir die Polarisation

als gegeben betrachten, so wird bei tieferen Temperaturen

eine geringere Strommenge als bei höheren dieselbe Polari-

sation hervorbringen. Dies ist iiber identisch damit , dass

die Polarisationscapacüät gleichzeitig ^ mit der Temperatur ab-

nimmt.

Ich habe diese Folgerung geprüft, indem ich nach der

Methode von Nernst^) die Poiarisationscapacität des in den

anderen mitgetheUten Yersaohen henutsten Platincondensators

mit der gleichen alkoholischen Salzsäure maass; es ergab sich

dieselbe

bei + 22^ zu 34,4 Mikrofarad,

bei - Bb^ zu 19,0

Die Salzsäure war bei dieser Temperatur noch flussig; es

lässt sich erwarten, dass bei der Temperatur der flttssigen

Luft, wo der Electrolyt fest ist, infolge der sicherlich noch

viel geringeren Diffusionsgeschwindigkeit die Polarisations-

oapacität noch sehr erhehlicli verkleinert wird , sodass nur

Uügeiieuer geringe an die Klectroden zu transportirende

lonenmengen dazu gehören werden, um Polarisation zu ver-

anlassen

.

Dies erklärt gleichzeitig, weshalb die von Dewar und

Fleming gefundenen Werthe so klein sind, was sie als

PolaruaHtmscapaatöim sicheriich sind, während sie als dielec-

1) Vgl. Üordon, Wie.l. Ann, Ol. p. 1. 1,S97.

2) Derselbe Piatiiicoudeiißator, statt mit SalzpÄnre, mit Aethcr

(D.E. = 4,2) gemessen, erpab (nach gluicluT Methode, mir uhiie Compeii-

fejitionswiderataiul) eine ätelectrisehe Ca]iai'irät von < 10—^ Mikrofarad.

Der eDorme Unterschied dieser und der Poiarisationscapacität (Verhältnisa

> 2.10") aelgt, wie sehr sell»t kleine Polariflation dielectriache MeMungen
beetiifliii0e& nnd ftlaehen kaan.
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trische Capacitäten natürlich als abnorm hohe Werthe würden

gelten müssen.

Zum Schlusä sei es mir gestattet^ auf einige Bemerkungen

on Dewar und Fleming^) gegen meb« ^beit über Di-

eleotricitätsconstanten bei tiefen Temperaturen^ einzugeben.

Sie finden die Aufstellung der Formel (p. 58)

T

als eine „etwas voreilige Verallgemeinerung'', obwohl dieselbe von

mir ausdrücklich und mit allem Vorbehalt fär die dort unter-

suchten FBisufkeiten aufgestellt wurde, wie jeder unbefangene

Leser finden wird.

Meine Voreiligkeit finden die englischen Forscher jeden-

falls in der Nichtübereinstimmung meiner Formel mit den

von ihiieii gefundenen Werthen für die betieiienden festen Sub-

• • stanzen und übersehen dabei, dass meine Formel nur für

flüssige Stoffe gelten soll, was in meiner Arbeit zwar mehrfach

gesagt, aber Air flüchtige Leser vielleicht nicht mit dem

nöthigen Nachdruck hervorgehoben wurde, wenn auch z. 6.

von der ,,imagtn&reü'* Dielectricil&tsconstante des „Wassers''

(liiciit des ,,Eises'*) bei Temperaturen unter 0*^ die KeJe ist.

Ans den oben charakterisirten Messungen von Dewar
und Fleming die Ungültigkeit meiner Formel zu entnehmen,

sehe ich keine Veranlassung, vielmehr halte ich ihre Prüfung

ft&r weitere Temperaturintervalle und andere Fät$9igk4^i8n nach

wie vor für wttnscheuswerth und hoffe selbst in einiger Zeit

dazu beitragen zu kdnnen.

Naohtrag.

1. In einer neuesten Arbeit veröffentlichen Dewar und

Fleming eine Serie Bestimmungen der Dielectricit&tsoonstante

von Eis bis auhvai ts zu 0'\ Oberhalb — 87*^ wandten sie

Ladungsstrüuje von 1,434 Volt Siiannung au. Ich bestimmte

die Grösse nach dei- Nernst'schen Methode und stelle neben

meinen Werth den aus oben genannter Serie von Dewar
und Fleming interpolirten Dj>n.¥'

1) Dewar u. Fleming, Proc. Roy. Soc 61* p. 829* 1897.

2) Ahegg, Wied. Ann. 60. p. ö4£ 1S97.
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Eis.

T

-87
i

3,9 29,0

Bei höheren Temperaturen erhielt icli sehr schlechte Mi-

nima, arisüheiucod wegen zu grosser Leitlahigkeit, was noch

näherer Aufklärung bedarf.

2. In der folgenden Tabelle möchte ich, was ich früher ver-

simnt habe» die Ton Heerwagen'} und Drude*) gefundene

Variation der Dielectricitfttsconstante des Wassers mit der

Temperatur über 0^ bis -f 76® mit der von mir gefundenen

r
D = S72

.

vergleichen:

Temperatur
Dielectricitfttaconataiiteii

Drude
.

Heerwagen *) her. Ahegg

+ 0,2» 87,3 86,95* 89

86,08 85,55 86,5

7,9 84,49 84,17 85

11,6 83,41 82,83 88

16^9 81,20 80,90 80,5

25^8 77,99 77,70» 77

89,7

45,4

78,44

71,28

72,66» 71,5

70,60* 69,5

49,8 70,01 69,0
* 68

54,8 68,60 67,21* 66

59,7 67,17 64,5

62,466,0 G6.02
^

70,1 64,83 61

72,8 63,68 ' 60

76,3 62,82 59,41*
1 59,3

1) He er wagen, Wied. Ann. 4«). p. 278. 1893; nach De war und
Klem i 1. c.

2) Drude, Wied. Ann. 5t). p. 50. läBO.

3) Ahegg, Wied. Ann. 60. p. 58. 1897.

4) Die Heerwagen'achen Wertbe * oberhalb 20,75<> und unterhalb

4r7* tuifi mns der too ihm gegebenen inlerpolattonaformel esc(rapolirt

AOD. 4. Pliyi. o. GiMm. N. F. 69. 17
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Wie man sieht, giebt die Formel die Beobachtungen,

namentlich die Heerwagen 'sehen mit recht befriedigender

Ann&henmg wieder, lud schliesst sich vielleicht noch besser

Hn, wenn durch weitere Messungen fikr die Oonstante „19(K'

im Exponent der Formel ein möglicherweise genauerer Werth
ermittelt sein wird.

Göttingen, 4. August 1897.

(Eingegangen tO. Juli 1897.)
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4. Ueber die Uepolarisatimi von Quecksilber und
^laHn^ctrodeih^ van Karl Mobert Klein.

(Avinig ana der Inmgnral-DliMrtotioD fttr di« Annale» bearbeitBi)

Gegenstand der Untersuchungen ^) ist das Verschwinden

dar Polarisation im offenen Znstande der polariairten Zeile.

Versuohsznetilode

.

Um das Veiiieben der beiden Arten der Polarisation ge-

trennt za verfolgen, wnrde die eine der beiden Electroden sehr

klein, die andere sehr gross gewfthlt Das Verhältniss der

Oberflftchen schwankte zwischen 1 ; 100 und 1 : 330. In diesem

Falle tritt eine Polarisation nnr an der kleinen Electrode auf,

w&hrend der Znstand der grossen ungeändert bleibt. Je nach*

dem die kleine Electrode als Anode oder Kathode des polari-

siieiiJeii Stromes gedient hai, ist die Möglichkeit gegeben,

das Verschon der anodischen oder der kathodischon Polarisation

od* 1- die anodische und kathodische Depohirisalion gp'^ondort

zu untersuchen. Die Messung der jeweils vorhandenen eiectro-

motorischen Kraft der Polarisation geschah mitteis eines

Capillarelectrometers, dessen Meuiscus mit der kleinen Electrode

bei Untersuchung der katbodischen, mit der grossen Electrode

bei Untersnchong der anodischen Polarisation verbunden war,

während die grosse Qnecksilberflftche des Electrometers mit

der entsprechenden anderen Electrode der Zelle in Verbindung

stand. Hit dem Zinkpol der Batterie war stets der Meniscus

des BSectrometefs verbunden. Der Stand des Meniscus im
Capillarelectrometer giebt fUr den Fall der kathodischen wie

der anodischen Polarisation in jedem Augenblicke den in

diesem Zeitmomente vorhandenen Ht tiag der Polarisation an,

deren im Laufe der Zeit erl'olgenden Verfall man an der Ver-

änderung der 6teiiung des Meuiscus verfolgen kann. Za be-

1) Eine vorläufige Veröttentlichuug ilor Keäulta{<' findet sich in den

„Verhandlungen der Phyaikalischen Gedellscbaft zu Htirltu'*: G. Meyer
und K. Klein, Ueber die DepolariBatlen von Platin- nnd Qneektilber-

Eleetcodeo. Jahigang 15. Nr. 5. 6. Nov. 1896.

17*
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rücksichtigen ist^ das8 die Capacität des Electrometers gegen

die der kleinen £lectrode der Zelle verschwindend klein sein

mu88, eine Forderung, welcher stets Genüge geleistet wiirde.^)

Das Electrometer von der ursprünglich Lippmann'schen

Form besass eine kurze Capillare, sodass die Eiiiislelliing des

Meniscus sprunp^weise erfolgte. Die Ablesunfr geschah durch

ein horizontal moiitirtes Mikroskop, dessen Ücular ein 50theiliges

Mikrometer enthielt. Durch Anlegung bekannter Potentiale

welche in der weiter unten beschriebenen Art hergestellt

wurden, lässt sich die Beziehung zwischen dem Ausschlag des

Meetrometers und den zugehörigen electromotorischen Kräften

ermitteln.

Ein Bild von der Eniptindlichkeit des Instrumentes giebt

folgende Zusammenstellung von Scalentlieilen und den zuge-

hörigen electromotorischen Kräften:

0,104 Volt entqvreehen 8,0 Saal«nthea«i

0,206 „ „ 18,8 „
0,818 „ „ 17,6 „
0,416 „ „ 81,5 „
0,580 „ „ 24,6 „

8lromqnalla und eleotromotorisohe KrSfte.

Als Stromquelle £Eknd ein Accnmulator Verwendung, dessen

electromotorische Kraft durch häutige Compensation mit einem

Clark-Element fjemessen wurde. Die Herstellung bekannter

electromotorische 1 Krät'te geschah in der Weise . dass der

Accumulator durch einen Widerstund von 10000 S. E. ge-

schlossen und dass von 2 Punkten desselben, a und abge*

zweigt wurde. Lag zwischen a und b ein Widerstand Ton

1) Zur Memmg der Capadtät wurden 0,05 lUkrofarad mit 0,202

Volt geladen und dann mit dem Electrometer verbunden, welches bei

swei Versuchen das gemeinschaftliche Potential zu 0,164 bez. 0,157 Volt

angab. Aus diesen Beobachtungen folpt oino Cipacität des Electronietrr.-^

von 0,013 Mikrofarad. Um fest /.ii.-^ toi Um, dass die Capacität des KK ctio

mefers ilio Pepolarisation niclit beeinflusste, wurde für alle untersucht»*!!

Folansatious?zellen die Zeit fjemessen, innerhalb deren die Polarisatittn

des System?. Zelle und Electrometer von 0,20 Volt bis auf O.IO Volt sank.

Eine Vermehrung der Capaciiai dieses Systems um 0,05 Mikrofarad da-

durcb| dass ein Condensator mit Zelle und Electrometer parallel geächaitet

warde» beeinfloMte die Depolarimtionsdaiier in keinem Falle, sodaes die

VernschUssigung der gcriugcu Capacitit des Electrometers gestattet iet
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fr S. SO betrag die Potentialdifferenz zwiseben den ländeu

der Abzweigung

' 10 000 '

wo A die Spannung des Aecumnlators bedeutet

Die PolarisationsBelle.

Die Polarisations/clKn ])estamleri aus Pulvertiaschen von

6 ein Durchinessor, welche rund 300 ccm Flüssigkeit fasstcn

und meistens mit etwa 220 com des Electrolyten gefüllt wurden.

Zur Untersuchung gelangten H"g- und Pt-Electroden. Die grosse

Hg FJpctrode wurde gebildet durch Ueberschichtung des Bodens

der Zeile mit einer 1 cm beben Ug-Schicbt, deren metalliscbe

Verbindung mit den anderen Apparaten durob einen in ein

Glasiobr eingescbmolzenenPt-Drabt gescbab. Als Hg-£lectrode

Yon kleiner Oberfläche Iftsst sieb der Meniscus in einem engen

Robre nicbt benutzen, denn wegen der mit der Polarisation

verbundenen Aeuderung der Oberllächenspaiiüiiug wird die

Gestalt des Meniscus und die Grösse der Berührungsfläche

mit dem Electrolyten geändert. Fenier zieht sich in den Raum
zwisclien Quecksill)er und Glas vermöge der üapillarkräfte die

in der Zelle betindliche Salzlösung bis zu einer bedeutenden

Tiefe hinein , sodass man über die Grösse der wirksamen

Oberfläche im Zweifel bleibt. Diese Schwierigkeiten sind ver-

mieden, wenn als kleine Electrode ein amaJgamirter Pt-Drabt

verwendet wird, welcher sieb electromotorisch wie reines Hg
erhält Eine solche Electrode stellt man dadurch her, dass

ein dünner Pt^Draht zum Theil in ein Glasrohr eingeschmolzen

und sein freies Ende nach Ausmessung seiner Dimensionen

in heisses NaH;^ eingetaucht wird. Auskochen der Electrode

in dcstillirtem Wasser beseitigt schliesslich ihren Nu-Gehalt.

Die grossen Platinelectroden bestanden aus Pt-Blechen

von etwa 30 cni^ einseitiger Obei-Iläche anniihernd quadratischer

Form. Die Zuleitung zu dem Electrodenbleche bildete ein

mit ihm verschweisster und in ein Glasrohr eingeschmolzener

Pt-Draht. Die kleine Pt-Electrode wurde aus dünnerem

Pt-Drahte von etwa 0.3 mm Durchmesser hergestellt, welcher

ebenfalls zum TheU in ein Glasrohr eingeschmolzen war und

dessen freies Pt-Ende ausgemessen wurde. Dasselbe wurde
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vor dem Eiubriogen der £iectrode in die Zelle mit Königs*

Wasser gereinigt und nach sorgfältigem Abspülen der Säure

mit vielem Wasser einige Minuten geglfiht.

Jede Zelle enthielt eine grosse nnd 2 bis 4 kleine Eäec-

trodeo von verschieden grossen Oberflächen, sowie ein Thermo-

meter. Zwecks Erreichung constanter Temperaturen befand

sie sich in einem Wasserbade bez. in schmelzendem Schnee

oder Eis. Zugleich mit der Messung der Depolorisationazeiten

wnrde die von dem Thermometer angegebene Temperatur notirt

Nach Zusammensetzung der Zelle besteht zwischen der

grossen und der kleinen Electrode oft eine bedeutende electro-

motorische Differenz, welche nach 24 stündigem Enrzschlnss

bis auf einen ganz geringen Rest verschwindet. Um Jeui Ein-

flüsse dieser Eigenkräfte zu entgehen, wurde die Zeit beob-

achtet, innerhalb deren die Polarisation von 0,20 bis 0,10 Volt

abnimmt.

Da die nach 24 stündigem Eurzscblosse noch vorhandenen

Potentialdifferenzen zwischen der grossen und den kleinen

Blectroden meist unter 0,01 Volt lagen und selten den Betrag

von 0,03 Vult erreichten, so kann man annehmen, dass auf

den Verlauf der De])nlarjsation bis auf 0,10 Volt herab ihr

Vorhandensein von keinem Einiiuss war.

PolarisationBspannung und Schaltungeweise.

Polarisirt wurde stets mit einer electromotorischen Kraft,

welche 0,20 Volt ein wenig übertrai

Von den Funkten a und h des Widerstandes W (vgl. Tafd),

welcher einen Accumulator schloss, war der polarisirende

Strom abgezweigt und führte durch einen Unterbrecher U zu

den Näpfen 1 und 2 einer aus Paraffin hergestellten Wippe W
von 8 Näpfen. Zwischen 3 und 4 lag das CapiUarelectrometer.

zwischen 5 und 6 die Polarisationszelle, während die Näpfe

7 und 8 metallisch miteinander verbunden waren. Dnidi

passende Bügel waren entweder 5 mit 8 und 6 mit 4 oder

5 mit 4 und 6 mit 3 verbunden, je nachdem diei kleine Elec*

trode der Zelle kathodisch oder anodisch polarisirt werden

sollte. Durch einen zweiten, in den Näpfen 3 und 4 beweg-

liclieii Biigel Würden 3 und 4 entweder mit 7 und 8 oder ndt

mit 1 und 2 verbunden und hierdurch Zelle und Mectrometer
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entweder kurzgoschlosseyi oder mit der polarisirenden eiecU'O«

motorischen Kraft in Verbindimg gesetzt.

Die Dauer der Polarisation betrug meist 10 Secunden

und 1 Minute, in wenigen Fällen 2 Minuten.

Die Depolarisation beganiii sobald im ünterbrecber ü die

metallische Verbindimg tod Napf 11 mit 9 und 12 mit 10

au^ehoben wurde.

Boobaohtangtmetbode der Depolulwtton.

Es worden die Zeiten beobachtet, zu denen der Meniscus

des Capillarelectronieters durch die einzelnen Theilstriche des

Ocularmikrometers ging. Trägt man die den Mikrometer-Theil-

strichen entsprechenden electromotorischen Kräfte als Abscissen,

die zugehörigen Zeiten als Ordinaten auf, so erhält man eine

Curve, aus welcher die Zeit zu entnehmen ist, innerhalb deren

die Polarisation von 0,20 Volt bis auf 0,10 Volt herabsinkt.

Diese Zeit ist in den Tabellen als Depolarisationsdauer

angegeben und als lfaass für die G^hwindigkeit der Depo-

larisation benutzt.

Nach jeder Beobachtung an allen Electroden wurde die

Zelle mindestens 20 Minuten lang kurz geschlossen. Während
dieser Zeit verschwanden die etwa noch vorhandenen Reste

der Polarisation vollständig, wie durch wiederholte Unter-

suchung naclipfewiesen wurde.

Hatte der Kurzschiuss nicht lange genug gedauert, so war

durch Summation der Polarisationsroste jede folgende beob«

achtete Depolarisationszeit grösser als die vorhergehende.

Vor Beginn jeder Ablesung wurden Zelle und Electrometer

miteinander verbunden, wodurch das Electrometer zuerst rasch,

dann langsamer seine Ruhelage verliess. Innerhalb einer

Minute war eine constante Einstellung erreicht, welche die

PotentialdifFerenz zwischen der grossen und kleinen Electrode

angab.

Die Zeitmessungen geschahen mittels eines Metronoms,

dessen Laufgewicht so eingestnllt war. dass die Schläge in

Zwischenräumen von einer Secuude ertbigten«
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264 K, Klein,

Beechaüanlidit der Eloctrodenoberfläche.

Die Beobacbtiingcn an Hg* und Pt-£lectrodeD ergaben

zanächsty dass die Depolarisationszeiten yon möglichst gleich-

artig behandelten^ in derselben Zelle befindlichen Electroden

nicht die nämlichen waren. Waren die absoluten Werthe der

beobachteten Zeiten auch verschieden, so zeigten docli sämui;

liehe Electroden qualitativ ohne Ausnahme dasselbe Verhalten.

Sodann waren zeitliche Veränderungen zu bemerken. Bei-

spielsweise betrug die katbodische Depolarisationsdauer eines

amalgamirten Piatindrahtes in einer 0,05 normalen MgSO^-
Lösiing gleich nach dem Amalgamiren 7,0 Sec^ und sank im

Lanfe von 15 Tagen bis auf 1,2 Secunden herab. Pt*Elec-

troden in 0,05 normaler Na^SO^-Lösung besassen unmittelbar

nach deui Ausf^lühen sehr kurzo Depolarisationszeiten, die zu-

erst schnell, dann langsamer zunabmcn. In einem Falle be-

trug die kürzeste Zeit b,0 Secunden, wuchs im Verlaufe von

5 Stunden auf 12,5 Secunden und erreichte im Laufe der

nftchsten 4 Tage den Betrag tou 27 Secunden. Mit den

Messungen wurde daher immer erst dann begonnen, wenn diese

beschriebenen Verftnderungen nur noch langsam Tor sich

gingen.

Xiinfluu der Orötse der Meotrodmiobeilllohe.

In jeder Zelle befanden sich gewöhnlich 4 Electroden von

verschieden grosser Oberfläche, welche zwischen 8,01 mm-' und

20,30 mm^ schwankte. Es war in keinem Falle ein merkbarer

Einfluss der Grösse der Oberfläche zu erkennen.

EinfluBB der Dauer und Art der PolariBation.

Von bedontondem Einflüsse dagegen war die Dauer der

Polarisation. In den Tabellen 2 und 6 sind die Depolari-

sattonszeiten — d. h. die Zeiten, innerhalb deren die Polari-

sation Ton 0,20 Volt auf 0,10 Volt sinkt — zusammengestellt

nach einer Polarisationsdauer von 10 Secunden und 1 Minute.

Man ersieht, dass

1. sowohl für katlitxiiM lio als auch für anodiscbe Depolari-

sation die Vermehrung der Polarisationsdauer eine* Zunahme

der Depolarisationszeit im Gefolge hat (vgl. Tab. 6 für Pt-

Electroden);
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2. dasä bei gleicher Dauer der Polarisation die anodische

Polarisation stets langsamer verschwindet als die kathodische

und dasB diese Verbältnisse innerhalb der benutzten Tempera*

turen überall bestehen (vgl Tab. 3 imd 6).

BinflnM d«r Ttanpevatnr.

Die Erhöhung der Temperatur bewirkt, dass Bowofal ano-

ciische als katbodische Depolaiisationszeiten abnehmen, also

die Depülitiisations-Geschwindigkeiten wacbüen, wie ebeniiills

die Angaben df^r Tab. 1 und 6 erkuimen lassen. Für IMatin-

electroden ist dieser Satz bei katbodiscber und ;uH)i]ischer

Polarisation nachgewiesen, wäiirend dieser Nachweis lür die

anodische Depolarisation amalgamirter Platindrähte nicht ge-

lang. Eine solche Polarisation der letzteren Electroden veran-

lasst besonders bei höherer Temperatur häufig die Bildung

on festem Quecksilbersalz, welches auf der Oberfläche der

Klectrode haftet und dieselbe hierdurch unbrauchbar macht.

Daher sind fig-Electroden nur bei Zimmertemperatur anodisch

polarisirt worden«

Btnfliiw der oliemiselieB BesehafVbnhelt dee Bleetrolyten.

Um drn Einfluss zu erkennen, welchen die chemische

lieschuÜenheit des Electrolyten ausübt, wurden Hg-Electroden

untersucht in H^SO^, MgSO^, MglNüg),, Na^SO^, NaNO,,
NaCl, Na^COg NaOH, NaC,H,0„ NaJ und NaBr-Lösungen,

Pt-Electrodon in Lösungen der genannten Na^Saize sowie in

U,SO^ und in HGl*Lösung. Sämmtliche Lösungen waren 0,05

normal.

Die Thatsache tritt herror, dass mit wenigen Ausnahmen
die Depolarisations*6eschwindigkeit von Pt-Electroden in diesen

Lösungen eine geringere ist als die von Hg-Electroden.

Die Depolarisations-Geschwindi^keiten sind nahezu gleich

tur die katbudisclie Pohin^alion von 11;; Klectroden in L(")suiigen

von Na^ CO3, NaOH, Na Iii-, Na.J und die gleichsinnige l'olari-

sation von Pt-Eiectrudeu in Lösungen von Nä^C03 und NaOH.

ÜinfiusB beigefügten Metallsalzea.

Die I)ei)olarisutions- Geschwindigkeit wird stark erhöht,

wenn man dem Electrolyten eine geringe Menge desjenigen

üigiiized by Google



266

Salzes zuftigt, welches mit deoi Eleitiul} ten die Silure gemein

hat uod dessen Basis das Metall der Electrode ist. Ein sol-

ches Salz soll in folgendem kurz als Metallsalz'' bezeichnet

werden. In den Tab. 4 und 5 findet sich eine Zii^taromen-

steUung Ton Depolarisationszeiten für Hg- und Pt-Electroden

or und nach dem Zusätze von Metallealz. Durch diesen Zu*

aaU ist in allen FftUen die kathodische Depolarisationszeit

kleiner als 1 Secunde geworden. Die anodische Depolarisation

Ton Hg-Electroden konnte unter diesen UmstSnden nicht fiberall

beobachtet werden, da eine Polarisation der Electrode bis

0,20 Volt nicht mehr erfolgte. 1 üi i'latm-Kiectroden ist der

Einfluss des Metallsalzes nur in HCl- und H^Sü^-Lüsuug

nachgewiesen.

TheoretiBohe Betrachtuugiiu.

Wir wollen es versuehen, diese beobachteten Tfaatsachen

einheitlich zosammenzufassen und benutzen als Leitfaden die

Leitungsstromtheorie^) der Polarisation.

Diese Theorie geht davon aus, dass in dem Electrolyten

das Metall der Klectroden in Losung geht, sodass der Elec-

trolyt einen GehaU an Metullsalz besitzt. Dieses Metallsalz

wird auf der Obortläche der Electrode verdichtet, und zwischen

der Obeiiiachenüiclitigkeit und der Dichtigkeit im Inneren des

Electrolyten lindet ein Gleichgewichtszustand statt. Die mit-

getheilten Beobachtungen beziehen sich auf Zellen, deren eine

Electrode sehr klein gegen die andere ist. Wird eine polari-

sirende Kraft angelegt, so wird die Obertiächcndichtigkeit des

Metallsalzes an der Ideinen Electrode auf den Werth F ge-

bracht, w&hrend an der grossen der ursprflngliche Werth 7^
erhalten bleibt.

Bedeuten nun tt und r/^ die Dichtigkeiten des Metallsalsea

im Innern, welche mit /' und 7^, im Gleichgewicht stehen, so

ist die l'olari-ation x die electromotorisrliL' Krall eines Con-

centratiousstromes mit dem Cuncentrutiunsx erhältniss u^J also

(1) *-Clognat"'.

1) Warburg, Wied. Ann. 41. p. 1. 1890.
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Eine kathodische Polarisation fallt Metall auf der Elec-

trode aaa und vermindert die Concentration des Metallsahee^

sodas» um die polahsirte E^ectrode ein an Metalisaiz armer

Hof entsteht

Durch anodieche Polarisation dagegen wird neues Sal2

gebildet nnd es tritt nm die polariairte EUectrode ein an He-
taUsalz reicher Hof auf.

Nach Entfernung der polariairenden Kraft besteht der

Vorgang der Depolarisation darin, dass nach voran'jegangeuer

katiiodischer Polarisation sowohl Neubihiung von Salz eintritt,

als auch durch DiÜ'usion aus dem Innern des Electrolyten in

den an Metallsalz armen Hof neues Metallsals in denselben

gelangt

Der durch anodische Polarisation hervorgerufene salzreiche

Hof wird dagegen nur durch Diffusion des Metallsalzes in den

£21ectrolyten hinein zerstört.

Die Depolarisation findet auch statt w&hrend der Dauer
der Polarisation, und die Folge ist, dass der polarisirende

Strom niemals ganz Tersehwindet, sondern ein Beststrom be*

stehen bleibt, welcher je nach der Art der Polarisation das

an die Electroden gelangende Salz fortdauernd zerlegt oder

neues Salz bildet.

Diese Anschauung erklärt sofort die Thatsache. dass die

kathodische Pohirisation scinieiier verschwindet als die unodische,

denn im ersten Falle bringen Neubildung von Salz und Diffu-

sion, iu zweiten nur allein die Diffusion den durch Polarisation

erzeugten Hof zum Verschwinden.

Je länger die Polarisation gedauert hat, desto grösser

wird der erzeugte Hof und eine desto längere Zeit ist zur

Zerstörung desselben erforderlich, wie sich das darin ausspricht,

dass mit der Dauer der Polarisation die Depolarisationszeit

zunimmt (vgl. Tab. 2 u. 6).

Ein Zusatz von Metallsalz zum Electrolyten nähert die

Electroden dem Zustande einer iin]i(»lanslrbaren Electrode und

die kathodische Polarisation verschwindet schneller als wenn

bei gleicher Dauer der Polarisution dieser Zusatz fehlt (vgl.

Tab. 4 u. 5). Der polarisirende Strom vermafr in diesem

Falle nur einen kleinen Hof zu erzeugen, welcher nach Ent-

fernung der polarisirenden Kraft schnell wieder verschwindet
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Bei einem sehr hohen Gehalt au Metallsals gelingt es über-

haupt nichty einen Hof durch Polarisation hervorzubringen, da

aus einer solchen Lösung die Verdichtung des Salzes auf der

Oberfläche der Electrudeii schnell und reichlich stattlmdet.

Die iiiiudische Depolarisation in Electrolyten , welchen

Metallsalz zugesetzt war, konute für Hg-Electroden nicht unter-

sucht werden, da dieselben sich bis zu 0/20 Volt nicht polari>

siren liessen und nicht selten durch Bildung festen Salzes eine

chemische Veränderung ihrer Oberfl&che erfuhren. Die Pt-

Electroden lieferten unter diesen Bedingungen schwankende

Resultate, aus denen keine Schlüsse gezogen werden konnten.

Die Zunahme der kathodihchen Depuiarisations-Geschwin-

digkeit mit wachsender Temperatur (vgl. Tab. 1 u. 6) lässt

sich eines Theiles darauf zurückführen, dass die Difiusions-

coSilcienteu des Metallsalzes bei höherer Temperatur einen

grösseren Werth haben; anderen Theiles ist bei höherer Tem-
peratur der Gehalt des £iectroIyten an Metallsalz ein grösserer

als bei niederer wegen der mit der Temperatur zunehmenden

Löslichkeit des Metalles der Electroden. Ein höherer Gehalt

an Metallsalz erh()ht die Depolarisations-Gesehwindigkeit, sodass

beide Ursachen zu einem schnelleren Verschwinden der Pola-

risation bei hoher Temperatur zusammenwirken.

Als Erklärung flir die Zunahme der anodischen Depola-

risations-Geschwindigkeit mit der Temperatur l&sst sich einst-

weilen nur die Zunahme des Diffusionscoeffidenten mit wach-

sender Temperatur auluhren.

Kiiüiich bleiben noch zu erklären die nahezu gleichgrossen

Depolarisations-Geschwindigkeiten von Hg-iiUectroden iu Lö-

sungen von Na^CO,, NaOH, NaBr, NaJ und von Pt-Electroden

in Lösungen von Na^CO, und NaOH (vgl. Tab. 1, 2 u. 6).

Diese Erscheinung geht wohl darauf zurück , dass sich

HgNa bez. PtNa bilden; nach dieser Anschauung ist die Po-

larisation die electromotorische Kraft zwischen schwach Na-

haltigem Quecksilber bez. Platin und den reinen Körpern,

welche iu die benutzten Electrolyten eintauclien. Der Vcrfal!

der Polarisation ist bedingt durch die in wässeriger Lösuug

sehr schnell erfolgende Zersetzung von HgNa bez. PtNa.

Bei der anodischen Polarisation von Pt in Ka^CO,- und

NaOH-Losungen wird sich ein Pt-Na-Doppelsalz bilden, dessen
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Diffusion in den £lectrolyten das langsame Verschwinden der

Polarisation verursacht.

Die Polarisation Ton fig-Electroden in NaOl-Lösnng muss
einer Veränderung des Gehaltes des Electrolyten an HgCl
zugeschrieben weiden, wie sowohl ans der Orösse der Depo*

larisationszeiten gefolgert werden kann (vgl. Tab. 1 n. 2), als

auch ans dem Umstände, dass Zusatz von HgCl zu NaCl-Lösung

die Depularisatiuus-Geschwindigkcit vergrössert (vgl. Tab. 4).

Die geringen Depolarisations-Geschwindigkeiten von Pt-

Electrodeii in N;iBr- und NaJ-Lösungen (vgl, Tal). 6) führen

zu der Anschauung, dass die Aenderung des Gehaltes des

Electrolyten an Pt-Salz das die Polarisation Bedingende ist

In denjenigen Electrolyten, in denen sich Metallsalz bilden

kann^ hatten wir für die Polarisation den Ausdruck (1) ge-

iunden:

(1) x=C log nat
,

wo «0 und tf die mit den Oberfiftehendichtigkeiten des Metall-

salzes an der grossen und kleineu Electrode im Gleichgewichte

stehenden Dichtigkeiten des Metallsalzes im Innern des Elec-

trolyten bedeuten.

Wäre u als Function der Zeit bekannt, so liesbe sieb

während der Depolarisation die in jedem Augenblicke vor-

handene Polarisation angeben. Eine diesem Zwecke ent-

sprechende Annahme Uber die Abhängigkeit von u von der

Zeit ist

(2) d I ("o - ") y

welche durch Integration ergiebt:

(3) tt = tt^ - (m„ - Mj) t- " '
.

Hier bedeutet u^ den Werth von u zur Zeit *=!0, also

bei Beginn der Depolarisation.

Durch Einführung von (3) in (1) erh&lt man

«=Clognat(
)

oder

x--Clognat|l-(l-;).-}.
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also

NeDnen wir V die polarisirende Kraf)^ so ist iHr

^ = Ü auch X = 0

,

F
O « 1 — Ä ,

Setzt man

80 wird

Iogiiat(l - b)

und wenn man zugleich die natürlichen Logarithmen durch

die Briggs'schen ersetzt:

Diese Gleiehong (4) stellt während der Depolarisation die

in jedem Angenhlioke vorhandene Polarisation dar. Es gilt»

dieselbe an der Erfahrung zu prüfou.

Zu diesem Zwecke sind aus den in Tab. 7 unter Beob.

initgetheilten Beobachtuiigsreiheii jeweils zwei Beobachtungen

gewählt, aus diesen die Constanten b und a hestinuut und

mit diesen Constanten dann sämmtliche Beohachtnngen rft(^-

Wirts herechnet. Die unter Bechn. enthaltenen Resultate

zeigen durchweg eine gute üehereinstimmung mit Beoh., wie

an den geringen, unter B-R yerzeichneten Werthen zu er-

kenueu ist.

Die Depolarisation ist bereits von Bernstein^) und

M. Krieg*) untersucht mittels des von Bernstein construirten

Bheotoms. Der grösste Theil dieser Versuche ist mit den

in der vorliegenden Arheit mitgetheilten nicht vergleichbar,

da Bernstein und Krieg die Abnahme der Polarisation im

geschlossenen Kreise untersuchten.

Bernstein hat untersucht, ob die Abnahme der Polari-

sation als Function der Zeit darstellbar ist durch die Auuaimie,

1) Bernstein, Popg. Ann. 151). p. 177. 1875.

2) Krieg, Beitrfi^'e zum zcitliclicn Verlauf der galvanischeii Pola-

risation. Inaugurai-DiiMertation, Halle löb4.
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dass die Abnahme der Polarisation in jedem Augenblicke pro-

portional ist der zu dieser Zeit t Torhandenen Polarisation x»

Mathematisch wird diese Hypothese ausgedrückt durch die

Gleichung:
dx _

lognat^r » — j^/^.

f&r f » 0 wird

log nat V= ü

(5) lognat-aief.

Die GhrOsBe » nennt Bernstein die Abgleichungseonstante

und diese ist von Bernstein und Krieg in einer grossen

Zahl Ton F&Uen gemessen. Nach Gleichung (5) sollte während

der Depolaiisation die Polarisation als Function der Zeit durch

eine logarithmische Linie dargestellt werden. Beide Forscher

kommen zu dem Resultate, dass dies nur in den ersten Mo-
menten der Fall ist, und dass bei längerer Dauer des Ver-

suches die beobachtete Curve von der logarithmischen abweicht,

indem sie laiii^saracr zur Abscisse sinkt.

Nur wenige ßeobaclitungen von Krieg beziehen sich auf

das Verschwinden der Polarisation im oflFenen Zustande der

polarisirten Zelle. Diesen ist Beobachtung Nr. 96*), welche

sich auf Mi-Electroden in KCI-Lösung bezieht, entnommen,

und unter Benutzung der von Krieg angegehenen Umdrehungs-

zeit des Rheotoms und der Angabe, dass die polarisirende

Kraft 1,6 DanieU betrug, in den beiden ersten Golumneii

der Tabelle (Nr. 8) wiedergegeben* Hierbei ist ein DanieU

»1,10 Volt gesetzt worden. In der dritten Golnmne findet

sich die Grösse x nach Bernstein, aus deren Inconstanz zu

schliessen ist, dass fiir die Depolarisation der offenen Zelle

die von Bernstein gegebene Gleichung (5) nicht erfüllt ist.

Aus den Beobachtungen Nr. 2 und 4 wurden die Oon-

stanteu b und a der Formel (4) bestimmt und die Beobachtung

Nr. 3 mit denselben berechnet

Dieser unter Eeclm. aufgefülirte Werth liegt so nahe an

dem beobachteten Werthe Beob., dass die Darstellung der

1) Kri«g, Xnangual-Diaaertalian p. 89.
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Erieg^schen Beobachtungsrethe durch Formel (4) als gelungen

anzusehen ist

BeBUltate.

1. Die Grösse der polarisirten Electrode, suhinge diese klein

bleibt gegen die andere Electrode, hat keinen Eintiuss auf die

Depolarisation.

2. Die Geschwindigkeit der Depolarisation nimmt ab mit

zunehmender Dauer der vorangegangenen Polarisation (für Bg<

Mectroden TgL Tab. 2, für Pt-Electrodeu \gl Tab. 6).

3. Bei nngeänderter Dauer der Polarisation nimmt die

Depolarisations-Geschwiudigkeit mit wachsender Temperatur zu

(vgl. Tab. 1 u. 6).

4. . Löst man in deni Electrolyten ein Salz auf, desseu

Säure mit der des Electrolyten übereinstimmt, dessen Basis

das Metall der Electroden ist (,,Metallsalz'<), so wird die katho-

dische Depolarisatious-Geschwindigkeit erhöht (vgL Tab. 4 u. 5)^

5. Die DepolarisatlonS'Geschwindigkeit von Pt-Electroden

ist mit einer gleich zu erwähnenden Einschränkung geringer

als die von Hg-Electroden in dem nämlichen Electrolyten (vgl.

Tab. 1 , 2, 3 mit 6).

6. Quecksilberelectroden in Lösungen von NaOH, Na^COj.

NaBr und NaJ und Platinelectroden in Lösungen von NaOfl

und Na^GO^ haben nahezu gleiche Depolansations-Geschwindig-

keiten für kathodische Polarisation (vgl. Tab. 1 mit 6).

7. In allen untersuchten Fällen verschwindet die anodiscbe

Polarisation lang.^ainijr als die kathodischc (vgl. Tab. 3 u. 6).

8. In denjenigen Electrolyten, in welchen sich ein Salz

bildet, dessen Basis das Metall der Electroden ist und desseu

Säure mit der des Electrolyten übereinstimmt, wird während

der Depolarisation die in jedem Augenblicke vorhandene Pola-

risation X durch die Formel

^"^ log(l-^)

dargestellt, wo / die polarisirende Kraft und ö und a zwei

Constante bedeuten (vgl. Tab. 7).
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Tabelle 3.

Ug-Electrodeo, Unteischied der Depolartsations-GeschwindigkeiteD nach

voraufgegangener kathodischcr oder anodiseher Polarisation.

(Dauer der Polarisation jeweils 10 Secunden.)

Electiolyt

Electroden- _
, ^ ,

grosse
ODernftche in

mm

NatSO«
Ii

NaNO.

2642,10
!;

2642,10

) y kleine

^

12,60 10,30

I» See.

10 See. katbod. |!22,0

10 See. anod. '21,4 26,8

18,8

f See.

20,1 16,1

20,5 |21,4

NaCU,0,|j MgöO«

2642,10
I
2642,10

9,80

2290^

9,20 • 18,8<

19,5

19,4.

8,7 28,0

26,4 24,0

8,6j|2Q^' 5

17,3 22,1 11

Tabelle 4.

Der Einfluss beigefü*?teu Metallsalzes für Ilg-Eleftro'len bei einer

kathodi8<-hen Polarisationsdauer von 10 Secunden.

Die mit Metallsalr. \ «Tsetzten Lösungen von MgSO«, Na^SO^, HjS04,

NaCl, NaCjHjO, waren kalt gesfittigt mit Hg,SO« bea. Hg,Cl,

und Ug(C,UsOt)s. Die Lösntii^en vuu Mg(N0,i.2 uud NaNO, enthielten

auf 100 ccm 0,05 g HgNO,.

Electrolyt Concentration
ohne Metallsak

See.

mit MetaOnls

MgS04
MgNO,
Na,SO«

NaNO«
NaG,H,0,
NaOl

HySO«

0,025 n
0,085

0,050

0,050

0,050

0,050

0,050

19,0

19,5

21,0

20,1

19,5

19,0

19,5

11,0

17,4

12,2

8,7

8,0

6,8

20,7

19,0

22,0

19,9

20,0

19,5

20,0

< !•

< 1

< l

< 1

< 1

< 1

< 1

* < 1 bedeutet, dase die Depolariaatioiitdaaer von 0,20 bis 0,10 Volt

unter 1 Secuade

Tabelle 5.

Der Einfluss beigefügten PtCl« + 2 HCl bes. PtSO« bei kathodischer

Polarisationsdaaer von 10 Seeuudeo f&r Pt*EleelrodeD.

Eluctrolyt CoueentratioD
ohne Hetallsals mhiletalWi—

See See

(

HCl 0,05» ' 19,0

H,S04
t 0,05 ,

19,0

14,9

12,9

14,0

14j0

6,6

i
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Tabelle
EinfluM der Tempenktur, der PolariattiooBdAiwr md FoititeUmig des

Untendiiedee swiMfaen Iwliiodisdier und «nodiaelier DepoIuiMCion für

Pt-Eleetroden.

SSmintUehe Losungen rind 0,0j^ nomuii

Eleetroden-
^'^^^^^

oberflJiche
ryt

' grr>s»e kleine
^

ü,Oa H. in mm'lin min^

PoIariratioMdaaer.

10 8eoQnden 1 Minute

NftNO,

Ns,CO.

N»OU

HCl

NbGI

NaBr

NaJ

3Ü25,ü

3808,8

8806,3

3300,3

3306,3

8025,0

12,H

n,4

16,5

13,2

iö,0

I5,y

9,2

3306,8 I 11,4

2541,3 , 13,8

kjifliO(lis<"h unodisch kathodiHch aoodkcb

j
See

1
See. See. See

0,5 23,0 1.0 ;»o,i
,

1,0 2,3 159,0

21.0 14,3 17,0 42,3 18,4
1

'
1 1 ,4 1 . ,0 120,7

4 1 ,ü 4,9 42,5 41,0 7,4 4 1,0 19,6

2,8 48,2 0,0 175,5 4,0 79,0 0.0 334.2

14,0 2(1,3 18,0 1 in,i 14,:> 38,r> 19,3 274.7

42,5 1>,3 46,0 22,d 3ti,a n,o A £\ ff.

42,5 27,0

9,8 89,8 8.6 167,2
1

Ö.8 48,9 8,5 860,4

19,2 28,0 18,9 61,8 17,6 40,9 19,5 187^

36,0 23,1
OK i\
35,0 89,0 40,0 86,4 84,7

CK.
55,7

8,0 4.4 8,8 86»0
,

»,o M 8,5 146,6

16,5 17,8 88,4 16,5 2,8 18,0 48,8

88,2 0,8 87,8 11,2 41,0 17,5

1,1 8,5 128,4 8,<; 1 1,3 8,5 200,3

16,5 0,8 17,6 66,2 iB,r. 8,1 18.8 111,6

B8,2 0.8 87,3 20,8 48,5 5,1 44,0 27,4

411, ;{ 3,0 1H2,6 2,0 lo0,2 1,0 285.:{

14,5 .ii;,2 IG,

5

106,9 10.8 78,:) 10.9 220.0

1:^.1 88.0 20,5 41,0 25,0 30,0 40,7

10,0 8,8 3^5.1 11,5 85.0 8,5 840.4

Hi,:< 20,0 182,0 17,3 03.

9

19,4 400,5

4U,0 18,6 42,0 48,«, 41,8 26,3 48,0 65,0

10,0 68,4 8,8 171,7 9,0 161,0 8,5 256,9

18,9 88,8 19,0 154,0 17,3 94,6 19,0 229,0

48.2 26,0 j 46,0 118,4 45,0 48,0 88,0 169,5

0,5 71,0 0,2 168,0

19,3 62,0

'

20,9 112,0

50,0 40,0 52,0 96,0

18*
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Tabelle 7.^)

Vergleich zwischen den beobachteten und den nach Formel (4) berech-

neten Werthen der Polarisation.

Aus den den unterstrichenen Zeiten zugehörenden Beobachtoogen sind

die Conttenten h und « bereeluMt wotden.

I. Platm-Eleetroden.

Pt-Electroden in NaJ. Pt-Rlectrndt n m NaJ.

10 See. kathotl. pol.; = 19,3* 1 Min. kuthod. pol.; r = 20,9*

b » 0,9970; a - 0,0009975 b - 0,99495; a » 0,0006266

Beob. Rechn. B.R. Beob. Kechn. B-R.

See. Volt Volt Volt See. Volt Volt Volt

0 0,805 0,805 :fe0,000 0 0,205 0,205 ±0,000
1 0,186 0,195 +0,001 2 0,196 0,196 ±0,000
4 0,176 0,176 ±0,000 6 0,176 0,178 -0,008
"5

0,155 0,156 -»0,001 21 0,155 0,156 -0,001
16 0,187 0,187 ±0,000 41 0,187 0,186 +0,001

82 0,120 0,110 +0,001 88 0,180 0,118 +0,002

58 0,108 0,101 +0,008 108 0,108 0,108 ±0,000

98 0,088 0,088 ±0,000 156 0,088 0,080 -0,007

HO 0,068 0,071 .0,008 880 0,068 0,078

Pt-Electroden in NaBr. Pt-Electroden in HCl.

10 See. kathod. pol.; f = 18,0" 10 See. kathod. pol.; T = 14,5*

b = 0.99170; « = 0,0024908 h = 0,99715; n = 0,0015437

Hcob. Rechn. B.-R. Beob. Rechn. B.R.

See. Volt Volt Volt
,

See. Volt Volt Volt

0

1

4,8

10

19

0,206

0,200

0,173

0,147

0,126

0,206

0,195

0,168

0,147

0,125

1

±0,000

+ 0,005

-0,005

±0,000

+ 0,001

0

8

5

11

20

0,202

0,178

0,157

0,188

0,119

0,202

0,177

0,157

0,185

0,117

±0,000

+0,001

±0,000

+0,008

+0,008

85 0,103 0,108 ±0,000 85 0,101 0,100 + 0,001

62 0,084 0,082 + 0,002 63 0,081 0,081 ±0,000

140 0,063
"

0,056 + 0,007

1) In der Dinerteäoii dea VeffaMen ist die Richtigkeit der mitge-

tbeilteii Fonnel noch doieb den Abdmck weiterer 8 Beobachtttngneihe&

nachgewiesen. Dieselben betreffen die Depolarisation von Pt-Electroden

in Lösungen von NaJ (f - 0,5* und f> = 50,0*0 NaBr {(^ = 43,2*0 HCl
{/» =iO,0« und = 38,0") NjiCl (/» = 18,7«), sowie von Hg-El^jtroden in

Lösungen von MgSO« -> 0,0^ nnd ^ » 41,8*). Alle Ldsongen sind

0,05 normaL
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Pt-Electroden in Na^SO^. Pt-Electroden in Na.SO,.

10 See kathod. pol.) f> ^ l^jO«" 10 See anod. pol.; f -

h = 0,99940; n - 0,0009681 h - 0,99988; a - 0»00011764

Beob. Rechn. B..B. Beob. Bechn. B«>B>

8«. Volt Volt Volt See. Volt Volt Volt

0 0,202 0,202 ±0,000 1 0 0,902 0,202 ±0,000

1 0,176 0,176 i:0,000 8 0,176 . 0,176 ±0,000

4 0,158 0,168 ±0,000 1 0,158 0,156 +0,002

7,6 0,189 0,188 +0,007 25 0,189 0,184 +0,005

12 0,121 0,120 4-0,001 58 0,121 0,116 +0,005

25 0,101 0,101 ±0,000 110 0,101 0,101 ±0,000

42 0,0B8 0,087 +0,001 192 0/)88 0,088 ±0,000

Pt-Electroden in N«,COr Pt-Eleetroden in H^SO«.

lOKec. aliud, pol.; == 17,3<' 10 See. kathod. pol.; = 28,0"

b a 0,98707; a » 0,0085841 b - 0,99919; o >- 0,0046580

Beob. BochB. B.-E. Beob. Bedm. B.-R.

VoH
,

VoH Volt Seo« Volt Volt Volt

0 0,204 0,204 L 0,000
i

"'o

"

0,505 ± 0,000

1 0,194 0,193 + 0,001 \

1 1 0,.'^88 0,370 + 0,018

3 0,176 0,176 ±0,000 2.2 0,824 0,320 + 0,004

"8,2 0,156 0,149 -f 0,007 3 0,295 0,299 -0,004

13 0,187 0,184 +0,008 5 0,868 0,265 +0,008

24 0,120 0,111 +0,009 7 0,242 0,242 ±0,000
Sl 0,108 0,101 +0,002 10 0,218 0,218 ±0,000
45 0,086 0,086 ±0,000 14 0,196 0,195 +0,001

48 0,068 0,070 -0,002 19 0,177 0,176 +0,002
79 0,054 0,064 -0,010 28 0,157 0,162 -0,005

81 0,187 0,142 -0,005

42 0,118 0,128 -0,004

< 59 0,101 0,101 ±0,000

1
88

-

0,084 0,086 -0,002
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II. QneckBilber-Electroden.

Ilf^-Electroden in Mg804. Hg-El. - tT-nl m in MgSO,.
10 See. kathod. pol.: - 21,0» 1 Mimitr kathod. pol : / Jl 'T

b = 0,99910; a 0,002973 V = 0,99790 i 0 - 0,001279

Beob. Reolio. Bt-R. Beob. Beohn«

See Volt
1

Volt Volt See Volt Volt Volt

A
yj 0,208 0,208 ±0,000 vi 0,208 0,208 ±0,000

1 0,165 1 0,165 + 0,000 2 0,181 0,181 ± 0,000

2 0,153 ' 0,154
1

-0,001 "5.5 0,160 0,158 +0,002

8 0,144 0,137 4-0,007 11 0,142 0,140 + O.OOi

6 0^124 0,119 + 0,005 21 0,128 0,120 +0,008

10 0,104 0,104 ±0,000 34 0,104 0,106 -OiWl
16 0,089 0,092 — 0,003 62 0,087 0,091 -0^004

75 0,078 0,080 -0,0«
H^'-Electrodon in ! Hg-Electroden in NaCl.

10 Se<,-. anod. pol.; t'^ = 24,0' 10 iSoc. kathod. pol.;

b = 0,09640; « = 0,003669 U » Ü,99bl7; a = 0,011061

Beob. Rechn. B**B.
'1

1

1

Beob. Kechn. &*B.

See. Volt Volt Volt See. Volt Volt Volt

0 0,208 0,2UH 1- 0.000 0 0 202 0,202 ± 0,000

1 0,1H1 0,181 !. 0,000 1,2 0,135 + 0,002
"3 o,h;o 0,1."»5 + 0,005 «>

im 0, i 20 0,120 + o.oou

6 0,142 0,134 -f- 0,008 "4.2 0,101 0,096 + 0,00'»

9 0,1 2;i 0,121 + 0,002 t 0,088 0,083 + 0,005

16 0.104 0.104 ± 0,000 n 0,073 0,071 + Oj002

25 0,087 0,087 ±0.000 16 0,058 0,058 ±0,000
40 n.OTH 0,056 -i- 0,01

7

1
24 0,041 0,047 -0,006

H^-Eh ctroden in NaNOj. Hj^-Khxtrodon in ]S'aXO,.

10 See. kathod. pol.: - 21,3«» 10 See unod. poL; r = 20,.5*^

b - 0,99775 ; a » 0,003408 h s 0.99948; a = 0,001186

Beob. Bechn. B.-R. '

1

Reob. Rechn. B.-B.

See* Volt Volt Volt 1 See. Volt Volt Volt

0 0,202 0,202 ±0,000 0,202 0,202 ±0,000

1 0,176 0,172 + 0,004
'

1 0,176 0,170 + 0,006

2 0,156 0,156 ±0,000 2 0,156 0,156 ±0,000

4 0,136 0,137 -0,001 4,5 0,136 0,137 -0,001

7,^ 0,120 0,120 ±0,000 9 0,120 0,120 ±0,000

13,5 0,101 0,101 ±0.000 20 0,101 1 0,100 + 0.001

24
1

0,084 0,083 + 0,001
' 40 0,084 0,084 ± 0,000

41 0,067 0,067 ±0,000 71
1

0,067 0,067 + 0,000

70 0,054 1 0,051 + 0,003 13(» 0,054 0,052 + 0.0(t2

HO 0,089
1

o,oaö
1

+ 0,001
1

2U
1

0,039
1

0,040
'

1

-0,001
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Tabelle 8.

0,99419; 0,18090.

Kr. See.

^
1 Rechn

w

aus der Formel bcr.

log (1 - 6 e-«*)

log(l-6)

1

4» ~"Ä

1. 0,000 1,760 1,760 ±0,000

2. 0,046 1,519 l,3yü2 1,518 +o,üui

3. 0,092 1,374 ' 1,1421 1,379 -0,005

4.
j

0,184
1

1.^05 ,

i

0,8941
1

1,205 ± 0,000

Vorliegende Arbeit wurde antemommeD auf Veranlassung

des Hrn. Hofrath Professor Dr. £. Warbnrg und nach seiner

Berufung an die Universität Berlin ausgeführt unter der Leitung

des Hrn. Professor Dr. G. Meyer. Es sei mir gestattet, zum
Schlüsse meinen beiden verehrten Herren Lehrern für ihre

vielfachen Unterstützungen durch Rath und That sowie dem
hiesigen Institutsdirector Hm. Professor Dr. F. Himstedt
ftr sein liebenswürdiges Entgegenkommen meinen wärmsten

Dank auszusprechen.

Frei bürg i. B., Physikalisches iustitut, Juli 1897.

(Eingflgugen 8. Joli 1891.)
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ö. lieber die Grenzen de8 festen Zustande»;

von G. Tammann»

Im Fol^^endeii soll, anknüpfend an eine früliere Arbeit^),

die allgemeinste Form der Schmeizdruckcurve abgeleitet werden.

Im Anschluss hieran soll dann eine einwurfsfreie Definition

des festen Zustandes gegeben werden nnd das spontane

ErystallisationsTermögen, sowie die EiystaUisationsgeBchwindig-

keit discntirt werden. Die Eenntniss dieser beiden Factoren

ist nöthig, um die Geschwindigkeit des Ueberganges einer

unterkühlten Flüssigkeit in den festen Zustand beurtheilen zu

können.

Die Schlüsse, die hier gezogen werden, widersprechen in

mancher Beziehung den landläufigen Anschanungen. Trotzdem

dieselben in manchem Punkte durch eine vielleicht zn kSlrg-

liehe Erfahrung gestützt werden, glaubte der Verfasser doch

dieselben veröffentlichen zu sollen, weil die lange Vorbereitung,

welcher auf diesem Gebiete der Versuch bedarf, zur Einigung

über die einzuschlagende Kichtung zwingt*

Sie GreuBcurve dee festen ZustandeB.

Bekanntlich tritt beim Schmelzpunkt eine discontinuirliche

Aenderung des Volumens ein. Wählt man zur Darstellung

des Volumen v die Temperatur T und den äusseren Druck p
als Parameter, so besitzt die so gebildete thermodynamische

Fläche eine Discmitinuität, deren Frojection auf der p T'- Ebene

die Schmeizdruckcurve ist. Führt man aber an Stelle des

äusseren Druckes K den inneren Druck als Parameter ein,

so wird die Fläche continuirlich. Dieser Satz, welcher unserer

mangelhaften Eenntniss der Abhängigkeit des Volumens vom

äusseren Druck wegen nicht scharf geprüft werden konnte,

wird im Folgenden kurz als Conti nuitätssatz bezeichnet werden.

1) Q. Tarnmann, Ztachr. f. phjiik. Ohem. 21* p. 17. 1896.
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Bedeuten r die Schmelzwärme, v und v" die Volumina

der Fiässagkeit und des festen Stoffes beim Schmelspimkte Tf

90 gilt bekanDtlich die Gleidmng

= (» ^ © )

.

a p r ^ *

Gilt ferner jener Continuitätssatz, so muss ü'— weidie

Differenz anfänglich bei geringen äusseren Drucken positi?

iBt) bei böberen Drucken ibr Vorzeicben wecbseln. Die Scbmelz-

dnickcunre muss also ein Maximum besitzen.

Bedeuten e' und e" die specifisehen Wärmen der Flüssig-

keit und des festeu StofifeSi so ist drjdT=c'-^c\ Nach

dem maximalen

Schmelzpunkt Miif

dem fallenden Ast

derScbmelzdrack-

cvrve nimmt rbe-

stibidig ab und

kann durch den

NnllWerth gehen.

Wild r = 0, SO

wird d Tjdp — oo.

Die Tangente an

derScbmelzdruck-

cnrve in diesem

Punkte ist senk-

recht auf der Ab-

scissenaxe.

Soweit war früher die Schmelzdruckcurve verlolgt worden,

wir wollen jetzt dieselbe noch weiter verfolgen.

Wecbseit welches bisher positiv war, sein Vorzeicben,

ao ist, da v*—v" ebenfalls negativ ist, dTjdp positiv. Da die

Schmelzdrucke über denjenigen Druck hinaus, für den r — 0
wird, nicht wachsen können, so müssen dieselben abnehmen,

folglich, da dTjdp hier positiv ist, nüissen auch die Schmelz-

temperaturen iilniehiuen und zwar bis v —v" aus negativen

in positive Werthe übergeht. Dann wird dTjdp negativ und

mit fallendem Druck steigen die Schmelzpunkte.

Vorstehendes Diagramm giebt eine Anschauung über den

Verlauf der Scbmelzdruckcurve. Die vier Quadranten der ge-
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282 G. Tammanu.

schlossenen Curve sind mit arabischen Zahlen bezeichnet. Für

jeden derselben sind die Vorzeichen seiner Bestimmungsslücke

zusammengestellt.

dT
1. + + +
2. + - +
8, -
4. - +

Verfolgt man die Grenzcurve des festen Znstandes ins Ge-

biet der negativen Drucke hinein, so wird die offene Curve

zu einer voüstäodig geschlossenen, was im Diagramm durch

Panktining angedeutet ist.

Die Grenscurve in ihrer vollendetsten Gestalt ist eine toU-

ständig geschlossene Curve, welche in dem Gehiet positiver

Drucke das Gebiet der stabilen Zustände des festen Stoffes

umschliesst. In den meisten Fällen wird dieselbe aber von

der Tempciaturaxo geschnitten. Das kann in den Quadranten

1 und 4y wie gewöhnlich v > v", eintreteui oder in den Qua-

dranten 2 und 3, v'<v" wie beim Wasser.

Ueber die Lage der Schmelzdruckcurve zur Dnickaxe

fehlt uns fast jegliche Erfahrung, doch bleibt die Möglichkeit

je zweier Schmelzpunkte bei ein und demselben Druck offen,

und jsomit auch die, dass sich die Danipfspannungscurveu des

festen und flüssigen StofVes nicht nur beim ersten Schmelz-

punkt, sondern noch einmal bei einer viel niedrigeren Tem-

peratur, dem zweiten Schmelzpunkte, schneiden.

Im idealen Fall einer vollständig geschlossenen SchmelE-

drnckcurve hat man es mit vier ausgezeichneten Punkten,

I, II, III und IV, deren Tangenten als bestimmende Ordinaten

der Grenzcurve bezeichnet werden koiiuen, zu thun.

Das Gebiet der stabilen Zustände des festen Zustaudes,

umschlossen von der Grenzcurve, einer Gleichgewichtscurve,

wird von einer wichtigen Curve, der kritischen, welche durch

die Punkte II und IV geht, durchschnitten* Dieselbe ist im

Diagramm durch Punktirung angedeutet. Diese Curve kann

als Schnittlinie der Ebene p T mit der Fläche der Schmelz-

wärmen aufgefasst werden. Im])ft mau eine, auf eiüeii der

Zustände oberhalb der kritischen Gurve unterkühlte Fliisbig-
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keit mit dem festen Stoff, so steigt die Temperatur derselben,

befindet sich diis Flüssigkeit in einem Zustande unterhalb der

kritischen Gnrve, so sinkt ihre Temperatur beim Erstarren.

Längs der kritischen Gurye ist die Schmelzwärme r s 0.

Widersprechend den gangbaren Ansichten ist bei sehr

hohen Drucken ein Stoff nur im tiüssigen Zustande stabil,

und was noch eigenthümlicher ist, bei niedrigen Temperaturen,

die weit unter den Schmelzpunkten des ersten Quadranten

liegen, unterhalb denen des dritten und vierten Quadranten

kann der Hüssige Zustand wiederum der stabile sein.

Viele Stoffe treten im festen Zustande in zwei oder

mehreren Modificationen auf. Soweit die Erfahrung reicht,

besitzt die erste, stabilere Modification den höheren Schmelz-

punkt und wahrscheinlich auch die grössere Schmelzwärme,

und die grössere Volumendifferenz v'^v*\ Dann wird die

Orenzcurre der ersten Modification anfänglich die der zweiten

überlagern. Bei sehr hohen Drucken kann es zu zweimaligem

Durchschneiden der ersten Curve durch die /weite kommen.

Diese beiden Schnittpunkte wird eine dritte Greiizkurve t;tnpnr»'n,

namliclj die, welclie die Gleichgewichte zwischen beiden M(m]i-

ficationen und der i?'lüssigkeit besclireilit , dieselbe muss vou

den beiden ersten Curven umhüllt werden. Schliesslich geht

durch jene beiden Schnittpunkte noch die Curve, welche Gleich-

gewichte zwischen den beiden festen Modificationen angiebt;

links von den Schnittpunkten wird dieselbe stabile, rechts zu

höheren Drucken hin weniger stabile Gleichgewichtszustände

beschreiben.

Falls die stabilste Modification zwei Schmelzpunkte bei

demselben Druck besitzt, muss es auch für je zwei der ver-

schiedenen Modiücatiunen bei demselben Druck zwei Umwand-
luDgspunkte geben.

Schneiden die Schmelzcurveu der beiden Modificationen

die Temperaturnxe. so bniucht es die Umwandlungscurve nicht

zu thun. Dieser Fall tritt gewöhnlich ein. Für viele Stofie

sind zwei oder mehr Modiricationen, aber keine Umwandlungs-

punkte derselben bekannt; dieselben werden bei höheren Drucken

liegen.
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Definition de« Iteton Zustande«,

Als charakteristisches Merkmal für den festeu Zustand

betrachtet man eine gewisse nicht näher bestimmte Grösse

der inneren Reibung, welclie jeiienfalls so bedeutend sein muss,

das8 der Zeitraum, in welchem eine Aenderung der Form des

Körpen unter dem EinÜuss seines eigenen Gewichtes tot sich

gehl^ redit erheblich ist

Der Nachweis des Fliessens und ZusammenschweissenB

fester Stoffe durch W. Springt), sowie die Auffindung flüssiger

Krystalle durch 0. Lehmann') haben die alten Merkmale

des festen Zuytandes ganz unbrauchbar gemacht.

Darüber, ob ein Stoff sich im festen oder ffüssigen Zu-

stande befindet, kann man nur entscheiden, wenn man den

Weg kennt, auf dem derselbe in den zu benrtheilenden Zu-

stand gelangt ist Ist auf diesem Wege, längs einer Isobare

oder Isotherme eine discontinuirlicbe Aenderung seiner Eigen-

schaften eingetreten, so hat eine Zustandsänderung statt-

gefunden, die Flüssigkeit ist erstarrt oder der feste Stoff ge-

schmolzen.

Construirt man über der {p, T) Ebene die B^lächen be-

liebiger Eigenschaften des flüssigen Stoffes, sowie die des festen

Stoffes, so werden je zwei Flftchen, die sich auf eine lägen-

Schaft beziehen, einander in einer Linie schneiden. Die Pro-

jection dieser Schnittlinie der beiden Volumenflächen beginnt

bei I und endet bei II, dieselbe ist im Diagramm durch Punk-

tiruüg angedeutet. Je zwei dieser neutralen Punkte der (irenz-

curve, wie I und II, werden durch eine Curve verbunden, längs

der der Zustandswechsel ohne Aenderung der betreffenden Eigen-

schaft Tor sich geht So wird eine unterktlhlte Flüssigkeit, wenn

sie sich in einem Zustande entsprechend irgend einem Punkte

der neutralen Volumcurve oberhalb der kritischen Curve be-

findet, ohne Vohimenänderung in den festen Zustand über-

gehen. Dasselbe würde bei einer überhitzten Flüssigkeit,

deren Zustand einem der Punkte auf der neutralen Curve unter-

halb der kritischen entspricht, stattfinden.

1) W. Spring, Auualea de Chiin. et de Phys. (5)22. p. 170. 1881.

2) 0. Lehmann, Wied. Aon. 40. p. 4ül. 1890.
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Die neutralen Curven verschiedener Eigenaohafteu können

sieb schneiden, doch mÜ88te es ein ganz besonderer Zufall

sein, wenn sich dieselben alle in einem Punkte schneiden. Nur

in diesem, wohl nie eintretenden Falle wfliden fftr den Zvt»

stand entsprechend diesem merkwürdigen Schnittpunkte die

ünterscheidangsmerkmale ftr den Znstandswechseii bestehend

in discontinoirlicher Aendemng der Eigenschaften« ihren Werth
verlieren.

Legt mau die Piscontiiiuitat der Eigenschaftsändeninj^en

den Entscheidungen über fest und Hüssit^ zu (iiunde, sn kuiiimt

man zum Schluss. daas nur krystallisirte 6totie hich im festen

Zustande beiinileii. Denn soweit die Erfahrung reicht, tritt

nur bei der Bildung von Krystalien eine discontinuirliche Eigen-

schaftsändemng auf. Amorphe Stoffe sind als unterkühlte

Flüssigkeiten zu betrachten, weil ihre Eigenschaften, soviel

bekannt^ ausgehend von Zastandsgebieten gewöhnlicher Flflssig-

keitsTiscositftt bis zu solcher hoher Sprüdigkeit, sich continuir«

lieb ändern.

Der feste Zustand ist femer dadurch charakterisirt, dass

in demselben, wenn auch nicht immer alle > nschaften, so

doch ein Theil derselben von der Richtung abhängen, der

flüssige aber durch Gleichheit jeder Eigenschaft in jeder

Richtung.

Der feste Zustand ist der geordnet i i' Bewegung, der flüssige

und gasförmige Zustand sind die höchster Unordnung.

Amorphe BtofTe.

Sind amorphe Stoffe wirklich Flüssigkeiten von sehr

grosser innerer Reibung, so dürfen dieselben keine Scbmelz-

wSrme besitzen. In der That fand Hittorf^), dass die Ab-

kfihlungscurre des ffttsstgen Selens, welches bei 50^ hart wird,

continuirlich ist. Eine Verzögerung der Abkühlung durch

Freiwerden einer Erstarrungswftrme findet nirgends, auch nicht

beim Hartwerden, statt.

Die ViscositÄt unterkülilh i Fhlssigkoiten ändert sich beim

üebergang in den sogenannten aiuorplien Zustand augenschein-

Uch continuirlich. Gute Beispiele hierfür sind die Stoffe:

1) Hittorf, Pogg. Ann. p. 217. 1861.
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Betol, Scbmelzpttnkt 96^ dieser Stoff wird bei nicht zu lang-

samem Abkühlen zwischen —10^ und — 2U ' ein hartes Glas.

Ferner orstarreTi heim Ahkiihleu Salicin, Phenolphtaleln, Ainjg-

dalin, Rohrzucker etc. leicht zu harten Gläsern.

Soweit unsere Erfahrung reicht, ist eine plötzliche Aen-

demng irgend einer Eigenschaft beim Glasigwerden unter-

kfihlter Flüssigkeiten, die nicht zn den Gemengen gehören,

unbekannt. Dagegen kennt man Gemenge, die wenigstens snm
Theil krystallinisch sind und doch keine sprungweise Aende-

rung ihrer Eigenschaften aufweisen. Die Stoffe dieser Gruppe,

wie z. B. Wachs, hesitzeu ebeutails keinen eigentlichen Schmelz-

punkt, sondern erweichen allmählich, in einem ÜUssigen Magma
enthalten sie aber krystallisirte Substanz. Die Isothermen

und Isobaren dieser Stoffe besitzen aus naheliegenden Ghründen

bei den Drucken und Temperaturen, bei welchen die letzte

Menge der krystallisirten Substanz verschwindet, einen Knick.

In diesen Fällen tritt die Discontinuität erst in der Curve der

Differentialquotienten auf; bei amorphen Stötten lehit dieselbe

aber auch hier.

Der Schmelzpunkt der stabilsten Modification des festen

Stoffes wird immer höher liegen als der Erweichungspunkt

des amorphen Stoffes. Nach Wöhler^) schmilzt krystaUisirte

Lithofellinsfture bei 205^ und wird bei 105—110^ ein hartes

amorphes Glas, Aiiiygualiii vom Schmelzpunkt 200*^ wird bei

125— 130^ und Rohrzucker vom Schmelzpunkt IGO*^ bei 90
bis 100^ ein amorpher harter Ötotl'.

Das Volumen des amorphen Stoffes nnd seine specifische

Wärme ist, wie bei Flüssigkeiten
,
grösser als die des festen

Stoffes. Dieses wird von der Erfahrung bestiitigt Doch kann
bei Temperaturen unterhalb des zweiten Schmelzpunktee auch
der umgekehrte Fall eintreten, weil sich die Volnmenisobare
der Flüssigkeit und des festen Stoft'es bei niedrigen Tempe-
raturen, bei welchen der feste StoÖ' nicht mehr stabil ist,

schneiden können. Man hätte hier ein Mittel, eine minimale
Temperatur, über welcher der zweite Schmehtpunkt liegen
muss, zu bestimmen.

Die Zahl der Stoffe, die wir bisher sowohl als krystalli-

1) Wühler, Liebig's Aon. 41. p. 155. 1842.
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sirte, als auch als amorphe, glasige kennen, ist sehr beschränkt,

weil die meisten Flüssigkeiten bicii nicht staik uiitLi kühlen

lassen. Diese Fähigkeit hängt von zwei Factoreu ah, von der

Grohse der Krystullisationsgeschwindigkeit und von der Zahl

der Krystallkerue , die sich wäJirend der 2jeitemheit in der

Yolumeneinbeit spontan bilden.

Ist letzter Factor gleich 1, so wird, wenn man Vmoo
YolnmeneiDlieit der Flüssigkeit auf den Zastand bringt, für

den das spontane KrystallisationsTermögen gleich der Einlieit

isty die Wahrscheinliclikeit der Bildung eines KiTstallkems

in der Zeiteinheit nar Yiooo ^ h&nfig ge-

lingen, die Flüssigkeit bis sn diesem Znstand zn unterkflhlen,

trotzdem die Krystallisationsgeschwindigkeit der Flüssigkeit

sehr gross sein kann.

Andererseits kann das sjjimtant! Kristallisationsvermögen

sehr eilu'fjlich sein; ist hierbei dif Krystallisationsgeschwindig-

keit gering, so wird es doch gelingen, die Flüssigkeit als Glas

2U erhalten, in der sich Krvstallkerne befinden, deren Zahl

and Grösse von der Schnelligkeit der Abkühlung abhängt.

Spontanefl KrystaUisationsTermögen.

Man scheint allgemein der Meinung zu sein, dass das spon-

tane ErystallisationsyermOgen, die Anzahl ii der in der Volum-

einheit w&hrend der Zeiteinheit sich bildenden Krystallkerne,

mit abnehmender Temperatur best&ndig zunimmt Zählungen

der Krystallkerne haben aber zu einem anderen Resultat ge-

führt. Das spontane Krystallisationsverinögen besitzt ein sehr

ausgeprägtes Temperaturmaximura, sodass nur innerhalb eines

kleinen Terapuraturintervalls die Zalil der sich spontan bilden-

den Krystalle erheblich ist. Der spontanen Krystallbildung

scheint ein bestimmter Werth der Auziehimg der MolecUle

untereinander günstig zu sein.

fietol, der Salicylester des ipiftols ?om Schmelpunkt 95^
wurde in ein dünnwandiges W- förmiges Glasröhrchen ge-

bracht (14 cm Unge und 1,3 cbcm Inhalt). Dasselbe wurde

nach der Füllung an beiden E«nden abgescbmolzen und an

einem Stftbchen so befestigt, dass es im Bade horizontal

zu liegen kam. Nachdem durch Eintauchen der Röhre

in ein Glycerinbad von 100® der Inhalt desselben yoII-
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ständig yerflflssigt war, wurde die Böfare in ein Bad der Tem-

peratur t getandit Nach zwei Minuten wurde ee dann zur

Entwickelung der bei niederen Temperaturen unsichtbaren

kleinen Krvstallkerne in ein anderes Bad von To^ ^»ebracht.

Die Temperatur 75^ ist in diesem Falle zur Entwickelung

sehr geeignet, weil erstens bei derselben die hier kleine

Ery&tallisationsgeschwindigkeit ihr Maximum hat und weil das

spontane ErystailieationsTermögen bei dieser Temperatur sehr

gering ist, sodass sie den maximalen Werthen desselben gegen*

ttber unbedenklich vernachlässigt werden darf. In -dem Bade

von 75" bildeten sich rasch kugelförmige Krystallaggregate,

welche selir deutlicli sichtbar waren, da sie als weisse undurch-

sichtige Kligelcheu iii der durchsichtigeu Flüssigkeit schwammen.

Nach einer Minute wurde zur Abzahlung geschritten, in der

dann folgenden Zeit wurde nie die Bildung einer neuen Kugel

bemerkt. In beiden Versuchsreihen sind etwas abwdchende
Zahlen erhalten worden und zwar in der zweiten etwas

grössere: hier war das Lumen des Rohres etwas grösser, das

Voiüinen 1,9 ccm, die Expositionszeit bei der Temperatur /

aber kiemer, 1,5 Min.

— 40 —25 —20 —10 —5 0 +5 +10 +16 + +30 + 40 + 50

In 2 0,5 0,0 0,0 0,0 2 9 24 2 0,2 0,0 0,0 0,0

lln 0,0 0,0 3 26 2 0,0

Man ersieht, dass das Maximum des spontanen Krystalli«

sationsvemiögens bei 10^' liegt und dass das Krystallisations-

vermö^en in der Nähe desselben mit fallender Temperatui

ausserordentlich schnell wächst, um etwas langsamer zu fallen.

Bei der Unterkühlung auf —25^ und —40^ in der ätherischen

Lösung fester Kohlensäure treten wieder einige Erystalle au^

doch wahrscheinlich nur deshalb, weil während der Abkühlung

und dann folgenden Erwärmung die Flüssigkeit 2n langsam

durchs Gebiet der grossen Werthe des spontanen Krystalli-

sationsvermögens geführt wurde. Bei den Temperaturen, bei

welciien in der Tabelle 0,0 verzeiciinet ist, trat weder nach

einer Expositionszeit ?ou 2 Min., noch nach einer solchen Ton

20 Min. ein Krystall auf.

Wie das spontane KrystallisationsYermOgen tob Bei-

mengungen, von der Symmetrie der Terschiedenen physikalisch
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isomeren Modificationen ein und desselben bU)tVes. von der

Natur der Flüssigkeit und vom Druck abhängt^ ist tiirs erste

nicht untersucht worden.

Jede Modification ein und desselben Stoffes wird ihr be-

stimmtes Gebiet hohen spontanen ErystaliisationsTermdgens

besitzen. Beim Aufsuchen und der Darstellang solcher Modi-

ficationen sowie des amorphen Stoffes wird die Kenntniss der

Lage dieser Maxima von Nutzen sein, weil nur, wenn diese

bekannt ist, es möglich wird, durch schnelles Durchwandern

des Temperaturgebiets des maximalen KrystalUsationsvermögens

der einen die Bildung dieser zu unterdrücken, uud aubachliess-

lich die andere zu erhalten.

KryBtftlHsattonmosohwiadUrkrtt.

Als Krystallisations- oder Erstamm^sgeschwindigkeit wird

im Folgenden diejini^e Strecke, um welche sich die (irenz-

schiclit zwischen den Krvstalleri und der unterkühlten Flüssig-

keit in der Zeiteinheit verschiebt, verstanden werden.

Ist die Unterkühlung kleiner als der Quotient aus der

Schmelzwärme und der specifischen Wärme der festen Substanz,

80 scheiden sich aus der unterkühlten flftssigkeit an der

Ghrenzschicht Erystalle aus, zwischen denen sich noch Flüssig-

keit befindet. Je tiefer unterkohlt wird, um so weniger

Flüssigkeit wird zwischen den Erystallen zurückbleiben, und
schliesslich wird bei jener Unterkühlung die Flüssigkeit an

der Grenzfläche vollständig erstarren. Dehnirt man die Er-

starrungsgeschwindigkeit in Anschluss an die Definition anderer

Reactionsgeschwindigkeiten als diejenige Masse, welche sich

in der Zeiteinlieit an der Flächeneiidieit der Grenzschicht

bildet, so wird bei der Temperatur, bei welcher die Flüssig-

keit vollständig erstarrt, die zweite Erstarrungsgeschwindigkeit

gleich der ersten, multiplicirt mit der Dichte, sein.

Früher^) ist an einem Beispiele, dem Benzophenon, gezeigt

worden, dass die Geschwindigkeit, mit der die Grenze zwischen

festem und flüssigem Benzophenon in einer Böhre, gefüllt mit

unteriEÜhlter Flüssigkeit, sich Terschiebt, anfangs mit der Unter-

kühlung wächst Von 15^ Unterkühlung an wird die Erstarrungs-

1) O. Tarn mann, lieber die Entarmngageaehwindigkeit, p. 8 bei

Laaekmann in Dorpat, April 1897.

Abb. d. Fkj». tu ClMn. H. F. 68. 19

4
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geschwindigkeit constant (beim Benzophenon 55 mm pro

Minute) und bleibt es bis zu einer Unterkühlung, die gleich

ist der S( hmelzwärme dividiit durch die specifische W arrae

des fehlen Stoffes. Bei noch weiterwachsenden Unterkühlungen

nimmt die Erstarruugsgeschwindigkeit ab. Beim Benzophenou

liegt die Temperatur, bei welcher die Erstarrungsgeschwindig*

keit, abzimehmen anfinge» wenn keine W&rme bei der Ek^tarmng

durch Leitung verloren ginge, bei —40, 90® unter dem Schmelz-

punkte. Thatsftchlich begann die Erstarrungsgeschwindigkeit

in einem Kühr von 2 niin innerem Durchmesser bei —20*^ und

in einem solclien von 0,2 mm Durchmesser bei 0^ zu fallen.

Um den fallenden Theil der Geschwindigkeitscurve bequem

verfolgen zu können, wurde ein anderer Stoff aufgesucht,

dessen Erstamtngsgeschwindigkeit in diesem Gebiet bequemer

gemessen werden konnte. Ein solcher Sto£f ist das Betol.

Die Erstarrungsgeschwindigkeit des Betols wurde in ||-

förmigen Köhren, welche Theilstriche von 10 zu 10 mm tragen,

gemessen. Nachdem das Betol in der Röhre geschmolzen warj

wurde das Rohr in ein Bad getaucht, dessen Temperatur in

der ersten Verticale verzeichnet ist. Nach 10 Minuten wurde

dann das unterkühlte ßetoi mitteist eines mit festem Betol

inficirten Platindrahtes geimpft. Von der Impfstelle aus ent-

wickelte sich ein Erjstallconglomerat, dessen sichtbare Grenze

gegen die Flüssigkeit vollkommen scharf war. Mit der Zeit

verschob sich die Grenze. Die Zeit, welche während de«?

Durchp^anpres durch zwei Tlieilstriche verging, konnte mit

einem Fehler von höchstens 4 Proc festgestellt werden.

Eratarruugflgeechwindigkcitcn des BctolF^ vom Scbmekpuukt -1-95® in mm
pro Minute.

Röhre I Rohre II Röbre III

Temperatur Burcbm. Lumens Durchm. (i. Lam. Dnrchm. <l. Lom.
des 5 tnm 2 mm 0,2 mm

Bades Wandstttrko 0.4 mm Wandet 1 mm Wandst 1,5

85" 0,143 0,108

80« 0,1.S8 0,76S 0,456

75* 0,258 1,14 1,30

71" 1,17 1»85

62^ 1,08 0,89

53» 0,91 0,67 0,65
42^' 0,39 0,32 0^1
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Zwischen 95 und 85^^ bildet sich nach der Impfung nicht

eine zusamiiieiihäiigende strahlige Masse, sondern einzelne feine

Nadeln^ welche, indem sie in der Flüssigkeit untersinken, be-

ständig wachsen. Von 85® an kann die Erstammgsgeecbwindig-

kdt bestimmt werden. Dieselbe wftchst znerst mit abneh*

mender Temperatur und erreicht 20® unter dem Schmelzpunkt

einen Werth, welcher bis 25 * unter dem Schmelzpunkt constant

Vileibt und von der Röhrenweite nur wenij? abhängt. Beim
Beuzoplienou erstreckt sich dieses Gebiet über 50", innerhalb

desselben war die Erstarrungsgeschwindigkeit bis aut 2 Proc.

vnabb&ogig von der Art der Röhre. Genügt die bei der Er-

stammg fir^ wiardende W&fme nicht mehr, um die feste sich

bOdende Substanz auf die T6mperatu)r des' Schmelzpunktes zu

eibeben, so beginnt die Abnahme der Erstamingsgeschwindig-

keit. I.>a der Wärmevei lu'-t im breiteren Rühr relativ geringer

sein wird als im f'nc;rii Rolir. so wird bei derselben Bad-

temperatur die Temperatur der Grenzschicht im breitereu

Rohr die Badtemperatnr um mehr übertreffen als im engen

Bohr. Infolge dessen wird bei gleicher Badtemperatur die

Geschwindigkeit mit dem Immen der B5hre abnehmen. Die

wahre der Badtemperatur entsprechendeErstarrungsgeschwindig-

keit würde man erst dann erhalten, wenn man aus genügend

Tielen Beobachtungen in Röhren verschiedenen Lumens und

verschiedener Wandstärke die Geschwindigkeit in einem Rohr
von unendlich kleinem Lumen und unendlich kleiner Wand-
stftrke extrapoliren würde; oder man könnte die Erstarrung

in sehr dünnen Schichten auf Substanzen verschiedenen Leit-

fermögens yor sich gehen lassen, und dann einen Örenzwerth

&r die Badtemperatur ermitteln.

Im Intervall von 60—^30^ nimmt die Gescliwindit^keit

proportional der Temperaturdifierunz zwischen Bacitemperatur

und Schmelzpunkt ab. Die Geschwindigkeiten, bezogen auf

die wahren zu ihnen gehörigen Temperaturen, müssen viel

schneller abnehmen.

Je geringer diei Erstarrungsgeschwindigkeit, um so voll-

ttSndiger wird die bei der Erstarrung freiwerdende W&rme
üurch LeituTij? abgeführt , sodass man bei sehr geringen Ge-

schwindigkeiten eher hotlen d;irf, die Abhängigkeit der ViT-

starrungsgeschwindigkeit von der Temperatur zu erfahren.
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Ans diesem Gnmde worden die Messungen der Erstamings-

geschwindi^^eiten des Betels bei niederen Temperaturen weiter

fortgesetzt. Diese Geschwindigkeitsmessungen der Erstarrung

des Betols sind zur Orientirung angestellt worden, dieselben

mussten auf Platten verschiedener Wärmeieitiaiugkeit wieder-

holt werden.

Etwas Betel wurde auf einem Objectträger geschmolzen

und mit einem Deokgläschen bedeckt W&hrend der Abküh-

lung bildeten sich einige ErystaUkeme, Ton denen aus regel*

massig die weitere Erstarrung concentrisch vor sich ging. Zur

Abkühlung des Mikroskupes wurde dasselbe in zwei ineinander

gestellte Glascyiiuder placirt. Der Zwischenraum /wimIii'h

beiden konnte mit Eis oder Wasser verschiedener Temperatur

gefüllt werden. Nachdem der Objectträger unter das Mikroskop

gebracht war, wurde in den Innenraum ein Thermometer und

einige GlSschen mit Chlorcaicium gestellt, der Qjrlinder oben

geschlossen, sodass das Ocnlar des Mikroskops berausragte,

und mit den Messungen der Geschwindigkeiten am Ocular-

mikrometer begonnen.

Von den Messungen wurden alle, bei denen die Temperatur

sich um mehr als 0,5^ in einer halben Stunde änderte,

Terworfen. In folgender Tabelle sind unter i die Temperaturen

des MikroekopSi unter g die Erstarrungsgeschwindigkeiten des

Betols in Mülimetem pro Minute notirt. Man ersieht, dass

sich die Erstarrungsgeschwindigkeit nicht durch die Folm^^l

Q = -^^r— ^''iv'/rT,^ in ^er A von der Temperatur unahhäTigig

ist, darstellen lässt. Besseren Anschloss giebt die i^ormel

20,00 0,0233 0,0220 0,0121

19,80 0,0218 0,0210 —
16,90 0,0188 0,0106 0,0060

11,85 0,0068 0,0028 0,0083

8,00 0,0018 0,0018 0,0017

4,78 0,00068 0,00068 0,00068

Die £r8taming8geBchwindigkeit q in Abhängigkeit tod

der Temperatur kann wie jede Beactionsgeschwindigkeit durch

einen Ausdruck der Form « ^f{T) j T -\- const dargestellt
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werden. Hier ist f\T) eine TemperatorlDnction) die mit der

Schmel2w&l|ie gleichzeitig ihr Voneeichen wechselt Anfangs

ist beim oberen Schmekpnnkt f{T) negativ, dann nimmt q
mit der Temperatur ab. Wird die Schmelzwärme = Ö, so wird

in ^ umst. Nun beginnt f{T) wachsende positive Werthe an-

zunehmen, iiitolge dessen nimmt o weiter ab, bis bei T=0
lo= — oo und (1 = 0 wird. Bei der Temperatur, bei weicher

die Schmelzwärme Null wird , besitzt die Isobare der Erstar-

mngsgeschwindigkeiten einen Wendepunkt

Der zweite Sohmelspunkt.

Aus der Schmelzdruckscurve folgt, dass jeder Stoff bei

ein nnd demselben Dmck swei Schmelzpnnkt^ haben kann.

Der eine derselben, der obere beün J)tüekp^\ Atm. ist all-

gemein bekannt Der zweite wird, da drfdi 0,5 Proc. bis

1 Proc. des Werthes von r beträgt, 200—400° unterhalb des

'iljcren liegen. Soweit unterhalb des ersten Schmelzpunktes

mid wohl die meisten Flüssigkeiten so viscos, dass man die-

selben in diesem Zustande als Gläser bezeichnen wird. Der

obere Theil derSchmelzdrackscnrre IV, 1, II giebt die Dracke

ttnd Temperaturen, bei welchen die Flttssii^eit geringerer

innerer Reibnng mit dem krjstallisirten Stoffe im Gleich-

gewicht ist, der uiitoie Theil II, III, IV giebt dagegen die

Temperaturen und Drucke, bei denen der krystallisirte Stoff

mit der glasartigen i^lüssigkeit im Gleichgewicht ist.

Den zweiten Schmelzpunkt hat beim Selen 0. Lehmann
einmal beobachtet. Erwärmt man das gewöhnliche amorphe

Selen, so wird es bei +50^ weich, bei90^ beginnen in der rothen

Fl&ssigkeit sich grane Erystalle zn entwickeln. Bei weiteremEr-

hitzen erfüllen dieKrystalle das ganze Gesichtsfeld im Mikroskop

und bei noch stärkerem Erhitzen schmilzt bei 217** die ganze

Masse zu einer kaum mehr durchsichtigen dunklen Flüssigkeit.

Nach Lehmanns^) eigenen Worten beobachtete er bei

der Abkülnng folgendes: „Lässt man nun wieder langsam ab*

kühlen, so treten erst die Sphftrokrystalle der grauen Modi-

fieation auf nnd während diese sich langsam, aber bestandig

wieder verkleinern , nimmt auch die dunkle Färbung der

Fl&ssigkeit rasch ab und wir erhalten schliesslich wieder die

l) O. Lehmann, Moleciüarpbysik 1. p. 712.
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ursprüDgUche iieilrotbe i^lüssi^^oit, welche bei fortgesetzter

Abkühlung zu der gewöhnlichen amorphen rothc^ J^odific^^on

erstarrf

Ist die Sctunelzw&nne gering und drjdT relatiy gross, so

können beide Scbmelzponkte stark znsammenrttcken. ESin

solcher Fall scheint, nach der Beschreibung Kaoult Pictet's^)

zu urtheilen. beim Chloroform vorzuliegen. Das Chloroform

erstarrt nach Fictet bei —ß8,5, bei ^^eitelelu AbkUhlen auf

—81*^ schmilzt es wieder. Bevor man die Temperatur — 80",

bei welcher das bei —68,5 erstarrte Chloroform sich wieder

TerflüBsigt als zweiten Schmelzpunkt desselben zu betrachten

sich entschHesst, muss gezeigt werden, dass ein bei —68,5

gebildeter Krystall bei einer Temperatur etwas über dem

zweiten Schmelzpunkt wächst. Mit anderen Worten, dass das

krystallisirte Chloroform, welches bei — 68,5 schmilzt, mit

dem Stoffe, der bei — 81^ schmilzt, identisch ist

Handelt es sich, hier um zwei Schmelzpunkte, so wird

beim Impfen der auf eine Temperatur oberhalb des Punktes

der kritischen Onrve fDr den Druck 1 Atm. unterkühlten

Flüssigkeit die Tempenitur bis — 68,5 steigen, dagegen beim

Tnipfen der unterhalb seines kritischen Punktes unterkühlten

Flüssigkeit die Temperatur unter Bildung desselben festea

Chloroforms auf — 80^ sinken.

Obwohl folgender Versuch kein entscheidendes Resultat

ergab, so mag derselbe doch angeführt werden, um die

Schwierigkeiten zu illnstriren, auf die man bei der Bestimmung
des zweiten Schmelzpunktes häufig stossen wird.

Lithöfellinsäure vom Schmelzpunkt 20.") wurde ;iuf eint

m

Ohjecträi:* 1- i,'eschmoizen und mit einem Dci k^^läRclien bedeckt.

Beim Abkühlen bilden sich spontan einige zerstreute Krystaile.

Nach dem Abkühlen auf Zimmertemperatur hatten sich in der

glasigen Masse an einigen Stellen SprQnge gebildet Am
zweiten Tage nach der Schmelzung wurden die Abstände einer

Krystallspitze Ton zwei Karken, von denen die eine den

Kiystall senkrecht zu seiner Längsaxe , tlie andere in

derselben Richtung die glasige Masse vor der Krystallspitze

durchsetzte, gemessen. Im Verlaufe ?on 6 Tagen war der

1) B. Pietet, Ztacfar. f. physik. Ghem. 16. p. 42S—425. 1895.
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Abstand d( r Spitze von der ersten Marke um 0,3 TLeil.striche

am Oculamukrometer = ü,U03 luia kleiner und der von der

2weiten Marke um 0,002 mm grösser geworden. Am 7. Tage

Int eine plötzliche ADnäheniiig der beiden Harken um
0,003 mm ein; innerhalb der folgenden sechs weiteren Beobach-

tvngstage blieben die Abstände der Spitze von den Harken
ungeändert. Es bleibt also unentschieden, ob die Lithufellin-

saure bei 20" schmilzt oder erstarrt. Jedenfalls kann ihre

Schmelzgeschwindigkeit bei 20 ^ nicht mehr als 0,0000002 mm
pro Minute betragen.

Ist die Jßrstarmngsgeschwindigkeit schon Tor Erreichung

der Temperatur des entsprechenden Punktes auf der kritischen

Linie sehr gering geworden, so ist wenig Hofinung vorhanden,

den zweiten Schmelzpunkt in kurzer Zeit zu bestimmeuj da

die Erstarrungsgeschwmdigkeit mit der Temperatur beständig

abnimmt
Die Fälle, in denen die Erstarrungsgeschwindigkeit beim

xweiten Schmelzpunkt noch einigermaassen erhebliche Werthe

besitzt, sind offenbar selten, sodass es ganz verständlich ist,

dass der zweite Schmelzpunkt lange der Beobachtung entging,

besonders da man denselben nicht gesucht hat. Als man dann

denselben in zwei Fällen zufällig fand, hat man diese Beob-

achtungen in ihrer Bedeutung nicht genügciui gewürdigt, oder

dieselben, wie Fictet es tbat, in ganz anderer Weise zu deuten

gesucht

Die bestimmenden Ovdinaten derOMnsonrve das fMen Znstandes.

Von der Schmelzdruckcurve sind bisher nur Stücke im

Quadranten l bekannt, und zwar hat sich nach den zuver-

Itaigsten Messungen herausgestellt, dass in diesem Quadranten

die Curve anfangs ein beträgUcfaes Stück geradlinig verläuft.

Ich erlaube mir hier eine Stelle aus einem Briefe von Carl

Barus anzuführen, welche den Zustand unserer Kenntnisse

betreffs der Schmelzdruck'*urve trefflich bezeichnet. „Die Ver-

Hudie Damiens') erscheiueu mir sehr unzuverlässig, z. B, soll

Mr Naphtalin dT/dp^O bei 1157 Atm. werden. Ich habe

selbst bei 2000 Atm. weniger als 7^ — heraus-

1) Dsmieii, Compt read. 112* p. 785. 1891.
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premn können. Bei Paraffin ist 285 Atm., Paratolvidin

166 Atm., Diphenylamin 143 Atm. f^rdTjdp =0 von Damien

augegeben worden. Diese Körper habe ich auch bearbeitet.

Ueberau hat man sich vor Unterkuhlungen zu hüten. Z. B.

schmilzt Paratohiidin bei 43**, unterkühlt man es bis 28^

80 kann man darauf losdrücken, ohne dass irgendwas fest

wird. Ich ging bis 400 Atm. Bei Thymol am Schmelzpmikt

w&ren etwa 2000 Atm. notliwendig, damit dTjdp^i^ wird.

Unterscheidetman nicht zwischenSchmelzen und Ghsfrierenschari,

so kann man jede Relation herausbekommen. Ich habe daher

solche Resultate wenig beachtet, und glaube, dass man nur

durch Bestimmungen der Isothermen der Flüssigkeit und de>

festen Stoffs näher zum Ziel kommen kann. Bisher sind nur

zwei Stoffe durchgearbeitet worden. Amagat^) untersnchte

Kohlenstofftetrachlorid nnd fand beim

Druck p Atm. 210 620 900 1160

den Schmelspankt m — 19,5 0,0 10,0 19,5

Der Verlauf der Grenzcurve ist also anfangs coiivex nach

unten, später bei 0— 19,5^ ungemein gerade. Ausserdem ist

beim Naphtalin') bis fast 2000 Atm, der Verlauf auch grad-

linig."

Bei den bisher sorg^tig untersuchten Bei.spielen li^
das Maximum I der Schmelzdrockciir?e bei sehr hohea Drucken

weit über 10 000 Atm. Da Apparate, die über 5000 Atm.

noch dicht halten, woli! fiirs erste nicht herz us teilen "^lödT

ist hei diesen Stoffen das Maximum nicht erreichbar. ?s

fragt sich nun, wie die Stoffe beschaffen sein müssen,
welchen am meisten Aussicht vorhanden ist, das Mazimui^
schon bei relativ niedrigen Drucken zu erreichen.

Gesetzt, die Continuität der thermodynamischen Flächen

des festen und flüssigen StoÖs besteht und die Isotherme der

Flüssigkeit lässt sich durch eine Gleichung der Form

(1) ./-l-«Iog|±i

darstellen^), dann ist die Isotherme des festen Stoffs durch die

Gleichung

1) Ainsiirat, ('(jiiipt. rcnd. 105. p. 165. IbHl.

2) ( ari liaruö, Bull, of (^oological Survey, Nr. 96. 1892.

8) Ztschr. f. physik. Cheiu. 17. p. 627. 1895.
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(2) ^«l«j.^alogf^jf±^
gegeben. Hier bedeutet • die Gontraction, welebe bei der

Kiyetallieation eintritt

(3) jv^alog?^.

Aus dieser GleichuDg kann J K, der Zuwachs des inneren

Druckes })ei der Krystallisutioii, berechnet werden.

Eiiminiri man aus (2) nnd (3) A v und fragt sich, bei

welchem Druck sich beide isothermen schneiden. ?/ — v wird,

80 erhält man itlr diesen Druck, der zum maximaieu Scbmek-

punkt gehört

(4) +
Besitzt ein Stoß* bei seinem Schmelzpunkt die Com-

pressibilität des Wassers bei 20*^, so ist B ca. 25ÜÜ und be-

trägt die Ausdehnung des Stoffes beim Schmelzen 3 Proc. des

Volumens des festen Stotis beim Schmelzpunkt unter dem
Druck ^ = 1, 80 ergiebt sich A Ä zu 625 Atm., demnach ist

ibr einen solchen Stoff der Druck des maadmalen Scbmelz-

punktes 1,950,000 Atm.

B wird nm so kleiner, je grösser die Gompressibili^t ist,

diese w&chst bei verschiedenen Stoffen mit der Dampftpannung.

Derjenige Stoff, welcher bei seinem Schmelzpunkt die grösste

Dampfspannung besitzt, ist wohl die Kohlensäure, welche beim

Schmelzpunkt — 57** einen Dampfdruck von 5 Atm. besitzt.^)

M und J Ä aiiid aber bei diesen Temperaturen für die Kohlen-

säure nicht bekannt. Von anderen hier in Betracht kommen-
den Stoffen wäien noch zu ncuueu

Schmebspunkt Siedepunkt

Hexacbk>rkobleiiflloff + 18V + 187

Cyan - 34« - 21

Chlorcyan — 6 +14
Stickstofiftetroxyd - 20 +22
Borneol +198 +212«.

Es scheint wohl möglich für ein besonders günstiges Bei-

spiel, nicht nur das Maximum der Grenzcurre zu erreichen,

sondern auch Uber dasselbe auf den fallenden Ast zu gelangen.

1) K. Pryts, PhU. Mag. S9* p. 308. 1895.
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Wäre in solch einem Falle die Schmelzwärme gering und ihre

Abnahme mit der Temperatur gross, so Hessen sich wohl aach

die Quadranten 8 und 4 des unteren Theib deor, Grenzcorfe

weiter verfolgen, wenn dieErstarrungsgeschwindigkeit genQgend

grosse Werthe besitzt.

Vergleichen wir zum Schluss die Grenzcurve des gas-

förmigen und tiUssigen Zustandes mit der des tlQssigen und

festen Zustandes, indem wir von der Differentialgleichung der

Dampfdruckcurre

und der Schmelzdruckcurve

^ =s — (V — i;
)dp r ^ *

ausgehen.

Bei der Dampfdruckcurve nimmt erfahrungsgemftas die

Yerdampfiingswärme / und die Differenz der Volumina des

Dampfes und der Flüssigkeit mit steigender Temperatur ab.

Beide werden beim kritischen Punkt Null. An diesem Punkte

endet die Dampfdruckcurve in einer Spitze, da hier dTfdp =
l

wird. (Die Curve Ä im Diagramm 1 giebt eine Dampldruck-

curve.)

Beide Zustände^ sowohl der gasförmige als auch der

flüssige, zeichnen sich durch die vollkommene Unordnung ihrer

Molekuiaranordnuug aus. Infolge dessen werden, wenn / «

0

ist^ die Potentiale der inneren Krilfte för gleiche Massen io

beiden Zuständen gleich und somit auch die Volumina gieiclier

Massen.

Bei der Schmelzdruckcurve werden aber die Schmelz-

wärme r und V — v" nie gleichzeitig den Nullwerth annehmen

könneUi da ja die Anordnung der Molecüle in beiden ZustftndeD

erfahrungsgem&ss verschieden ist.

Der Endpunkt der Dampfdruckcurve , för den / » 0 ist,

wird als kritischer Punkt l)ezeicliiiet, weil bei Temperaturen

oberhalb dc^F^elben der flüssige Zustand nicht stabil ist, und

weil bei Temperaturen unterhalb desselben und bei Drucken,

die gr&sser sind als der zum kritischen Punkt geliörige Druck,

der gasförmige Zustand nicht mehr stabil ist.

Td
dp

Digitized by Cov.;v.i^



Grenzen des fetten Zuittamies. * 299

Bei der Schmelzdruckcurve tritt ein solcher kritischer

Fuiikt mit allen Eigenschaften des der Dampfdruckcurve nicht

auf, dafür aber eine kritische Linie längs der r = 0 ist, die

Yüiumendifferenz aber von (»inem Maximuni bis 0 abnimmt,

und dann wieder wachst. Auch hier ist also ein Zustands-

ponkt vorhanden , für den gleichzeitig v = v" und r Null

werden , doch liegt derselbe innerhalb der Grenzcurve.

Während beim kritischoD Punkt alle ü^i^enschafteii 4^8 Dampfes
und der FlAssigkeit gleich F^rdeiii branclit dieiies bei Letzterem

Punkt nicht stattzofinden.
r

Dorpat, 18./30. Juni 1897.

(EingegangeD 4. Juli 1897.)
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^. lieber die Vorgänge im Inductionsapparat;
van jB. Walter*

TroUdeiu der Bau der Inductionsapparate bereits auf

eine sehr hohe Stufe der VoUkommeniieit gebracht i&t^ läsftt

doch die Theorie dieser interessanten Maschinen noch in

mAncfaer Beziehung za wttnsehen übrig. Denn wenn man sic^

natürlich auch über die in denselben . abspielenden Vorgänge

im allgemeinen klar ist, so herrschen doch über die Zahlen-

werthe der dabei in Betratht kommenden electrischen Grössen,

wovon natürlich in erster Linie die secnnifärv Spa/nn/nf/ von

Wichtigkeit ist, noch ganz unsichere Vorsteiluugeu. Ferner

scheint auch die Bedentnng des von Fizeau eingeführten

Gondensators noch nicht in ihrem Tollen Umfange aufgeklärt;

denn, wenn bisher allgemein angenommen wird, dass dieses

Zubehör nur den Zweck hat, dass es den primftren Oefifnungs^

ström in sich hinein und also vom OeÜtmngsfunken wegziehen

soll, um so die Zeitdauer des letzteren abzukürzen, so ist

nach dieser AuÜassung die Thatsache nicht zu verstehen, dass der

Condensator unter Umständen auch zu gross genommen werden kann.

Da diese letztere Thatsache bisher überhaupt noch wenig

bekannt zu sein scheint, so soll sie zunächst durch einige

Versuche belegt werden. Dieselben wurden mit einem 30 cm-

Funkeninductor von M. Kohl in Chemnitz angestellt, einem

Apparate, der wegen seiner ganz hervorragenden Wirksamkeit

bei den in dieser Abhandlung zu heschreibenden Messungen

und Beobachtungen vorzugsweise zur Verwendung kam. ^) Für

den vorläufigen Zweck genügt es, zu erwähnen, dass die Unter-

brechung des primftren Stromes durch einen besonderen kleineo

Motor bewirkt wird, welcher einen Silberstilt nach Art der

Nadel einer N&hmaschine auf und ab bewegt, wobei der letztere

mit dem Quecksilber eines nntirgestellten Gefässes abwechselnd

in und aubber Coutact gebracht wird. Ueber dem Hg betindet

1) Derselbe wo^ nicht panz halb soviel wie ein 25 cm- Funken-

iiiUuetor einer andurcu bekuiiiii»;»» !• inua und gab trotzdem sowohl quali-

tativ wie quantitativ eine erheblich stärkere Wirkung ab dieser.
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sich eine mehrere Centimeter hohe Schicht von Petroleam,

welche das £rlÖ8chen des OeffiiiiDgsfiiiikeDS ganz erheblich

beacfalennigt und demnach auch die secundäre Fnnkenlänge

des Inductors ausserordentlich erhöht.*]

Für die zunächst zu beschreibendeu Versuche wurde nun

der Motor nicht in Gang gesetzt, sondern der Strom dadurch

geschlossen und geotfiiet, dass ich den Silberatift einfach mit

der Hand in das Hg hineintauchte, ihn dann einige Secunden

darin Hees und schliesslich schnell wieder herauszog« Spannung

und Widerstand im prim&ren Stromkreise waren so regulirt,

dsss der Inductor mit seinem gewöhnlichen , ihm Tom Fabri-

kanten beigegebeuen GoudenHator — von ü,22 Mikrofarad

0n

\

r

,
1

1
1

i

ff-

«

L

*

h
j

• 1

1

1

1

•

R
Fig. I.

Capacität — eben seine volle öclilagweite von 30 cm erreichte.

Diese Schlagweite wurde dann als „eben erreicht'^ angesehen,

wenn bei zehnmaligem Herausziehen des Stiftes der seeundäre

Funke 8—9 mal übersprang und 1—2 mal aussetzte. Als

Funkenstrecke diente eine positive Spitze mit einer gegenüber-

stehenden negativen Platte von 15 cm Durchmesser.

Sodann wurden, um minniehr die oben erwähnte TLiat-

^acbe, dass- der Coiiclensator eines Inductionsapparates auch

zu gross werden kann, durch Versuche zu belegen, dem uusrigen

I i Es brauf'ht wohl nicht bei^onders betont zu werden, dasa ühornll

da. wo es auf die Entwickelung einer auch uur einigcrmaaHfJon hoheu

Spannung ankommt (also z. B. beim Betriebe von Könt^enrüluen), der

Seklif-9mtnpf^n/durfi(m.ssfr()m überhaupt nicht mehr zur (Teltunfx pelanpt.

Bei unserem Apparate z. Ji. beinig die seeundäre Funkenläuge bei der

Schlieggong nur Bruchtheile eines Millimeterd!
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statt seines eigenen Condensators nach und nach solche von

verschiedener Capacität zugeschaltet und jedesmal unter son>t

unveränderten Verhältnissen die ,,eben orreichte'* secundäre

Fuokenlänge bestimmt. Die Resultate dieser Beobachtungen

sind in der Tab. I und noch Übersichtlicher in der Curire der

Fig. 1 dargestellti wobei die secundäre Funkenläbge in Oenti-

meter und die Capacität des zugehörigen Condensators in

Mikrofarad darstellt.

Tabelle 1.

AbhftDgigkcif der aeeiudfirea Fankenlingc (^) von der CapacitKt (CJ

des primtm* CondeiUHitofB.

C, 0,0 0,006 0,012 0»025 0»05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,9 1,0 1,2

/; 8,5 10 18 25 27 28 80 27 28 18 16,5 14,5

Man sieht, dass die Funkenlänge unseres Apparates mit der

Zunahme der Grösse des Condensators von 0 bis etwa 0,00 Mikro-

farad sehr schnell^ von da bis zu O^Z Afiknfarad zwar weiter

aber nur sehr aümähUch wächst^ ttm von hier ab bei noch weiter

zunehmender QqtaeUät langsam und ziemHek gld^mäesig ah^

zune^Bsen,

Wober kommt diese merkwürdige Umkehr? Es lag die

Vermuthung nahe, dass jene bekannten Schwingungen, welche

sich unter fjpwis^en Bedingungen in einem Stroiükreise mit

Capacität und öeibstinduetion ausbilden, dabei eine Rolle

spielen könnten, eine Vermuthung, die denn aach bald durch

die nähere theoretische Betrachtnng des Torliegenden Falles

zur Wahrscheinlichkeit und schliesslich durch den experimen-

tellen Nachweis der Schwingungen zur Gewissheit erhoben

wurde.

Ich gehe jetzt sofort zur systematischen Darlegung der

Vorgänge im Inductionsapparate Über und beginne mit der

Theorie des Schliessungsstromes, der allerdings, wie schon er-

wähnt, nicht durch s^ne Indnctionswirkung , sondern nur da-

durch von Wichtigkeit ist, als es hier nur gilt, den beiln Be-

ginn der Oeffhung des Stromes nothwendigen Zustand des

Apparates möglichst gut und richtig vorzubereiten.

I. Der Behllessu&gBstrom*

Die Fig. 2 stellt schematisch den primären Stromkreis

dar, und zwar bedeuten darin die Stromquelle, ü den

Unterbrecher, R^L^ die primäre Wickelung und Cj den Con-
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densator. Zugleich möge die Grösse der ursprünglichen

electfomotorischen Kraft in Fo/<, den Widerstand des

ganzen Stromkreises in OAm, den Selbstindnctionacoelfi-

cienten der primären Bolle in Henry (Qnadralit) nnd die

CapacitiU des Condensators in Farad bedeuten.

Der letztere kommt nnn beim Soliliessen des Stromes^ da

dann an den beiden Enden seiner Zuführnngsdrähte keine

Potentialdiflferenz herrscht, überhaupt nicht in Betracht und

die Aushildun«^ des Stromes ij geschieht mithin einfach nach

der DiÜerentiaigleichung:

(1) B.i, ~ E, - L,"^^ - U^-

,

worin M den gegenseitigen Inductiuus( oeihcienten der beiden

Bollen und die jeweilige Stärke des

in der secuudären Rolle auftretenden In-

ductionsstromes darstellt. Solange nnn

aber die letztere geöffnet ist— und das

ist sie ja för den Schliessungsstrom &8t

fElr jede Verwendnngsweise des Appa-

rates — kann man i, und demnach p^g. 2.

auch di^jdt gleich Null setzen und die

obige Gleichung wird demnach noch einfacher

(2) R,i,^£,-L,^;y.

eine (iieichuDg, deren Integral bekanntlich

(3) 4 = |(1-«'^')

ist Um die Bedeutung derselben erörtern 2U können , muss

ich Torgreifend die Thatsacbe erwfthnen, dass die bei der Oeif-

nung des primjlren Stromes erreichte secundäre Funkenlänge

direct proporlioiuil ist dem maxiniah n Wertlie, welchen der

Schliessnngsstroni beim Beginne der Oetlnniig erreicht hat,

und welchen ich künt'tig mit bezeichnen werde. Bei un-

serem Kohrschen Instrumente z, \^. musste für eine ge-

wtinschte Funkenlänge von 3U cm der Werth von «/, mindestens

die Grösse von 5,8 Amp. haben. Es war dagegen gleichgültig,

ob man die primäre Betriebsspannung zu 4 oder zu HO Volt

nahm. Der Grund für diese Erscheinungen wird später klar

werden, hier interessirt uns vorl&ufig nur die Thatsache.
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Es lehrt nämlich die Gleichung (3) — und darin besteht

eben ihr Werth — , welche Zeit dazu erforderlich isti damit

der prim&re Strom jene kritische Stärke erlangt, sodass

sie mithin auch darftber Auskunft giebt, wie hoch man die

Betriebsspannung i^j zu nehmen hat, wenu man bei gegebener

Geschwindigkeit des Unterbrechers bei jeder Unterbrechung

noch die volle Funkenlänge erzielen will.

Einige Beispiele mögen dies erläutern uud zugleich die

Bichtigkeit der Gleichung (3) darthun. Zu diesen Berech-

nungen bedürfen vir sun&chst der Zahlenwertbe der Con-

stanten und X,. Von diesen ergab sidi — hier ledig-

lich als der Widerstand der primären Rolle betrachtet —
zu 0,56 ß, die Grösse Xj dagegen ist im Grumh? genommen
keine Constante, sondern hängt, da die primäre Rolle einen

Eisenkern umscliliesst, von der 8tärke des im Entstehen be-

griffenen magnetischen Feldes oder also von der angewandten

primfiren Maximalstromstftrke J^^ ab.^) Bei der Wichtigkeit der

Ghrdsse — auch für sp&tere Rechnungen <— wurden die

Werthe derselben für eine grosse Reihe von Maximalstrom-

stärken e/, zwischen 0 und 7 Am|i. bestimmt, wobei sich die

Zahlen der folgenden Tab. II ergabeu.

Tabelle II.

Abh&igigkeit den pilniiiren SelbstiuductionscoefYicieateD L^ von der

primären Maximalstromstärke

0,02 0,1 0,35 0,95 2,1 2,85 3,4 4,5 6,6 6,6

Lg 0,076 0,065 0,092 0,108 0,120 0,122 0,123 0,122 0,116 0,109

Dabei sind die «T, in Ampere und die in Henry an-

gegeben. Man sieht, dass bis zu 4 Amp. hin zunimmt,

um dann wieder langsam abzunehmen. In unserem Falle, wo

wir die Wirkungsweise des Apparates in seiner vollen Kraft-

entfaltung betrachten uud wo demnach 6 Amp. zu setzen

isty haben wir mitbin =0,113 zu nehmen, und können also

nun an die Berechnung der Beispiele herantreten.

Zunftchst ist hier von Interesse, dass schon eine Be-

1) Das Vorhandensein des Eisenkernes wurde auch mittels Durcb-

leuchtung der primftren Bolle mit Röntgenstrahlen festgeetellt NatfiiM
Hets ddi anf diese Weise Uberhaapt ein siemlich genauer üebeihliek

über den inneren Ben der Bollen erhalten.
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tnebBspaDniulg Ton 4 Volt genQgen maM^ um dem Apparate

eben Funken von 80 cm entnehmen su können, denn der primäre

Widerstand beträgt nur 0,56 und es ist (4/0,56) > 6 Amp.
Der Versuch bestätigt dies in der That; die Gleichung (8)

lebt un^ iiliiT tciiiei . dass die Anwendung einer so niederigeu

Spannung nicht emplehleoswerth ist, weil nach ihr der Schlies*

suDgsstrom die nnth wendige MaximaUtärke von 6 Amp. unter

den gegebenen Verfa&ltniBsen erst naeh 0^86 See* erreichen

kamt, sodass also in diesem Falle höchstens twei Unter-

breebungen in der Secunde rorgenommen werden können, wenn
man bei juder die volle Funkenlänge erzielen will. Zu der

für den Schliessungsstrom nothwondigeu Zeit hat man nämlich

bei diesen Berechnungen stets auch noch die iiii* die Dauer

der Oeffnung nöthige hinzuzurechnen, die gttnstigenÜEÜls viel-

leicht anf Vi der ersteren zu bringen ist

In der Begel verlangt man eben eine erheblich schnellere

Aufeinanderfolge der Funken als die oben ffebr 4 Volt ab-

geleitete; und dies kann nun, wie wieder die Gleichung (3)

zeigt, nur dadurch erreicht werden, dass man die Betriebs-

spannung f*\ ei höht. Der Fabrikant hat für das vorliegende

Instrument 12 Volt vorgeschiieben; und es ergiebt sich denn

auch, dass diese Spannung der normalen Tourenzahl seines

UnterbrecherSi welche etwa 10 in der Secunde beträgt» ent-

spricht Nimmt man nämlich = 12; It^ = 0,56; = 0,113

nnd ss6, so findet man, dass 0,064 Secunden wird, so-

dass man also auf die ganze Zeit von einer Unterbrechung

zur anderen Ü,09" bis 0,1" rechnen muRs. Eine kleine Ver-

grösserung des Widerstandes im primären Stromkreise, die ja

aus mancherlei Gründen nicht zu vermeiden ist, spielt keine

erhebliche Bolle, denn selbst , wenn unter den obigen Ver-

faUtnissen R^ = lSi genommen wird, ergiebt sich noch immer
0,075", sodass also auch dann noch bei richtiger Einstel-

lung des Silberstiftes die Gesammtzeit von einer Unterhrechung

bis zur anderen wohl eijrii unter 0,1" gehalten werden kann.

Die Richtigkeit dieser Folgerungen der Theorie iiess

sich in der Weise priiien, dass man den Unterbrecher bei

12 Volt Betriebsspannung auf 10 Touren in der Secunde

einstellte und den Gesammtwiderstand im prim&ren Strom«

kreise auf 1 Q erhöhte^ was ja mittels eines in den Kreis

loo. d. Phjt. 0. Chem. N. F. 62. SO
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eingeschalteten 'Amp^redieters leicht zu erreichen ist That-

8&chlich liefote dann der Apparat bei jeder Umdrehnng des

Unterbrechers' seine volle Fankenlänge von 30 cm ; er setzte

aber sofort aus, wenn man entweder die Tourenzahl oder auch

den Widerstand Äj erhöhte.

Uni jedoch die Theorie noch etwas weiter auf die Probe

zu stellen, wurden sodann auch noch einige Versnche mit

24 Volt Spannung gemacht. Nach Qieichung (3) ergiebt sich

dann tta 0,56 Q die Zeit in welcher ^»6 Amp. wird,

zu 0,080" und für B^^2Q zu 0,038''. Bei Einschaltung

des letztgenannten Widerstandes mnss es also eben noch ge*

lingen, in der Secunde 20 v^oUe Funken von 80 cm Länge

ans dem Apparate zu eiitiiphiiien; und da nun der Kohrsclit^

Unterbrecher mit einiger Gewalt sich noch eben bis auf

20 Touren bringen liess, so konnte aucli diese Folgerung noch

durch den Versuch geprüft werden. Thatsächlich ergab sich

denn auch unter den* angegebenen Verhältnissen ein wahrhaft

imposanter Hagel von Blitzen, der aber sofort aufhörte^ wenn

man den Widerstaml um ein weniges erhölile, sodass dem-

nach die Gleichung (3) wohl als genügend durch die Versuche

bestätigt angesehen werden kann.

Es mag daher schliesslich nur noch eine Bemerkung Platz

finden, welche auf die Haltbarkeit des Inductors Bezug hat

Da nämlich die Isolationsfähigkeit desselbra gewöhnlich seiner

grdssten Schlagweite entsprechend gehalten, es aber nach deo

übigen Darle^^uiigeu cm leichtes ist, die secundäre Spaniiiiug

durch Vergrüssenmg des maximalen Werthes /j desSchliessungs-

stromes zu erhöhen, so muss mithin jede solche Vergrösse-

rung über das nach dem früheren auf 6 Amp. festgesetzte

Mindestmaass als unbedingt schädlich ilir die Haltbarkeit des

Apparates angesehen werden. Es ist demnach sehr darauf sn

halten, dass der Unterbrecher auch wirklich die richtige Touren*

z.ilil inne hält und nicht durch langsameres Arbeiten den Strom

zu stark ansteigen lässt; denn ein einziger, in die primäre Rolle

hineingesandter Strom von allzu grosser Stärke stelltjedenfalls für

die Isolationswiderstände des ganzen Apparates und aller seiner

Tbeile eine weit grössere Gefahr dar, als eine grosse Reihe sehr

schnell aufemander folgender Funken von normaler Spannung,

wiesie fe. E in unserem' stiletst beschriebenen Versucho auftraten.
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IL Der Oa^ungsstrom.

Bei der ünterbrechnng des primären Stromes tritt be-

kaonilich stets ein mehr oder weniger grosser Funke , der

y^Oefinongsfunke" auf, dessen Ohm'scher Widerstand natflrlich

von ganz unberechenbaren Verhältnissen abhüngt^ sodass es

daher auch aussichtslos erscheint, den \'oigiUig der Oeffnung

selbst theoretisch behandeln zu wollen. Es wird sich indessen

später zeigen, da^s jener Funive — wenigstens bei Anwendung

von Hg- Unterbrechung mit darüber befindlicher gut isolirender

FltUsigkeit ^) — der Gültigkeit der genauen Theorie kaum
gr5s8ere Hindernisse in den Weg legt als verschiedene andere

störende Umstände, die sich zumal bei grösseren Inductorien

geltend machen, die jedoch zunächst zugleich mit dem Oeff-

nungsfunken yemachlässigt werden sollen.

Ich nehme also einfach an, dass der Strom an der Unter-

brechungsstelle 6 (Fig. 2) l)eim Beginne der OeÜ'nung sofort

aufhört, und sich mit vuUer Starke in den Condensator C\ er-

giesst. Man hat es dauu mit einem Stromitreise zu thun, wel-

cher lediglich aus einer RoUe mit Selbstinductiou, einem Con-

densator und einem bestimmten Gesammtwiderstande be-

steht; denn zwei andere Factoren, die hier noch in Frage zu

kommen scheinen, nämlich die electromotorische Kraft iS'j der

Betriebsbatterie wie auch die Eückwirkung der secundäreu

Bolle auf die primäre, können in diesem Falle aus folgenden

Gründen unberücksichtigt bleiben.

Was zunächst das Vorhandensein von anbetrifft, so

würde eine Berücksichtigung derselben nur eine übrigens leicht

durchführbare Compiicirung der mathematischen Entwickelungeu

mit sich bringen, die schon aus dem Grunde unnötliig ist,

weil diese Grösse bei den später nothwendigeu und auch er-

laubten Vernachläsaigungen von Gliedern höherer Ordnung

i) kLä war tur die sccundäre jb'uukeulÄuge gleichgültig, ob diese

FliMigkflit ftbaolater Alkohol, Petroleum oder Terpentinöl war« Dagegt-u

wurde bei Anwendiug von BOpioc. SpiritiiB die FnnkenUnge um SOProc*

mkleiiiert.

ao»
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doch von selbst wieder herauslällt Audi physikalisch enichemi

diese Yernachlftssigung ganz nnTerd&chtig, wenn man berück*

sichtigt, dass die Belriehsspaniiuiig in der Kegel nur wenige

Volt beträgt, wälirend sicli später zeigen wird, dass die electro-

motorische Krait der Selbstinduction, welche im Augenblicke

der Unterbrechung im primären Stromkreise eines Indactions-

apparates auftritt, meistens 1000 Volt übersteigt Endlich

ist ja auch schon in Theil I bemerkt worden, dass z. B. unser

Kohl'scher 80 cm- Fankenapparat — abgesehen von der ZtM
der Funken — mit 4 Volt Betriebbspauuuug dieselbe LeistuDg

ergiebt wie mit 110 Volt.

Dass ferner zweitens auch die von der secundären auf

die primäre Rolle zurückwirkende electromotorische Kraft,

also die Grösse M{di^ldt) vernachlässigt wird, rechtfertigt sich

daranSy dass es uns zunächst ja lediglich auf die dem teetm-

dären Funken vorausgehenden Zustände ankommt, während

welcher also eine uennenswerthe Strömung in der secundären

Rolle noch nicht stattfindet. Diese Vernachlässigung gilt

allerdings nicht mehr liir sehr grosse Secundärrollen mit

erheblicher Capacität; dass sie aber z. B. bei unserem 30 cm-

Apparat noch erlaubt war, ergiebt sich daraus, dass hier der

Verlauf des primären OefiEaungsstromes derselbe war, gleich-

viel ob man die primäre Rolle in die secundäre hineinsteckte

oder sie ausserhalb derselben Hess. Wie dies nachsuweisen

ist, ergieht sich leicht aus dem Späteren.

Nach diesen Vm lif-iuerkuiigen kann m<in also die unmittel-

bar nach der Oertnung des Ötromes in der primären Rolle

vor sich gehende Strombewegung mathematisch durch die

folgende Gleichung darstellen:

wo dann
.
das erste Glied rechts wie in Gleichung (2) die je-

weilige electromotorische Kraüt derSelbstindnction der primärea

RoUe und das zweite diejenige der jeweiligen Condensator-

ladung darstellt. DifferoDtüst lautet dieselbe:
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und das Integral derselben ist

WO Ä nnd B zwei durch die Anfangsbedingungen näher zu

bestimmende Constanten sind. Dieselben ergeben sich dadurch,

dsM . zum Beginn der Oeffnung — also för f ^ 0 — einmal

der Strom ^- wird, wo wie früher den MtiximalwerÜi

des 8(*lili' suiigsstromes darstellt, und ferner in demselben

Aagenhlick auch die Ladung des Condeusators / ij dt ^0 ist.

Nach der ersten dieser Bedingungen ergiebt die Glei*

chung (5)| dass

(6) AsinB^
sein und nach der zweiten, dass mit KUcksicht auf die Glei*

chung (4) auch

»0
» di

werden muss. Fahrt man hierin di^jdt nach Gleichung (5)

aus und setzt dann, wie Torgeschrieben, /»O, so erhält man

(1) AcosB^

and die Gleichungen (6) und (7) liefern. also weiter

(8) ^''-•^i]/^l/c/-%c?
und

Die den Verlauf des OeÜnungsstromes darsteileude Gleichuug(ö)

oiaunt mithin die folgende Form an:

4 L, C\

. arctg V55Ä^]

.

Diese Gleichung vereinfacht .sich jedoch für den vur-

lieirenden Fall noch t^aiiz crhehlich. Da nämlich C\ eine im

\erhäitnis8 zu den übrigen sehr kleine Grösse ist — bei

unserem 30 cm - Inductor z.B. ist =0,22, lO"'^ Farad gegen-

über j?|»Q,56i2 nnd »0,113 Heniy — so kann man
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xQDächst die Glieder mit C\ weglassen, wodurch die Glei-

chung (10) in

übergeht. Femer wird aber aus demselben Grunde auch der

arctg stets nahezu = ?r / 2 — ftr die oben genannten Zahlen

z. B — 89" 58,6' - , üüdass ako schliesslich

(11) ^-./..-rA'oos^^;.

geschrieben werden kann. Diese Gleichung zeigt nun, dass

der bei der Unterbrechung des prim&ren Stromes auftretende

Oeffhungsstrom der Theorie nach eine regelrechte Schwingungs-

bewegung ausführen niuss, deren Periode T sich zu

(12) T^2nYliCi
bestimmt, denn durch Einfuhrung dieses Ausdruckes nimmt

die Gleichuug (11) die Form

(18) h=^i^ cos 2»-^

au. Der Factor ^-(äi/^a)« zeigt femer, dass wir es mit ge-

dämpften Schwingungen zu thun haben, eine Thatsache, die

selbstTerst&ndlich ist, da bei jedem Hin- und Hergang des

Stromes ein bestimmter Theil der electrischen Energie als

Joule'sehe Stromwftrme verloren gebt Andere Verluste, wie

z. B. diejenigen, welche durch den Oeffnungsfunken oder durch

die magnetische Hysteresis des Eisenkernes hervorgerufen

wenlea und welche viel erheblicher sind als die zuerst ge-

nannten, sind in der ohigen Theorie nicht berücksichtigt,

worauf ich sp&ter zurückkommen werde. Die Schwingung»-

dauer T hftngt dagegen nach Gleichung (12) nur you den beiden

Grössen und ab, sie kann demnach nicht durch die

Widerstandsverbältnisse im primären Stromkreise und also auch

kjinni liurch das Vorlünidcn^ein des OefFnungsiiuikens beein-

thl^st werden. Die idchtigkeit dieses Schlusses wird sogleich

durch den Versuch bestätigt werden.

Zunächst gilt es jedoch, die durch die Theorie wahr-

scheinlich gemachten Schwingungen überhaupt erst experi-
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mentell Dachzaweisen, tmd dies gelingt nim> Terbältoissmässig

ieicht mit HQlfe der kQrzlich von Hra. F. Braan angegebenen

Kaihodenstrablenrdhre.^) Die Wirkungsweise derselben be-

steht, kurz gessagt, darin, dass ein durch ein euges Diaphragma

üligegrenztes Bündel von Kathodenstrahlen auf einem phos-

phorescireuden Scliirni einen möglichst kleinen und möglichst

iiellen Fleck erzeugt, der selbst den schnellsten Veränderangen

eines magnetischen Feldes durch entsprechend grössere oder

kleinere Ablenkungen folgt und daher bei Betrachtung mit

einem rotirenden Spiegel ein Torsfigliches Mittel darbietet, um
den zeitlichen Verlauf eines solchen Feldes^ bez. eines ein

solches Feld erzeugenden Stromes zu stmliren.

Bevor ich jedncli die Beobachtungsmethüde fllr den uns

am meisten interessirenden Oeffnungsstrom angebe, möge zu-

nächst auch noch der Verlauf des auf diese Weise ebenfalls

sehrgut SU beobachtenden ^A/iwntii^MiNimM angegeben werden.

In diesem Falle kann

man, da es auf eine

genaue Umdrelum^s^'-e-

schwiiitiigkeiti liiciil an- j,

kommt, den rotirenden

Spiegel einfach mit der

Hand betreiben und hat ihn so langsam zu drehen, dass

man mit einem einsigen Blick mindestens zwei aufeinander

folgende Aeste des ganzen Schliessung»- und Oeffnungsstromes

übersieht. Man beobachtet dann, dass bei einem Apparate

mit Hg-Unterbrecher die Stromcurve das Aussehen der Fig. 3

bst, und zwar entsprecheu die gekrümmten Theüe ß C und

EF dem Anwachsen des Stromes vom Augenblicke des

Schliessens {B bez. ß) bis zum Augenblicke des Oeffiiens (C

bes. F), w&hrend die steil abMenden Aeste CD und FG den

Oeffhungsstrom darstellen, der später noch n&her untersucht

werden wird. Hier möge nur noch darauf hingewiesen werden,

dass die ansteigenden Aeste eine regelmässige logarithmische

Linie bilden, wie ja auch die ü^ieichung (3) verlangt, die dem-

nach auf diese Weise noch eine neue Bestätigung erhält.

Die Braun'sche Röhre wird bei allen diesen Versuchen,

1) F. Braun, Wied. Aua. 60. p. 052. 189T.

Di
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sowie aach bei der sogLeicfa za beschreibeDden specieUen

Beobachtnng des OeffniuigsstromeB so au^sestellt, dm das

Diaphragma derselben sich in der Verlftngemng der Äxe der

primären Rolle des Inductors befindet und sie selbst senkrecht

auf dieser Axe steht.

A
c

^Uf 5
1

\ 1

A

c

B

—^— .

^
;

1

1

*r

—

-—

yH c D

A >

»

c »

Je
1

1

Bei dem Studium

des Oeffnungssirome*

wird der rotirende Spie-

gel niolitmebr wie oben

mit der Hand betrieben,

sondern — nach einem

Vorschlage meines Col-

legen J. Classen— hv^-

ser direct auf die Motor-

axe des oben beschriebe^

nen Kohl'schen Unter-

brechers gesetzt nnd

dort so eingestellt, dass

gerade in dem Augen-

blicke, wo der Stift aus

dem Hg herausgeführt

wird, das im Spiej^elre-

flectirte Bild des Phos-

phorescenzfleckes der

Brann 'sdienSöhre ins

Auge gelangt. Wird

dann der Inductor in ge-

wöhnlicher Weise in

Gang gesetzt, so lässt

sich der Verlauf des

Oeffirangsstromes bei

jeder Umdrehung des

Motors beobachten.

Für uns ist nun —
nächst dem Verlauf dieses Stromes bei der normalen Wirkungs-

weise des Apparates — hauptsächlich der Einfluss des Goudeo-

sators auf denselben von Interesse ; und es mögen daher gleich

in den Figg. 4-^7 vier in dieser Beziehung besonders charak-

teristische Fälle dargestellt werden, nftmlich in Fig. 4 das
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Aiuaehen des Oeffnungsstromes obne Oondensator und in den

Fig, 5, 6 imd 7 dasselbe bei Anwendimg einer Gepacittt Ton

bea. 0»01, 0,22. and 0,90 Mikrofiaad, sodass also die Fig. 6

den Oeffirangsstrom des in nonnaler Weise geschalteten Appa-

rates darstellt.

Aus diesen Figuren ergiebt sich nicht bloss die thatr

sächliche Existenz der oben durch die Theorie bereit'^ walir-

scheinlich gemachten Schwingungen^), sondern zugleich auch

die vollständige Erkliining der in der Taltolle T und Fig. 1

niedergelegten Beziehung zwischen i^'unkeulauge und Conden-

satorgrösse. Bis zu einem gewissen Werthe dieser Grösse

bin virkt nämlich der Oondensator tbatsächlich in der bisher

allgemein angenommenen Weise, d. h. er zieht den Oefifnungs*

Strom in sich hinein, schw&cht dadurch den Oefinongs-

fimken nnd kürzt mithin die Dauer des Oeffiinngsstromes

ab, wie besonders der Vergleich der beiden Figg. 4 und 6

zeigt. Dementsprechend nimmt hier anch die secund&re

Schlagweite sehr schnell mit der Capacität des Condensators

zu. Vergrüssert man die letztere dann aber noch weiter, so

beginnen sich allmählich die durch die Theorie geforderten

SchwiiiL^nngen zu entwickeln, der Abfall des Stromes wird

dadurch zwar nicht mehr viel hes( hlennigt, aber doch tiefer

und deshalb auch noch steiler gemacht^ sodass auch jetzt

noch eine kleine Zunahme der secundären Funkenlänge mit

der Zunahme der Condensatergrösse erreicht wird. Dieselbe

hört aber bald auf, da mit nach weiter zunehmender Capaeitäi

jene Sehmn^n^en immer langsamer tßerden, der erste Abfall

des Stromes also bald nicht mehr steiler, sondern weniger steil

wird. Die Dauer dieser Schwingungen nimmt nämlidi, wie

die Formel (12) lehrt, proportional der Quadratwurzel aus der

1) ZuAUigerweiee erschien in dem neuesten Heft des Journal de

Pbyriqae, Juli 1897, als ich gerade mit der ecbriftlichen Abfassung der

vorlicjTfndon Abliamllung bl^.l•hÄftigt war. cino polchc des Hrn. H. Abra-
ham, worin dieser den mittels seine« «ehr siimreieh anf^fredachtcu ,.Kheo-

graphen" photoprraphisch aufgenoiiiiiu in n Str«iiii abbildet, welcher zur

Unterhaltung einer Stimmgabel mit 100 Perioden in der Secunde dient,

und zwar einmal mit und einmal obne Oondensator. Derselbe zeigt im

enrteren Falle htA der Oefinnng gans fthnliche Schwingungen, wie rie hier

in der Fig. 6 dsrgesteUt sind.



B14 B, Woher.

Cftpacit&t zu, sodass sie also bei der Fig. 7 ungefähr doppelt

so gross ist wie bei der Fig. 6^ da die angewandten Capaci>

täten sich nahezu, wie 4 : 1 verhalten. Diese Beziehung

zwischen Schwinguugsdauer und Capacität, die zuerst von

Feddersen*) und in sehr weitgehender Weise noch ganz

kfirziioli Ton Seiler') durch den Versuch bestätigt ist, tritt

also auch hier in einer recht bemerkenswerthen Weise in die

Erscheinung, wie ich denn auch hier die Theorie durch die

direete Messung der Schwingungsdauer , soweit der etwas nn-

regelmässige Gang des KohTschen Unterbrechers dies erlaubte,

vollständig bestätigt gefuntlon habe. Es ergab sich nämlich

bei diesen i^eobachtungen die Schwint^ungsdauer im Falle ti«'r

Fig. 6 als zwischen 0,00095 und 0,00105" liegend, während

sie nach der Theorie 0,00099" sein sollte. Es ist demnach

die oben ausgesprochene Vennuthung, wonach der Oeffnungs-

funke die Dauer der Schwingungen nicht wesentlich beein-

flussen soll, wohl als bestätigt anzusehen.

Ganz anders dagegen verhält es sich mit der Dümpfuiiy.

Nach der Tlieorie sollte nämlich nach dem Verlauf einer halben

Schwingung, also für t (Tj 2), die Stromstärke

hl

werden, was in unserem Falle etwa — 0,998 /, ergeben würde.

Das erste Minimum müshte demnach in Fifr. 0 bis auf 0,2Prüc.

Unterschied ebenso tief unter der Nulllinie hegen, wie das

erste Maximum darüber, d. h. die Schwingungscurve sollte

der obigen Theorie nach so gut wie ungedämpft sein. In

Wirklichkeit ist dieselbe jedoch, wie die Figg. 6 und 7 zeigen,

sehr stark gedämpft, ein Beweis, dass die Verluste an elec-

trischer Energie, die hier durch Joule 'sehe Stromwärme ver-

anlasst werden, ganz unerheblich sind gegen diejenigen, welche

in anderer Weise eiiisteiieii.

Es können daher, wo ich in obiger Theorie die letzteren

emachlässigt habe, um vieles eher auch die ersteren unbe-

rttcksichtigt bleiben, in der Formel (18) also auch der Expo-

nentialfactor weggelassen und dieselbe mithin ein&ch

1) Fe(l(lers(Mi. i*ogg. Ann. llö. ]>. 132. 1862.

2) Seiler, Wied. Ann. 61. p. 30. 1897.
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(14) t--/,co82«-^

geschrieben werden. Ick werde diese Formel später bei Ab-
leitung der im secnndSren 8tromkreiBe auftretenden Maximal-

Spannung wirklieb benutzen.

Zunächst muss aber noch erwähnt werden, daas die

Braun *8che Röhre die in den Figg. 4— 7 abgebildeten Er-

scheinungen nur <l;inn zeigt, wnni der srnindäre Stromkreis ge-

öffnet ist lind in demselheu kein J' u iih> ifiihi'n/n m/ stnftfimh't. Dass

aber nichisdestowenigor anch bei Finik(Miiil)ergang jene Schwin-
* giiTigen vorhanden sind, lilsst sich gieichlaüs noch experimentell,

wenn auch nicht mit Hülfe der Kathodenstrahlenröhrei nach-

weisen.

Dass die letztere in diesem Falle nicht mehr ansprechen

kann, beruht darauf, dass dann der in der secundftren Spule

fliessende Strom die magnetische Wirkung des primären so

gut wie YoUständig paralysirt, wie sich aus der Theorie des

Transformators leicht nachweisen lässt. Hiernach bestimmt

sich nämlich die Phasenverzögerung ^ des secundären Stromes

gegenüber dem primären durch die Beziehung

(15) ctg0-_=y^',

sodass also in unserem Beispiele bei kurz geschlossener Se-

cundärspule, wo //^ = 1 17UU LI und ungefdlir — (500 Henry

ist^), der AViukel B ^ 179'^ 49' wird, und die Pluise des se-

cundären Stromes mithin der den primären naiiezu entgegenge-

setzt ist, was zu beweisen war.

Die Braun 'sehe Röhre, die nur auf das magnetische Feld

reagirt, kann demnach die primären Stromschwingungen nicht

mehr anzeigen; dass die letzteren aber dennoch vorhanden sind,

zeigt einfach die Betrachtun|f des ßwundärtn Funkens in dem
auf der Aze des Unterbrechers sitzenden rotirenden Spiegel.

Derselbe hat darin bei kleinen Funkenlängen ungefähr das

Aussehen der Fig. 8 — es wurden hierbei Messingkugeln von

2 cm Durchmesser als Electroden angewandt — ; er besteht

also aus ebensoviel Einzelentladungen A A j B B', CC, . . . ,

1) Nfheres Aber diese GrSase wird apiter mitgetheilt

üigmzed by Google
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wie die Braun 'sehe Röhre Auf- und Niedergänge der Schwin-

gungscurve de^ Oeftnuiig^.sLrunies zeigte.

Diese EntladuDgen folgen ferner, wie die Messung beweist,

genau in demselben Zeitraum aufeinander wie jene, und beide

werden auch durch die Veränderung der Grösse des primären

Condensators in gleicher Weise be*-

\' W~W~~W—IF

—

W' J!«sicann demnach keineoi

I 1 P i i I Zweifel unterliegen, daas die in

J— p- £ . . ^ Fig. 8 zur Darstellung gebrachten,

}. i^, im secundftren Stromkreise unae-

res Inductors stossweise aufein-

ander lülgenden Kntladungen nichts weiter sind als die Aiis-

gleichiingeu der hei den Auf- und Niedergängen des pnuiilren

Oeffnungsstromos (vgl. Fig. G und 7) in der aecujidäreu Spule

indu('irt«Mi oieitromotorischen Kräfte. soll hier nicht

auf das nähere Aussehen dieser höchst interessanten EnU
ladungen eingegangen, sondern nur noch bemerkt werden, dass

dieselben bei unserem 30 cm-Apparat ?on den kleinsten bis

zu den grOssten Funkenlftngen hin zu beobachten sind, und
dass in letzterem Falle die s&mmtlicben Nachentladungen

BB\ CC dieselben KrQmmungen aufweisen wie die

Anfimgsentladung AA\ die den eigentlichen Blitz des Funkenz
darstellt, wie sie auch dem ersten und steilsten Abfall des

primären Ocffnungsstromes zwischen B und K in Fig. 0 und

7 entspricht.

Um nun aber ferner die durch diesen Abfall erzeugte

secunänrc Martmalspannunf; /', zu berechnen, gehe ich davon

aus, dass der momentane Werth dieser Spannung allge-

mein durch die Gleichung

(16) ^ - äi" ^'*dt

dargestellt wird. Da nun aber die Haximalspannung dem
Funken varauspeki und mithin in einem Augenblick auftritt,

wo ij und di^ldt noch annähernd gleich Null sind, so kann

aisu einfach

(17)
dt

gesetzt werden, w<» der Index m ;nif der rechten Sciti- betleutet,

dasti hier der Minimalwertli von di^ldt zu uehmeu ist. Zur
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Ableitung desselben benutze ich die Gleichung (14), da ja die

D&mpftiDg der Schwingungen vorläufig nicht in Rttcksicht ge-

zogen wird. E» wird dann

di, 2fr/, • 2nt

ein Ausdruck, welcher seinen kleinsten Werth für / = 4),

ülsd nach Verlauf einer viertel Öchwiiigungsdauer, vom Be-

ginne der Oeltuung an gerechnet, erreicht. Für den Maximal-

werth £^ selbst ergiebt sich mithin

oder wenn man tdke T seinen Werth ans Gleichung (12) ein-

setzt und ferner berücksichtigt, dass bei einem gut gebauten

Traiisiurmator M = ist,

(18) ; ^,=-^.l/J-
Ei üt demnach — abpuehen wm dm VerhuUn an ehe»

triseker Enerpe, welche durch den Oeffkungefunken, durch magne-

tische und dieiectriscke hi/sieresis , smm'e endlich mich durch die

J oule'sc/ie Stromwürme stattfindm — der Maxivuilwerth der in

einem hiducäousapparat auf Irelendfu spcundärw Hpanmtnq direct

proportional der vomprimären Schliessu/if/ss/rtn/i crrpirhtenMa.i iitutl-

Stärke
,
ferner direct proportional der Quadratwurzel ans dem

Selbstinductionscoef'ficienten der secundären Rolle und endlich um-

gekehrt proportioncU der Quadratwurzel aus der Capadtät da$

Condemators im primären Stromkreise. Dagegen ist jene Span-

nung unabhängig von dem Selbstinductionsooef&cienten und dem
Wideretand der primären , «owie auch dem Widerstand dar

secundären Spule.

Wäre die Theorie in allen ihren Oonsequenzen richtig,

so mOsste man demnach eine um so höhere secundäre Span-

nung erzielen, je kleiner die Capacität des primären Couden-

sators ihL. Dies , ist indessen , wie wir oben gesehen haben,

nur bis zu einer gewissen unteren Grenze der Fall, da dann

der OelVnuiigsfunke so stark wird, dass er die Theorie zu

Schanden macht. Dass aber dennoch gerade die grössten iu-

ductorieu sich mit möglichst kleinen Condensatoren zu behelfen

suchen, dafür mögen als ein herrorstechendes Beispiel zwei
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Apparate genannt. werden, Ton denen der eine, ein grosser

Kohl'scher Indnotor von 60 cm Sehlagweite, nnr einen Con*

densator von 0,33 Mikrofarad Gapacität enth&lt, wfthrend der

zweite, ein kleiner Pariser Apparat von nur 3 cm Schlagweite,

einen solchen von 7,2 Mikrulaiiul besitzt und iwich beaöthigt.

Es liegt dies daran, dass bei letzterem die Unterbrechung in

Luft, bei ersterem dagegen unter Petroleum statttindet und

daher bei jenem die Oeffnungsfunken erheblich viel grösser sind.

Ans diesen Bemerkongen ergiebt sich weiter, dass zu

einem Indnctionsapparate, der sowohl für die eine wie Är die

andere der oben genannten ünterbrechungsarten eingerichtet

ist, dementsprechend auch zwei an Capacität ganz erheblich

verschiedene Cuudensatoren geliöreu, was von den FabrÜ^anteu

gewöhnlich nicht bedacht wird.

Das jsweite Erfordemiss znr Erzielung einer möglichst

grossen Secnnd&rspannnng besteht nach Gleidiung(18} darin, die

Grosse X„ d. h. den Selbstindactionseoefficienten des secund&ren

Stromkreises, möglichst gross zu machen. Dies geschieht eines-

theils durch ?]rhöhuügder Windungszahl und zweitens auch durch

Einbringung eines Eisenkernes. Wie weit die Grösse desselben

von Einiiuss ist, muss späteren Untersuchungen vorbehalten

bleiben; es soll hier nnr erwähnt werden, dass bei unserem

Kohrschen 30 cm-Apparat die Grösse bei Anwesenheit

des ISisenkemes in der BoUe sechsmal so gross ist als bei

Abwesenheit desselben, dass derselbe also nach Formel (18)

ungefähr eine ]/6 = 2,4 fache Vergrösseruug der Secuudkr-

spaunung hervorbringen dürfte.

Vüu ganz besonderem Interesse ist nun aber noch die

dritte der nach Gleichung (18) die SecundärSpannung be-

dingenden Grössen, nämlich der Maximalwerth des primAien

Schliessungsstromes. Da dieser sich leicht verftndem und anch

leicht bestimmen Iftsst» so mfisste sich in dieser Beziehung

die Formel (18) leicht prüfen lassen, falls es nur ein Mittel

gäbe, die secundäre Spannung zu messen. Da hieran nun

aber vorläufig wohl nicht zu denken ist, so schien es mir von

Interesse
;

wenigstens einmal die Grösse der SchlaffwtiU hei

einem ond demselben Apparat für verschiedene Werthe Yon

festzostellen^ und bei diesen Versuchen ergab sich, nun die

unerwartete Hiatsache, dass die Sdda^wdtB emn bämetm
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— zwischen positiver Spitze rtnd mgativer Jt^iatte — dem Maximal'

werthe des primären Scldiessungxstromes {J^) vollkommen proper-

äenalwar. Dieselbe wurde nicht bloBS für den Kohrscben SOcm-
Apparat, sondeni auch für denjenigen mit 60 cm langen Funken,

also für einen ziemlich grossen Fnnkenbereich nachgewiesen.

Bei der W ichtigkeit dieses iiesultates mögen die Ver-

suche etwas genauer beschrieben werden. Dieselben wurden

in ähnlicher Weise angestellt, wie die in der Einleitung an-

gegebenen, welche znr flnnittelang der Beziehung zwischen

Fnnkenl&nge und Gondensatorgrdsse dienten. W&brend aber

dort die Funkenlftnge sozusagen diä gesuchte Grösse war, wurde

sie hier als die bekannte angesehen, d. h. es wurden die

Funkenständer zunächst auf eine bestimmte Entfernung ein-

gestellt und dann die zum Ueberbrücken derselben „eben"

nothwendige maximale Stromstärke durch Widerstands-

regulirung im primären Kreise bestimmt Der KohTsche
Unterbrecherstift wurde dabei wieder mit der Hand in das

Hg getaucht und nach einigem Verweilen darin schnell wieder

herausgezogen. In dieser Weise ergaben sich die Zahlen der

folgenden

Tabelle III.

Abhäugigkf i t der secundären Fuukcuiüuge /"^ (in Ceutimeternj

von der primären Maximalstromstärke «7| (in Amp6re).

1. Für deo 30 cm »Apparat.

10 80 25 80

2,7 3,6 5,8

0,190 0,180 0,1SO 0,176 0,198

11. Für den 60 cm -Apparat

10 20 80 40
I

60 60

1,35 2,1 3,2
1

5,4 7,6

0,135 0,105 0,107 0,108
i

0,108 0,127

Abgesehen von den grössten und kleinsten Funkenlängen

in beiden Fällen, fUr die sich aus leicht erklärlichen Gründen

eine normale Wirkungsweise der Apparate nicht mehr erwarten

ltet^)i zeigt sich demnach ftir beide eine sehr gute Propor«

tionalit&t zwischen und f^, so man also mit Rücksicht auf

1) Bei woL groasen Fonkenlingen spielen die Verhüte naeb aune»^

bd la kleinen die Im bm&m eine su groiae Bolle,
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die Gleichung (18) unwillkürlicli zu der Folgerung gedrängt

wird, dats hißr auch SehiagumU und Spannung einander prth

portumal wm nuutm. Denn wenn auch jene Gleichong noch

unter Vemachltoigung ?eischiedener Factoren abgeleitet ist,

8o dürfte doch die Berttcksichtigung derselben gerade die

ProportioDalität von und ./^ nur sehr wenig luMiihren. Auch
kann mau uieht sagen, dass die somit irewonneue sehr einfat'he

Beziehung zwischen Spannung und Schiagweite den vieMacheu

bisher darüber angestellten Beobachtungen widerspricht — bis-

her wurde bekanntlich stets gefunden, dass die Schlagweiten

schneller wachsen als die Spannungen da diese letzteren

Bestimmungen sich s&mmtlich aof Kugeln und dann auch auf

viel kleinere Potentiale bezogen als sie hier in Frage kommen.

Da nun aber die Entwickelung eint'^ Kunkens zwischen Spitze

und Platte viel leichter vor sich geht als zwischen Kugeln,

so kann man also wohl annehmen, dass bei den früheren

Beobachtungen die ^^Uebergangswiderstftnde^' eine unTcrhältniss-

mftssig gfioese Bolle gespielt haben mögen und zwar eine um
so grössere, je kleiner die ITunkenstrecke war. So wenigstens

Hesse sich das damals gewonnene Resultat sowohl wie auch

die scheinbare Nichtübereinstimmung desselben mit dem jetzigen

leicht verstehen.

Lässt man aber dieses letztere gelten, so würde dann

offenbar nichts mehr im Wege stehen, auch für die längsten

Blitze der Atmosphäre die zugehörige Spannung zu berechnen.

Zunächst hat man zu diesem Zwecke die ZaUenwerthe für

diejenige aufzusuchen, welche den Funken unseres 30 cm-

luductors entspricht; und zwar gehe ich dabei nicht von der

grössten Schiagweite desselben — bei welcher der Apparat

ja nach dem obigen nicht mehr ganz normal arbeitet— , sondern

etwa von derjenigen von 20 cm aus. Die Grösse ist hierför

nach Tab. III zu 3,6 Amp. bestimmt^ die Grösse femer

war 0,22. 10~* Farad, sodass zur Berechnung tou nach

Formel (18) also nur noch fehlt Diese Grösse ist nun

aber — ebenso wie früher Zj — keine genaue Constante,

sondern ihre Grösse hängt von der Anfanpjsstärke des im

Verschwinden begriffenen magnetischen 1^ eldes , oder also

auch von der Grösse ab. Da nun die Besümmang der

Grösse unter den gesuchten Verbältnissen eine miss*
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liehe Sache sein würde, so warde folgender Umweg ein«

geschlagen. Es wurde zunftehst dieselbe für sehr kleine

Maximalstroinstärkeu — etwa ^2 Milliampere — bestimmt

und (laiiii unter der Annahme, datss L,^ sich in demsulbeu Ver-

hältniss wie ändert, der Werth des erstereu für die obige

Max im aU L rümstärke be r < < h 1 1 e t.

In dieser Weise ergab sich = <)-0 Henry, sodass mithin

die Spannuni: /s*^, welche zur Ueberbrückung einer Schlag-

weite von 20 cm nöthig ist, sich nach (jleichung (18) zu

191 OUU Volt ergeben würde. Diese Zaljl muss nun aber, da ja

bei der obigen Theorie auf die vielfachen Verluste keine KUck'-

sicht genommen wurde, nooh um ein erhebliches zu hoch sein.

Ohne mich nun vorläufig auf eine Bestimmung jener verlorenen

Theile im einzelnen einzulassen, bemerke ich nur, dass die

Grösse derselben m ihrer Gesammiheit annähernd auch direct aus

der Gestalt der Schwingungscunre des Oeffnungsstromes (Fig. ü)

gescliätzt werden kann. Wären nämlich jene Verluste nicht

voiiianden, so würde diese Curve vollkommen ungedampfi ver-

laul'en, der Punkt E also ebenso tief unter der Nullinie liegen

wie fi dariilier. In VVukiichkeit erreicht jedoch nur un-

gefäiii semer theoretischen Ordinate, sodass mithin der

ganze Abfall von M bis £ nur etwa ^3 von dem theoretischen

SoUwerth ausmacht* Kin ähnliches muss mithin auch von der

secundären Spannung gelten und dieselbe wird also nicht» wie

oben berechnet, 191000 Volt, sondern nur etwa ISOGOO FoU

betragen.

Diese ganze Art der Berechnung ist natttrlich noch eine

sehr rohe und wird dluch hoffentlich bald durch genauere

Beobachtungen berichtigt werden können, immerhin glaube ich

aber doch, dass die Zahl bis auf 20 Proc. genau sein dürfte.

Hält man dit^clbe vorläufig fest und geht auf den oben Nvahr-

sclu'inlicli gemachten Satz zurück, dass Schlagwcite und Span-

nung einander proportional sind, so würde (iemaach einem

Funken von Im Länge eine Spannung von ungefälir (jdOOOO V^jlt,

und einem Blitze von 2(10 m Länge eine solche von etwa

130 Millionen Volt entsprechen.

Ks sei schliesslich noch erwähnt, dass auch in dec primärett

Holle des Inductors sich bei der OeÖuung des Stromes eine

ziemlich hohe Inductionsspannung entwickelt^ eine GrössOi die

Ann. 4. Pnjt. o. Chan. tf. F. «a. 21
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besonders dadurch Ton Interesse ist» weil sie sich nicht bloss

durch Bechttung ableiten sondern ancb dnrch den Versudi

annähernd messen lässt Zu letzterem Zwecke liat man die

Enden der Primärrolle mit den Kugeln eines Fuiikenuiikro-

meters zu verbinden und die Grösse des hier zu erreichenden

grössten Funkens zu bestimmen. Ich erhielt dann bei dem

mit einem Maximalwerthe = 3JO Amp. beschickten 30 cm-

Inductor, wenn die Kisenkogeln des Funkenmikrometers mit

directem electrischen Bogenlichte bestrahlt wurden, bei 0,85mm
Abstand derselben noch Haig einen Funken, bei 0,40 mm aber

keinen einzigen mehr, sodass mithin nach den Zahlen von

Paschen*), wenn man dieselben entsprechend den neueren

Versuchen von War bürg*) für diese kurz dauerudeu Potential-

differenzen umrechnet, der maximale Werth der primären

Oeffnungsinductionsspannung etwa 1780 Volt betragen haben

dflrfte. Die Theorie ergiebt nun ähnlich wie in Gleichung (17)

(19) ^--a[1/;L. .

oder ausgeführt

(20) A-'^ij/c/

Setzt man hierin /, = 3,70; = 0,122 und C\ = 0,22. 10-«

so erhält man = 2750 Volt. Wegen der Verluste ist nun

dieser Werth noch — ähnlich wie früher der von — um
33 Proc. also auf 1 840 Volt zu verkleinem . sodass man also

mit Rücksicht auf die vielen, sowohl der Theorie wie auch

den obigen Messungen von anhaftenden Unsicherheiten die

Uebereinstimmung wohl als eine rech^ gute ansehen kann.

Hamburg, Physik. Staatslaboratorium, Juli 1897,

1) Püschen, Wied. Ann. 87. p. 79. 18S9.

2) War bürg, Wied. Ann. 5D. p. 1. 1J>96.
•

lEingegangen 17. Juli 1897.)
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7. JEin electrovheinisvhes Verfahren, um ''/v'

Wechselströme in Gleichströme »u verwandeln; ^:

von L. G rn e tz,

(Aus den Sitxungsber. der k. bayr. Akad. d. Wieaensch. zu Miincban,

vom 1. Mai 1897.)

Die Aufgabe, die positiven und die negativen Stromtheile

on WecliselatrOmen zu trennen, nnd sie entweder getrennt in

verschiedenen Leitungen oder gemeinschaftlich in derselben

Leitung nach gleicher Bichtung /u senJcii , i.st bei wissen-

schaftlichen Messungen immer dann von Wichtigkeit, wenn

man statt der Electrodynamometer die weit einpHndlicheren

Galvanometer anwenden will oder muss, z. B. bei emii^en Me-

thoden zur Bestimmung der kritischen Geschwindigkeit und bei

gewissen Methoden zur Messung des Selbstpotentials. Gelöst

wird diese Aufgabe bisher durch die Anwendung von Disjunctoren,

bei denen aber bekanntlich eine Hauptschwierigkeit in der Er-

kaltung constanter Drehungsgeechwindigkeit nnd in der Ver-

ftndemng der Oontactfläcben liegt. Im Grande dieselbe Methode,

n&mlieh die Benutzung von rotirenden Commutatoren, wird auch

in der Electrotecbnik zuweilen angewendet* Gewöhnlich aber

bewirkt man dort die Verwandlung von Wechselstrom in

Gleichstrom auf ganz indirectem W ege und nur mit eilieb-

lichen Verlusten an Kueigie, indem man einen Wechselstrom-

motor und eine Gleiehstroradvnamo auf dieselbe Axe setzt,

von dem Wechselhtrom den Motor und damit die D)uamü-

maschine treiben lässt, und von der letzteren den Gleichstrom

abnimmt. Der erzeugte Gleichstrom besteht dabei in Jteiner

Weise aus den Theilen des Wechselstroms, sondern ist ein

ganz anderer y mit beliebig anderen Spannungs- und Strom-

verhältnissen.

Auf eine wesentlich andere und zwar einfachere und

sichere Art lassen sich aber diese Aulgaben lösen durch

Zubttlfenahme der Polarisationseigenschaften des Aluminiums.

Ee ist schon lange bekannt^), dass eine electrolytische Zelle,

1) Bnffy lieb. Ann. p. 2S0. 1857; Duevotet, Joarn. de

pbyi. 4« p. S4. 1875.

21»
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m welcher die eine Electrode ans Alumimtun bestellt, eine

ausserordentlich starke Schwächung eines hindurchgeschickten

Stromes bewirkt, wenn die Alumni iumelectrode die Anode ist

und an ihr Sauerstoff auftritt, während sie keine erheblichen

Stromänderungen verursacht, wenn die Aluminiumelectrode

die Kathode ist. Die Ursache dieser Erscheinung wurde anf

die Bildung eines sehr schlecht leitenden Oxyds an der Anode
geschoben also auf einen Uebergaugswiderstand , w&hrend
wahrscheinlicher eine Art von Gondensatorwirlniiig zwischen

der Klectrode und der Flüssigkeit, also eine Art von dielec-

trischer Polarisation, zum Unterschied von der gewöhnliehen

eiectrolytischen Polarisation, die richtigere Erklärung bietet.*)

Die Begründung dieser letzteren Ansicht liegt darin, dass eine

jede solche Zelle einer ganz bestimmten, von der Stromdichte

abhängigen, electromotorischen Kraft das Gleichgewicht bftlt,

n&mlich, nach meinen Messungen, von 22 Volt, sodass Ströme
von geringerer Spannung überhaupt nicht durch die Zelle gehen,

Ströme von grösserer Spannung aber so, als ob diese Spannung

um den Betrug von 22 Volt vermindert wäre. Wollte man eineu

üebergangswiderstaud annehmen, so müsste dieser der vorhan-

denen Stromstärke umgekehrt proportional sein, was nicht wohl

interpretirbar ist. Gegen die Annahme einer gewöhnlichen eiec-

trolytischen Polarisation spricht, abgesehen von der ausser*

gewöhnlichen Grösse derselben, der Umstand, dass auch, sehr

rasch nach der Unterbrechung des ladenden Stromes eine Polari-

sation von annähernd diesem hohen Betrag nie zu linden ist.

Die beobachtbaren bleibenden Polarisn t innen halten sich um
den Betrag von 1 Volt herum. Eme Condensatorwirkung da-

gegen würde sowohl die Grösse der vorhandenen Ocgenkrafl^

wie das Aufhören derselben nach Stromöffnung erklären.

Durch eine Reihe von solchen Zellen, hintereinander ge-

schaltet, kann man daher einem prim&ren Strom in der einen

Richtung eine Gegenkraft entgegensetzen, welche der Anzahl

der Zellen mal 22 Volt gleich ist. In dieser Richtung, nämlich

in (lerjciiigen, in svelcher das Aluminium die Anode ist, geht

dann von dem primären Strom, wenn seine Spannung kleiner

. 1) Beetz, Wied. Ann. 2« p. 94. 1S77.

i) Streinti, Wied. Aon. 82. p. 116. 1SS7; 84. jk -751. 1888«
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als der ^ennimte Betrag ist, kein mit empfindlirluMi Galvano-

meter messbarer Strom hindurch. In der eiitgegengesetzten

Richtung aber ist der Strom durch die erzeugte Wasserstoflf-

polarisation nur wenig ge<>chwächt (die Gegenkraft beträgt

weniger als 1 Volt für jede Zelle).

Die andere Electrode der Zelle spielt zun&chBi keine

wesentliche Bolle. Sie kann aus Platin oder einem anderen

brauchbaren Metall bestehen. Ich habe gewöhnlich Kohlen

genommen, wie sie in Bnnsenaschen Elementen gebraucht wer-

den. Jedenfalls darf sie fftr die folgenden Zwecke nicht auch

ans Aluminium bestehen. Die Flüssigkeit muss die Eigen-

schaft besitzen, an der Anode direct oder durcli secundäre

Processe Sauerstofi' zu entwickeln. Es eignen sich also ver-

dünnte Säuren und insbesondere Alaunlösungen (Natron- und

Kalialaunlösungen) da/n.

Schickt man durch einen Commutator abwechselnd einen

8trom in der einen oder anderen Hichtung durch eine solche

Beihe von Zellen, so findet man, dass unmittelbar, wie es

scheint momentan, die dielectrische Schicht an der Anode sich

bildet und bei Umkehrung des Stromes wieder verschwindet

Wie rasch das geschieht, kann man daraus sehen, dass es

nicht mdglich ist, den Widerstand einer solchen Zelle nach

der Kohlrausch'sehen Methode mit Wechselströmen und

Telephon zu bestimmen. Man erh&lt kein Verstummen des

Telephons, sodass auch bei diesen raschen Wechseln die Zelle

nicht bloss Widerstand, sondern auch Capacität zeigt

Sen<let man nun durch eine solche Reihe von Zellen einen

U echseUirom hindurch, und wählt man die Zahl der Z(>lleu

so gross , dass die Anodenpolarisation die Spannung des

Wechselstromes überwiegt oder mindestens ihr gleich ist, so

sieht man, dass die positiven Stromtheile, in welchen Alu-

minium Anode würde, alle nicht hindurchgelassen werden und

dass nur die negativen Stromtheile hindurchgehen. Es sind

also aus dem Wechselstrom die Stromtheile einer bestimmten

Bichtung abgesondert und es geht infolge dessen ein (unter-

brochener) Gleichstrom durch die Leitung. Dieser Glleichstrom

hat aber natuigemftss nur ungef&hr die halbe Stftrke des vor-

herigen Wechselstromes. Ein Verlust der halben Energie ist

allerdings damit nicht verbunden. Da die positiven Stromtlieile



826 lu Graetz,

gar nicht «u Stande kommen, so ist zur Erseugong des Stromes

auch nur die halbe Energie nothwendig.

Man kann aber ebenso in einem zweiten Stromkreifi

die anderen Stromtheile fbr sich auffangen, indem man eine

zweite Batterie von solchen Zellen in umgekehrter Anordnung

mit den Pulen der Wochselstromquelle verbindet.

In Fig. 1 ist .)/ die Wecliselstromquelle , A und Ji sind

solche Batterien aus Aiuminiumzellen, die langen Striche be-

deuten die Alnminiumelectroden , die kurzen die anderen

Electroden.

In dem Draht W fliessen die gleichgerichteten Strom-

theile der einen Art, in dem Draht die gleichgerichteten

Fig. 1. Fig. 2.

Stromtheile der anderen Art Die beiden Stromtheile sind

so getrennt und je durch einen besonderen Leiter gesendet

Der Apparat vertritt vollkommen einen Disjunctor und besitzt

keine beweglichen Theile,

Man kann aber endlich auch durch eine besondere Schal-

tung die beiden Stromtheile durch denselben Draht nach der-

selben Richtung senden, sodass damit vollständig der Wechsel-

strom in pulsirenden Gleichstrom verwandelt ist. Zu dem
Zweck schaltet man, wie in Fig. 2, an jeden Pol der Wechsel*

Stromquelle zwei entgegengesetzt geschaltete Batterien

und und nebeneinander, verbindet hinten die gleich-

namigen Pole (A^ mit und A., mit B^) und verbiiitlct diese

endlich, hei (j und //, durch denjenigen Draht /f, in welchem

der Gleichstrom üiesseu soll. Mau sieht leicht, dass in dem
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Draht ir stets ein gleichgerichteter Strom Hiesst, welches auch

die augenblickliche Stromrichtung des Wechselstiomes sei.

Denn wenn der obere Pol von M positiv ist, so geht der

Strom von M über II G nach dem unteren Pol. Und
wenn der untere Pol positiv ist, so geht der Strom liher H
G nach dem oberen Pol, also beide Male in der Bichtung

von H nach (/.

In der That konnte ich bei einer Schaltung dieser Art

in dem Draht W von einer kleinen WecheehtrommaBchine

einen Gleichstrommotor treiben lassen, ich erhielt GaWano-
meterangaben und Kupfemiedersohlfige ganz so, als oh die

Stromquelle M nicht eine Wechselstrommaschine, sondern eine

Gleichstrommaschine gewesen wäre.

Was den Betrag der Energie anbetrifft, den man bei

dieser Umwantllung von Wechselströmen in Gleichströme nach

der letzten Aordnuog verliert, so hängt dieser natürlicli ab

von dem Widerstand der Zellen einerseits und von dem Ver-

hältniss der Grösse der Polarisation in der einen Richtung

zu der in der anderen Richtung. Der Widerstand der Zeilen

kann durch Vergrösserung der Querschnitte auf beliebig kleine

Beträge hinuntergebracht werden. Die Grösse der Polansatiou,

bei welcher Aluminium Kathode ist, hängt einigermaassen

dayon ab, welches Metall die zweite Eleetrode bildet Unter

geeigneten Umständen kann man bewirken, das« die Sauerstoff-

polarisation mindestens 20—25mal so gross ist, wie die Wasser-

stofipolarisation, sodass man auf diese Weise bei genügend

grossen ZeUen bis zu 95—96 Proc. der Energie des Wechsel-

stromes in Gleichstromenergie umwandeln kann.^)

München, Physik. iusU d. Univ., 25. April 1897.

1) Nach der ersten rublikatiua dieser Arbeit (1. Mai) ist in der

Electrotccbn. Zcitschr. vom 24. Juni ein Au&atz erschienen, aus dem
,

hervorgeht, dtas die Accamutatoranfabrik Pollak In Fraakfart a/M. daa-

aelbe Verfohren gofonden hat und im Groasen lu verwenden beabsiebtigt

(Eingegangen 80. Juni 1897.)

*
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8. ZtfT ¥hn&enünd€rwng
des Lichtefi bei der Iteflexion an Metallen^)

f

von Hubert Katli*

Vorbemerkung.

Die vorliegende Untersuchung wurde angeregt durch eine

Aufgabe der Philosophischen Facultät der Universität Berlin

Uber die Messung der Phasen&nderung, welche die parallel

und senkrecht zur Einfallsebene poiarisirten Componenten des

Lichtes einzeln bei der Reflexion an Metallen erleiden. Da
die damals von inir in einer kleinen Arbeit erzielten Eesnltate

Beifall fanden, habe ich mich beniuhi umlaiigreichere Unter-

suchungen anzustellen, die ich hier zugleich mit den früheren

veröffentliche. Das überaus freundliche Entgegenkommen des

Hrn. Prof. Dr. Rubens ermöglichte es mir, in dem damals

von ihm geleiteten Berliner Physikalischen Institut diese Be-

obachtungen zu Tollenden y und ich erf&Ue gerne die Pflicht,

ihm hier meinen Dank auszusprechen.

L Frfihere Arbelten und Wahl der MetbodA.

Die Bestimmunj? der Phasenänderung, welche die parallel

und seiikn'cht zur Eintallsebene poiarisirten Componentt n des

Lichtes bei der Reliexion an Metallen erleiden (absolute

Phasenänderung nach W ernicke)*), ist schon vielfach ver-

sucht worden. Es darf hier yon einer eingehenden Besprechung

der gesammten diesbezüglichen Literatur abgesehen werden,

da dieselbe in dem „Handbuche der Physik"*) eine umfassende

Darstellung gefunden hat, nur die neueren Arbeiten seien hier

noch einmiii kurz erwähnt.

11 Die naclisfchende Arbeit ist oino kürzere Bearbeitung «ier Jiiaug.-

Dissertation (Berlin 18y7j gleichen Titels. Die Resultate sind ungekürxt

mitgetheilt.

2) Wernicke, Pogg. Ann. 15». p. 198. 1876.

B) Vgl. Handbuch der Physik von WinkelmaDii, 2, 1. Tbflil

p. 827 ff. (Drude).
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fir. Glan^) und Hn Hennig*) haben beide die loter*

feranzen Newton'scher BiDge zum Messen der Phftsenftndenuig

angewandt und es gelang dabei ersterem nicht nur, fbr Ter-

schiedene Einfallswinkel die Warthe festzulegen, sondern er

konnte auch die Aenderung der Phase mit der Farbe des

Lichtes beobachten. Von Metallen wurden allerdings nur

Stahl und Silber — letzteres schon unter grossen Schwierig-

keiten untersucht. Hr. Hennig dagegen stiess bei seinen

Messungen auf so grosse Beobachtungsfebieri dass er die

Methode Oberhaupt ftlr ungeeignet erkl&rt*

Hr. Wernicke^ benutzte dann die spectralen Inter-

ferenzen planparalleler Blättchen und stellte für Silber eine

Beschleunigung^ von \X ohne wesentliche Aenderungen mit

dem EinfallsWinkel ^e^t.

Hr. Drude*) hat dann iu einer eingehenden Arbeit eine

grössere Zahl Messungen veröffentlicht, die sich auf die Phasen-

&nderung an Silber bei 0^ Incidenz beziehen, ausserdem giebt

die Arbeit durch VerdfEentiichung der Berechnungen einen

werthrollen Einblick iu die Schwierigkeit -der Messungen und

die Genauigkeit der Resultate. Benutzt wurden hierbei die

Interferenzen der schwach keilförmigen Blättchen in Natriumlicht.

Man kann nun eine Metliode zur Bestimmung der abso-

luten Phaseuäuderung in Luit auf folgender Betrachtung auf-

bsuen, welche sich auf die Beobachtung der spectralen Inter-

ferenzen planparalleler Blättchen in polarisirtem Licht stützt.

Setzt man die Dicke der dünnen Schicht
<

iliren Brechuugsexponenten

die Wellenlänge des Interferenzminimums = k (in Luft),

den Einfallswinkel

die Beschleunigung an der vorderen Fläche

„ ,y hinteren Fläche = nh\

«0 besteht für das Minimum von der Ordnungszahl n die be-

kannte Beziehung

1) Olan» Pogg. Ann. p. S48: Wied. Ann. 9. p. 640. 1819;

47. p. 258. 18SS.

8) Hennig, OStt Nachr. p. 866. 1887.

3) Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 198; Wied. Ann. 25. p. 208. 1885.

4) Drnde, Wied. Ann. 50. p. 595. 1898; 51* p. 577. 1894.
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zavi cos e ^ ^—^;
1 -.P(t,) + P(Ä).

Für Luft als Medium des dünnen Bl&ttchens wird nun

n = ii

sodass för =: 1 3 . . . nur noch die Wertiie der und

TielLeicht der P sich ändern.

Üeher das Vorzeichen der Glieder F gilt dabei folgende

Betrachtung. Hat man die Gleichnng

2 d cos e . ,

also keine Phasenänderang und fiigt rechts ein positives F
hinzu, so würde man durch eine gleichzeitige Vergrösserung

von d wieder das Gleichgewicht herstellen können. Ein posi-

tiTOS P ist also gleichwertbig einer Verkleinerung der Dicke <
also gleichwertbig einer Verzögerung an der Vorderflache oder

einer Beschleunigung an der Hinterlläche des ßlättchens, s«i-

dass in der Formel beiHp Pn]< Beschleunigungen angesetzt sind.

Sehen wir nun zunächst von der Veriindeiiichkeit des F
mit der Wellenlänge ab, so ergehen sich für verschiedene

Ordnungszahlen die Gleichungen:

2</cose.yi- = (a - 1) + - P{v) + P(A),

2rfoo8e.-l- = n + -i- - P{v) + P{h),

2*/008e. = (« + 1) + I - P{o) + P(Ä).

Die Werthe 1/A steigen also jedesmal um den gleichen Betrag,

nämlich l/2rfcostf, wenn n um Eins wächst.

Hierdurch ist es möglich, aus den reciproken Wellen-

längen der aufeinanderfolgenden Streilen, deren Oidnungszahl

übrigens noch nicht bekannt ist, nach der Methode der kleinsten

Quadrate (2//cose) oder dessen reciproken Werth direct zn

berechnen, ohne dass man z. B. durch Wegkratzen der Silber-

belegung erst besondere Werthe der Phasenftnderung schafft^

wie es sonst üblich ist.

Ks linden hier überdies noch die vereinfachten Formeln

„för gleiche Intervalle'^ ^) Anwendung, sodass die Rechnung

1) Rohlrauseb, Leitfiadeu § 8.
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ziemlich einfEU^h wird. Hat man nun (2i/co8e) geiunden, bo

ergiebt die Division dieses Warthes dnrch ein die ganze

rechte Seite der Gleichungeu, also

n + i~P(ü) + P(A).

Wenn also z. B. 0 ist (Beschleunigung an Luft in

Glas nach Fresnel), so wflrde ein derartig berechneter Werth
TOD beispiebweise

17,83 = 17 + 0,5 4- 0,33

besagen, dass die Ordnungszahl 17 ist und die Phasenftndemng

an der unteren Flftcbe « 0,33 X Beschleunigung. Man könnte

aber die Ordnungszahl des Interferenzstreifens zu 18 annehmen
und miisste dimn als Phiiseiiänderung eine Verzögerung von

0,67 ansetzen, sodass: die Frage PhasenVerzögerung oder

Beschleunigung?" mx h besonders zu lösen ist.

An der Art der Rechnung ändert es nichts, wenn die

Phase mit der Wellenlänge derart yerftnderlich ist, dass als

eiste N&herungsformel

gesetzt werden darf. Man erhält dann einfach

[2rfco8e + P"] V « n + i- - P{v) + F
und man findet also den Werth P\ dessen Bestimmung auch

wohl zunächst wichtig isty während man statt mit 2ifco8tfmit

einem um grösseren Werthe rechnet.

Ueber die Grösse Ton P" giebt annähernd die weiter

nuten gegebene Zahlenfolge für Silber hinter Glimmer Auskunft.

Es wäre dort für parallel polarisirtes Licht

Pä F —
I
0,044 (A in tausendstel mm).

Es liegen aber wohl noeh zu wenig Besultate ?or, um hieran

weitere Schlüsse zu knüpfen.

Dass diese Methode auch erlaubt, Spiegel aus massivem

Metall zu untersuchen, darf wohl als ein besoiHierer V'ortheil

bezeichnet werden. Im Folgenden sind allerdings noch die

weniger kostspieligen Niederschläge auf ebenen Glasplatten

sngewaodt worden, weil erstere nicht erreichbar waren.
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Experimeatell erfordert diese Methode eine ähnliche Anord-

nung wie die Wernicke's und bedingt wie diese nur kleine

Spiegelflächen.

II. Der Beobachtungrsapparat.

a) Die Spiegel.

Die Schwierigkeit der Herstellung reiner bpiegeiliächen
*

ist aus einer grossen Zahl neuerer Arbeiten bekannt.^) Da die

Einwirkung einer andersgearteten Oberflächenschicht nicht zu

bezweifeln ist, muss man also zunächst jede Möglichkeit für

die Entstehung derselben auszuschliessen suchen. In dieser

Hinsicht habe ich es bei Spiegeln hinter einem durchsichtigen

Blättchen stets vermieden, das letztere vor der Versilberung

mit irgend welchen anderen Substanzen in Inrühnuig 7.\i

bringen, und ich benutzte deshalb Glimmerblätlchen, die unter

Wasser abgespalten*), aus diesem Wasser direct in die Ver-

süberungsflOssigkeit gebracht wurden.

Immerhin kann man bei der chemischen Versilberung

keine Gew&hr dafür fihemehmen, ob von den fremden Stoffen,

die in der Versilbemngsflüssigkeit anwesend sind, nicht auch

Theile in den Spiegelbcla^j mit bineiügezogen werden, und ich

habe deshalb gerne die Gelegeidieit benutzt, durch Zerstäubung

der Kathode im Vacuum hergesteilte bpiegel zu niitersuLtieii.

Hr. Boas^) hat dieses Verfahren derart vervollkommnet, dass

man bei Beobachtung genügender Vorsichtsmaassregeln den

Erfolg stets gewährleisten kann. In Bezug auf die nähere

Ausführung darf ich hier auf die hetreffenden zwei Patent-

schriften und auf eine in Aussicht stehende eingehendere Ver*

Öffentlichimg des genannten Herrn verweisen, hier sei nur

folgendes erwähnt.

Flache, gegen 20 cm breite und 10 cm hohe Vacuum-

gefässe enthielten eine breite Scheibe des zu verwendenden

Metalles als Katbode, darunter — etwa 2 cm entfernt and

wie die Kathode horizontal gelagert — die zu bestäubende

sorgfältigst gereinigte Glasplatte. Man konnte, wie hier gleich

bemerkt sein mag, übrigens die geringste an dem Glase haften-

1) Vgl. z. B. Schmidt, Wied. Ann. 52. p. i:>T. 1894.

2 ) Es empfiehlt eich, dazu ein papierdännes Glfenbeiamcsser zu be-

nutzen.

3; Boa», D.ß.r. Nr. 247 und Nr. 8ö 435.
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gebliebene Unreinigkeit sofort an dem wecbselnden Glanz des

Spiegels erkennen, nachdem die Zerstäubung vollendet war,

nnd es wiiiileu natürlich deraitige Präparate auch, trotzdem

si«"h tlie störende Substanz nur au der Rückseite befimd, nicht

zur Beobachtung benutzt. Der Umstand, dass die Kathode

eine grosse, den Spiegel noch an Grösse übertreffende Fläche

hatte, bedingte einen dnrcbans gleichmSssigen Belag, sodass

die einzige grossere Schwierigkeit eigentlich nnr in der Her-

stellting eines sanerstofffrden Tacunnis lag. Letzteres wnrde

durch eine automatische Raps'sche Pumpe erzeugt, und es

kam nur darauf an, durch häutiges Ausspülen des ganzen

Apparates mit reinem Wasserstoff die schädlichen Gase zu

entfernen. Dieses Ausspülen wurde dann auch während der

ganzen Dauer des Processes ständig fortgesetzt, indem die

Pompe weiter arbeitete, und von Zeit zu Zeit geringe Mengen
electrolytisch erzeugten und gereinigten Wasserstoffes dnge-

hwsen wurden. Als Kriterium diente stets die Beobachtung

des Spectrums, welches durch die Entladungen des benutzten

Tnductüriums erzeugt wurtle. Ich hin Hrn. Boas zu Dank
verpflichtet, sowohl für die Ueberlassuug seiner Apparate, wie

für die Mittheilung der einzelnen Erfahrungen, die zum Ge-

lingen derartiger Verfahren stets nöthig sind.

£s können nach dieser Bietbode mit Leichtigkeit gute

Spiegel aus den Ekielmetallen hergestellt werden auch die

ZersUinbung anderer Metalle scheint aussicbtsvoU — sodass

in dieser Arht'ii ausser Beol)achtuugen an Silberspiegeln auch

t'iue wenngleich beschränkte Zahl von Versuchen mit Gold-

uiid Platinniederschlägen beschrieben werden konnte.

Bei dieser Art des Verfahrens ist es unmöglich, dass

fremde Substanzen in den Spiegel gelangen, wenn — und die?

war ja stets die Hauptsorge — der Ausschluss you Sauerstoff

Freiheit von Oxyd bedingte; darum zeigten dann auch die

fertigen Spiegel des Silbers jenes satte Blau, die von Gold das

Blaugriiij, welche als charakteristische Farben der reinen

Metalle bekannt sind, während Platin eine graublaue Färbung

iüi ilurchscheineudea Licht aufwies. Bei den für die nach-

folgenden Versuche angefertigten Metallbelegeu war übrigens

die Dicke stets soweit getrieben, dass nur gerade noch eine

Spur TOn liebt durchgelassen wurde*
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Als wahrscheinlich dini luan wohl aanehmen, dass ein

Theil des Wasser.siuÜes iu den Metallen vertlichtet wird; es

wurden nun auch nach der Vollendung des Bekiges die Spiegel

stets eine Zeit in Wasserstoff belassen, sodass die an der

Oberfläche adsorbirte Gasschicht ebenfalls Wasserstoff war:

man hat so wenigstens nur einfache Verhältnisse und eine

definirbare Oberfläche an den zu untersuchenden Spiegeln.

Da^s bei dem nun folgenden Ueberdecken des Spiegels mit

einer reinen Glasplatte uiiti Zubammenpressen beider zur Er-

zeugung eines Luftblättchens jede Berührung der SpiegelHät Ii-

mit den Händen oder anderen Gegenständen vermieden wurde,

bedarf kaum der iärwähnung.

b) Die übrigen Apparate.

Die Methode, nach welcher die Beobachtung geschah, war,

kurz beschriehen, folgende. Ein schmales Lichtband, dessen

Richtung durch' zwei Spalte definirt war, fiel durch das be-

wegliche Rohr eines Spectrometers auf das dünne Blättchen";

in der Richtung des reflectirten Strahles befand sich mihi an

dem Spiegel ein Spalt, von dem durch Prisma und photo

graphisches Objectiv ein Spectrum auf die photographische

Platte entworfen \rurde, sodass hier die Inteiferenzen des Blatt*

chens aufgezeichnet wurden.

Die Lu^UjwUe (vgl. Fig. 1) bestand dabei in der positiTen

Kohle einer Bogenlampe E, deren Bild auf den Spalt 8^ durch

eine Projectionslinse entworfen wurde und dort stets in solcher

Höhe gehalten wertien konnte, dass nur das Licht der glühen-

den Kohle durch den Spalt — der übrigens kaum ^/^ cm

Länge hatte — weiter ging. Mehrfache Vorversuche hatten

gezeigt, dass die Benutzung einer glühenden Fläche und da-

mit eines continuirlichen Spectrams absolut nothwendig war,

indem die Interferenzstreifen bei einem Linienspectrum, selbst

wenn es so viele Linien enthielt, wie das des Eisens, keine

deutlich erkennbare Grenze von Maximum und Minimum auf-

wiesen. Die vereinzelten Linien, welche trotz der angewandten

Vorsicht noch an den Stellen des Spectrums bemerkbar wurden,

wo die Banden der Kohle ^) sich befinden, vermochten sogar

häufig die Lage Ton Streifen an dieser Stelle so zu Uber*

1) Vg], Kayser und Runge, Wied. Ana. p. 80. 1889.

Digitized by Google



Fhwten&iideTung bei MeUMrefltsnon* 385

decken, daes dieselben bei der Berechnung als unsicher aus-

geschieden werden nmssten: im abrigen war aber die Continaität

eine recht gute.

Die Einfbhmng des electrischen Lichtes Überhaapt haite

ich für einen besonderen Fortschritt gegenüber der bisher

üblichen Benutzung von Sonnenlicht bei der Wernickersehen

Anordnung; sie ermöglichte ee» die bisher in ihrer Abhängig-

keit Ton der Witterung so zeitraubende Methode derart su

vereinfachen, Uass ich im Verlauf weniger Stunden eine Unter-

suchung vollenden konntOi die sonst sich über Tage erstreckt

haben würde. Allerdings waren die gleich zu erwähnende

photograpbische Aufnahme und das Entwerfen eines Yergleichs-

spectrums nothwendige Ergänzungen dieser Ab&nderung.

Eine Linse die durch einen zweiten Spalt bis auf

1 mm abgeblendet war, machte das von ^| kommende Licht

(yon ihrem Brennpunkt) streng parallel, und ein Nieol N liess

nur die jeweilig gebrauchte Polarisatiunsrichtung senkrecht

oder parallel zur Eiuhilisebeue durchgehen.

Das dünne Blättchen mit dem Spiegel befand ^ich auf

dem Spectrumetertisclichen, gensni srnkrecht zur Ebene des-

selben ausgerichtet, in einer ^chiitteulUhrung B, damit man

1) In der Figur nicht gcsvichnct.

Fig. 1.
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durch Parallelverschiebung der Glasplatten die Versetzung dea

Lichtstrahles wieder aafheben konnte, welche beim Durchgänge

durch die vordere etwa 2,7 mm starke Glasplatte entstand.

Da nämlich die beiden CoUimatoren des Spectrometers genau

anf die Axe desselben gerichtet waren, so würden die zn ihnen

gehörigen Striihlen sich lücht iii der Axe, soiideriJi etwas da-

hinter getn»ffp!i Itaben und zwar um so weiter zurück, je stärker

die RichtungsänderuDg des Strahles durch die Biechong war.

In unserm Falle ist also der Spiegel mit der vor ihm beünd-

lichen Glasplatte um ein bestimmtes Stück hinter die Axe vi

verschieben, das mit wachsendem Einfallswinkel stets grösser

wird: sodass dadurch das Bild von 8^ auf den Spalt 8^ ge*

werfen wird, der — etwa 0,02 mm weit — als Ursprung des

Spectrums gilt, welches durch das Prisma Pund die Linse Oin die

Camera C entworfen wird. Bevor der Lichtstrahl durch das

Prisma ging, wurden noch durch einen Spalt — der etwa 1 mm
weit war — die Raudstrahlen abgeblendet, sodass die Linse O (wie

schon erwähnt, ein photographisches Objectiv) ein sehr scharfes

Bild des Spaltes 8^, übrigens in natürlicher Grösse, wiedergab.

Die bedeutende Länge des letzten Theiles des Apparates

von etwas 1 ,5 m machte denselben so wenig stabil, dass eine

Kalibrirung des Spectrums, wie ich sie ein für allemal hätte

vornehmen können, wenif^ sicher zu sein schien; el)enso würden

sich Wühl auch durch Tempcraturäiuierungcn leiciit Aenderungen

der Dispersion des (geradsichtigen) Flüssigkeitsprismas F er-

geben haben, das ich sonst wegen seiner starken Dispersion

nicht gerne missen mochte. Dagegen giebt jetzt der ausge-

zeichnete Atlas des Eisenspectrums von Kayser und Runge')

ein äusserst bequemes Mittel, um in der Form eines Vergleichs-

spectrums jeden Punkt eines Spectrums mit grösster Genauig-

keit festzulegen, da infolge der grossen Zahl von Linien an

jeder Stelle leicht zwei naheliegende Eiscnlinien vorhanden

sind, zwischen denen die Interpolation als durchaus fehlerfrei

gelten darf. Man darf sich dieses Kalibrirungsspectrum aber

nicht in dem Bogen der electrischen Lampe erzeugen, etwa

durch Einführung von Eisensaizen, da hierdurch, wie schon

oben erwähnt wurde , sofort die Interferenzstreifen unsicher

1) Kaveer und &ttnge, Siteber. der Akad. d. WiBaenacb, ni Berlin

S7. p. 915. 188S,
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werden, und es erwies sich deshalb nur die folgende Anord-

nung als hiauchbar. Vor dem Spalt S^, auf den ja das Spec-

truni bezogen war, befand sich ein schräg gestellter Spiegel Sp,

dessen Mitte ungefähr auf 5 mm durchbrochen war und hier

den von M kommenden Strahlen freien Durchgang gestattete:

oben und unten dagegen retlectirte er das von einer Eisen-

lampe Fe kommende Licht in den Spalt S^y sodass anf der

photographisohen Platte in C ein dreitheüiges Spectmm ent-

stand, dessen oberes und unteres Feld das Linienspectnun des

Eisens und dessen Mitte auf dem Hintergründe des continuir-

lichen Spectrums der positiven Kohle das zu

nntersnchende Interferenzenbild enthielt.

Die Eisenlampe hat sich in ihrer Einfachheit

recht brauchbar erwiesen und verdient darum

Wühl eine nähere Beschreibung, da diese Art

der Kalibrirung tles Spectrunis sich vielleicht

auch für andere optisclic Messungen empfehlen

dürfte. Sie bestand (vgl. Fig. 2) aus einer horizontal, etwas

schräg nach hinten gelagerten Eisenplatte.^ und einem senkrecht

stehenden Stab der in der Fassmig d um die Axe e drehbar

befestigt war. Das Ganze wird von dem Gehftnse a gehalten.

Die StromzufÜhningen sind nicht in der Figur gezeichnet Eine

Linse g, auf die Stelle eingestellt, wo Stab und Platte sich

bei der Drehung des letzteren berühren mussten, entwirft dann

on dem electrischen Lichtbogen, den man von der gleichen

Quelle wie die Lampe E speisen kann, ein Bild auf den Spiegel Sp

(Fig. 1). Bildet sich auf den Electroden eine nicht leitende

Oxydschicht, die besond(»rs nach dem Verlöschen des Bugens

häutig das Zustandekonunen desselben wieder verhindert, so

kann man dieselbe leicht al)sprengen, indem man die Stange

durch Drehung von d mittels des Handgrifis f kräftig gegen

die Platte anschlagen lässt; ebenso kann man durch geringes

Drehen des Stabes die Länge des Bogens richtig einsteilen,

und damit eine bläuliche Färbung der Flamme, welche die

besten Linien ergiebt, erzielen. Diese Lampe vermeidet mehrere

Schwierigkeiten, welche die Herren Kayser und Bunge bei

den vorher erwähnten Au&ahmen mit einer anderen Construction

als störend empÜEinden, nftmlioh das Aneinanderhaften der Elec-

troden und die Störung durch Schlacke; auf das Festhalten

Aon. d. FbjB. u. Cbem. M. F. 62. 22
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des Bogens durch ein magneiisches (ieblkse habe icli dagegen

weniger Gewicht gelegt, vielmehr nur darauf geachtet, dass

bei dem Wandern des Bogens der Lichtschein in die Collimator*

ricbtung fiel, und nöthigenfalls wurde durch Verschieben

der Lampe nachgeholfen. Der über das Spaltrohr oben hinaus-

ragende Spiegel Sp ermöglichte dabei eine leichte Gontn^e
der Kichtuiig des Scheines.

An photogniphihclien Platten liabe ich verschiedene Sorten

mit ^^h K liein Erfolge angewandt, empfehlenswerth ist es nm-

emplindiiche, aber trotzdem glasklar arbeitende Platten zu

nehmen. Diese Platten wurden zunächst mit H. W. Vogels
„Photoazalin'* ^) roth-empfindlich gemacht und dann in passende

Streifen 13 X 2 cm zerschnitten: entwickelt wurden sie nach

der Exposition meist mit Glycin, das sehr klar und zart

arbeitete, sodass ich im Violetten z. B. Linien geringster Inten-

sität deutlich erkennbar aufnehmen kuüute, trotzdem das ganze

bpcctrum von U,ü5ü/i bis 0,86ü etwa nur 10 cm lang war. Be-

nutzt wurden übrigens für die nachfolgenden Rechnungen nur

Beobachtungen von 0»600 /t bis 0,390 weil an der Grenze im

Both die Intensität plötzlich stark abnimmt und im Violett

bei 0,888 eine Kohlebande einsetzt^ die jede genaueBestimmung

der Lage eines Interferenzstreifens unmöglich macht.

Der Gang einer Untersuchung war nun etwa folgender.

Das Spectrometer war nach dem bekannten Verfahren zunächst

in sich justirt, und die Nullstellung der Collimatorröhren fest-

gestellt; ebenso war die Camera, Prisma und Spalt 6, so ein-

gestellt, dass das Spectrum auf eine möglichst weite Strecke

scharfe — und natürlich auch .senkrechte — Linien zeigte.

Dann wurden die aufeinandeiqgelegten Glasplatten^ deren eine

den Spiegel trug, mittels zweier Paare Holzleisten, die durch

je zwei Schrauben zusammengeschraubt werden konnten, oben

und unten zusammengepresst und die vier Schrauben so an-

gezogen, dass in der Mitte der Platten eine gleicbmässige

Newton'sche Farbe aultrat, die überdies etwa 20 Interferenzen

im $)>ectrum erzeugen musste, eine Zahl, die nach meiner

Erfahrung am passendsten war. Der Spiegel wurde nun auf

dem Tischchen des Spectrometers ausgerichtet und seine Null-

stellung bestimmt, sodass bei der nun folgenden EiusteUnng

1) Actieugcficllflchatt für Aiiihufarbeufabrikatioo, BcrÜu.
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der versrliiedeiien Einfallswinkel stetn sowohl um Tischchen

der EintallsNvinkel selbst wie am Oollimator -Sj das» iJuppelte

davon eingesteiit wunie, und also auf diese Art eine stätKÜge

Controile ausgeübt werden konnte. Die elertrische Bogen-

lampe war zur leichteren Beweglichkeit mit ihrer Linse auf

einem besonderen Tischchen mit Rollen aufgestellt, sodass auch

sie leicht den Bewegungen des Gollimators folgen konnte. Nun
war alles Kum Exponiren der Platte bereit» und zwar begann

dasselbe mit dem Anlassen der Bogenlampe, der nach einer

Minute die parallel geschaltete Eiisenlampe folgte; nach zwei

weiteren Ifinaten wurde letztere abgestellt, und nach vier

Minuten war die ganze Belichtung vollendet.

Die vollständige Versuchsreihe filr jeden Spiegel bestand

meist in je zwei Aüiii.ilimen (Nicol j)aiallül und senkrecht zur

Kinrallsebene) für jeden der 7 Einfallswinkel 15^ 30'\ 40», 50",

(>ü°, 70**, 80», und dauerte höchstens 2 Stunden; das Entwickeln

erfolgte erst nach dieser Zeit, da nur wenige Autnahmen miss-

langen, und so keine ständige Controile nöthig war.

c) Die Auiineasang der Platten,

erfolgte sehr einfach durch Uebördecken eines in Glas geätzten,

in Zehntelmillimeter getheilten Maassstabes, dessen Mittellinie

auf den bezüglichen Interferenzstreifen des Mittelfeldes einge-

stellt wurde, sodass man oben und unten die Entfernung

zweier Spectrallinieii von der Milte des Interferenzstreifens bis

auf zehntel und Hundertstel Millimeter, w dici letztere gesrliiltzt

wurden, ablesen konnte. Zur Erleichterung des Verfahrens

lag dabei die Platte auf einem Glasschlitten (der von unten

durch einen Spief:^el erleuchtet werden konnte) auf dessen be-

weglichem Mittelstück, während das Mikrometer auf den festen

Theilen auflag. Der geringe Zwischenraum zwischen Glas-

mikrometer und beweglicher Platte bedingte natürlich eine

Parallaze ; diese war aber leicht unschädlich zu machen, wenn

man zwischen Einstellung auf den Interferenzstreifen und Ab-

schätzen der Entfernung der Spectrallinien das Auge ruhig

hielt. Eine Lupe, welche das Ablesen erleichterte, unterstützte

übrigens auch zugleich dieses Festhalten der Sehrichtung.

Der Atlas von Ka} ser und Kunge ^) lag dabei stets vor

1) Sitz1ln^^^her. d. k. Ak. d. Wiaaenaeh. «i Berlin 1888 (Sonderab-

druck) 3^7, p. 815.
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den Augen, sodasB jede Linie auf der Platte sofort in den

Tafeln aufgeBUcht werden konnte. JSs verursachte zuerst etwas

Mtthei die Linien eines so zusammengedrängten Spectmms
von höchstens 10 cm, wie es das meine war, mit denen des

etwa 2 Ys in langen Atlasses zu identificiren ; nachdem ich aber

nach etwa zwei Woclien einmal alle Linien einer Autuahme

in dem Atlas wieder aiilV^iunden hatte, war dieses Wieder-

erkennen so leicht geworden, dass selbst durch Solarisation

umgekehrte und daher „doppelt<< erscheinende Linien keine

Lrrthtüner mehr veranlassen konnten.

Die Genauigkmt der Ablesungen an den Linien und damit

der Auswerthung des Spectrums übertrifft die der Einstellung

auf die Mitte des Interferenzstreifens so erheblich, dass man
sagen darf: erstere venirsaclie überhaupt keine Fehler. Recht

unangenehm ist da,i.^egen die scheinbare Verschiebung der

Minima infolge der wechselnden Intensität des Spectrums. Ma.'i

muss bei den Spectralinterferenzen läit dieser Fehlerquelle

ungeflUir ebenso rechnen» wie bei den Interferenzen keilförmiger

Bl&ttchen mit dem ungleichmftssigen Abfall des Keiles, nur

sind bei der ersteren Methode die Ursachen der Ungleich-

fönnigkeit des Spectrums, nämlich: Kigenart der Liclitquelle,

Absorption im A])|i;irat und verschiedene Farbenem|»tindliehkeit

der Platte, wtets dieselben und damit sind die Fehler derselben

ebenfalls die gleichen bei allen Beoi>achtUDgen. Da man
ausserdem die Stellen, wo plötzlich die Intensit&t abnimmt,

stets auf den Negativen erkennen kann, braucht man nur

Interferenzstreifen «n diesen Orten von der Berechnung aus*

zuschliessen, um obige Fehler zu vermeiden. Eine schwächere

oder stärkere Intensität des Eindruckes auf der Platte uiacht

dagegen, wenn nur eben nicht gerade der IJebprj?ang zwischen

beiden in Frage konnnt, keine besonderen Schwieri^^kciten, da

man durch stärkere oder schwächere Beleuchtung aiieu Inten-

sitätsverhältnissen des photographischen Bildes so gerecht

werden kann, dass sich der Interferenzstreifen von seinem

Hintergrunde abhebt Es darf hierbei vielleicht noch besonders

darauf aufinerksam gemacht werden, dass Interferenzen der

Metallspiegel ein ganz anderes Bild geben als (liejenipeii durch-

sichtiger Blättchen. Hat man bei diesen scharf sich aljhebende

Maxima und Minima, deren Uebergäuge auf der photograpLi-
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sehen Platte kaum 7« cler Streifenbreite ausmachen, so ist

bei der Anwendung von Metallbelegen der Uebergang vom
Hellen zum Dunkeln mehr continuirlich, sodass es einige Sorg-

falt erfordert, um durch das Entwickeln die Oontraste zu ver-

stärken, ohne wiederum durch zu ,,hartes*' Entwickeln die

schwächeren Spectrallinien zu vernichten. Eine weitere Ur-

sache fUr diese Schwierigkeit liegt dariui dass das Spectrum

nn^eiche Helligkeit hat, sodass in den hellen Partien die

Haxima, in den dunkleren die Minima yerbreitert erscheinen.

Ein derartiges Bild lässt sich zwar durch Aenderungen der

Beleuchtung^ noch an allen Stellen gut beobachten, aber nicht

mehr gut reprudi]( ii en, weshalb auch an dieser Stelle darauf

verzichtet worden ist.

IIL Zur frag«; Phasenveraogerung oder BesohleunigungP

Es erscheint eigentlich onnöthig über den Sinn der Phasen-

änderung noch weiter zu sprechen) nachdem Hr. Wernicke
in seiner Arbeit über „normale und anomale riiasenändcrung"^)

liea Beweis geliefert hat, dass bei dem Uebergange von dünnen

Silherschichten zu dicken, vorausgesetzt dass man einwaudsfreie

Präparate benutzt, ein Uebergang der Phasenänderung von Null

zu einer Beschleunigung sich ergiebt (verglichen mit der im
dichteren am dttnneren Medium, welche mit Fresnel « 0 gesetzt

ist). Ich darf hier gleich hemerken, dass auch meine Versuche

dies Resultat bestätigen, dagegen möchte ich gegen die andere

Schlussfolge der Wernicke'schen Arbeit einiges einwenden.

Wenn Hr. Wernicke z. B. bemerkte, dass der Uebergang von

der Reflexion an (ilas zu der an Silber in dem Sinne stattfand,

dass er eine wachsende Verzögerung darzustellen schien, so

schioss er daraus, dass der Spiegel thatsächlich eine Ver-

xOgemng der Phase zeige. Meine Beobachtungen werden

dagegen darthnn, dass nichtsdestoweniger die Phasenbeschleu-

nigung bestand, dass dagegen die scheinbare („anomale'*)

Aenderung nach der anderen Richtung nur eine sekundäre

lüterforenzerscheinung war.

Um einmal die Anschauung festzulegen, nehmen wir an,

wir hätten ein dünnes durchsichtiges Blättchen Glimmer — wie

1) Weroicke, Wied. Ann. 51. p. 446. 1894 u. 58. p. 515. 1894.
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es von mir bei diesen Venuchen thatsftchlich benutzt wurde —
und hinter diesem oben Lnfti dann einen Ton 0 allmUilidi

bis zur ündnrcbsichtigkeit zunehmenden Keil Ton Silber , so

wird sich im Spectrum stets folgende Interferenzerscheinung

zeigen: die Interferenzen am massiven** Silber sind gegen

die an Luft erzeugten um etwa 0,37 A nach Violett verschoben

(nach Roth gerechnet um 0,63 il), und hängen mit den Luft-

streifen bald im Sinne einer Verschiebnng nach Violett, bald

im Sinne einer nach Roth zusammen, je nachdem störende

Einflüsse bei der Anfertigung des Spiegels ansgeschlossen

waren oder nicht. Man müsste nnn mit Hm. Wernicke
sagen, dass. im Falle des Violettüberganges eine Beschleunigug

von 0,37, im Falle des Rothübeigiinfrps eine Verzögerung von

0,63 am „massiven" Spiegel vorhanden sei; dann sollte man

aber auch erwarten, dass „massive" Silberspiegel von einem

gewissen Grade der Verunreinigung auch einmal die AenderungO

ergeben würden. Dies ist aber noch nicht beobachtet worden^

nnd so ergab sich hieraus, dass wie die relative Verschiebnng,

so auch wahrscheinlich ihr Sinn stets derselbe sei, nnd infolge

dessen die eine Art des Ziisammeiiluiiiges dem wirklichen

Phasenübergang entspräche, während die andere eine Störung

der wirklichen Erscheinung darstelle. Als Ursache dieser

Störung die Eigenart des halb durchsichtigen Keilüberganges

anzonehmen lag dann nahe. Das Experiment bestätigte diese

Vermvthung.

Eh^a 16 Spiegel von Silber hinter Glimmer mit einem

keilf^irmigen Uebergang Hlr Dicke 0 zeigten im photogra-

phischen Bilde stets den Znsammenhang nach beiden Seiten,

mochten die Silberbelegungen choniisrh oder durch Zerstäubung

erhalten sein. Bei der chemischen Versilberung erhält man

den Keil leicht, wenn man das Blätteben halb aus der

Flüssigkeit herausragen lässt, wo dann das capillare Hoch-

steigen der Flüssigkeit den Uebergang erzeogt Bei den

Kathodenspiegeln war der Keil dadnrch hergestellt worden,

dass zunächst ein Glasstfick von etwa 5 mm Dicke anf das

Glimmerblättchen, dasselbe halb bedeckend, gelegt wurde und

dariibor ein zweites Glasstück um etwa 8 mm das erste nach

der freien (jlinnnerflärhe übernigend, wodurch dann ein lang-

sam abfallender Keil von etwa 3—5 mni Lauge bei der Zer-
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Btftubung entstand. Beide Spiegelarten zeigten bei der Unter**

8achiiDg nur den Unterechied^ dase die Keile der chemischen

Spi^el nur etwa- 1 mm lang waren und darum die gleich

nfther zu beaebreibenden Erecheinangen nur sehr undeutlich

wiedergaben.

Ueberraschend war (vgl. Fig. 3)^) nun zunächst, das» auf

allen photographischen Platten die Streifen Glimmer— Luft und

Giuiiuici -iiiassives-Silber nach beiden Seiten zusammenhingen,

dass aber der Zusimimeiiluing mich Rotli im Rotlien und der

nach Violett im Violetten bedeutend liervortrat und der andere

daneben fast verschwand, während die Mitte des Spectrums

die Uebergäuge entsprechend zeigte. Es liegt nun nahe, diese

Erscheinung so zu deuten, dass die violetten und blauen

Strahlen, die uns ja auch in der Farbe der Iiutt das Vor*

handensein kleiner materieller Theilchen anzeigen, hier den

Charakter der Reflexion fein?ertheiiter Silbermolecttle wieder-

Fig. 8.

geben: also die wirkliche Phasenbeschleunigung. Die rothen

Strahlen dagegen sind eher geeignet durch die trübdurch-

sichtige Keilschicht hindurchzudiingen und damit die Inter-

ferenzen eines keilförmigen Blättchens zu erzeugen. Bestärkt

wurde diese Ansicht durch die Form der Curve des Violett-

übergangeSy die genau der Gurre entspricht, welche Ur. Drude ^)

fibr die Pbasenänderung wachsender Sitberdicken theoretisch

gefunden hat, und den- Beweis für diesen Schluss ergab die

Verwandlung des Silbers in Jodsilber, wobei nur noch die

S-förroigen Bogen ^) des RothQberganges erhalten blieben. £s

scheint mir also aus diesen Untersuchungen hervorzugehen.

1) Es ist hier eine »chematische Zoiclinung gegeben, welclie durch

die Breite der Linien die Intensität der betreifendeu Streifen andeiitel'.

Bei einer Reprodaction des Originals wäre die Erseheinung nicht so gut

erkennhar geworden, wie sie das Ange am Original selber verfolgen kann.

1) Drude, Wied. Ann. 51. p. 77. 1851.

2) Vgl. auch Wiener, Wii»d. Ann. 31. p. «29. 1S87 aber diese

Uogen.
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das8 die Eigenschaften des nndnrcliBichtigen Silberbelages mcht

durch den Uebergang in der keilförmigen Schicht beeinflnsst

wurden, und dass ans letzterem kein Scbluss anf die Reinheit

oder Unreinheit des Spiegels in zielien ist. Dass im übrigen

dieses interessante Verhalten der Keilschicht: nämlich einer-

seits als metallisches, andererseits als durchsichtiges Medium

für spätere Untersuchungen Über molcculare Eigenschaften und

dergleichen yon Wichtigkeit sein dürfte, braucht wohl kaum
angedeutet zu werden.

ly. BMOltate an SUberspioffeln hinter aUmmer,

Die vorstehend benutzten Spiegel wurden zum Theil auch

einer genaueren Messung unterworfen, indem Ton 10 zu 10*^

dos äusseren Eiiilallswinkels die Interferenzstreifen photo-

graphirt wurden. Da hier eine Luftreliexiun zum Vergleiche

sich leicht benutzen liess, wurden aber einfach die relativen

Verschiebungen der Luftstreifen gegen die Silberstreifeo ge-

messen.^) Die Genauigkeit der Messung war dabei eine so

grosse, dass sich auch die Aenderung der Beschleunigung mit

der WeUenlftnge beobachten liess: es seien deshalb im Folgenden

zun&chst zwei Messungsreihen an einem chemischen Silber-

spiegel hinter Glimmer mitgetlieilt, und zwar bei 80° äusseren

Einfalls (entsprechend etwa 38,5" im Glimmer).

h'nv die Werthe rechts (vgl. Tabelle) ist dabei zu beachten,

dass der Polarisationswinkel schon überschritten ist, und dass

also 0,5 A für die Beschleunigung der senkrecht zurEinfallsebene

polarisirten Oomponente am Glimmer Ton den Zahlen abzuziehen

ist, wenn man die eigentliche Beschleunigung am Silber er-

halten will Die Maasse der Wellenlänge sind hier wie auch

im Folgenden stets in tausendstel Millimetern gegeben, die

BeschleuuiguMi: stets als Bnichtheil der Wellenlänge.

Die Abnahme der Beschleumgung mit der Welieniänge

übertrifft hier erheblich die von Glan beobachtete (vgl. p. 329),

und besonders tritt die starke Aenderung bei der Phase des

senkrecht polarisirten Lichtes hervor. In den sp&ter sa be-

schreibenden Untersuchungen an Silber in Luft ftUt ja infolge

der gewählten Methode die Abnahme der Phasen&nderung mit

den W ellenian^^en aus den Resultaten Ihmuus, sodass in dieser

1) . . . also die altera Methode Wemicke*« benuUt (vgl. p. SM).

Digitized by Google



Fhaseniändm^ny bei MetaUreflexion, 345

Arbeit keine Werthe für Lnft-dtllier gegeben werden konnten;

fibrigenfl beziehen eicb die Werthe des Hrn. Glau auch auf

ein itüderes Metall, nämlich Stahl.

Beschleunigung des Beschleunigang des

Wellenlänge parallel zur Einfalls- Wcllenliinge senkrecht zur Ein-

in T^tiffc tu mUH miocueoe poian

Lichtes tOQ LicbteB
11,4') t 0,431 (?) 0.408 ?

0,4ö4 0,415 Ü,4ö7 0,b46 (t)

0,473 0,412 0,477 0,866

U,4Ü4 0,410 0,467 0,865

0,455 o,4oe 0,458 0,885

0,446 0,403 0.449 0,828

0,437 0,395 0,440 0,822

0,429 0,394 0,431 0,826

0,422 0,895 0,423 0,822

0,414 0,802 0,416 0,818

0,407 0,898 0,409 0,809

0,400 0,387 0,402 0,792

0,803 0,880 0,895 0,778

0,887 0,890 0,889 0,788

0,881 0,887 0,882 0,789

0,875 0,884 0,875 0,753

Da bei der Beobathlühg an diesen Silberspiegeln hin

(TÜnimer die Aenderung mit der Wellenlänge nicht aus den

Resultaten eliminiit werden konnte, habe ich wenigstens stets

deuselben Bereich für alle Einfallswinkel zur Messung benutzt

und gebe im Folgenden die Mittelwertbe von iL » 0,390
bis X=. 0,400^

Chtmiacher Spiegel biiitor Qlimmer.

Einfidltwinkd im Beschleunigung

Gtimmer («»1,577) Polarisation parallel Polarisation senkrecht

zur Einfallsebene
0« 0,377

G 19' 0,874

12 31 ? 0,H»iö

18 29 0,381 0,359

24 3 0,390

29 8 0,896

88 18 0,402

86 84' 0,898 0,811

38 88 0,898 0,818
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Für die senkrechte Componente waren die Aufnahmen

so schwierig, dass nur wenige Platten gnt messbare Photo-

graphien ergaben, da die ongenflgende Polarisation des Niool

nnd die sehwache Intensit&t dieser Polarisationsrichtang nur

sehr mangelhafte liiterferenzbilder zu Stande kummeii liessen.

Die Resultate sind in der Curveutabelle p. 351 dargestellt: sie

besitzen jedoch nur relativen Werth für den Gang der Er-

scheinung, da die absolute Lage z. B. des Werthes bei 0" l)ei

anderen Spiegeln eine ganz andere ist. Während sich nämlich

hier mnd 0,37 ergeben würde, beobachtete ich an andsra
Spiegeln 0,36 bis 0,40, sodass hier angenidiemUdi dk Art

des Spiegels sehr in Frage zu koauaon edieint, denn die

niedrigen Werthe erhielt ich an chemischen Spiegeln, während

die höheren an Kathodenspiegeln erhalten wurden, welche

meiner Ansicht nach für bedeutend reiner gehalten zu werden

verdienen.

V. Beobaohtungen in Liuft.

Im Folgenden wurde nun stets die Berechnung nach

p. 380 nnd 831 gemacht, das heisst etwa wie folgt Torfaliren.

Die Einstellungen hatten für jeden Interferenzstreifen den

relativen Abstand von zwei benachbarten Spectrallinien er*

geben, nnd so wurde daraus zunächst — wie dies ja in den

bisher erwähnten Zahlen auch geschehen ist — die Wellen-

länge des Streitens hcrechnet. Ich ge})e in der nachstehenden

Tabelle einen Theil der Beobachtungen von 36 Streifen einer

verhältnissmässig starken Luftschicht, wo die Streifen sehr

eng aneinander lagen und deshalb die Ermittelungen etwas

schwierig waren. In diesem Falle sollte die Phasen&ndenmg

in Luft an Glas = 0,5 X als die Aenderung an der Hinter*

fläche sich ergehen, sodass ein abweichender Werth zugleich

ein Prüfstein f\ir die Genauigkeit der Messung war. Aus den

Werthcn tiir die X wurden zunächst die Eeciproken dei^selbeo

berechnet und dann aus diesen

» 0,025 570 6

gefunden.

Die Mulliplicatiun des Reciproken dieser Zahl jnit den 1/a

ergab dann folgende Zahlenreihe
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1 J_ tdotme
l X

0,38 718 2,5828 100,006

0,39 096 2,5578 99,029

0,89 489 2.5823 98,084

0,60 144 1,66 268 Ujm
Die Werthe der letzten Beihe sollten n + i + 0,500

einer ganzen Zahl sein, es ergab sich aber ein Decimalbruch

Ton 0,081 im Mittel. Für eine Ordnungszahl nahe an 100

war ein so geiuiueN Kesultat kaum zu ei warten gewesen;

wesentlich genauer als die Phase ist aher der ganze Aus-

druck: Ordnungszahl + Phase ausgeiallea. Da die Genauigkeit

des letzteren proportional der von (2 d cos c) ist , so folgt ans obigen

Werthen, dass die doppelte Dicke (2</) auf etwa 0|04 Proc
genau bestimmt war. Diese Genauigkeit ist durchaus nicht

zufällig, wie mir verschiedene derartige Versuche bestätigten,

und dürfte itkr Dickenbestimmnngen solcher Blättchen viel-

leicht weiteres Interesse beanspruchen. FOr unsere Versuche

genügte sie noch nicht, denn hier kam nicht die relative Ge-

nauigkeit in Betracht, sondern es wurde als absolute etwa

0,01 Proc. einer Wellenlänge gewünscht, und es zeigte sich in

den Versuchen, dass diese am besten bei Ordnungszahlen von

B0~20 erreicht wurde.

Die vollständigen Ergebnisse derjenigen Messungen, welche

in der eben angedeuteten Weise erhalten wnrden, wenn die

zweite Glasplatte einen Metallbelag trug, sind in den folgenden

Tabellen und in den ('m ventali In wiedergegeben. Neben den

Werthen der Phasenänderung sind dabei noch stetn die Ord-

nungszahlen der Streifen genannt, welche fUr die Beobachtung

benutzt wurden, um einen genaueren Einblick in die Art der

Berechnung zu geben.

Ueber die einzelnen Beobachtungen darf dabei noch fol-

gendes erwähnt werden.

Silbenpiegel I

zeigte nicht den hohen Glanz wie die später untersuchten,

da aber sonst nichts Narbtlieiliges an ihm v.w bemerken war,

wurde er untersucht. Ein schlechtes Arbeiten der eiectribcbeu
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Phaftenbeschleunigang in Luft

pumllet snr EiofallBebeoe.

Ein&lU-

Winkel
15® 30» 40** 50" 60* 70« 80"

Ag I
/

ft IQ—21 14—18 11—18 8—18

Schicht { P 0,42 0,54 0,48 0,49 -~ —

Äff II r n 17—24 18—18 10—14 7—8
SeUeht 5,6 u \ P 0,57 0,54 0,56 0,52 0,57 —

Ap TTI
j

;

16—22 15—18 14—17 11 — 15 9—12 6—7 3

Schicht 4,9 II \ p 0,58 0,58 0,59 0,56 0,60 0,61 . 0,62

Au I
1
n 19—27 17—28 16—21 12—17 2-12

Schicht 5,6^ | P 0,82 0,28 0,83 0,88 0,44

Au II f n 20—27 16—23 13—18 9—11 4-6

Schicht 7,3 /i l
I 0,26 0,30 0,36 0,33 0,43

Pt I f n 23—34 20—29 20—26 15—21 12—26 8—9 3-4

Schicht 6,9/1 [ 1 0,88 0,40
^
0,89

1
0,38 0,88 1

0,41
1
0,44

PhaBeiibeschleuuigun«:^ in Luft

senkrecht zur Eintallächeoe.

Einfalls
1

15* 80» 40» 50« 80» 70»
1

80*
Winkel

Ag I

1

Schicht 5,2^ t F

Agil
1
n 19—26 18—28

Schicht 5,6^ l P 0,60 0,54

H Iii
j

n 17—23 Iii 20 12—16

Schicht 5,9 l P 0,50 0,49 0,42

Au I
(

u 19—27 10—23 15—21

Schicht 5,6 i 0,29 0,30 0,27

An U
1

n 25—86 22—81 17—28 12 6

Schicht 7,8^ 1 P
1

0,21 0,28 0,20 -0,04 -0,0«

Pt T
j

n 23—34 21—29 18—26 ir. 21 10—11 5

Schicht 6,9/4 1, p\ 0,37 0,39 0,29 0,2S -0,07 -0,03

Bcvierkung: n bezeichnet die Ordnungszahl der benatztCD Streifen,

P die Werthe vgl. p. 830 und 381.
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Bogenlampe verdarb einen grossen Theil der ßildcr, indem

die positive Kohle nicht ständig die Lichtquelle war, suiidern

auch der Bogen selber seine Sh-ahleii in <len Apparat sandte,

sodass verbreittu'te ileckenartige Streiten und Hervortreteu von

Linien im continuirlichen Spectrum die Folge waren.

Silberspiegel II.

Der Spiegel war hoch glänzend und auf seiner etwa

8X 3 cm grossen Fl&che durchaus gleichmftssig niedergeschlagen.

(Wirklich benutzt wurde ja nur ein kleiner Theil dieser Fl&che.)

Silbenpieget III,

der letzte Silberspiegel, bei dem die photugraphisthen Auf-

nahmen verliältnishiaässig am besten gelungen waren, da durch

„hartes*' Kntwickeln ein grösserer Coiitrast zwischen den Maxima

und Minima erzielt worden war, allerdings auf Kosten der

zarteren SpectralUnien, die infolge dessen verschwanden. Die

Werthe für 70" und 80" sind schon einigermaassen unsicher,

da die Dicken extrapolirt werden mussten und bei so schrfigem

Einfall leicht die Möglichkeit vorliegt, dass die Strahlen nicht

genau dieselbe Stelle und damit: Dicke der Schicht treffeni

wie bei kleineren Einfallswinkeln.

Goldspi^^ I und II.

Von grösstem Interesse war es för mich, dass die Ver-

besserungen der ßoas'scLen Methode auch das Niederschlagen

anderer Metalle ^gestatteten und sn auch Goldspiegel unter-

sucht w(*r(ifn konnten. Allerdings er^al)en die beiden Spiegel,

welche mir zur Verfügung standen, auch voneinander a))-

weichende Resultate, ohne dass von vornherein ein Unterschied

zwischen beiden bemerkbar gewesen wäre; und so scheint auch

hier die Thatsache sich zu ergeben, dass die Metallspie^el in

diesem Bereiche eben Abweichungen zeigen, deren Ursache

noch nicht festzustellen ist

Die beiden letzten Werthe für senkrecht polarisirtes Licht .

sind, weil der Polarisationswinkel des Grlases überschritten war,

mit einer Phasen&nderung am Glase von 0,5 berechnet, aber

naturgem&ss etwas unsicher, weil die Werthe 2ifco8« für die*

selben aus den entsprechenden Beobachtungen für parallel
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polarisirtes Licht iibernoiinnen werden niussten. Die Resultate

der Goldspiegel stellen die Curven '6 dar. üebrigens wareu

die Interferenzstreifen in diesem Falle wegen der geriogereu

Reflexion des Goldes recht gut zu beobachteo.

Platinspi^gel I.

Auch einen Platinspiegel konnte ich untersuchen und auch

hier machte sich die geringere Befleadonsföhigkeit sum Vortheü

der Interferenzstreifen bemerkbar. Dass ich diese Beobach*

tungen nicht an einem zweiten Spiegel bestätigen konnte, habe

ich lebhait bedauert, aber es lag nun einmal in der ganzen

Art der Herstellung, dass mir überhaupt nur eine beschränkte

Zahl von Spiegeln zur Verfügung standen; immerhin hat wohl

auch diese einzige Beobachtung einiges Interesse.

Auch hier gilt die Bemerkung , dass die letzten Beob-

achtungen jeder Reihe nicht dieselbe Genauigkeit me die ersten

aufweisen.

Wie schon aus den Zahlenangaben hervorgeht» habe ich

nur bis zu Einfallswinkeln von 15** herab Versuche gemacht,

denn die Beobachtung bei 0®^), wie sie bei Spiegeln hinter

Glimmer geübt wurde, bringt zu viele Complicationeii mit sich,

da man jedesmal vor dem Spalt eine schräggestellte Spiegel*

glasplatte anbringen muss, deren Justirung etc. sehr viel Mühe
erfordert Die geringe Aenderung, welche aber offenbar die

Beschleunigung in den untersten Winkelgraden erleidet, macht

zunächst diese Mtthe fiberflüssig, die man bei dem ohnehin

viele Aufmerksamkeit erfordernden Beobachtungsapparat gerne

vermeidet.

VT. Die Hesultate und einige Folgerungen.

Ks hat sicli nach dem Vorstehenden gezeigt, dass die

benutzte Methode befriedigende Resultate ergiebt, besonders

da man hoffen darf, dass durch eine grössere Zahl von Beob-

achtungen die jetzt noch in den Hundertstel Wellenlängen

ungenauen Werthe mit grösserer Genauigkeit sich ergeben

werden; ebenso würde es sich vielleicht fftr eine sp&tere Arbeit

empfehlen, bei den grösseren Einfallswinkeln mit grösseren

1) Vgl. W«rnioke, Pogg. Ami. 169. p. 159. 187«.
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Dicken und also mehr Streifen zu arbeiten^ da das Festhalten

derselben Dicke ja nie]}t durchaus nothwendig ist.

Fttr Süber bat Hr. Drude^) Werthe bis böcbstens 0,4dA

beobachtet. Wenn man annehmen darf, dass die Aendemng
der Beschleunigung mit der Wellenlänge in Liebt nicht wesent-

lich von der im Glimmer abweicht^, so bedeutet dieser Werth
etwa P'^OjOO. wäbrend diese Beobachtungen etwa 0,55 an-

deuten. Ob man diesen Unterschied auf eine grössere Rein-

heit der Kaihodeuspiegel zurückführen darf, oder ob die

Molecularconstitution hier, wo sie unter dem Einfluss eines

Phasenftnderang.

1. Silber hinter Glimmer. 8. Silber in Luft.

Mf jp' 70'

»4M r

. - <— -

^
\
\
\

—— --

1 1 \
\
\

8. €k»ld in Luft

*OZk

'Olk

V
\
\
\

1

— \

\

4. PlatiD iD LufL

Fig. 4.

starken electrischen Feldes sich bildete , eine andere ist als

bei chemischer Reduction, ist eine offene Frage. Interessant

ist die geringe Aendeiiiiig der Beschleunigung parallel zur

Kinfallsebene mit dem Kinfallswinkel bei Silber und Platin,

während ijold im (Te^^enlheil ziemlich starkes Zunehmen der

Beschleunigung mit dem Winkel zeigt. Ebenso ist die kleinere

Beschleunigung an den beiden schweren Metallen Platin und

1) Drndc. Wied. Ann. 50. p. fiii.

2) Aus Drnde«^ Mittelworth (1.412 wurde «ich mit dem Werth ^
F' auf p. 331 etwa i' » 0,485 ergebeu.
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Golii gegenüber den hohen Wertheii des Silbers bemerken»-

Werth.

Es darf wohl noch einmal darauf hingewiesen werden^

dase jede Beobachtung ein abgeschlossenes Ganzes war, unab-

hängig Ton den anderen — soweit nicht die Natur des Spiegels

in Frage kam — sodass die Folgerungen , wenn auch eine

geringe Zahl Yon Spiegeln untersucht wurde, doch eine gewisse

Giiiuliwiirdigkeit verdienen.

Als neue RosiiltjitH dipsor Arbeit ergeben sich also div

folgenden Sätze (streng genommen für die pliotographische

Wirkung) für Licht von etwa 0,590 bis 0,aöO fi Wellenlänge.

1. Die Phasen&nderung am Silber ist eine Beschleunigung.

Danehen giebt es keine andere Phasen&nderung, die man mit

Wemicke besonderen Modificationen des Silbers zuschreiben

und als Verzögerung bezeichnen inflsste. Die von Wernicke
und anderen beobachtete Erscheinung, weUdio zu dieser letz-

teren Erklärung Veranlass gab, ist vielmelu" eine Interferenz-

ersrlieiuung; erzeugt durch die verwandten dünnen Blättcheu

des betreifenden Metalls.

2. Setzt man weiter die Beschleunigung als gegeben durch

die Formel P=F-{1 /A)P", so gelten i^r F folgende Resul-

tate bei parallel zur Einfallsebene polarisirtem Licht:

a) an Silber in Luft ist die Beschleunigung etwa 0,55 A

bei 0" Inciden/ und ändert sich mit wachsendem EiufalUwinkel

wenig oder gar nicht:

h) an Gold in Luft ist die Beschleunigung etwa 0,25 bis

0,8 A bei 0^ und scheint mit wachsenden Einfallswinkeln schnell

bis etwa 0,5 iL bei streifender Incidenz zu wachsen;

c) an Platin in Luft ergab eine Beobachtung eine ziem-

lich genaue Curve, die bei 0® Incidenz bei etwa 0,89.il an-

fängt und erst bei 60** merklich über diesen Werth ansteigt.

(Eiugt^augeu Ende August 1897.)

Digitized by Google



9. Unterauchumgen über Mu88^); von J. Stark*

1. Die Luftadsorption des Busses. — Die nachstelieiulen

Untersuchungen wurden an Gasruss ausgeführt. Dieser enthält

nach meiner Ansicht am wcnifjsten unverbraunte oder nur

theüweise reducirte KohienstoÜverbindungen.

In der Form, in der sich Russ niederschlägt, soll er

poröser heißsen. Für den Zustand dagegen, welchen der Russ im

einzelnen y einheitlich gedachten Theilchen besitzt, den also

eine poiOse Russscbicht durch continnirliche Aneinander!age«

nmg ilirer Theilchen annehmen w&rde, will ich die Be-

zeichnung compact gebrauchen.

Als ich an die Bestimmung des specifischen Gewichtes

des porösen Busses ging, beohachtete ich bald eine starke

Adsorption von Lnft durch Russ. Ich constatirte zunächst,

dass die Adsorptionsfahigkeit des Kusses mit steigender Tem-

peratur rasch abnimmt. Erhitzt man eine etwa auf Ghis liegende

Russschicht über der nichtleuchtenden Gasiiamme und legt

sie dann schnell auf die eine Schale einer sehr empfindlichen,

kurzarmigen Waage, so macht man, falls die anderö Schale

gerade bis zur Herstellung des Gleichgewichtes belastet ist,

die Beobachtung» dass für einige Secunden Gleichgewicht statt«

haty die Zunge also ein- bis zweimal gleiche entgegengesetzte

Ausschläge um die Nulllage ausfuhrt, dass aber dann das Ge-

wicht des Busses anftnglich rasch, später immer langsamer

zunimmt. Diese Beobachtung macht wahrscheinlich, dass der

Russ bei einer Temperatur, die nicht viel kleiner ist als die*

jenige der Gasflamme, beinahe alle adsorbirte Luft abgestossen

hat, dagegen mit sinkender Temperatur rasch Luft an seiner

Oberfläche verdichtet. Es giebt darum jene Beobachtung zu-

gleich eine Methode an die Hand, die Luftadsorption an Russ

ciuantit.'ttiv zu untersuchen. Diese Methode liefert allerdings

nur mehr oder weniger gute Näheruugöwerthe. Doch reicht

1) Die vorliegende und nachfolgende Abhandlung nteilen einen Aua-

2ttg aus des Verfassere InauguraldiasertatioD dar.

Aon. d. Pbjr». u. Cbein. N. F. 62. 88
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deren Genauigkeit zur Correction der Wägungen von Bnss-

mengen aus.

Ich beBtinunte mittels einer feinen knrzannigen Waage
das Gewicht einer gewissen Rnssmenge, wenn sie erhitzt und
erkaltet war. Die Differenz der beiden Gewichte gab das Ge-
wicht der adsorbirten Luft. Aus einer Reihe von Messuugen

fand ich, dass porfiser Russ 13,4 Proc. seines Gewichtes ad-

sorbirte Luft enthält. Diese Angabe gilt aber uur für frisch

hergestellten Russ. Beim Liegen an freier Luft erfährt näm-
lich Russy hauptsächlich infolge yon Wasseidampfadsorption;

eine progressiTC Gewichtszunahme.

Aus der Zahl 13,4 Iftsst sich das Normalvolnmen der

adsorbirten Luft nicht berechnen, da das Verhältniss der Ge-
wichtsmengen unbekannt ist. mit denen vor allem die zwei

hauptsächlichsten Bestandtheile der Luft, Sticlistoff und Sauer-

stofi', an der Adsorption Antheil haben. Es ist nämlich selir

wahrscheinlich, dass das Adsorptionsvermögen des Busses für

Stickstoff and Sauerstoff verschiedeh gross ist, dass also die

adsorbirte Luft eine andere Zusammensetzung hat als die

atmosphärische.

2. Das specifische Gewicht des compacten Busses. — Be-

hufs Bestimmung des specifischen Gewichtes des compacten

Russes wandte ich die übliche pykiiometrische Methode an. Ich

brachte deu Russ in Terpentinöl, dessen specifisches Ge*

wicht ich wiederholt bestimmte; die Luft entfernte ich unter

der Luftpumpe I in einigen Fällen suchte ich sie noch dazu

durch Erhitzen bis zum Siedepunkt des Terpentandls auszu-

treiben, ohne ein wesentlidi anderes Besnltat zu erzielen.

Die Wägungen wurden bei 18** C. ausgeführt. Die angewandten

Russmengen variirten zwitschen 2 und 15 g. Bei den Be-

rechnungen wurde natürlich stets die Luftadsorption berück-

sichtigt. Aus einer Reihe von Bestimmungen ergab sich im

Mittel das specitische Gewicht des compacten Russes zu 2,1.

Das Ton Graphit wechselt, wie ich Tergleichsweise anfUhre,

zwischen 2,09 und 2,24.

8. Das specifische Gewicht des porösen Russes,— Zum Zwecke
der Ermittelung des Volumens einer abgewogenen Russmenge

benutzte icli die Thatsache, dass eine Kussschicht unter sehr

grossem ii^nfallswinkei betiachtet, spiegelt, und verfuhr so:
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Auf swei gegenüberliegendeD Seiten einer lechteckigen, plan-

parallelen Nickelplatte Hess ich zwei ebenfo.(ls planparallele,

polirte Leisten aus demselben Material, die beide ungefähr

1 mm dick waren, aufnieten, sodass zwischen ilmen eine

Vertiefung von der Form eint« Parallelepipedes sich ergab.

Der zur Längsrichtung der Leisten senlcrechte Querschnitt der

PlaUe hatte also die in der nachstehenden Figur dargeatalite

Fonn. Die Fläche der Platte zwischea den zwei Leisten be«

nmte ich möglichst gleichrnftasig, wobei ich von Zeit zu Zeit

den Rose, der sich anf den Leisten ablagerte, sorgfältig ab*

wischte. Die Berussung setzte ich entsprechend solange fort,

bis das Bild einer kleinen schmalen Flamme bei grosser In-

cidenz ohne bedeutende Verzerrung sich zeigte, und bis ich

es ¥ou der üussschicht aul' die Leisten wandern lassen konnte,

ohne dass es beim Uebergang von der einen zur anderen Fläche

eine merkliche Deformation erlitt Anf diese Weise erreichte

ich zweierlei. Erstens konnte ich controltiren^ ob die Buss-

schicht überall ungefähr die gleiche Dicke besass, zweitens

^ab die mikrometrische Messung

der Dicke der Leisten diejenige ^ —*
'

der Russschicht an. Ans dieser
I

und der Ausdehnung der berussten ^

Fläche liess sich das Volumen des Busses berechnen. Die
Wägnngen erfolgten immer ungeflihr eine halbe Stunde nach
der Abkühlung des Busses.

Nach der angegebenen Methode f^rte ich mebrer« , nur

wenig voneinander abweichende Bestimmungen des specitischen

Gewichtes von porösem Russ aus. Ich erhielt dies ohne Be-
rücksichtigung der Luftadsüi ptiüu im Mittel zu 0,055; die

gleiche Zahl fand auch Bosicky.^) Wird die Luftadsorption

in Rechnung gezogen, dann ist das specilische Gewicht des
porOeen Basses nach meinen Messungen 0,048,

4. Vßbw du Simeiur des porösen Busses» — Während
fitar compacten Buss das specifische Gewicht 2,1 ist, hat es für

porösen den Werth 0,048. Die auüaiiende Differenz der bei-

1) Rosiok^, Ueber die optisehen Eigeradiafken desBuflses. Wiener
Ber. 78. II. p.407. 187$. Auf diese Abhandimg wtfd im Folgenden
jlie Nennung dee Nsmeoi Boaieky Beeng haben.

8S*
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den Zahlen gab mir xu nachstehender BetEachtnng über die

Structnr des Busses Anlass.

Gemäss dem Veiliaitiiiss 43,75 der beiden specifischen

Gewichte sind vom Volumen des porösen Kusses durclischnitt-

lich nur 2,28 Proc. von Eusssubstanz ausgefüllt, dagegen

97,72 Proc. von Luft. Die Vertheilung der Russsubstanz im

porGsen Buse ist also eine anfifisülend spärliche, ihr^ Con«

centration, wenn ich so sagen darf, eine ungemein geringe.

Während man gewöhnt ist anzunehmen, die an Menge über-

wiegende Substanz in einer porösen Russscbiebt sei Russ, hat

man diese nach dem vorhergeiiendeii als eme Luftschicht zu

betrachten, die durch Russ nur getrübt int.

y/^ Die Vertheilung der Kusssubstanz im porösen Russ ist

/ nicht nnr eine sehr spärliche, sondern^ auch eine ungemein

\ feine* Der mittlere Durchmesser der Busstheüchen ist

nämlich nach einer weiter anten mitgetheilten Bestimmung
0,000 262 mm. Da nun 1 com porösen Russee ohne adsorbirte

Luft 0,048 g wiegt und das specifische Gewicht der Russ-

substanz 2,1 ist, so lässt sich aus diesen drei Angaben die

Zahl der in 1 ccm porösen Kusses enthaltenen Rubbtheiicbeu

leicht berechnen. Unter Annahme einer Wüxfeigestalt dei*

Russtheilchen findet man, dass in 1 ccm porösen Busses nn*

gef&hr 1 Billion und 270 900 Millionen kleiner discreter Boss*

/ körperchen yertheilt sind. Bei Annahme von Kugelgestalt be-

Itr&gt die Zahl 1 Billion 307 500 Millionen.

Dadurch, dass die Abstände der in der angegebenen

Weise fein vertheilten RusskÖrperchen durch irgend welche

äussere Einflüsse verkleinert werden, nimmt jene Zalil schnell

zu, wächst also auch das specifische Gewicht und nähert aich

der Grösse 2,1. Unter solchen äusseren Einflüssen ist -mr

allem der Niederschlag irgend einer Flüssigkeit in Buss su

nennen. Es spielt sich in diesem Fall folgender Voigang ab.

Es bilden sich, z. B. beim Behauchen, um die Russtheilchen

mehr oder weniger dicke Wasserhäute, sodass man sehr kleino

Wassertröpfchen mit Russkemen erhält; benachljurte Tröpf-

chen, die sich sonst berühren würden, Hiesspn dann zu iropleu

zusammen, deren Kern das Aggregat der sie tragenden Buss-
theiichen ist Es ist leicht sich Uber die Structur des Ter*

dichteten Busses Bechenschaft zu geben, üeber die Lagerung

Digitized by Google



UrUermchuiu/en über Russ, 357

der Russthetlchen im porösen Russ bildete ich mir folgende Vor-

stelluug. Die ersten Riisstheilcheu, Jic aich auf der Substrat-

platte ansetzen, vertheilen sich nichtgleichmässig, sondern in Form
eines Netzes, dessen Maschen aneinander j^ereibtc Russtheilchen

sind. Die nachfolgenden Russtheilchen ucrdt- n nach den bereits

aufgelagerten, weil diese ihnen entgegenragen, hingezogen

und setzen sich auf sie ab. Das Glci ho ist mit den weitereu

der Fall. Demgemäss bauen sich über den Russmascben des

oben genannten Netzes Russmanem auf, welche mit Luft

erfüllte HohhAome einschliesaen. Diese BnsBzellen überwölben

sich früher oder sp&ter mit Boss, und anf ihnen bilden sich

wieder neue etc. Nach meiner Ansicht t>esteht also der porOse

Boss ans nnzfthlig vielen kleinen InfterfUllten Hohlrftnmen, deren

Wftnde sehr locker ans Rnsstbeilehen gefügt sind, und deren

Volumen bedeutend grösser ist. als dasjenige der Wände.

5. Ueyt^lmässiyc Reflexion an einer rauhen Russfiäehe. —
Betrachtet man eine berusste Phitte unter sehr grossem

Eit]|';ilUwinkel, so findet man, dass die lui-stläche fast voll-

kommen spiegelt, z. B. von einer Kerzenliamme in scliarfen

Umrissen ein ungefärbtes Bild entwirft. Lässt man den Ein-

fallswinkel kleiner werden, so färbt sich die Flamme erst

gelblich, dann röthlich und verschwindet schliesslich ganz.

Diese Erscheinung wnrde Bchon von Bood^), v. Lommel*)
und Bosick^ beobachtet Sie tritt in gleicher Weise auch

an mattgeschliffenen Glasplatten anf, überhaupt an Flüchen,

die zwar im ganzen eben sind, aber infolge kleiner Bauhheiten

als matt sich darbieten. Fresnel^ gab zuerst eine Erklftrung

jener merkwürdigen Erscheinung. Der Grund dafiir, dass eine

matte Fläche bei geringem Einfallswinkel nicht spiegelt, liegt

u»ii h iliiii in der Interferenz der Strahlen, welche von den

Erhöhungen und Vertiefungen einer solchen Fläche f-eilectirt

werden. Ist h der verticale Abstand des (Tipltls einer Er-

höhung von der Sohle einer Vertiefung, i der Einfallswinkel,

l die Wellenlänge, so ist der Wegunterschied zweier paralleler,

am Gipfel bez. an der Sohle reflectirter Strahlen gleich

^ 2hcQsi, Wenn h verhältnissmässig klein ist, dann wird,

1) 0. N. Rood, Pop-p:. Ann. 134 (14). p. 338. 1868.

2) V. Luinmel, Carl Rt^p. 16. p. 4r)5. 1880.

3) FreHuei, Oeuvr. compl. 1. p. 220, 225.
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solange i klein ist, der Wegunterschied bedeutend
, q eine

ganze Zahl sein. Wenn aber i wächst, dann wird g immer
kleiner und schliesslich gleich einem kleinen echten Bruch zn

nehmen sein. Dann Termag die Rauhigkeit der Fläche die

Befiexion nicht mehr wesentlich su sUVren; es tritt regel-

mässige Reriexion ein. Der Winkel, für den das zuerst statt

hat, soll (Trenzwinkel der regelmässigen Reflexion heissen.

Da X fUr Roth und Gelb grösser ist als för die übrigen sicht-

baren Farben, so tritt für sie die regelmässige Betlexion

früher ein; deshalb nimmt beim Uebergang von der diffusen

zur regelmässigen Reflexion das reflectirte Bild einer weissen

Eläche rdthliche Färhnng an.

0. N. Rood (L c.) bestimmte experimentell p su ^^1^^.

In meiner Dissertation ist aber auseinandergesetzt, dass diese

Bestimmuiif^ kein VertrMiiHn verdient, und in dem gegebeneu

Fall l)essor n = \ zu lu hmen ist.

Zur Bestimmung des Grenzwinkels der regelmässigen £e-

flexion henutzte ieh eine frisch hergestellte Russiläcbe auf

Glas und ermittelte ihn f&r verschiedene Stellen derselben.

Ich fand ihn im Mittel zu 710 45'.

Wenn fttr X die Wellenlänge der CLinie, also 0,000 656

genommen wird, so ergiebt der gefundene Werth des Grenz-

vvinkels gemäss der Formel (>Ä = 2äco8i die mittlere Höhe A

der Erhebungen Ober das Niveau der RussHäche. und zwar

für n die Grösse 0,000394, fttr (»«^ den Werth

0,000 262 mm.
Allerdings ist es eigentlich nicht zulässig^ die so ge-

fundene Höhe der Bjrhebungen mit dem mittleren Durchmesser

der wie kleine Kryställchen individuell gedachten Russtheilchen

zu identifieiren. Wenn iiiimiich diese Erhebungen einzelne

Russtheilchen sind, dann wird der wirkliche Durchmesser

grösser sein ; wenn sie aber, wie nach meiner Studie über die

Structur des Russes wahrscheinlich ist, selbst ein Aggregat

von in sich einheitlichen Russtheilchen sind, dann ist der

wirkliche Durchmesser noch kleiner als 0,000 262 mm.
Der mitgetheilte Werth des Grenzwinkels der regelmässigen

Reflexion an Rufis gilt nur fUr eine frisch hergestellte Rnss-

tläche. Liisst man eine solche aber mehrere Tage in der

feuchten Zimmerluft liegen oder behaucht sie schwach, so wird
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der (ireiizwinkel ein anderer und zwar wird er kleiner, infolge

der Condeusation von Wasaerdampf bilden sich nämlich um
die einzelnen Russtheilchen Tröpfchen; durch deren Zusammen-
fliessen wird die Oberfläche gleichsam niYeUirt, ihre Rauhig*

keit wird yermindert» sodasa schon bei kleinerer Inddens

regelmässige Reflexion eintritt.

6. JHe elliptUehe FaUmtatüm an Rtu», — Da die natOr-

liehen Russflächen, welche man durch Berassnng einer Platte

erhält, wegen ihrer Rauhigkeit und Unebenheit sich zur Unter-

suchung ilcr lietlexiüu des Lichtes nicht eignen, so bestrebte

ich mich , künstliche Russflächen mit guter Politur herzu-

steileii. Unter tUn Methoden, die ich zu diesem Zweck

anwendete , ist folgende die beste. Man ritzt eine mög-

lichst ebene Metallplatte nach allen möghchen Richtungen

und entfernt dann sorgfältig die aufgeworfenen Ränder der

eingeritzten Furchen, berusst darauf mässig, aber möglichst

gleichförmig die Platte und lässt dann abkOhlen. Hier-

auf legt man sanft anf die Rnssschicht eine möglichst gnt

polirte Metallplatte (Silberplatte), die keinen Ritz haben darf

ond frisch gereinigt sein mnss; drückt sie mit der Hand fest

anf die andere Platte and schiebt sie gleichzeitig anf dieser

um 1—2 mm fort. Man nimmt dann die Polirplatte vorsichtig

ab und wiederholt nach jedesmaliger Reinigung der Platte

ein- bis zweimal das Aufdrücken und Verschieben.

Die auf diese Weise erhaltenen Russspiegel zeigen zwar

innerhalb kleiner Felder gute Politur, aber ich konnte keine

in dieser Beziehung entsprechende Fläche von einer Ausdeh-

nung gewinnen, welche eine einwandsfreie Untersuchung des

Reflexionsverniögens gestattet hätte. Doch erlaubten sie mir

eine andere, interessantere Untersuchung.

Rosicky ,,konnte keine Spur einer elliptischen Polari-

sation an Russ auffinden". Das darf man ihm glauben. Er
suchte sie nämlich an den gewöhnlichen Russflächen, mussle

diese aber, um Oberhaupt regelmässig reftectirtes Licht zu er-

halten unter Einfallswinkeln grösser als 72^ betrachten. Fflr

solche Einfallswinkel hat sich aber das Phänomen der ellip-

tischen Polarisation eben fast schon vollständig abgespielt.

Da die Untersuchung der elliptischen Polarisation keine

grossen retlectireuden Flächen voraussetzt und da die Politur
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meiner J&ussspiegel auf Partien bis zur Grösse Yon 2 qcm
relativ eine gute war, so war mir jene Untersachung ermöglicht.

£h0Kich an diese ging, suchte idi festzustellea, ob Är
meine Bussspiegel nicht ein Polarisationswinkel besteht Ich

fand, dass in der Tbat ein Polarisationsmaximnm auftritt tmd

zwar ausgeprägter als bei einer Metallfläche, dass aber bei

keinem EiiifiUlswinkel die Polarisation eine vollständige ist.

Die Liitiisität des in der Einfallsebene srliwingenden Lichtes

nimmt nämlich von senkrechter Incidenz an bis zu einem be-

stimmten Winkel, für den sie ein Minimnm hat» ab, und Ton

da an wieder za bis zu streifender Incidenz. Das Intensit&to-

minimum ist ziemlich yerflacht und daher ist der zugehörige

Einfallswinkel schwer genau festzustellen. Aus einer langen

Reibe vön Messungen fand ich ihn im Durchschnitt zu 61®.

Die Üeberlegung, dass bei einem Stoff starke Absorption

in hervorragender Weise von ellipti'^cher Polarisation begleitet

zu sein pÜegt, lässt letztere bei Kuss erwarten;, die obige

Untersuchung über den Polarisatioiiswinkel kflndet sie an. In

der That tritt sie, wie ich durch meine Messungen üemd, bei

der Reflexion an Russ ausgeprägt «aL

Zu meinen dahinzielenden Untersuchungen henutzte ich

meine Russspiegel und in der üblichen Weise den Babinet*-

schen Compensator. Da ich beobachtete, dass der schmale

dunkle Centraistreifen auch bei Anwendung von weissem Licht

fast bei jedem Einfallswinkel in scharfer Ausbildung auftrat^

so benutzte ich zu meinen Messungen zumeist solches Licht,

itidem ich immer auf den dunklen Gentralstreifen einstellte.

Ich theüe zunächst eine Tahelle tlber die elliptische

Polarisation an Russ mit. Die erste Oolumne giebt die Ein-

fallswinkel, die nebenstehenden enthalten die dazu gehörigen

Phasendifferenzen gemessen in 112. Die Zahlen der Columnel.

und II. sind das Mittel aiiH je 4— 6 Messungen; interpolirt

ist bei ihnen wenig. Die Columne IV. ist nach einer ideali*

sirten CurTe zusammengestellt, die ich auf Grund von vier

Hessungsreihen construirte. Die Golumne III. ist das Mittel

aus zwei der Vartatipn der Einfallswinkel nach entgegen*

gesetzten Messungsreihea. Jede Golumne bezieht sich auf einen

anderen RussspiegeL
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«

Phaseudifierenx d gemessen
Kiiit'alle- in

winkel
IV.m

81' 0' A AA

82

84 A A7

86 0.07

88 0,12 0,09

42

48

44 A 1

48 v,xo

46 0,2 0,13

48 80 A IIbv,Xv

50 t\ OK0|BO 0,8 0,lo

52

58 Afi

54 0.88 0,28

55* 0,28 0,25

56 0,82

56 SO' 0.8

58 0.45 0.89 0,84 0,86

59 20 0,5 0,4

60 0,42 0,45

61 n ßu,o 0,5

62 n MVj«l 1

68 80 0,5 0,55

68 85 0,6

64 0 ß7 0 *>7

65 A fi&V,vV

66 0 fi7

66 80 0.7

68 0,71 0,767
0,757

70

71

78 v,o4

75 0,87 0,85

77 0,09 0,ö9

79 0,81

80 0,95

82 0,9ö

88 0,96

Digitized by Google



862 /. Stark,

Die TorstehendeD Angaben lassen erseben, dass die von

mir bergestellten Russspiegel das Liebt bei der Befiexion stark

elliptiscb polarisiren. Doch yerbalten sich Terschiedene Rass-

spiegel iii dieser Beziehung nicht vollsülndig gleich. Die zu

gleichen Einfallswinkeln gehörigen PhasenditVerenzen sind näm-

lich um kleine Beträge verschieden; so weichen fuich die Haupt-

einfallswinkel bis zu 3*^ voneinander ab. Der Grund hiervon

liegt wobl hauptsächlich in der vermothlichen Variation des

Mengenverhältnisses der chemisch Terschiedenen Sabstansen,

die im Ross vertreten sind. Dem Haupteinfallswinkel 62^
der, wie es scheint, am häufigsten vorkommt, entspricht der

Brecbungsindex 1,88.

Wegen jener Unsicherheit in den Phasendifferenzen hat

es keinen Werth, diese etAvii his auf die dritte Decinuile genau

2U bestimmen und wegen der zu diesem Zweck unvollkom-

menen ObeiHächenbeschaffenbeit der Russspiegel ist das auch

gar nicht möglich. Aus diesem Grund können meine Beob-

achtungen nicht mit den Formeln von Cauchy Qber ellip-

tische Polarisation bei der Reflexion verglichen werden. Eine

Anwendung dieser Formeln in dem gegebenen Fall scheint

mir wegen der Inhomogenität der Substanz der Russspiegel

überhaupt nicht berechtigt.

Die Bedeutung meiner Beobachtungen liegt nicht darin,

dass sie einen experimentellen Beitrag zur Prüfung einer Theorie

der elliptischen Polarisation liefern. Aber deswegen mögen

sie vielleicht Interesse bieten, weil sie mit einem merkwürdigen

Fall elliptischer Polarisation bekannt machen und weil die

Stellung desselben in der Reilie der übrigen untersuchten Fälle

eine eigentbum liehe ist. Die elliptische Polarisation an meinen

Russspiegeln ist nämlich ebenso nahe zu derjenigen an durch-

sichtigen Substanzen verwandt wie 2U derjenigen an Metallen.

Die in dieser Hinsicht in Betracht kommenden Verhältnisse

lassen sich am besten an den Gurven der durch Polarisation

entstehenden Fhasendiflferenzen Air entsprechende Substanzen

übersehen. Ich gebe daher mebm*e solche Gurven bei. Die

Einfallswinkel sind als Abscissen aufgetragen, die entsprechen-

den Phasendifferenzen als Ordinaten. Die Curven A und B be-

beziehen sich auf meine Russspiegel und stellen die Oolum-

neu IIL bez. IV. dar. Die nach einer Messungsreibe von
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Jamiu^) cunstrairte Ourre C bildet den Verlauf der ellipti-

Bchen Palarisatlon an gewölinUcbem Glas (n» 1,487) ab, D
gilt ebenfalls nach Jamin fftr den Diamanten (n»: 2,424),

B bezieht sich nach Qnincke's^ Messungen auf Silber, J)

nach Jamin*) auf Zink.

Die Garren Onnd D zeigen typisch den Verlauf der ellip-

tischen Polarisation an (UircLsichtigen Substanzen. lieber diese

lehren sie folgendes. Die elliptische Polarisation beschränkt

sich auf ein kleines Gebiet der Incidenz, in dessen Mitte der
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Haupteinfietllswinkel liegt Die Zunahme der Pbasendifferenz

ist um i- t össten in unmittelbarer Nähe dieses Winkels, ist zuvor

untl tlaiuiich kleiner; die Curve der I*liasenditVeretizen hat also

flir jenen Winkel einen Wendepunkt und steigt au dieser Stelle

vsehr Hteil an.

Die Curve E und F lassen folgendes ersehen. Die ellip-

1) Jamin, Ann. de chim. et de phys. (3) 20. p. 299—297. ISM).

2) Quincke, Pogg. Ann. (8) 128. p. 549. 1866.

8) Jamin. Ann. de cbim. et de pbrs. (3) 19* p. 29S.
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tische Polarisation an den Metallen ist im ganzen Incidenz-

gebiet eine bedeutende; die Zunahme der Phasendiflfereiizen

wächst beständig
i
deren Curve ist ai&o nach oben concav uud

hat keinen Wendepunkt.

Die Cnrre der Phasendifferenxen ftr meine Bnssspiegel

hat von jeder der zwei besprochenen Arten eine Eigenschaft.

Wie E und überspannt sie in bedeutender Einhebung das

ganze Inoidenz^ebiet, wie C und J) besitzt sie einen Wende-

punkt. Dieser int wegen der ersten Eigenschatt nicht so schart

ausgeprägt wie bei C und J).

Die Ton mir hergestellten Russspiegel nehmen also bezüg-

lich der elliptischen Polarisation zwischen den Substanxen.

welche diese Erscheinung stark ausgeprägt, und denen, die sie

nur schwach zeigen, oder zwischen den durchsichtigen imd

stark absorbirenden eine überleitende Mittelstellung ein.

7. Die MxtincHon des jLichtes in Ems» — Mit der Ab-

sorption des Kusses haben sich meines Wissens bisher

nur Bosick^ und Knut Angstrdm^) besch&ftigL Der

letztere untersuchte bolometrisch die Diffusion von Wärme Te^

schiedener Wellenlängen in Russ. Rosick^ stellte dnige

photometriscbe Messungen über die Liclitabsorptiun in diesem

Körper an. Er bestimmte mittels des Talbot'schen Princips

der rotirenden Scheiben nach der Formel i = J e-**"^ den Aus-

Idschungscoefhcienten X des Russes für Roth, Grün und ßl iu

Zu meinen Untersuchungen über die AuslÖschungscoefö-

cienten des Russes benutzte ich das Glan 'sehe Spectrophoto«

meter.^ Bei meinen Messungen theilte ich das Spectrom in

sechs Bezirke, meinen Berechnungen legte ich die mittlere

Wellenlänge der einzelnen Bezirke zu Grunde. Die Dicke der

Russschichten bestimmte ich durch W^ägung.

Ich berechnete zunächst wie Rosicky die AuslöschnngB-

coefficienten des Russes fär verschiedene Farben nach dem

Absorptionsgesetz i^Je—*, Ich lasse eine leicht Terstiod-

liehe Tabelle so berechneter Constanten folgen. Die Wellen-

längen sind in ihr wie auch später in 0,0ÜÜ1 mm augegeben.

1) Knut Äugström, Wied. Ano. 36. p. 715. 1889.

2) P. Glan, Wied. Ann. 1, p, 851. 1877.
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Tabelle L

a

donkel-
rotn

7,03

heUiotb

6,838

gelb

5,765

beUgrÜB

5,269

dunkel-

grün

3,968

blau

4,588
- —

0,01
AAA323

...

828 335 366 882 425

v,0107 811 315 327 359 379 426

0.0114 315 317 328O Ä 360

0,0116 304 306 326 352 379 428

0,0127 800 819 828 848
1

371 390

0,0154 814 820 842 86$ $75 424

0,0158 811 820 827 356 866 40$

0,016 302 810 819 848 865 410

Mittel 811 315 329 356 876 415

Eosick^ fand für Roth «=315, fOr GrüD 855, für

Blan 400.

Die obige Tabelle l&sst nnmittelbar ersehen: der Aus-

löschungscoeffideiit des Bosses ist ftlr alle Farben sehr gross,

er "vanirt mit der Wellenlänge und zwar wächst er, wenn diese

abnimmt.

Vcikt'lirt wäre es, die oben mitgetheiiten Ausloschungs-

coefÜcieuten der Russsubstatiz als solcher zueignen zu wollen.

Denn erstens ist die in Itechnung gezogene Dicke d der Rass-

schicht diejenige einer porösen, bezüglich der Busssubstanz

disoontinmrlichen, nicht einer compacten Schicht ans Russ»

Und auch wenn den betreffenden Berechnungen die Höhen der

den porösen Scliichten entsprechenden compacten zu Grunde

gelejRt werden, ist es nicht gestattet, in den so gefundenen

Ausiöscijüngscoefticienten charakteristische Constanten der Kuss-

substanz zu sehen und sie für deren Absorptionscoefü-

cienten zu nehmen. Die untersuchte Schwächung des Lichtes

in Bass rührt nämlich, wenn auch nicht ausschliesslich, so

doch zweifellos zu einem grossen Theil Ton der Art des

Aggregatznstandes, von der Discontinnitftt des porösen Busses

*her. Sie ist, im~ ganzen genommen, eine andere als die Ab-

sorption in ivupfcrh} druxyd-Amraoniak, in Kahumdichromat oder

in Magdahiroth. Es liegt im porösen Kuss nach meiner An-

sicht ein trübes Medium vor, was auch schon Aug ström (k c.)

•anahm. Das Medium ist nämlich in diesem Falle, wie ich
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in meiner Studie über die Siructur des Russes darlegte Luft;

in dieser sind Theilchen eines fremden KörperSi die Russtheil-

chen« spärlich vertheilti and deren mittierer Dorchmesser ist

kleiner als die Wellenlänge der violetten Strahlen. Die trOben

Medien, die bisher bekannt oder einer üntersucbnng unter-

stellt wurden, sind zumeist Emulsiuueu von Lösungen lu

B'lüssigkeiten (z. B. alkoholische Mastixlösung in Wasser); die

optischen Eigenschaften der Substanz der trübenden Theilcheu

können bei ihnen vor der Auflösung untersucht werden.

Im Torliegenden Fall ist ein Gas durch einen festen Körper

Ton hohem Brechongsezponenten getrübt; die optischen Eigen-

schaften, vor allem die Absorption der Substanz des trübenden

Körpers können nicht mit Sicherheit oder gar nicht aufgedeckt

%verdeii, weil dieser nicht in entsprechender makroskopischer

Grösse im Aggregatzustand des einzelnen einheitlichen Theil-

chens hergestellt werden kann. Welche Absorption der Kuss

in dieser Form auf das Licht ausübt, ist unbekannt

Für die Schwächung des Lichtes beim Durchgang durch

ein trübes Medium haben Glausius^) und Rayleigh^ Formeln

aufgestellt, und zwar gilt nach Clausius t « Je-W**^**, nach

Rayleigh / = J e-
. Es liegt nahe, diese Formeln auf

die Schwächung des Lichtes in porösem Euäs an anzuweuden.

WVlt homogenes Licht ist in den obigen Formeln »jk*

bez. nlk^ eine Constante k. Für Terschiedene Wellenlängen

ist k eine Function von % nach Clausius gilt k » nach

Rayleigh k = njXy Nimmt man an, dass bezüglich der Licht-

extinction in trüben Medien ein Gesetz von der Form ( Je'^^^f^^^

gilt, dann ist x empirisch zu bestimmen und mtisste für alle

Arten trüber Medien den gleichen Werth haben. Sowohl nach

der CiausiusVheu und Eayleigh'schen wie nach der vor-

stehenden Formel ist » constant für alle Wellenlängen. la

der Tab* I sind für sechs verschiedene Welleni&ngen die zu-

gehörigen Werthe von k angegeben. Die nachstehende Ta-

belle II enthält die Werthe von die sich auf Grund der

obigen Formeln und meinen Mesbungeu ergeben. in der

11 Clausius, Pogg. Aon. 72. p. 29i. 1S47; 7«, p. 161 u. ISS.

184d; 88. p. 548. 1853.

8) Küyleigb, Phil. Mag. 41. p. 107, 27i, 447. 1871.

I
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leUteu Horizoutalreilie ist bei jeder Zahl der Factor 10"^^,

in der vorletzten der Factor 10- ^ weggelassen. Die Grösse jr

ist Mr je zwei aufeinanderfolgende Farben berechnet Von
den 80 berechneten Werthen worde dann das Mittel genom-

inea nnd im Durchschnitt « « 1 gefunden.

Tabelle IL

J
311 31.'. 329 356 376 415

' 218 200 190 189 187 190

154 121 109 99 93 87

760 640 3G3 274 229 lb4

Nach dieser Tabelle kann gar nicht die Rede davon sein,

dass für den vorliegenden Fall die Theorien tou Glausius oder

von Rayleigh auch nur einigermaassen Geltung beansprudien

dflrfen. Und doch ist beim Buss die- Voraussetzung dieser

üieonen erAlllty dass nämlich der Durchmesser der trQbenden

Theilcheii kleiner als die Wellenlänge sei.

Angsti öiii kiuii 111 seiner bereits erwähnten Untersuchung

ebenlaüs zu dem Resultat, dass die ßayleigh'sche Formel

fbr Russ nicht gilt

(Eiogegaogen S. Angnst 1897.)

Digitized by Google



10. JMe Newton^sehen Farbenringe in
einer gewissen Art trüber Medien; von J» Stark*

Die bislier untersuchten Arten dünner Blättchen, welche

die New tonischen Farbenriuge zeigen , lassen sich in zwei

Gruppen theilen. Die eine umfasst diejenigen Lamellen, welche

auB physikalisch homogener Substanz bestehen, die andere die

sogenannten gemischten Bl&ttchen, welche Brewster und

Young untersuchten.

Im nachstehenden werde ich von einer eigenthflmlichen

Art dünner Blättchen, welche die Newton 'sehen Farbeuringe

zeigen, Mittiieilung machen. Sie sind einerseits nicht den ge-

mischten Blättchen beizuzählen , andererseits dürfen sie auch

nicht ohne weiteres den homogenen angereiht werden.

Hält man eine glatte Fläche» etwa eine Glas- oder Metall-

platte kurze Zeit in eine Flamme» z, B. eine Gasflamme,

80 zeigt sie, bei kleinem £iin&ll8?rinkel betrachtet, einen Boss-

flecken; betrachtet man sie aber unter sehr grossem Einfalls-

Uiiikel, so nimmt man im Russe Farbenringe wahr. Um gut

ausgebildete Ringe zu erhalten, verfährt man am besten so.

Man achtet darauf, dass die Flamme möglichst ruhig brennt,

erwärmt die Platte, die berusst werden soll, solange über ihr,

bis sich kein Wasser mehr niederschlägt, taucht sie darauf

langsam in die Spitze der Flamme und zielit sie dann vertical

nach aufwärts schnell wieder zurück. Die RusslameUe, die

man so erhält, werde ich im Folgenden poröse Busslamelle

nennen.

Jene Farbenringe im Russ wurden schon von verschie-

denen Forschem beobachtet; eine Untersuchung über sie stellte

Bosicky') an.

Behaucht man eine auf Metall in der angegebenen Weise

hergestellte Busslamelle, läset dann wieder abtrocknen und

wiederholt dieses Verfahren mehrmals, so yerschwinden die

ersten Farbenringe und man erhält an ihrer Stelle andere.

1) Eoflick^, Wiener Ber. (2) IH, p. 407. 1S78.
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Diese sind auch bei kleinem Einfallswinkel sichtbar und nehmen
im allgemeinen einen breiteren Raum ein. Am besten er-

hftlt man diese sweite Art yon Farbenringen folgendermaassen.

Man sorgt dafür, dass die Platte vor der Berussnng gut ab-

gekühlt ist nnd hftlt sie dann kurze Zeit in die Flamme. Es
schlägt sich dann gleichseitig mit dem Rnss aach* Wasser
iiiecier; ist dieses verdunstet, dann sind die Farbenringe zweiter

Art im zurückbleibenden Russ sichtbar. Die Lamelle dieser

Art soll compacte Russlamelle heissen. Auf Glas lässt sie

sicli w t gen dessen scbleciiter W iirmeleitungsföhigkeit nur sehr

schwer in guter Ausbildung djirstellen.

Als ich zur Erzeugung der Farbenringe im Kuss die

Flamme einer Stearinkerze verwendete, fand ich noch eine

Art von Lamellen, welche die Newton 'sehen Farben zeigen.

Bringt man nämlich eine gut erwärmte Platte kurse Zeit in

die Kerzenflamme in der Weise, dass sie den dunklen inneren

Theü ungefähr in der Mitte zwischen dessen Spitze und der-

jenigen des Dochtes durchschneidet, so schlägt sioh auf ihr

aus dem Stearindampf eine sehr dttnne Schicht nieder, die

theils aus Stearin, tbeils aus kohlenstoflfreicheren Reductions-

producten besteben mag. Diese Lamelle zeigt auch nach eiern

Erstarren die Newton 'sehen Farbeuringe in schöner Ausbil-

dung und zwar bei jeder Incidenz.

Ehe ich auf FarljeuersclnMiiunsfen , welche meine Blätt-

chen darbieten, eingehe, hat mich die Frage zu beschäftigen:

Welches ist die Substanz der Lamellen? Rosicky (1. c.) legte

sich diese Frage bezüglich der porösen Russlamelle überhaupt

nicht Yor; Christiansen^) beantwortete sie nahezu richtig,

ohne aber genauer auf sie einzugehen.

Betrachtet man das Stearinhäutchen im durchgehenden

Licht, so beobachtet man an ihm eine gelbliche Färbung:

Wischt man es mit weissem Papier ab, so wird dieses ge-

schwärzt. Das dampfförmige Stearin, das sich auf einer Platte

niederschlägt, enthält nämlich Theilchen, die durch die Ver-

hiciinuiigshitze bereits zu Russ reducirt sind. Diese Russ-

theilchen schlagen sich mit dem Stearindumpf nieder und

liegen dann in feiner Vertheilung im Stearin, der Grundmusse,

1) ÜbriBtiAnsan, Wied. Ann. 24. p. 439.

Am. d. Pill«. «. Ch«B. V. P. 82. 24
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eiDgebettet Sie sind 68, welche die gelbliche Färbang des Stearins

eruTBachen. Die SteartnlameUe besteht also aas einer durch-

sichtigen Grandmasse, und in diese sind in feiner Vertheilnng

Kusstlieilchen eingestreut

Aehnlich liegt die Sache beim Russ. Wie ich in meiner

Studie über die Struktur des porösen Kussos iiacbgewieseii

habe, sind yon 100 Raumtheilen porösen Kusses 97,72 von

Luft und nur 2,28 Theile von Russsubstanz ausgefüllt Die

Gnittdmasse der porOsen Basslamellen ist also Laft, and diese

ist getrfibt dnrch Basstheücben. Bei der compacten Bass-

lamelle mag die Volumeneinheit mehr Boss als bei der porOsen

enthalten.

Die drei im vorausgehenden von mir behandelten Lamellen-

aiteii stellen gemäss dem obigen trübe Medien dar. Die

Trübung ist durch feste Körperchen, nämlich durch Russtheil-

eben, hervorgebracht und bei den Busslamellen stärker als

bei dem Stearinhftutdien ; die Grandmasse ist in dem einen

Fall ebenfalls ein fester Körper, im anderen ein Gas.

Die Farbenerscheinnngen , welche das Ange wahrnimmt
wenn es in den Weg der regelmässig an den Lamellen reflec-

tirteii Lichtstrahlen gebracht wird, bieten nichts neues. Be-

züglicli der räthselliaften und merk win digen Rolle, welciie die

Busslamellen beim Zustandekommen der Farbenringe in ihnen

spielen, verweise ich auf meine Dissertation« £ine Erscheinong

aber an meinen Lamellen ist nen.

Bringt man das Aage nidit, wie gewöhnlich geschieht

in den Weg der Ton einer Lichtquelle kommenden and an der

Stearinlamelle regelmässig reflectirten Strahlen, sondern blickt

in irgend einer anderen davon abweichenden Richtung anf die

Lamelle, su uunint man wider Erwai ien ein Ringsystem wahr.

Ich sage wider Erwarten; selbst nämlich wenn man peiulich

dafiir sorgt, dass in der Richtung, in welcher man nach der

Lamelle blickt, nicht irgend wie yon aassen her anter Ver-

mittelang einer Beflexion an der Lamelle Licht in das Aage
kommen kann, ist das zweite Bingsystem zu beobachten. Diese

neuen Ringe will ich Diffusionsringe nennen. Am besten er-

scheinen sie im Stearinblättchen, weniger gut in der com-
pacten Russlamelle, nur ^ehr scliwach in der porösen. Ich er-

kläre ihr Zustandekommen wie tblgt.
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Innerhalb der ljuinellen findet iniolge der Trübung dun*h

(]ie liussilieiicheii innere Diffusion statt: es senden alsu die

Lamellen von ihrem lunereu auB nach allen ßichtungen Licht,

SO auch Strahlec gegen die Platte, auf der sie liegen. Diese

Strahlen werden an der Platte in die Lamelle reflectirt, an

der oberen Flftobe der Lamelle theils in die Luft gehrochen,

theils in die Lamelle an Lnft reflectirt. Dieser zweite Theil

wird dann neuerdings an der Platte reflectirt und scUiesslicli

zum Theil in die Luft gebrochen. Dieser letzte Theil kommt
mit denjenigen Strahlen, die echon'zuTor in die Luft austraten,

zur Interferenz, deren Ergebniss die Difiustonsringe sind. So
erklärt sich nach meiner Ansicht das Zustandekommen dieser

Binge, sowie die merkwur.iigc Thatsache, dass sie bei ein-

seitiger guter Beleuchtung der Lamelle in jeder beliebigen

Kichtung wahrnehmbar sind.

Die Diffusionsringe sind immer coraplementär gefärbt zu

den oben behandelten Ringen, gleicher KinfaUswinkel voraus-

gesetzt Sie sind offenbar auch Newton'sche Farbenringe;

ihre Lage hängt ebenfalls von dem Winkel ab, welchen die

Sehrichtung mit der Normale der reflectirenden Fläche bildet»

und in der Nähe des Polarisationswinkels der I«nellen zeigen

sie dasselbe Verhalten wie jene. Die Strahlen nämlioh, deren

Interferenz die Difiusionsringe erzeugt, gewinnen ihren Oang-

uaterschied genau auf dieselbe Weise wie diejenigen Strahlen

im Farbenglas, deren Laterferenz die Ringe im durohgelassenen

Licht ergiebt. Der einzige Unterschied der beiden Fälle be-

steht dann, dass die Farbenringe im durchgeiaüseüeu Licht

bei meinen Lamellen auf derselben Seite auftreten wie die im

reflectirteu Licht. Wenn also auch die Platte, auf der das

Blättchen liegt, gar nicht durchsichtig ist, können bei trüben

Lamellen doch auch jene Farben beobachtet werden.

Die Intensität der Diffusionsringe ist durchgehends ge-

ringer als die der regulären. Das kommt hauptsächlich daher,

dass ihr Licht nur ein kleiner, durch Diffusion abgetrennter

Bruchtheil der auf die Lamelle feilenden Strahlen ist. Dieser

ßruchtheil fällt, absolut genommen, um so grösser ans, je

intensiver das auffallende Licht ist Darum werden die Ringe

am besten wahrgenommen, wenn man directes Sonnenlicht an«

wendet
a4*
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Die Ringe treten auf Metall besser aaf als auf Glas,

weil das Metali stärker reflectirt.

Noch eine interessante Eigenschaft zeigen die Diffasions-

ringe. Ich beobachtete, dass in weissem Lichte zwar die

grünen nnd blanen Ringe in schöner Färbung auftreten, dass

dagegen die gelben und rothen geschwächt sind. Da, wo die

Beihenfolge der Newton'schen Farben Roth verlangt, ist ge-

wöhnlich nur ein mattes Rothbraun wahrzunehmen, üeber

den Grund dieser Erscheinung lässt sich folgende Ueber-

legung anstellen. Da die Stearinlamelle im durchgebenden Licht

eine gelbbraune Färbung zeigt, so wird in ihm nicht Roth und
Gelb, sondern eher Blau und GrQn absorbirt. Wenn daher die

Schwächung des Roth in den Diffbsionsringen von Absorption

herrührte, so wäre in ihnen eher eine Schwächung der kurz-

welligen als der langwelligen Strahlen zu erwarten. Also muss
sie auf einem anderen Grunde beruhen. Ich sehe diesen in

einer Verschiedenheit des DiÖ'usionsvermögens der Lamelle für

verschiedene Farben. Wenn nämlich die trübe Lamelle die

langwelligen Strahlen weniger zerstreut als die kurzwelligen,

dann ist zu erwarten, dass im diffundirten Licht, also auch
in den DifFhsionsringen die Intensität der ersten Strahlen

kleiner ist als die der zweiten.

Zum Schlubs muss ich noch auf einen Punkt zu sprechen

kommen, in dem die von mir beschriebenen Lamellen eben-

falls von den homogenen abweichen. Christiansen^) glaubt

sich auf Grund von Versuchen zu der Behauptung berechtigt,

dass ein Gemisch aus einer Flüssigkeit und einem darin rer-

theilten feinen Pulver sich optisch wie ein homogener Körper

verhalte, also einen eigenen Brechungsindex besitze, der sh»

weiche von dem der Flüssigkeit und dem des Pulvers. Unter

derartigen Gemischen hat er auch den porösen Russ aufge-

zählt. In meiner Dissertation habe ich (l?iT|;e]egt, dass die

Messungen Rosicky's, auf die sich Christiansen beruft,

nicht beweiskräftig sind für seine Ansicht. Es ist aber immer-

hin möglich, dass diese für die von mir behandelten Lamellen

zutreffend ist. Dann aber wäre zu untersuchen, ob in der-

artigen Gemischen die Brechung das gewöhnliche Gesetz

1) Christiansen, Wied. Ann. 28. p. 298. 1884; 24. p. 4bd. 1885,
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(sÜK/uDr a n) befolgt oder ein complicirteres. Im zweiten

FaU hat der Gangunterschied des an der oberen und des m-
gehörigen an der uuiereu Lamellengrenze retlectirteii Strahles

nicht mehr den Werth xX = 2n D cos r , sondern einen in

anderer Weise von dem Einfallswinkel abhängigen. Das

gleiche ist der Fall, wenn einerseits für die Brechung in der

liEmelle lediglich deren Grundmasse in Betracht kommt»

andererBeits die Lichtstrahlen in ihr auch dorch die trabenden

Theilchen ihren Weg nehmen.

Mfinchen^ phys. Inst d. Univ., April 1897.

(Eingegangen 9. August IS97.)

Digitized by Google



11. Mine Beohachtimy über Lttftwogen;
van M* Emden*

Am 7. November 1896 veranstaltete der Münchener Verein

fQr Luftschiffahrt eine seiner Fahrten, bei der ich als Ballon*

f&hrer th&tig war.^) Diese Fahrt gab Gelegenheit zu einer

Beobachtung und Messung der specieUen Art von Luftbewegnng»

auf die Helmholtz in seiner Abhandlung^ .,Ueher atmosphä*

rische Bewegungen II'' (GesitniiiR'lte Abliaiidlungen III, p. 809)

zuerst aufmerksam machte und deren Theorie er entwickelte.

Helmholtz hat gezeigt, dass, wenn eine obere, wärmere, also

leichtere Luftschicht über eine untere, kältere, also schwerere

Luftschicht hinwegstreicht, dieselben Bedingungen gegeben sind»

wie wenn der Wind ftber eine horizontale Wasserfläche bläst.

Wie die Wasseroberfläche zu Wellenbildung veranUsst wird,

so bilden sich Wellen derselben Art an der Oberfläche der

unteren, schwereren Luftschicht, Wellen, die senkrecht stehen

auf der Richtung des Windes und in regelmässigen Abständen

aufeinanderfolgend in Richtung desselben fortschreiten. Diese

Luftwogen können ganz ausserordentliche Dimensionen an-

nehmen. „Da wir bei den am Erdboden vorkommendeti

mässigen Windstärken oft genug (Wasser-)Wellen von einem

Meter Länge haben, so würden dieselben Winde, in Luft-

schichten von 10® Temperaturdifferenz übersetzt, also 2 bis

ö km Lünge erhalten. Grössere Meereswellen von 5—10 in

würden Luitwellen von 15— 80 km entsprechen können , die

schon das ganze Firmament des Beschauers bedecken und den

Erdboden in einer Tiefe, die kleiner als die Wellenlänge ist,

unter sich haben würden, also den Wellen in seichtem Wasser
zu vergleichen wären, die das Wasser am Grunde schon er-

heblich in Bewegung setzen . .
.

„Dass dergleichen Wellen-

systeme an den Grenzflächen verschieden schwerer Luftschichten

1) Die Yoltstftndige BeuMtnog dieser Fahrt findet sieb unter dem
Titel „Die Fahrt vom 7. November 1896; von Dr. R. Emden" im Jabres-

bericht des Mttnchener Vereins für Luftschiffahrt ftlr da« Jahr 1896.
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ansserortlentlich häutig vorkouimeD, erscheint mir nicht zweifel-

haft, wenn sie uns auch in den meisten Fällen unsichtbar

bleiben. Wir sehen sie offenbar nur dann, wenn die untere

Schicht so weit mit Wasserdampf gesättigt ist, dass die Weilen-

berge ^ in denen der Druck geringer ist, Nebel zu bilden an-

fangen. Dann erscheinen streifige, parallele Wolkenzüge in

sehr verschiedener Breite, sich znweilen über breite Himmels-

fl&chen in regelmässigerWiederholung erstreckend . . . „Die

von mir angestellten Rechnungen zeigen femer, dass bei den

beobachteten Windstärken sich im Luftkreise nicht nur kleine

Wellen, sondern auch solche von mehreren Kilometern Wellen-

länge ausbiklen können, die, wenn sie in Hölien von einem

oder mehreren Kilometern Höhe über dem Erdboden hinziehen,

die unteren Luftschichten in Bewegung? setzen und sogenanntes

böiges Wetter hervorbringen miisseii. Bas Kigenthümliche

derselben sehe ich darin, dass Wiudstösse, oft vnn Regen-

schauern begleitet, nach ziemlich gleichen Zwischenzeiten und

in ziemlich gleichem Verlauf mehrmals des Tages an demselben

Orte wiederkehren.'*^)

Die Fahrt fand am Morgen des 7. November 1896 statt.

Der Ballon Akademie, mit 1800 cbm Leuchtgas gefüllt, trug

ein 200 m langes Schlepptau, das vor der Ab&hrt auf der

£rde ausgebreitet lag. Der abgewogene, bemannte Ballon

vrurde dem Gewicht des Schlepptaus entsprechend um 4 Sack

Ballast (a 12 kg) erleichtert und erhob sich um 9»^ 50 bei völlig

bedecktem Jimmiel und beinahe völliger Windstille rasch in

die Lüfte. Vom Schlepptau lagen nur noch wenige Meter auf

der Erde, da stockte plötzlich der weitere Aufstieg des Ballons,

der im gleichen Augenblicke mit grosser Geschwindigkeit nach

Osten davontrieb, das Ende des Schlepptaus auf der Erde nach

sich ziehend. In wenigen Minuten waren drei Sack Ballast

{36 kg) ausgegeben und noch immer haftete das Schlepptau

auf der £rde. Erst ein weiterer halber Sack Ballast löste

den Ballon von der Erde los. lieber die Hemmungsursache

des Auftriebs konnten wir nicht lange im Unklaren sein, fühlten

wir uns doch plötzlich in eine ungleich w&rmere Luftschicht

versetzt, die infolge ihres geringeren specifischen Gewichts den

Ij Hclmboltz, 1. c.
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Auftrieb des Ballons verminderte. Die Lufttemperatur, die

bei der Abfahrt 2,7^ betrug, ergab sich in 400 m Uber der

Krde zu 9,2^. Wir gehen kaum fehl, wenn wir den raschen

Tenperattirspning von 2,7 auf 9,2^ ans dem Verhalten des

Schlepptaus zu schliessen bei 200 m Uber der Erde annehmen,

denn die LuftetrOmung, in die wir eingedrungen waren, ergab

sicL im weiteren Verlauf der Fahrt bis 130Ü m Höhe als

vollständig isotherm. Dazu kuinmt noch, dass in München

durch die meteorologische Centraistatiou loigeude Temperaturen

beobachtet wurden:

8.9*

10 a 4,7

12 o 12^

4i> 11,1

8 p 9fl.

Im Laufe des Vormittaj^ fand also ein plötzlicher Tem-

peraturWechsel statt. Nehmen wir an, dass sich die Luftschicht

Ton 9,2^ aus 200 m Höhe zur Erde gesenkt hätte, so ergiebt

sich ihre potentielle Temperatur, d. h. die Temperatur, die

sie durch adiabatische Gompression erhält, zu 11,2^ was den

oben erwähnten raschen Temperaturwechsel auch quantitativ

erklärt. Die Geschwindigkeit dieser warmen Luftströmung ergab

sich durcli Ausmessung der Fahrcurve des Ballons zu 12.5m
pro Secunde, ihre KichtuDg genau von W esten nach Osten.

Halten wir also fest: Eine Luftströmung von 9)2^, die mit

1 2,5 m pro Secunde in Richtung W-0 über eine ruhende Luft*

Schicht yon 2,7® dahinstreicht.

Vom Morgen des 7. Noyeinber meldeten fast sämmtlicbe

meteorologische Beobachtungsstationen Bayerns Nebel , die

Centraistation München speciell: Früh starker Nebel. Als

der Ballon 1)'' r)Ü in dem unmittelbar vor der iStadt gelegenen

Oberwiesenleld aufslicL'. hatten wir nehelfroie Tiuft über uüji.

Als wir aber 17 Minuten rasch dahiugefahreu waren und
10** 7 von Aschheim ans in einer Höhe von 550 m über der

Erde nach München zurückblickten , sahen wir München und

Umgebung von einer grossen Nebelhaube bedeckt Der Nebel

bildete ungefähr ein Quadrat mit stark abgerundeten Eicken;

die Seiten desselben gingen parallel, desgleichen senkrecht zur

Fahrrichtung. Die Längenausdehnung dieser Kebelmasse in

Digitized by Google



Lufhoogen, 377

Richtung W-0, die der Ballon einschlug, erprab sich durch

Vergleich mit der Karte zu ca. 7,5 km. Diese Nebehnasse

nun zeigte keine liuniogene Stnictur, sondern der Nebel hatte

sieb, ^it venia verbo, zu ungeheuren Nebeiwürsten zusammen-

geballt. Diese riesigen NebelroUen lagen alle in gleichen

Abstftnden auf der Erde, genau in Richtung S-N, also senk-

recht zur Fahr- bez. Windrichtung. Wir z&blten 15 solcher

BoUen. Der dichte Nebel dieser Bollen entzog das Yon jeder

Bolle bedeckte Terrain unseren Blicken Tollstftndig; zwischen

diesen liegenden Nebelcylindem hindurch war die £rde deut-

lich sichtbar. Den Verticaldurchinesser dieser Bollen genau

festzustellen war nicht möglich; augenscheinlich aber waren

die mittleren Rollen dicker als die äusseren. Denn die 100 m
hohen Frauenthürnie waren vom Nebel vollständig bedeckt uinl

unsielitbar, während eine äussere Nebelrolle, über die Kirche

von <iicsi!i;^' L.^ lagert, deren in ungeftlhr gh n her Höhe beünd-

liche Kirchthurmspitze frei liess. Wahrscheinlich ragte der

Nebel nicht bis zu 200 m empor, da in dieser Höhe bereits

eine sehr beträchtlich wärmere Luft angetroffen wurde. Die

obere Grenze des Nebels war also sicher über 100, wahr-

scheinlich unter 200 m gelegen. Sehr genau bestimmbar aber

war der gegenseitige Abstand der Nebelrollen. Derselbe betrug,

da wir 15 Bollen auf 7,5 km firstreckung z&hlten, 540 m.

Diese Structur der Nebelmasse spricht aufs Ueberzeugendste

dafür, dass wir es hier mit einer Elrscheinung zu thun haben,

die mit den Helmholtz'schen Luftwogen in unmittelbarem

Zusammenhange steht. Waren doch an diesem Morgen alle

Bedingungen zum Zustandekommen dieser Wogen gegeben.

Ueber der P>de eine ruhende, kalte Luftschicht, in 200 m
Höhe darüber hinwegstreicheud, genau in Biclitung W-0 ein

rascher, warmer Luttstrom. Noch überzeugender wird der

Zusammenhang, wenn wir die Wellenlänge der unter solchen

Umständen möglichen Luftwogeu berechnen. Helmhoitz^)
giebt folgendes Zahlenbeispiel. Gegeben ein Luftstrom, der

mit 10 m Geschwindigkeit pro Secunde über einen 10^ k&lteren

Luftstrom hinwegstreicht. Es sind dann Wellen möglich,

deren Wellenlänge 550 m beträgt Die in unserem Falle be-

1) Helmholts, 1. c.
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obaclitete Temperaturdiöereuz betrug 9,2<^—2,7*^=6,5^, die

mittlere Fahrgeschwindigkeit war ca. 12,5 m pro Secunde, die

untere Luftschicht ruhend , also Temperatur- und G^schwio-

digkeitsdifferenzen Ähnlich wie in dem Helmholtz 'sehen Bei*

spiele, und der beobachtete Abstand der Nebelrollen wurden

zu 540 m gemessen, also eine Uebereinstimmung, wie sie toII»

ständiger nicht verlangt werden kann.

Wie sich der Process dieser Nebelrollenbildung im Spe-

cieileu abgespielt hat, lässt sich nicht verfolgen. Haben diese

Nebel rollen erst die Wellenberge der unteren Luftschicht gekrönt

und sind dann wieder in die Tiefe zurückgesunken? Oder

haben die warmen Wellenthäler der oberen Luftschicht auf-

lösend auf eine homogen auf der Erde ausgebreitete Nebel-

schicht gewirkt? Oder hat, da die Trennung«fläche der beiden

Luftschichten nur 2nu ui üljer der Eide lag (eine bedeutend

kleinere Distanz als He Wellenlänge von 540 m). die Wellen-

bewegung rein mechanisch in die Tiefe gewirkt und die

Structurhildung bewirkt? Um dies zu entscheiden müsste

die Wellenhöhe bekannt sein, die sich nicht rechnerisch be-

stimmen Iftsst^ sondern in jedem Falle durch Beobachtung

bestimmt werden muss, was in diesem Falle nicht möglich

war. Ob solche Beobachtungen mit genügender Genauigkeit

sich anstellen lassen, inuss die Zukunft lehren. Mit Befrie-

digung aber können ^vir darauf zurückblicken, dass wir hier

zum ersten Male eine Erscheinungsform der Hehnliultz'schea

Luftwogen wenigsten«^ in Bezug auf die in erster Linie maass-

gebende Grösse, die Wellenlänge, messend verfolgen und lieber-

einstimmung zwischen Beobachtung und Theorie constaüren

konnten.

(Eingegaugeii 23. Juli 1697.)
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12. Ueher einen nenen QiieekHibentnterbrecher;
von F, Hofmeister,

Mannichfache unangenehme Erfahrungen, welche ich beim

Arbeiten mit Röntgenstrahlen mit dem Quecksilberfederunter-

biecher (Foucault) gemacht habe, haben mich veranlasst,

einoTi rntt rbrecher zu construiren, der mir gegenüber älteren

Systemen manche Vorzüge zu bieten scheint und der sich mir

in nunmehr fünfmonatlichem Gebrauche tadellos bewährt hat.

Die Brauchbarkeit eines Unterbrechers hängt einmal ab

von dem Grade der Sicherheit und Gleichmässif/keit, mit der

anch bei längerem Arbeiten Oeffnung und Schluss des Stromes

erfolgti sodann von der SehneW^hmt^ mit der die Unterbrechungen

sieb folgen bez. von der Mdglicbkeit, die Zabl der Unter«

brecbungen in der Zeiteinheit innerhalb gewisser Grenzen be-

liebig zu tfarürm, ohne dass dadurch die Präcision derselben

Noth leidet — Speciell fttr die Untersuchung mit dem Fhiores-

cenzschirm ist ein rasch arbeitender Unterbrecher unbedingtes

Erforderniss.

Sehr gutes leisten in dieser Richtung die neuerdings von

verschiedenen Firmen in den Handel gebrachten sogenann-

ten ,,rotirenden Quecksi/herunterf^recher'^, welche aus einem kräf-

tigen Electromotor bestehen, der mittels Excenter einen Hebel

in senkrechter Richtung verschiebt und so den an demselben

befestigten ünterbrecherstab abwechselnd in Quecksilber ein-

taucht und wieder heraushebt. Jeder Axendrehung entspricht

eine Unterbrechung. Diese Apparate arbeiten sicher, aber

verschwenderisch ; der kräftige Motor bedarf relativ viel Strom

und die Apparate sind theuer (150—200 Mk.).

Mit sehr viel einfacheren Mitteln und derselben Sicherheit

erreiche ich den gewünschten Zweck durch Anordnung des

Unterbrechers in Form eines auf der horizontal laufenden Axe

eines Electromotors befestigten dreistrahligen Sterns, dessen



öbO F, Hofmeister.

Platimpitzen bei der Umdrehung durch Quk LsUber schlaycn.

Jede Axendreliung liefert drei Unterbrechuiigeu. Die Heiter-

leitung des Stromes geschieht durch eine auf der gleichen Axe

montirte, in einem zweiten Quecksilbertrog laufende Kupfer-

seheibef die VerbinduDg mit den Zuleitangen durch eintauchende

Kupferbügel. Die getroffene Anordnung vermeidet die Nach-

theile, welche mit der Benutzung eines Axenlagers f^r die

Stromzuführuiig verbunden sind. Die Axe des Unterbrechers

ist gegen den Motor isolirt. Das Spritzen des Quecksilbers ist

Pig. 1.

durch radkastenartige Deckel in einfachster Weise Terhindert.

Da der Unterbrecher fast ohne Widerstand l&uft, genfigt zun

Betrieb ein kleiner einfacher Motor, der nur sehr wenig Starom

braucht. Durch einen eingeschalteten 8tromregulator lässt

sich die (Tesohwindigkeit der Unterbrechungen zwischen 5 und

60 pro 6ccunde variiren, also jedenfalls weit über die Grenzen

hinaussteigen, die beispielsweise bei der li^zeugung der Itöntgeu-

strahlen in Betracht kommt.

Die beigegebene schematische Zeichnung (Fig. 1) erläutert

den Gang des Stromes^ w&hrend Fig. 2 den Apparat in ^ ^

natfirlichen Grösse wiedcrgiebt.
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Es sei mir gestattet, noch einige auf den Gebrauch des

Unterbrechers bezügliche Bemerkungen anzuschliessen.

Der Porzellantrog, in welchem der Stern läuft, wird so-

weit mit Quecksilber gefüllt, dass der Platinstift des senk-

recht eingestellten Radius etwa zur Hälfte eintaucht. Reich-

lichere Fülluiiff ist schädlich, weil dann auch die Eisentheile der

Radien bei der Stromöffnung in Mitleidenschaft gezogen wer-

den und sich rasch abnutzen. Dass man durch übermässige

Füllung die Pausen zwischen den Stromschlüssen mehr und

mehr abkürzen und schliesslich eine Unterbrechung ganz un-

möglich machen kann, bedarf kaum der Erwähnung. Theore-

Fig. 2.

tisch tritt dies ein , sobald der Quecksilberspiegel die Mitte

des senkrecht stehenden Radius erreicht. Auf das Quecksilber

kommt eine ca. 2 cm hohe Wasserschicht.

In den zweiten Trog wird soviel Quecksilber gebracht,

dass die Contactscheibc gut eintaucht, Wasseraufguss ist nicht

nöthig.

Mit derselben Füllung kann man lange Zeit (bis zu meh-

reren Wochen) fortarbeiten, höchstens muss das verdunstete

Wasser ersetzt werden.

Nach dem Gebrauch empfiehlt es sich , um allzustarke

Oxydation zu vermeiden, die Metalltheile ^) aus den Flüssigkeiten

l) Neuerdings lasse ich den Stern aus Niekelin anfertigen, weiches

welclies sich noch besser hält, als Eisen.

Digitized by Google



882 F, Hofmeister. (^uecksUöerunterbrecher

herauszuheben (was durch Lösung der hinter dem Motor an-

gebrachten Haltescliraube in einfachster Weise ermöglicht wird)

und abzutiocknf'ii, und sie erst zum Gebrauch wieder einzusetzen.

Der Unterbrecher ist Hrn. Mechaniker Schurr in Tübingen

l^eBetzlich geschützt (D.E. G. M. Nr. 74 800) und wird von dem-
selben sammt Motor zum Preise yon 60 Mk. geliefert.

Uebrigens läset sich derselbe auch ohne Schwierigkeit an

einen vorhandenen Motor anpassen.

Tübingen, 1. Juli 1897.

(Eingegangen 8. JuU 1897.)
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13. QneckHilheHuftpumpe mit
atUomatischem Betrieb mich Friedrich 8*

Die Construction d Lutipuiiipe beruht auf Principien,

welc he bereits von vonBabo, später vou Nicol, Kahlbaum uiul

audeien für ihre

Quecksilberluft-

pumpeuiuAuweu-
duDg gebracht

wordensind» näm-

lieh der automati-

schen. Znftthmng

des ans einer

Sprengelpumpe

abfliessenden

Quecksilbers in

das Sammelgefäss

mittels eines

durch Luitdruck

betriebenen

Öteigeappanites.

Die hier be-

schriebenePumpe
weist jedoch meh-

rere als praktisch

erprobte Nene-

rangen auf, von

denen wir nur fol-

gende hervothe-

ben wollen:

1) Die An-

bringung eines

Reinigungsappa-

rales für das

durchlliessende

Quecksilber uoter

Digitized by<^OOgIe



384 F, Friedrichs, (^ek$ilberbtflptmp9»

(lern Sammelgefäss. Derselbe besteht aus einem geeigneten

GetasSy weiches mit gef^tossenem Glas und Chlorcalcium-

stückchen gefüllt ist. Die £rfahning hat gezeigt» dass durch

diese Yorrichtimg das Quecksilber vorzüglich rein und trocken

gehalten wird. Wenn die feineren Theile der Füllung Yorher

abgesiebt worden sind . so werden dieselben durch ein auf

der Abbildung nicht sichtbares Röhrensystem festgehalten, so-

dass ein Ueberfliessen in die eigentliche Pumi)e nicht zu be-

fürchten ist. Uebrigens würden etwa mitgeführte Staubtheiie

in den Röhren S und T zurückgehalten;

2) die Einschaltung eines Bückschlagrentils (iV) über der

eigentlichen Sprengelpunipe, welches ein Eindringen des Queck*

Silbers in den Vorlagen sicher verhindert;

3) die Anbringung (ier Druckbirne (6) über Jer Chlor-

calciumröhre mittels welcher jede Anstauung des Queck-

silbers in der Steigröhre sofort durch Einpressen von Lnl^

beseitigt werden kann, was sich namenUich beim Ingangsetzen

der Puiri])0 öfters als nützlich erweisen wird.

Das IngangsetKen der Pumpe ist infolge der einfachen und

übersichtlichen Oonstruction ohne besondere Anweisung zu be-

werkstelligen.

Selbstverständlich ist eine sehr ^iiLe VVasserstiaiilpumpe,

welche bei //' angeschlossen ist, Vorbedingung.

Die Pumpe bildet gleichzeitig einen praktischen Queck-

silberapparat Alle Beimenn;!! Tillen des Quecksilbers werden

durch wiederholte
,

innige Mischung mit Luft im Fall- und

Steigrohr ozjdirt und im ITütrirapparat M festgehalten. Das

gereinigte Metall kann dann durch Seitenröhre V abgehusen

werden.

Zu beziehen durch G reiner Friedrichs, Stützer-

bach i. Thür,

Drack ron Matsg«r & Wittig In IM^ü^

*
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1897. ANNALEN ^

PHYSIK UND CHEMIK
*

NEUE FOLGE. BAND 62.

1. üeberdie Ventögeruny hei derMkmkenenUadung;
van Warburg*

(Sitznngsber. der k. preusa. Akad. d. WitsenadL m BerÜii,

physik.-mstlL KUuse, 18. Felir. 1897*)

§ 1. Hat man die Potentialdifferenz zwischen zwei in einem

Gase befindlichen Mectroden auf den znr Entladung hin-

reichenden Werth oder auch anf einen höheren gebracht^ so

ergeht gleichwohl eine gewisse Zeit, bis die Entladung wirk*

lieh eintritt Diese Zeit, welche die Vtrzogerut^ heissen mag,

ist mit den Versuchsbedingungen sehr verilnderlich. In einigen

i all» LI, in welchen sie nach Secunden oder Minuten zählt, ist

sie öfter beobachtet und kürzlich von Hrn. ö. Jaumaun ^) ein-

gehender studirt worden. In anderen Fällen, in welchen sie

sich auf Briiclitiieile einer Secnnde beläuft, kann sie unter-

sucht werden, indem man die fragliche Potentialdifferenz wäh-

rend eines kleinen Bruchtheiles einer Secuude anlegt und

feststellt, ob in dieser Zeit die Entladung erfolgt oder nicht.

Solche Versuche habe ich in einer früheren Mittheilung

beschrieben und VerzögerungSTersnche genannt. Es wurde in

jener Mittheilung nachgewiesen, dassdievon H. Hertz entdeckte

Wirkung der Kathodenbestrahlung auf die Funkenentladung

hauptsächlich in der Verminderung der Verzögerung besteht.

Im Folgenden erlaube ich mir, einige weitere die Ver-

zögerung betreffende Versuche mitzutheilen.

Dieselben wurden mit dem früher benutzten Apparat an-

gestellt. Nur fand ich es zweckmässig, bei den Verzögerung^-

ersuchen zwischen die Condensator])latten eine 3,7 mm dicke,

wohl isolirende Ebonitpiatte zu bringen. Dadurch verhütet

\) G. Jaumann, Wied. Ann. 55. p. 656. 1895.

2) E. Warbarg, Sitsungsber. d. k.pr. Akad. d. Wissenach. sa Berlin

p. 223. 1896.

Ana. d. Phy«. u. Ohm. N. F. 62. 25



386 Warburg.

man, dass Fftsercheo die FunkeneDÜadang Evischen den Platten

herbeiföhren und hat dazu den Vortheil erhöhter Oapacität.

§ 2. Als ich die im Winter vorigen Jahres in freier

Luft gemachten Versuche im Sommer wiederholte, erhielt ich

weit gerinn'ere Verzögeruuc'. Nun betrug die rehitive Feuchtig-

keit bei jenen Versuchen einige 50, bei diesen einige 70 Proc;

und als ich die Electroden unter eine luftdicht schliessende Glocke

brachte, in welcher die Luft durch Phosphorpentoxyd getrocknet

war, erhielt ich die alten hohen« Werthe der Verzögemng.

In feuchter Luft ist also die Verzögerung kleiner als in

' trockener.

Cm hei grosser relativer Feuchtigkeit in freier Luft

grössere Werthe der Verzögerung zu erhalten, kann man einen

durch Schwefels'äurevorlagen getrockneten, von einem Wasser-

strahlpumpengebläse gelieferten Luftetrom gegen die einander

zugekehrten Electi odenflächen blasen.

Die folgenden Versuche wurden mit den früher benutzten

blankpolirten Eisenkugeln von 2|6 cm Durchmesser bei einer

Lufttemperatur Ton 17.2^\ einer relativen Feuchtigkeit von

78 Proc. und einem Burometerstand von 7üÜ,4 mm ungestellt.

Bei einer Schlagweite von 0,53 mm war das statische Ent-

lad ungspotential To = 2üOU Volt. Bei dem Ver/öirerungsversuch

wurde die Potentialdirterenz von 5400 Volt ohne trockenen

Luftstrom jedesmal, mit trockenem Luftstrom unter lOMalen vier-

mal, mit feuchtem Luftstrom— wobei die Schwefelsäurevorlagen

durch Wasservorlagen ersetzt waren — jedesmal entladen. ^)

§ 8. Es fragt sich, ob das in der Luft als Wassergas

gelöste oder das auf der Electrodenoberliäche condensirte

Wasser die Verzögerung hembsetzt. Die letztere Alternative

trifft zu; denn als der feuchte Luftstrom gegen die erwärmten

1) Hat man einen Hochsjiamtuugöac* uiiiulatoi zur \ ( iiü^nig. 80

kami man eleu Eiutluas der Kathuslenbestrahluug auf die V^crzögeruug auch

in feuchter Luft leicht zeigen , indem man die isoUrte Elcctrodc der

Funkenstrecke an den isoliiten Pol des Aoenmnlators anlegt, die andere

Eleetrode dnrch ein Galvanometer mit einer Erdleitung verbindet, an

welche auch der andere Aecumulatorpol angelegt ist. Hat man die

Schlagweite passend gewShlt, so schlfigt die Oalvanometemadel nnr bei

Katfaodenbestrahlung .-aus. Die Versuche gelangen unter Anwendung
eines 1080 gliedrigen Aocumulators sowohl in freier Luft als auch im
luftverdünnten Baum.
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Mectrodenfläclien geblasen and dadurch Wasseroondensation

verhütet wurde, trat unter den genannten Umständen die Ent-

ladung anter 10 Malen nar viermal ein.

§ 4. Will man Versoche über den Einflnss des Wassers

auf die Verzdgerang bei kleiner relativer Lnftfenchtigkeit an-

stellen, so empfiehlt es sich , etwas grössere Schlagweiten zu

benutzen. Die fülgornlen Versuche wurden hei einer Schlag-

weite von ungefähr 1 mm mit den Eisenkugeln angestellt. Der

Barumeterstand l)etiug 770.9 mm, die Lufttemperatur 16,2®,

die relative Feuchtigkeit 59 Proc. Ks wurde das eine Mal

ein durch Schwofelsäurevorlagen getrockneter, das andere Mal

ein darch Wasservorlagen befeuchteter Luft ström gegen die

einander zugekehrten Electrodenflächen gehlasen. Das stati-

sche Entladungspotential ergab sich in beiden Fällen gleich,

nämlich gleich 4920 Volt, aber die Verspätung — so nenne

ich mit Hm. Jaumann im Besonderen die nach Secunden

oder Minuten zählende Zeit, welche unter Umständen seit dem
Anlegen eines langsam erhöhten Potentials bis zum Eintritt

der Entladung vergeht — war im trockenen Strom grösser

(273') alsi im feuchten Strom (20"). Bei den Verzögerungs-

versuchen wurde das Potential B540 im feuchten Strom zu-

weilen, im trockenen Strome nie. das Potential 7500 im feuchten

Strom immer, im trockenen Strom nie entladen.

Als man aber die Klectrode erwärmte, wurde das Po-

tential 7560 weder im trockenen noch im leuchteu Ötiom eut«

laden.

Als die Electroden kalt waren, wnrde bei feuchtem Strom

manchmal ein Beschlag auf den Kugeln sichtbar, manchmal

nicht; einzelne Tröpfchen konnten auch mit der Lupe nie

unterschieden werden.

§ 5. Der Erzeugung kräftiger electrischer Wellen durch

einen Hertz 'sehen Primärleiter wird grosse Verzögerung förder-

lich sein. Daher wird die Anwendung eines trockenen Lnft-

stromes bei teucliter LufL günstig wirken, bei trockener Luft

von geringem Kmlluss sein. So mügen sich die wrchbeliiden

Angabeu üher die Wirkung eines Luftstrome^ erklären.

§ 6. Um die Wirkuni: anderer Dämpie auf die Ver-

zögerung zu untersuchen, benutzte ich einen Luftstrom, wel-

cher zuerst durch Schwefelsäurevorlageu getrocknet, alsdann
25*
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durch VorlagOD mit den zu imtersucheiiden Flüssigkeiten ge-

leitet und zwischen den Kugeln durchgeblasen wurde.

So untersucht setzten die guteu Isolatoren Aetlier uad

Benzol die Verzögerung nicht herab.

§ 7. Es fragt sich, welche Umstände daran Schuld sind,

dass bei den VerzögerungSTersuchen mit Potentialen^ welche

zwischen gewissen Grenzen liegen» die £ntladang manchmal

eintritt, manchmal nicht Man könnte zimftdist an wechselnde

Belichtung denken , hei den Versuchen in freier Luft femer

an Stftubehen oder Fäserchen an den Electroden; auf die

Wirkung solcher Fremdkörper deutet der Umstand, dass hier

die Verzögerung gewöhnlich erst nach einigen Entladungen

eintritt , durch welche die Fäserchen weggebrannt werden

mögen. Bei den Versuchen mit dem Apparat Fig. 2 der

Yorigen Mittheilung, in weichem der geschlossene Versuchs-

ranm von Glasw&nden begrenzt ist, könnte der wechselnde

electrische Zustand der Olasoberflftche von Einfluss sein, üm
derartige Einflüsse abzuhalten, habe ich den Versneh in einem

völlig lichtdichten, von metallischen Wänden begrenzten Raum
angestellt.

Eine Platinkugei (Messingkugel mit Platinblt clt überzogen)

von 19 mm Durchmesser wurde an einen dicken Messingdrabt

angeschraubt und dieser isolirt durch eine Messingplatte hin-

durchgefUhrt Letztere war auf den Band eines kugelförmig

gekrümmten, innen vernickelten Qeflteses aus Messing Ton

65 mm Durchmesser abgeschliffen und wurde mittels Fett luft-

dicht aufgesetzt. Der unten die Platinkugel tragende verticale

Messingdraht war im Gefäsa bis zur Kugel von einem Glas-

rohr umgetjen. Ein seitliches Ansatzrolir des Geßtsses ent-

hielt Phosphorpentoxyd; mittels eines durch einen Metall-

hahn verschliessbaren Messingrohres konnte das Geföss mit

der Luftpumpe verbunden werden. Die Platinkugel wurde
geladen, das G^fäss zur Erde abgeleitet Der kürzeste

(verticale) Abstand der beiden leitenden Flächen betrug .

15 mm.
Die mit diesem Apparat bei einem Druck von 34 mm

Quecksilber augestellten Verzögerungs versuche verhefen viel-

leicht etwas regelmässiger als die irühereu, glichen ihnen aber

der Hauptsache nach insofern, als es auch hier Potentiale gab
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(7000—8500), bei welchen die Entladung manchmal eintrat,

manchmal nicht

Bei der getroffenen Anordnung scheint nur die Annahme
übrig zu bleiben, dass Toransgegangene Entladungen die Ver-

su(-hsl)edingungen ändern. Darauf deutet auch der Umstand
hin, dass hier, wenn während längerer Zeit keine Entladungen

stattgefunden haben, in der Regel grössere Warthe der Ver-

zögening erhalten werden; weiter der Umstand, dass augen-

scheinlich Toransgegangene Entladungen bei einem gleich darauf

folgenden VerzÖgemngSTersuch auf den Eintritt der Verzöge-

rung ungünstig wirken.

Es entsteht die Frage, oh die Wirkung der voraus-

gegangenen Entladungen die Eiectrodenoberfläche oder das

Gas betretfen. Die Versuche des § 3 sprechen für die erste

Alternative; auch habe ich bei Versuchen mit einem compli-

cirter gebauten Apparat einen Einfluss auf das Gas nicht be-

merken können.

§ 8. Am meisten scheint hinsichtlich der Verzögerung

die Frage zu interessiren, was in der Verzögerungsperiode vor

sich geht. Nun weiss man einerseits, dass Strahlen geeigneter

Wellenlänge unf die Kathode fallend die Verzögerung ver-

ringern bezw. beseitigen, andererseits, dass unter diesen Um-
ständen eine Hchtlose Entladung negativer Electricität in die

Luft hinein stattfindet. Mau wird hierdurch auf die Vi^r-

muthung geführt, dass auch hei unbelichteter Eiert rode eine

ähnliche lichtlose Eotladung die Funkenentladung einleitet,

oder dass der Vorgang, welcher in der Verzögerungsperiode

stattfindet, eine schwache derartige Entladung ist

Freilich konnte ich in der Verspätungsperiode bei dauernd

angelegtem Potential am Electroskop keine Entladung wahr-

nehmen. Auch Hr. Jaumann') bemerkte in dieser Periode

nicht die geringste Zuckung an seinem Electroskop und scbloss

daraus, dass während der Verspätung ein Vorprocess der Ent-

ladung verläuft, welcher selbst keine Entladung ist.

Ich glaube nun gleichwohl einen Beweis für die Existenz

eines eiectrischen Stromes während der Verspätungsperiode

1) 6. JaomanD, Wied. Ana. &&• p. OtS. 1895.
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gcluiuleu zu haben, und zwar iu der Wirkuug des Maguet-

ieldes auf die Funkeaeatladung.

In einem geschlossenen Apparat, in welchem der Luft-

druck auf 0,02 mm bis 0,08 mm erniedrigt ist, lasse man den

Sti'om eines Hochspannungsaccumulators oder einer Electridr*

maschine zwischen zwei Electroden übergehen. Bringt man

eiueu solchen Apparat in ein Magnetfeld, so werden erstens

die Strumbahnen abgelenkt, was au einem gläsernen Apparat

im Dunkeln leicht beobachtet wird. Zweitens ändert sich

dabei die PotentialdiiTerenz der Electroden, und zwar steigt

oder sinkt sie je nach der Orient irung des Magnetfeldes gegen

die Strombahn. Der Umstand, dass die zweite wie die erste

Wirkung von der Orientirung des Magnetfeldes gegen die

Strombahn abhängt, zeigt, dass die zweite Wirkung eine Folge

der ersten ist, also auf die ponderunioturische Wirkuntr des

Magnetfeldes auf den gasförmigen Ötromträger zurückzu-

führen ist.^)

Je nachdem Tiun der ätrom durch das Magnetfeld gehemmt
oder befördert wird, findet man die Verzögerung bei der Funken-

entiadung vergrössert oder verkleinert. Daraus schliesse ich,

dass in der Verzögerungsperiode ein electrischer Strom statt-

findet, wenn auch ein so schwacher, dass er bis jetzt auf andere

Art nicht nachzuweisen war.

Das Gesagte möge durch einige Beispiele l)olegt werden.

§ 9. Der mit Platinkngeln versehene Ai)par:it, Fig. 2

meiner vorigen Mittheilung, wurde, indem die Verbindungslinie

der 8,23 mm von einander entfernten Electroden vertical stand,

zwischen die Pole eines mit 10 Amp. betriebenen Ruhmkorff-
6chen Electromagneten gebracht. Die Kraftlinien desselben

liefen horizontal, standen also senkrecht zur Verbindungslinie

der Electroden. Das seitliche Rohr R enthielt Phosphorpent-

oxyd. Der an einem Mac Leod'schen Manometer geme^seue

Druck betrug U,Uü56 mm.
Die Electrode 1 wurde mit der negativen Electrode einer

constant arbeitenden kleinen Wimshur st 'sehen Electrisir*

maschine verbunden, die andere Electrode der Maschine, sowie

1) Vgl. darüber J. J. Thouiöou, Kecent rcscarchea iu electricitj

and magoetism. p. 105 u. 131. 1S93.
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die Electrode 2 des Apparates waren zur Erde abgeleitet

Wurde das ICagoetfeld erregt, so stieg dnreh die AblenkaDg

der Strombahn die Potentialdifferenz der Electroden von 2400

auf ungefähr 10000 Volt. Die in Folge hienron auftretenden

schwach absorbirbaren Kathodenstrablen erzeugten da, wo die

durch die Kathode gehenden magnetisclieu ivialtlinien die Glas-

wand trafen, zwei hell Iluorescirende grüne Flecken auf dem
Glase.

wurde min die Electrode 1 mit der nej^ativ geladenen

CüUectüi'platte eines Luftcondensators dauernd verbunden: durch

Entfernung der Condensatorplatte von der Collectorplatte konnte

das Potential auf dieser langsam erhöht werden. Das Zimmer

war verdunkelt, nur das Electrometer war durch eine Glüh*

lampe beleuchtet, deren Strahlen indessen den Apparat nicht

beeinflnssten; denn die Erscheinungen blieben dieselben, wenn

die GlUhlampe nur jedesuial zur Beobachtung des Electrometers

angezündet wurde.

Bei einem Luftdruck von 0,0313 mm Quecksilber ergab

die Beobachtung folgendes:

1. War das magnetische Feld nicht erregt, so trat die

Funkenentladung ein. wenn da«? ne^rfitive Potential der Elec-

trode 1 auf 3960 Volt gebracht wurilc Iii* il> mit, theils ohne

Verspätung, lieber 4800 Volt konnte oas Potential von 1

überhaupt nicht, ohne dass die Funkenentladung eintrat, ge-

steigert werden.

2. Wurde das Magnetfeld erregt, so konnte, ohne dass

die Entladung eintrat, das Potential auf 10 800 Volt erhöht

werden. Die Entladung trat mit Verspätung ein und diese

war um so grösser, je kleiner das an 1 angelegte Potential.

Sie betrug bei den Potentialen

10 200 9600 8400 7200 6000

30 " 1' 1'30" 2' 40 " 3'

3. Wenn, indem diese Potentiale angelegt waren, lu der

Verspätungsperiode der Strom des Electroraagneten geöflfnet

wurde, so trat die Funkenentladung sofort ein.

4. Während der Verspatungsperiode im Magnetfeld zeigte

das Electrometer nicht die kleinen stossweisen Eückgänge,

welche erfolgen, wenn die Eiectrometemadel mit einer etwas
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Btumpleu Spitze verbunden ist; überhaupt wurden keine

grösseren als kleinen Isolationsfeblern entsprechende Verluste

bemerkt Aach wnrde in dieser Periode im völlig verdunkelten

Zimmer durchaus keine lichterscheinung an oder swischen des

Electroden bemerkt; plötzlich nach Ablauf der Verep&tung er-

folgte die im Dunkeln hell glünzende Funkenentiadnng, welche

den Coudensator fast vollständig entlud.

5. Die im völlig verdunkelten Zimmer gemachten Ver-

zögerungsversuche verliefen so, wie es nach dem Gesagten zu

erwarten war. Ohne Magnetfeld trat schon bei einem an«

gelegten Potential von 6120 Volt die Funkenentladung immer

ein, im Magnetfeld wurden die Potentiale 6120, 8280, 9480

niemals entiaden.

W&re der Vorgang in der Verzögerungsperiode kein elec-

tnsüher Strom, so wäre die vom Magnetfeld zu erwartende

Wirkung nicht der unter 2., 4.. 5. geschilderte Einfluss auf

* die Grösse der Verziigerung, sondern lediglich eine Schwächung

der Funkenentladung nach Einsetzen derselben, also eine un-

vollständige Funkenentl-ulung. Die geschilderte Wirkung des

Magnetfeldes auf die Verzögerung scheint mir daher die

Ebdstenz eines sehr schwachen, durch das benutste Electro-

meter nicht nachweisbaren electrischen Stromes in der Ver-

zögerungsperiode zu beweisen, welcher der eigentlichen, leuch-

tenden Funkenentladunff vorausgeht und sie einleitet.^)

§ 10. Aebnliche ite.>uitate erhielt icli, als die Electrode 2

zurückgezogen wurde, sodass sie ganz aus dem Magnetfeide

herauskam und ihre Entfernung von der Electrode 1 auf 36 mm
stieg. Wenn in dem einen oder anderen Fall die Electrode 2

positiv geladen, 1 zur Erde abgeleitet wurde, so war die Wir*

kung des Magnetfeldes viel schwächer und ein Einfluss des-

selben auf die Verzögerung nicht nachweisbar. Wurde endlich

1 positiv geladen, so waren die mit dem hier benutzten Apparat

erhaltenen Ergebnisse nicht deutlich genug, um beschrieben zu

werden. Vgl. indessen § 13.

§ 11. Versuche nach Art der § 9 mitgetheiiten wurdeu

bei verschiedenen Drucken zwischen 0,024 mm und 0,082 mm
Quecksilber angestellt; bei höheren Drucken war die Wirkung

des Magnetfeldes zu schwach.

Ij Vgl. ähnliche Betracbtuugen bei J. J* Thomson, 1« c» p. 105.
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Die folgenden Angaben beziehen sich alle auf den Fall,

dass die im Magnetfeld befindliche KaüiüUe l geladen, 2 zur

£rde abgeleitet ist.

Ein dauernd angelegtes, langsam erhöhtes Potential konnte

im Dunkeln

bei den Drucken Ü,0Ö18 irnn 0,0501 Ü,029Ö 0,0239

ohne Magnetfeld auf 1200 2400 4800 7200

im Magnetfeld „ 2400 4800 10800 12000 und mehr

gesteigert werden, ohne dass die FunkenentUdung erfolgte.

Bei den VerzögeniDgSTerBachen worden

bei den Drucken 0,0818 0,0501 0,0299 0,0239

ohne Magnetfeld 1800 Volt 3600 7200 onoo
zuwailen immer immer immer

im Magnetfeld 1800 7200 10800 12000
nie nie nie nie

entladen. Bei dem Druck 0^0501 wurden auffallender Weise

Potentiale hoher als 7200 ohne Feld zuweilen nicht entladen.

§ 12. Auch wenn die geladene Kathode mit Bogenlicht

hestrahlt wird, zeigt sich der hemmende Einfluss des magne-

tischen Feldes auf die Funkenentladung. So konnte bei einem

Druck Yon 0,0239 mm im Bogenlicht ein dauciiid augelegtes

Potential ohne Feld nicht über T2ÜU, im Feld iiiif 12000 Volt

gesteigert werden, ohne dass die Funkenentladnng eintrat.

Bei eineiii Drucke von 0,0501 mm wurden bei dem Verzöge-

rungSYcrsuch im Bogenlicht ohne Feld Potentiale grösser als

2400 immer, im Feld Potentiale gleich oder kleiner als 7200

nie entladen.

Man weiss, dass von der bestrahlten Kathode ein plioto*

electrischer Strom ausgeht und dass dieser nach den Ver-

suchen von Elster und GeiteP) durch eine senkrecht zur

Stromrichtung wirkende magnetische Kraft gehemmt werden

kann. In diesem Falle also ist die Existenz des vom Magnet-

feld beeinflussten Stromes in der Yerzögerungsperiode Ton

vornherein bekannt, während in den Fällen der §§ 9 bis 11

die Wii'kung des Magneireldes bisher das einzige Mittel war,

1) J.ElBter ii.H.aeit6l, Wied. Ann. 41. p.ie6. 1890; 46. p.285.1892.
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um deu der Funkenentladung im Dunkeln vui ausgehenden Strom

nachzuweisen.

§ 13. In dem metallischen Apparate des § 7 wirkte das

Maguetteld schwach fördernd auf die Entladung, wenn die

Kugel e negativ geladen, das Gehäuse zur Erde abgeleitet

war; z. B. wurde bei einem Drucke von 0,0209 mm bei dem

Versuche mit der Maschine durch das Feld die Potentialdiffe«

renz der Electroden ein wenig, nämlich von 5400 auf 4800,

erniedrigt; entsprechend war bei den Verz()gerungs versuchen

kaum eine Wirkuiij? des Feldes zu l>emerken. War aber die

Kugel e positiv geladen, so wirkte das Feld stark turdern*!

auf die Entladung ein; bei einem Drucke von 0,0171 mm
wurde bei dem Versuche mit der Maschine die Potentialdifferenz

der Electroden durch das Feld von 5400 auf 3000 erniedrigt.

Entsprechend konnte ein dauernd angelegtes, langsam erhöhtes

Potential ohne Feld auf 3960, mit Feld nur auf 1560 gesteigert

werden. Wurden bei dem Verzögerungsversuche die Potentiale

9G00 öder 10 800 je fünfmal angelegt, so trat die Entladung

ohne Feld einmal, im Feld viemial ein.

Nach weiterer Erniedrigung des Druckes wurden die Re-

sultate noch deutlicher. Bei einem Drucke von (),nl3H min

konnte bei positiv geladener Kugel das Potential ohne Feld

auf über 12000, mit Feld nur auf 2400 gebracht werden.

Bei den Verzögerungsversuchen wurde das Potential 10800

ohne Feld nie, im Feld immer entladen. Wurden Potentiale

zwischen 3000 und 10 NIM) ohne Feld dauernd angelegt, so trat

bei Erregung des Feldes die Kntladung sofort ein.

War hingegen die Kugel negativ geladen, so konnte ohne

und mit Feld das Potential über 12 000 Volt gesteigert werden,

und die Erregung des Feldes iUbrte die Entladung nicht herbei.

§ 14« Auf Grund des Vorstehenden komme ich zu fol-

gendem Schluss. Bei der Funkenentladung durch die Loft

verwandelt sich die Luft aus einem sehr guten Isolator in

einen verhältnissmässig guten Leiter, und zwar liildet sich zu-

nächst, in der Verzögerungsperiode. unter der Einwirkung der

eiectrischen Kraft ein sehr schwacher, lichtloser electrischer

Strom von wachsender Stärke, welcher schliesslich nach Ab-

lauf der Verzögerungsperiode in die eigentliche , leuchtende

Funkenentladung ttbergeht Die Verzögerungsperiode kann je
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nach dem Zustanclc der Electroden, je nachdem sie feucht oder

trocken sind, je nachdem sie bestrahlt werden oder nicht,

kürzere oder längere Zeit in Ansprach nehmen.

Für kleinere Drucke scheint mir diese Anschauung durch

die Venuche üher die Wirkung des Magnetfeldes auf die Yer-

zögerung erwiesen zu sein. Für höhere Drucke versagte diese

Beweismethode, da hier die Wirkung des Magnetfeldes zu

schwach wurde.

Hrn. Dr. Kaufmann bin ich fUr die bei den Versuchen

geleistete Hülle zu Dank verptiichtet.

(Eingegangen 7. Mftn 1S97.)



2. Zu den Bemerkungen van
Hm» JB. Swyngedauw über elecMsehe JSnUadwnff;

van G. Jaumann*

Herr R. Swyngedauw hat seit dem Erscheinen meuirr

letzten Arbeit^) über electrische Entladung in zablreicheu Ab-

handlungen gegen mein Entladungsgesetz Stellung genommen.

Ich habe bis jetzt gezögert, hierauf einzugehen, weil ich hofite,

dass Hr. Swyngedauw bei längerer Beschäftigung mit dem
Gegenstande selbst zu meinen Anschauungen sich bekehren

würde, was aber nicht geschehen ist. Ich muss mir deshalb

Duü gestatten, an einige meiner älteren Experimente zu er-

innern und im Anschluss hieran die Grundlagen der abweichen-

den Meinung ron Hm. Swyngedauw zu besprechen.

1, Verzweigungsexperiment des VerfoMwrs, Ich habe 1888*)

folgendes Experiment beschrieben: Man verzweigt die Ent-

^ ladung einer ^-
' ^ ~| fiuenzmaschine /

(Fig. 1) unter Vor-

schaltung der 1 mm
lan(?en Fiiiikclien

Rg, 1. und /g in zwei Eut-

ladungsstrecken«^

und e^ ^ welche sich durch die Form ihrer EUdroden von-

einander unterscheiden und zwar weitaus am besten so» dass

die Electroden und denselben kUbMn Erflmmungsradins

(on 5 mm bis 0,5 mm), die Electroden und denselben

grossen Kriiiuniungsradius (über 15 mm) iiaben, die beiden

Entladungsstrecken also centrisch symmetrisch angeordnet sind.

Beide Entladungsstrecken haben ungefälir 1 cm Länge, welche

so abgeglichen wird, dass die Entladung zunächst gleich leicht

in beiden Strecken ttbergebt

1) Jaumann, Sitzungsber. d. k. k. Akad. d. Wiss. zu Wien 104«

Jannar 1895; Wied. Ann. 55. p. 656. 1895.

2) Janmann, Sitzuogeber. d. k. k. Akad. d. Win. so Wien 97*

p.188. 1885.
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Legt man nun die innere Belegung eines kleinen Ijeydener

Fl&schens (von 30 cm Capacität), dessen äussere Belegung ab-

geleitet ist an irgend einen Punkt des verzweigten ZnleitongS"

SO gellt sogleich die Entladung ausschliesslich in der J^jUtladungs-

strecke £^ über. Kein einziger Funke oder kein Büschel

ist in der Strecke e^ zu bemerken.

Legt man das Leydener Fl&schchen an irgend emen Punkt

der Zuleitung

an, 80 gebt die Entladung ebenso ausschliesslich in der

Strecke über.

Das Anlegen der Hand statt des Leydener jb iaschcbens

hat ganz ähnliche, aber stärkere Wirkung.

Die Form der Zuleitungen
I

i^t, soweit ich sehen konnte, ganz ohne Einfluss. Dieselben

können kurz oder viele Meter lang sein, sie brauchen nicht

gleich lang zu sein. Das Experiment gelingt im verfinsterten

Zimmer. Beide Funkenstrecken wurden vor jeder zufUligen

i Bestrahlung durch ultraviolettes Licht und vor gegenseitiger

Bestrahlung durch Schirme geschützt.

' Erstes At/'ene.r/'eriment Wenn man die btrecke e^ E^

durch ultraviolsttes Licht massig beleuchtet, so bevorzugt die

Entladung diese Strecke. Berührt man aber jetzt den Zu*

ieitongsdraht

I
mit der Hand, so springt die Entladung auf die Strecke

! über und bleibt in derselben, solange man den Znleitungs-

draht berührt, obwohl E^ nicht von ultraviolettem Licht

bestrahlt ist. Die Wirkung des Auflegens der Hand (der

Herabsetzung der Amplitude der zu den Funkenstrecken ge-

^^ugenden von der Infiuenzmaschine ausgehenden Drahtwellen)

I

ist also Tiel stärker als die Wirkung des ultravioletten Lichtes.

I
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Zw»te» NebetuoBperiment Man wtthle den KrÜmmmigs-

rädins der Electroden nnd so klein, das» nicht Fnnken,

sondern Büschel oder Glimmlicht in den Entladungsstrecken

auftritt. Dann nähere man die Electroden der Strecke

um ein geringes, so dass das Büschel eben ausschliesslich auf

der Electrode e^ sitzt, die Strecke jedoch eben völlig

entladungsfrei iat. Nun berühre man den Znleitongsdraht

mit dem Leydener FIftschchen. Sogleich springt das Bttacfael

auf die Electrode über, die Strecke e^ ist völlig ent-

ladungsfrei, solange das Leydener Flä'^chchcn angelegt bleibt.

Hieraus folgt, dass die Wirkung des angelegien Leydener

Fläschchens stärker ist, als der Eintluss der Erwärmung und

Bjrlenchtung der Strecke e^ durch das ursprünglich in dieser

Strecke vorhandene Büschel.

Das erst angeführte ESxperiment bei Ausschluss alles ultra-

violetten Lichtes beweist, dass die Entladung durch die sta-

tischen Eigenschaften der /nd/aduju/sstrecke nicht anstreichend

bestimmt ist. Öeibst angenommen, aber nicht zugegeben, da<^

durch das Anlegen des Leydener Täschchens eine geringe

Verschiedenheit der Potentialdififerenz der beiden Entladungs-

strecken bewirkt werden könnte, könnte doch diese Verschieden-

heit die Ursache des Ausblies des Experimentes nicht sein,

denn man kann das Leydener Fläschchen mit gUiehem Erfolg

unmittelbar vor e^ als unmittelbar vor E,^ anlegen.

2. JJit erste MittiieUung von Hrn. S tri/ ngedauw. Obgleich

ich dieses Verzweigungsexperiment ^) schon 188S als eines

der entscheidenden Experimente bezeichnet habe, ist es Hm.
Swyngedauw entgangen. Er ist jedoch selbstständig daran

gegangen, ein ähnliches Verzweigungsezperiment zur Prüfung

meines Entladungsgesetzes anzustellen und beschreibt den un-

günstigen Ausfall desselben.*)

Er giebt den Electroden e^ und E^ gleichen kleinen Krüm-

mungsradius und den Electroden und £^ gleichen grossen

1) Ja u mann, L c. p. 789.

2) Swfngedanw, Gompt lend. 8 juillet 18S5.
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Krümmiuigsradiiis. Die centrische Symmetrie nieiiior Auf-

stellang gebt damit verloren und es ist leicht begreiflich, dass

dies den Ausfall des Experimentes stark schädigt. £inen

Versnch mit einer besseren Anordnung der Electroden bat er

nicht gemacht, nichtsdestoweniger spricht er den Satz ans:

Wenn zwei Entladungsstrecken gleiches Entladungspotential

bei statischer Ladung haben, so haben sie auch gleiches Ent-

ladunjjBpotential bei dynamischer Ladung. Dass dieser 8atz

grtiiz lalsch ist, geht aus meinem 7 Jahre älteren Verzwei-

gungsexperinient hervor.

Hr. Swviigedauw hat den Ladungsmodus iiirlit so wie

ich in der Weise variiren können, dass ein Leydener l^ läschchen

angelegt oder abgehoben wurde, sondern er hat entweder mit

der Influenzmaschine geladen (was er y^statische Ladung'' nennt)

oder mit dem Ruhmkorff (was er .»dynamische Ladung^^ nennt).

Die \\'ahl dieser Namen ist nicht passend und kann über

die Bedeutung der von ihm ausgesprochenen Sätze irreflUhren.

3. ExcHatim der Entladung durch Uehende eUctriscke Oscil-

laüanen. Ich habe ^) angegeben, dass Schwingungen der elec-

trischen Kraft in der Electrodennormale, wenn sie ihre speci-

fische Wirkung auf die Entladung in merklichem Maasse aus-

üben sollen, eine desto grössere Amplitude ^(c-*»r'^»8-^

electrostat. Maass) haben müssen, je kleiner ihre bchwingungs-

zahl -A'(sec~^) ist. Das i'ioduct /f \ ninss für hinreichend

wii'ksame Schwingungen ungefähr den Werth

^ J\'= 1 0w (c - * • g Vt s -2 electrostat. Maass)

lial)en. Diese qnanlilative Antrabe ist der GrÖssenurdnung nach

zutreffend für einen ausseroidentlich ^ro'^sen Bereich von

Schwinf:nii^^>/ah]( II, von i\'= 10=^ bis N= lU^^ (vgl. die Tabelle

1. c), welcher Bereich sich vielleicht noch vergrössern lässt

durch Zuziehung der entladenden Wirkungen der Köntgen-

strablen, für welche Ä vielleicht ungemein klein, jV' vielleicht

ungemein gross ist.

Die langsamsten electrischen Schwingungen, welche wir

kennen, sind die stehenden Grundschwingungen des Ruhm-
korff und der Leydener Flaschen. Die excitirende Wirkung

1) Jaumann, Sitzungsler. d. k. k. Akad. d. \Vi«8. Xtt Wien 104«

p. 10. 189&; Wied. Ann. 55. p. 659. 1895.
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dieser extrem UngBamen SchwinguDgen ist also, soweit de
beobachtbar sein kann, von Interesse.

Die Grund >( \i\\n\^^wwg einer Ruhmkorffspule freilich hat

nicht den mindtsten merklichen exciflrenden Kinpuss auf die Ki;^

Ladung. Denn wenn auch die Amplitude der Kraftschwingung

in der Fuukenstreckey welche sie bewirkt , eine sehr grosse

sein kann (A = 10'), so ist doch ilire Schwingnwgsitahl so on-

gemein klein (J^< 10'), dass das Prodnct AN stets yiel

kleiner als 10^^ ist und man keinen excitirenden Einflitss

dieser G-rundschwingung auf die Entladunf]^ erwarten darf.

Dris (bleiche gilt von <1fr GrnIl(l^^'ll^vill;:ruIl,!:; zwischen den

Belegungen einer Leydener Flasche. Hier liegen aber doch

die Verhältnisse günstiger. Zunächst kann man die zu exci-

tirende Fankenstrecke in den Schliessnngskreis der Flasche

schalten. Dann ist dieser vor Eintritt des Fankens unter*

brochen und es kommt nicht die OsciUation zwischen beiden

Belegungen der Flasche in Betracht, sondern die viel kürzere

zwischen je einer Funkenelectrode und der mit ihr Tsrbundenen

Belegung. Man kann so leicht die Schwingungszahlen A ^IO**

bis 10^ erreichen, wenn man die Vr t liiiulungsdrähte recht kurz

macht. Da ./ leicht auf den Werth 10 gebracht werden kann,

also Ai^^lO^ bis 10^^ gemacht werden kann, so kann man
deutliche ezcitirende Wirkungen dieser stehenden Osciüationen

noch eben erreichen.

Freilich darf die untersuchte Funkenstrecke nicht etwn

mit der Intiuenzmaschine gehiden werden. Dit^se liefert näm-

lich keineswegs einen ruhigen Strom, sondern heftige Wellen

in den Zuleitungsdrähten (für welche iV> 10*, i4 > 10 sein kann).

Die unbeabsichtigte excitirende Wirkung dieser Wellen würde

den gesuchten geringen Einfluss der stehenden OsciUation

ganz verdecken. Man muss die Funkenstrecke in wvrWx^

»tatiseher Weise laden. Die Mittel hierzu habe ich angegeben.')

Den günstigen Ausfall der Versuche, die Enthidung durch

stehende Oscillationen eines Cundensators zu excitiren, habe

ich^) mitgetheilt Da es nur knapp möglich ist, dabei das

1) Jaamann, Sitsimgsber. d. k. k. Akad. d, Wiaa. m Wien 104*

j). 12. 1895; Wied Atm. 55. p. 660. § 7. 1S95.

2) Jaumann, 1. e. § 80.
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Product AN grösser als 5. 10-' zu erhalten, ist die exci-

tirende irkun^ eine schwache und deshalb tritt die Exci-

tatioD oft mit einer Verspätung von 0,1 bis 5 sec em. (Vgl.

das 1. c. über Verspätung der Excitation mitgetheilte.)

Viel leichter ist es, mit der gleichen Aofstellnng den

exdtirenden MnflasB Hertz *Bcher Strahlen nachzuweisen.^) Die

Verspätung der Excitation beträgt hierbei nur 0,2 sec, sodass

mau über den causalen Zusammenhang der Excitation und

des auftretenden Funkens nie im Zweifel ist. Freilich ist die

Scbwingungszabl der angewandten Hertz'schen Strahlen schon

ziemlich gross (über 10^*^.

jEmfaehere Form des ßxperimenUM. Die einfachste Form,

unter welcher man den ezcitirenden Einfluss stehender Oscil*

lationen nachweisen kann, habe ich 1894 der physikalischen

Sectiüu der Naturforscher-Versammlung raitgetheilt, aber bisher

nirgends publicirt. Man verwendet eine gewöhnliclie r/rosse

Leydener Flasche mit beiderseits von der Erde isolirten Be-

legungen und verbindet mit denselben die Electroden der

Fonkenst! f cke durch kurze Drähte und unter Vermeidung von

Oontactfehlern. Man entfernt die Funkenelectroden zunächst

voneinander, ladet die Flasche, nähert dann die Electroden

soweit, dass eben noch kein Funke springt und bertthrt nun
eine der Belegungen der Flasche mit der Hand. Hierdurch

wird die Entladung ausgelimt Es wurde darauf gesehen, dass

der kleine Funke, welcher hierbei in die Hand springt, die

iüectroden nicht beleuchtet.

4. J)iB zweite Mittheilung von Hm. Swyngedauw, Hr.

Swyngedauw, welchem der § 30 meiner leüten Abhandlung

entgangen ist, hat selbständig das gleiche Experiment er-

dacht Er wollte mit im Prindp derselben Aufstellung die

excitirende Wirkung stehender Oscillationen prüfen und hatte

abermals ungünstigen Erfolg.^)

Die Ursaclie davon ist, dass er die q-na-ntitativen Bedin-

gungen des Experimentes nicht einmal der Grössenordnuug

nach erfüllt hat.

Er hat die Belegungen zweier Gondensatoren C^C^ und

1) 1. c. § 30.

2; Swyngedauw, CSompt xend. 121« p. 118. 1806.

Aua. d. Q. Chorn. N. F. 62. 26
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y^y^ inthrere Metel iainjc in Spiralen aufgerollte \)V'ji\\i^^]

verbuntien, erzielte also keiue grössere als die Scliwiügungs-

zahl A = 5 . 10'' sec~^ Die Ampliiade A konnte bestenfalls

= 1 (c-'/tgVt g-i) sein. Ausserdem aber schaltete er die Meo
troden der Fankenstrecke mmitten der Verbindimgsdi&hie

C\ bez. ein. Dort ist die Amplitude der Oscillatian

noch viel kleiner als an den Ejnden der Drähte.

Das ]'i(Miii( t A' der Oscillationen, welche Hr. Swyiise-

dauw anwaiiclte, war also mindestens 10^ mal kleiner, als e?<

Tia(-h meinen Angaben sein soll. Kein Wunder, dass er keine

W irkung dieser Oscillationen bemerken konnte.

Unrichtig war ferner die Art, wie er die Influenzmaschine

zur Ladung verwendet. Vgl. die diesbezüglichen Angaben

weiter oben.

5. Jjie positiven Bemerkungen von Ilm. Swy n(f cl a itu\^) Es

ist allen Beobachtern seit Hertz bekannt, dass die Uuhmkorff-

enüadung empfindlicher gegen das ultraviolette Zieht ist als du

Jnfiuenzmmehinenenüadmg und andere langdauemde Ladungen.

Ich selbst führe dies als etwas Bekanntes vor Hm. Swynge-
dauw an.") Dieser glaubt hieraus folgenden Satz entnehmen

zu können: Die llfrabsetzuiuj des Fiiukenpotentials durch idtra-

violettes Licht ist eine wachsende Funktion der Geschwindigkeit

der Fotentialänderungen.*)

Diesen Satz hält Hr. Swyngedauw für geeignet, die

Stelle meines Entladungsgesetzes zu vertreten. Ich werde

sogleich zeigen, dass die diesem etwas sonderbaren Satze tu

Grunde liegende Elrscheinung eine (sehr specielle) Cansegtienz

meines Kiiil.ulungsgesetzes ist.

G. Quantitative Form des Entladungsgesetzes» Der Ent-

ladung geht ein Vorprocess voraus, dessen Dauer T eine völlig

gesetzmässige ist.^) Dieser Vorprocess ist selbst keine Eid'

1) «SwjQgedauw, Th^espr^. 4 la fieicult^ des Sc de Paris 1891*

\u 31.

2) SwynijfMlauw, Compt rcud. III, p. 103'2. 1896.

3) JHumauu, Wien. Akad. 104. p. 32. 1895; Wied. Ann. 55.

Ii. 679. 18i»5.

4) Swyngedauw, 1, c p. 1.

5) Wied. Ann. p. 678. 1895.
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ladungf die Beweise hierfür sind 1. c. gegeben worden.^) Der
Vorprocess ist jedoch ein eUeiromaffnetigche Vorgar^, denn

seine Dauer T wird nach Warburg ^) durch eine magnetische

IvraU >Uiik. seiiiudert.

Die zur Entladung nötliige Putentialdiflferenz V ist nicht,

wie man dies früher glaubte, durch die statischen Eigenschaften

des Futikenfeldes (Distanz und Form der Electroden, Natur

des Dieiectricums) bestimmt^ sondern abhängig von zwei ztü"

Hchm UntiadungsMinffuriffen, n&mlich der Dauer T des Vor-

Fig. 2.

processes und der Geschwindigkeit if.i^derKraftschwiugungen.

Hierin bedeutet der Factor A die Amplitude der Schwingung

der electrischen Blraft in unmittelbarer Nähe und in der

Normalrichtuug einer Electrode, iV die Schwmyuugbzaiil der-

selben.

Da aber die Puteulialditl'ürenz F doch nicht die Ursache

der Entladung ist, sondern der Vorprocess diese Ursache ist,

1) Ebenda -«^ ^"d 23 (p. ^IJ, li.j. Beachte beäouders p. 074,

Zeile 5 ff.

8) E. Warbürg, Berl. Akad. 1897.

26*
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• flo ist es besser, das SniladiiDgsgesetiz in der Forai auszn-

sprechen : Die Dauer T des Torprocesses ist eine abnehmende

Function der gegebenen Potent laldifferenz F des Feldes und

der Geschwindigkeit N der vorhandenen Kraftschwinguiigen

(ansserdcm natürlich eine Function von Form und Distanz

der £iectroden und der Natur des Dielectricums).

Fig, 2 ateüt dm Form dieser Abhäng^fkeii dar. Die drei

Coordinaten entsprechen den Werthen T, Tund A.K Von

der Blftche, welche den Zusammenhang zwischen diesen drei

Grössen im Entladuugsaugenblicke darstellt, sind drei Schnitte

mit beliebigen, den drei Coordmatenebeneu parallelen Ebenen

dargeatellt. Alle diese Schnitte und alle ihnen parallelen

haben zwei den Goordinatenazen parallele Asymptoten. Sämmt-

Hche Asymptoten liegen in den drei Ebenen: V^V^^ T's 0,

A.N^Q,
ist nahezu jene PotentialdiflPerenz, welche man als

normales EntladungKpotential bezeichnet. Es tritt auf für

A N — oo oder üir T = cc. Eines von beiden ist bei allen

gebräuchhchen Arten, die Electrodeu zu la-deHj nahezu erfüllt.^)

Die drei Schnitte T^T^, und AI^ A^N^ stellen

folgende drei Erscheinungen dar:

1. Der Schnitt AN^A^N^ stellt die Vertpätung der

Entladung dar, welche zwar lange bekannt ist, welche man
aber nicht für eine regelmässige Beziehung zwischen / und T
ansah, die sie doch ist. Die Form dieser Schnittcurve habe

ich') angegeben, ihre Gleichung ist ungefähr die folgende

:

(F»-FJ):=const.2^V..

2. Der Schnitt 7'= 7\ stellt die ExcitaHon der Entladumj

durch Ki aftschwiugUDgeu dar. Die Form dieser Schnittcurve

habe ich^ angegeben.

3. Der Schnitt F^ stellt die Ferspäivng der BxcUaimn

dar, welche ich für die Ezcitation der Entladung durch stehende

Oscillationen und durch Hertz 'sehe Strahlen nachgewiesen

1) VgL bierQber Wied. Ann. 55. p. S60. 18S5.

8) 0. Jaamann, 1. c p. 618.

S) Wied. Ann. 55. p. 660. (Fig. 1.) 1895.
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habe^) und welche Hr. E. War bürg*} für die Excitation durch

Licht nachgewiesen hat.

Ausser diesen drei Haupterscheinnngeii sind von Interesse

die durch die Variation dieser Schnittcurven in den zu

ihren Ebenen senkrechten Richtungen dargestellten Erschei-

nungen.

Man erkennt ans Fig. 2 ohne weiteres, dass sich jede

dieser Schnittcurven desto mehr an ihre Asymptoten aneehmiegt,

je grösser die Coordinate ihrer Ebene wird. Bas stärkere An-

hthtmegen einer dieser Curven an ihre Asymptoten bedeutet, dass

die Erscheinunfj, welche durch diese Gurve dargestellt ist, schwerer

heobackÜHiT wird. Dies ist, wie ich glaube, ohne nähere Aus-

einandersetzung verständlich.

1. Aus der Variation des Schnittes AN^A^N^ bei

Aeaderung von erkennt man, dass die Verspätung der

Entladung desto deutlicher zu erhalten ist, je kleinei die vor-

handenen Kraftschwingungen A^ Ä\ sind. Davon habe ich in

meiner mehrfach citirten Arbeit^ ausgiebigen Gebrauch ge-

macht.

2. ' Aus der Variation des Schnittes F= bei Aenderung

von erkennt man, dass die J'erspätung der Excitation desto

deutlicher zu erhalten ist, je weniger die gegebene Potential-

difTerenz der Electroden das Minimaipoteutiai übersteigt

Hiervon habe ich ebenfalls Q^brauch gemacht^)

3. Aus der Variation des Schnittes T = bei AeTidenmg '

von 7j erkennt man, dass die Excitation der Entladung durch

Kraftschwingvngen desto deutlicher zu erhalten ist, je kürzer die

gegebene Ladungsdauer ist. Die Buhmkoiffentladung ist

also deshalb empfindlicher für Kraftschwingungen (für ultra-

violettes Licht und auch für Hertz 'sehe Strahlen)*), weil für

dieselbe T ganz ungemein klein ist, d. h. weil der Buhm-

1) G. Jaumann, Wied. Aau. 55. p. 681. § 31.

2) E. Warburg, Berl. Akad. 12. p. 220. 1890.

3} G. Jaumann, Wied. Ann. 55. p. BüG. 1859.

4) G. Jaamann, 1. c. p. 6S2 Zeile 1 fif.

5) Wanka, Mittheilmigen der dentsoh. maib. Gks. in Ftig, 1S98
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küiÖ die Electrodeii mir kurze Zeit geladen liakJj Hier-

mit ist die von Hm. Swyngedauw in den Vordergrund ge-

schobene Erscheinung (vgl. oben Abschnitt 5) als eine (^chr

specielie) iToigerung aus meiDem EkitladungsgeseUe abgeleitet

Anmerhmg bei der Correctur: Mit obigen AasfÜbmiigen

halte ich anch die vor Kurzem von Hm. A. Heydweiller^
eriiobenen Einwürfe für erledigt.

Prag, Physik.-chem. Inst. d. deutsch. Ufiiv., 3. Juli 1897.

1 ) Uebrigens dürfte atich fiir die höheren Schwingtingcn fies Tttihm-

korti. und für die zufiillifren in ihm auftretenden Drahtwellcn das rioduct

Ä.N kleiiif r soin als für die Schwingungen und Wellen der Influenz-

mascliino, sodass vielleicht auch deshalb die Wirkung einer hin zugefügten

Bchwiuuung /lAN (Bestrahlung durch Licht) bei der Buhinkoiffladuog

tleuthclit-r ist.

2) A. Heydweiller, Wied. Ann. 61. p. 541. 1897.

^Eingegangen 10. Juli 1897.)
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8. lieber das lichtelectnisehe Verhalten des Flus9^
Späths und des Selens; von O» €U Schmidt*

Kürze Zeit nachdem Hertz die Thatsache entdeckt hatte^

dasB oltraTiolettes Licht das Ftmkenpotential erniedrigt^ gelang

es E. Wiedemann und H. Ebert') nachzuweisen, dass diese

Wirkung des Lichtes sich anf die Kathode beschränkt. Zur
Erkläruiig dieser letzteren Thatsachc hat J. J. Thomson^
im Anschhiss an gewisse Anschauungen von H. v. Helmholtz
die HypuUiese auigesieilt, dass die verschiedenen Substanzen

die Electricitat mit Terschiedener Intensität anziehen. „Zieht

das Metall die positive Electricitat stärker an als das um-

gebende Dielectricnm, so hat das Metall das Bestreben, sich

positiv za laden. Ist jedoch der Leiter umgeben von Lnft in

ihrem normalen Znstand, so kann sich der Leiter nicht laden t

weil keine Electricitat entweichen kann. Dies ändert sich

jedoch sofort, sobald der Leiter mit ultravioletleni Licht be-

strahlt wird; denn dann treten, wie Jie Versuciie von Lenard
und Wolf^) beweisen, die folgenden Veränderungen ein; 1. Zer-

stäubung des Leiters, 2. chemische Veränderungen im Gas in

der Nähe des Leiters, welche das Gas in einen solchen Zn-

stand versetzen, dass es eine Ladung au&ehmen kann."

Diese Hypothese von J. J. Thomson erklärt, warum
gerade die Metalle, welche sich am stärksten positiv laden,

also die grösste Verwandtschaft zur positiven Electricitat be-

sitzen, die negative Ladung am scluiellsten zerstreuen. Ik'i

anderen Leitern, festen und flüssigen i^ectroiyten liegen noch

keine Untersuchungen darüber vor, ob sie sich ebenfalls am
lacht positiv laden.

Nun ist schon seit längerer Zeit bekannt, dass manche
Körper, so manche Stellen von Flussspath, am Licht negativ

1) £. Wiedemann n. H. Ebert, Wied. Ann. 88. p. 248. 1888.

2) J. J. Thomaon, Reeent Reeearches in Electndty and Magnetiem^

p. 64.

8) Lenard n. Wolf, Wied. Ann. 87. p. 448. 1889.
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electrisch werden; dieselben müssen also nach obiger Hype-

tliese eine grössere Auziehung zur negativen Electricitäl be-

sitzen, als zur poslÜTen, und es vftre d&her zu erwarten ge-

wesen, dass unter dem Einflnss des Lichtes eine positiTe

Ladung derselben zerstreat werden würde.

Von Hallwachs^)^ Righi^ und vor allem von BraHly*)

liegen einige Beobachtungen vor, welche scheinbar zu Gunsten

einer Zerstreuung der positiven Electricität sprechen. Aber

durch die sorgfältigen Untersuchungen von Elster und G eitel*)

ist nachgewiesen worden, dass es sich hier um secnndäie Er-

scheinungen handelt, welche durch die Zerstreuung der nega-

tiven Electricität in benachbarten Körpern hervorgerufen

werden. Zur endgültigen Entscheidung der Frage können je-

doch diese ßeobachtunp^en nicht herangezogen werden, da nur

solche Körper untersudiL worden sind, die sich am Licht von

selbst positiv laden.

Ich habe eine Reihe von Versuchen mit FlussspcUii,

welcher an manchen Stellen am Licht negativ electrisch wird,

und mit Seien^ von dem zu erwarten war, dass es als Metalloid

eine grosse Verwandtschaft für negative Eleetricit&t besitzen

wQrde, angestellt

Apparate und Methoden. Zur Prüfung, welche Stellen des

Flussspathes sich am Licht negativ ladeii, habe ich folgendes

Verfahren aufgewendet. Die Krvstalle wurden bis auf die zu

prüfende Kante oder Ecke in Stanniol eingehüllt und darauf

durch öfteres Bestreichen mit der Flamme jede etwa durch

Reibung entstandene Electricität entfernt. Darauf wurden

dieselben mit einem Kästchen oder Sch&lchen mit Kupfer^

feilicht, in welchem sie eingebettet waren, auf einen metaUi-

sehen, zur Erde abgeleiteten, neben dem Electrometer befind-

lichen Tr^iger gestellt und dem Drummond'schen Kalklicht,

welches durch eine Quarzlinse concentrirt wurde, ausgesetzt*)

1) Hallwaohs, Wied. Ann. 83. p. 808. 1868.

i) Bighi, Compt rend. 106. p. 1849. 1888; 107. p. 589. 1888;

N. Gim. 25« p. 15. 1890; 26. p. 58. 1890.

8) Branl7, Compt. rend. 110. p. 75. 1890; 114. p. 68. 1892; 118»

p. 741. 1898; Joom. de Phys. 2. p. 300. 1893.

4) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 57. p. 24. 1896.

51 Das Drunnn OH d'scho Kalkli lit und nicht eine plpflrisehe Bog^
lampe wurde benutzt, um jede bpur fremder Electricit&t ferozubalteo.
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Sodann müde durch eine Hebelronichtung das eine ab-

gerundete Ende eines nngefUir 60 mm langen nnd 0,7 mm
dicken Flatindrahtes, welcher durch einen mit Siegellack über-

zogenen Glasstab isolirt und an seinem oberen Ende mittels

eines ungefähr 2UU miii langen Drahtes mit dem das Gold-

blättchen des Hankel'schen Electrometers tragenden Messing-

ßtab verl)un<lpü war, den einzelnen Puniiten der freiliegenden

KrystalHiache möglichst i^enähert. Eine direct«- Berührung der

Krjstalltiäche mit dem Ende des Platindrahtes wurde sorg-

fmtig vermieden, weil dadurch eventuell Beibungselectricität

erzeugt worden wäre. Durch eine kleine Bewegung konnte

der Platindraht direct mit der £rde in Verbindung gebracht

and so abgeleitet werden. Die ganze Anordnung besitzt viel

Aehnlichkeit mit der von HankeP) angegebenen.

Ab Electrometer benutzte ich das von Hrn. Hankel con-

struirte. Die Empfindlichkeit war meist
,

eine solche, dass das Biement Zinn-Wasser-
|

o, m,«

Kupfer, welches ungefähr eine electromoto-
\

rische Kraft von ^/^ Volt besitzt, einen < ^ ^
Ausschlag von 50—70 Scalentheilen her- I

vorrief. Die Bedeutung der unten ange-

gebenen, das photoelectrische Verhalten des
|
H "Hi

Flussspathes charakterisirenden Zahlen,

welche aus manchen Gründen kleiner sind, als die, welclie der

thatsächlich auf Im Flussspath befindlichen EUectricität ent»

sprechen, hat Hr. Hankel eingehend untersucht, sodass ich

hier darauf verweisen kann.

Um die Zerstreuung der Electricität durch das Licht zu

beobachten, habe ich das von Bighi, Bister und Geitel

angegebene Verfahren benutzt Der Krystall wurde auf ein

hohes Potential geladen. Gegenüber demselben befand sich

der Platiiidrabtstift. welcher den Krvstall nicht berührte und

mit dem liankerscheu Electrometer in Verbindung stand.

Flussspath. Teil habe vier verschieden grosse FlussspathWürfel

und zwar Jeden einzelnen zweimal auf das Verhalten seinei' Flächen

gegen das Licht geprüft. Dieselben stammten von Weardale

1) Hankel, Wied. Ann. U. p. 268. 1880.

2) Dms der FIoMBpsth lichtdoetnaeh empfindÜch üt, haben schon

JBUter und Geitel bewiesen. Wied. Ann. 44. p. 722. 1891.
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(England), waren intensiv grfln gefärbt und flnoresdrten sehr

stark. Die weissen Krjstalle Tan Stolberg waren niehi licht-

electrisch empfindlich.

Um kurz die einzelnen Stellen des KrystaiU zu bezeich-

nen, denken wir uns die Würfelriache mit den Buchstaben e, m

und c versehen (e = Ecke, m Mitte , e = Centrum), wie die

Figur auf vorhergehender Seite anzeigt.

Beobaobtungen.

Ladung hei Belichtung. Da alle KrystallHilchen in quali-

tativer Hinsicht dieselben Resultate geliefert haben , so ge-

nügt es, die an einer Krystallfläche erhaltenen Versnchs-

ergebnisse genau zu beschreiben. Die einzelnen zu unter-

suchenden Stellen des Krystalls wurden ungefthr drei Minuten

dem Drnmmond'schen Kalklicht ausgesetzt, und darauf die

Ladungen gemessen. Die Kmpfindlichkeit des Electrometers

war 1 Volt = löü Scalentheileu. Die Zahlen sind Mittelwerthe:

tfi » + 4,6; wij, « — 9; 's ^»^t »Hs = c = — 30;

+ <>3=:= + 3; m,«»» — 6; = + 5,5.

Ein anderer Krjstall gab unter denselben Umständeo

untersucht

:

«1 = + !; in,,»»— 3; ^,= + 1,5; Wj,«— 0,3; e^^lS;

Die Zahlen geben ein deutliches Bild von der Vertheüung

der Mectricitftt auf den Krystallflächen : Im aügemmm
sind die Krystaliflächen m ihrm miiäeren ThmUn TugaH»^ dis-

gegen in den JBeken und zum Theil auch selbst m der Mitte dtr

Ränder positiv. Dieses Ergebniss, welches sich durchweg bei

meinen MesHungen ergeben hat, stimmt mit dem von HankeP)
erhaltenen überein.

Bemerkenswerth ist, dass die Bruchiiächen sich stets stark

positiv laden und zwar besonders stark, wenn durch Kratzen

die Oberfli«he, welche schon lange dem Lichte ausgesetzt

war» entfernt. Gerade an diesen Stellen zeigen die Eyystalle

die stärkste Zerstreuung der negativen Mectricit&t.

Ich habe nun eine Reihe von Stellen e^, e^,
, c etc.

aui liir Zerstreuungsvermögen für positive und negative Elec-

1) Hankel, Wied. Aim* U. p. 269. 1880.
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tridt&t xmterßiicht. Im Folgenden sind die Resultate zusammen-

gestellt. Die Zalilen bedeuten den Ausschlaj!^ des Electro-

meters nach der am Kopfe augegebeiieii Zeil in Secwiden,

/. B. bedeutet die erste Zeile , dass die Steile e bei einer

JUadang von — 2000 Volt Dach 30 See. einen AuBSchlag

TOD 20, nach 60 See Ton 36 etc. gab.

Stelle

m,«

"'l3

Ladnag
|

80"

-2000 Volt

+2000
-2000

+2000

it
m

c

e

H
H

Hrucbfi.

-2000
4-2000

- 2üOO

T- 2000

»»

*i

»»

* y

>j

»>

1»
-2000

+ 2000

-2000

+2000
;

-2000

+2000
-2000

+ 2000

- 2000

+ 2000

- 2000

+ 2000

20

5

18

4

18

7

10

8

7

2

11

1

10

8

15

2

25

3

35

3

60"
!
120"

I

r
I

86
I

50

8
I

10

87

7

27

6

10

Ib

5

50

1

1

2G

6 '

I

18
I

4

! 25

2,5 !

52 '

18
i

40 i

8 1 8,5

14

8

19

2

85

5
I

48

8

72

5,5

67

5

160

68

11

46

8

60

12

31

7

23

4,5

30

8

62

8

50

4

über 75

6

I 180" I 220

8

72

18

58

0

65

12,5

34

8

27

5

33

8,5

75

0

59

5

9

14

64

10

70

18

38

8

SO

7,5

37

3,5

11

68

7

860"

17

70

10,5

15

40

8,5

32

8

39

4

18

78

7,5

7,5 1
8

9,5
,
10

Wie ans den mitgetheilten Zahlen hervoigeht, ist die

Brachflftehe bei weitem am wirksamsten gegenüber der nega-

ÜTen Lftdnng; darauf die Stelle e^^ dann etc. Wenig
empfindlich ist die Mitte c, welche bei der Belichtung von

selbst die stärkste negative Ladung annahm und einen Aus-

'f'hlag von — 30 zeigte. Jn denjenigen Steilen des FlmaspatheSj

an denen am Licht die stärkste positive Ladung auf tritt, findet

(d$o die ffrösste Zerstreuung der wpaiwen Eleetricität heim Be-

ttrahien mit Lieht statt. Dies stimmt mit dem an den Metallen

«rlialtenen Besnltat fiberein, wo auch diejenigen Metalle, welche
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sich am Licht stark positiv laden, wie Kaliam and Natriuni,

aiii Licht sich kaum uegativ laden hissen.

Dass aber das Zerstreuungsvermögen für negative Elec-

tricität und das Auftreten einer positiven Ladung beim Bt-

strahlen mit Licht nicht in dem innigen Zusammenhang steht,

wie es die Theorie von J. J. Thomson verlangt, geht un-

zweideutig daraus hervor, dass selbst an den Stellen, weiche

sich ne^ath laden, ebenfalls di^ negative Electricitftt zerstreut

wird. Beim Selen wird sich diese Erscheinung noch edatanter

wiederholen.

Sehr schwer zu deuten sind die Resultate mit der posi-

tiven Ladung. Die emzeinen Versuchsreihen stimmten nicht

besonders untereinander überein, sodass die Vermuthuug, e>

handele sich hier um zufällige Fehler, naheliegt Jedenfalls

ist die Wirkung des Lichtes auf positiv geladenen Flussspatb

sehr klein und l&sst sich auf diese Weise mit Sicherheit nicht

nachweisen.

Ich bin deswegen bei späteren Versuchen anders ver-

fahren. Der Flussspathkrystall wurde mit Ausnahme der Mitte

in Stanniol (üngeliUUt und auf + 2 Volt geladen, darauf die

Verbindung zwischen Element und dem Mineral unterbrochen

und von Zeit zu Zeit die Ladung gemessen. In der Dunkel*

heit behielt der Flussspath seine Ladung bei; beim Bestrahles

mit Licht sank dieselbe allmählich; nach ungefähr zehn Mi-

nuten war sie Null und langsam lud sich der Krystall negativ,

bis er einen Ausschlag von — 20 gab. Auch an der Stelle

verschwand die -f Ladung alimahlich. aber viel hmgsamer.

Dieses Resultat, welches ich beim öfteren Wiederholen der

Versuche stets erhalten habe , lässt sich auf zweierlei Art

deuten , nämlich erstens , dass das Licht auch die positive

Electricität zerstreut oder zweitens, was ich für viel wahr-

scheinlicher halte, dass der Vorgang, welcher bewirkt, dass die

Stelle e des ursprünglich unelectrischen Flussspathes sich

negativ ladet, soviel EHectricität erzeugt, dass allmfthlich die

von aussen auf das Mineral gebrachte Electricität neutralisirt

wird. Jedenfalls ist die Zerstreuung der positisen Electricitäi

durch das Licht so klein, dass sie mit unseren jetzigeu Hälfs-

mitteln mit Sicherheit nicht nachgewiesen werden kann.

Seien, Die Thatsache, dass selbst an derjenigen Stelle des
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Flussspatlies, welche sidi am Licht negativ laden , die negatiTe

Electridtät zentrent wird, istsoaufilEillendy dassichsie noch ander«

weitig bestätigen zu müssen glaubte. Ich habe deswegen auch einige

Versuche mit Selen angestellt. Dass das Selen eine grosse Ver-

wandtschaft zur negativen Electricität besitzt, geht aus den Ver-

suchen von V. Uljanin ') und Kalischer') hervor. Um die Zer-

streuung (ier Klectricität im Licht zu beobachten liabe ich das

empfindliche Vertahren von E. Wiedemann und H. Eberf)
benutzt Das Selen wurde in einem Porzeliantiegel gelinde erhitzt

und darauf durch eine Influenzmaschine negativ bez. positiv ge-

laden. Gegenüber befand sich die andere Electrode. Parallel

hiermit war ein NebenschluBS geschaltet, der entweder eine

Fnnkenstrecke oder ein Geisel er'sches Bohr enthielt War die

Fnnkenstrecke richtig eingestellt, so ging beimBelichten des nega-

tiven Selen der Funken hier Aber, sobald man das Licht abschnitt,

ging der Fnnke sofort an der Fnnkenstrecke wieder über.

Zu gleicher Zeit konnte man deutlich die charakteristische

TonänderuQg und das Lust^tigwerden der Entladung im

Geissler'schen Rohr wahrnehmen. War das Selen positiv

geladen, so war ein Einllubs des Lichtes nicht zu beobachten.

Hierdurch ist also unzweifelhaft bewiesen, dass selbst an solchen

Körpern, welche eine gröftere Anziehung zur negativen Electricität

Besiften als zur posiäoen, nur die negative Electricität zerstreut

wird. Das Annehmen einer Ladung im Licht und die Zer-

strennng der negativen Electricität durch Licht sind zwei ver-

schiedene Vorgänge. J. J. Thomson 's in der Einleitung er-

wähnte Hypothese wird also durch die Versuche nicht bestätigt

Besnltate.

1. Flussspath ladet sich an den Ecken und besonders an

Machen Bruchflilchen stets positiv, in der Mitte stets negativ.

2. An denjenigen Stellen des Fiussspathes, weiche sich

am stärksten am Licht positiv laden, wird die negative Elec-

tricität am schnellsten zerstreut.

1) T. Uljanin, Wied. Ann. 84. p. 241. 1888.

8) Kalischer, Wied. Ann. 86. p. 897. 1866; 87. p. 828. 1889;

Beibl. 5. p. 607» 1881.

3) E. Wiedemann u. il. Ebert, Wied. Ann. 88. p^ 248. 1888.
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3. Auch an den Stellen des Flussspathes, welche sich am

Licht negativ laden, wird die negative Electricität zerstreut.

4. Auch um Selen, welches eine grosse Verwandtscliaii

zur negativen Electricität besitzt, findet nur eine Zerstreuung

der negati?en Electricität statt Die Erscheinungen, dass sieb

die Körper am Licht laden und die negative Klectricit&t zer-

streaeui sind also zwei Vorg&nge, die nicht in einem so engen

Zusammenhang stehen, wie man gewöhnlich annimmt.

5. Die Zerstreuung der positiven Electricität ist so klein,

dass sie mit Sicherheit nicht nachgewiesen werden konnte.

6. Die Theorie von J. J. Thomson über die Wirkung

des Lichtes aui unelectrische und auf negativ geladene Körper

wird durch die Versuche nicht bestätigt.

Erlangen, PhysikaL Institut, Juli 1897.

(EiugcgaDgeu 22. Juli 1S97.)
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4. Ueber das VerhaUen der KathadengiraMen
im einander; van Julius Bernstein.

Der bekannte Versuch von Grookes, dass zwei gleich-

gerichtete Kathoden&trahlen sich gegenseitig abstosBen, war der

Ausgangspunkt za nachfolgenden Beobachtungen. Soviel mir

bekannt, ist eine befriedigende Erklärung für diese Erschein

nung bisher nicht gegeben worden. Da die Eathodenstrahlen

durch den Magneten abgelenkt werden, so hat man sie mit bieg-

samen elastischen Leitern, in denen ein Strom fliesst oder mit

einem Strahl verglichen, in welchem geladene Körperclien Elcc-

tricität tnin^i)(irtiren. Wenn aber diese Anschauunj: richtig

wäi<% so niiis-^ten zwei <^!eieligeiifht«*te Kiitliodenstrahieu sich

gegenseitig anziehen, wie es zwei bewegliche Leiter tluin, in

denen der Strom gleichgerichtet ist Dagegen verhalten sie

sich im Magnetteide gleichsinnig wie bewegliche yom Strom

durchüossene Leiter, wenn man annimmt, dass in ihnen positive

Electricität zur Kathode fliesst, bez. negative von der Kathode

ausströmt.

E. Wiedemann und Ebert^) haben einen Versuch an-

gestellt, um zu entscheiden, ob die Strahlen an sich abstossend

aufeinander wirken, oder ob die abstossende Wirkung direct

on einer Kathodenplatte ausgehe. Sie brachten in der

Crookes'schen Rühre vor einem der Spalte eine beweghche

Klappe an. Wenn diese den Spall lieckte, sodass kein sicht-

barer Strahl aus ihm heraustrat, so bh'eb trotzdem die Ab-

lenkung des anderen Strahles unverändert bestehen. Dieser

Versuch beweist zwar, ilass die Strahlen in ihrem Verlanfe

jenseits der Spalte nicht merklich aufeinander wirken , aber

immerhin könnten sie in ihrem Anfaugstheile von den Platten

bis zu den Spalten die abstossende Wirkung äussern. Die

nachfolgenden Versuche werden in ihrem weiteren Verlaufe

indess zu dem, wie mir scheint, ganz unzweideutigen Resultat

führen, dass die Abstossungen direct von den Platten ausgehen.

1) £. Wiedemann o. Ebert, Wied. Ann. 46. p. 158. 1892.
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E» lag mnftchst die Frage nahe» wie sich zwei entgegen-

gesetzt gerichtete Kathodenstrahlen zu einander Terhalten wfb^

den. Hängen die etwaigen Kräfte, die sie aufeinander :iLi>-

tibeu, wesentlich vun der Richtung ab, in der sie su h fort-

pflanzen, so wäre es denkbar, dass entgegengesetzt gerichtete

Kathodeoetrahlen eich anzögen.

Es wurde zu diesem Zwecke eine Röhre hergestellt,

welche an ihren Enden zwei Kathoden nnd in der Mitte eine

Anode erhielt Die etwa 30 cm lange, cylindrische Röhre Ton

etwa 47i cm Durchmesser (Fig. 1) trägt an ihren Enden die

in kleinen Scheiben endenden Kathoden A'A',

welche seitlich entgegengesetzt verschoben an-

gebracht sind, Dicht davor stehen die bei-

den, mit einem Spalt versehenen Glimmer-

schirme fffff welche durch eine phosphores-

eirende Glinunerplatte p miteinander Ter*

j

hunden sind« Die seitliche Distanz der bei*

y I
;L den Spalte gegeneinander beträgt etwa 1^1^ cm.

j
' 1^^«^ In einem seitlichen Rohr behndet sich die

t' i: ;( Anode a.

Verband man nun abwechselnd die Elec-

troden K und K mit der Kathode einer In-

fluenzmaschine oder eines Funkeninductors

und dann beide zugleich, so zeigte sich in

letzterem Falle keine wahrnehmbare Verftnde*

mng der Lage der beiden Kalliodenstrahlen

auf dem phusphorescirenden Schirm. Um dies

genauer festzustellen, wurde der Faden eines Fernrohres auf

die Mittellinie des einen oder anderen Strahles eingestellt nnd

diese Stellung vor und nach der Verbindung der zweiten Ka-

thode mit der Leitung verglichen. Es konnte eine merkliche

Abweichung hierbei nicht constatirt werden , soweit dies bei

den Bchweifartig divergirenden Strahlen möglich war. Die-

selben yerliefen etwa in der zweiten Hälfte ihrer sichtbaren

Länge ungestört nebeneinander.

Mit Hülfe eines der Mitte der Röhre so genäherten Huf-

eisenmagneten , dass seine Kraftlinien senkrecht zum phos-

1) Geissler, Bonn. Der Druck ist in slleo diesen Behren soweit

oniiedrigt, da» dos positive Licht fast guu verschwunden ist

T,

Fig. 1,
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phorescirenden Schirm standen, konnten die beiden Strahlen

einander zagebogen werden, indem der entferntere vom Mag-

neten angezogen, dernfthere abgestossen vnrde^ Bei weiterer

Annäherung des Magneten flössen sie zn einem Sförmig ge*

krüniinten Strahl zusammen und gingen bei weiterem Ver»

schieben des Magneten ungestört aneinander vorbei.

Da demnach eutgegeugesetzt gerichtete Kathodeustrahien

aufeinander weder anziehend noch abstossend wirken, so scheint

mir dieaes Verhalten gegen die Anschauung zu sprechen, dass

sie biegsamen, vom Strom dorchflossenen Leitern analog seien

oder dass sie aus negativ geladenen, sich fort-

bewegenden Theilchen beständen. Dagegen

stimmt das ungestörte DurcheinanderHiessen

derselben mit dem Verlialten einer Wellen-

bewegung Wühl iilx'i cin, wie dies von E. W lede-

mann ^] angenommen worden ist. Da in der

beschriebenen Röhre die beiden Kathoden-

strahlen iknr mit ihren Endtheilen aufeinander

in stärkerem Maasse hätten wirken kOnn^n

eine solche Einwirkung aber möglicherweise,

in dem Anfangstheil klüftiger sein könnte,

so worden noch zwei Röhren hergestellt, deren

Kathoden einander näher gerückt waren. In

aer einen befanden sie sirh in der Mitte des

Rohres in einem longitudiuaien Abstände 7on

etwa 47s anderen von nur 1^^ cm-

In der ersteren waren vor den Kathoden-

scheiben zwei Halbschirme mit Spalten an-

gebracht, welche beide Strahlen nach entgegengesetzten Rich-

tungen durchliessen. In die letztere wurde ein Glimmer-

schirm mit zwei entsprechenden Spalten zwischen die Ka-

thodenscheiben gestellt. Die Rückseiten der «Scheiben wurden

durch Glastrichter gedeckt, die Anode war an dem Knde des

Rohres angebracht. Aber auch in diesen Röhren konnte nach
obiger Methode eine Einwirkung der beiden Strahlen aufein-

ftoder nicht constatirt werden. Doch wurde in späteren Ver-

suchen, wie weiter unten bemerkt, eine geringe Einwirkung

Ij E. Wiedemann, Wied. Ann. 10. p. 252. Iö80.

Ana. d. Fhj», u. Qmib. N. F. 62. 2T

Fig. 2.
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conetatirt SchlieBslich wurde eine Böhre angefertigt» in W6lcb€r.

wie Fig. 2 zeigt, die beiden Kathodenplatten in einer Quer-

schnittsebene stehen tind dnrch zwei Spalten zwei Strahlen

nach entgegengesetzter liichtung werfen. Die Rückßäche der

Platten war durch zwei kleine Ölastrichter so gedeckt, das«

die Ränder der Platten noch frei waren. An dieser Röhre

beobachtete ich nun eine deutliche Ablenkung sowohl des

einen wie des anderen Strahles nach aussen, sobald die Ver*

bindnng mit beiden Kathoden heigeetellt vrarde. Dies thtt

besonders deutlich hervor, wenn man den Leitungsdraht mit

einer Kathode fest verbindet und den anderen an einem Glas-

Stab befestigt, mit der zweiten Kathode in Berührung bringt

und von ihr wieder entfernt. Schon bei der

Annäherung' tritt die Ablenkung ein.

' An derselben Böhre waren vorher die bei-

I den Glastrichter so gross gewesen, dass sie die

; Kathoden ein Stüclcchen Überragten. In diesem

1^ Falle war von einer Einwirkung der Strahlen

i aufeinander nichts DeutUches zu merken. Dar-

\ aus geht hervor, dass die Glaswände die Ein-

Wirkung der beiden Kathodenplatten aufeinander

erheblich schwäc])pn.

\^ In dem beschriebenen Veräuche konnten

nun die entgegengesetzt gerichteten Strahlen in

ihrem Verlaufe nicht aufeinander wirken. £s

konnten aber auch kürzere Strahlen der Blickfl&che nicht

wirken, da sie durch Glastrichter gedeckt waren. Somit kommt
man zu der Folgerung, dass die Abstossung gleichgerichteter

Kathodenstrahlen in dem Crookes 'sehen Versuch durch eine

Kinwirkung der beiden Katli()den|)latten aufeinander hervor-

gerufen wird, oder durch eiue Einwirkung der einen Kathoden-

platte auf die Strnlilen der benachbarten Platte an der Stelle

ihrer Entstehung. Wir können nach dem Bisherigen zunächst

folgenden Satz feststellen: „Zwei benachbarte, nahezu in einer

Ebene liegende Kathodenplatten wirken so aufeinander ein, dass

die von ihnen nach gleicher, wie nach entgegengesetzter Richtung

ausgesendeten Suahlen in gleichem Sinne divergirend abgelenkt

werden." Wenn die beiden Kathoden k k (Fig. 8) einzeln

die Strahlen a, b, c, d aussenden, so werden diese bei gegen-
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seitiger Emwirkimg der Platten nach a^j b^, c^, abgelenkt»

gleicligültig ob die Strahlen ab oder ed oder ad oder bc ent*

worfen werden.

Nun würde es sich um die weitere Frage handeln , ob

neben der Einwn kung der beiden Kathodenplatten aufeinander,

bez. der Einwirkung einer Kathode auf die Ursprungsstelle

des Strahles der anderen Kathode, auch « jup Einwirkung einer

Katbode auf den Sti'ahl einer anderen Kathode in seinem

weiteren Verlanfe vorhanden ist Die

obigen Versuche, in denen zwei nahezu

parallele entgegengesetzte Strahlen an

zwei nicht weit voneinander abstehenden

Kathoden entworfen worden, konnten

dagegen sprechen; aber es waren in

diesen Köhren die Kathodenplatten Ton

Glastrichtern umgeben, welche, wie wir

sahen, ihre Wirkung abschwächten. Es
wurde daher eine Röhre mit folgender

Anordnung angefertigt. Die beiden Ka-

thoden befinden sich hintereinander 7a\

beiden Seiten in etwa 4 cm Entfernung

und senden durch Spalte zwei nahezu

parallele Strahlen in derselben Richtung

aus (Fig. 4). Die Kathode ist voll-

ständig, die Kathode nur bis zum
Bande von einem Glastiichter anl dw
Bttckseite gedeckt. Die Kathode

könnte also nngeschwftcht auf den Strahl

von einwirken. Setzt man eine ge-

gabelte Leitung abwechselnd nur mit

und dann auch zugleich mit Ä'g in Verbindung, so wird der

Strahl von na letzteren Falle erheblich geschwächt, und

deutlicli, w^enn auch schwach, nach aussen abgelenkt. Die

abkiikende Wirkung ist in diesem Falle oftenbar eine viel

schwächere in dem vorigen, in weichem di<* Kathoden-

platten nebeneinander in einer Ebene standen. Daraus muss

man nun schliessen, dass eine Kathode direct auf den Strahl

einer anderen Kathode einwirkt und zwar am stärksten an semer

Ursprun^ssteUe,

27»

Fig. 4.
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Zu bemerken ist hierbei noch, dass in letzterem Versncke

der Strahl in toto abgelenkt wurde und nicht etwa nur von

der Stelle ab, an welcher die ablenkcmlfj Kathode sich befand.

Es trat an diesei' Stelle keine Knickung oder winklige

Biegung des Strahles ein. Der Vorgang ist also mit der so-

genftnnten Deflexion von Goldstein nicht identisch, wenn auch

vielleicht mit ihr nahe verwandt. Von dem Bande der Ka-

thode ergoss sich ein etwa kegelförmig gestaltetes Strahl^-

gebilde, welches sich auf dem Schirm projicirte^ über den Strahl

der Kathode K^. Man beobachtete deutlich, dass neben der

AbstDssung des Strahles von einp. Auslösichung der inneren

Partien iit\^st'///en stattfand^ während dies an der äusseren Seite

nicht der Fall war.

Man erhält daher den Eindruck , dass die von der Ka-

thode £2 ftiiBgehenden Randstrahlen die Kraft enthalten, welcbe

ahstossend wirkt, und dass sie zugleich, indem sie gegen

den Strahl von JT^ nahezu senkrecht gerichtet sind, an dessen

zugewendeter Seite eine Art Interferenz erzeugen.

Nachdem dies festgestellt ist, ist es klar, dass es nun-

mehr nicht darauf ankommen kann, ob von der ablenkenden

Kathüde selbst ein Strahl in gleicher oder entgegengesetzter

Richtung zu dem abgelenkten Strahl ausgesendet wird; viel-

mehr steht die Bichtungslinie der Wirkung von der ablenken-

den Kathode aus senkrecht gegen den abgelenkten Strahl.

Dass diese Wirkung auch eintritt, wenn die ablenkende

Kathode Strahlen in einer dem abgelenkten Strahle entgegen-

gesetzten Richtung aussendet, konnte ich durch eine Beob-

achtung an der letzten Röhre (Fig. 4) constatiren. Machte

man zur Anode und a mit h\, abwechselnd zu Kaihoiien,

so sah man einen schmalen Strahl von a aus durch die Spalte

von Aj und auf der unteren Hälfte des phosphorescirenden

Schirmes sich abbilden. Verband man nun A, durch den

Gabeldraht mit a, so sah man eine starke Verkftrzung des

Strahles bei eintreten. Diese Erscheinung erklärt sich

leicht daraus, dass der Strahl von a aus sich schräg gegen

den Schinu projicirt. Wird er durch gegen den Schirm

hin abgestossen, so muss sich seine Projection verkürzen. Da-

gegen wurde jedesmal der Strahl bei von aus seitlich

nach aussen hin abgestossen.
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Es unterliegt mir nun auch keinem Zweifel, dass in den

oben beschriebenen Köhren, in denen zwei Kathodenstrahlen

in entgegengesetzter Richtung durch zwei nicht weit voneiu«

ander entfernte Kathoden entworfen worden, eine gegen-

seitige Ablenkung sichtbar gewesen wftre, wenn die Kathoden-

platten nicht yon Qlastrichtem umhfiUt gewesen w&ren. Bei

der Wiederholung dieser Versuche mit der Röhre, in der die

Kathodenplatteu etwa 4^2 cm in longitudinaler Richtung von-

einander abstanden und durch Glastrichter gedeckt waren, »

habe ich doch bei abwechselnder Verbindung einer und beider

Kathoden durch eine Gabelung eine zwar kleine, doch deutliche

Abstossong des Strahles wahrgenommen.

Ob nun die Wirkung der Kathoden aufeinander oder auf

die Ton ihnen ausgesendeten Strahlen als eine „electrostatische*'

KU betrachten sei, oder eine solche anderer Art ist, Iftsst sich

aus den Torangehenden Versuchen nicht unmittelbar entscheiden.

Die Herren E. Wiedemann und G. C. Schmidt kommen in

einer neueren Arbeit die ich erst am Schlüsse meiner Ver-

suche kennen lernte, zu der Schlussfolgerung, ,,das8 die beob-

achtete electrische Ablenkung von Kathodenstrahlen nicht eine

primäre, sondern eine secundäre, durch Veränderungen im Felde

bedingte Erscheinung sei.*< Die von ihnen angegebenen Be-

obaditangen beziehen sich yomehmlich anf solche FftUe, in

denen die zweite ablenkende Kathode ausserhalb der Ent-

ladungsröhre angebracht war. Einige solclier Beobachtungen

hatte ich auch schon vor längerer Zeit gelegentlich an meinen

Röhren angestellt. In einem solchen Versuche wurde eine

Platte dicht neben der Kathode einer Röhre, ausserhalb der-

selben, in gleicher Ebene angebracht und abwechselnd durch

eine Gabelung mit ihr verbunden. In diesem Falle war eine

deatliche • itfnzifAtffi^ des Eathodenstrahles in der Röhre za

bemerken, während ich auch eine Abstossnng erwartete, in

der Voraussetzung, dass die Wirkung eine electrostatische sei.

lüdessen schien mir die Bedingung dieser Veibuchsanordnung

wegen der Bildung secundaier Electrodeu auf der Glaswand

zu yerwickelt, sodass ich dieselbe zunächst nicht weiter ver-

folgte.

1) £. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ans. 60. p. 510. 1^97.
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Die Herren E. WiedemannundSchinidt beschäftigen sich

ferner mit den Beobachtun^cen des Hrn. Jaumann^) libcr so-

genannte Interferenztlächen zweier Kathoden, welche sie Sum-

mationsgebilde nennen, da dieselben als helle Grebilde darch

Zusammentreffen von Kathodenstrahlen entstehen. Diese Er*

scheinungen treten im inneren Baume des Entladungsrohres

auf, solange der Druck noch einen solchen Werth hat, dass

die yerdünnten Gasmassen merklich leuchten, mfissten dem*

* nach bei den niedersten Drucken yerschwinden, und könnten

schliesslich noch Pliosphorescenz un den Wänden hervorrufen,

die aber von .laumann, wie es scheint, nicht festgestellt

wurde. Die oben mitgetheilten Versuche sind dagegen in

Rühren mit so niederem Drucke angestellt, dass die Kathoden-

Strahlen nur auf der phosphorescirenden Wand erschienen.

In welcher Beziehung daher die Jaumann'schen Beobach-

tungen zu den obigen Versuchen stehen, vermag idi vor-

läufig nicht zu beurtheilen.

Im ganzen sprechen die oben beschriebenen Versuche

wolil dafür, dass die Ursache der beobachteten Ablenkung

eines Kathodenslrahies nicht ausschliesslich eine electrostati-

sche sein kann, da sie auch eintritt, wenn die ablenkende

Kathode auf den Strahl einer weit von ihr entfernten Kathode

einwirkt. Stehen dagegen die beiden Kathoden nahezu in

einer Ebene nebeneinander, so möchte man wohl ausserdem

an einen electrostatischen Einfiuss denken, da durch diesen

die Dichtigkeiten der Electricit&t an den Eathodenflftchen jeden*

falls erheblich verändert werden, indem sie au den zugewendeten

Rändern abnehmen, an den abgewendeten Rändern der Flächen

zunehmen müssen. Man könnte ferner daran denken, Tind das

ist an sich wohl sehr waiirscheinüch, dass die Divergenz der

Kathodenstrahlen, welche von einer begrenzten ebenen Platte

ausgehen, auf derselben Ursache beruhe, wie die Abstossung

zweier yon zwei Platten herrOhrenden Strahlen, und dass diese

Divergenz auch eine Folge der ^on der Mitte nach dem
Eaude hin zunehmenden Dichtigkeit der Electricität sei; dies

würde freilich nnr dann ganz zntreffen, wenn die Electricität

in jedem Momente des Vorganges so vertheilt wäre, wie im

1) Janmann, Wied. Ann. 07. p. 147. 1896«

Digitized by Google



Kathodenstrahlm, 428

Gleichgewichtszustände» Lninerhin wird auch in jedem Mo-
mente der Oseillation die Dichtigkeit von der Mitte nach dem
Rande Ina in einer bestimmten Curve wachsen. Nimmt man

nun all, d&ss der Cosinus des I)ive^gellz^vlllkels c< , welchen

der Strahl an einem Punkte einer kreisftu-mi^en Platte mit

der .Senkrechten auf der Fläche bildet, proportinnal der Aeude-

ruug der Dichtigkeit a in der li.iclituug des Üaciius r sei,

dass also
da

cos er ssa c -f-dr

w&re, 80 liesse sich auf ein solches Gesetz das Verhalten

der von einer oder zwei sich electrostatisch beeinflussenden

Platten ausgehenden Strahlen allenfalls zur&ckfähren. Qegen

eine solche Annahme aber spricht zonftchst der Umstand,

dass bei der Deckung der Kathoden mit Olastrichtem die

Wirkung so erheblich abgeschwächt wurde^ während die eletro-

btatische Aenderung (ier Dichtigkeiten, wenn auch geschwächt,

doch noch in merklicherem (.Trade erhalten sein musste. Auch

die gelegentliche Beobachtung, dass eine neben der inneren

aufgestellte äussere Kathode eine Anziehun^r des Katluxlt ii-

strahles bewirken kann, würde gegen jene Annaiioie spreciien.

vorausgesetzt freilich, dass die Oscillationen in beiden Platten

gleichphasig geblieben waren. Wäre dagegen eine Verschie*

bong um eine halbe Wellenlänge eingetreten, so könnte man
eine scheinbare Anziehung des Strahles aus der nach dem der

äusseren Kathode zugewendeten Bande hin zunehmenden Dich-

tigkeit ableiten.

Hr. Janmann hat in seinen Versuchen solche Phasen*

änderungen durch ungleich lange Gabelungen zu den Kathoden

hervorzurufen gesucht und dabei Aenderungen in dem Orte

der von ihm beobachteten sogenannten Interferenztläche ge-

sehen. Die Herren K, Wiedemann und Schmidt hingegen

k'imtten einen solchen Eintluss ungleich langer Zuleitungen zu

den Kathoden in ihren Versuchen nicht bestätigen. Wenn
nun nach der Ansicht der Herren E. Wiedemann und G. C.

Schmidt die beobachteten Ablenkungen der Kathodenstrahlen

eine secundäre, durch Veränderungen im Felde br rl:-i^^'te Er-

scheinong ist, so müsste man aus den oben beschriebenen

Versuchen folgern, dass die Einschliessnng der Kathoden in
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Glasbüllen diese Veränderungen im Felde in sehr erlieblichem

Maasse schwächt. Es wäre wohl zu erörtern, ob diese An-

nahme zulässig ist, du doch diese SckwäcliaDg, ebenso wie

die der electrostatischen Wirkung, nnr Ton dem dielectrischen

Widerstände der Glashüllen abh&ngen könnte.

Eiine andere Möglichkeit, die sich mir aus der unmittel-

baren Anschauung aufdrängte, ist schliesslich die, dass die

von der ablenkenden Kathode ausgehenden Strahlen direct auf

die zu ihnen nahezu senkiecht gerichteten Strahlen der an-

deren Kathode einwirken. Durch die Einhüllung der ablenken-

den Kathode in Glastricbter würden die wirksamen Strahleo

derselben in starkem Grade absorbirt werden.

Hiemach wäre es möglich, dass zweierlei Ursachen ftr

die besprochenen Ablenkungen der Kathodenstrahlen existirten,

erstens eine electrostatische Wirkung zweier Kathodenplatten

aufeinander und eine Verftnderung des Feldes durch die ab-

lenkenden KmIIuhIcu, zweitens eine ablenkende Wirkung zweier

sich in einem Winkel treflfender Kathodenstrablen, welche beim

rechten W inkel ein Maximum erreicht und vielleicht dem Sinas

desselben proportional ist.

Ist nur eine ebene Kathode vorhanden, so würden die

Momente der ersten Ursache genügen, um die Divergenz der

Strahlen zu bewirken. Stehen zwei ebene Kathoden in einer

Ebene nebeneinander, so würde sich die zweite Ursache der

Ablenkung hinzugesellen, wie in dem Crookes'schen Versuche

und in unserem Versuche mit der Kühre Fig. 2. Treffen

sich die Strahlen zweier Kathodenplatten rechtwinkelig, so

bleiben als Ursache der geringeren Ablenkung die Verände-

rung im Felde und die zweite Ursache bestehen. Ob die

letztere überhaupt vorhanden ist, würde erst zu entscheiden

sein, wenn die Kathoden von der Schnittstelle ihrer Strahlen

so weit entfernt wären, dass die Aenderung des Feldes durch

die eine oder die andere nicht merklich in Betracht k&me.

Halle a. S., 9. JuU 1897.

(Eingegangen 10. Juli 1897.)
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5. Fe&er die Natur det durth Kaihodensirahhmg
veränderten Saize; van Richard Ahegg.

(Aus dem iDstitut für phjäik. Chemie zu QöttiiigeiL)

Ueber die Natnr der Veränderung, die nach der Ent-

deckung von Goldstein ^) Alkalihaluide durch Bestrahlung

mit Kathodenstrahlen erleiden, stehen sich die Ansichten des

Entdeckers und von E.Wiedemann und Schmidt') gegenüber.

Die erstere erklärt die durch auftretende Färbungen gekenn-

zeichneten Aendernngen der Salze als physikalischer Natur,

wfthrend nach deu Ton £.Wiedemann und Schmidt berichteten

Versneben eine chemische Zersetzung unter Bildung Ton Sub-

baloiden erfolgt. Die letztere firkiftrung wird flbrigene noch

durch die Versuche von Giesel*), der ähnlich gefärbte Siib-

haloido auf chemischem Weg darstellte, wahrscheinlicher und ist

wohl auch diejenige, welcbe dem allgemeinen Geiühl näher liegt.

Da jedoch einerseits diedagegen sprechendenBeobachtungen

Gold Steinas gewichtig genug sind, andererseits die Versuche

Ton£. Wiedemann und Schmidt mir nicht ganz einwandsfrei

scheinen und die Anwendungen der Dissociationstbeorie'), bez.

der Theorie der isobjdriscben Lösungen, welche die beiden

Forscher zur Discussion ihrer Versuche machen, theilweise zu

beanstanden sind, so hielt ich den naclitolgenden Beitrag zu

dem in Frage stehenden Problem emer Verdüeutiichung nicht

für uuwerth.

Die Rohre, in denen ich die Bestrahlung der Salze vor-

nahm, unterschieden sich Ton den zuletzt von Goldstein*^

beschriebenen nur unwesentlich und ich kann mich daber mit

dem Verweis und umstehender Skizze begniigen {f= Einsatz*

1) Goldstein, Wied. Aua. bi. p. 371. 1895.

2) Qoldstein, Wied. Ann. 54. p. 879. 1895; tO. p. 491. 1897.

8) £. Wiedemann ilO. G. Schmidt, Wied. Ann. 54. p.618. 1896.

4) Giesel, Ber. d. deutsch, ehem. Qesellsch. 80« p. 156. 1897.

5) £. Wiedemann n. G. G. Schmidt» Wied. Ann. 60. p. 620 u.

622. 1897.

6) Goldstein, Wied. Ann. 60. 1. c.
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stück, passend in den Schlifft, f'» Kathode, » Anode,

P= Ableitungsrohr zur Quecksilberpumpe). Die Verbindung

mit der C^uecksillK ipuiupe war mittels Patentscblauches be-

wirkt, um ein m»)^'li( hst iiiteusives Umschütteln während der

Bestrahlung; zu ermöglH'lieii.

Die Dichtung des Schlauches an den Glasrohren und des

Einsatzstttckes f im Schliff lässt sich leicht und in toü-

kommenster Weise mittels Marineleim (wie er 7on Dacretet,

Paris, für Gailletet'sche Pumpen geliefert wird) bewirken mid

man ist damit im Stande, sogar zu solchen Verdünnnngsgraden

zu gelangen, bei denen jegliches positive Liclu auiiiört und

Inductorienentladungen von 70 mm Funkenlänge nur noch

schwer hindurchgehen. Der Schliff des Eiusatzstückes, dessen

MarineieimdichtuDg durch schwaches Erwärmen das Aus-

einandernehmen ermöglicht, erleichtert unrl beschleunigt das

Einfüllenund£ntlemn
4- der zu nntersuchenden

Substanzen wesentlich.

Die Untersuchung

von KCl und NiiCl erga-

ben eine durchgehende

Bestätigung der Gold-
stein 'sehen Befunde. Die Salze wuiden in äusserst reinem Zu-

stande verwandt, aus Wasser umkrystallisirt, mehrfach mit

concentrirter reiner Salzsäure digerirt, auf dem Flatinconus

mit Alkohol ausgewaschen und im Vacuum getrocknet. Es
wurde besonderes Gewicht darauf gelegt, die Salze in Gestalt

eines möglichst feinen Pulvers zu verwenden, um bei kniirnu

Bestrahlen unter dauerndem Umschütteln eine möglichst weit-

gehendt' Umwandlung des urspriiiiglielien Zustandes in den

fraglichen gelarbteu zu erzielen. Die Bestrahlung wurde min-

destens solange vorgenommen, bis das ganze Pulver homogen
gefärbt erschien und weitere Bestrahlung die Färbung nicht

mehr merklich änderte. Auf Grund der Annahme einer che-

mischen Veränderung (E. Wiedemann und Schmidt), wonach
unter Bildung von Subchlorid Chlor in Freiheit gesetzt werden

mtisste, war zunächst eine merkliche Verschlcchterunf;: des

Vacuums zu erwarten, die sicii, namentlich bei Anwendung
von ca. 10 g Salz, bei Entbindung chemisch cotuUMÜrborer

Digitized by Google



Dunh Ka^odensirakhmff veränderte Salze, 427

Mengen von Chlor kaum der Beobachtung hätte entzidlieii

können, da ja schon die Form der ESniladiingen im Rohr

durch das Auftreten des ^geschichteten Auodenlichtes ein höchst

empfindliches Kriterium liir Aeiiilcnnigen des Gasdruckes bietet.

Eine solche Aenderung des Vacuums trat jedoch unzweifelhaft

nicht ein. Die sehr langsam (wegen sehr geringer Undichtig-

keiten in der Schlauchverbindong) stets eintretende Ver-

schlechterung des Yacuuins war vielmehr imabh&ngig davon^

ob das Salz bestrahlt oder nicht bestrahlt wurde.

Eine ein&che Rechnung ergieht, daes die ans nur 1 mg ^)

KCl (etwa 0,01 Piuc. der bestrahl len Salzmenge) bei einer

Bildung von Subchlorid freiwerdende Menge Chlor, in dem
Kaum von Rohr und Purapenkugel (zu 1 1 gerechnet) bereits

einen Druck von nahezu 0,1 mm Quecksilber erzeugt, der be* .

reits merkliche Aenderungen in den EnÜadungserscheinangeii

herrorbringen wttrde. Die einer so geringen Menge ve^derten
Chlorides entsprechende Hydratmenge wttrde aber bereits, in

der erforderlichen Menge Wasser gelöst, an der Grenze der

Krkennbarkeit stehen. Man könnte allerdings vermuthen, dass

etwa in Freiheit gesetztes Chlor grösstentheils von dem C,)iieck-

^ilber der Pumpe cheuusch gebunden würde, und dies ist

allerdings, wie weiter unten heim Kupterchlond zu erwähnen,

der Fall, doch die hierbei auftretenden Erscheinungen sind so

angenfiüüg, dass-ihr Ansbleiben bei der Bestrahlungvon KCl und

NaCl eine Gblorentwickelung mehr als unwahrscheinlich macht.

Im gleichen Sinne spricht die Untersuchung der bis zur

angegebenen Grenze umgewandelten Salze. Wie schon Gold-
stein (1. c.) laiid, ist das durcb Erhitzen des veränderten

wiederherfreRtellte ur>priuigUclie , farblose Salz von neuem'

der dmch Kathodenstiahlen bewirkbaren Veränderung fähig.

Uebrigens wirken auch die durch weitgehendes Evacuiren ver-

stärkten intensiven Kathodenstrahlen, ofifenbar durch ihre er*

bitsende Wirkung, genau so entfärbend, wie äussere ESrw%rmung,

sodass direct unter der Kathode anhaltend bestrahltes, anfangs

gefärbtes Salz in kurzer Zeit entfärbt wird und, nach einer

Unterbrechung der Bestrahlung abgekühlt, bei erneuter Be-

strahlung wiederum gefärbt, auch wiederum entfärbt wird,

Ij Nach der Berechnung v. E.Wiedemann und Schmidt (l.cp. 620.

iit nne viel weitergehende Zeneteong wahrscheinlich.
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was man ad infinitum fortsetzen kann. Auch die fitrhitsongs«'

färben, z. B. das Blau des NaGI treten hierbei auf.

Die vonGüldstein sowohl wie Wie flemann und öelim i dt

erwogene Möglichkeit, das» sich etwaiges Subchlorid dmch Er-

hitzen (im Rohr) in Oxyd oder Hydroxyd und Chlorid umsetze,

ist natürlich ausgeschloBsen , da im Yacuum kein Sauerstof

oder Wasserdampf vorhanden ist, jegliches Product also ledig-

lich ans dem Alkalimetall nnd Chlor bestehen kann. Da sich

also durch Elrwärmen des gefiLrbten Salzes im Kathoden»

strahlenTacuum gewöhnliches Salz zurOckbildet, so könnte

nach der Subchloridhypothese nichts anderes als freies Metall

gleichzeitig jrebildet werden , eine Consequenz , welche wuui

keinen Anspruch auf W'ahrscheinliclikeit macheu kann.

Crröaaere Mengen (ca. 10 g) des maximal gefärbteu Salzes

erzeugen in einer zur Lösung gerade genügenden Menge Wassers

keine irgend nachweisbare AlhaUmtät^), auch wirkt das ver-

änderte Salz nkht auf Permon^aitadösung reducirend, was bei

Vorhandensein von Subchloriden zu erwarten wäre. Die
Färbung des Salzes ist in Wasser, soweit nicht Lösung erfolgt,

also in einer gesättigten Lösung ebenso iiaitbar, wie iu der

Luft oder im Vacuum.

Beim Einbringen des getarbten Salzes in eine vorher ge-

sättigte Lösung desselben Salzes bleibt die Färbung (entgegen

den Angaben von E. Wiedemann und Schmidt) ohne irgend

merkliche Schwächung besteben, ja es tritt im Gegentheü jenes

stets zu beobachtende Dunklerwerden ein, was alle farbigen

Pulver beim Befeuchten (wohl infolge Beseitigung difiuser

Lichtreflexe) zeigen.

Ebensowenig konnte ich beim Erhitzen von viel violetten

Chlorkaliurn in seiner gesättigten Losung einen >t;irkeren iiück-

gang der Färbung bemerken, als er der zunehmenden Lös-

lichkeit nach zu erwarten ist. Da die Färbung der Salzpartikeln

jedenfalls wesentlich auf die Oberfläche beschränkt ist, die

beim Lösen zuerst fortgenommen wird, so muss natürlich-

jeder Umstand, der zu einer Auflösung Veranlassung giebt,

auch die Färbung vermiudem, oder wenn die Menge gef^bten

JSalzeb nicht grösser als die znr Auflösung gelangende ist,

diese selbst ganz beseitigen. Da die Löshchkeit des Cklor-

1) Was mit Hülfe von Phenolphtaleni coniUtirt wurde.

X
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natriumt mit der Temperatur kaum zanimmt» ao bftlt sich das

braune Salz (unter Licbtabschluss) beim Erbitzen in ges&ttigter

Losung sebr gat, ebne merkliebe Verftrbnng.

Eine irrOsaere Menge nolettmi (^iorkaHime zeigte in ge-

sättigter KCl-Lösung nocb weit Ober eine Wocbe deutliche

Fiiibuiig bei Aufbewahrung in einer dunkel ii Zimmerecke.

Auch die folgende Erfalirung erscheint nicht unwichtig

für die Beurtlieilung des vorliej^eiiden Problems. Durch eiiieu

dünnen lirei von in gesättigter NisCl-Lösung betindlu liem braun-

gefärbten Natx'iumchlorid wurde (bei Fernhalten von Tages-

licht) ein Strom von 6A/6rgas während einer halben Stunde

geleitet; eine Entfärbung des Salzes trat weder hierdurcb^

noch bei mehrwöchigem Stehen in der stark chlorhaltigen

Flüssigkeit ein.

Die vorstehenden Erfahrangen schliessen wohl die An*

nähme einer Snbcbloridbildnng in nachweisbarer Menge TÖUig

ans und stimmen mit den Angaben von Gold stein au& beste

überein. Man scheint somit gezwungen, die gefärbten Modi-

ficationen als physikalisch verschieden von der gewöhnlichen

Form der Scilze anzuseilen. Hierbei liegt es nahe eine ver-

schiedeae Loslichkeit der beiden Formen zu vermuthen. Dass

eine solche jedoch in irjrend nennen«wprtheni Grade nicht vor*

banden, beweisen folgende Ueberlegungen und Versuche.

Der Umstand, dass sich die gefärbte Modiücation längere

Zeit anscheinend unverändert neben der gewöhnlichen Form
in gesättigter Lösung iler letzteren erhält, beweist zunächst,

dass das &rbige Salz nicht oder kaum leichter löslich sein

kann, denn dann würde es sich auflösen, die Lösung in Be*

zog auf die gewöhnliche Form übersättigen und, da festes ge-

wöhnliches Salz zugegen, zur Abscheidung dieses Veranlassung

geben. würde also eine Umwandlung in die gewöhnliche

Form vor sich geben, was dem Anschein nach nicht» wenigstens

nicht schnell, erfolgt. Immerhin wäre es nicht ausgeschlossen,

dass sehr kleine Lösliclikeitsverschiedenlieiten in diesem Sinne

vorhanden wären, da, wenn überlumpt eine Umwandlung der

einen Form in die andere freiwillig erfolgt, ilicseibe jedenlalls

in dieser Richtung liefrt. Wäre umgekehrt das farbige Salz

das weniger lösliche, so müsste sich aus der gesättigten Lösung

des gewöhnlichen weiteres farbiges Salz ausscheiden, was sicher*
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lieh nicbt der Fall ist, da doch offenbar die gewöhnliche Art

die stabilere unter gewöhnlichen Bedingungen ist. Schichtet

man jedoch in gesättigter Chlornatriumlösung weisses gewölui-

liciics und durch Kathodenlicht braungelb gefärbtes vorsichtig

übereinander, sodass eine scharfe Grenze zwischen beiden

entsteht, so wird man eine Verschiebung dieser Grenze er*

warten müssen, wenn die LOslichkeit beider Modificationen

verschieden ist, also die eine die andere aufzehrt Bei einem

solchen Versnche ist eine solche Verschiebung im einen oder

anderen Sinne inncriialb eines Monats nicht enigctreten.

Es hat danach den Anschein, als wenn beide Arten des

Salzes mit der gesättigten Lösung im Gleichgewicht stelxeii,

da eine gegenseitige Umwandlung nicht constatirbar ist, und

dann sind die Löslichkeiten beider Formen auch gleich. Einer

eingehenden Untersuchnng dieser Verhältnisse steht im Wege,
dass sich selbst bei noch so feinem Salspnlver sdheinbar niemab
durch Eathodenstrahlen eine volUtändige Umwandlung der ge-

wöhnlichen in die farbige Modification erzielen lässt.

Ein Versuch, ob ihre Färbung in der Wärme verlierende

Kathodenlicljtiiiudificationen beim Krwärmen eine photosraphisch

wii'ksame Strahlung aussenden, wurde mit BronikaUuni^ welches

nach Goldstein schon unter 1UÜ° schnell ausbleicht, unter-

nommen, indem die Schichtseite einer photographischen Platte

zur einer Hälfte mit weissem, zur anderen mit tiefblauem Salz

in Berührung gebracht wurde, welches auf einer Wand eines

hohlen Metallkastens ausgebreitet war. Nach ca. 5 Minuten

langem Durchleiten von Dampf war das Salz euttarbt, ohne

einen Eindruck auf der Platte zu hinterlassen.

Trotz der erhaltenen unzweideutigen Ergehnis^f hielt ich

es doch für wünschenswerth , eine etwaige Fähigkeit der

Kathoden st ralilen, so stark reducirende Wirkungen auszuüben,

wie die Bildung von Alkaiisubchloriden, dadurch zu prüfen,

dass man notorisch Uieht reducirban Chloride ihrer Wirkung

unterwarf.

Als ein solches schien KnpferohloHdj CuClg, geeignet, dessen

Keductionsproduct, das Kuplerchlorür, CuCl, eine im Gegensatz

1) Einige der im folgenden untexsuchten Salxe und erhaltenen Be*

sultate finden sieh bereits in einer Arbeit von'I*. Wiedenann nnd

Schmidt, Wied. Ann. 66. p. 205 o. 206. 1895.
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zu AlkalisubcliIorideD wohl definirte, stabile Verbindung dar«

stellt und auch vom Chlorid leicht zu unterscheiden ist, da

dies (in wasserfreiem Zustande) tiefbraun und löslich, das

Chlorür weiss und unlöslich ist.

Die Bestrahlung ergab, dass das Chlorid seine Farbe, bis

auf ein schwaches Dunklerwerden, nicht ändert und auch keine

Ghlorentwickelnng eintritt. Das Stattfinden und Bemerkbar*

werden einer solchen lässt sich jedoch bei diesem Salz höchst

einfach stndiren, da es dorch Erhitzen unter Chlorabgabe in

Chlorftr übergeht. Es wurden also einige kleine Partikelchen

des Chlorides, die au einer Stelle des Rohres von der übrigen

Salzmenge jretreniit lagen, erhitzt. 8owi« die Chlorentwickelung

eintrat, maciile sich durch enge Schichtenbildung bei Durch-

gang der Entladung eine höchst auffällige Verschlechtorung

des Vacuums bemerklich und gleichzeitig überzogen sich sänimt-

liche Queckailberoberfl&chen in der Pumpe mit einer matten

adhärirenden Haut. Das Ausbleiben beider Erscheinungen bei

der Bestrahlung der Alkalihaloide und des Cuprichlorides mit

Katliodenlicht spricht entschieden gegen eine leducirende

Fähigkeit des letzteren.

Es schien interessant zu sehen, ob das weisse Kupfer'

chlorür durch Kathodenstrahlen etwa eine dem Chlorid ähn-

liche Nachfarbe ai\nähme. Dies ist jedoch nicht der Fall,

unter den Strahlen fluorescirt es schön hellgrün, ohne eine

merkliche Farb&nderung zu zeigen oder Gas zu entwickeln.

Dies Yerhalten ist deshalb auffällig, weil das Eupferchlorttr

im Licht bekanntlich schwarz wird (allerdings, wie ich fand,

nur in feuchtem Zustand). Ich darf hier vielleicht einfiij^en,

dass diese Lichtscliwärznnf? nach Erfahrung meines Freundes

und Kollegen Kerp im Dunkeln wieder völlig zurückgeht.

Nach dieser Erf ahrung durfte man auf das Verhalten von

Chlor» und Bromtüber gespannt sein, deren photographische

Beaction auf Eathodenstrahlen in Gestalt von Trockenplatten

zwar constatirt war, ohne dass jedoch eine etwaige chemische

Sensibilisation durch die Gelatine als Ursache ausgeschlossen

wäre. Dass reines und ganz trockeiic-. Chlorsilber vom Licht

nicht geschwälzt wird, ist von Baker
^)

angegeben worden;

1) Baker, Jonrn. ehem. Soc. p. 728^ 1892 (nach Ostwald, Lehrb.

d. «Ug. Chem. 2. (1) p. 1077. 2. Aufl. licipzig 189S).
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ich konnte diesen Befund nicht bestätigen , will aber dahin»

gestellt sein lassen, ob mein Ghlorsilberprl^arat extremen An-

sprüchen an Beinheit genügte, die Abwesenheit von Feuchtig-

keit war dadurch garantirt, dass das Pulver in einem Ansatz

des Bestrahluiigsrohres abgeschmolzen wurde , nachdem es

längere Zeit bei „Rönti^enstrablonvacuum*^ mit dem Phosphor-

säureanhydrid-Trockeuapparat der Quecksiiberpumpe commnni-

cirt hatte.

Die gewöhnliche Form der aus (käuflichem, reinem) Silber*

nitrat direct gefeiten Silberhaioide eignet sich deshalb wenig

ftr die Bestrahlung, weil das entstehende Pulver zwar sehr

fein ist, aber trotz sorgftitigen Trocknens stets ,,zu8ammen-

backt*', sodass beim Umscbüttelii eine bomogene Bestrablung

nicht erzielt werden kann. Ein viel geeigneteres Präparat in

Form eines ganz lockeren Pulvers erbält man jedocb, wenn

mau direct gefälltes CA/orsilber ^) in Ammoniak auflöst und

aus dieser Lösung das Chlorid mit Salzsäure, das Bromid mit

Ealiumbromid und Salpetersäure ausfällt. Letzteres sieht in

dieser Form so gelb wie Schwefel aus.

Im Kathodenlicht wird CUorsä&er mit grösster Leichtig-

keit verändert. Die schön grünliche Fluorescenz verschwindet

mit der eintretenden tief bbiuscliwarzen Färbung, die unter

sehr intensiven Katbodenstrableu einen Stich ins Bräunliche

annimmt. Kine Rückkehr durch die Uitzewirkung intensivster

Bestrahlung zur ursprünglichen weissen Farbe, wie bei den

Alkalichloriden, tritt nicht ein.

Durch Bestrahlung mit Sonnenlicht im Vacuun nimant

sowohl das ursprüngliche weisse, wie das durch Kathoden-

strahlen blauschwarz gefUrbte Ghlorsilber als Endfafbe ein

erdiges Hellbrauu an, was merklieb verscbieden (beller) ist von

der durch Kathodenlicht erzeugten Färbung. Das nur mit

Sonnenlicht bestrahlte Cliluräilber gebt direct (ohne Umweg

über das Blauschwarz) in die erwähnte Endfarbe über.

Aeussere Erhitzung des durch Kathodenstrahlen gefärbten

Chlorsilbers ergab in der Nähe des Schmelzpunktes eine Ver-

färbung nach Grau hin, die aber auch von Structurilnderang

herrühren mag.

1) Nur dieses löst sich in Ammouiak genügend leicbl.
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Das gelbe Bromsilber wird im Kathodenlicbt durch Grün-

lich hindurch dunkelgrau, genau wie im Sonnenlicht, an der

Luft odei' im Vacuum. Das durcli Katliodenlicht gi'au gotVir))te

Broni>ilber geht sowohl unter dem KiuHuss sehr intensiver

(heisbor) Kathodenstrahlen, wie auch durch Erwärmung von

aussen in Gelb zurück und wird so nach dem Abkühlen von

neuem durch Kathodenstrahlen grau gefärbt, es zeigt also, ab-

weichend vom Chlorsilbcr, ein den Alkaiihaloiden in dieser

Hinsicht absolut analoges Verhalten.

Die Färbung der beiden Silberhaloide erfolgt unter einer

allerdings merklichen, aber so geringen Verschlechterung des

Vacuums und ohne merkbare Bildung einer Haut auf dem
Quecksilber (vgl. Kupferchlorid), sodass eine meabare Ent-

bindung Ton Halogen bei der Umwandlung in das schwarz

bez. grau gefärbte Salz ausgeschlossen erscheint.

Das weisse Quecksilberchlurür (Calomel), welches im Licht

scliwiicli gelb wird, nimmt bei Bestralilung mit Kathodenlicht

diesell)e Fiirbung an. Ks -/eifrt schon bei sehr schwachen

Strahlen eine ilusserst helle rolligelljr Miioresrenz, die sich

w(>it über das Gebiet der von den directen Strahlen getroffenen

Partien hinaus erstreckt. Bei intensiver BestrahluDg ver-

schwindet direct unter der Kathode die Fittorescenz, die Er-

hitzung entfärbt das Salz wieder und zersetzt es in ver-

dampfendes Quecksilber und Quecksilberchlorid (Sublimat],

welche sich unter Heryorrufung von Newton*schen Farben

an anderen Theilen der Vacuumr5hre verdichten.

Es kam schliesslich zur Untersuchung KaUtemulfat Das
mit sehr wenig Chlorid verunreinigte gewöhnliche Salz zeigt

nach der Bestrahlung mit Kathodeidicht schwach die violette

Nachfarbe des ChKnkaliums, vollständig reines Snlfat bleibt

jedoch bei sehr starker hellblauer Fluorescenz anscheinend

absolut unverändert. Der Eintritt der Färbung ist kaum
weniger emptindlich, als die ChlorreAction mit Silbernitrat in

der Lösung, sodass die erstere unter Umständen als Kriterium

der Äoinheit Verwendung finden kann.

Die Beziehungen zwischen Licht und Kathodenstrahlen,

die sich aus den vorstehend beschriebenen Erscheinungen ent-

nehmen lassen, sind anscheinend durchaus keine eindeutigen,

wie die folgende Zusammenstellung verdeutlichen soll.

Aon. 0, PhjB, o. ChMB, N. F. 68. 28 .
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Licht verändert, Kathodenstrakien verändern Chlorsilber,

Bromsilber, Calomel;

Licht verändert nichts Jiathodemtrahien verändern die Alk&li*

baloide;

Lieht verändert y KathodmutrahUn verändern nicht Kupfer*

chlorttr;

Lirht verändert nicht, Kathedenetrahlen verändern nicht

Knpferchlorid, Kaliumsulfat.

lieber die Natur der durch Kathodeulicht veränderten

Salze lässt ^'ich wohl mit Sicherheit sagen, dass eine chemische

Veränderung nicht vorliegt. Die physikalische Veränderung,

als welche sie demnach anzusprechen wäre, ist so verschieden

Yon anderen bekannten dieser Art, da sie nur in Hertor-

bringang einer Farbe und in einigen Böllen £mpfindlichkeit

dieser gegen Licht besteht^ dass man diese physikalischen

Modificationen yorl&ufig fllr ebenso rilthselbaft ansehen wird»

wie die sie hervorrufenden Kathodenistrahlen selbst

Göttingen, Juli 1897.

(Eing«gaDgen 20. Juli 1897.)
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0. Vebe^t* den electrisehen Kohlenlichtbogen;
van Mudolf Merzfeld,

i.

Die zur Herstellung eines electrischen Lichtbogens er-

forderliche Potentialdifterenz der beiden Electrofien zerfällt in

zwei Theile; einen grösseren, der von der Länge des Licht-

bogens unabhängig ist, und einen kleinereu, der proportional

mit dieser Länge wächst. Sie vanirt hauptsäciüich mit der

Natur der £l6Ctroden, weit weniger mit der Natur und dem
Druck des umgebendeD Gases. Bei KohleDstifton, die prak-

tisch allein als Material für die £lectroden verwandt werden,

betätigt die anzuwendende Spannung 30—50 Volt; sie nimmt
nach Gasselmann erheblich ab, wenn man die Kohlen mit

flachtigen Substanzen tränkt^) Wie der von der Lichtbogen-

länge unabhängige Theil der Spannung zu erklären ist, darüber

gehen die Ansichten der Forscher weit auseinander. Die drei

wichtigsten Hyjjothesen sind folgende:

a) der Lichtbogen ist der Sitz einer tlieniKtelectriselien

Kralt, deren Richtung der des Hauptstronies eiitgepreiio'esetzt ist;

b) der Strom ruft ähnlich wie beim Durchgange durch

eine electrolytische Zelle eine der Polarisation verwandte

electromotorische Gegenkraft hervor;

c) der üebergang der Electricität von der Kohle zur Luft

und die dabei erfolgende Zerstäubung der Electroden erfordert

Arbeit, die in einem Verbrauch von electrischer Spannung ihr

Aequivalent findet

Wild^ schloss seine Üntersuchungeu an die Thatsaohe

an, dass die positive Kohle viel intensiver und auf eine grössere

Strecke hin glüht und deshalb jedenfalls eine viel höhere

Temperatur hat als die negative; er erklärte dies durch einen

dem Hauptstroin entgegengesetzten, von der Kathode zur

Anode tiiessenden Strom, der durch den Peltieretiect die

1) Gasse Imaun, Pogg. Ann. 03. p. 576. 1844.

2) Wild, Pogg. Ann. Ul. p. 684. ISSa
28»
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Contactstelle zwischen Kohle und Luti abkühle, die zwischen

Luft und Anode erwärme. W enn er unmittelbar nach Unter-

brechung des Hauptstromes einen Stromkreis aus den Koliien

und einem Galvanometer bildete , so erhielt er einen starken

Ausschlag, den er auf diesen Gegenstrom zurückführte; seine

Voraassetzung zwang ihn za der Annahme, dass die thermo-

electrische Kraft zwischen Kohle und G^s etwa 100mal so

gross sei, wie die zwischen Neusilber und Kupfer.

Edlund nahm an, dass der Lichtbogen, analog einer

polarisirten Zelle, der Sitz einer electromotorischen Gegenkraft

sei. Um sie nachzuweisen, brachte er, ähnlich Wild, an

den Kohlen eine Nebenschliessung an i), in welche er ein

Galvanometer einschaltete, und schloss diesen Stromkreis durch

eine Wippe, durch deren Umlegen er kurz vorher den Haupt-

Strom unterbrochen hatte. Die Zeit, welche zwischen dem

£Irldschen des Bogens und dem Schliessen des neuen Strom-

kreises verrann, berechnete er zu weniger als ^so Secunde.

Er erhielt am Galvanometer einen Ausschlag, der auf eine

noch voriiandene Gegenkraft von 18 ])is 27 Volt scblie>sen

liess. Erhitzte er mittels eines Bunsen 'sehen Gasbrenners

die negative Kohle, so wurde der Ausschlag starker^ obwohl

die Temperaturdifferenz der Kohlen geringer wurde; er schloss

daraus, dass die Gegenkraft der Hauptsache nach nicht thermo-

electrischen Ursprunges sein konnte.

Dass man es unter Umständen beim Lichtbogen wirklich

mit Polarisationsvorgängeu zu tbun hat. zeigen die jüngsten

Versuche von Wilson und Fitzger a 1 d.^) Sie untersuchten

das Verhalten des Kohlenbugens in einer Was^erstoti'atmosphäre.

die Kohlenwasserstofle beigemengt enthielt, und fanden eine

Ablagerung von graphitischer Kohle an der positiven Kohlen-

spitze, an der negativen dagegen keine Spur davon. Ks lässt

sich daraus aufeine Electrolyse der Kohlenwasserstoffe schliessen.

Lecher') hat den Edlund 'sehen Versuch wesentlich ver-

einfacht, konnte aber dessen Resultat nicht bestätigen. Elf

schaltete in den Struniki ris einer Nebensclilussdynanioraaschine

ausser den Kohlen ein Galvanometer ein, das infolge einer

1) Edland, Pogg. Ann. 134. p. 250. 1868.

S) Wilson und Fitsgerald, Proe. B07. Soe. 866. p. 377. 1897.

8) Lecher, Wied. Ann. 33. p. 609. 1888.
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einseitigen Hemmung keinen Ausschlag im Sinne des Haupt-

stromes gab. Scliloss er die Djmamomaschine kurz, so erhielt

die Schenkelwickelung nur einen minimalen Strom, die Feld-

magnete vci ldi en ilii eii Magnetismus , die Maschine wurde

stromlos und der Buf^eii erlosch fast momentan. Wäre der

Lichtbügeu nun der Öitz einer electromotorischen Gegenkraft,

so hätte das Galranometer abgelenkt werden mOssen; dies ge-

schah aber nicht.

Stenger ^) prüfte die Empfindlichkeit dieser Methode da-

durch, dasB er 4 bis 5 Accumulatoren in den Stromkreis ein-

schloss, die durch den Hauptstrom gehiden wurden; durch

Ktirzsrhluss der Maschine erhielt er dann ani Galvanometer

einen Ausschlag, da der erlöschende Lichtbo^^en die Elcetricität

noch leitete. Arons^ musste eine Batterie von Ib Volt ein-

schalten, um einen Aussclilac^ am Galvanometer zu erhalten.

Mir gelang es bei einer Wiederholung des Versuches auch mit

dieser Spannung noch nicht, einen Bückstrom nachzuweisen.

Jedenfalls hängt der Zustand des Lichtbogens unmittelbar nach

dem Erlöschen wesentlich von der Zerstäubbarkeit und der

chemischen Zusammensetzung der Kohlen al).

V. V. Lang^) und Arons') haben auf indirectem Wege
versucht, den wahren Widerstand und die Polarisation im

Lichtbogen voneinander zu trennen, und fanden nach ver-

schiedenen Methoden für die supponirte Gegenkraft den Werth

39 bis 40 Volt; aber auch ihren Besultaten hat Stenger*)

berechtigte Zweifel entgegengestellt.

2.

Zunächst wiederholte ich die Versuche von Wild nnd

Edlund. Die Kohlenstäbe ans Retortenkohle von (|U:idratischem

Querschnitt (4 qmm) oder runde Iranzösische Dochtkohlen von

6 mm Durchmesser wurden in eine Duboscq'sche Bogenlampe

ebgesetzt; sie konnten durch eine Pohl 'sehe Wippe ohne

1) Stetiger, Wied. Ann. 46. p. 88. 1892.

^ Arons, Wied. Ann. 57. p. 185. 1896.

3) y. V. Lang, Wied. Aon. 26. p. 145. 1865.

4) L. Arona, Wied. Ann. 30. p. 95. 1887.

5) Stengpr, Die Electricitfttsleitung der Gase, Winkelmann*«
Htndbuch der Physilc 8. 1. p. 361.
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Kreuzdraht mit der Accumulatorenbatterie des physikalisclieii

Institutes von 70 Volt Klemmenspannung oder mit einem

^[iiltiplicatür von grossem Widerstand und mit ohjectiver

Spiegelablesung Yerhunden werden. Statt der erwarteteu

30 bis 40 Volt fand ich die Spannuugsdifferenz der Kohlen

nach Unterbrecliung des Lichtbogens zu 2 Volt oder noch

kleiner.

Diese Messungen könuteu wegen der Leitfähigkeit der

heissen Gase nach dem Erlöschen des Lichtbogens zu kleine

Werthe ergeben haben. Es wurden daher die Kohlen nach

der Unterbrechung des Hauptstroines durch die PuhTsche
\\ ippe kurze Zeit mit den Belegungen eines Glimmerconden-

sators von 1 Miki ofarad Capacität verbunden; der Coudensatür

wurde dann durch einen Multiplicator entladen und dadurch

die Spannungsdifferenz der Kohlen gemessen. Auch jetzt fand

ich sie zu höchstens 1^9 Volt. Dieser Mazimalwerth wnide

erreicht, wenn die Kohlen erst 3 See. nach Ünterbrechmag

des Hauptstromes durch die Wippe mit dem Condensator ver*

hunden wurden. Aber auch nach einer Zwischenzeit von

lU See. wurde noch eine Spaniunigsdifferenz von 0,67 Volt ge-

funden. Die Resultate wurden noch kleiner, wenn die Kohlen

statt in der Duboscq*schen Lampe in isolirenden Gestellen

befestigt wurden, oder wenn die Zuleitungskabel durch blanke

Kupferdrfthte ersetzt worden; die beobachteten AusschlSge

sind also wenigstens zum Theil auf thermoelectrische und

Condensatorwirkungen zurückzuführen; dass sie mit dem Licht-

bogen selbst in keinem Zusammenhange standen, beweist der

Umstund, dass sie bei ruhigem und zischendem Bogen gleich

waren.

Um die Spaunungsdifferenz der Kohlen noch kürzere Zeit

nach Unterbrechung des Hauptstromes messen zu können»

wurde statt der Wippe ein Fallpendel benutzt, das bei dem
Durchgang durch die Buhelage einen DrahtbQgel aus zwei

Quecksilbemäpfchen aushob und dadurch den Hauptstrom

unterbrach^ und gleich darauf durch das Streifen einer Nadel

an einem horizontal gespannten dünnen Silberdrabte die eine

Kohle mit dem Aluminiumblatt eines Hank ersehen Electro-

meters verband, während dessen rrehäuse und die andere Kohle

mit der Erde leitend verhuuden waren. Die beiden wirksamen
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Punkte in der Bahn des Pendels waren 1 mm ?oneinander

entfenit, und die zwischen beiden Vorgängen verflossene Zeit

wurde zu See berechnet Die Potentialdifferenz der

PUtten des EÜectrometers entstammte einer Aocumolatoren*

batterie Ton 185 Volt Spannung. 50 Seth* Ausschlag des Alu-

miniumblättchens entsprachen einer Spanuungsdifferenz von

70 Volt Trotz der kurzen Zwischenzeit konnte ich bei den

Versuchen einen Ausschlag nicht beobachten.

8.

Der Lichtbogen wurde jetzt in ein electrisches Feld ge-

bruciit, das zwischen zwei parullelen Mcssiiigplatteu von 6 cm
Flölie und 8 cm Breite gebildet wurde; der PlattenabsUiiid

variirte zwischen 2 und 10 cm, ihre Spaunungsdiüerenz, die

I

zur ßrdo

zur / i

Lcydner FUache

mit einem Hraun sehen Klectrumcter gemessen wurde, betrug

1800 Volt. Durch einen Quincke'schen Stromschilissel konnten

die Platten mit den Belegungen einer Leydener Flasche ver-

bunden und entweder beide isolirt oder die eine von ihnen

ebenso wie die zugehörige Belegung mit der £!rde leitend ver-

bunden werden. Die yom Lichtbogen ausgesandten ultn^

Tioletten Strahlen entluden den Condensator rasch, sodass zur

Erhaltung eines constanten Feldes die Flasche durch eine

Holtz'sehe Influenzmaschine immer neu geladen werden musste.

Durch die Erregung des electrischen Feldes änderten sich,

innerhalb der Emptindlichkeitsgreuze eines Schuckert'schen

Amperemeters und Voltmeters, Strom und Spannung nicht.

Dagegen wurden die von der Anode zur Kathode geschleuderten

Kulilentheilchen stets nach der isolirten Platte bin gezogen,

einerlei ob diese positiv oder negativ geladen war, und schlugen

sich dort strahlenförmig nieder. Diese einseitige Bewegung
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trat auch dann ein, wenn die isolirte Platte 8 cm und die znr

£rde abgeleitete 0^6 cm von den Kohlen entfernt waren. Waren

beide Platten isolirt, so flogen die Theilchen gleichmässig nach

beiden Seiten. Auch die verhältnissmässig wenigen Kohlen*

theilchen, die den umgekehrten Weg von der Kathode zur

Anode machten, wurden aus ihrer Bahn abgelenkt; vielleicht

stammen von ihnen die «schwachen Hinge, die sieli auf der

Platte a})zeichneten. Ein durch ein Linsensystem entworfenes

Bild des Lichtbogens zeigte deutlich die Ablenkung des feinen

Kohlenregens.

Diese Versuche beweisen, dass die vermeintliche Gegen-

kraft im Lichtbogen nicht die Folge einer Polarisation der

Electroden durch die abgeschiedenen festen Kohlentheilchen

sein kaiiii. Denn die Spannung änderte sich nicht mit der

Zahl dei- Kohlentheilchen» die wirklich von der einen Kiectrode

zur anderen gelangten.

Kine Polarisation hätte jetzt nur noch durch die gas-

förmigen Theile des Lichtbogens herrorgerufen werden können.

Um zu untersuchen, ob das electrische Feld auch diese be-

elnflnsste, wurde ein vergrössertes Bild von ihm durch einen

Spectralapparat betrachtet, dessen Spalt senkrecht oder paralld

zu den electrischen Kral'tlinien stand. Eine Veränderung

konnte beim Erregen des electrischen Feldes nicht nachge-

wiesen werden.

4.

Es wurden jetzt die näheren Unistände verfolgt, welche

zur Bildung eines Pilzes an der negativen Rlectrode die Ver-

anlassung gelni!, Nach Sylv. Thompson') ist er das

Oharacteristicuui eines zischenden Lichtbogens; Ayrton^ da*

gegen weist nach, dass er auch loi ruhigem Lichtbogen auf-

tritt, wenn dieser nur genfigend kurz ist. Bei später zu be*

schreibenden Versuchen habe ich nun eine Ursache f&r die

Entwickelung dieses Pilzes in dem Fehlen des zur Verbrennung

der Kohle ndthigen Sauerstoffes gefunden. Die Kohlenstifte

waren in Glasröhren von 18 mm Dnrrlnnesser eingeschlossen,

in denen der Zuzug üischer Luit durch einen dichten Koric

1) Sylv. Thoinp^' ii. .Iwuni. of the iSoc, of Artf. 1895,

2) AyrtODf The Electriciau. 1895.
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an einem der beiden Enden sehr eingeschränkt war. Die

Kohlentheilehen flogen daher nnverbrannt vom positiven Krater

i^ur negativen Spitze herüber und lagerten sich dort ab. Da-

liarch blieb die Liclitbogeiiläiige 5 bis lU Minuten ronstant

und sehr klein, der Krater wurde immer tieler, die Spitze der

Kathode immer länger. Die Form des Pilzes war nun stets

die eines Korkziehers. Die Vermuthung, dass diese Form
unter der Einwirkung der magnetischen Kräfte entstanden

sei, die von dem im Fossgestell der Lampe angebrachten

Regnliningsmagneten ansgeObt wurden, Itesssich durch folgende

Versuche bestätigen. Ich umgab die Kathüde mit einem

Electromagneten , indem ich in das Glu.siohr ein solches von

weichem Eisen einschob und aussen durcii eine Drahtspule

mit vielen Windungen den Strom eines Accumulators durch-

leitete. Die obere Kohle war Kathode, sie ragte um 5 cm
unter der Spule des Electromagneten hervor. Die Polarität

des Magneten liess sich durch eine Pohrsche Wippe ver*

tauschen. Die Versuche ergaben nun, dass sich mit ihr auch

der Drehungssinn des Korkziehers änderte; war der Südpol

dem Lichtl)ugen am nächsten, also am unteren Knde der Spule,

Sm entstand an der Kathudenspitze ein Linksgewinde, bei um-

gekehrter Polarität Rechtsgewinde. Dementsprechend entstand

UQter dem Einflüsse des im Fussgesteli der Lampe befind-

lichen Magneten, der dem Lichtbogen seinen Südpol zukehrte,

Rechtsgewinde. Die Ganghöhe der Schraube betrug 1,2 bis

2 mm, die Anzahl der Schraubenwindungen bis zu 2^1^. Waren
die Kohlen bei gleicher Einhüllung durch eine QlashüUe in

tili einfaches isolirendes Gestell eingesetzt, so entstand eben-

lulls ein faltenformiger Pilz, ein be>limniter lJrehung>sinn der

sich ablagernden Kohlentheiichen war aber nicht m erkennen.

Auch in freier Luft entstand unter dem Einflüsse des £»egtt-

liruDgsmagneten der Korkzieher, wenn nur die Bedingungen

die Bildung eines Pilzes erfüllt waren. Wenn man an*

uimmt, dass die positiv electrisch geladenen Kohlentheiichen

beim Fluge von der Anode zur Kathode diese Spiralen bildeten,

80 bewegten sicli die Kohlentheiichen entgegengesetzt der

Richtung der Ampcre'schen Moleculaist i inne des Electro-

luaguetcn; die Spirale war das Resultat einer zusammen-

gesetzten rotirenden und geradlinigen Bewegung.
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5.

üm zu enUcheideii, ob die Temperatar der b^den Klee*

trodenspitzen die GrOsse der znr Erzeugung des Lichtbogens

erforderlichen Spannung erheblich beeinflusstei versuchte ich,

auch bei anderen Temperaturen als denen^ die durch den ge*

w&hnlichen in freier Luft verlaufenden Process entstehen, einen

Gleichgewichtszustand des liichtbogens zu erhalten. Hierüber

existiren mehrere Versuche. Lecher^) eruiuiate die eine der

bdden Kohlen mittels (rasbrenners und beobachtete bei einem

hurizünulen Lichtbogen von 2 mm Länge ein Steigen der

Spannung zwischen den Kuhlen von 42 auf 52 Volt beim Er-

wärmen der Kathode, auf 48 Volt beim Erwärmen der Anode.

Es scheint mir aber fraglich, ob wirklich eine wesentliche

Temperaturerhöhung der Kohlen, zumal der schon auf min-

destens 2000^ C. erhitzten Anodenspitze, durch einen Gasbrenner

zu erzielen ist. Lecher k&hlte dann die Electroden ab, in-

dem er bis nahe an die Spitzen heran Kupferdr&hte um sie

wickelte oder indem er die eine Kohle in ein Quecksilberbad

tauchte. Das Resultat war ein Sinken der S{)annung auf etwa

35 Volt. Ob dadurch die Temperatur der Spitzen beeintlusst

wurde, halte ich wiederum für sehr fraglich. Im Gegensatz

hierzu stehen zwei Versuche von De laRive^) uml Toniniasi.')

Kröierer erliit/.te Platineiectrmlm durch eine W'eingeistliamnie

und konnte üann <len Lieht bogen länger erhallen sonst.

Tommasi kühlte die Kiectroden, die aus Kupferröhreu be-

standen, mittels durcliHiessendcn Wassers ab und fand, dass

üann der Lichtbogen leichter erlosch.

Ich entnahm einem Oefäss mit flüssiger KolilensäurCi die

unter einem Drucke von 38 Atm. stand, durch ein dünnes

Bleirohr mit Messingspitze einen feinen Strahl Ton gasförmiger

Kohlens&ure und richtete ihn gegen eine der beiden Electroden*

spitzen oder gegen den Lichtbogen selbst. Die Dochtkohlen ron

7 mm Durchmesser waren in die Duboscq'sche Lampe einge-

setzt; ihre Potentialdifferenz wurde vor, während und nach dem
Erkalten mit einem Schuckert'schen Voltnn»ter gemessen und

ist in der toigcndeu Tabelle mit f\ und }\ bezeichnet.

1) Lri hcr, \Vu(l. Ann. 33. p. 609, 1888.

2) De 1)1 Hiv \r liive8 1. p. 262.

ai Tommati, CowpL read. 9S. p. 716. UU,
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Tabelle L

443

Zahl derVenaeheii
b

Fi in - F.

4

4

8

6

6

1,25

1,38

Auoüe (^uoteo) erkaltet

39,5 Volt 1 42 j — 2,5 40,75

87,75 40,75 j —3,0 39,18

Kathode (oben) erkaltet

85,38 1 86,6« |
— 1,88 i 85,88 ) 0

Aaode (oben) erkaltet

87,88 41
I

—8,17 89,92 I —2,09

85,88 89,5 i —4,17 87,88 [ —2,5

Kathode (nnteti) erkaltet

85,8
I 40,4 I —4,6

I 88,6 |
•-8

Die Potentialdifferenz der Kohlen stieg also beim Erkalten

der einen Spitze tim 5 bis 10 Proc. Die Zunahme war grösser,

wenn die Anode oben lag, und der von ihr ansteigende warme
Luftstrom der Erkaltung durch die Eohlen^ure nicht ent*

gegenwirkte. Aehnliche Versuche bei Lichtbogen mit hori-

zontalen Electroden zeigten aus dem Grunde eine noch stärkere

Zunahme der electrisclieu Spannung.

Tabelle 2.

ZahlderVeisttche
I

8

4

Aoode erkaltet

I 34,68 Volt

I 40,25

Kathode erkaltet

|i 84,88
I 40,66 |

— 6,88 |
87,66

89,5 — 4,88 86,75 1 —2,12
48,75 — 8,5 42,75 : -2,5

I —8.83

Häufig kam durch das eintretende Zischen, das unter

üurmalen Umständen mit einer Erniedrigung der Potential«

differenz verbunden ist, die Wirkung des Erkaltens nicht zum
Torschein. Das Begulirwerk der Lampe war bei diesen Ver-

sadien abgestellt.

Der Vorgang, der durch den Kohlens&urestrom eingeleitet

wurde, war ein doppelter. Erstens wurde durch ihn die be-

treffende Kohlenspitze erheblich abgekühlt; denn ein auf die

noch rothglühende Spitze nacli dem Erlosciien des Lichtbogens

gerichteter Kobiensäurestrom brachte die Kothgluth zum Ver-

Digitized by Google



444 i?. E^rzfM.

schwindeo« Zweitens verdrängte die kalte Kohlensäure den

guten Electricitätsleiter, die warmen Gase, und yergrösserte

80 den Widerstand des Lichtbogens. Diesem zweiten Umstände

ist wohl hauptsächlich das Sinken der Stromstärke zu2U8chreil)en,

das iü oiiuT l'olgendeu Keihe von Versuchen heobachtf^t wurde.

Die Stromstärke wurde mittels einer G augaiu 'scheu Bussole

mit starker Kupferdämpfung und objectiver Spiegelablestmg

gemessen; sie nahm ah, wenn der Lichtbogen nach dem Er*

kalten rahig fortbrannte; trat dagegen Zischen ein, so nahm

die Stromstärke, wie auch unter normalen Umständen, zu. In

die Tab. 9 sind diese letzteren Versuche, bei denen durch den

Kohlensäurestrom das ruhige Brennen gestört wurde , nicht

mit aufgenommen. Die Stromstärke ist in der Tabelle vor.

während und nach dem Erkalten mit Z^, und bezeichnet;

1 Scthl. bedeutet 0,027 Ampere.

Tabelle 3.

Zahl der Versuche
jj

\ Jq — Jj Jj
,

Anode (unten) erkaltet; Lampe brennt mit Regulirang

4
I

121 BC
I

115
I

+ 6
I

118 1+8
Anode (uuten) erkaltet; Lampe brennt ohne Re^ilining

8 92 1 69 ! -f 23 1 74 1 + 18

Kathode lobcuj crkullet; mit lu'^'ulirung

5
,i

116
I

110 1 + 6 1 lU 1+2
Bogen srlbst erkaltet; mit Rr-rnlininp^

8
;

109 1 105
I

+ 4 ] 107
l + S

Kathode (uoten) erkaltet; ohne R^olirung

4
il

117
I

112
I

5
I

115
I + 2

horizontaler Bogen; ohne Begnlirang; Anode erkaltet

3 ; 113
I 96

I + 17 i
102

I + U

Die Abnahme der Stromstärke war wesentlich grösser,

wenn das Begulirwerk der Lampe ausgeschaltet war und so

dieser Abnahme kein Hindemiss entgegensetzte.

Wieder wurde ein Strahl gasförmiger Kohlensäure ans

dem Ballon gegen eine der Koblenspitzen gerichtet^ während

die Kohlen von einem unten verschlossenen, mit KohlensÄnr»

gefüllten (ilascvliiuler \üa -j nun L)urchmesst;r umge])en wiueü.

Um von den Zuiaüigkeiteu der Form der Electrodenspitzen
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frei zu seiii} warden unmittelbar nacheinander je 5 Versucbe

in KoUensäure und in Luft ausgeftlhrt. Die Besultate sind

in Tab. 4 zusammengestellt.

Tabelle 4.

Zahl der Versuche F„ ; F, - ) F,

AiKule erkiiUt:t in Ivohleu-iiiirr

6 ' 39,8 Volt
I 40,4 1—0,6

\
40,4

Aooile erkaltet in Luft

5 36,8
I 40,2 1—3,4 |

39,4

Die Kohlens&ureatmosphäre scbwächte also die Wirkung
des kühlenden G^asstromes erheblich ab. Allerdings brachte

es die Versuchsanordnung mit sich, dass die Temperatur der

Umgebung des Lichtbogens und auch der Electroden viel höher

war als in freier Luft, weil durch den Cjlascyliiider der Abzug
der erhitzten Gase bclun jprt war.

Einen ^ten EiTibliri: m die Wirkungsweise des abkühlen-

den Kohlensäurestromes tjewährte auch folgende Methode. Tu

den horizontalen Lichtbogen von 2 bis 3 mm Länge wurde ein

Graphitstift von 1 mm Durchmesser seitlich eingeschoben, so-

dass er in der Mitte zwischen beiden Kohlen stand. Die

Spannungsdifferenz zwischen dem Graphitstift und der positiven

oder negaÜTen Kohle wurde durch die Ablenkung eines

d'ArsonTaVschen Galvanometers gemessen, in dessen Strom-

kreis 170000 Ohm eingeschaltet waren; sie war zwischen

Graphitstift und Kathode viel kleiner als zwischen Grapbitstift

und Anode, wie schon Lecher gefunden hat^ Durch einen

abkühlenden Kohlensäurestrom nahm das kleine Potential-

getalle von (i Volt an der Kathode mn Volt ^ 46,7 Proc.

zu, das grosse Gefälle an der Anode von 35 Volt dagec^on nur

um 2,1 Volt = 6 Proc. Die W irkung der Abkiihlunfj ei >tre( kte

sicli aber ein weni": anrli auf den Potentialsprung an der

anderen, nicht direct abgekühlten Eiectrode; derselbe nahm
um etwa 1 Volt zu.

Das Hauptergebniss dieser Abkühlungsversuche l^t also,

dass die Potentialdifferenz der beiden Kohlenspitzen durch Er-

niedrigung der normalen Temperaturen zunimmt, während die

Stromstärke abnimmt Wegen des annähernd gleichen Ver-

1
-0,6

i
-2,6
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halteiis von Anode und Kathode ist eine Erklärung des Potential-

sprunges durch thernfioelectrische Wirkungen hiernach ausge-

schlossen; denn eine Vermehrung der Temperaturdilfereuz hatte

denselben Erfolg wie eine Verminderung. Eine Entscheidnog

dagegen, ob wir es hier mit einer Zanahme der sapponirten

Gegenkraft oder mit einer Zunahme des TTebergangswider-

standes zwischen den Eleetroden zu thun haben, ist aus diesen

Versuchen nicht herzuleiten. Auch ist die Möglichkeit nicht

ausgeschlossen, dass nicht nur die Temperatur der Kohlensäure,

sondern auch ihre chemische Zusammensetzung die Spannungs-

änderungen hervorgebracht hat. Denn bei der Einwirkung

eines Luftstromes, der allerdings nicht unter so hohem Drucke

stand und nicht so kalt war wie die Kohlens&ure, sondern nur

einem Fussgebl&se entnommen wnrde, gelang es nichts eine

Aenderung von Stromstärke und Spannung nachzuweisen, weos

der idchtbogen ruhig fortbrannte.

s.

Wt^nn der RegulirmerliHnismus der Du hos cq 'sehen Lampe
abgestellt war, so stieg die Potentialdifferenz der französischen

Poclitkohlen von 6 mm Durchmesser bei einer Klemmenspannung

der Accumulatorenbatterie Ton 70 Volt allmählich mit länger

werdendem Lichtbogen bis auf 48 Volt; dann erlosch der

Bogen; die Zeit, welche vom Stande 40 Volt bis zum £irl5sdien

des Bogens verging, betrug oft nur wenige Secunden, nie mehr

als eine halbe Minute, im Durchschnitt 16 Secunden. Dabei

glühte unmittelbar nach dem Erlöschen die Anode noch längere

Zeit auf eine Strecke von 14, höchstens lü mm, während die

Kathode, die bei diesen Versuchen stets die obere Kohle war,

nur an der äussersten Spitze zum Glühen kam und ihre Hitze

nach dem Elrlöschen &st momentan verlor. Die Enden der

Kohlen nahmen jedesmal die bekannte Form an; die Kathode

spitzte sich zu, die Anode bildete einen Krater* Alles dieses

änderte sich erheblich, als ich durch eine oben oder unten

mittels Kork. s geschlossene Olasnihre da« Herantreten frischer

Luft an die Kuhleuspitzen erschwerte uder verhindorto. Bei

derselben Klemmenspannung der Batterie trat das Kriöschen

des Lichtbogens erst bei .^1 bis 52 Volt ein. und die Zeit von

40 Volt bis zum Erlöschen betrug 1,5 bis 2,5 Minuten. Im
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ganzen brannte der Lichtbogen jetzt bis zu 10 x\finuten (gegen

1^/., bis 2 ^liniiten), ohne dass die Kohlen einander genäliort

zu werden bnuichteii. Zum Tbeil kam dies jedentails daher,

dass infolge des Mangels an Sauerstoti die oben beschriebene

Pilzbildung erfolgte und daher die Lichtbogenläoge nicht

wesentlich grösser wurde« Der Krater der Anode wurde viel

tiefer als gewöhnlich und zeigte auf seinem Boden um den

schwarzen Kern herum einen grauweissen Ring; unter dem
Mikroskop erwies sich dieser als eine Anhäufung von leuchten

-

üea Kugeln, die vielleicht durch einen Schlackenllnss aus den

der Kohle beigemengten Verunreinigungen entstanden t^ind;

am Rancie zeigte der King zahllose^ sehr feine schwarze Här-

chen. Die Kinschliessung des Flammenbogens in eine Glas*

röhre hatte ausserdem zur Folge, dass die Spitzen der Elec-

troden nach dem Erlöschen auf eine längere Strecke glühten

als in freier Luft. Die Gluthzone der Anode wuchs auf durch-

schnittlich 1^ mm und erreichte ihre höchsten Werthe bis zu

25 Diiii, wenn die Glasröhre von 20 nun Durchmesser unten

f'^st verschlossen war. Bei dieser letzteren Anordnung zeigte

auch die Kathode eine Gluihsphiire von 14 bis 16 mm. Der

weisse Ring im Krater und die vergrösserte Gluthzone deuten

auf eine erhebliche Erhöhung der Temperatur der Kohlen-

spitzen hin; einen Anhaltspunkt für die absolute Höhe der

erreichten Temperatur gewährt die Thatsache, dass der kleinste

Durchmesser der zu verwendenden Glasröhren 16 mm hetrug;

engere Köliren sclimolzen in gleicher Höhe mit dem Liehthogen.

Es wurde nun versucht, die Veränderungen l'eistzustellen,

welche Spannung, Stromstärke und Lichtintensität durch die

höheren Temperaturen in der Glashülle erlitten. In Intervallen

TOD 8 Secunden wurde jede dieser drei Grössen gemessen und

notirt. Von ihnen war die Lichtstärke am wenigsten als Unter-

lage ftü: einen Vergleich geeignet , weil ihre muthmaassliche

Steigerung infolge der höheren Temperatur in der Glasröhre

durch die Ahsorption des Glases und der auf ihm sich nieder-

'^chlaprendeii Veibreunungsprodiirte des Tiiehtbogons verdt-ckt

^vunle; die Lichtstärke war mit Glii&hUlle um 15 bis 20 Proe.

kiemer als ohne sie. auch war sie, besonders bei unten ge»

schlossener Eöhre, starken Schwankungen unterworfen, im Zu-

sammenhange mit dem häufig auftretenden Zischen. Die
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Spannting und die Stromstärke betrugen im Durchschnitt Tom

Beginn des ruhigen Brennen» bis zum ii^riosclien des Bogeiü

in freier Luft 42,8 Volt 6,6 Amp.
bei oben geschloasener Kdhre 4 i.3 6,3

„ unten „ „ 45,1 ä.O

Die Lichtbogenlänge war bei einem grossen Theil dieser Ver-

suche so klein, dass die Spitze der Kathode aus dem Krater

der Anode nicht herausragte.

Die unten fest und oben lose verschlossene Röhre wurde

jetzt mit Kohlensäure geftUlt. Die Gluthzone vergrösserte sich

auch hier. Kine Pib.bildung trat dagegen nicht ein, sondern

die Kohlen brannten sehr schnell ab, sodass die Brenndauer

des Bogens viel kürzer war als sonst. Dies scheint daravf

hinzuweisen, dass die Kohlensäure bei der hohen Temperatur

in Kohlenoxyd und Sauerstoff zerlegt wurde; der gebildete

Sauerstoff beförderte dann die Verbrennung der Kohlen. Fflr

die Bildung von Kohtenoxyd sprach auch ein nach dem Er-

löschen des Rogens häufig Aut'lretender ))hmer Liclitschein.

Die Lichtstiii ki wurde durch die Kolilensäureatuiosphäre, die

also in W;ihiiit*it ans einem Geniisch von Knhlenoxyd uml

Kohlensäure l)e>tand, erheblich geschwächt. Die Spannung be-

trug im Durchschnitt 44,0 Volt.^e Stromstärke 5,9 Ampere.

Der Gedanke, die Kohlien des Lichtbogens mit einer engen

Glasröhre zu umgeben, ist während der Zeit» in welcher diese

Arbeit entstand» technisch verwerthet worden.^) Der Erfinder,

ein Hr. Jandus, dessen Lampe von einer englischen Firma

in den Hände! gebracht wird, umgal) die Kohlen mit einer

luftdicht scliliessenden Ghx kc aus Ahtbasterglas und erreichte

damit, dass die Kohlen dreizehnmal so langsam abbrennen

wie gewöhnlich, was für manche praktischen Zwecke tou Vor-

theil ist. Die Lichtabsorption durch die Glashüile dagegen

ist, wie auch meine Versuche zeigen, sehr stark.

7.

Aus df'u beschriebenen Versuchen geht hervor, dass die

an der positiven Kolilo auftretende grössere Wärmeproduction

kein Peltier'sches Phänomen ist und nur secundär zur Er-

klärung des iiir den Lichtbogen erforderlichen Spannungs-

1) Zeitschrift Prometheus S. p. 171. 1896.
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gefö-lles heranznziehen ist. Ich möchte aus den beobachteten

Erschein u Ilgen schliessen. diiss an der Grenze von Luft und

positiver Kohle eine Substanz von grossem Widerstände an-

gesammelt wird, welche in ähnlicher Weise durch Joule'sclie

Wärme erhitzt wird, wie die dünne W^asserstotrschicht hei dem
electrischen Kali seh weissverfahren. Unter dem Eintiusö dieser

stark erhitzten Substanz verdampft die positive Kohle, um sich

sofort an kälteren Stellen des Lichtbogens zu flüssigen und

festen Tropfen zu condensiren. Ans diesen Kohlendämpfen

.wttrden sich die feinen Härchen am Rande des Kraters der

positiven Kohle in ähnlicher Weise hilden, wie der Rauhfrost

aus dem Wasserdampf der Atmosphäre, oder der Eisüberzug

dor Gräser in der Nähe eines Wasserfalles. Dem gegenüber

muss allerdings bemerkt werden, dass Wilson und Pitzgerald*)

aufGrund theoretischer Speculationen die Ansicht ausgesprochen

haben, dass die Tem})t ratur des Lichtbogens noch lange nicht

ausreicht, um die Kohle in den gasförmigen Aggregatzustaud

überzufüiueu.

1) Wilson imd FiUgerald, 1. c.

(Eingegangen 5. August 1897.)

Abb. d. FhTi. b. Chim. N. F. 62. 89



7. Bestimmung der apecifiechen

Cohäaion für Kupfer, Eisen ^ Mekel und KobaU;
van Rudolf Jlcrzfeld*

1.

Quincke ^) hat uu^ verschiedenen geschmolzenen Metallen

grosse Haclie Tropfen auf einer horizontalen Unterlage aus-

gegossen, an den erstarrten Tropfen den verticalen Abstand a

zwischen Kuppe und Bauch gemessen und daraus die specifi-

8cbe Cohäsion für die Schmelztemperatur berechnet. Die

speciiische Cohäeion des Quecksilbers ist 8,5 qmm. Nach

seinen Messungen ist nun die specifische Cohäsion Terschiede»

ner Metalle entweder dieselbe wie die des Quecksilbers, oder

sie Nviril .lu» dieser durch Multiplication mit den ganzen

Zahlen 1, 2, 3 ... 7 erhalten. Tropfen von ^rleichein Durch-

messer und gleicher specifischer Cohäsion haben dieselbe (te-

stalt Zur ersten Gruppe gehören Hg, Pb, Bi, Sb; zur zweiten

Ag, Au, Pt, Sn, Cd; zur dritten Zn, Pd; die höchsten Tropfen

bildet Na» Quincke hat Kupfer zur zweiten, Eisen zur

dritten Gruppe gerechnet, aber es fraglich gelassen, ob nicht

beide Metalle einer höheren Gruppe zuzuzählen sind, da die

geringste Spur fremder Substanz oder Oxyd an der Oberfläche

der Tropfen ihre Höhe verkleinert.

2.

Zur Herstellung reiner Tropfen aus Kupfer, Eisen, Nickel

und Kobalt benutzte ich den electrischen Lichtbogen in fol*

gender Anordnung:

Zwischen einer unteren 15 mm dicken Betortenkohle and

einer oberen 6 mm dicken französischen Dochtkohle wurde ein

Lichtbogen gebildet. Die untere Kohle stand mit dem posi-

tiven, die obere mit dem negativen Pole der Accnmulatoren-

batterie des physikalischen Instituts von 70 Volt Klemmen-
spannung in Verbindung. Die untere Kohle war mit einem

1) Qainoke, Pogg. Ann. 185. p. 528. 1868; 188« p. 141. I8e9.
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schmalen Rande versehen, und auf den «^o gebildeten Teller

wurden kleine Stücke des betretiendeii Metalls gelegt. Die

Kohlen wurden in eine Glasröhre eingeschlossen, die unten

und oben durch einen Kork luitdicht verschlossen war. Durch
jeden Kork führte ausser der Kohle ein dünnes Glasrohr, das

zum Hindurch!eiteu eines Gasstromes diente. Die obere Kohle

war durch ein etwas weiteres Glasrohr geführt und mit einem

übergescfaobenen Kautschuk darin befestigt; diese Anordnung

gestattete bei dichtem Verschluss eine geringe Beweglichkeit nach

allen Seiten, sodass der Lichtbogen ttber den ganzen Teller der

Anode geführt werden konnte. Bas Metallstück bildete den posi-

tiven Pol des Lichtbogens und schmolz bei geeigneter Führung
der Kathode zu einem Tropfen zusammen. Dusi> ilah Metall zur

Anode genommen wurde, hatte den dojjpplten Vortheil, dass

so die durch den Licbt])ogcn entwickelte Wärme zum grossten

Theile dem schmelzenden Metall zu Gute kam, und dass die

Verunreinigung des Metalls durch zerstäubte Kohlentheilchen

viel geringer wurde, als sie bei umgekehrter Stromrichtung

geworden wäre.

Zur Bildung der Kupfertropfen wurde unten ein Strom

Ton Kohlensäure eingeleitet, der einem Gefäss mit flüssiger

Kohlensäure entnommen war. Es wurden so zahlreiche reine

Tropfen erhalten. Die anderen untersuchten Metalle zeigten

dagegen in einer Kohlensäureatmosphäre chemische VeiiüAde«

rungen, ihre Tropfen hatten keinen metallischen Glanz, im

Innern bildeten sich Blasen. Dies änderte sich auch nicht,

a!s die französische Dochtkohle durch eine reine Humogen-

kniile der Gebr. Siemen > Co. in Charlottenburg ersetzt

wurde. Erst als statt der Kohlensäure von oben her ein

Strom trockenen Wasserstofifs aus einem Kipp 'scheu A])parate

durchgeleitet wurde . erhielt ich bessere Resultate. Beim

Schmelzen der Niclc 1- und Kobaltstücke war besondere Vor-

sicht nothigy da die Tropfen^ nachdem die ganze Masse flüssig

geworden und die Kathode dann schnell entfernt war, sehr oft

sich aufblähten und im Innern hohl wurden; ein Zeichen da-

für, dass die Gase des Lichtbogens von dem Metall absorbirt

wurden oder damit chemische Verbindungen eingingen.

29*
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8.

Die erhaltenen Tropfen worden nirn mit Tropfen gleichen

Durchmessers von Silber und Palladium verglichen, die im

Besitz des Hm. Prof. Quincke waren. Ausserdem wurden

Luftblasen gleichen Durchmessers in Wasser erzeugt, die die-

selbe Gestalt wie die Silbertropfen hatten. Die Grösse a wurde

mit einem Kathetometermikroskop gemessen. Vier der grössten

Knpfertropfen mit einem Diirchmesser von 10—11 mm zeigten

a « 8,791 mm ±, 0|039 mm; die gleichen Luftblasen hatten

höchstens a = 8,31 mm. Anch die Silhertropfen waren sftmmt-

lich niedriger als die Kupfertropfen. Dagegen zeigten sowohl

O O O
Cn Ag C«

Durchm. 6,48 mm Durchm. 6,50 mm Dorchm. 6,68 mm

Cu Ca
Durchm. 10,34 mm um 90* gedrehto o

Co Ni

die Tropfen aus Kupfer, wie die wenigen aus Eisen, Nickel

und Kubalt die grösste Aehnlichkeit mit den Palladiumtropfen.

An den vuiikonnnoMsten wurde noch ein Vergleich mit Luft-

blasen von dem gleichen Durchmesser angestellt. Es ergab sich

Metall

Nickel

Kobalt

Eisen

Durchmesser

6,92 rnm

7,52

5,62

2.50 mm
3,()55

3,13

a

bei der Luftblase von

gleicbem Durchmesser

2,49 mm
8,05

2,39
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Die belgegebenen ITigiiren zeigen die Gestalt einiger flacher

Tropfen, so wie sie mit der Camera lueida aufgezeichnet wur-

den. Danach ist die specifisehe CoUksion der Tier untersuchten

Metalle Kupfer, Eisen, Nickel und Kobalt dreimal grösser als

die des Quecksilbers^ und diese Metalle sind der dritten Gruppe

zuzuzählen, ebenso wie Zink und Palladium.

Mir bleibt die angenehmö Pflicht. Hm. Geheimrath Prof.

Dr. Quincke für das warme Interesse und die iiebeuswürdige

Unterstützung, die er diesen Arbeiten angodoihen Hess, auch

au dieser Stelle meineu herzlichsten Dank auszusprechen.

Heidelberg, im Juni 1897.

(Eingegangen 5. August t8S7.)



8. Veher das
electrische Leitungsverrtioyen der Electrolyte für

sehr schnelle elertHsche Svhtvi/ngungen

^

von J» Ab Mrskine*

1. J.J. Thomson ^) hat die mathematische Theorie der von

I oitorn hervorgebrachten SchirmwirkuDg in schnellen Wechsel-

feldern behandelt und seine Resultate angewandt, um die

Widersi&nde der Electrolyte für Schwingungszahlen Ton der

Orössenordnung 10^ zu vergleichen.

Zwischen einen Erreger und einen Empfünger brachte

er eine Schicht des Electrolyten, deren Dicke gerade hin-

reichend war, um den Funken in dem Empfänger zu ver-

hindern.

Nach der Theorie ist die Dicke, welche eine bestimmte

Schirmwirkung heryorbringt, dem specifischen Widerstand des

Mectrolyten proportional. Die Schichtdicken, welche noth*

wendig sind um den Funken zu verhindern, verhalten sich

also wie die specifischen Widerstände. Anstatt die Funken

zu beobachten, habe ich die Abnahme der von einer magne-

tisirten Prüfnngsnadel hervorgebrachten Ablenkung der Isadei

eines Magnetomctors beobachtet.

Diesr Methode ist genauer, als die von Thomson be-

nutzte. Wenn man zwei Dicken eines Vergleichselectroljrten

ermittelt, deren eine eine etwas grtoere, deren andere eine

etwas kleinere Schirmvrirkung als der Versuchselectrolyt her-

vorbringt, so erhält man durch Interpolation sehr genaue Be*

Stimmungen.

2. Apparate. Der Erreger bestand aus zwei mit Kugeln

versehenen Halbkreisen aus Messingdraht von 0,5 cm Durch-

messer, welche zusammen einen Kreis von 27 cm Durchmesser

büdeten (vgl. Fig. 1).

1) J. J. Thomion, Froc Roy. Öoc. 46« 18S9.
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Der Durchmesser der Entiadungskugeln ÄA\ zwischen

denen der Funken übersprang, wenn man den Erreger mit

einem Inductorium verband, betrug 1,5 cm, ihr Abstand

0,1 cm. Der Durchmesser der Engeln BB betrog 0,9 cm,

ihr Abstand 2 cm.

Der Empfänger war von derselben Grösse wie der Er-

reger, doch betiug der Abstand der grösseren Engeln 0,75 cm.

In die Lücke zwischen den kleineren Engeln schaltete man
eine kleine Spule von 0,5 cm Durchmesser ein und brachte

die Prüfuiigsnadel in diese Spule. Die Windungszahl dieser

Spule wurde geändert bis der Empfänger in Resonanz mit

dem Erreger stand. Dies fand bei 6Ys Windungen statt.

Sowohl der Empfänger als der Erreger wurden auf Holz-

rahirif II befestigt ; doch wuideu sie von dem Holz durch Ebonit-

stückchen getrennt.

Der Kähmen des Empf^gers wurde mit verschiebbaren

Glasstützen versehen, sodass der Abstand von dem Erreger

er&ndert werden konnte.

Der Erreger wnrde in eine mit Petroleum gef&llte

Erystallisationsschale 8 (Fig. 2) Yon 83 cm Durchmesser ein*

getaucht\ da man so stärkere und beständigere Schwingungen

erhftlt, und die Engeln nicht so oft geputzt zn werden brauchen.

Auf diese Schale stellt man eine andere Schale T von

39,1 cm Durchmesser und (5,0 cm Höhe, deren Boden durch

eine ebene Glasplatte gebildet war. Diese Schale enthielt die

Electrolyte und darüber den Empfänger

1) Sarasin u. de la Biv«, Compt rend. 115. 1892; Apt, Wied.

Add. ei. p. 293. 1897.

Fig. 1. Fig. 2.
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Bei ailea Versuchen betrug der Abstand des Empfibigeis

vom Erreger 7 cm. Die .Wellenlänge der Schwingungen be-

trog in Petroleum ca. 170 cm.

Solern die Dielectricitätscon-^tante des Petroleums uiigfc-

fäbr zwei lietniirt . war die SchwiiiguDgszabl ca. 1.3 X 10®.

Die FrüfunysiiadeL wurde auf die von Butherford ^) gegebene

Weise aufgestellt und bestand aus 20 Stückchen von glas-

hartem Stahldraht von je 1 cm Länge , welche voneinander

mit Fimiss isolirt waren.

8. Wenn zwischen Erreger und Empfllnger eine Stanniol-

lage gebraclit wuitle, knA noch eiue beUüchtliche Wirkung

auf die Prüfungsuadel statt.

Diese Wirkung wurde hauptsächlich von den Zuleitungs-

drähten verursacht; denn wenn die Seiten der Schale T (Fig. 2)

mit Stanniol belegt wurden, so konnte man voUstindige Ab-

schirmung dadurch bekommen, dass der Boden der Schale T
*mit Stanniol bedeckt ward.

Die Seiten der Schale T wurden bei allen folgenden \ er-

suchen mit Staumol belegt.

4. Methode, Nach Beobachtung der von der Prüfungs-

nadel hervorgerufenen Ablenkung der Nadel eines Magneto-

meters wurde die erstere in die Spule des Empfängers ge-

bracht Nach sechs Funken wurde die Ablenkung wieder

beubaclitet, und bei mehreren derartigen Versuchen ein Mittel-

werth der Ableiikungsabnahme gefunden. Die Gründe, dass

man immer sechs Funken gebrauchte, sind erstens, dass die

Wirkungen der kleinen Intensitätsschwankungen tbeilweise

eliminirt wurden und zweitens, dass die Entmagnetisimng

grösser war.

Zunächst wurde eine annähernde Bestimmung der äqui-

valenten Dicke der Vergleiclisfiüssigkeit ausgeführt; dann wur-

den die Ableükun'];9abnabmeu für zwei verschiedene Dicken

jener Flüssigkeit sorgsam ))eobachtet, deren eine eine elwa-5

grössere, deren andere eine etwas kleinere Schirmwirkung als

die bestimmte Dicke der Versuchstiassigkeit hervorrief. Die

äquivalente Dicke fand man durch Interpolation«

1) Rutherford, Traua. Roj. Soc 18. Juni l»d(>.
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Da die £iitinagD6tisinin$ f&r die beiden Sichtungen der

PrttfangBnadel dieselbe war, eo war die D&mpfong sehr

klein. ^)

Die Dicken der Flüssigkeiten lagen zwischeu 0,2 uud

1,4 cm und wurden aus dem Volumen berechnet.

Die wichtigste Fehlerquelle ist die Unbeständigkeit des

Erregers.

5. Es worden zuerst NaOl«Lösungen von erachiedenem

speciiischen Gewicht untersucht. Als Vergleichsflflssigkeit wurde

eine Lösung von 1,109 specifischen Oewichts gebraucht Für
eine Bestimmung seien die Yersuchsdata beispielsweise an*

geführt.

Für eine Dicke von 1,35 cm einer NaCl- Lösung vom
specifischen Gewicht 1,07 betrug die Abieukuiigsabnahme

117V,, eine Dicke von 1,40 cm lUV^-

Fttr eine Dicke von 1 cm der Vergleichslösung ergab sich

eine Abnahme von 116.

Durch Interpolation findet man, dass eine Dicke von 1 cm
der Vergleichslösung dieselbe Wirkung hat, wie eine Dicke von

1,89 cm der Versuchslösung.

Die specifischen W idti stände der NaCl-Lösnngen von ver-

schiedenem specifisclieii Gewicht auf eine Lusung von 1,109

specifischen Gewichts bezogen sind in Tab. I enthalten. Drei

Versuchsreihen sind gegeben.

In den folgenden Tabellen sind die Besnltate nach den

von F. Kohlrausoh*) gegebenen Temperaturcöefficienten auf

IB^ C. umgerechnet.

Tabelle L

Specifisches

Gewicht 1

Widerstand

II III

Widentand für Glctchatvoni

(nach Kohlratisch) ')

1,035 2,44 2,55 2,44

1,07 1,25 1,25 1,39 1.36

1,109 1,00 1,00 1,00 1,Ü0

1,19 0,75 0,80 0,77 0,77

1) Ratherford, 1. c.

2) F.fifohlransch, Wied. Electfidtftt 1. p. 589—596.
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Tab. II giebt die Widerstände von HgSO^-Lösangen von

Terschiedenem specifischen Gewicht aaf eine Lösung von 1,104

specifischen Gewichts bezogen.

Tabelle II.

Specifisches

Oewicht I

Widerstand

II III

Widfrstand für ( ^ leichstrom

(nach Kohirauscb)*)

1,016 4,65 4,59 4,95

1»088 2,57 2,60 8,61

1,067 1,S1 1,80 1,40 1.89

lylOi 1,00 1,00 1,00 1,00

1,14 0,87 0,87 0,86 0,88

1,2S 0,69 0,74 0,75 0,74

Tab. III enthält die Widerstände verschiedener Electro-

Ijte bezogen auf eine NaCl-Lösung von l,lUd speciüsciieo

Gewichts.

Tabelle 111.

Electxolyte
Specifische«

Gewicht I

Widerstand

II III

Widerptand für

Gleichstrom

NaCl 1,109 1.00 1,00 1,00

„_

1,00

1,104 O.SO 0,30 0,29 0,30

HCl 1,049 0,22 0,26 0.27 0,26

HNO, 1,035 '0,52 0,51 0,52 0,53

KCl 1,10 0,78 0,81 0,77 0,81

KCl 1,065 1,17 1,14 1,28 1,21

NH.Cl 1,042 0,63 0,62 0,61 0,64

NaOH 1,057 0,80 0,79 0,79

K,CO, 1,192 0,82 0,80 0,85

KNO, 0,94 0,92 0,94 0,92

NaC,H,0, 1,001 3,45 3,33 3,45 3,41

6. Es worde yenttchty ob eine schleebUettende flttssig-

keit von grosser Dielectricit&tseonstante eine wahrnehmbare

Schiimwakuüg liervorbrächte.
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Die Ton einer 1,2 cm dicken Wasserschicht bewirkte

Schirmwirkung war nicht wahrnehmbar.

Zum Schlüsse danke ich Hrn. Prof. Warbarg beateus

fOr viele Vorechlftge und auch fUr das freundliche Interesse,

welches er stete meiiier Arbeit entgegengebracht hat

Berlin, Physik. Inst, der Universität, 3. Aug. 1897.

1) Kohlranseb, Wied. Eleetridtlt 1. p. 589-596.

(Eiiig«gaDg«n 4. Angnat 1697.)



9. Veher die AbsarpHan elevtrischer Schwingungen
durch eleetrolumlnescirende Gase und die durch

leMere ausgeübten Schirmwirkungen;
van Wiedemann und O, C, Schmidt*

{Im AuAzug mitgetbeilt iu dcu Sitzungsber. der Societas pbjsico-media

Erlangen, 8. März 1897.)

Werden verdünnte Gase durch Ströme, die in ihrer Nfthe

verlaufen und deren Intensität sich schnell ändert, zum

Leuchten erregt, so leucliton überwiegend die der Er-

regmigsstelle zunächst gelegenen Theile derselben. Die wei-

^ ter entfernt liegenden

C—1—

y

Theile werden durch die

^.Zj ^ erBteren gegen eine Er-
*^—1^

'^'^ ' regung gesehirmL Be-regung gesehirmL

^
sonders deutlich tritt

' dies hervor, wenn man

die Gase in zwei Röhren

(Fig. 1) bringt, von denen die eine N der erregenden Ursache

näher liegt, die andere r weiter von ihr entfernt ist. Jb'ür die

Ströme eines Inductoriums ist die Erscheinung von J. Moser
für die £ntladnngsstr5me von Leydener Flaschen durch J. J.

Thomson untersucht worden. In beiden Fällen sind die Ver*

hältnisse ziemlich complicirt; in dem durch electrische Schwin«

gungen erregten Gase entwickelt sich ein an Intensilftt ab-

nehmender Inductionssti'om. Die Schwingungen sind schnell

gedämpfte.

Für die langsam gedämpften Schwingungen eines Lech er-

sehen Dr&htsystems haben H. Eberl und E. Wiedemann^
die Schirmwirkungen eingehend untersucht, indem sie zwischen

eine leicht ansprechende electrodenlose Eöhre r und die End*

condensatorplatten Bj^ des Lecher* sehen Systems all-

1) J. Moser, Compt. rend. 110. p. 897; BetbL p. 409. 1890.

2) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 82. p. 821 iL 445; BeihL le.

p. 560. 1892.

8) H. Eberl und £. Wiedemann, Wied. Ann. 49. p. 43. 1893.
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mählich immer weiter ausgepumpte Kuliren Ii brachten.

An den beiden Phitten und entwickeln sich Kathoden-

erscheiiiuiigen: Kathodenstrahlen und dunkler Kathodenrauin

(Go Idstein 's zweite Kathodenschicht) Glimmlicht, während da-

neben im Rohr die positive Lichtsänlo nuftritt MitabDehmendem
Druck dehnt sich der dunkle Kathodenraum immer weiter

aus. Die Versuche ergaben nun^ dass die Schirmwirkung auf-

hört, sobald die um die Oondensatorplatten E^ sich bildenden

und in das Gas eindringenden dunklen Räume A A (Fig. 2)

fast jxanz oder ?;anz bis zur gegenüberliegenden Seite des

Rohres reichten. In liiesen Räumen wird von dem Condensator

ausgehende Energie nicht absorbirt. In engeren Röhren R
hört die Schirmwirkung früher auf als in weiteren.

Ob bei einem bestimmten Druck demnach ein Gas schirmt

oder nicht, hängt also nicht allein Ton dem Jhuek, sondern

auch Ton den J)imensianen des Rohres ab.

Aus der Thatsache, dass ein Gas in einer Böhre von be-

stimmten Dimensionen tsieht schirmt, den Schluss m ziehen,

dass das JacAinm ein Lichtleiter ist, ist demnach offenbar

nicht statthaft. Mit diesen Erscheinungen hangt eng zusammen

die Nichterregbarkeit ^) von verdünnten Gasen zwischen den

Endcondensatorplatten.

Bei allen oben erwähnten Versuchen war aber die erregende

Störung auch die absarbirte. Es schien ein besonderes Inter-

esse zu haben, zu untersuchen, in wie weit die yerschiedenen

Theile eines von einem Strom S durchflossenen Entladungs-

rohres ein anderes gegen die Erregung durch electrische

Schwingungen schirmten.

1) H. Ebert und £. Wiedemann, Wied. Ann. 62, p. 188. 1897»

Fig. 2.
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L y«rli«lteB von Om«ii, die dnreh eiikMi Btrom sam XiMohtMi
gebrAoht lUid, gegen eleotrieelie Oeolllattonen.

Die Versuchsaaordiiuiig war folgende (Fig. 1):

A'j und sind die Phitten des Eudcondensators einesi

Lecher' sehen Drahtsystems. B ist ein Glasrohr mit zwei kx&is-

runden Electroden und 0^; dasselbe i^t an eine Geissler'-

«che QaeckBÜberpumpe angesetzt. Die Electroden und sind

mit einem Commatator und einem Stromschl&ssel verbunden.

Als Bileotricit&tsquelle diente meist eine 20 plattige Influenz-

maschine, in einzelnen Fällen eine Accumulatorenbatterie mit

luno Elementen, die ca. 2000 Volt SpannmiL' lieferte. Die

Rr>bre r ist eine kleine eietlr«Hieniose Röhre, sie ist an eine

Töpler'scbe Pumpe unter Zwischenschaltung eines Blei-

rohres angesetzt, um sie in jede Lage neben bringen zu

können. Sie wird soweit evacuirt, dass sie leicht auf die

Schwingungen des Lecher'sehen Drahtsystems anspricht

M ist soweit ausgepumpt, dass um als Kathode sich

ein grösserer dunkler Raum ausbildet. Dann reichen auch die

Räume J A in Fig. 2 ziemlich weit in das Rohr H hinein, und

bei Stromlusigkeit vcm 7? sjiricLl r an. Leitet man den Strom

durch R und macht man zur Anode, lagert sich also an die

positive Lichtsäule y so erlischt r oder wird doch sehr viel

dunkler; der eventuell noch vorhandene Best von Licht in r

wird ganz an R hingezogen. Wie die an die Anode grenzen-

den Theile der positiven Lichtsäule verhalten sich auch ihre

anderen Theile, alle Oben eine Schirmwirkung aus. Macht

man zur Kathode, und stellt man r hinter den dunkleu

Kathodenraum. so ändert sich bei einem OeflFnen und Schliesseu

des Stromes kaum die Helligkeit in der Raum um die Ka-

thode schirmt nicht.

Aus dem Verntehe folgt: Durch den Strom zum Leuchten er-

regte^ aUo electrobmmeseirende Gaset obiorbiren^ auch wenn tU

diee stromlos nicht Mtm, auf sie treffende Schwingungen*, der

dunkle Kathodenraum absorbirt electrisehe Schwingungen nur sehr

schwach. £r verhält sich hierin tele ein Nichtleiter.

Die Versuchsergeliiiisse erinnern an diejenigen von Burke^).

nach denen die Lichtabsorptiou von iluorescenziähigen Sub-

1) Hurke, Proc R07. Soc. London 10. Juni 1897.
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stanzen grteser ist, wenn sie fluoresciren, also selbst Licht

aussenden, ab wenn sie dies nicht thnn.

Um möglichst ToUst&ndig die Wirkung an der Kathode

allein zn untersuchen, wurde der Abstand Ton und
möglichst klein und zwar zu 2 cm gemacht.

Der Unterschied zwischen der Schirmwirkung von Kathode

und Anode liess sicti dann besonders gut feststellen, wenn man
die Brücke des Lecher' sehen Drahtsystems von dem Haupt-

knoten ans so weit verschob, dass bei Zwischenschaltung der

positiTen Lichtsäule das Bohr r gerade erlosch. Machte man
dann zur Kathode, so leuchtete es weiter.

Bei sehr niederen Drucken, wo das ganze Rohr von

Eathodenstrahlen erfüllt war, schirmte dasselbe, auch wenn es

vom Strom durchtlosseu war. nicht.

Durch die erli(")hte Anregbarkeit eines Gases beim Hin-

durchieiten eines Stromes ist nochiolgende Erscheinung bedingt:

Bei so hohen Drucken, dass unter dem Kintiuss der Schwin-

gungen in R nur eine schwache Anregung stattfindet, wird r,

das ziemlich weit von E^ abstehen möge, zunächst nicht

eiregt, wohl aber leuchtet r auf, sobald durch R ein Strom

hindurchgeleitet wird. In diesem Falle dient R als Anrege-

röhre für r, die nur dann wirken kann, wenn in ihr selbst eine

genügend starke Erregung vorhanden ist. ^)

2. Wirkung der Kathodendrsoheinungen des HanptroliMs auf die

Kathodenstrahlan dee Bndoondenaators.

Legt man die Platten des Endcondensators und an

Ä an, so treten bei tiefen Drucken, wenn die Anregung eine

hinlänglich kräftige ist gegenüber von

und E^ grüne ovale Binge (Fig. 3 a (a) ] auf.

Pumpt man weiter ans, so werden sie

grösser und verschwinden zuletzt in-

folge der ungenügenden Anregung von R,

Sobald man durch R den Strom schickt,
j,.

entwickeln sie sich wieder intensiv

bez. werden kleiner, ein Zeichen dafür, dass in dem verdünnten,

stromdurchüossenen leuchtenden Gase in M von nach

1) Ueber die Aoregbarkeit von Eöhren durch andere, vgl. Wied.
Ann. 4d. p. 36 ff.
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Fig. 8 b.

und umgekehrt Bewegungen gehen , die in den dunklen

Räumen nicht auftreten konnten. Bt i mittleren Drucken sind

die und entspreclieiulen Kingliguren ganz gleich, hei

solchen Drucken, bei denen aus ein intensives Kathoden-

Strahlenbündel austritt, treten grosse Unterschiede auf. Mit

abnehmendem Druck w&chst der von der Kathode entferntere

Ring ganz langsam wie bei einem nicht yom Strom durch-

floBsenen Rohr, der £^ gegenüberliegende wächst viel schneller

und scheint in der Mitte entzweige-

schnitten zu sein (Fig. 3a (h^.\ gerado

als ob die von ausgehenden Ka-

thodenstrahien eine detlectorische

Wirkung auf die von der Wand bei

ausgehenden Strahlen ausfibteo.

In den meisten Fällen gestaltet sich die Erscheinung

etwas weniger ^isch.
Bückt nach der Kathode e^ zu, so erscheint der grüne

Ring nach zu abgeschnitten , seine

Grenze rückt der Kathode nicht näher

als auf 1,5 CHI. Jedenfalls spielen die

DeÜexionserscheinungen an der Kathode

eine grosse Rolle.

Die iärscheinung des grünen Ringes

ist dann die in Fig. 3 h wiedergegehene.

Die beiden Begrenzungen sind stark aus-

einander gerückt, sie liegen 3— 4 mal

soweit auseinander als unter normalen

Verliältnissen, wenn z. B. Anode ist.

Fig. 4.

Mit diesem eigenthümlichen Verhal-

ten des dunklen Kathodenraumes electri-

schen Schwingungen gegenüber hängt

auch folgende Thatsache zusammen. Ist

in ein Entladungsrohr eine durchbohrte

Metallplatte K (Fig. 4) eingesetzt (die

Dm* liltoliiiiiig kann auch in Spalten bestehen wie hei dem

Stull Tsclien Apparat für Canalstrahlen. und stellt man die End-

condensatoren eines Lech er 'sehen Drahtsytems j^j £g auf bei-

den Seiten von K auf, so treten, wenn von K ZVL A kein Strom

fiiesst, unter dem Elinlluss der Osciliationen an den Durch-
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bohrungen kleine Büschelchen auf. Sobald der Strom ./ K ge-

schlossen wird, sodass A' Kutliode, A Anode ist, verschwinden

sie; eine Bewegung von ^'3 kanh nicht durch den

dunklen Kathodenraum um A gehen.

8. Sohlnnwlrkiiiig Ton YUuounan gogen eleetrlaohe 8ohwiiigii]ic«n.

Nachdem sich ergeben hatte, dass verdünnte Gase, die

electroluminesciren, im Stande sind electrische Schwingungeii

zu absorbiren, >^chien es von Interesse auch die Wirkung

von Flamuien m dieser Hinsicht zu untersnclien. Dazu wurde

bei der rehitiven Schmalheit der schirmenden Fläche folgende

Anordnung getroflen: Die verticalen Condensatorplatten wurden

auf 1,4 cm einander genähert. Im Abstand von 3^5 cm stand

die Röhre r aber vertical; zwischen R und r waren zwei

Schirme aufgestellt, zunächst an R ein Gliromerschirm, davon

im Abstand von 2,2 cm ein Asbestschirm. Zwischen beiden

brannte die Flamme; der Glimmerschirm diente, um ein Ab-
leiten Ton und durch die Flamme zu hindern, der

Asbestechirm zum Schutz der Röhre r. Da bei der relativ

grossen Entfernung der Röhre und ihrer kleinen Ausdehnung

in der Richtung der Potentialschwankungen ihre Erregung nur

schwierig erfolgte, so wurde etwas Quecksilber in sie hinein-

gebracht und erwäi niL Dadurch wurde die Emphndiichkeit

in hohem Grade gesteigert.

Die Versuche ergaben; Weder ein J/ischschwanzbrenuer^

noch ein Bunsenbrenvrr für sich, noch ein Bunsenbrenner f der

durch verdampfendes Chlomairtttm, metcUHsches Natrium oder

Chlorlithmm intmsiü gefärbt war, schirmten in irgend merkäeher

fFeise.

4. Schirmwirkungen gagen electroBtatische KrSfte.

Von ver«5cbie(ienen Seiten ist eine Schirmwirkung von

leuchtenden (lasen gegen electrostatische EiiillÜsse angenommen

worden, um z. B. die Nichtbeeintlussung von Kathoden-

strahlen etc. durch genäherte geladene Körper zu erklären.

Wir haben im Anschluss an die obigen Versuche hierüber

eine Reihe von Beobachtungen angestellt.

Ein 2 cm weites und 30 cm langes Entladungsrohr R war

horizontal aufgestellt. Unterhalb desselben befand sich etwa

im Abstand von 0,5 cm die Kugel E eines empfindlichen

Ana. d. Phyi. a. CliMn. K. P. 62. 30
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Cioldblattelectiüskopes. (Eine Divergenz der Blättclien um
4U min eiitspruch etwa 5G0 Volt.)

lieber die Röhre Ä wurden kurizontÄl, parallel zu ihrer Axe,

im Abstand von 0,5 cm geriebene (positive) Glasstäbe uod

(oegative) Harzst&be gebalteo.

Dabei ergab sieb bei nicbt sebr weit getriebener Ver*

dünnnng, dass stets» wenn man zunächst Uber die stromlose

Röhre den electrisirten Körper hielt, mochte er + oder —
sein, der Ausschlag des Electrometers etwa auf die Hälfte-

zuriu kireht, sobald der Stium gescLlussen wird. Genaue B-
stinimungen lassen sich natürlich nicht ausführen.

Danach schirmt also eine stromdurchfiossene liöhre gegen

eUctrostatische Kräfte und zvur dadurch, dass in ihr unter dem

Einftust des eiectrisehen Feldes eledrisehe Ladungen der Rokr^

wand entstehen, welche die Wirkung des electrisirten Körpers auf"

heben.

Dem entspricht auch, dass, wenn man den Strom wieder

öffnet, die Electroskopblättchen nicht wieder auseinander-

gehen, die Electricitäten bleiben auf der Glaswand; enttemt

mau aber den Glas- bez. Harzstab und nähert man ihn wieder,

so geben die Blättchen wieder stark auseinander. Die an den
Wänden angebäuffcen Electricitäten haben sich, als der Q-las-

stab sie nicht beeinflusste, durch die Elektroden entladen«

Die Ladungen an den Wänden rühren wahrscheinlich Ton
einem Transversalstrom her. Für Potentialgradienten Ton
wenigen Volt tritt ja in electroluminescirenden Gasen bereits

ein Strum auf. Ein solcher Potentialgradient ist aber zwischen

dem geriebenen Glasstab und der Electruskopkugel , die sich

ca. 3 cm voneinander befanden, sicher vorhanden. Das Poten-

tial des Glasstabes betrug mindestens 4000 Volt, denn so hoch
erwies sich die Spannung an einem F. Braun 'sehen Electro-

skop, als der Glasstab mehrmals über den Kopf desselben

bewegt wurde.

Ist das Rohr soweit ausgejmmptj dass deutliche Kathoden-

strahlen auftreten, so divergiren die Uuidbiättchen auch ohne

1) Anm,: Je nach deu Umständen bleiben aber mehr oder weniger
grosse ElectricitfttEoneDgen von. einem Vmiicbe zum andern auf den
Wünden; um übereinBümmende Bemltate zu erhalten, mnae man zwischen
jo zwei BeobachtnngeQ das Bohr mit einem BttUBenhrenner erwlrmen.
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Aiuiäheiuiig eines olectrisirU'U Körpers von selbst, bei An-

nähern von Siegellack fallen sie zusammen, bei Annähern von

Ghxs gehen sie auseinander. Es muss also freie potiäoe £iec-

tricität im Hohr vorhanden sein. Abgesehen von den Be-

trachtungen von E. Wiedemann ^) und den Versuchen von

£. Warburg ^ wird ja auch wenigstens in der Nähe der

Katbode jeder von Kathodenstrahlen getroffene Körper poiiUo%
aus ihm treten Kathodeustrahlen aus.

Die bei Annäherung von geladcueu Leitern in einem electro-

iumniescn enden Gase auftreteniien Transversalströme müssen

jedenfalls bei der Erklärung der von G. Jaumann*) beobach-

teten Ablenkung Katbodeustrabten durch geladene genäherte

Leiter berücksichtigt werden. Dafür sprechen auch die neuen

Versuche von K. E. F. Schmidt Dasselbe gilt f&r die Erklä-

rung der entsprechenden Bewegungen der positiven Lichtsäule.*)

Beaultate.

1. Durch den Strom zum Leuchten erregte electrolumi-

nescirende Gase ahsorbiren. auch wenn sie dies stromlos nicht

tlmu, auf sie treffende eleetriscbe Schwingungen; der dunkle

Kathodenraum absurbirt electrische Schwingungen nur sehr

schwach. Er verhält sich bierin wie ein Nichtleiter.

2. Auf die an einem Lech er 'sehen Endcondensator er-

zeugten Kathodenerscheinungen Übt die Kathode eines strom-

durchBossenen Bohres und die von denselben ausgehenden

Kathodenstrahlen eine defiectorische Wirkung aus.

8. Flammen, sei es mit oder ohne Metalldämpfe schirmen

nicht gegen electrische Schwingungen.

4. Electroluminescirende Gase schirmen wahrscheinlich

infolge von Transversalströmeu gegen electrostatische Kräfte.

n £. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 777. 188S.

2) E. Warburg, Wied. Ann. 14. p. 1. 1892.

3) Vgl. z. B. W. Crookes, Beibl. 16. p. 726. 1891.

4) G. Jaumann, Wied. Ann. 59. p. 252. 1896 und E. Wiedeniann
ti O r Schmidt, Wied. Ann. 61. p. 514. 1897. Gegen deren Aua-

fobruug hat sich neuerdings G. Jan mann g^owendet.

5) K. E. F. Schmidt, Ablnlluvn. der naluiL Geselldch. Halle 1897.

6) Vgl. neben den älteren Arbeiten z. B. K. Hildebraud, Wied.

Ann. (>U. p. 906. Ib9(;.

(EiugcgaugeD 17. Juli 1897.)
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lU. Einfltiss der Cnnalstrahlen auf die

elecMschen Eigenschaften von Entladung»rö ti ren;

van Wiedemunn und O. €• Schmidt»

Von Hrn. Goldstein*) ist bekanntlich nachgewiesen wor-

deUy dass die sogenannte erste Kathodenschicht aus einer be-

sonderen Art von Strahlen, er nennt sie

CanalstrahUn, besteht. Diese lassen sich

nach ihm sehr gut isoliren, wenn man

die Kathode durchlöchert und diese auf

beiden Seiten von verdünntem Gase um-

geben ist

Ist etwa in dem von Stnhl in Berlin

in den Handel gebrachten Apparat (Fig. H

A die Anode, Ä' die Kathode, die aus

einem mit Schlitzen versehenen Alumi-

niumblech besteht, so treten nach rück-

wärts in das gegen s hin gelegene Rohr R

ans den Schlitzen der Kathode die Canal-

strahlen ans. •

Bequemer ist zn ihrer Erzeugung

folgende Anordnung (Fig. 2), die sich

sehr gut bewährt hat.

B sind (-Tlasröhren von passender Weite (wir

von circa 2 cm Weite benutzt), die an dem einen

Ende nmgekröpft sind. Zwischen A und £ wird ein Draht-

netz, ein durchbohrtes Blech K etc. gekittet
, p geht zur

Pumpe. Macht man dann znr Anode, JT zur Kathode, so

treten nach B bei passendem Druck Canalstrahlen aus. Will

man nnr diese untersuchen, so schmilzt man B zn oder m-

Fig. 1.

A und

haben sie

1) Zum rheil mitgetheilt in den Sitzungsberichten der physik. med.

Societät zu Erlangen, 8. Mai 1897.

2) E. Ocid stein, Berliner Sitsongsberichte 89. p. 691. 1866« In

nenerer Zeit sind die InmineBoenserregenden and andere. EigenschafteD

der Canalstrahlen von W. Arnold, Wied. Ann. 61. p. 885. 1897, unter*

sacht worden.
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Bieht 68 am Ende mit einem Schliff. Bei einigen Verettdien

sollte anch dnrch B ein Strom geleitet werden, dann war
in B eine Electrode eingesetzt, K dieot dann für beide

Suümkreise als Katbode.

Bei anderen Versuchen sollten in beiden Köliren getrennte

Anoden und Kathoden benutzt werden, dazu wurde die An-
ordnung Fig. 3 getroffen. und Ä'j sind Drahtnetze. Bei

der Stuhrschen Bdhre bildeten die Ganalstraiilen einen Hohl»

^linder, da die Eathodenstrahlen einen solchen bilden. So*

wohl von der den Zuleitnngsdraht in K umgebenden Glas-

röhre, die zur Kathode wird, wie von der Aussenwand werden

Jl

p

Fig. 2.

die Kathodenstrahlen nach dem Innern des Oasraumes ge-

drängt und mUssen so einen Uohlcylinder bilden. Bei den

"
Fig. 8.

Anordnungen Fig. 2 und 3 bilden dagegen die Oanalstrahlen

in B einen ganz schmalen Kegel.

Bei dem Apparat Fig. 1 ist ausserdem eine vollständige

Berührung von Ä' mit der Glaswand nur sciiwer zu erzielen,

dann gehen auch positive Bewegungen auf die nach r zu ge«

legene Seite Ton K und die Oanalstrahlen sind von Kathoden-

strahlen überlagert. Dieser Uebelstand fitUt bei den anderen

Anordnungen fort.

Je enger die Behren Ä und B sind, um so Mher bilden

sieb die Kathodenstrahlen und die Oanalstrahlen aus.

BohirmWirkung von Gasen, die von üanalstraiilen

durohsetst werden.

Tj^ und E.^ seien in Y\%. 1 die Endcondensatorplatten des

Lecher 'sehen Drahtsystemes, die Versuohsauordnung bei An«

Digitized by Google



470 WUdemam v. G, C, Schmidt

vendang der Röhren (Fig. 2 and 3) statt der Stnhrschen ist eine

ganz entsprechende. Neben Hanptröhre i2wurde eineempfindlicbe

Röhre p gelegt nnd R soweit evacuirt, dass unterdem Binfiues der

Schwingungen B nur schwach, o dagegen hell leuchtet. So-

bald der Strom von A als Anode nach Ä' als Kathode geht,

soda*is in B Canalstrablen eindringen j erlischt o, bez. das in

Q enthaltene Licht w^ird ganz nach Ji hingezogen. Macht

man K zur Anode, A zur Kathode, so tritt infolge der stets von

K nach Ji hingehenden Bewegungen , die auch Lichterschei-

nungen hervorrufen, eine schwache Schirmwirkung ein, doch ist

diese geringer als wenn die Ganalstrahlen wirken.

Die VersQche mflssen mit einiger Vorsicht angestellt werden,

du eventuell die in R absorbirten Schwingungen selbbt wieder

das Rohr anregen.

Ist das Rohr 7? stromlos und soweit evacnirt. dass kaum

noch eine Anregung stattfindet, dann sind die (vgl. weiter oben)

erwähnten grünen Ovale sehr gross, wird der Strom geschlossen,

so werden die Ovale klein und helli gerade wie wenn der Druck

und damit die Anregharkeit, also die Absorption der Schwin-

gungen, erhöht wird.

Aus den Versuchen folgt: Gase, die von Canalstrahlen

durchsetzt werden , schirmen , d. A. sie absorbiren electrvsche

Schwingungen.

Herabsetzung des EntladuDgapotentialee durch Canalstrahleu.

Da die Canalstrahlen im Stande sind, electrische Schwin«

gnngen zu absorbiren, so erschien es wahrscheinlich, dass sie

auch im Stande wären, das Entladungspotential an der Ka-

thode herabzusetzen.

Die ersten Versuche wurden mit dem Rohr Fig. 2 an-

gestellt. Es wurde weit evacuirt und zunächst von euier

20 plattigen Intluenzmaschine ein Strom zwischen und A'

hindurchgeleitet, sodass deutlich grünes Licht an den Wän«

den und der dunkle Baum auftrat Sobald zwischen K und o,

der Strom einer zweiten Influenzmaschine hindurchgeschickt

wurde, Terschwand das grflne Licht und das durch eine neben*

geschaltete Funkenstrecke gemessene Entiadungspotential sank

stark. Es wnide dies auf eine Einwirkung d^r Canalstrahlen

zurückgeführt.
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Da man bei dieser Anordnung aber nicht sicher war,

daas die Ströme in A tind B ToUkommen Yoneinander un-

abhängig waren y wurde das Rohr Fig. 8 benutzt An den

Drahtnetzen und treten Canalstrahlen auf» sobald sie zu

Kathoden gemacht werden, die entsprechenden Anoden sind a,

bez. a^. Diese Canalstrahlen pflanzen sich durch den Raum
zwischen und fort und durchsetzen (hmn die Maschen

YOü A'j bez. K^. Die Potentiale^ wurden durch ein parallel zu

den Köhren geschaltetes Fuiikeumikrometer mit Kugeln von

3 cm Durchmesser bestimmt.

Für die Entladungspotentiale eigaben sich bei drei auf-

einanderfolgenden immer niedrigeren Drucken

Ohne Canalstrahlen 77, 6000 14400 19500.

Mit Canalbtrahlen //« 1500 34ÜU 3800.

Dvrch die die Kathode durchsetzenden Canalstrahlen wird

demnach das Entladung$potewluU m hohem Grade herabgedrydtU

Als das Entladungspotential ia B
untersucht wurde und Kin A zur Anode
gemacht wurde, war kaum eine ßeein-

Üussüiig zu bemerken.

Die beobachtet»^ Wirkung rührt

also von den Canul»trahlen her.

Auch Canalstrahlen, die von vom auf

eine Kathode fallen, setzen das JSntladunqs-

Potential herab. Zum Nachweis diente

der Apparat Fig 4, c ist ein Drahtnetz,

a die ihm zugehörige Anode. K ist die

Kathode, die ihr zugehörige Anode;

neben a^ uiui K wird ein Fuukenmikrometer geschaltet. Fallen

die von r kommenden Canalstrahlen auf A, so sinkt das Ent-

ladungspoteotial in hohem Maasse.

TransversalentladuDgen in Canalstrahlen.

Zu den Versuchen diente der Apparat Fig. 5, A ist

eine Kathode aus Drahtnetz, a und a^ können als Anoden

dienen. <^ und d^ sind die Zuleitungen für die TransTersal*

entladnng, sie sind entweder mit den Polen einer grossen

zwanzigplattigen Influenzmaschine, einer grossen Accumulatoren*

batterie oder eines einzigen Accumulators verbunden.
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Bei Auwenduug der Intiuenzmaschine war 2U und

noch eine Funkenstrecke parallel geschaltet

Geht ein Strom von a zn. 80 treffen anf d^d^ Canal-

etrahlen.

a) Yersnch mit der Infiuenzmaseknie» Die brfthte ^
und d^ waren bei einem ersten Versuche nicht bis snr

Spitze mit Glas bedeckt, sodass an sich das Entladungs-

potential II nicht sehr hoch w^r; selbst bei niedrigen 1 »rui ken

ist die Anode nicht ganz vom dunklen Kathoden-

raum umhüllt

Bei einem niedrigen Druck ist das Ent-

ladongspotential ohne Ganalstrahlen

/7o = 1 7 000 Volt

,

mit Canalstrablen

n » 4000 Volt

Aber selbst wenn der Abstand der Kugeln

des Mikrometers unter 0,1 mm betrug, war

noch an dem positiven Drahte d^ positives

Licht zu sehen, sodass also noch bei einem

Potentiale von 600 Volt und weniger eine E«nt-

ladong eintritt

Beim Anftreffen der Canalstrablen zog

sich der die Kathode umgebende dunkle

Kaum sehr stark zusammen und zwar auf

allen 8eiten.

Bedeckte man d^ und bis zur Spitze mit Glas und

schob sie so nahe aneinander, dass dei- dunkle Jäaum der

Kathode die Anode umhüllte, wodurch das fintladnngspotential

sehr stark erhöht wird, so trat der Einflnss der Canal-

strahlen noch deutlicher hervor.

b) Versuche mit einer galvanischen Batterie. Bei Anwen-

dung eines ziemlich unempfindlichen (jalvauoineters liessen

sich bei 250 Volt starke Transversalströme von 0,01 Amp.

bei Gegenwart von Canalstrahlen nachweisen. Sie waren

wesentlich stärker, als wenn man etwa den Strom zwischen K
und übergehen liess und entweder A zur Anode oder Ka-

tbode machte, sodass der Transversalstrom durch die positive

Lichts&ule bez. die Kathodenstrahlen ging.

Fig. 5.
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Ihtreh die Canaktrahlen gehm oho Traniversakntiadunffen

mU groner LeldUighsU hmdardi,

c) Versuche mit einem Aeeumulaior, In den Stromkreis

war ein Accnmulator von ca. 2 Volt Spannung nnd ein empfind-

liches Galvanometer eingeschaltet. Bei Auftreffen der Canal-

strahlen ging ein Strom von lO"** Amp. durch dasselbe.

Dass auch statische Ladun(/en in hohem Grade ilui c h Caiial-

strahlen zerstreut werden, haben die Versuche von W. Arnold ^}

ergeben.

Resultate.

1. Gase, ilievfin Canalstraliieii dui'clisetzt werden, schirmen,

d. h. sie absorbiren electhsche Schwiiijy;iingen.

2. Canalstrahlen. die eine Kathode treffen, setzen das £nt-

ladungspotential in hohem Grade herab.

3. Durch Canalstrahlen gehen TransYersalentladungen mit

grosser Leichtigkeit hindurch.

In vieler Hinsicht verhalten sich unter dem fiÜnfluss von

Canalstrahlen luminescirende Gase, wie solche, die durch electri-

sehe Entladungen zum Leuchten gebracht sind.

1) W. Arnold, 1. c. p. 827.

(Eiogegangen 17. JqU 1897.)



11. Leitungstviderstand und speciffsche

Wärme einiger Msenaooyäe und JSieeneuiflde;

von Anton Abt*

(Vorgetragen in der natnrw. Abth. der med.-natorw. Section des
*

Siebenbfiiger MtueuniTei^iiia) 27« November 1896.)

Viele der physikalischen Eigenschaften der Metalloxyde

und Sulfide, namentlich die magnetischen nnd thermoelectri«

sehen, ferner die Leitungsiähigkeit und die specifische Wärme
der massigen, nicht in Krystallen vorkommenden Mineralien,

welche oft von hervorragender Bede\itung und daher charak-

teristisch für die betreffenden Mineralien sind, wurden bisher

entweder gar nicht oder nur wenig, und meist nur qualitativ,

selten aber quantitativ bestimmt.

Hit der Untersuchung des natürlichen nnd künstlich er-

zeugten Magnetismus der Eisenerze seit Jahren beschSltigt,

hatte ich far diese Untersuchungen aus verschiedenen Fund-

orten Ungarns viel Material gesammelt. Um dieses ^cliori^.' zu

verwerthen, entschloss ich mich, ausser den magnetibchtu auch

andere physikalische Eigenschaften desselben zu untersuchen

und numerisch zu bestimmen.

Ich erlaube mir zunächst die Versuchsresultate mitsu-

theilen, welche ich bezüglich der lieitungswiderstftnde und specific

sehen Wärmen einiger Eisen* und Nickelerze erhalten habe.

laeitnngcwldmtiado.

Die Messung der Leitungswiderstände dieser Mineralien

wurde mit einem Universalgalvanomcier von Siemens aus-

geführt, dessen Construction bekanntlich auf die Wheatstone*-
sehe Brücke gegründet ist und daher grosse Genauigkeit der

Bestimmung ermöglicht. Die untersuchten Mineralien waren

frei Ton Bissen und Sprüngen, sodass daraus vierseitige Prismen

mit scharfen Kanten und gleichem Querschnitt geschnitten

werden konnten. Diese Prismen, deren Längen und Quer-

schnitte genau geroessen wurden, legte ich zwischen zwei Blei-

oder Kupferplatten, an denen dicke kurze Kupferdräbte an-
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ßnderstand einiger Eutnoxyde und Msensulfide» 475

gelöthet waren; dann wurden die Platten mittels einer geeigneten

Schranbenpreese aneinander gedrückt, bis ein guter Gontact mit

den Endflächen der Prismen erreicht wurde.

Nachdem die Knpferdrähte und die Pole der Stromquelle

mit dem Universalgalvaiioineter verbunden waren, begann die

Messung, hei welcher der Strom eines oder mehrerer Daniell'-

scher Elemente benutzt wurde. Bei jeder Messung wurde der

Druck sobiiige gesteigert, bis ein guter Contact und ein mog-

liclist constanter Widerstand erreicht wurde. Jede Messung

wurde wegen der dabei beobachteten unvermeidlichen Schwan-

kungen der Magnetnadel infolge der Peltierwirkung 10, 16

bis 20 mal wiederholt und aus ^^lämmtlichen Werthen das

Mittel genommen. Bei dem grossen Widerstande dieser Körper

konnte der sehr geringe Widerstand der ßndplatten und der

Zuleitungsdr&hte yemachlässigt werden.

Der Grad der Uebereinstimmung der einzelnen Beob-

achtungsresultate ist aus der Tabelle I ersichtlich, in welcher

a die an der äusseren Kreistheihmg auf der //- oder J?-Seite

abgelesene Bogenlänge des im Kreise gespannten Platindrahtes

vom Nullpunkte bis zu jener Stelle des beweglichen Contactes

bedeutet, bei welcher die Nadel sich geiüiu auf Null eiustelltoj

m ist der im andern Brückenzweige eingeschaltete,

ISO ± «

150"?^«

der zu bestimmende Widei stand in Ohmeiuheiten, wobei das obere

Vorzeichen der zweiten Glieder für das untere für giltig ist

Tabelle T.

1

Mineral 1

fm
1 a

1.50 ± u
Mittel

1 1

150 ^ o

10 129,2 ß 0,742

10 129,2 „ 0,742

10 128,5 „ 0,770

10 128,4 „ 0,774

Chalkopyrit
10 i2ö,e„ 0,76e

0,762

1 20,6 „ 0,758

1 20,2 „ 0,763

1 IV », 0,768

1 19rT „ 0,768

1 19,5 „ 0.770
i

'



476 A. Abt

Mineral m 150±c
150 T a

Mittel

100

100

100

luo

100

91,8 Ä
92,4 „

413,8

421,0

419,0

419,0

421,0

92,2 „

92,4
417»6

1000

1000

1000

1000

lim

61,8

62,0 „

62,0 „

61,5,,

81,5 „

416,2

415,0

415,0

4lb,0

418,0

Wie ersichtlich, beträgt die grösste Abweichung der ein-

zelnen Beobachtungsresultate vom Mittel bei dem Magnetit

nur 0,9 Proc. und bei dem Ghalkopyrit 2,3 Proc. Bine grössere

Uebereinstimmung konnte aus dem angeführten Grunde nicht

erreicht werden. Hit derselben Genauigkeit von 1—2 Proc

sind alle Widerstände bei einer Temperatur ton nahezu 20** C.
*

bestiniint. Die erhaltenen, in Ohm ausgedrückten Widerstände

wurden ans den bekannten ^laassen der Prismen und Cylinder

unter der Voraussetzung, dass der Widerstand in allen Schichten

der Prismen derselbe ist, auf 1 cm', d. i. auf 1 cm Länge

und 1 cm^ Querschnitt reducirt. Die so reducirten Wider«

stände (v), sowie die direct gemessenen (r) habe ich in der

Tabelle II zusammengestellt, in welcher auch die L&ngen- und

Querschnitte der Prismen, emtere in Oentimetem, letztere in

Quadratmillimetern, sammt den Fuudorlen der Mineralien au-

gegehen sind.

Aus diesen Resultaten ist ersichtlich, dass verschiedene

Exemplare desselben Minerals von demselbeu Fundorte bei

gleicher Länge und gleichem Querschnitt und auch gleichem

Eisengehalt oft sehr verschiedene Leitungsfähigkeit haben.

So ist z. B. hei den Magnetitprismen M^, Ät^^ der Wider-

stand Ton mehr als 695 mal grösser, als der von A^. Bei

den kreisförmigen Maj?netitplatten M^, M^, ist der Wider-

stand von l/g 15,9 mal grösser, als der von J/,. Die Wider-

stände der zwei Pyrrhotitpnsmen sind schon weniger vonein-

ander verschiedeu.
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Haiderstand einiger £i$enoxyde und Misemulfide, 477

Tabelle II.

Name
1

' Fundort
1

Länge . Querschii.
j

1

r
der Mineralien der Prismen

1

^

Nickelerz

!

Dobsina 4,961 * 28,136 • 0.069 0 00S2

V,
?? 0 043 0 0074

Pyrrhotit AIra .Iai>fl
•1 Vj«» 1 V 1 Ann 0 044 0 Ü084

1 nnn 0,052 0,0102

Cbaikopyrit 0]AhlAnoq 0,758 1,0176

Pyrit FelsobaDja 0,375 317,800 9 2000

Magnetit 1 nnn b2 560 7 0600

80 9fj0 10 7600

» 2,860 97,8900

n fr
i>|LQ Qoa 18,461 387,6400

»> J4 » 0,062 297,789 45.606wa 1488,5100

>* Jli t> 9,948 198,000 8660.000 1684.5500

1» J/, n 4,981 28,619 88500 000 1714 7100

»> Jf, »t 16.680 201,640 88500 + 4400

» Jf.
»f 14,590 196,000 86500 + 4900 +

llämatit Moravitza 4,987 24,682
1

29000,000

»» Kakukhegy '

(llargitta) 0,11') f)4,7bO
j

iaül»,KS2 j 2 14,6400

//. Moravitza 14,475 177,956
'

1

36500 + 6500 +
Siderit

i
Dobsina

|
10,000

,
196,000

,
36500,000 7154,0000

Diese grossen Unterschiede der Leitiuigslaln^lceiten der

von mir untersuchten Mnfcnetitexemplare, die sümiutlich von

feinkörniger Stnictur und frei von Rissen und Sprüngen sind,

und sehr nahe denselben Eisengehalt haben, yerursaclit haupt-

Achlich die darin Torkommende Eiesels&are, da der Wider-

stand des Qaarzes in der Richtnng der Hauptaxe bei 20^ C.

1955 X 10" Ohm, beträgt. Backström fand den Wider-

stund eines Magnetits aus Schweden bei 40^' C. 516 x lU-''Obm.

Nach Landolt's und Backström 's Tubellen ist der

Widerstand eines nor\veLn«<'hen Hämalits in der Richtung (Ut

H&uptaxe bei 0** 0,856 Ohm. Bei den von mir untersuchten

H&matitexemplaren beträgt derselbe bei 1430, bei mehr
als 6500 Ohm.

Anch ergiebt sich ans dieser Tabelle, dass der Wider-

stand dieser Magnetite bei gleicher Grosse nnd Form den der
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ryiiiiotite bedeutend übertrifft, obwohl letztere weniger Eisen

enthalten als erstere; es ist z. B. der Widerstand von

194 318 mal grösser, als der von und 164 423 mal grösser^

ah der von P^. Die Ursache mag in dem etwas grösseren

Eieselsäaregehalt des Magnetits liegen, wie aus der hier fol*

gendeu, durch Dr. Qt6z& Njiredy ermittelten chemischen Zo*

sammenseszung dieser Mineralien ersichtlich ist,

Magnetit aus Moravitza. Pynrhotit aus Unter-Jinu

SiO, 5,72 SiOt 4,42

Fe 68,10 Fe r)7,68

0 25,93 0 37,66

99,75 99,76

Da der Magnetit in dem sehr reichhaltigen MaroTitzaer

Biisenerzlager in grossen Massen von gleichförmiger Stroctar

und frei von Rissen and SprOngen vorkommt, nnd daraus

Prismen von 10—20 cm Lftnge und etwa 1—8 cm* -Quer*

schnitt leicht und scharf geschnitten werden können, so würde

or sich zur Herstellung von Ktalons für grosse Widerstände

eigijcn. \vie solche häutig nötliig sind. So hat z. B. das

Magnetitprisraa von 10 cm Länge und 14 mm Seitenlange

im Quadrat einen Widerstand von 8550 Ohm , das kleine

Prisma (5 cm Länge und 25 mm' Querschnitt) einen solchen

von 36 50O Ohm, und Jlf^, einen noch grosseren.

Ausser den in der Tabelle IT angeführten, in derben

Massen vorkommenden Mineralien habe ich noch die Wider-

stände folgender Krystalle bestimmt:Igt w
Pjnit (Hcxaerlcrfonn) aus Dognacska 0,$$ 0,88 7,680 7,578

Magnetit (Dodekaederfarm) aus Moravitia 1,89 0,448 1487,660 411,700

wo / (He Länge in Oentimetern. q den (^uersclmitt in Quadrat-

centimetern, r den m. iiiesseneii, w den auf 1 cm^ umgerecimeteü

Leitungswiderstand iu Ohmeiuheiteu bedeutet.

Speoiüsclie Wärme des Magnetits. Käinatita, Pyrrhotits
und NickelersdB.

Hr. Jepure hat auf meine Veranlassung die specifische

Wärme dieser Mineralien bestimmt. Zu diesen Messungen
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Speeifliehe härme einiger Eiien- und Nickelerze. 479

wurde ein Calorimeter nach Regaault's Güiibtructioii von der

Kinriohtung benutzt, dass das Calorimeter und das um eine

verticale Axe drehbare Erwärmungsgefass auf demselben (ie-

steli befestigt sind, sodass nach erfolgter Erwärmung das Ge-

föss durch eine Drehung!: über das Calorimeter gebracht,

und der zu bestimmende Körper nach erfolgter Ablesung des

Thermometers aus dem trockenen Krwärmungsraume in das

Calorimeter fallen gelassen wird. Unter fortwährendem Um-
rühren wird dann nach Ansgleichnng der Temperatnrdifferenz

die Temperatur im Calorimeter wieder abgelesen. Der Wasser-

werth des Calorimetergefässes, des Bührers, des Metallkörb-

chens und des Thermometers wurde genau bestinmit und 2um
Gewichte des Wassers addirt. Der Eintluss der Wärmestrah-

lung wurde nach Rumfoni's Methode eliminirt. Die Tem-
peratoi' des Krwärmungsraume«; wurde bei jedem Verstiche

zweimal aijgt'ieNen und aus l)eiden das Mittel genommen; ein-

mal im Moment des Herablassens des erwärmten Körpers,

welches mittels geeigneter Vorrichtung geschah, und gleich

darauf nach schneller ZnrUckdrehung des Ki w-irmungsgefllsscs.

Zur Messung der Temperaturen im Calorimeter wurde

ein in halbe Grade getheiltes Thermometer von Miller in

Bonn aus Jenaer Normalglas benutzt und die abgelesenen

Temperaturen auf das Wasserstoffthermometer reducirt.

Die Gewichte M der untersuchten Mineralien wurden

bis auf 1 mg. die des Wassers m bis auf ein 1 cg genau

bestimmt. Die specifische Wärme o wui'de nach der bekannten

Formel

berechnet, in welcher M das Gewicht und T die Temperatur

des untersucliten Körpers , m das Gewicht des Wassers im

Calorimeter sammt dem Wasserwerth , t die Temperatur des

Wassers beim Hineinfallen des Körpers, r die Temperatur

nach erfolgter Ausgleichung^ der Temperaturdifferenz und

die aus den reducirten Temperaturen berechnete specifische

Wärme bedeutet

Mit jedem Mineral wurden drei Versuchsreihen: I, II und
ni ausgeführt und aus den erhaltenen Werthen das Mittel ge-

nommen. Die Resultate, sowie auch die chemische Zusammen-
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Setzung der untei-suchten Miueralieu siud iu folgender Tab. III

zusammeDgestellt.

Tabelle III.

Mineral
i

I II III Mittel

PyvAoüt

am Ünter-Jte

SiO| 4,48

Fe 57,e8

g VtM

T
t

i

M
m

94,00* C.

18,40

12,10

89,815 g
880,624 g

95,25* C.

16,85

15,55

89,816 g
380,624 g

95,00* C.

18,60

11,80

89,815 g
880,624 g

99,7« 6 ' 0,15891

0,15401

0,15774 1 0,16009

0,15881 i 0,14982

0,15891

0,15888

Magnetit

ans Moravitza

SiO, 5,72

Ff» n8,io

0 25,98

T
t

t

M
m

93,15* C.

17,20

15,50

52,026 g
880,624 g

93,90* C.

15,35

1^ 50

52,026 g
8U0,624 g

95,50« C.

16,20

14 40

52,01^6 g

880,624 g

»9,76 c

fi

0,16315

0,16358

0,16886

0,16659

0,16606

0,16498

0,16682

0,16505

liüniatit

au« Dognätüka

SiO, 2,13

Fe 67,15

T
T

t
1

M
m

j

94,75" C.

17,70

16,(tO

47,740 g
MS0,624 g

94,90° C.

15.25

!:i.:'0

47, »40 ^
880,624 g

94,90* C.

15,25

18,50

47,740 g
380,624 g

H,0 0,78

(AI, Ca, etc. 1,22
^

100,00 '

I

0,17540

0,1746b

1

0,17460

0,17404
^

0,17460

0,17404

0.17486

0.17425

1

aui» Dubsiaa

T 94,25 »C. *

t 16,15

t ' 15.40 '

m
j

3bU.624g

94,70» C.

l!<,45

17.40 1

50,813 g [

680,624 g
1

«

c 1

^1
1

0,16568
'

0,10514
1

0,10268 1

0,10208 i

1

0,10412

0,10898

Wie ans Tabelle III ersichtlich ist, unterscheiden sich

die einzelnen Resultate Toneinander nnd vom Mittel nur um
wenige Einheiten der dritten Decimale. Nach RegnauU*8
Bestimmungen ist die specitische Wärme des Fe,0^ innerhalb
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24 und 99<* C. 0,16779, also nur um 0,0027 grösser, als die des

Moravitzaer Magnetits. Die specitische Wärme des FegOg ist

nach Eegnault 0,16695, also nur um 0,007 kleiner, als die

specifische Wärme des Hämatits aus Dognätska. Die speci-

fische Wärme des Pyrrhotits und des Nickelerzes scheint noch

nicht untersacht zu sein (in den ausgezeichneten Tabellen der

physikalischen und chemischen Gonstanten Ton Landolt und

Börnstein sind dieselben nicht enthalten.)

(£iiigeguigen 18. Aag. lt)97.

Aoa. d. Phys. a. Chem. N. F. 62. 31



12. Ueber die Geschwi/ndigkeit reaf/irender GoB'
molecülef van Mathias Cantor»

§ 1. Nach den Anachaanngen der kinetischeii Gastlieorie

rührt der Druck, welchen ein Qas auf eine feste Wand ausübt^

on den Stdssen der Gasmolecüle her. Bei Berechnung dieses

Druckes wird vorausgesetzt, dass alle auf die Wand auftreften-

den Molecüle von dieser wieder zurückgeworfen werden. Diese

Voraussetzung kann nicht mehr zutreöen, wenn die Wand das

Gas absorbirt oder chemisch bindet. Ans diesem Grunde

müssen sich für die Drucke, welche dasselbe Gas unter sonst

gleichen Bedingungen auf eine absorbirende und auf eine in-

differente Fläche ausübt, verschiedene Werthe ergeben. Die

Berechnung dieser Druckdifferenz wttrde ungemein erschwert

durch die Veränderung, welche die Geschwindigkeitsvertheilung

der Molecüle durch die Absorption erfährt.^) Wird aber das

Gas an der absorbirendeu Fläche beständig erneuert, so bleibt

die Vertheilung der Geschwindigkeiten immer durch das

Maxwell'sche Gesetz bestimmt.

Die Thatsache der Absorption zeigt, dass ein Theil der

an die absorbirende Fläche gelangenden MolecQle festgehalten

wird. Damit dieses geschieht, muss der Bewegungszustand

dieser MolecfUe, durch welchen eine Auswahl unter denselben

erst möglich wird, von besonderer Bescbatienheit sein. Mau
wird annehmen dürfen, dass die absorbirende Wand nur jene

Molecüle le^tbiilt. deren Energie innerlialb bestimmter Grenzen

gelegen ist, allen anderen Molecülen gegenüber aber wie eine

indifferente Wand sich verhält. Da nun die Gesammtenergte

der Molec&le zur Energie ihrer fortschreitenden Bewegung in

einem constanten Verhältniss steht, so müssen auch die fort-

schreitenden Geschwindigkeiten der yon der absorbirenden

Fläche festgehaltenen Molecüle innerhalb bestimmter Grenzen

gelegen sein. Molecüle dieser Art werden nicht reflectirt,

diircli sie erfahrt die ab^orlnrende ll^läche nur den halben

Druck wie eine nicht absorbirende.

1) Vgl. Boltzmann, Vöries, über Uaalbeorie, p. db.
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Geschwind^keU reagirendtr Oasmoleeule, 483

Bezeichnet p den Dniok auf eine indifferente, p' den auf

die absorbtrende Fläche, so iBt

•i/V*

wenn N die Anzahl der Molecüle in der Rauiueiabeit m und

V deren Masse und Geschwindigkeit, a die walirscheiiilichsle

Geschwindigkeit bezeichnen und t'^ und die Grenzen sind,

innerhalb welcher die Geschwindigkeiten der absorbirten Mole»

cüle gelegen sind.

Die in der Secunde von der Flächeneinheit absorbirte

Masse ist gegeben durch

Werden p — p' und ^ beobachtet, so können hiemach die

Werthe 0| und berechnet irerden. Die Berechnung kann

durch Einführung des Mittelwerthes der Geschwindigkeiten der

absorbirten MolecQle vereinfacht werden, wenn man das Quadrat

dieses Mittelwerthes mit dem Mittelwerth der Quadrate ver-

tauscht.

Es ist (lieH hier statthaft, weil ohnehin die Beobachtungen

nur eine angenäherte Bestimmung erlaul^en.

Bezeichnet n die Anzahl der absorbirbaren Molecüle in der

Raumeinheity v deren mittlere Geschwindigkeit, so erhält man

/i = \nmv
und

Nach dieser (Tlcichuug wurde aus deu Beobachtungen von

und K ü berechnet.

§ 2. Diese Beobachtungen wurden zunächst bei der Ver-

bindung von Chlor mit Kupfer angestellt. Um die in der

Secunde pro Flächeneinheit gebundene Masse (ju) zu ermitteln,

wurde ein Stttek dünnen Kupferblechs in Chlorgas aufgehängt

und die Gewichtszunahme, welche innerhalb 5 Minuten statt-

81»
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findet, wiederholt beobachtet. In den ersten 5 Minuten zeigte

sich die Gewichtsziiii ilune beträchtlich grösser als bei den

späteren Wagiin^^en, die ilurcb geraume Zeit hindurch (ca.

1 Stunde} eine wesentlich constante Zunahme ergaben.

Aue der Art, wie K beobachtet wurde, folgt, dass nur die

ooDstante Zunahme der sp&teren Periode für die Berechnaog

in Betracht kommt. Diese Gewichtszanahme betrag Air ein

Kupferblech yon 20 cm* wfthrend 5 Minuten im Mittel

rund 4 mg.

Daraus folgt

Ein in Chlor gehängtes Glaspl&ttchen zeigte keine meik-

liche Gewichts&ndenmg.

§ 3. Zur Bestimmung der Drackdifferenz K wurde in der

folgenden Weise Terfahren. Auf ein dünnes Deckglas wurden

Stücke desselben Kupferblechs, welches zur Absorptionsbestim-

mung gedient hatte, gekittet, so zwar, dass die Bleche die

rechte Hällte der Vorder- und die linke Hsllfte der Rückseite

des Glases bedeckten. Letzteres wurde au einer empfindlichen

Aufhängung befestigt und die Drehung eines an derselben an-

gebrachten Spiegels beobachtet, welche eintrat| wenn statt Luft

Chlor den aufgeh&ngten Flügel umgab.

Bedeuten $ die beobachtete Ablenkung in Scalentheflen,

f die Fläche der aufgehängten KupferblechCi

a den Abstand der Mittelpunkte derselben,

A den Scalenabstand,

£ das Moment der Aufhängung^
80 folgt

Bei den Versuchen wurden zwei Teischiedene Aufhängungen

benutzt

Die erste (Fig. 1) war eine Bifilaraufhängung. Das Glss-

rohr if, welches die Bifilare enth&lt, war an dem Holzkasten H
befestigt und wurde vou dem Stativ S getragen (Fig. 2). Die

Vorderwand dieses Kastens bestand aus einer Glasplatte, der

Boden desselben war herausgenommen und mittels einer Hebe-

vorrichtung konnte der Glastrog g eingefülirt werden. Da&

Ganze war auf einem isolirten Pfeiler auigesiellt
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Beim zweiten Apparat (Fig. 2) wurde ein Qaarz£Eiden be-

nutzt nnd ein kleines Stück einer magnetiairten Nfthnadel in

ein Glaaröhrchen eingesohlosaen an den Spiegel gekittet Der
Qoarzfaden war in einem Messingrohr angehängt und dieses

wurde wieder von dem Statir 8 getragen. An dieeet Bohr

Fig. 1. Fig. 2.

war die Messingscheibe M 3f angelöthet, von welcher zwei

Messingstäbe nach abwärts führten, wo sie zur Aufnahme eines

Gefässes dienten, das mit concentrirter Schwefelsäure gefüllt

wurde, in welche der an dem Flügel angebrachte Dämpfer

tauchte. Mittels der Hebevorrichtung konnten abwechselnd

swei gleiche Glascylinder, welche die Messingscheibe mit ge-
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ringem Spiel nmschlossen, ohne Erschfliterung gehoben werden,

sodass der Flügel dann tief in den Cylinder eingeföhrt war.

Oben wurde dieser uucii durch einen Deckel verschlossen, wo-

durch von aussen kommende Luftströmungen mögliciist ver-

mieden waren.

Mit beiden Apparaten wurden die Versnche in der Weise

ausgeführt) dass zunächst in einem Gef&BS mit trockener Luft

(am Boden desBelben befand eich etwas concentrirte Scbwefel-

s&ore) die Bohelage beobachtet wurde.

Znr Controlle der Apparate wurde diese Bestimmung mebr-

mals wiederholt und die ijefässe immei' gewechselt. Souaun

wurde ein mit Chlor gefülltes Gefäss eingeführt. In der ge-

änderten Atmosphäre vollführte der Flügel beim ersten Appa-

rate anfänglich unregelmässige Schwingungen ^ nach einigen

Minuten aber schwingt er regelmässig um eine neue Ruhelage,

in welcher er durch l&ngere Zeit hindurch verharrt. Durch

die Schwingungen ist wenigstens angenähert f&r eine bestftndige

Erneuerung des Gases an der absorbirenden Flftche gesorgt,

wie dies die Rechnung voraussetzt. Beim zweiten Apparat

bewirkte die Dänipiung, da^s die unregelmässigen Schwingungen

sehr abgekürzt wurden und nach einicren Schwankungen stellte

sich fast aperiodisch die neue Ruhelage her. Durch Annähe-

rung eines Magneten konnten kleine Schwingungen um die neue

Ruhelage veranlasst werden.

Sodann wurde das mit Chlor gefüllte Gei&ss entfernt und

an seine Stelle eines mit trockener Luft gebracht, in welchem

sich die erste Ruhelage wieder herstellte. Tndess muss be-

merkt werden, dass keiner iler Apparate ganz ohne Stürungeu

fünctionirte und sowuhl in Luft als namentlich auch im Chlor

unregelmässige Stösse zu beobaehten waren. Die Ursache der-

selben dürfte wohl darin zu suchen sein, dass trotz der ge-

troffenen Vorsichtsmaassregeln Erschütterungen und nnr^el-

mftssige Luftströmungen nicht völlig vermieden waren. Eine

weitere Unsicherheit bringt die Bestimmung von /i mit sichy

indem die Grösse der absorbirenden Fläche nur dann durch

die Abmessuugen gegeben ist, wenn die Fläche vollkommen

eben wäre, was natürlich gar nicht zu erreichen ist.

Wenn aus diesen Gründen die ausgeführten Beobachtungen

auch keine genaue Messung gestatten, so waren doch die Ab-
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leDkimgen regelm&SBig und bedeutend genug, um eineSch&tzung

des gesuchten Werthes zu ermöglichen.

§ 4. Die folgenden Zahlen geben den Verlauf der Versuche.

Hit dem ersten Apparat:

Buhelage in Luft 445 \

n n Chlor 481 14,5

„ „ Luft 446 J

Hierbei war A » 950 und (iu C. G.S): £ » 14

/= 20

a = 5

Daran» berechnet eich K - 10,7 . lO— i Djnfem*
V » 48 m/see

Mit dorn zweiten Apparat:

L Buheiage in Luft 833

„ „ Chlor 622

„ „ Luft 865

M = 211

IL „ „ Luft 786

n „ Chlor 561 8 ^ 225^)

„ „ Luft 843 j

Hierbei war ^ » 1450 und (in 0. G. 8.): B » 1,T

f' 17,«

a» '4

Damu beredmet sieh JT« 17 tmd t8,2. 10—* Djn/cm'
V at 76^ und 81,9 m/see

Im Mittel kann nach diesen Bestimmiingen tUe Onchwmd^'
keit des mit Kupfer reagirenden ChhrmoUenls auf rund 70 m
geschätzt werden.

§ 5. Die DruckdiÜeif HZ, welche durch die beschriebenen

Versuche nachgewiesen worden ist, ergab sich als eine Folge-

rung aus der kinetischen Gastheorie. Das Ergebniss jener

Versuche fuhrt aber auch mittels des Principes 7on der Er«

haltung des Sdiwerpunktes zu der Grundanschauung dieser

Theorie*

1) Bei diesen VeEsncben befand sieh etwas Ohlerwasser am Boden
des Geflssee, ich glaube das üeherschreitea der Subehtge bei Wieder*

einfuhruDg von trockener Luft dem Entweichen von Wasser ans dem
gebildeten Cu-Chlorid zuschreiben zu sollen und habe daher nur die ecste

Buhelage in Luft berücksichtigt.
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Das beobachtete Drehmoment, welches der Wirkong einer

Kraft K .f entspricht, zeigt nach dem crwälinten Princip eine

Aenderung der ßeweguugsgrösse des Gases pro Secuude um
diesen Betrag an und zwar muss die Bewegungsgrösse in der

Eichtung der nach anssen gezogenen Normalen der absorbi-

renden Fläche abnehmen.

Da der beobachtete Vorgang wesentlich station&r Terl&oft»

80 bleibt die sichtbare Bewegung des Gases unge&ndert, und

die einzige Veränderung, welche fiberhanpt stattfindet, besteht

in einer üeberführung von jtt/ gasförmigen Chlors in die feste

Verl)indung. Diese Verwandlung ist sonach mit der beobach-

teten Aunderuiig der Bewegungsgrösse verknüpft und diese

Tliatsache wird am einfachsten dadurch ausgedrückt, dass die

Masse ju/ im Gaszustand nm K.f mehr Bewegungsgrdsse ahi

in der festen Verbindung enthält.

Solange der Begriff der Bewegangsgrösse nicht Über seine

ursprüngliche Bedeutung hinaus erweitert werden soU^), kann

der ruhenden festen Verbindung keine gerichttite Bewegungs-

grösse zugeschrieben werden und muss die blasse /i /" im Gas-

zustand mit einer Geschwindigkeit in der Richtung der Flächen-

normalen Torgestellt werden, welche gegeben wird durch

was zu demselben grossen Werth wie im Torhergehenden Pantp

graphen führt (Hier bedeutet | die mittlere Geschwindigkeit

in der Nonnaleniichtung der absorbirten Masse, während v

der Mittelwerth der Geschwindigkeiten der absorbirbaien

Masse war.)

lit'h Iii SO die Versuche darfhttn, da.^s den Theilen eines schein-

bar ruhenden Gases sehr bedeutende Ueschwindigkeifen zukommen^

wird durch sie ein exfierimentelUr JSlacAweU für diese GrundooT'

Hellung der kinetischen Theorie erbracht

§ 6. Dieselben Versuche wie mit Chlor wurden auch mit

Dämpfen von Schwefelammon angestellt Die Gewichtazunabme

erwies sich hier wieder annähernd stationär und etwa tos

1) Eine aolche Erweiterung ist alleidiiigs denkbar und bat beim

Eneigiebcgriff über sciiu^ iinprttngliehe Bedentong als lebendige Kraft

and mechanucbe Arbeit hinans atattgefimden*
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derselben Grösse wie beim Chlor; die beobachteten iJreliuiigen

waren sehr bedeutend. Der chemische Vorgang hierbei ist je-

doch nicht mehr so einfach, sodass zunächst eine Disciissioii

dieser Zahlen unterbleiben soll. Vielleicht wird sich gerade

mit Hülfe von Beobachtungen, wie die hier mitgetheilten, ein

genauerer Einblick in den Verlauf solcher Beactionen ge-

winnen lassen.

Strassburgi Physik. Institut» August 1897.

(EiDgegaDgen 18. August t897.)
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18. JJ^er osmoHachen Xhnuek fmd eleeirotyHsehe
Dissociatioji; von J\ Trauhe*

Wird ein BeliftlteT mit wässeriger Znckerlösung, welcher

mit einem engen Rohre verbunden und unten durch eine .semi-

permeable Membran geschlossen ist, in einen Behälter mit

Wasser getaucht, so fliesst bekanntlich Wasser in die Zucker-

lösttüg, und zwar so lange, bis der Druck im Rohre eine be-

stimmte Höhe erreicht hat Dieser hydrostatische Druck misst

denjenigen Druk^ welcher als otmoHscher Druck bezeichnet

wurde.

Van't Hoff) nahm an, dass der Dmck der Wassertheil-

chen zu beiden Seiten der Membran sich aufhebe, und da^»

der osmotische Druck einen ^e^^rdruck der gelösten Zucker-

theilchen darst( llo, welcher dem Spannkraftsdrucke der Gase

unioittelbar vergleichbar wäre.

Gegen diese Aufbssnng wurden yon Terschiedenen Seiten

Einwände erhoben.

Jäger Moore und Monti^ nahmen an, dass die

osmotischen Erscheinung^ in dem Unterschiede der Ober-

flächenspannung von Lösung und Lösungsmittel ihre Erklärung

fänden; auch Fitzgerald °) neigt zu ähnlichen Anschauungen,

hebt aber gleichzeitig hervor, dass man den Laplace'schen

Druck sowie auch die starken Anziehungen zwischen Lösungs-

mittel und gelöstem StofTe bei der Deutung des osmotischen

Druckes nicht Temachlässigen dürfe. Auf eben diese An-

ziehungen wird der osmotische Druck von Lothar Mejer^,

Ij Van t liülf, Zeitschr. f. physik. Chem. 5. p. 174. 1890.

2) Jäger, Sitzungsber. der k. k. Akad. d. Wiaa, za Wien. 100-

Abfh. IIa. p. 496. 1891.

8) Moore, Phil. Mag. S6. p. 279. 1894. Be£. Ber. d. d. eben.

GeseUwsh. 28» p. 6. 1895.

4) Monti, Nuov. Gim. 86. p. 269. 1894 und (4) 6. p. 187. 1897.

ö) Fitsgerald, Vgl. die sebr leseoBwertbe Helmholts MeoMnial

Leetare Journ. Chem. Soc. 69. p. 904. 1896.

6) Lothar Meyer, Zeitschr. f. physik. Chem. 6* p. 83. 1890.
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H. A. Lorentz^), Bonty^) und Reychler') znrttckgeftlhrt;

auch werden solche An/iehuiigen zwischen Lösungsmittel und

Gelöstem angenommen u. a. von van d er Waals*), Ciamician^)

und Wern er. ^)

Von mir wurde in einer früheren') Mittheilang darauf

hingewiesen, dass die Ergehnisse der Arbeiten von Hof-
meister^ über die Colloidfällang durch Salze , sowie Ton

Gore wie auch G. C* Schmidt*) Uber die Adsorption an

festen Körpern in Berfthmng mit Salzlösungen am ehesten

verständlich waren, wenn man annimmt, dass der osmotische

Druck einem J/iW^druck entspricht, welcher von der An-

ziehung des Lösungsmittels zum Gelüsten herrühre.

Zu dieser Ansicht wurde ich aber vor allem geführt durch

den folgenden von mir experimentell an einem umfangreichen

Beobachtnngsmaterial^^ begründeten Satz:

2>i(0 ContracHony Vielehe em Stoffhei seiner Losung in Wasser^^)

hervorbringt
f

ist proportional der Concentraüon der LHtung und

nahem unabhängig von der Natur des gelösten Stoffes. Dieselbe

bciräyt im Mittel 13,5 ccm für jedef! fjd'ö$te Gramm- MoleciLl eines

KichtleiterSj oder jedes gclustt Gramm' Ion ewps Klectroh/ten.

Dass dieser Satz in unmittelbarster Beziehung zu den

1^ H. A. Loren tz, Zeitscbr. f. physik. Chem. 7. p. 36. 1891.

2> Bouty, Jourii. d. Vhya. {ß) 4. p. 154. 1895; vgl. Wied. Beibl.

SO. p. 98. 1896.

8) R ey chler , Les Tb^ories Physico-Chimiques Brtlasel, H. Lamertiiiy

18S7. p. 224.

4) van der WaaU, Zeltschr. f. phyaik. Cbem. 8« p. 188 u. 216. 1891.

5) Ciamieian, 1. c 6. p. 408. 1890.

6) Werner, Zeit.schr. f. anorg. Ghem. 8. p. 267. 1892; vgl. Ref.

d. d. ehem. Gescllscb. 26. p. 353. 1898.

1) J. Traube, Zeitschr. f. anorg. Cbem. 8. p. 329. 1395.

8> Hofmeister, Arch. expor. F*atbol. u. Pharmak. 25. Jahrg. 1888

{

vgl. Ret. Ztitselir. f. pliyaik. (Jhem. 2. p. 860. 1888.

9) ir. C. Schmidt, Zeitachr. f. physik. Chom. 15. p. 56. 1894.

10) J. Trau he. Zeitschr. f. anorg. Chem. s. p. 323. 1895; Ann.

Chem. Phaim. 2i)0. p. 87. 1896; Bcr. d. d. ehem. ücseUsch. 28. p. 2722,

2728 u. 2925. 1695; 29. p. 1023. 1896.

11) Der Satt gilt deherHeh auch für alle anderen Ltfaungemittel.

Für die Salxe nameatlicb wurden erbebliebe Contractionen in Lflaonge-

nitCeln wie Methylalkohol, Aethylalkohol, Aceton (du sind aesoeiirende

LSflnqgeinitte]) feetgeetellt Anscheinend treten hier die Salze oft so

Doppelmoleefilen zoaammen.
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492 t/. Traube,

Sfttzen der osmotischen Theorie stehen musste, lag übenns

nalie. Die erbebliche Contraction führt zu der Ainialnae

starker Anziehungen ^) zwischen Lösunff<?mitt.el und Gelöstem,

und somit auch zu der Annahme von ßindungeny und zwar —
wechselnder — Bindungen^) zwischen IFioMMer und dem geVotUn

Stoffe, Als eine nothwendige Folgerung meiner Arbeiten er-

giebt sich somit weiter der Satz:

Bie Zahl a der WassertheÜeken^ mit welcher ein in wr*

dSfimÜer Lotung befindliches Molecul unier Caniractien eine weck'

Heinde Bindung eingeht, ist für alle nichtleitendeii Stoffe ^) gleich

gross; dieselbe wächst proportional dem lojusationsgrade eines

Electrolgten.

Die vollkommene Analogie der osmotischen und Contrao-

tionserscheinnngen veranlasste mich schon früher*) zu der An*

nähme, dass in den OontractionssMzen die osmotiscben Ge-

setze im Keime enthalten seien; aber es fehlte eine Erklärung

ftir den so Uberaus wichtigen Satz von Tan*t Hoff, wonach

der osmotische Druck einer Lösung gleich ist dem Drucke,

welchen der gelöste Stoff bei derselben Temperatur im Gas-

zustände ausüben wtirde.

Nachdem von mir nunmehr die Gültigkeit des G^esetzes

von Boyle^) für homogene Flüssigkeiten allgemein nach-

gewiesen wurde, ist es leicht, — bei Berücksichtigung ge*

wisser von Poynting^ zuerst ausgesprochener Ideen —
Satz von van't Hoff in einfacher Weiee abzuleiten.

Das Gesetz von Boyle fQr Flüssigkeiten lautet:

K(li = I{T==:^nmvuK

1) Einer gleichen Contraction entipricht nicht dne gleidie An-

uehung, wie ich dies früher Mschlich angenommen hatte

2) Ich vermeide das Wort: Verbindung, da es sich jedenfalls nicht

lim stsihile Verbindungen handelt. Dass aber die grosse Contraction auf

Binduiigon zwischen Lf5snn;.'siii Ittel und Gelöstem schlicssen Ig^st, er-

bcheiut mir als eine imerlässliche Folf^cnin;;, denn auf rein physikalische

Ursachen lässt «ich die Contraction nicht zurückführen, zumal ich früher

(Zeitschr. f. anorg. Chem. 8. p. 326. 1895) gezeigt habe, dass nicht etwa

die „electriscbe Ladung'^ der Ionen die Ursache der Contraction sein kann.

8) Die eottoiden Stoffe vgl. weiter anten.

4) J. Traube, Zeitschr. f. anorg. Chem, S. p. 830. 1896.

5) J. Traube, Wied. Ann. 61. p.30O. 1897.

6j Poynting, Phil. Mag. (5) 42. p. 289. 1898;, Bef. Zeitwbr. £

pbyaik. Cbem. 22. p. 645. 1897; Beibl. in Wied. Ann. 21. p. 828. 1897.
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Hier ist JT» n/o' der innere Druck der Flttssigkeity tl^w^v^b

das molecalare CoYolnmen, R die Gftsconstante, T die ab-

solute Teiiipeiatui, n die Anzahl der in der Voliimeinheit ent-

biil teilen Molecüle, m das Molcculargewicht, v das Volumen,

u die moleculare Geschwindigkeit.

Sind iü l 1 CovolunR'n einer humugenen oder gemischten

Flüssigkeit N Grammmolecüle enthalten, so ist der Druck wie

bei den Gasen 22,38 X -A^ Atmosphären.

Ddoken wir uns nunmehr Wasser und Zuckerlösung durch

eine semipermeable Membran getrennt, so werden von beiden

Seiten WaBsertheilchen in die Capillaien der Membran ein-

dringen, aber die Zahl der auf Seiten der Lösung und von

Seiten des Wassers in gleichen Zeitr&umen eindringenden

Moledde ist offenbar Terschieden gross. Enthält das Wasser

in 1 1 GoTolumen N Molecttle und sind auf Seiten der Zueker-

lösung auf N Molecüle Wasser v Molecüle gelösten Zuckers

vorhanden, so treten diese v Molecüle nach obigen mit a ilole-

cülen Wasser nnter Contraction in Bindung, und es verhalten

sich somit die Anzahl der Theilcben, welche von Seiten des

Wassers und der Lösung in gleichen Zeiten in das Innere

der Membrancapülaren entsandt werden, wie iV : iV — av.

Hiernach ergiebt sich auf Seiten der Lösung «tn Minder^

druck von 22^38 a v Jimosphären,

Wird a™i gesetzt, eo ergiebt eich der Satz von van't

Poff, Jener Mmderdmck enteprieht dem oemotiechen Druek,

Der asmotuehe 'Druck ist somit zwar van gleicher Grösse wie

der Gasdruekf aber beides sind DruekgrQtsen^ welche nicht einan^

der entsprechen.

Die Analogie zwischen Gasen und Lösungen ist hiemach

nicht ganz iü der Weise vorhanden, wie dies ursprünglich von

dem Begründer dieser so wichtigen Theorie angenommen

wurde; aber die Beziehungen der Gase und Flüssigkeiten sind

nichtsdestoweniger sehr innige , insofern die Gesetze von

Boyle, Gay-Lussac und Avogadro ganz allgemein für

homogene und gemischte Flüssigkeiten Geltung haben, auch

die kinetischen Vorstellungen^) mit Erfolg auf das Gebiet der

Flüssigkeiten abertragen werden können.

1) Itfsn bernUht sieh jetst ielfacb, die kinetÜKshen Yontellttsgeii

lo in Miseredit sn bringen, da» einiger Math dasn gehört, sich »i dem
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Der Satz, dass a uuabhäiigig von der Natur des Stoffes ist,

beruht auf experimenteller Feststellung, somit wird zur Ableitung:

von van't Hoff's Gesetzen eine einzige Hypothese eingeführt,

nämlich die einfache und aufGrund kinetischer Vorstellungen ge-

wiss sehr einleuchtende Annahme, dass a für Nichtleiter = 1 ist

Hiernach würde bei der Lösung eines nichtleitenden Stoffes

in einem Lösungsmittel eine Bindung zwischen Lösungsmittel

und Gelöstem in der Weise stattfinden, dass ein Molecfll des

sich lösenden Stoffes mit dem ihui zunächst betiudHehen Mole-

cül des Lösungsmittels in Bindung tritt, dies Moleciil alsbald

gegen ein anderes vertauscht etc., sodass die Moiecüle des

Lösungsmittels gegenüber jedem Moleciil des gelösten Stoffes

eine Kette bilden, an welcher sich letztere unter fortwähren-

den Bindungen und Trennungen in der Flüssigkeit fortschlängelD.

Von hochverehrter Seite ist mir hier der Einwand erhoben

worden, dass die Annahme solcher Bindungen doch kaum an-

gängig sei, da ja die Hydrate, welche im festen Zustande sieb

ausscheiden, in gar keiner Beziehung ständen zu den hier

innerhalb der Lösung angeuoinuienen Hydraten. Hiergegen

ist aber geltend zu macheu, dass die labilen Hydrate in der

Lösung kaum verglichen werden dürfen mit den stabilen Hy-

draten der festen Stoffe, dass bei der Krystallisation des Kör-

pers aus seiner Lösung die Farm der Stoffs sehr wohl auf die

Wasseranlagerung Ter&ndemd einwirken könnte, vor allem

aber ist daran zu erinnern, dass bei Stoffen, welche wie CaCl|,

MgSO^, Na^SO^ etc. mit Krystallwasser krystallisiren , höchst

wahrschrinUch die cuncentrirteren Lösungen u. a. Hydrate

wie CaCI, + 0 H^O, MgSO^ + T H^O, Na^SO, + 10 H^O etc. ent-

halten; hierfür sprechen die Gefrierpunkt^beobachtungen voa

Bädorff, de Coppet, Baoult^) und Guthrie^), die thenno-

gegentheiligen Standpunkt su bekennen. Meine peraGnliche Uebenengimg
ist es nun allerdings, daas wir in nScheter Zeit aof dem Gebiete der

FlOssigkeiten und festen Stoffe von dor Kinetik ganz AusserordentlieheB xn

erwarten haben werden, und (1h.ss <ier Zeitpunkt nicht fern ist, wo mr

uns an die wichtigste Aufpabo der Kinetik — welche Physiker hm!

Chemiker in irioichem M.ia-se itttcreFsirt - li' ianwagcn können, uämlicii:

die Bc/.iehungen auf/.ustK. lu-ii zwisciien den SciiwingUQgszablen des Aetbei^

und denen der Atome der wägbaren Materie.

1) Vgl hieiüb(>r Ostwald. Lchrb. Allg. Ohcm. I. Aufl. 1. p.40T. ISSö.

2) Vgl. Engel, Compt. n ü i. Oktober 1898. Wächst der Troceut-

gehalt einer wässerigen Lösung von Chlorcalcium von 5—39 Prot, «o

I
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chemischen Vergliche von J. Thomsen und zahhreiche andere

Gründe.»)

Bas Verdienst, mit Hilfe obiger Anschanungen zuerst die

Grösse des osmotischen Druckes abgeleitet zu haben, gebührt

Poynting.

Poyüting machte die Annahme, dasa lockere Verbin-

dungen zwischen Wasser und Gelöstem bestehen, und es ge-

lingt ihm, zwar nicht mit Hülfe des Gesetzes von Boyle,

sondern auf etwas umständlicherem Wege die osmotische Ar-

beit zn berechnen, wenn er die Hypothesen einführt, dass

1. jedes gelöste Theilchen sich mit gleich vielen Theilchen a

des Lösungsmittels yerbindet; 2. dass die Grösse a fOr Nicht-

leiter s 1 sei.

Meine frühere Arbeit: üeber die Ursache des osmotischen

Druckes und der Ionisation') hat Pojnting leider nicht ge-

kannty und er bemüht sich aus diesem Grunde Tergebens, die

Contraction (change in density) für seine Theorie zu yerwerthen.

gclayg daher Poynting nicht, den Beweis für seine Theorie

zu erbringen, und er bezeichnet dieselbe wohl vornehmlich

aus diesem Grunde bescheiden als „crude iu its simplicitj'^^

9ieigt die Molecolardepressioa des Ge&ierpuaktcs von 43—77, wenn man
auf wawerfreiea Sals berechnet. Dies EigebDiss liest kaum eine andere

Deutung so, als dass die conoentrirten LSeongen ein Oemiseh von VLj'

dfftten enthalten, wie OaCI, + 6 H^O
, CaCls + 4HtO etc., Tgl. aneh Boose-

boom, Zeitachr. f. ph\ Ik Chem. 4. p. 31. 1889.

1) Y'-}. .1. Traube, Ben d. d. chem. Gesellsch. 23. p. 3ä22. 1890;

Zeitfchr. f. anorg. Ciiein. .3. p. 14. 1802. D.t .spätpr (ZeiT5el)r. f. anorg.

Chem. S. p. «U. 1895) von mir eingeuummeue Stiiiidpunkt ist nicht

aufrecht zu erhalten, du, wie sich jetzt herausgestellt hat. das Molecular-

volamen über die Frage des Krjstallwassergehalted iu Lösungen nichts

anasagt

2) J. Traube, Zellscbr. f. anorg. Chem. 8. p. 328. 1896.

8) Poyuting schliesat seine Mittheflaog mit folgenden Worten:
„The supposition herc made ui no doubt crade in its simplici^, but mj
attemptf?, to introduoe other considerations such as chango in density

in the Solution, have led to such compliratcd results, that mtich more
extravagant snppositions had to be made to roconcil»' tln i c^ultü with

experimeuts. 1 therefore leave the hypotbesitj in tiiiü cruJc toim in

whleb it will at least serve to show that it is not neceasary, to asoribe

osmotic pressure to dissociationi but ratber to aesociataon, or some lund
of combination of salt and solvent"
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Van't Hoff's Dämpfdrackformel ergiebt sich nach Poyn-

ting auf Grand der oben dargelegten Anschauungen sehr ein-

fach in folgender Weise:

Sind ü) und 0/ die Dampfdrücke von Lösungsmittel und

Lösung, iV'und v die Anzahl Grammraolecüle von Lösungsmittel

und (iolöstem, und hat a die Bedeutung wie oben, so ist uffeo-

bar (o'Iq) = {N'- a v/N), folglich (o) — ö?'
/ ^) ^1^')

a — 1 gesetzt wird, so erhält man {m— iD'lto)^plNf d, u Tan't

Hoff8 Dampfdrackformel.

Ist P der Drnck in der Lösung, welcher erforderlich ist,

um die Beweglichkeit ihrer Moleeüle bis zu derjenigen des

Lösungsmittels zu steigern, sind g und <t die Dichten der

Flüssigkeit und des Dampfes, so lehrt die Abhandlung m
Poyniing, dass

ist, folglich

und somit
*

Ferner ist

wenn M das Moleculargewicht des Lösungsmittels und (a>o/0'Jff

den Werth für Wasserstoff bei 0^ Meutet Fflr tt»^» 1 Atm.

ist (7^=0,0000896 und da iVAf- 1000(» ist, so wird

22,3y(l +«0 Atm.;

d. i. der osmotische Druck.

Es ist wiederholt behauptet worden, dass die Ergebnisse

der Theorie des osmotischen Druckes nicht davon berührt

würden, wie man sich auch das Zustandekommen des osmo-

tischen Druckes denken möge. Diese Annahme trifft aller-

dings in vielen FiÜlen einigermaassen zu, denn meist gen&gt

es, in den G^esetzen der osmotischen Theorie keine andere

Aenderung Torzunehmen, als etwa die Zeichen 4- und — mit

einander zu vertauschen.

Man denke hierbei beispielsweise an die Diffusion. Nicht

der gelöste Zucker wandert vermöge »eines osmotischen Druckes
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in Richtung der Terdttimten Lösung oder des reinen Lösungs-

mittels, sondern gerade nmgekehtt sind die Pfeile der Flüssig-

keitsbewegungen zn zeichnen:

In manchen F:illeii führt aber die neue AuÜa^.siiiig über

das Wesen des osmotischen Druckes zu ganz anderen Ergeb-

nissen.

So lehrt dieselbe zunächst grösitte Forsieht hinsichtlich

zahlreicher MoUeiUarffevnehiBbntknmmgen,

In concentrirten ^) Lösungen von Aethjlalkobol in Benzol

sinkt der osmotische Druck auf weniger als des normalen

Werthes. Man nahm an, dass das Aikoholinolecill sich in

Benzol um mehr als das G fache der einfachen Moieciile poly-

merisirt. Hiermit im Widerspruche stehen alle anderen Me-
thoden der Moleculargewichtsbestimmung homogener und ge-

löster Stoffe^i insbesondere auch die molecularTolumetrisoben

Bestimmangen an alkoholischen BenzoUösnngen. Als homo-

gene Flttssigkeit hat Alkohol bei 15^ das 1,7—1,8 fache Mole-

culargewicht wie im Gaszustande.

Nach der liier gegebenen Auflfassung über den osmotischen

Druck ist das Alkoholmolecül in Benzol normal oder nur wenig

associirt, aber der Sechsrin^ Benzol ist in concentrirten Lösungen

Terbnnden mit 0 Alkoholmolecülen. Aehnliche Betrachtungen

kommen wahrscheinlich für die Lösungen von Phenol, Essig-

säure und zahlreiche andere Stoffe in Benzol in Betracht.^

Ramsay*) hat die Siedepunkte von MetalUösungeu in

Quecksilber bestimmt. Unter der gewiss berechtigten*) An-

nahme, dass flüssiges Quecksilber einatomig ist, berechnet

Bamsay die Atomgewichte: ^Na, -^K und ^Ba.

Nach der hier gegebenen Auffassung verschwinden die

Schwierigkeiten sogleich, wenn man annimmt, dass sich ein

1) Beckmann, Zeitschr. f. phjsik. Chem. 2. p. 728. ISSS^

2) J. Traube, Ber. d. d. chem. Gesellsch. 30. p. 265. 1S97.

3) Hierüber giebt wahrscheinlich das Gesetz der Massenwirkung

AuiklÄrunp; vpl. A u w »t" u. Orton, Zeitschr. f. physik. Them .21. p. 37t.

1896. Di' o Forscher finden im aUgemeiuen die Gleichimg c^Kl^i—yjy^)

nicht b f.- tätigt

4; Kamsay, Zeitscbr. f. pliypik. Chem. ii. p. 35'>. 1881).

J. Traube, Ber. d. d. chtm. Gesellsclv 30. p. 277, 1897.

Aan. d Fhju. u. Chem. N. F. 62. ^2
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Katrinm-, ein Kalium- und ein Baryitm*tom mit je swei

Qaeckflüberatomen verbindet^)

Auch die Beobachtungen von Scblamp*) ftber LOenngen

on salicylsaurem Lithium in Propylalkohol, vonZannin owi cb

-

T 68 sarin^) über Lösungen von Salzs&ure und anderen SluÖen la

Ameisensäure, ferner die Farberscheinun^en bei Lösungen von

Jod in Alkohol und Schwefelkohlenstutf erfahren vielleicht eine

bessere Deutung im Sione obiger Anschauungen über den os-

motischen Druck.

Wesentlich anschaulicher gestalten sich femer die Er-

scheinungen anf dem Gebiete der Ci^Abtcflösnngen.

Nach Paterno's^) Gefrierpunktsbestimmungen hat in

Essigsäure gelöste Galluss&ure dasjenige Moleculargewicht,

weiches der einlachen Kormul Ü^H^Og entspricht. Dagegen

ist für wilsseri^je Lösungen der osmotische Druck su gering,

dass sicli das Molecuiargewicht 109 x CyH^Og berechnen würde.

Für Stlirke in Wasser würde man ein Molecuiargewicht von

ca. 25000, für Kiesels&ure sogar von mindestens 49000 er-

halten.«)

Da solche Moleculargewichte äusserst unwahrscheinlich

sind, so nahmen die Vertreter der bisherigen Anschauung

mehrfach au; Kine CoUoidlüsung sei keine eigentliche L^ksung.

sondern eine Knmlsiun. Hiermit scheint mir aber wenig ge-

sagt, denn: Was ist eine Lösung ? Was ist eine Emulsion?

Vom Standpunkte, der hier vertreten wird, ist eine an-

schaulichere Deutung zu geben:

ColhidlSsunffen dnd Lornngm^ bei weichen meht wie bei

kryetaüoiden Stoffen aliemirende Bindungen und TVvniiiiff^e«

zwieehen LosungsmitUlund Gelöstem ttattfindeUf eder beiwelchen die

Bindungen zwischen Lösungsmittel und Gelöstem äusserst locker sind*

1) Hier oind auch die TieUtch bemerkenawertfien EigebniMe der

Arbdten ron Hejcock u. KeTille sn erwümen; vgl. Ghenu Newi 59*

p. 157. 1880; Ref. Zeitsehr. f. phyvik. GheiB.S« p. 615. 1889 iL 6. p. 191.

1890; ferner Joam. Chem. Soc. p. ^76. 1890; Bef. Ber. d. d. ;chea.

Gesellsch. 23. p. 376. 1890 u. Proc. Cbem. Soe. p. 158. 1890; Eef. Bar.

d. d. chem. G€t«llach. 24. p. Gf>3. 1891.

2) Schlamp, Zeitschr. f. phys. Chrm. 14. p. 284. 1894.

Ii) Zanninowich-Tesaariu, 1. c, p. 251. 1896.

4j Paterno, Zeitschr. f. physik. Chem. 4. p. 459. 1889«

5) Nein 8t, Theor. Chem. 1. p. 338. 1893.
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Aus dieser Annahme erklärt sich der Umstand, dass der

osmotische Druck des reinen Colloids wahrscheinlich = oder

DAhezn V 0 ist, femer die gensge WaademngsgeBchwindigkeit,

das VerhaHen bei der Dialjse, sowie auch die Fftllharkeit der

GoUoide ans den Lfisnngen durch krystalloide Stoff»»

Mensohntkin^) hat festgestellt, dass der Vwlanf einer

hestimmten Reaetion in sehr erheblichem Maasse von der

Natur des Lösungsmittels beeinflusst wird. Kümmert man sich

80 wenig um lias Lösungsmittel, wie dies bisher der Fall sein

musste, so ist dieserEinriuss schwer verstau i] lieh. Nimmt man aber

an, dass die Moleciile des LuHuiigsiiüttels lockere BiiKinngen

mit dem G-elösten eingehen, so wird otienbar die Keactions-

geschwindigkeit im innigsten Zusammenhang stehen mit der

Wandeiningsgeschwindigkeit des gelösten Stoffes, oder der

Geschwindigkeit, mit welcher das gelöste Theilchen von einem

Molecül des Lösungsmittels znm andern übertragen wird.

JSeaeÜofU' nnd Wandtrumga^tMehwauiMgkgU werden nnn ans nahe-

liegenden Orflnden in naher Beziehnng stehen sn der Grösse

der Cofotroe^^ welche zwischen Lösungsmittel nnd Gelöstem

besteht. Die Lösungsmittel mit girasiier Contraction sind aber

diejenigen, welche das prösste Association»-' und Ionisation»*

Vf rmögen besitzen, uiul in der That beschleunig eyi die Losung»'

viütrl mit (jrosser assorürender und ionisirender Kraft die in

denselben sUittfindenden lifm-tioven am meisten.^ Wiederum

wird es verständlich, dass Association und Contraction zwischen

JjÖiunffsmittel und Geliistem parallel gehen , und es liegt

sogar die Annahme nicht fern, dass die Contraction eines

Moleettls gegenüber (fleichartigen MolecUlen gleich ist der Con*

traction gegenüber unffhichariiqen Molecülen. Zwischen zwei

WassermolecQlen mösste dann die der Association entsprechende

Contractionetwa gleichdeijenigensein, welche stattfindetswischen

einem Alkohol- oder einem Zucker- nnd einem WassermolecOL

Das, was man bis jetzt hierllber weiss, spricht mehr ftlr als

gegen diese Annahme.

Auch der Eintiuss des Lösungsmittels auf die Lichtabsorp-

tion und die Folarisation des Lichtes ^ sowie lerner auf die

1) Menachutkin, Zeitgchr. f physik. Chem. tt. p.41. 1890,

8) 1< ernst, Theor. Chem. 1. p.455. l&»3.

82»



500 J.TroMbe,

Affnüättecnsiemte und Beaetknj^ucHwmdighmt der S&nrea kann
hier geltend gemacht werden.

Von besonderer BedentnDg in Bezng anf die beiden eich

gegenübersteliüiuleii Ansichten erscliemt die Beantwortung der

folgenden Frage:

Ist es richtig, nach Cuncentrationen zu rechnen im Sinne

Ton van^t Hoff und Arrhenius, d.h. nach GrammmoUcülen

im JAter der Ldsnng?

Oder sind Ooncentrationen zu w&hlen im Sinne von

Baoulty d. h. ÖranmmoUeuk wai ein Liter des LotmgmnxUeh^
Die An&ssung von Tan^t Hoff fordert das erstere, die

Auffassnog Ton Poynting nud mir das letztere, die Beob-

achtungen sprechen nun durchaus zu Gunsten der letzteren

Ansicht. Dies folgt namontlicli aus der Arbeit von Aljegg^}

über die Gefrierpunkte couceutrirter Lösungen. Rechnet man
nach den Concentrationen von vanH Hoff- Arrhenius, so

zeigen fiast sämmtliche Gurren, welche die Abhängigkeit der

osmotischen Arbeiten von der Concentration darstellen, —
sowohl für Lösungen organischer Stoffe in Wasser, Bensol

wie Eisessig — ein oft bedentendes Ansteigen mit wachsender

Concentration, ^väiileilLl bei der Bereciinnug nach Raoultdie
weitaus meisten Curven entweder der Ahscissenaxe parallel

sind, oder mit wachsender Concentration eine geringe Neigung

in Richtung derselben, entsprechend einer Abnahme der osmo-

tischen Arbeit mit znnehmendem Gebalt der Lösong erkennen

lassen.

Beispielsweise liegen für dieselben sehr erheblichen Gon*

centrationsintenralle die osmotischen Arbeiten für wftsserige

Lösungen von Rohrzucker nach van*t Hoff- Arrhen i us

zwischen 1,87—2,72, nach Raonlt zwischen 1,87—2.14; von

Glycerin nach van't Hoff- Arrhenius zwischen 1,86—2,95,

nach Raoult zwischen 1,86—2,14; von Aethylalkohol nach

van't Hoit-Arrhenins zwischen 1,77—2,92| nach &aonlt
zwischen 1,77—2,19.

In ähnlicher Weise spricht das gesammte grosse Zahlen-

material durchaus zu Gunsten der Berechnung nach Raoult^

1) Ahegg, Zeitachr. f. pfaysik. Chem. 15. p. 209. 1894.

2) A^t^irrr «c^rfibt 1. c. ,,ln BetrofT oinor Bevorzugung der K aoult -

sohen oder Arrbeaiufi'scbeD ConcentratiooAsiibluDg muaa man sich hier
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and damit auch zu Gunsten der Anschauungen von Poynting
und mir.

Wir kommen tiuiimehr zu der wichtigsten Frage: Wie

gestalten sich unsere Ansichten m Bezug auf die Hypothese

der eUetrolytischen Diisociation vom Standpunkte der Ajisohaa-

angen toh Poynting und mir?

Die Antwort lantet: Wir uerlawn MypaihMe, und
Miren zuden aUen Ant^ammgen v&n Clau$iu$ und Williantson

zurück.

Ohne die ausserordentlichen Verdienste von Arrhenius
insbesondere um die Berechnung des lonisationsfactors zu ver-

kennen^ habe ich mich zu den verschiedensten Zeiten ^) als Gegner

der Hypothese der electrolytischen Dissociation bekannt In

ganz bestimmter Absieht habe ieb fiftst immer in meuaen Ar-

beiten TOtt fflonifaiüm.*^ gesproobeui wo sonst die Worte dedrth

fytisehe DiMeoeiaium gebrancbt worden.

Die Hypothese der electrolytischen Dissociation giebt zu*

nächst keine befriedigende Antwort darauf, weshalb Ionen,

wie H, Na. OH die Membran nicht zu durchdrinfjen vormögen,

während die Wassermolecüle — trotz gios^eren Volumens —
leicht durch die Capillaren hindurchgehen.

Dem Lösungsmittel wird, — der ^oth gehorchend — eine

nel zu passive BoUe angewiesen, and auf die Frage, doreh

welche Ki&fte die ungeheuren Anziehungen zwischen den Ionen

gelöst werden, ertheOt die Hypothese keine auch nur einiger-

maasen befriedigende Antwort.

Thermochemisch führt die Hypothese zu den ärgsten

Widersprüchen. Negative Dissociationswäi incn »md ein Un-

ding und selbst das Gesetz der Thermoneutraiität ^) kann nicht

(bei Benzollösungen) wohl noch entschiedener hei den \vJi?s rip-f»n

Ldsuugen Gunsten ersterer orklfirert. Ihrp (.'urven weisen eine ganz

erheblich kleinere Diverganz aul, v/hs namentiieh für die ßeuzoUöäuugeu
uugeniciü in die Augen fiillt; auch int ihre Form wiederum fast durch-

weg geradlinig, während die nach Arrhenius berechneten häuüg ge-

krtaunt lind.'*

1) Vgl. insbeioiideve Ber. d. d. ehem. GeseUich. p. 29B9. 1698

und Zeitaohr. £ anorg. Gbem. 8. p. 881, 1895.

9) Von H. Cromp^on müde toeben in svai Abhandlnngetk, Tnns.
Cbem Soc p. 946 iiiid 951. 1897, in intoreBsinter Weise nacbgewieBeiii

dMi weder d«8 Geaets der TbenDoneatralitftt, nocb das Gesets der opti*

Digitized by Google



502 /. Trattbe.

mit der Hypothese aussöhnen, wenn man beispielsweise wt»

der nahezu gleicheu Neutralisationswärme von Essigsiuire
,
1 o3

Buttersäure (137 K) und Salzsäure (137 K) mit Nation glaubt

bciilieaeu zu müssen'), dass die Dissociationswärmen Yon £88ig*

fljjbure oder Buttersäure nahen = 0 sind.

Die Ionen sind es^ welche sich an den chemiiehen &eao-

tionen tot allem betheiligen; dies mag mgegeben werden; wea-

halb aber das „nnelectrisdie*' Kalium das Waaeer serselaii»

das Ion Kalium nicht, darauf ist bis jetzt wohl kaum mm
genügende Antwort ertheilt worden.

Nur die Ionen sollen die Eilectricität leiten, und man kommt
80 dazu, Harnstoff^) und Rohrzucker etc. in wässeriger Lösung
in Ionen zu spalten, anstatt zu bedenken, dass zwischen Lei-

tern und Nichtleitem nur ein gradueller Unterschied besiebt,

und dass eine Lösung auch bei Abwesenheit frtier Ionen die

Electricitftt leiten kann«

Das Gesetz der Massenwirknng*) ^ man denke an die

Formel Ostwald's

steht da am wenigsten mit der Theorie im Einklang, wo
dies am ehesten der Fall sein sollte, nSmlich bei den starken

Mectrolyten, und selbst da, wo die Formel ansdieisend sich

bewährt bat, kann man sich des Bedenkens nicht Yerschliessen,

dass hier ein willkürlicher Unterschied geschaffen wird zwischen

organischen Säurpii, und iTidiffereiiten Stoffen, wie Harnstoff,

Hohrzucker, Faraldehyd. Wohin kommt man, wenn man in

Anbetracht der stark constitutiven Eigenschaften des electri-

sehen Leitvermögens versuchen wollte, auch die letzteren Stoff»

in Ionen zu zerlegen, damit man hier ebenso wie bei den

sehen Activit&t der SablösuDgen ?on Oudemans sa Gnntlen der electro-

iTtisehen Diatociatioiifiheorie geltend gemacht werden keim. Ebenw »-
bevecbtigt amd auch die anderen SehltiMe, welche mea eos den addittTen

Verhalten der LSeungen gelegen hat

1) Oetwald, Zeitadir. f. jihTrik. Cbem. g. p.588. ISSa.

%) Trübsbach, 1. c. 16. p. 709. 1895.

8) Bttdolphi,Le.l7.pb 885. 1895; van'tHoff, Lc 18« p.800. U95
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8chwa€beii S&nrtn das Oeseti von Kohlrauftch anwendon und

Biit flttlfe doBsdben den hypothetuchan Warth beraohiiaB

kann?!

Die loBen stehen nnter dem Emflnsse starker electio-

statischer Ladungen. Man kann berechnen, dass diese La-

dungen stark genug sein muäsien, um eine Vereinigung herbei-

züführen. aber man berttcksichtigt diese Ladungen nur dann,

Avciin e» mcht anders geht, bei der Di£fusioD| der Verdam-

pfung etc.

Wober diese Ladungen kommen, in welcher Weise ein

Ion seine Ladung auf ein anderes überträgt, wie es kommt,

dass die im ..unelectriscbcn'' Zustande eleotrolytiscb abgeschie«

denen Stoffe doch dem Gesetze der electrochemisohen Span-

nnngsreibe gehorchen, d. h. dass ihre ohemischen und elec-

inschen Eigenschaften parallel gehen, oh man berechtigt ist,

die electrostatiSche Ladung der Ionen der ohemischen An-

aehnng also etwas Besonderes ^«^«nü^miistellent weshalb end-

lich geschmolzene Salze und sogar gewisse feste Stoffe, sich

als Electrolyte veriiaUeii, das alles sind t'ragen^), deren bis-

herige Beantwortung nur den Anhänger der Theorie der

^ien loneu befriedigt hat.

Solche Schwieriprkeiten sind nicht vorhanden, wenn man
sich auf den hier vertretenen Standpunkt stellt:

Ein Clüornatriununolecül erzengt in verdünnter wässeriger

Lösung die doppelte Contraction wie ein Zuckermolecül. Das
GhlomatriummolecQl tritt daher in Bindung mit twti Wasser-

molecOlen. Die gewaltige anf Hunderte Ton Atmosphlren skh
beziffernde Anziehung des Wassers zu den Ionen lockert deren

Verband, ohu dau AmutkiM ekur IVemnaiff effordtrUek

toäre. Wenn nun ein auf diese Weise ümUiriet Chlomatrium-

moledU anf seinem Schlangenwege in der Flttssigkeit ein

zweites, ein drittes etc. ChlomatriummoIecUl trifft, oder

wenn sich mehrere Molecüle gleichzeitig treffen, so wiirde,

wie dies Clausius und Wiliiamson so überzeugend dar-

1) Vgl. a. a. den vortrefflichen Aufsatz von Fitzgcrald, Joura.

Chen. Soo. 60. p. 504. 1896 , aowie die neueren Kritiken der Theorie,

insbesondere von Armstrong, Niltue 66. p. 78. 1896; Herronn,
Natnre&a* 1886; Piokeving, NatmeM* p.988. 1897; Cromp*
ton, Pjroc. Boj. Soc. 180. p. 109. 1896/97; vgl. Clieiii.OenlrU. 8. p.87. 1891.
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gethan haben ^ das Zusammentreffen häufig so erfolgen, dass

Dissociationen und Associationen der entgegengesetzi ülec-

trischen Theilclieu stattfinden. Die Anzahl der Schwingongen

eines in einer Flüssigkeit gelösten Theilchens ist ungefähr

= 10^^ in der Sccunde.^) Die Zahl der Zusammenstösse einee

Ohlomatrinmmolecüls mit anderen würde daher seihet in sehr

verdünnterLOsnog sich nach Tausenden nnd vielleicht Millionen

pro Seoonde beziffern, sodass die Zahl der Dissodationen nnd
Associationen eine ansserordentlich häufige sein wird. Aber
auf jede Dissociation erfolgt eine Association, und die Annahme
freier Ionen wird ganz entbehrlich.

Möglich wäre es ja auch, dass die Anziehung des Wassers

aiieiu genügt, die Ionen auseinanderzureissen, dass die Ionen

dann ständig wechselnde Hydratbindungen eingingen, und von

den eine Kette von Uebertrftgern bildenden Wassermolecälen

anderen en^egengesetzt electrischen Theilcfaen genähert würden,

mit denen sie. sich verbänden, um sich alsbald wieder zu ent-

fernen. Im letzteren Falle wäre die Zeit -der Trennung der

Ionen grösser als die der Vereinigung, doch unterscheidet sich

auch diese Ilyjxjtlirse sehr wesentlich von deijenigen der

electrolytischen iiissociation.

Mir ist überdies die erste nicht modificirte Hypothese

von Clausius und Williamson die wahrscheinlichere. So
würde die Annahme, dass ein nichtionisirtes und ein ionisirtea

NaOl-Molecül durch die Formelsymbole NaOi, H,0 nnd NaCl,

ausgedrückt werden, vom Standpunkte jener Hypothese

aus vermuthlich zu der Formel c\jc\v^k oder

führen, d. i. die Formel von Rudolphi uud vau L Huif.^

2) Vgl. J. Traube, Wied. Ann. 61. p. 391. 1897. Dieae Zahl

wurde tou mir berechnet aus der Geschwindigkeit und Weglänge der

FlüMlgkeltmideeftle. Es ist gewin bemerltenswertfa, daw die Zahl von

deiaelben GMMenordnimg ist, wie die entspreofaende Zahl ftrdie Wlrae-
wellea.

1) Bndolphi» ZeitBchr. f. physik. Gbem. 17. p. 886. 1888; vanH
Hoff, L e. 1$. p^800. 1896.
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Eine sichere Entscheidung l&sst sich aber erst dann fällen^

wenn eine weitere Prüfung der 6 u 1 d b e r -W a g e ' sehen Theorie

in Bezug auf den Einfluss des Lösungsmittels erfolgt ist.

Was nun die in vieler Beziehung so werthvolle Theorie

der electromotorischan Kräfte betrifft, welche wir Nernst yer«

danken, so wird sich auch yon dem hier vertretenen Stand-

punkte aus die Formel %^ RTln(Fjp) übernehmen und

beweisen lasseu. Die Inierpreiaikm dieser Formel kann aber

^mthi be^haUefk werden. Der Begriff des Ldmnffsdruekee oder

der Lösuiujstension ist, wie luir scheint, zu verwerfen, denn em
Druck, welcher von dem Lösun^smiUel abhäiKjt^), ist nicht zu

vergleichen niit dem Drucke einer vergasenden Flüssigkeit.

Das was Nernst Lösungstension nennt, ist nichts anderes als

die Differenz zweier inneren Drucke , zweier Anziehungen,

n&mlicb Metall: Flüssigkeit—Metall : Metall, d. b. zweier Grössen,

welche wir einzeln noch nicht kennen, und welcheTan derWaals
Grösse a entsprechen.

Schon früher^) habe ich erwähnt, dass sehr wahrschein-

lieh das von mir aufgestellte Gesetz der Molecularcontracäon

dem electroiytischen Gesetze von Farad ay entspricht.

Gleiche Aequivalente verschiedener Ionen bringen bei

der Lösung in Wasser die gleiche Contraction 13,5 com)

hervor und:

Gleiche Aequivalente yersdiiedener Ionen transportiren

die gleichen Electricitfttsmengen (96540 Coulombs).

In demselben Verhältnisse wie Nernsfs j^LÖ8ungsdruc¥*^

zur electromotorischeu Kraft, steht auschcinend die Contraction

von f3jö ccm zur Electricitätsmenye von 96540 Coulombs. Wir

haben hier die Ursaclie und Wirkung* ^) Der Contracäons-

1) Jonep. 7oitschr. t. pbyeik. Chem. 14, p. 360. 1894.

2) J. Traube, Zeitschr. f. anorg. Chem. 8. p. 835. 1895.

3) Nach Bef^ndirrung; dieser Mittheüung erhielt ich Keimtniss von

den sehr interessaiit-tui JJiscusaionen . zu welchen die Theorie dea oamo-

motischeu Drucks und die electrolytische Dissociation in England Veran-

Uamng gegeben hat Vgl. Fitzgerald, Joum. Chem. Soe. 99* 904.

1896; Whetham, Natura 54. p. 571. 1896; Pojrnting, L c 55. p. 88.

1896; Armttroiig» L e. 55. p. 78. 1896; Lodge, Whetham und

Berroun, L 0. 6&. p.l50. 1896 ; 8p. U. Pickering, 1. e. 5&. p. 898. 1897;

I<ord Bayleigh, Lc.55. p. 958. 1897; Lord Kelvin, Ic 66* p. 272.

1897; J. W. Qibbt, 1. e. 86. p. 461. 1897; Larmor, 1. c. 66. p. 546. 1897;
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5(M) 1^. Tramäe. Osmoiuehm' IhrueL

wdk — wenn man sich bo ansdrOoken daif — «itsiiricbt die

gleiche ^hetrkehe WeiUf und es wäre sosit die Möglichkeit

gegeben, die ^.electrostaüschen Ladungen^' dw Imtm im Sinne

der neueren Tiieorien in WeUenbew^^uiiyen des Aeüiers auf'

2uldsea.

Berlin, Ofgan. CSiem. Labor, d. Techn. Hochachule.

Crompton, Proc. Roy. Soc. 180. p. 109. 1*^96/97; vgl. Chem Centrbl. 2.

p. m7. 1897. Diese Discussion hat eine Anfall 1 interessanter neuer Gesi< hts-

punkte in Besag auf die Kritik der betreffenden Theorien ergeben. Leider

muBS zußrepeben werden, diiss mau sich in Kn-'land von Anfianf; an den
Theoheu kritischer gegenübergestellt hat, aiti bei uns. Mau lese die

Aanditen eines Fitsgerald, Armstrong, Lord Kelvin, Lord
Bftjleigh, Lodge iL die iNhmntHfth die gronen Mflngel der Theorie
smn Theü in «ehr eeharfen Worten hervorbeben.

(Eingegangen 28. Juli 1897.)
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14. Bemerkungen zu mei/ned
beiden Arbelten über die Oberflächenspannung des

reinen Wassers aus den Jahren 1894 %md 189Sf
von Paul Volkmann.

Hr. Quincke hat neuerdings zwei Arbeiten von mir^)

einer Besprechung unterzogen*), die ich in jeder Hinsicht als

nnzatreffend nnd nngerechtfertigt ziuückweiBen mnss.

Herr Qnincke sagt von den Resultaten dieser Arbeiten,

sie seien „weder neu noch überraschend". Abgesehen daven,

dasB meine Resultate in der That einiges Nene gebracht haben

dflrfteo, kann es doch wohl nur zu einem Theü als Aufgabe

der Wissenschaft angesehen werden, Neues zn bringen; noch

wenif^er darf es allerdings als Aufgabe der Wissenschaft be-

zeichnet werden, überraschen zu wollen. Die auf immer

grössere Sicherung vorhandener Fundamente des wissenschaft-

lichen Systems bedachte Arbeit, und was damit zusammen-

hängt, die Bestimmung fundamentaler Uonstanten nimmt mit

Recht in der messenden Physik einen weiten Spielraum ein.

Die Geschichte der Wissenschaft ist reich an klassischen Ar-

beiten, die in erster Linie daraof ausgingen, gewisse Constante

mit der Genauigkeit zn bestimmen, welche dem zeitweiligen Zu«

stand der Messkunst entsprach.^ Solche Untersuchungen haben

in einigen Fallen nebenher neue und ftberraschende Resultate

gezeitigt, darum wird man aber noch nicht gerade das Neue

und Ueberraschende als ein Kriterium für den Wissenschaft»

liehen Werth solcher Arbeiten anzusehen haben. ^)

1) Volkmann, Wied. Ann. 53. p. 633. 1894 und 56, p. 457. 1895.

2) Quiuckü, Wied. Ann. 61. p. 268. Iö97.

8) Ich denke 2. B. an die Obmbestimmangen der letzten Jahrzehnte

und an die wiederholte Bestimmong des electrocbemischen Aequivalents

dw Silben.

4) leh gebe gerne so, daes die Arbeit dee Hm. Quincke Tom
Jahre 1894 Ar mich neue und flbenaichende Resultate enthielt, das gab flUr

mich aber gerade den Anetoa su sweifeln and meine froheren Arbdtaa
wieder anlkiiiiehmea
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Die Aufgabe» die ich mir in meinen beiden Aibeiten stellte,

war die ans der Beobachtung von Steighöhen folgenden Ober-
flftcbenspannangswerthe des reinen Wassers mit der Genauigkeit

zu bestimmen, die etwa durch die heutigen instrumenteilen

Hülfsmittel bedingt ist. Das Bedürfuiss für solche Bestim-

mungen kann — glaube ich — nicht bestritten werden. Ein
Blick in die Landolt-Börnstein^schen Tabellen lehrt, wie

weit wir hier noch Yon der Kenntniss absoluter, wirklich

zuverlässiger Werthe entfernt scheinen.'

Meine Aufgabe mnsste verfehlt erscheinen, wenn ein der-

artiger Einflass der Böhrensubstanz und eine derartige Ab-
hängigkeit vom Roliieudurchmesser auf die Bestimmung der

OberHilchenspannung des Wassers wirklich besteht, wie sie

Hr. Quincke nach seinen Beobachtungen vom Jahre 1894

behauptet hat.^) So trugen meine Beobachtungen vom Jahre 1894

einen vorbereitenden Charakter, die Einflusslosigkeit der Bohren-

Substanz mnsste für meine Beobachtungsmeüiode vor allem

nadigewiesen werden, im abrigen habe ich dabei z. B. die

Temperatnrmessungen noch nicht auf das Aensserste getrieben,

da ich ihren Einfluss zu studiren für meine definitive Haupt-

arbeit mir vorbehielt.^)

Wie wenig Hr. Quincko der Würdigung dieser Aulgaben,

die ich mir stellte, gerecht geworden ist, geht daraus hervor,

dass er als Resultat meiner Bemühungen, absolute Werthe für

die Oberflächenspannung des reinen Wassers zu finden, den

in der ersten vorbereitenden Arbeit stehenden, vorläufig ge-

fundenen Werth 7,88 [mg/mm] bei 20^ hervorhebt, die in

.der zweiten Arbeit vom Jahre 1 895 stehenden definitiven Werthe

(7,40 für 20^ verschweigt, und dass er diese mit peinlicher

Mühe und Sorgfalt unter grossem Aufwand von Zeit, Arbeit

und Beobachtungsmaterial direct gefundeneu Werthe auf gleiche

Stufe mit dem von ihm 1877 aus drei vereinzelten Beobach-

tungen ohne nähere Temperaturangaben abgeleiteten Werth
7,35 [mg/mm] stellt*)

1) Quincke, Wied. Ann. 52. p. Ift n. 16. 1694.

2) Volk mann, Wied. Ann. M. p. 647 u. 648. 1894.

8) Quincke, Pogg. Ann. 160. p. 347 u. 371. 1877. Während gegen-

wärtig Hr. Quincke seinen Werth 7,35 für 20* verwerthet, läset er ihn

1894 Wied. Ann. 52. p. 8 unter den Werthen für W figonren.
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Die von mir in meiner zweiten Arbeit iGkr jede einzelne

sehr genan bestimmte Temperatur angegebenen Werthe der

Oberflftcbeiispannnng sind ans zwei getrennten Beobacbtangs-

sfttzen hervorgegangen. Das ftlr eine bestimmte Temperatur

angegebene Resultat des einzelnen Beobachtungssatzes gründet

sich aut je drei Beobaciitungen an 9 Röhren j also auf

27 Beobachtungen. Für Temperaturen , für welche beide

Beobachtungssätzr Auskunft geben, basirt das einztlne Resultat

also auf 54 Beobachtungen und diese Beobachtinigun weisen

eine innere Uebereinstimmung auf, die in der überwiegenden

Mehrzahl nur Abweichungen von der Ordnung VtMo ihres

Werthes erkennen lassen* Durch die Mittelnahme aus einer

80 grossen Zahl so gut übereinstimmender Beobachtungen

dürfte eine Sicherheit der von mir p. 483 angegebenen Werthe

bis auf nahezu Vioooo hervorgegangen sein. Diesen Werthen

ist eine Grenze der Genauigkeit ansschliesslich durch minimale

Temperaturschwankungen gesetzt.

Der von Hrn. Quincke angeftlhrte Werth 7,35 ist durch

AliUelxmhiue der drei vereinzelten Werthe

7.325 7,415 7,310

erhalten. Diese Werthe könnten sich nach den Angaben des

Hm. Quincke^) ebenso auf 15^ 0. wie auf 20^ 0. oder eine

dazwischen liegende Temperatur beziehen. Im ersten Falle

wQrde dann zum Vergleich nicht mein Werth 7,408, sondern

mein Werth 7,478 in Betracht kommen.*) Und diese so wenig

präcisirten, so wenig unter sich übereinstimmenden, ganz ver-

einzelt dasteheiuien Beobachtungen sind es, von denen Hr.

Quincke sagt, dass sie mit meinen Werthen „fast genau über-

einstimmen".

Es würde verfehlt sein, wollte ich die Beo))achtungen des

Hm. Quincke aus dem Jahre 1877 vom Standpunkt der

rigorosen Anforderungen, die ich 1894 und 1895 an mich

selbst stellte, bemängeln. Jede Arbeit will zunächst von dem

Standpunkt und von den Gesichtspunkten aus beurtheüt sein,

unter denen sie geschrieben ist. Aber ich muss es unter den

1) Quincke, Pogg. Ann. 160« p. 842. 1877.

2) Volkmann, Wied. Ann. 56. p. 483. 1895. Es kommen xam
Vergleicli hier meine ntHminellen Werthe in Betracht.
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obwaltenden ümstSnden als ganz Yerfehlt beaeichnen, wenn
Hr. Qainoke seinen zu ganz anderen Zwecken und unter

ganz anderen Bedingungen ohne Temperaturmessungen ab*

geleiteten Werth 7,35 auf gleiche Stufe mit meinen unter pein-

lichster Angabe aller Umstände l'umlirteü Werthen 7.47s bei 15*^

und 7,403 bei 20^*0. stellt Bei Untersuchungen, wie ich

solche nnternahm, kommt eben alles darauf an, ww ein Werth
gewonnen wird, nkhtf wa$ t^r ein Werth gewonnen wird.

Von meiner letzten Arbeit, in der ich unter BflcksiGht

auf alle memo bisher gesammelten Eriahrungen and nnter wei-

teren Verbesserungen der Metbode der Steighöhen eine de-

finitive Bestimmung der absoluten OberilächenspannuDg des

reinen W ussers bei einer Reihe von Temperaturen erstrebte,

weiss Hr. Quincke nichts anderes zu sagen, als dass sie die-

selben Temperaturcoefficienten für die specifische Cohäsion

des Wassers, wie die älteren Messongen ähnlicher Art eigeben

habe* Ich kann darauf nur erwidern, die Bestimmung dieser

Temperatnrcoefficienten ist so wenig das Ziel und der Zweck
meiner Arbeit gewesen, dass ich mich an keiner Stelle* der

kleinen Mühe unterzogen habe, solche Temperaturcoefficienten

zu berechnen und mit den Werthen meiner Vorgänger zu

vergleichen.

Dass ich die Arbeiten von Brunuer, h'rankenheim
und Wolf in der absoluten Bestimmung der Oberflächen-

spannung des Wassers nicht nur erreicht, sondern Uberholt

habe, dürfte schon aus meinen einleitenden Bemerkungen zu

meiner letzten Arbeit p. 459 ersichtlich sein; Brunner beob*

achtet überhaupt nur an einem Rohr, dessen Querschnitt er

durch Quecksilberwägung bestimmt, Wolf beobachtet an zwei

Röhren und findet für jede andere Werthe. Ich habe unab-

hängig von Röhrensubstanz und Röhreuweite in strengster

Uebereinstimmung mit der Theorie an einer Menge tou Röhren
constante Oberflächenspannungswerthe ableiten können. Diese

Warthe, welche ich mich als absolute Werthe zu bezeichnen

för berechtigt halte, waren andere als sie von Brunner,
Frankenheim, Wolf und neueren B^orschem angestellt sind.

I
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Im weiteren wendet sichHi. Quincke gegen mein nasses

Verfahren^), sagt, daas er es seit 40 Jahren vielfach benutzt,

1861 ausführlich beschrieben hätte, dann alier wpjz'en der seit

Bö Jahren bekannten Uebelstäude zu Gunsten seines trockenen

Verfahrans angegeben habe.

Abgesehen davon» dasB die erwähnten Uebelstftnde bei

engen Röhren schon seit 52 Jahren ans einer Arbeit von

G. Hagen ^) bekannt sind, wOrden diese Bemerkungen sn-

treffend sein, wenn Hr. Quincke bei allen bisherigen Be-

sprechungen meiner Arbeiten nicht einen Umstand consequent

übersehen, bez. veiscliwiec^en hättf^, näiiilich den, dass ich mein

nasses Verfahren für erheblich weitere Möhren ausgebildet und

verwerthet habe^ als soiehs wm meinen Forpängsm tfentendet sind.

Meine Vorg&nger haben im wesentlichen mit wirklichen Capillar*

rfthien (ausgezogenen Haarröhrchen) beobachtet Heine Beob-

achtongen fimgen erst mit Böhrenweiten an, bei denen andere

Beoba^ter in der Regel aufhören. Das Intervall meiner

Böhrenweiten hegt zwischen 0,6—2,0 mm Durchmesser. Erst

in seiner letzten Arbeit von 1894 ist Hr. Quincke auf Capiilare

eingegangen, die in eioigen wenigen Fällen deu Durchmesser

1,5 mm erreichten.

Die Wahl meiner Böhrenweiten hat immer einer doppelten

Anfordmng entsprochen: einmal sollten die Unsicherheiten

in der Bestimmung der Steighöhen und der Röhrendurchmesser

einen nahezu gleich grossen, d. h. den geringsten ESmflnss auf

den zu berechnenden absoluten Werth der Oberflächenspannung

ausüben^ — ein Umstand, der von meinen sänimtlichen Vor-

gäri^^erii nicht die genügende liorin ksiclitigung gefunden lint —
sodann war für die durch den ersten theoretisclien Gesichts-

punkt gegebene Bohrenweite bei dem nassen Verfahren zu*

gleich der anderen theoretischen Forderung der leichten Ver-

schiebbarkeit der Blflssigkeitss&ule genflgt

Mir hat es gftnzlich fem gelegen in dem Reinigungs-

verCahren meiner „Glasröhren mit Kalilauge oder Salpetw-

1) Volkmann» Wied. Ann. 58. p. 642. § T. 1894.

8) O. Hagen, Pogg. Ann. 67. p. 24. 1846. (Au« d€n Denksohriffcea

der Bcriiner Akademie ftlr 1845.)

8) Yolkmann, Wied. Ann. 11. p» 181. 1880 n. 17. p. 854. 1882.
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Aure und Nachspülen mit reinem Wasser'' irgend weldie be«

sonderen Prioriüi.t8anBpraehe zn eriieben. Bei der Sorgfalt nnd

dem ümfaDg meiner Messungen hielt ich es aber für nöthig mit-

zutheilen, wie ich verfahren hätte, damit kein Zweifel bestände,

unter welchen Verhältnissen und Bedingungen ich die bemerkens-

werthe Gonstanz meiner Beobachtungsresultate erhalten habe.

Ich habe die alten Erfahrungen des Hm. Quincke Tom
Jahre 1861, nach denen „Wasser bei längerer BerOhmng mit

der Glaswand unbeweglich wird^*, für engn (kifälarrohren schon

gelegentlich meiner ersten Arbeit 1880 best&tigt gefunden,

und würde för solche engen Röhren das nasse Verfahren

ebenso verwerfen, wie Hr. Quincke — aber ich muss es lur

verfehlt halten ein Verfahren, welches unter nn^^^ niessenen Be-

dingungen zu ausgezeichneten Resultaten geführt hat, einfach

deshalb zu verwerfen, weil es unter anderen
,
wenig ange-

messenen Bedingungen sich nicht bew&hrt hat
Unter Berücksichtigung der von mir angewandten Bühren-

weiten gewinnt auch das von mir beschriebene Beinigungs-

verfahren eine ganz andere praktische Bedeutung, als die toq

Hrn. Quincke 18G1 beschriebene Manipulation. Diu Bewegung

des Wassers durch meine weiten Röhren unter Auwendun?
einer an die W asserleitung angeschlossenen Wassersangpumpe

war jedenlaUs eine ungleich energifichere, als die durch eine

Luftpumpe hervorgerufene Bewegung in Hrn. Quincke^s
engen Röhren vom Jahre 1881, wie solche 2um Studium der

inneren Reibung der Flüssigkeiten angemessen sein mag.

Hr. Qu incke hat mein nasses Ver&hren noch nach anderen

Richtungen angegriffen:

Ich habe niclit den geringsten Zweifel an den mit elec-

lit n ^fethodcn geführten Nachweis, dass die Glaswand

aufgelöst und diese Glaslösung besonders an der Röhreu-

wandung angesammelt wird; ich habe von der Empfindlichkeit

gewisser Methoden nach dieser Richtung unter Bezugnahme

auf Beobachtungen von Warburg und F. Eohlrausch in der

Eiinleitung zu meinen beiden Arbeiten geradezu gesprochen.

Die ünempfindlichkeit solcher Einflüsse auf Beobachtungen

von Steighöhen ist aber von mir iiuiit einfach bestritten'',

wie Hr. Quincke angiebt. siuidein sie ist für mein nasses

Verfahren durch Beobacktuiigen erhärtet
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Ausführlich geht Hr. Quiiicke auf lie von mir beob-

achtete nicht allzu häutig eintretende Erscheinung des llos8-

ai tigeu Abfliessens von kleinen Oberliächentheilen der Wand-
schicht'* auf die Obertiäche des Meniscus^) ein. Seine Be-

merkungen daiüber deuten mir darauf hin, dasB ihm eine

andere mir auch bekannte und anf&nglich leicht zu verwechselnde

Ifirscheinung^ unter meiner Bezeichnung vorschwebt^ und dass

er keine Gelegenheit gehabt hat, die von mir beschriehene

Ersclieinung zu sehen, bei der vuii einer Unterhrechung der

Wandschicht oder von tropfenartigen Anschwellungen oder

Kinschnürungen nicht die Rede war. Es handelte sich bei

dem, was ick sah, um ein glatt ohne wesentliche ßandbildung

auf der Wandschicht aufliegendes kleines Bloss. Um eine

Anschauung zu geben ^ wie h&ufig diese Erscheinung eintrat,

will ich bemerken y dass sie etwa unter 30 Beobachtungen

einmal stattfand. Schon hieraus geht hervor, dass man dieser

Erscheinung nicht allzuviel Beachtung zu schenken hat.

Wenn Hr. Quincke die von mir gegehene Krkliirung

bestreitet, wonach die Ersriieinung auf einer niouientanen

kleinen Abkühlung desMenisoua beruht, wird zu herücksichtigen

sein, dass seine Vorstellung an „enge CapiUarröhren'' gebannt

ist. Schon bei dem Herausheben metner weiten B5hren aus

der zum Aufbewahren der Röhren dienenden Flfissigkeit wurde

bei der leichten Verschiebbarkeit der FlIlBsigkeitss&ule der

grössere Theil der Röhre mit der trockenen Zimmerluft gefüllt,

und es konnte bei der Weite der R()hre eine Verdampfung

an den seitlich freigelegten Flüssigkeitswänden eintreten. Diese

Auffassung steht in keinem Widerspruch zu der von Hrn.

Quincke angeführten Thatsache^), dass „das Volumen eines

Wasser£adens in einer Capillarrdhre nur sehr langsam durch

Verdunstung abnimmt^'.

Ich möchte also die von mir gegebene ESrklftrung für die

ganz secundftre, seltene Erscheinung des „flossartigen Ab*

tiiessens"' aufrecht erhalten. Im übrigen möchte ich auch

einmal darauf hinweisen, dass diese Erscheinung nur bei

meinen engsten Köhren eintrat, und dass sie vielleicht schon

1) VolkmanD, Wied. Ann. 66. p* 456. 1695.

2) Volkmann, Wied. Ann. 66. p. 467. 1895.

8) Quiscke, Wied. Ann. 6L p. 889. 189t.

Ana. 4. nq«. a. Qmdi. N. F. SS. 88
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auf die natürliche Grenze deutet, die dem nassen Verfahren

nach der Seite der kleinen Querschnitte eigen zu sein scheint.

Hängen meine ,.tiossartigen Gehilde" mit Zersetznngsproducten

des Glases zusammen, was ich nicht durchaus bestreiten will, so

wäre auch an eine vorübergehende, scheinbare und unbedeutende

VergrOsserung der Oberflftchenspanniing im Sinne der bekannten

Oberfl&chenspannungsgesetzederSalzlösnngen zn denken, wotou

ich in meiner ersten Arbeit gesprochen habe.') In keinem

Falle ist zur Erklärung die Endlichkeit des Randwinkels heran-

zuziehen, wovon nun weiter die Rede sein soll.

Hr. Quincke hat gegen mich den Vurwiirf erhoben. das>

ich in den Glatjröhren. die nach meinem „nassen Verfahren*' ge-

reinigt wareU; nicht seine Messungen des Randwinkels von Wasser

gegen Glas wiederholt hätte; er zweifelt nicht daran^ dass ich

dann den Bandwinkel Ton Null verschieden gefunden hätte.

Für diese Anregung kann ich Hm. Quincke nur dank*

bar sein; ist doch nun yon ihm ein experimentum crucis ge-

nannt, welches ihn zwingen müsste, meine Beobachtungen und

Messungen als einwandsfrei anzuerkennen.

Ich war ofien gestanden noch bi> /um Erschemen der

letzten Note im Zweifel, oh der von mir stets als berechtigt

anerkannte und hervorgehobene Satz, man dürfe nicht ohne

weiteres den Randwinkel Null setzen, von Hm« Quincke
gerade gegen meine Arbeiten yerwerthet wQrde. Seine Note

Yom Jahre 1886 Hess eine solche Deutung zu. In meiner

Entgegnung nahm ich gegen die Möglichkeit einer solchen

Deutung Stellung^) und tiilii ie p. 142 neue Beobachtungen an

ebenen Glasplatten an, l)ci denen aus dem stetigen Uebergang

der Newton sehen Farben geschlossen werden konnte, dass

sich für Wasser und Glas ein verschwindender Randwinkei

erzwingen Hesse.

Auch in seiner Note Yom Jahre 1894 theilt Hr. Quincke

Beobachtungen mit, aus denen herYorgeht, dass der Rand-

winkel yon Wasser gegen Glas Null sein kann. Warum soUte

1) Yolkmann, Wied. Ann. 58. p. 661. 1694.

2) Volkmann, Wied. Ann. p. 185. 1686.
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das, was Hr. Quincke nach seiner trockenen Methode erreicht

hatte — Dämlich einen yerschwindenden Randwinkel — mir

nach meioem nassen Verfahren unter allen Umständen Ter-

sagt sein? Bei den voUkonunen geschützten Innenwandungen

meiner Röhren, die dnrch eine zusammenhängende, an keiner

Stelle unterbrochene Wandschicht bedeckt waren, Hess sich iu

der Thal nicht einsehen, wie hier ein endiiciier Randwiukel zu

Staude kommen könnte.

Aber auch gesetzt den Fall, dass ein Zweifel über das

Verschwinden des Randwinkels bei meinen Röhrenbeobachtungen

bestehen konnte, wie war die überraschend grosse Gonstanz

der OberflächenspannungBwerthe erklärbar, welche aus meinen

Beobachtungen an Söhren von yerschiedener Weite (0,6 bis

2,0 mm), aus verschiedener Substanz, bei Temperaturen zwischen

U ujud 40" folgte':'

Es ist })ekannt, dass. wo endliche Randwinkel auftreten,

auf alles andere, als auf eine Constanz dieser Randwinkel zu

rechnen ist. Nicht dass dadurch ein Widerspruch mit dem
theoretischen Satz von der Constanz des Randwinkels hervor-

gerufen wird; dieser Satz macht vielmehr darauf aufinerksam,

wie empfindlich die Bedingungen sind, fOr welche er gilt tmd
von denen er abhängt (absolute Gleichheit und Constanz der

Berührungsschichten, absolut leichte Verschiebbarkeit der Con-

tactlinie). Ist die grosse Constanz meiner Beobachtungswerthe

bei verschwindendem Randwiukel nicht weiter auffallend, bei

endlichem Randwiukel wäre sie wunderbar! Unter Anwendung

verschiedener Böhrensubstanzen und Röhrenweiten sollte wirk-

lich immer derselbe endliche ßandwinkel sich einstellen P)

1) Je weiter man sich in die M^^liehkeit yertieft', in meine Beoh-

aehtODgen mit Annahme einee oidliehen Bandwinkeb hineinzugehen,

nm BO onwabrscheinlicher wird irie. Ea mag hier noch darauf hingewiesen

werden, daaa hei endlichen Band winket (o sich meine Beobachtungen mit

weiten Köhren nach der von mir in Wied. Ann. 11. p. 179 gegebenen

Formel berechnen würden. In dieser Formel kommt ta nicht bloss in der

Verbinduntr rcosw vor, und daraus folgt, dass dann unter Zufminde-

leir'iti'i eines endlichen liamlwinkols dio Constnn;; meiner unter Zup:runde-

leguiig eines verseh windenden Riindwinkeia bereclineten OberHf'ieliPn-

spanuungswertlic wieder tbeihveisc verloren frehen und sieh eine Ah-

häügigkeit der OberflächeQspauiiuii^äwerthe von der Köhreuweitti scbeiubar

einstellen würde.
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In der Regel sucht man „den rahenden Pol in der Elr*

scheinungen Flucht", glaubt man das Gesetz zu haben, wenn
die Constaüz, welche die Theorie fordert, aus den Beobachtuugeu

hervorgeht. Hier bollte es itudui-s sein?

Al^Mi diesen inneren Gründen hat Hr. (Juincke seine

Zustiniiiiung ven^agt. und «^o liabe leh denn, um ein übriges

zu thun , seiner Anregung Folge geleistet und die von

ihm angegebene Methode an Röhren seiner und meiner

Art an Wasser stodirt und kann darüber folgendes mit-

tbeilen

:

Ich habe zunftchst, um die Methode kennen zu lernen,

absichtlich mit trockenen Röhren operirt, um endliche Band-

Winkel zu erzwingen. Ich kann dann die Beschreibung der

Erscheinung, wie sie Hr. Quincke gegeben hat, als in jeder

Beziehung zutreffend bezeichnen. Die leuchtende Stelle der

Contactlinie verschwindet im Falle endlicher Randwinkel bei

einer trewissen Neigung des Auges scharf und plötzlich. Bei

capillar ausgesogenen Röhren, wie solche Hr. Quinekf* be-

nutzt hat, empfand ich dadurch Schwierigkeit« !!, da^s t - mir

nicht recht gelang, absohit gerade Capillare zu eriialten; meine

dickwandigen Röhren waren gerade. Bereitete ich meine ge*

raden Röhrenstütke nach meinem nassen Verfahren vor, so

konnte ich die leuchtende Stelle der Contactlinie nicht scharf

und plötzlich TerschwiDden sehen, sie wurde SQhw&cher und

zarter, dabei wurde das umgebende Gesichtsfeld besonders bei

der starken Wandung meiner Böhren infolge der auch von

Hm. Quincke erwfthnten störenden Befieze (z. B. Befleadon

des auf die innere Böhrenwandung nicht ganz axial auffallenden

Lichtes), heller und beller. Bei einer bestimmten Neigung hob
sich der vorher gerade noch wahrnehnihMre helle Strich der

Contactlinie gegen die Umgebung nicht mehr ab. Meine

Beithachtuii^'en, bei denen ich vur allrni (iatiir sorgte, dass die

lel/l« n Spuren von Kalilaiipre von der iniu rcn \\ aiuhini: der

Köhren entfernt waren, bezogen sich auf vier verschiedene

K(')hren von 0,5 bis 1 mm lichter Weite und von ca. 2 mm
Wandstärke. Meine Beobachtungen ergaben für die erschwin-
'i' laU St« lle eine Neigung von 2 bis 3^ Mein AsHistent Hr. Dr.

i!^. Maey konnte an ganz alten sehr dünnwandigen Capillaren

von 2 mm lichter Weite (aus dem Nachlass von F. Neu-
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mann) die helle Linie bis zo einer Neigung von 1»5 bis 1,75®

verfolgen. ^)

Die helle Linie scheint bei weiteren Röhren sich n&her

211m Rande verfolgen zu lassen, als bei engeren Röhren, und

ebenso bei dünnwandigen Röhren näher als bei dickwandigen.

Ich kann uach diesen Erfahrungen mein Urtheil über die

QuiDcke'sche Methode dahin abgeben: Die Methode liefert

brauchbare Rebultate flir endliche Randwinkel grösser als 3*^.

für Eandwinkel kl« mer als 8° vorsagt sie. Diese Auffassung

dürlte vielleicht auch Dach den C^uincke'schen Beobaclitimiren

bestätigt erscheinen, da in seiner Arbeit nirgends Kandwinkel

von 3** und darunter angegeben sind.*)

Ich halte im speciellen es nicht für erwiesen, da?s die

meinen Röhren beobachteten 2—3*^ sich wirklich auf den Band-

winkel beziehen sollen. Einmal scheint, wie gesagt, für so

kleine Winkel die Methode zu versagen, sodann ist zu berück*

sichtigen, dass hei meinem nassen Verfahren ja die ganze

innere Wandung mit einer Flttssigkeitsschicht bedeckt bleibt|

welche die Wahrnehmung sehr geringer Neiginigi*n praktisch zur

Unmrtglichkeit machen dürfte; denn üacii dem Krgebniss meiner

Messungen von 1894 und 18Ü5 hat man sich vorzustellen,

dass die Randlinie des Meniscus gar nicht auf der Wandschicht,

sondern tliatsiichlicli erst auf der Röhrenwandung liegt.

Aber auch wenn Hr. Quincke die von mir beobachteten

Grenzwerthe 2—3" in seinem Sinne verwerthen wollte, was

ich nicht billigen würde, wäre damit die Differenz meiner und

seiner Resultate kaum um Haarbreite verschoben ; wie ja auch

Hr. Quincke selbst angemerkt hat, haben sehr kleine Rand*

Winkel bei der Berechnung der Oberflächenspannung keinen

Einflnss. AU Retuliat mehus Siudmmt der neuen Merode des

Hm, Quincke ist aho in UeherenuÜmmmff mit meinen bisherigen

Gründen anzusehen, dass bei meinen nach dem naieen Verfahren

vorbereiteten Iwhren der Bandwinkel von Hasser gegen Glas wirk"

lieh iV«// war,

1) Es bandelt dcb bei diesen Angaben bereits um den von Hrn.

Quincke mit w beseidtneten Winkel.

2) Quincke, Wied. Ann. 52. p. 14. 1694.
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Hr* Quincke hat seiner Besprechung meiner Arbeit noch
einige Aeusserungen persönlicher Natur hinzugefügt, auf welche
ich nur zu einem Theil zu erwidern für angemessen und nötbig
erachte.

Hr. Quincke hat sehr Unrecht getLun, meinen Satz- ,

in dem ich von der Anregung sprach, welche die gegenwärtig:

mir zur Verfügung stehenden Hülfsniittel zur Wiederaufnahme
alter Studien mir gewährten, zu zerstückeln, in einen andereu
Zusammenhang zu bringen und polemisch zu verwerthen.

Diese Hülfsmittel haben thatsächlich die 1895 erreichte Ge-
nauigkeit meiner Werthe erst möglich gemacht.

Ein Irrthum meinerseits hat in dem einen Punkte be-

standen, dass ich mir auf Grund der bisher erliegenden Ar«
beiten die Vorstellung gebildet hatte, Hr. Quincke halte die

praktische Herstellung reiner Wasseroberflächen für so schwieiiff.

dass sie selbst hei seinen Beobachtungen immer nur näheruiigö-

weise erreichbar gewesen sei; ich hatte geglaubt, dass darauf
Hr. Quincke die Inconstanz seiner Beobachtungsresoltate

flchöbe. In dieser Auffassung hatte ich zwar nicht gesagt, ,^er

hätte seine Messungen zu Gunsten der grösseren Werthe ans»
gesuchtes sondern ich hatte gesagt, dass Hr. Quincke aus dem
Grunde, weil höhere Oberflächenspannungen reineren Wasser-
oberflächen entsprechen, die grössten Werthe der Oberfläcbeu-

spanniing als dem wahren Werthe ani nächsten liegend be-

trachten müsse. Diese Auffassung habe ich nach der Entgegnung
jetzt einfach zurückzunehmen. Hr. Quiucke stellt an die

Constanz seiner unter gleichen oder doch wenigstens sehr nahe
gleichen Bedingungen angestellten Beobachtungen eben andere

Anspräche als ich.

Dass Hr. Quincke „den Randwinkel von Wasser in

€apillarrÖhren mit neuen Methoden direct gemessen, von 0^

verschieden gefunden und bei der Berechnung der Oberflächen-

spannung an capiUaren Steighöhen berücksichtigt habe", diesen

Umstand zu erwähnen hatte ich in meinen beiden Arbeiten

nicht die geringste Veranlassung, denn einmal hat Hr. Quincke
nach seiner neuen Methode den Eandwinkel von Wasser in

Capillarröhren selbst in einer ganzen Reihe von Fällen direct

1) Volkmaan, Wied. Ann. 58. p. 684. 1894.

Digitized by Google



Oberfiächmtpamunff d$» remm Wauws^ 519

gleich Null gefunden, und dann handelte as sich in meinen

Arbeiten in erster IdDie nicht um Besprechung der Quinck er-

sehen Arbeit, sondern um eigene Untersuchungen. Nor in-

sofern ich bei meinen Beobachtungsresultaten in Conflict mit

seinen Resultaten gerieth, hatte ich Veranlassung auf seine

Arbeiten zurttckzukommen. Mit seiner Feststellung endlicher

BandWinkel in Capillarröhren nach neuer Methode bestand ein

solcher Conflict in keiner Weise, denn mit der Möglichkeit

endlicher ßaiidwinkel von Wasser gegen Glas glaube ich stets

ebenso wie mein hochgeehrter (Tegner gerechnet zu liaben.^)

Hr. Quincke hat meine Arbeiten zu selir als eine Polemik

gegen sich betrachtet, meine zweite definitive Arbeit ist ihrer

Natur nach überhaupt nicht polemisch. Ich möchte die

Schwierigkeit einer Verständigung anders als Hr. Quincke in

unseren verschiedenen Anschauungen von der Rolle und der

Bedeutung der Theorien in der Physik sehen. Nicht dass ich

auf dem Standpunkt stände, dass für mich die Theorien all-

zeit bindenden Werth haben, aber für mich sind die Theorien

willkommenere Mittel die Bedingungen und Voraussetzungen

schärfer hervorzukehren, unter denen sich Behauptungen aus

Beob.iclitungen ableiten lassen, und vor allem willkommenere

Mittel für Beobachtungen leitende Gesichtspunkte herzugeben.

Die älteren Arbeiten des Hrn. Quincke sind stärker

M Volkmann, Liebig's Amu 228. p. 98 f. 1884; Wied. Ann. 28.

p. 135 f. 1886.

Mit «ler Darstellung obigeu Sachverhaltes dürfte sich auch' der

peraöulicbe Vorwurf raeinca Oegaera erledigen, „ich hätte seine neuen

Methoden in meinem Beriebt fir die Fortechritte dw Pbynk mit £^U«

sehweigen ttbergangen'*. Bei den wiederholten Auffordernngen der

Bedaction in der Kttrte der Beliebte weiter und weiter sn gehen, ist es

immer schwerer geworden den Wünschen der Autoren gorecht zu werden.

Ich habe mich in meinem Referat anf die Mittheihing der Resultate be*

gchrflnkt, nnf welche ich Werth logen mn^ate. Krifi^fb i^Uirftc mein Be-

richt nicht befunden werden; nmn vergleiche auch un'in» ii durchaus an-

erkeuucudcn liericht Uber eine andere Arbeit des iiru. Quincke zwei

Seiten später.

Bass ieh mit meinmi Referaten nicht bSBondere, etwa persSnlicbe

Zwecke verfolgen wolltSi mag daraus eraehen werden, dass ieh ohne

ftmsere Venmlassnng schon am Anfiuig dieses Jahres die Bedaction der

Fortsehritte gebeten habe, auf meine weitere Mitwirkung an den Berichten

von 1897 an versiebten su wollen.
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durch theoretische Gesichtspuiikte beherrscht, und d&rain kasB

ich mich mit ihnen enger befreunden, wenngleich in ihnen

schon ein stftrkerer Zweifel an dem Werth der Theorien bis-

weilen hervortritt, als ich ihn zu theilen veriiiag. Aber ih

dm späteren Arbeiten des Hrn. Quincke spielen die Theorien

eine andere Rolle, die mir bis jetzt klar zu durchschallen

noch nicht gelungen ist, und mit der er aus Vorsicht vielleich;

noch zurückhält Es wäre sehr dankenswerth, wenn über

diesen Punkt gelegentlich Aeussemngen fielen.

Die Resultate des Hrn. Quincke^), dass mit Capillar*

röhren aus derselben Glassorte die Oberflächenspannung de«

Wassers um so grösser gefunden wird, je grösser der Dnrcli-

messer der Capillarröhre ist, und dass man die OberHächen-

spannung des Wassers in Capillarröhren aus verschiedener!

Gläsern verschieden findet, in Verbindung mit den weiteren

Resultaten, dass die Zersetzungsproducte des Glases diese Er*

scheinung nicht ausreichend erklären, scheinen mir nor die

Deutung zuzulassen, dass Hr. Quincke den Werth der vor-

handenen CapiUarit&tstheorien für unsere gegenwärtige Kennt-

niss der Oberflächenspannungserscheinungen bestreitet oder

doch wenigstens einschränken will. Dieser Deutung wider-

streitet ancit] er-* its nhry wieder die Fr;ige, weshalb gerade

das strittige Wasser als Beobachtungsobject gewählt ist, warum
ni(jht auch wie bei mir zugleich Versuche an anderen netzenden

Flüssigkeiten, wie z. B. Toluol und Benzol gemacht sind?

Meine bisherigen Oberflächenspannungsarbeiten haben bei

steter Hervorkehrung theoretischer Gesichtspunkte den ent-

gegengesetzten Gang gehabt. Die Ikohachtungen der Steig-

höhen zwischen parallelen Platten und in Kühien von nahezu

kreisförmigem Querschnitt führten mich in meiner ersten Ar-

beit 1880 zur Bestätigung und Vertheidiguug der Theorie nach

einer Seite die von Wilhelm y und wohl auch von Hm
Quincke mit angegriffen war. Meine Beobachtungen von 1860

und 1882 wiesen noch den Mangel auf, dass die Einitihmng

1) Quincke. Wied. Ann. 52. p. 15. 16. 1S5J4.

2) Ilr. Lohustein Imt in seinpr Aninoikung, Wied. Ann. 44.

p. 52. 1S91, übersehen, das.« mein«- Ht obachtuugeu an Höbrco mit soieheu

an parallelen Platten combinirt waiea.
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einer Wandachicht Ton gewisser Dicke nöthig ersduen, die

TJebereinstimmoDg mit der Theorie herzustellen. Ich betrachte

es als ein werthYoUes Ergebniss meiner Messungen Ton 1894

Tind 1895, dass sich unter Anwendung vollkommenerer Hülfs-

mittel zur Durchmesserbestimmung diese Knifiihrung einer

"Wandsciiicht als uberHiissirr ergab. ^) Je genauer ich in der

X«age war, OberÜächcnspaunuugen nach meinen Methoden zu

messen — und ich habe mich dabei nicht bloss auf Wasser

'beschränkt, sondern meine Beobachtungen auf andere netzende

Flüssigkeiten
I

wie Toluol und Benzol ausgedehnt — um so

stärker schienen die theoretischen Grundlagen best&tigty die

Hr. Quincke frtther in Zweifel gezogen , and gegenwärtig

vielleicht ebenso bezweifelt, ohne davon zu sprechen.

1) Dts gab ja aach die NaehmeasiiDg der 1882 verwandten Böhren-

weiten Wied. Ann. 5g. p. 665. 1894. Die hier noch bestehende Difoens
jrvniehen 14,86 und dem 1694 gefondenen Werth' 14,79 bat aich naoh

meinen Beobachtungen von 1895 widter su Gunsten von 14,83 verschoben.

I>abei ist zu berti( k.vichtigen, daas die Luft meineB Bcobaclitungsraumes

von 1882 wesentlich feuc-htrr war, nls dio von 1S1>4— 95; es bestand

1&Ö2 also keiiu5 so grosse Teinporaturdifferenz zwischen Kuppe und

Niveau wie 1894. Im ttbrigen war auf die Temperaturmessungen 1882

nicht entfernt die Sorgfalt, wie später verwandt

Königsberg i. Pr., im Juli 1897.

CEingegangen 12. Juli 1897.)
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15. Ueber einige nicht uitikehrbare J^racesse^

von Anton Waasmuth.

Eine gewisse physikalische Erscheinung sei charakterisirt

durch die roneinander unabhängigen Vai'iaboln ' - - ^nd

die Zeit t Die actuelle Energie des betrachteten Systems

möge durch: L ss^ \2 o,^ yp^py und die für irgend eine vir-

tuelle Veränderuog benöthi^e \rbeit durch: 2P^Sp^= — SF
dargestellt werden, wo die Kr&fte allgemeiner Natur mit

dem Potential F yorstellen und die a entweder constant oder

Functionen der nicht aber der p wm (dp) /
{d t), sind. Der Vei^

änderung sollen sich sogenannte Reibungs- oder Zähigkeits-

kräfte, das ist hier solche, die proportional den Geschwindig-

keiten sind, entgegenstellen. Dani! wissen wir seit Ray leigh,

dass zu der Kraft hinzutritt die ivraft: — {d /'')/(^/>„), wenn

unter Ff der sogenannten Zerstreuungsfunction, ein Ausdruck

on der Form: F^ \2b^^p^,py verstanden wird. Demnach
lautet die /ite Lagrange *sche Gleichung:

+ L^ifiPi + ...]=» 0.

Da diese Gleichung in allen ihren Summanden dieselbe

Dimension aufweisen muss^ so wird man setzen können:

wo die Terschiedenen r Zeiten, die sogenannten BelaxatioDS-

zeiteOi Torstellen.

Zerlegt man analog Z und F, sodass:

Zftp^^Of^rpftpr, Fft^ta ^bft^pftp^f Zf,ps» Tftr'Fft^;

und

dt -^"/^^ '-dt

dL ^ dF^^

i
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wirdy so liefert schliesslich die bekannte^) Gleichung:

die nichts anderes als das Piiücip der lilrhaltang der Energie

wiedergiebt, die Beziehung:

"^^f^* dt ^ dt

Wäre nun {dr)l{dt)^0, also Kräfte gewdhnlicher Art

niehi TorhandeD, so müsste:

DF
(D 2t„-^.-2F
sein, wenn für diesen Fall die Differentiation durch D dar-

gestellt wird. Das ist, etwas weniges verallgemeinerti die

so merkwurt^e^ zuerst Ton L. Natanson^ auch für Tiele

andere, nicht umkehrbare Processe erwiesene Beziehung. Sind

sämmtliche t eiiiandei gleich, so wird:

(II) r^l~-2P.

Neben rein dynamischen Erscheinungen bietet insbesondere

die Darstellung der Electricitftt und des Magnetismus durch

die Maxweirschen Gleichungen, deren Ableitung auf Grund

seiner Boltzmaun*schen Grundideen nun gegeben werden soll,

em passendes Beispiel zur Illustration des (Tesagten.

Zu dem Ende sei angenommen, dass in einem irgendwie

elastischen Aether eine Bewegung stattfände, die an einer

Stelle durch das Auftreten eines Vectors mit den rechtwinkeligen

Componenten P, R charakterisirt sei. Die actuelle Energie L
in der hinreichend klein angenommenen Volumeinheit sei ge<

geben durch

(1) x = g^[i« + (2» + Ä*],

1) Kouth, Dynamics I. p. 343. In der That ist die Arbelt der

Beibongskräfte in der Zeit d t gleich

„ BF dp,,

^Pf, dt

2) L. Natanson, Ueber die Gesetze nicht umkehrbarer Vorgänge.

ZtBchr. f. phjsik. Chemie 21. p. 198—217. 1896.
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wo K eine Constante des Aethers vorstellt Infolge dieser

Bewegnng sollen in dem AeÜier innere Kr&fte geweckt wer-

den, deren potentielle Energie V durch:

(2) r- + +

ausgedrückt sei. Die (rechtwinkeligen) Vectorcomponenten

/ »ollen bestimmt »eiu durch die Gleichuogeu:

(3)

rf« rfJg dQ dß^ dP dB
^ dt dy d% ' ^ dt <i* d» *

dr ^dQ dP
^ dt dx dy

und durch die Bedingung, dass die y vor einer be-

stimmten, l&ngeren Zeit sämmtlich Noll waren.

Die c£y / hängen wohl durch die Gleichung

dilH^'^ dy *"~d*J"""

zusammen ;
hingegen sind die R unabhängig voneinander,

da (4) erf&Ut wird, was immer P, R bedeuten. Es muss

demnach erlaubt sein, zu setzen:

(5) P-'-i^-h, « = -^=ft. -R-4?=^..

wo nun die p^j generelle Conrdinaten darstellen. Es

liegt nun ein mechanisches Problem vor, für das die actuelle

Energie durch (1), die potentielle durch (2), (3) und (5) ge-

geben sind. Dabei ergeben die Gleichungen (8) mit Benutzimg

on (5):

df'^'dTi'dV dxr^''''

d. i. wenn mit dt multipUcirt und hierauf von ^ = — oc bis

isa t integrirt wird:

W -
' = -dx ~ dx ' ^ "dT - dy

'

wobei die obige Annahme, wonach t^s ^ co die y
Terschwinden, zur Geltung kommt
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Aendern sich die Coordinaten um öp^j Öp^, d/^g, so ist

die dabei geleistete Arbeit: — nach (2):

(7) --ör^P^Sp^-^F^Öp^^P^dp^^^ l^^iada+ßdß+ yäY'i

oder mit Benntzmig von (6):

\ dx dx ) (ix rfy^ jj

^PsTT. J"-+^/*BrfI' dy dx,

'1 A 9. ^^äx äx

fi \ dx

^ 1

4n
[ dff

~ dz "''1 d* c<a;

Dieser Ausdnick giebt die elementare in der Volumein-

heit geleistete Arbeit; multiplicireii wir ihn mit dem Volum-

elemente dx dy dz und integriren, so werden Ausdrücke von

der Form

^^"/^rf«.rf*rfyetc.
dy ^ »

erschwinden, indem infolge des Prinoipea der Oontinuit&t des

üeberganges (MaxwelUHelmholtz) in der Trennnngsflftohe

zweier AethermasBen Ton Terschiedener Beschaffenheit der

Uebergang in amUnuirltcher Weise erfolgt oder mit anderen

Worteii, Wir ^^elangeu zu richtigen licsultaten, "wenu wir setzen:

woraus wir wegen der Unabhängigkeit der 8p^, 8p^, Ö folgern:

_ 1 df
1* ^ 4n [dx dy

F - P^^
^ 4n dx

\P =
dx

In der Lagrange 'sehen üleichung:

d
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sind demnach alle Grössen bekannt, und man erhält nach.

Weglassimg des Factors 1/4 ?i die Beziehungen:

dt~d% dy* dt " dx d%' dt ~ dy dx'

Die Gleichungen (8) und (3), in denen P, Ä die elec-

trischeii, a, ß, y die magnetischen Kräfte vorstellen, heissen

bekanntlich die Maxwell 'sehen Gleichungen^ wie sie für den

Aether gelten. Kommen in Leitern noch Widerstandskräfte

hinzu, Bü sollen dieselben in jtdm EUemente auftreten und
den Geschwindigkeiten « Pt^Q^ P9 — ^ proportionsl

sein, sodass dieselben, wenn sich der Körper nach aUen Seiten

gleich Terfaftit, für die Volumseinheit waren: — CP, ^ CQ,
— CJ\\ wo C eine Constante ist; diese Kiäfte Ueten zu den

obigen Pj, P,, hinzu.

Durch diese Widerstaudskriifte wird fortwährend Energie

in Wärme verwandelt Es ist die Arbeit der Wideratandfi'

kräfte für die Volumseinheit und Secnnde:

- (^'i^-^ + (^<i'^i + - - c(pl +rö

und die entsprechende entwickelte Wärme

r=:C[P«H-§« + Ä^.

Ebenso ist nach Euler's Satz über homogene Functionen:

woraus wegen:

— ^' f = — Cp, etc.

folgt:

2 - 6 ; + ^ J 4- ^J) = 6'[P« + + Ä*] , ^ « 2 F.

Verbindet man damit

Sn
und setzt

AnC

der Rehixationszeit
,

indem, wie oben schon erwähnt, die

Gleichungen

:
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^^-P. + Cl' = i) etc.
4n dt *

in ihren einzelnen Summanden dimensionsgleich sein müSBen,

so erhält man:

A ^ —

und die Gleichung:

d{L+V) _

giebt wiederum ein für coustantes F:

^^^^^^^ op

wie schon H. L. NatanBon^)i in anderer Art vorgehend, ge*

fanden hat

Die g^bene Darstellung lässt sich unschwer ftbr ErystaUe

erweitem und siebt man ohne weiteres , dass man auf eine

Gleichung von der Form Stessen wird.

Graz, Juli 1897.

1) H. L. Natanson, 1. c. p. 215.

(Eingegangen 5. August 1867.)
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16. lieber da» Lambert' sehe Gesei» und
die .Polariaatian der schief emiMrien BtraMen,

van W* von VIjanin*

1. Dm Iiambert'aoli« G«Mta.

1. Das Lambert' sehe Oosinusgesetz, welches aussagt,

dass das von einem OberflRchenelement nach einer bestimmten

Richtung au^-^gestiaLlto Liclit^) proportional ist dem Cosinus

des Emissionswinkels, ist zuerst von Lambert*) und später

von Beer^ als eine Folge der Thatsache aubges|>rocheD

worden, dass die Sonnenkugel bez. jede glühende Kugel als

gleichmässig belle Scheibe erscheint.

Experimentell geprUfl wurde das Lambert' sehe Qeseti

fUr Wärmestrahlen von Leslie^}, Melloni*), Angström*)
Godard^y für sichtbare Strahlen yon Möller.^ Im all-

gemeinen wurde"gefunden, dass dasselbe ziemlich gut bestätigt

wird, weniger gut für glatte als für inutte Oberflächen. Möller
fand indess für glattes Platin das < nsniusijcsetz bis auf 3Proc.

bestätigt, woraus er auf die All^f nicinlieii desselben schliesst.

2. Eine theoretische Begründung dieses Gesetzes suchten

Fourier Poisson***), Zöllner dadurch aufzustellea,

dass sie annahmen , dass die emittirten Strahlen nicht bloss

1) Mit „ Licht*' sollen Überall Im Folgenden der Kürze wegen nicht

nnr die sichtbaren Strahlen, sondern aaoh die dunkeln Wftnnestrafakn

beseichnet werden.

2) Lambert, Pbotometria, Wien 1760.

8) Beer, Grundriss des photometriscben Calcftls, Braunschweig 1S54.

4) Leslie, Ezp. mqniiy into the nature and propagation of beat,

London 1804.

5) Molloni, Pogg. Ann. 65. p. 101. 1S45.

6) Änf,'ötiöm, Wied. Ann. 2«. p. 25H. 1885.

7) Godard, Ann. de Chiiii. et Pliy.s. (6) 10. 364. 1887.

8) Möller, Wied. Ann. 24. p. 266. 1885.

9) Fourier, Ann. de Cbim. et Phys. 6« p. 259. 1817; ^2) 2«.

p. 286. 1824.

10) Poisson, Ann. de Ghem. et Phjs. (2) 28. p. 285. 1814^

11) Zöllner, Photometr. Untezsuehnngen, Leipzig 1865.
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Lambertsehet Gesetz, 529

von der Oberiiäche, sondern auch aus dem Innern des Körpers

austreten. Dabei wurde auf die Oberflächenbeschaffenheit

keine Rücksicht genommen. Wie wir später sehen werden,

sind diese Schlüsse nur auf absolut matte Oberfiäclieii an-

wendbar.

In einer theoretischen Arbeit über Fluorescenz beweist

liommel ^) das Lambert* sehe Gesetz ganz wie Fourier mit

dem einigen Ünterscbiede, dass er den Absorptionscoeffidenten

einführt, um die Ausstrahlung einer nicht genügend dicken

Platte zu herechnen. Er kommt zum Schluss, dass das ( .shiuh-

gesetz für jeden ..undurchsichtigen'*, mit aiuleren \\Orten, ge-

nügend dicken Körper gelte. Er fügt später hinzu, man könne

noch die Richtungsänderung des Strahles und seine Schwächung

bei der Brechung beachten, führt aber die betreffenden Rech*

nungen nicht aus.

Von einer Arbeit Eolaßek's, in welcher er seine electro-

magnetische Lichttheorie auf die schiefe Ausstrahlung anwendet^

soll später die Rede sein.

3. Das Kirchhoffische Gesetz lautet allgemein

Ol fla

WO ^ . . . und ctyO^*,, das Eknissions- bez. das Absorptions-

ermögen für Terachiedene Körper mit beliebiger Oberflächen-

beschaffenheit und E das Emissionsvermögen des absolut

schwarzen Körpers bei derselben Temperatur bedeuten. Dieses

Gesetz gilt tür jede Welleulänge und Polarisationsrichtung

besonders.

Unter Ahsorptionsvermögen ist derjenige Bruchtheil des

auffallenden Lichtes gemeint, welcher weder retiectii-t noch

bindurchgelassen wird. Wenn der Körper dick genug ist, so

absorbirt er alles Licht, welches eindringt (d. h. alles, was

nicht reflecthrt wird). Man kann daher unter Voraussetzung

einer genügend grossen Dicke das Absorptionsvermögen aus-

drücken wo r den reflectirten Tfaeil bedeutet. Da-

bei spielt der eigentliche Extinctiuuscoefficient des Körpers

direct gar keine Rolle. Nur wird praktisch die nothweudige

Dicke für verschiedene Körper verschieden ausfällen.

1) Lommel, Wied. Ann. 10. p. 449. 1880.

Ami. 4. Pli7a> n- ClMm. N. F. 62. 84
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530 IT. V, Uljanin,

Man kann das Eirchhoff'sehe Gesetz auf die schiefe

AusstraLlung anwenden, wenn man den auüallenden sowie den

emittirten Strahlenbüschel durch dasselbe System von Dia-

phragmen abgrenzt. Dann lautet das Kirchhoff' sehe Gesetz

für verschiedene ^Neigungswinkel

ei:tfj....«(l-r,):(l-r2)

4. Da bei der Ausstrahlung die Oberflächenbeschaffenheit

eine Hauptrolle spielt, wollen wir zwei Grenzfälle unterscheiden:

1. absolut matte, 2. absolut glatte Oberflächen.

Absolut matt heisse eine Oberfläche» welche nur diffuse

Eeflesdon, gar keine regelmässige zeigt; umgekehrt heisse ab*

solut glatt eine Oberfläche, welche nnr regelmässige Beflezioa

aufweist. Die wirklich vorhandenen Oberflächen nähern sich

mehr oder weniger diesen beiden theoretischen Grenzfallen.

Die Anzahl der durch das Diaphragraensystem einfallen-

den Strahlen ist constant. i^ ür absolut matte OberÜächen
kann man setzen = = also auch =s «= . . . .

Die Intensität der durch das Diaphragma hindurch-

dringenden emittirten Strahlung ist vom Emissionswinkel un-

abhängig, also emittirt ein für sich allein genommenes Element
der Oberfläche eine Strahlung, welche mit dem Cosinus des

EmissionsWinkels abnimmt. Somit führt das Kirchhofrscbe
Gesetz im Falle einer absolut matten Oberfläche direct auf
das Lambert ' seile Gesetz. Bei den in Wirklichkeit vor-

li iiuienen matten OberÜächen ist das KeÜexionsvermögen

etwas vom Neiguugs¥rinkel abhängig, daher auch das Lam-
bert' sehe Gesetz nur in sehr grosser Annäherung bestätigt.

5. Man kann dasselbe aber auch aus den Eigenschaften

der absolut matten Oberfläche ableiten. Der absolut schwarxe

Körper im Kirchhoffchen Oesetz ist dadurch definirt, dass

sein Absorptionsvermögen ist, d. h. f\=0. Dies ist

immer der Fall , wenn der Brechungrsexponent und der Ab-

sorptionscoefli iriit des Körpers dieselben sind wie diejenigen

des angrenzenden Mediums. ^) Praktisch am besten ist der

absolut schwarze Körper dargestellt durch einen beliebigen

Hohlraum mit einer kleinen Oeffiiung zum Beobachten (Fenster

1) Vgl. Kirchboff, Ops. Abh, p. JSTS. Dort ist nur die B-^din-zung

n^n' autgestellt, da verhäitnissmäas^ durchaichtige Körper gedacht sind.
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«um Ein- und Austieten der Strahlen) ^) AngenSliert dasselbe

giebt ein EOiper mit hohem AbeorptionBcoefficienten und mög-
lichst matter Oberfl&che (Rnss, Platinmoor).

Wenn auf eine absolut matte Oberfläche Licht auffilllt,

BD kann man dieselbe gleichsam als leuchtend betrachien,

und zwar emittirt sie diejenigen Strahlen, die sie diffus re-

flectirt, zurück in das Medium, die übrigen hinein in den

Körper. Denkt man sich die matte Oberdäche aus seiir kl< inen,

nach allen Richtungen gleichmässig orientirten i^'iächen-

elementen, so muss eine unendlich grosse matte OberÜäche

durch ein Diaphragma unabhängig Ton der Eichtung immer
dieselbe Anzahl Strahlen schicken, denn die durch das Dia-

phragma sichtbare Anzahl der Fl&chenelemente nimmt um-
gehört proportional dem Cosinus des Emissionswinkels zu, die

Unebenheiten der Fläche yerdecken sich aber theilweise gegen*

seitig, so dass die wirkende Oberfläche jedes Elementes pro-

portional dem Cosinus abnimmt Also ist in üebereinstimmung

mit dem Lambert' sehen Gesetz die Strahlendichte in der

Luit unabhängig vom Emissionswinkel.

Nach innen in den Körper hinein ist die Strahlendichte

aus demselben (Ininilf' ebenialls unabhängig Tom Neigungs-

winkel. Es leuchtet aber ohne weiteres ein, dass diese gleiche

Yertheilong auch erreicht würde, wenn die auf die OberÜäche

gelangenden Strahlen ungestört durch dieselbe, wie durch ein

offenes Fenster hindurchtr&ten. Diese für absolut matte Ober-

flächen zulässige Annahme machen ohne weitere Begründung

und ohne nähere Definition der Oberflächenbeschaffenheit

Fourier» Poisson und Zdllner bei der Ableitung des Lam-
bert'scheu Gesetzes.

Die Vorstellung des ungestörten Hindurohtretens der auf-

fallenden Strahlen durch eine absolut matte Oberfläche ist

ebenso auf schwarze wie aui farbige Obertiächcn auwendbai*.

Der einzige Unterschied ist, dass bei den ersteren alle auf-

fallenden Strahlen eindringen, bei den letzteren nur ein Theil

derselben y nämlich derjenige , welcher nicht diffus reüectirt

wird.

t) Kirehkoff, Goa. Abband, p. 697; £. St John, Wi«d. Ann. §6.
|).*438. 1895; Wien und Lämmer, Wied. Amt ätt. p. 451. 1895.

84*
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532 /r. V. liljaiän.

6. Für absolut glatte Oberflächen gilt ebenfalls

Relation.

<?! ... = (1 — ri)!(l— Tg) . . .

Dabei sind aber r| . . . cm Einfallswinkel abhängig und
nach den BeflezioDsfonneln zu berechnen. Damit ist das

G^etz gegeben, welches für glatte Oberflftchen an Stelle des

Lambert' sehen G^etzes tritt

Es liegt nun die Vermuthnng nahe, dass diese Aenderung

der Intensität mit dem Emissionswinkel nur eine Folge der

Brechung beim Austritt sei. Um dies näher zu untersuchen,

betrachten wir eine glatte OberÜäche, welche Strahlen in die

Luft emittirt. Unter der Veraussetzung, dass im Innern (ies

Körpers die Strahlendichte unabhängig vom Neigungswinkel

ist, muss die Anzahl Strahlen im Aussenkegel, der zur Basis

das Diaphragma und zur Spitze ein Fläcbenelement bat, pro-

portional seuL dem Verb&ltniss der rftumlicben Winkel des

Innenkegels und entsprechenden Anssenkegels

^ _^ sin ^ d ^

wo ^ und 9> die Winkel bedeuten, welche der Strahl inner-

halb bez. ausserhalb des strahlenden Körpers mit der Nor^

malen bildet

Die strahlende Fläche hat aber eine Aiisdelinmig. Das
Verhältniss der Querschnitte der im K'i] |)er und m der Luft

entspreclH?ii(leii p:ir;il]el<Mt Strahlenbüsclifl is^t cos / cos (p, also

die ganze Strahienanzahl, welche durch das Diaphragma gelangt

BiüQCOBffdQ ^) _^ sin ^ 1 1

7. Es sei femer der Brechungsfactor beim Eintritt Ton

aussen t//=l — r und beim Austritt tp' = \ — r', so kann man
Betzen för verschiedene Körper oder verschiedene Neigungs-

winkel bei demselben Körper

l
tfj = mj iV^j ^\ «, « m, jN^j 1^; . . .

wo / die constante Anzahl der von aussen durch das Dia-

phragma auf die Oberüäche fallenden Strahlen bedeute^

1) Vgl. Wüllner, Phyttk 8. p. 288. 1886.
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jffy . . . die Strahlendichte im BüBchel, welcher Ton innen

anf die Oberfläche Mt
Dfts Kirchhoff* sehe Gesetz giebt:

8. Nach einem Satz von Helmholtz^) gelangt ein von Ä
ausgehender Strahl mit durseiben Intensität in B an, mit

welcher er aus Ji ausgehend in .4 anlangt. Dabei kann er

beliebig viele Reflexionen und Brechungen erleiden. Das gilt

ftlr jede Polarisationsrichtung besonders, also ist in beiden

Fällen der Folarisationszustand auch derselbe. Daraus folgt,

dass der Brechungs- und Beilezionsfactor ftlr beide Fort-

pflaDzungsriohtungen (d. K von aussen nach innen und yon

innen nach aussen) derselbe ist^ d. h.
\fj
= ifj\

Dies sieht man ohne weiteres an den Fresnel* sehen

Formeln für durchsichtige Körper, welche unyeiilndert bleiben,

wenn man die Einfalls- und Brechungswinkel vertauscht. An
den Metallreflexionsforniehi ist üiqs, aber nicht ohne weiteres

sichtbar. Sie sind unsymmetrisch in Bezug auf Einfalls- und

Brechungswinkel, weil nur das eine Medium als absorbirend

angenommen ist. Nimmt man beide Medien als absor-

birend an und bezeichnet durch n k und jV £ Brechungs*

exponent und ExtractionscoefHcient derselben, 80 erh&lt man
durch Einführung von complexen Brechungsexponenten in die

Fresnel' sehen Formeln die Intensit&t der reflectirten in der

Einfallsebene polarisirten Gomponente

N* mn* (0-y) + 8in*y(g-i^)«

oder

_ n« mh» (a> -9>>-l- sin ••<?>
(K^k)^" n«ßiD»(4>+®) + 8in«4l>(iC+A)»

'

Die Formeln sind durch Vertauschen der grossen und

kleinen Buchstaben ineinander Überfährbar. Für die senk-

recht polarisirbare Componente l&sst sich dasselbe nachweisen,

nur werden die Formeln complicirter.

9. Formel (2) giebt ganz allgemein

:

W, 1 //l.

1) HelmhoUs, PhjFBiologiBche Optik, 8. Aufl. p. 207. 1896.
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534 M^. V. VIjanin.

Es ist aber unmöglich, dass E proportional 1 /h* sei, da Ä
das Emissionsvermögen des absolut schwarzen Körjiers ist, n

aller der Brechungsexpoiient eines beliebigen Körpers ist Also

mass Qothweudig sein

m SS c . ,

d. h. die Strahleodiclite innerhalb TerBchiedener EOrper bei

gleicher Temperatur ist proportional dem Quadrat ihrer

Brechungsexponenten. '^
10. Dies ist aber nichts anderes als eine Erweitervinpf des

bekannten Clausius^schen ^) Satzes, welcher lautet: Wtüii

derselbe Körper sich in verschiedenen Medien a und '3 bei

derselben Temperatur befindet, so ist:

.— = »a : «f

oder für den absolut schwarzen Körper:

Die Oberfläche des absolut schwarzen Körpers ist aber

nichts anderes, als ein offenes Fenster, durch welches alle

Strahlungen ungehindert aus- uiui eingehen. Ist die Tempe-
ratur überall dieselbe, so wird durch die Grenzschicht nach
beiden Richtungen dieselbe Strabluiii: gehen, welche pro-

portional dem Quadrat des Brechungsexponenten des betreffen-

den Mediums ist. Die Strahlung durch diese Grenzschicht

wird nicht geändert, wenn wir den schwarzen Körper ganz

entfernen und durch das Medium selbst ersetzen. Daraus folgt

direct der entweiterte Clausius'sche Satz: das die Intensität

des Strahlenflusses im Innern Torschiedener Körper bei gleicher

Temperatur proportional dem Quadrate ihrer Brechungsexpo-

nenten ist, d. h.

Zu dieser Erweiterung des Clausius' sehen Satzes ist auf einem

anderen Wege Hr. Smoluchowski de Smolan^ gelangt.

Da lUr stark absorbirende Körper , wie die Metalle, der

Brechungsezponent mit dem Neigungswinkel zur Oberfläche

znnimmt, so muss bei demselben auch die Strahlendichte im

1) Glausias, Wärmetheorie, p. 886. 1876; vgl. auch Kirchhoff,

Oes. Abhandl. p. 594. 1882.

2) Smoluchowski de ämolan, Journ. de Phjs. (8) ö. p. 16d6*
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iDnern .mit dem Neigongswinkel znnehmen. Man muBs wohl

bemerken, dass diese anf den ersten Blick etwas befremdende

Folgerung sich nur auf die sehr geringe Oberflftchenschicht

bezieht, für welche auch der messbare variable Brechnngs-

exponent und Extinctionscoefficieut gilt In giüssüiür Tiefe

sind diese Gr«jsseü wie aiicli Strahlungsintensität offenbar vom
Neigungswinkel unabhängig.

f%1U. Dies eingesetzt in die Formeln (1) giebt

Damit ist bewiesen^ dass die Aenderung der Intensität bei

verschiedenen Emissionswinkeln nur eine Folge der Brechung

beim Austritt ist

12. Es wurden berechnet nach den Fresnerschen bez.

Metallreflexionsformeln die Brechungs&ctoren ^ fllr Glas,

Platin, Silber und Kupfer. Hs wurden die Drude'schen^)

c)])t1schen Constanten der Metalle fiir rothes Licht benutzt.

P)''Ml);icbtungen liegen nur vor für Platin von Möller^) und

eiuige Zahlen für Glas von de la Provostaye und Desains.^

Tu folgender Tabelle sind die Resultate für verschiedene

Emissiouswinkel
<f angegeben, i^n und i^x bedeuten die pa-

rallel und senkrecht polarisirten Componenten des emittirten

Strahles, wenn die Ton Innen anf die Oberfläche gelangenden

Componenten « 1 gesetzt sind. i^ t^'n + ^/^x bedeutet die

Intensität des ganzen emittirten Strahles, wobei der nonnsd

zur Oberfläche emittirte Strahl gleich der Einheit angenom-

men ist (Tal). v<rl. p. 586.)

Die drei Ziihlen für Glas von de la Provostave und

Desains stimmen genügend ^ut mit den berechneten ühereiu,

wenn man bedenkt, dass der Breohungsexponent des von ihnen

benutzten Glases nicht bekannt ist. Die von Möller beob-

achteten Zahten für glühendes Piatin zeigen eine bedeutend

grossere Annäherung an das Lambert'sehe Gesetz, als es

die Theorie verlangt. Dies erklärt sich leicht dadurch, dasa

das von ibui benutzte Platinblech nicht genügend glatt war.

1) Drude, Wied. Ann. tJf>. p. 504. 1890. Der Extinctiouscoefficient

k ist bei Di uile durch nk be'/t i» hut t.

2) Möller, Wied. Auu. 24. p. 2G6. 1880.

S) De la ProTOStaye n. Desains, Compt read. 24* p. 60* 1847.
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Da er eine photometrische Methode anwendete, ma88te das

Platin hellglttbend sein; dabei wird seine Oberfläche durch

Zerstäubung sehr bald etwas rauh. Diese Vermuthung wird,

wie wir im nllchsten Abschnitt sehen werden, bestätigt

Tabelle I.

9>

Gia» 71 = 1,5 Platin jrf'
2,16

45

ber.

Vi 1 yx

beob.

y
i
y

|j

yn

her.

yx

0,29u U,2yo l.(K)0; 1,000 0,047.0,047 l.OOü U,li^8 0,198 l,ti03

0,28G 0,294 U.ÜU9'ü,998 0,04(; 0,048 1,000 0. 19!s' 0,200 O.^^-J

,0,275 0,300,1,000 0,998 ü,Ü i i 0,050 1,005 0,1b:. u.^lu i, i'l

j;o,25G 0.327 1,005'0,999 0,040 0,054 1,011 0,172!o,225 l.Wi

ro,229 0,360 1,015 1,004 0,036 0,0G0 1,028 0,152 0,248 IMi

0 o,üüo u,9t;(i i,üoo,

10 0,958 0,9t>2 l,OOo'

20 0,953 0,967 l,00o'

80:0,942 0,975 0,998l

40 0,923 0,98(; 0,9941

50 0,888 0,997 0,981 'o,19t.; U,4U6 1,Ü4G 1,008 0,030,0.070 1 .072 0.1 28 0,278 1.'4*

60 0.82a 0.99S ().',t49 0,929 0,156 0,47(1 1,090 1,OOS 0,023 0,083 1,134 O.O'JH 0,313 1.04i

70 0,023 0,U5T u,82;i ü,b3a 0,1 10 0,568 1,167 1,U15 O.Ol« 0,098 1,21 :. 0,UTO 0,337 1,0.'?

ÖO,,0,46 l,0,7G3,0,63Ö.0,605,,0,057i0,615, 1,159, 1,029 0,008,0,095,l,098;0,03üiO,284 O^iö

Zum Schluss muss ich noch die am Anfang genannte

Arbeit Eola6ek's^) erwähnen. Br berechnet nach seiner elec-

tromugnetischen Lichttheorie i/',, und t/;^*) und kommt durch

Anwendung des Kirch hu fl sehen Beuguugsprincips für die

unter dem Emissionswinkel ^ ausgestrahlte Intensität zu

cos <p

wo / der variable Absorptionscoefficient ist Seine fUr ^ s l

umgerechnete Tabelle giebt

9-0*
J ^ 1,00

40' 50® 60® 70" 80®

1,00 1,01 0,99 0,96 0»87

Wie man sieht, ist sie weder in Uebereinstimmang mit

den beobachteten, noch mit meinen berechneten Werthen.

welche beide eine deutliche Zunahme der Intensität mit dem
Kuiissiouswiiikel zeigen.

1) Kolaiiek, WieU. Auu. 39. p. 236. 1890.

2) Ich enetse die Kola^ek^tchen Bnekatabeii dnrdi die von mir

benuisteD.
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2. Die Polarisation der schief emittirten Strahlen.^)

13. Arago^) war der Erste, weicher bemerkte, dass das

Ton glühendem Pktin schief emittirte Licht theiiweise polari-

sirt sei und zwar senkrecht zu seiner Emissionsebene. Er
sieht dann einen Beweis dafür, dass das ausgestrahlte Licht

nicht nur von der Oberfläche, sondern auch Ton den inneren

Theilchen des Körpers stamme. Wohl am meisten mit dieser

Krscheinung iiabeu sich dann de la Provostuye undDesaius')
beschSfliS^. Sie maassen mittels einer Thermosänle und eines

Giiminersatzes den Procentgelialt des von glühendem Platin

senkrecht zur Emissionsehene polarisirten Lichtes und benutzten

ihre Resultate zur Prüfung eines als Hypothese zuerst yon

Fourier^), später yon Biof) und Poisson^ angewandten

Satzes, dass nämlich ein aus dem Innern des Körpers auf die

Oberfläche gelangender Strahl genau im gleichen Verhältniss

in einen reflectirten und hindurehgehenden Strahl getheilt wird,

wie ein von aussen auf die OberÜäcLc lallender Strahl. Merk-

würdigerweise wurde dabei keine Brechung, d. h. keine

Richtungsändening beim Austritt angenommen. Zur Prüfung

dieser Hypothese maasseu de la Provostaye und Desains
noch die Reflexion eines parallel und senkrecht zur Einfalls-

ebene polahsirten Strahles Ton demselben Platinblech und

fanden im allgemeinen dieselbe bestätigt

14. Magnus') machte eine Reihe yon Messungen an ver-

schiedenen festen und flüssigen Körpern meist nur bei einem

Kmissionswinkel von 55'* und fand Polarisation bei retlecti-

renden, keine bei vollständig matten und berussten Oberflächon.

Ferner machte Möllet-^) einige Messungen des Polarisauons-

zustandes des von glühenden Platin emittirten Lichtes, welche

1} Der baaptaS«lüiche Inhalt dieses Abocbnittes wurde in der Sitsnng

vom 8. Mai 1896 der PhydkaUachen Oesellscbaffe zu Berlin tnilgethdlt

YgL Verh. der Physik. Ges. m Berlin 14. p. 40. 1895.

2) Arago Oeuvres compl. deateehe üebers. 7. p. ^35. 1860.

3) De la Provostaje und Desains, Ann. de Chimieet Phjsiqae

(8) S2. p. 112. 1851.

4j Fourier, Ann. df Cliimi.' et Pliy-i-iue (2j 27. p. 237. 1824.

5) Biot, Trait6 de Phyöique 4. p. r. js.

6) PoisBon, Ann. de Chimio et Phyr^i(|iu' (2) 26. p. 225. 1824.

7) Magnus, Pogg. Aua. 1^4. p. 45. 1868.

8) Möller, L 0.
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aber Ton ihm selbst fÄr nicht besonders genau gehalten werden.

Endlich machte Vi olle ^) eine eingehende üntersnchnng des

PolarisationszQstandes des von der Oberfläche Ton geschmol-

zenem Silber ausgestrahlten Lichtes mittels des Phutopoiari-

meters von Cornu. Er stellt eine empirische Formel Skui,

welche seine Kesultate ziemlich genau wiedergiebt.

15» Es liegt auf der Hand anzunehmen, dass auch die

Arago'sche Polarisation lediglich eine Folge der Brechmig

der Strahlen beim Austritt ans dem Körper ist. Uebrigens

sagt schon Eirchhoff*) in seiner Abhandlung über Emissios

nnd Absorption, man könne den Polarisationsznstand des m
einem Körper ausgestrahlten Lichtes berechnen, wenn man
nur die Gesetze der Reflexion von diesem Körper kenne.

Denn aus der Gleichheit der Emission und Absorption folee,

dass der Polarisationszustand des emiUirteii Lichtes gleich

sein müsse demjenigen des von aussen bineingebrochenen,

unter der Voraussetzung, dass der Köi*per eine genügende

Dicke habe, um alles hineingebrochene Licht zn absorbiren.

16. Nach den Anseinandersetznngen im vorigen Abschnitt

mnss eine absolut matte Oberfläche, welche den Strahl gleich*

sam ungehindert aus- nnd einlfisst nnd dem Lamberfachen
Gesetze folgt, keine Polarisation zeigen. Eine absolut glatte

Obertläclie dae^egen muss einen theilweise zur Emissionsebene

senkrecht poiati-irten Sti'ahl entsenden. Der Polarisatio::-

zuätaud ist aus dem Verbältmss der beiden Componenten V'i

und t^x zu berechnen.

Diese Beziehung habe ich nun an dem TorhaTKlonen Ma-

terial von de la ProTostaje nnd Desains und YioUe ge-

prOft und selbst einige Messungen an Platin und schwarzem

Glase ausgeföhrt.

17. Ich will kurz meine Versuchsanordnung beschreiben.

In ein Stativ, welches um eine verticale Axe drehbar war.

wurde ein Streifen glatten Platinhleches horizontal miiiei?

einer Feder gespannt und durch einen electrischen Strom zum

Glühen gebracht. Mit einer Steinsalzlinse wurde ein reellem

Bild des Streifens auf den Spectrometerspalt geworfen. Zwischen

Linse und Spectrometer war der Polarisator eingeschaltet

1) Violle, Compt rend. 105. p. III. 1886.

2) Kircbfaoff, Pogg. Ann. 109. p. 275. 1860. Oes. Ahh. p. Ml
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Derselbe bestand ans einem Satze von drei sehr dflnnen

Glimmerplatten, dessen Nonnale mit der Bichtnng des Strahles

einen Winkel Ton 62^ bildete. Die Drehnngsaxe des Polari*

sators war so centrirt, dass sie mit dem Strahle zusammen-

fiel. Die Wirkung dieses Polarisators wurde wiederholt mit

Hülfe eiues Ghurschen Prismas gemessen und ergab immer

eine Polarisation von 55 bis 5f) Proc. Das Spectrometer war

ein Spiegelspectromeler mit Fluoritprisma und Bolometer.

Das Stativ mit dem Platinstreit'en, die Linse und der Poiari-

sator waren auf einer optischen Bank verschiebbar.

18. Die Beobachtung geschah auf folgende Weise. Der
Platinstreifen wurde so um die verticale Axe gedreht, dass er

den gewünschten Winkel mit der Richtung des Strahles machte»

und die Ausscblftge des Galyanometers gemessen für die Tier

Hauptlagen des Polarisators. Das Bolometer war auf die

Wellenlänge S /i eingestellt. Selbstverständltch wurde auch

die durch zweimalige Brechung im Fluoritprisma auftretende

Polarisatiun berücksichtigt. Bezeichnet man das Veibitltniss

der beobachteten Galvanoniticrausschläge mit B, das VcrhJilt-

niss der Durchlässigkeit des Glimmerpolarisators für heide

Componenten (lnitli d, des Fluoritprismas durch f/, so ist das

gesuchte Verhältniss der beiden Componeuten des ausgestrahlten

Daraus ergiebt sich der Procentgehait des polarisirteu

Lichtes

19. Üm auch einen Terhältnissmässig durchsichtigen Körper

zu prüfen, auf den die Fresnerscben Formeln anwendbar

sind, nahm ich eine 7 mm dicke schwarze Ghisscheibe und

drückte sie auf eine dicke geschliftene Kupfei phitte, welche

von hinten mit drei Bunsenbreniieni erhitzt wurde. Ich hatte

mich vorher überzeugt, dass diese Glasscheibe von der dahinter

befindlichen Kupferpiatte keine Strahlen zum Bolometer hin-

durch liess, sodass alle jetzt aufs Bolometer kommenden
Strahlen aus dem Innern des Glases stammten. Zur Abhal-

tung der Strahlen Tom überstehenden Kupferrand war ein

Metallschirm mit Wasserspülung angebracht.

Lichtes

.100.
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Die Versuche am Glase wurden ftLr eine Welleulftoge Ton

ca. 4 ausgeführt, an welcher Stelle die Galranometenuts-

schlAge am grössten waren. Da der Brechungsexponent ftr

diese Wellenl&nge wegen der starken Absorption direct nicht

zu messen ist, so verfuhr ich folgendermaaasen. Ich berech-

nete aus dem Polarisationswerth für den Emissionswinkel 50*

den Biechuiigsexj)onenten und benutzte ihn dann zur Berech-

nung der Polarisation für die anderen Winkel. Derselbe

ergab sich zu 1,43. Messungen mit dem TotalrcÜectometer

an demselben Stücke schwarzen Glases ergab für Natriumlicht

den Werth 1,52. Im Vergleich mit der Dispersion des Flint-

glases ^) ist dieser Brechungsexponent für 4 annehmbar.

20. In folgenden Tabellen sind die Resultate enthalten:

Tabelle II.

1. Schwarzes Glaa.

Emissionswinkel
|

40., 50* 60» W
Procentgehalt d. | berechnet 1

1

2,9
1

5,2 8,5 14,0

polar. Lichtes 1 beobachtet
{ M ! M i 8,S 1S,5

2. Silber.

ümissionawinkel 20' 45" 50» . 60*
I

65» 70"

I

Procentgehalt r berechnet '6,5 14,2 l 23,8 I 81,6
j
89,4

;
54,5 62,4:69,7

d. pol. Lichtes 1 beob. v. Violle j 1 16.8 1 1 88,0
\
88,8 54,6

]
68,0 ' 70,6

8. Platin.

Emissionswinkel 20» 80» 40* 50^
j

60» 70»

berechnet '5,4! 12,4 22.1 35,1,50,6 66.7

beob. V. de la Provostaye u. Deaains 6,5 26,0 '51,0 70,0

beob V. Möller 1 l.S,0 29.0 33,0 71,0

beob. V. mir 5,7 10,4 21,6 M5,5 50,0

beob. nach sUirken Gläsen dea Pt 9,5 17,0 29,1 i42,9 57,5

Zur grösseren Anschaulichkeit sind die Besultate graphisch

aufgezeichnet (vgl. Figur). Die ausgezogenen Cunren sind die

berechneten, die dazu gehörigen Funkte stellen die Beobaeb-

tungen dar.

1) Vgl. Rubens, Wied. Ann. 6S. p. 877. 1894.
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Wie man sieht, stimmen die Beobachtungen mit den W
rechneten Curven gut überein, meine Beobachtungen am Platin

besser als die von de hi Provostaye und Desains und

Möller. Die noch bessere Uebereinstimmuiig der Violle'schen

Beobachtungen am Silber erklärt sich dadurch, dass die Ober-

fläche des geschmolzenen Silbers absolut glatt ist, wie es die

Theorie verlangt, was bei den festen Metallen nur annähernd

erreicht werden kann. Femer sind die Beobachtangen nach

einer optischen Methode ftr sichtbare Strahlen angestellt» für

welche auch die benutzten Metallconstanten gelten sollen. Der

Umstand, dass meine für die Wellenlänfre 3 n an Platin an-

gestellten Messuncren bei Benutzung der Coohtanten für rothes

Licht mit der Theorie gut übereinstimmen, scheint daiLiiif

hinzudeuten, dass Platin in diesem Gebiete eine sehr schwache

Dispersion besitzt.

21, Wenn die Platinoberfl&che nicht ganz glatt ist^ so

ist, wie schon Magnns gezeigt hat, der Procentgehalt des

polarisirten Lichtes bedeutend geringer. Deutlich sieht man
dies an den in der letzten Zeile der Tabelle befindlichen

Zahlen. Dieselben stellen die aus zwei Versuchsreihen an

einem durch Erhitzen bis zur Weissgluth etwas matt gewor-
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denen Platinbleche erhaltenen Wertiie dar. Die Werthe Ton

Möller und anch bedeutend zu klein (mit Ausnahme des

W'erthes für 70**, welcher infolge der grossen Neigung des

strahlenden Bleches mit einem sehr grossen Beobachtungsfehler

behaftet sein kann). Dies deutet auf eine etwas matt gewor-

dene Oberliäche infolge von Zerstäubung. Dadurch erklärt

sich auch vollständig die Tiel bessere Uebereinstimmung mit

dem Lambert'schen Cosinusgesetz, als es die Theorie verlangt.

' 22. Ein halbes Jahr nach der Mittheilnng dieser Reanl*

täte in der Physikalischen Oesellschaft erschien eine sehr

weitlftufige Arbeit über denselben Gegenstand Yon Hrn. Milli-

can^), in welcher feste und geschmolzene Metalle nnd fluores-

cirendes Uranglas nacli einer optischen Metlioclc iiiitersucbt

wurden. Der Verfasser gelangt , ohne KennUubft von meiner

Arbeit zu haben, durch Vergleichuug der beobachteten und

berechneten Werthe za demselben Schluss, dass nämlich die

A rag 0 'sehe Polarisation eine Folge der Brechung der Strahlen

beim Anstritt ist. Indessen bringt der Verfasser diese Er-

scheinung nicht mit demKirchhoffschen Gesetz in Beziehung.

23. Hiermit ist unzweifelhaft nachgewiesen, dass die ganzen

Strahlnngserscheinungen von glatten Oberflächen dnrch die

Brechungsgesetze beim Austritt des Strahles aus dem Körpei'

in die Luft erklärt werden.

Trotzdem habe ich es flir wünschenswerth gehalten, im

hiesigen physikalischen Institute eine experimentelle Unter-

suchung der Abhängigkeit der Strahlung vom Emissionswinkel

zu Teranlassen mit Vermeidung der bei Möller auftretenden

Fehlerquelle. Dazu werden yerschiedene möglichst gut polirte

und Terh&ltnissm&ssig schwach erhitzte Metalibleche bdo-
metrisch untersucht

Die in vorliegender Arbeit Tinigetheilteu Versuche wurden

im Wintersemester 1894 9.") im Berliner physikalischen Insti-

tute ausgeführt. Icli möcht^^ .'it] <]it'^( r Stelle Hrn. Prof. Rubens
für sein Üreimdliches Entgegexücommen meinen besten Dank
aussprechen.

Moskau, Mai 1897.

1) Hillican, Phya. Review ^ p. 81 und 117. 189&

(Eiqs^^puigaii 4. Jnli 1897.)
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17. Veber eine magneHsehe Methode metalHschee
JBisen nachmiweieen; von William J>uane,

^ ...

-7

§ 1. Eflrzlich haben Hr. W. Stewart nnd der Verfasser

gezeigt^ dass die d&mpfende Wirkung eines magnetischen Feldes

auf einen in demselben rotirenden Isolator

eiii omp^ilulliclielc^ Mittel ist, um muLalli-

scbes Eisen nach zuweisen, als irgend eine

clieinische Keaction. Bei diesen Versuchen

bewegte sich der Isolator, das Feld aber

nicht Die Empiindlichkeit der Methode

habe ich nun erheblich vergrössem können,

indem ich den Isolator in einem Drehfeld

aufhing.

§ 2. Ein kleiner Electromagnet wurde

auf dem Ende der vertical stehenden Axe

eines electrischen Motors befestigt (v^l . Figur),

und durch passende an der Axe angebrachte

Schieilxinge wurde eine electrische Ver-

bindung mit dem Electromagneten herge-

stellt. Ist nun der Motor im Gange, so

dreht sich der Magnet um nnd erzeugt

ein Drehfeld an der Stelle (7. Ein kleiner

Gylinder wurde am Ende eines dünnen

Glasrohres {B C) hefestigt und dieses

Syst-em an einem Quarzfaden aufgehängt,

so dass derCylinder im Drehfelde lag. Zum
Schutz gegen Luftströmungen befand sich

der Gylinder in einem geschlossenen Glasrohr. Die Ablen-

kungen des Systems wurden durch Spiegel, Scale und Fem-
rohr beobachtet

§ 3. Versuche mit Cylindem aus Schwefel, Paraffin und
Glas zeigten übereinstimmend, dass die Tom Drehfeld her-

rührende Ablenkiing fast unabhängig von der Winkelgeschwin-

digkeit des Feldes war. Bei acht Umdrehungen in einer
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544 W, Ihutne, Magnetische Meßiode ete.

Sectinde waren die Ablenkongen nur etwa 1—2 Proc kleiner

als bei 16 Umdrehnngen in einer Secunde. Das beweist also,

dass die Wirkung liauptsächlich eine Folge der magnetischen

Coercitivkraft ist.

§ 4. Versuche wurden demnächst angestellt, um zu prüien,

ob die von einem kleinen, an dem Cylinder befestigten Eisen-

tbeilchen (einem Brucbtbeü eines Milligramms) herrührende

Ablenkung auch onabb&ngig Ton der Winkelgeschwindigkeit

ist. In diesem Falle war die auf den Qylinder wirkende

magnetiscbe Kraft so gross, dass derselbe an einem dickeren

Platindrabt aufgehängt werden musste. Der Cylinder kam
niemals zur Kuhe, und es war unmöglich, die Ablenkung inner-

halb 5 Proc. abzulesen. Innerhalb dieser Grenzen aber zeisne

sich die Ablenkung unabhängig von der Winkelgeschwindigkeit,

d. h. die Wirkung rührt auch in diesem Falle hauptsächlich

von der magnetischen Coercitiykraft) und nicht von Foncanlt-

sMmen her.

§ 5. Dass diese Methode, kleine Mengen metaUischeo

Eisens nachzuweisen, empfindlicher ist als die Dämpfangs-
methode, geht ans folgendem herror. Für einen kleinen

Cylinder (Länge 0,98 cm, Durchmesser 0,30 cm) aus fünfinal

destillirtem Schwefel wurde eine Feiddämplung £^ ^ 0,00009

fÖr die Feldstärke 4380 gefanden. Der fthifte Theil dieses

W^erthes ist der Luftdämpfung halber kanni zu erkennen. Da-

gegen ertheilte das § 2 beschriebene Drehfeld diesem Cjlinder,

als er an einem Qoarzfaden angehängt war, bei einem Scaleo-

abstand von 1000 mm eine 176 mm entsprechende Ablenkosg.

Berlin, Fhjsik. Institut, Juli 1897.

(EinKegaogen 4. Aug. 1897.)

Druck Tou Metsger & WUtig in Lelpsig.
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DKK

PHYSIK UND CHEMIE
NEUE FOLGE. BAND 62.

1. IhcpeHmentalumtermtehunffen
über den Lrsprunf/ der Berührungselectricität;

von C, Christiansen.
(Dritte MittheiloDg.)

Olieniisehe Wirkungen in einer neugebildeten
Amalgamoberflaehe.

§ 19. Die Länge der Amalgamstralilezi.

Strömt Quecksilber als feiner Strahl aus einem engen

Bohre, so löst es sich bald in Tropfen auf; die Länge des zn-

sammenhftngenden Strahles h&ngt haoptsächlich von der Ge-
schwindigkeitund dem Durchmesser des Rohres ab. Annäherungs-

weise ist die Länge der Geschwindigkeit proportional. Mit

Strahlen von Amalgam verhält es sich ganz anders. In meinen

früheren Aljliaiullungeii über Berührungselectricität^) habe ich

gezeigt, dass Strahlen von Zink-, Cailuiium-, Blei- und Zinii-

umalgam unter gewissen Umständen sehr viel länger werden,

als Quecksilberstrahlen unter übrigens gleichen Bedingungen.

Diese anomale Länge der Strahlen wurde in atmosphärischer

Luft, Sauerstoff und schwefliger Säure wahrgenommen; in

Wasserstoff oder Kohlensäure verhalten die genannten Amal-

game sich dagegen ganz wie reines Quecksilber. Die genannte

Wirkung tritt um so deutlicher hervor, je sfUrker das Amalgam
und je grösser der Partialdruck des Sauerstoffes (oder der

schwefligen Säure) ist.

Ebenso habe ich gefunden, dass Strahlen von reinem

Quecksilber in einer Atmosphäre von Chlor sehr lang werden.

In Chlorwasser yerhalten sie sich in gleicher Weise.

Die Verlängerung der Strahlen wird unzweifelhaft durch

eine chemische Einwirkung der umgebenden Atmosphäre be-

1) C. Christiansezi, Wied. Add. 56. p.S44. 1895; 57. p. 682. 1896.

Abb. d, FhfB. b. Che». N. F. «2. 8&
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dingt; doch kann man nicht umgekehrt schliessen, dass eine

chemische Einwirkung den Strahl lang macht. In meiner

zweiten Abhandlung habe ich nämlich gezeigt, dass ein Strahl

von Zinkamalgam, wilcber in atmospliiin»4jh"'r Luft lang ist,

sich fcogleicb verkürzt, wenn Dämpfe von Salpetersäure, Salz-

säure oder Essigsäure auf ihn einwirken. Es kommt alles

darauf an, von welcher Art der chemische Process ist.

Genaue Versuche haben mir gezeigt, dass Wasserdampf
dieselbe Wirkung wie die genannten sauren Dämpfe ausfibt^

doch ist diese Einwirkung viel schwächer.

Um diese Verhältnisse genauer zu untersuchen , worden

die folgenden Versuche gemacht: Fig. 1, ist ein Glasrohr,

1,5 cm im Diameter, 5 cm lang; zwei engere Röhren i>' und C
sind angeblasen. A ist

oben und unten mittels

Kautschukstöpsel ver-

schlossen. £ ist ein mit

Amalgam geflülter Glas-

behälter, aus welchem das

Amalgam durch das enge

Bohr 2^ in ^ ausströmt

Es wird dann in einem

ähnlichen Behälter auf-

gesammelt. 6 ist ein galvanisches Element, // ein Milliaiu^K le-

meter. G und B sind leitend verbunden mit £ und ebenso

O mit //. Bildet sich nun in A ein langer Strahl, dann wird

der Kreislauf geschlossen und das Amp^remeter schlägt aus.

Gewöhnlich ist der electrische Strom hier völlig constant, aber

es kann auch geschehen, dass der Zeiger sehr unruhig ist;

betrachtet man dann den Strahl genauer im Finstem, sieht

man an einzelnen Punkten ganz kleine electrische Funken:

hier ist offenbar der Strahl iinterbrochen und doch sieht er

glatt aus. Es geht hieraus hervor, dass es noth wendig ist. den

«lectrischen Strom anzuwenden, wenn man völlig sicher sein

will, dass der Strahl zusammenhängend ist.

Um den Einfluss des Wasserdampfes auf die Länge des

Strahles nachzuweisen, Hess ich Zinkamalgam mit 4 g Zn pro

Kilogramm aus drei verschiedenen Capillarröhren, deren Durah-

auesser bez. 0,22, 0,18 und 0,14 mm betrug, ausströmen. In
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allen Versuchen strömte atmosphftrische Luft durch C hinein

und durch B wieder heraus. In den ersten Versuchen, die in

der folgenden Tabelle verzeichnet sind, wurde die Luft mittels

Phospiit)isäureanbydrid getrocknet, in den übrigen Hess ich die

Luft zuerst durch Mischungen von Schwefelsäure und Wasser

gehen; die Dampfspannungen sind Eegnauit's Tabellen ent-

nommen.
Tabelle L

AI *- f «V Durchmesser des ötrahies
0«ipfiliuckb>m»Hg

0,18 0,14

0 lang lang lang

Oy5 lang lang kurz*

9,5 lang knnf kuki

9 laog knrs knn
14 lang kitn kttn

Bei den mit * bezeichneten Versuchen war der Strahl

bisweilen lang. Der senkrechte Abstand von der Oberfläche

in E zur Ausflussöflnung war in allen Versuchen derselbe.

Mit dem weitesten "Roh i l strömten m der ^lumte 2,4 g Amalgam
aus. Wir sehen deutlich aus den VersucheUi dass Wasserdampf

den Strahl zu verkürzen sucht.

Mit demselben Apparate ist es natürlich leicht, die Wir-

kungen der sauren Dämpfe nachzuweisen. Sehr anschaulich

geschieht es, wenn das Bohr B abwärts gebogen ist und in

einen Behälter I mit Salzsäure taucht. Lassen wir dann suerst

einen Strom Ton getrockneter atmosphärischer Luft durdi C,

A und B gehen, so wird dann der Strahl von Zinkamalgam lang

und das Ampi remeter schlägt aus. Wird nun der Luftstrom

unterbrochen j dann diffundirt Chlorwasserstoff von I nach Ä
und nach Verlauf einiger Minuten löst sich unter Einwirkung

des CIH der untere Theil des Strahles in Tropfen auf, und

das Amperemeter ^^eht auf Null zurück. Durch sorgföltiges

Arbeiten iässt sich der Moment, in welchem der Strahl sich auf-

löst, recht genau bestimmen; es scheint selbst möglich zu sein,

Bestimmungen Ton Difiusionsgeschwindigkeiten nach dieser

Metbode zu machen.

Ich habe gefunden, dass trockene schweflige Säure den

Amalgamstrahl kurz macht, und schliesse daraus, dass die

Wirkung der fluchtigen Säuren nicht durch ihren Gehalt an

Wasserdampf bedingt ist. Daf&r spricht auch der Umstand,
85«
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dass ihre EinwirkoDg auf den langen Strahl viel intensiver ist,

ab die des Wasserdampfes.

Ich habe geinnden, dass Amalgamstrablen der folgenden

Metalle:

K, Na, Mg, AI, Zu, Cd, Pb, Sn, TI

in trockenem Sauerstoffe lange Strahlen geben. In schweüiger

Säure worden Strahlen von Zn- und Cd-Amalgam lang; das

Verhalten anderer Metalle in diesem Gase hahe ich nicht

untersucht

§ 20. Dag Oxymeter.

Ich habe in zwei vorhergehenden Mittheilungen gezeigt,

dass die Anwesenheit von SanerstoÜ' nothwendig ist zur EdI-

stehnng der Potentialdifferenz zwischen Amalgam und Queck-

silber. Es entsteht nun die Frage: welche Wirkung fibt dann
der Sauerstoff auf das Amalgam aus? Darüber geben die

früheren Untersuchungen keinen Aufschluss und ein solcher

ist auch nicht durch chemische Analyse zn erwarten, wegen

der Kleinheit der Wirkung. Dagegen schien es mir wahr-

scheinlich zu sein, dass ich zum Ziele kommen konnte durch

Be*?tinimung des Volumens des vom Amalgame absorbirU'u

SauerstoÖeSi und in dieser Erwartung bin ich nicht getänscht

worden.

Der von mir angewandte Apparat ist von folgender Ein-

richtung. A und Bf Fig. 2, sind zwei Glasbehälter; oben sind

sie conisch erweitert und durch zwei Kautsohukstöpsel ver-

schlossen. Um sie luftdicht zu machen, wird etwas Qaeck-

silber darauf gegossen. und B sind durch das Rol.r '

'

verbunden, welches mit einem Schwanzhahne a und eiiiciu

gewöhnlichen Hahne h vei'^ohcn ist. Mit C ist das fein aus-

gezogene Glasrohr ce durch ein Kautschukrohr verbunden. Das

mit Hahn versehene Giasrohr d dient dazu, Quecksilber bez.

Amalgam in A hineinzubringen. Soll die Luft in A und B
getrocknet werden, werden zwei Metallkörbchen jr und y mit

PhoBphorsäureanhydrid gefüllt.

Um immer denselben Luftdruck in A und B zu haben,

sind sie durch das enge Rohr D verbunden. Dieses ist wieder

mit dem Manometer /: verbunden. Der Manometer besteht

1) 1. c.
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«US dem Gapillarrohr£ Ton etwa einem Millimeter inneren Dorch-

messer und aus dem weiteren Behälter die Manometer-

flüssigkeit ist Toluol. ' Zf M' und M bilden ein Qaecksilber-

manometer, das Bohr X ist in Gubikmillimeter eingetheilt.

Fig. 2.

Wir denken uns zuerst den Behälter A mit Quecksilber

gefüllt bis zur Marke B dagegen leer und den Hahn e ge-

schlossen. Oeffnen wir jetzt die Hahne a und dann strömt

das Quecksilber als feiner Strahl aus dem Bohre umB hinein.

Digitized by Google



550 C. Christiansen.

Ein entsprechendes Volumen Luft geht aus B durch D nach A.

Da das Quecksilber sich nicht mit dem Sauerstoff der Luit ver-

bindet, sollte iiuin erwarten, dass iler Druck im ganzen Apparate

keine Aenderung erfahren würde. Doch wird man finden, dass

der Druck zunimmt, und die Ursache liegt klar auf der Hand,

die Temperatur des Zimmers steigt mit der Höhe^ folglich ist

A wärmer als £. Um A und JB bei derselben Temperatur zn

erhalten, sind beide mit weiten Glasröhren G and H umgeben,
die oben und unten mit Kautschukpfropfen geschlossen sind.

Aus einem grossen Beb&lter strömt Wasser von Zimmer-
temperatur durch die beiden Köhren und giebt ihnen dieselbe

Temperatur.

Selbst wenn diese Fehlerquelle entfernt ist, erhält man
doch bisweilen Druckänderungen mit reinem Quecksilber. Es
können verschiedene Umstände dazu beitragen. £inmal spielt

die Feuchtigkeit eine grosse Bolle. Sind nicht sowohl die

Luft, als auch die Glasw&nde sehr trocken, so kann Wasser*
dampf entweder frei werden oder vom Glase absorbirt werden,

und dadurch werden bedeutende Druckänderungen hervor-

gebracht.

Leicht bilden sich sowohl in den Behältern, als auch int

Rohre 6 kleine Lufttropfen. Betinden sie sich unterlialb

dann werden sie zusammengepresst, sobald b geöinet wird;

das Manometer zeigt eine Druckverminderung an; im entgeg^-

gesetzten Falle steigt der Druck. £s ist überhaupt noth-

wendig, recht Torsichtig zu sein, um gute Resultate zu er*

halten.

§ 21. Versudhe mit reinem Qaeoksüber Im Oxymeter.

In dem Folgenden gebrauche ich immer lieselben Be-

zeichnungen fUr die am häutigsten vorkommenden Grössen,

nämlich

:

D Durchmesser des Ausströmungsrohres a in Centimetem;

/ Länge der zusammenhängenden Strahlen in Centimeten;

Z senkrechter Abstand zwischen der Spitze des AusatrÖ-

mungsrohres und der Oberfläche des Quecksilbers bez. Amal-
gams in ^ in Centimetem;

s Areal des inneren Querschnitten des Eohres B in Quadrat-

centimetern

;
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M Stand des Manometers. Die Scala war in Millimeter

eingetheüt, Nnllpiulct unten;

a die einer 8teigenmg des Manometers von 1 mm ent-

sprechende Absorption in Gubikmillimetem;

<T die Absorption in einem Quadratcentimeter nengebil»

Ueten Aiiuilgamobertläche.

Unter der Anuahnie, dass der Durchmesser des Strahles

demjenigen des Atisströniuug»roiirt!s gleich ist, ist die Grösse

der in t Secundeu gebildeten AmalgamoberÜäche leicht zu

finden. Nennen wir sie 8 und ist H die Ausströmungs-

geschwindigkeit, so haben wir als Ansdmck für das Volu-

men F des Amalgams

und für die Oberfläche 8

and folglich

Um den Gang der Versuche zu zeigen, iübre ich als Bei-

spiel fulgendes an.

Tabelle II.

Reines Qoeckällber in trockener atinnspbSrischer Luft.

/ « 2 em. D ^ 0,019 cm* 9 ^ 2,7 QJSi\ a » 2,5 mm'.

Zeit
\

min sec
|

I 1

I

n
M JM M JM

1
0 0 1 //

' - 36

+ 37

+ 1 29

89

0

I

0

0

1

I

2

2

3

8

3

3

4

5

0

80

0

80

0

30

0

10

30

80

0

0

H
1

36 - 7 1 28 - 6

4,5 ' 29 -1,5
1

22 -2,5

3,8 275 0
,

19» - 0,5

3,0
,

27» + l,ö
1

19 + 0,5

2»2
il

29

1,4 ,1
80

+ 1 19,5 + 0,6

+ 1,5 20 + 1

0,5
1

81s + 0,5 21 0

0,0 1
82 0 1 21 0

-0,2 1 82 0 21 0

- 0,2 i| 82 0 21 1,5

-0,2
'

32 0,5 21s 0

-0,2
!

82» 21s
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In dieser Tabelle aind die Resultate sweier Versnche I
und n enthalten. Sprechen wir zuerst von L Anfangs {A)

ist der Hahn b (Fig. 2) geschlossen; man beobachtet den Stand
des Manometers von Minute zu Minute; in I steigt es 1 mm
in der Minute. In der zweiten Periode {B) ist der liahii 6

geöffnet, das Quecksilber strömt aus dem oberen in den untereo

Behälter. Anfangs ist nur soviel QueckMiher in Bj dass eben

das Kohr oberhalb des Hahnes e gelallt ist, bis zu einem

Abstände L von ce. L ist ungefähr 5,5 cm. Gleich nach der

Oe&iung des Hahnes b sinkt das Manometer nm 7 mm; die

fortgesetzte Ausströmung dagegen bringt nnr eine sehr kleine

Aenderung im Stande des Manometers hervor. Nach Verlauf

on 8 Min. 19 See. ist B bis zum £nde des AnsstrOmungs*

rohres gefüllt und nach Verlauf von 8 Min. 80 See. wird der

Hahn b verschlossen. In der dritten Periode (C) steigt das

Manometer wieder etwa 0^5 mm in der Minute.

In der Zeit von 3 Min. 19 See. = 199 See. waren 14,2 cm*
Quecksilber in den Bebälter H eingestromtj ist II die Ein-

btrömungsgeschwindigkeit, so haben wir

14,2-^ 0,0190*. 199,

folglich

Die mittlere Fallhöhe von A bis a war 40 cm, die zu er-

wartende (7e«?*liwindigkL'ii ist folglich ] 80.981 - 280 cm. Der

Unterschied zwischen 280 und 252 riibrt von der Reibung her.

In der Zeit zwischen 1 Min. U 8ec. und 3 Min. 0 8ec.

strömten 2,7 (3,8 - 0,5) = 8,91 cm» Hg in B hinein. Es bildete

sich in dieser Zeit eine Quecksilberoberfläche S

Daflir zeigte das Manometer eine Absorption von

31,5 ~ 27,5 - 4,0 mm oder 4,0 x 2,5 10 mm'.

Die Absorption pro Qnadratcentimeter betrog also

'Vi«90 0,005 mm'.

Diese sehr kleine Grösse schreibe ich aber anf Rechnung der

Versuchsfehler.
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Trockeuer Wasserstoff ist ebenso unwirksam wie atmosphä-

rische Luft.

Ich habe aiu li Versuche mit reinem Quecksilber in einer

Atmosph&re von feuchter atmoephftrisdier Luft angestellt; dabei

wurde eine zwar kleine, aber doch merkliche, mit dem Feuchtig-

keitsgehalt wachsende Absorption beobachtet Ob sie durch

Unregelmässigkeiten, bewirkt durch Adhäsion des Wasser-

Dampfes am Glase, veranlasst wurde oder nicht, mag dahin-

gestellt sein. Möglich ist es auch, dass die fallenden Queck-

silbertropfen wie bei den Versuchen von Tii. Lenard^) Elec-

tricität erregen und dadurch die Verbindung des Quecksilbers

mit Sauerstoff bewirken.

§ 22. Zinkamalgam in trockener und feuchter Luft.

Ich gehe nun zu dem eigentlichen Zwecke dieser Unter-

suchung, der Oxydation der Amalgame Uber. Da dieae Frage

l>isher fast nicht untersucht ist, habe ich sehr viel Mtthe ge-

habt, um über die wichtigsten Bedingungen ins Beine zu

kommen. Die ersten Verftnche gaben sehr unsichere Resultate

;

eB zeigte sich zuletzt, diiss die Absorption in hohem Grade

vüii dem Feuchtigkeitsgelialte bedingt wurde. Wir haben hier

mit einer unüberwindlidien Schwien.^keit zu kämpfen. Es ist

ja unmöglich, alle l^'euciitigkeit zu enUernen, und selbst äusserst

kleine Klengen sind hier noch im Stande, bedeutende Wir-

kungen hervorzubringen. Erst als ich Phosphorsäureanhydrid

in die Behälter A und B gebracht hatte, wurden die Resultate

einigermaassen constant.

Bei den jetzt zu besprechenden Versuchen war kein

Phosphorsäureanhydrid im Oxymeter; er wurde mit atmosphä-

rischer Luft gefüllt, die entweder vorher mittels P^O^ getrocknet

(Dampfdruck gleich Null gesetzt) oder mittels Mischungen von

concentrirter Schwefelsäure und Wasser feucht gemacht war.

Tabelle III ist in folgender Weise zu verstehen. An-

fangs war soviel Amalgam im Behälter B, dass der Abstand

von seiner Oberfläche zur Ausströnnni^söfl'nung 10 cm betrug.

Nun wiu ilo der Hnlm // geöÖnet, Amaigani strömte aus ^ in ^
hinein, biä der genannte Abstand 8 cm betrug. Es war in

1) Lenard, Wied. Ann. 49. p. 628. 1898.
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derselben Zeit das Manometer um 21 mm gehtiegen. Eben-^o

stieg das Manometer um 19,5 mm, indem bei fortgesetzter

Ausströmimg das Niveaa des Amalgams in B wieder um
2 cm stieg.

Tabelle III.

Zinkamalgsm VitM ^ fenchter atmoBphAiiacher Lafu

D s 0,0259 cm. a » 1,092 cm. a » 1,9 mm*.

Nr.

Dampf- L nimmt von bis Li ab

druck
/>! 10 8 6 4 10. .. e

mm 8 4 2 J

1

_t
1 0 21 19,5 18,5 15,2 5,5 40,5 33,7

3 3,5 1 20,7 16 15 ^ 13 4 36,7 28,2

3 5,5 20 15,7 H,ä 12,5 4,5 35,7 27

4 10,5 18,2 13,4 9 44,4 22,4

5 10,5 1 28 25,5 24,0 17,5 4,5 53,5 42

6,5 29 24.2 20,7 1 0.') 7 53,2 40,2

i 5,5 23 23,7 23,7 11.5 4,7 46,7

8 3,5 21.7 17 18,7 14,5 6 38,7 :-'.3.'2

9 0
.

2Ö.5 24,7 24,7 19,7 8,2 &8,2 44,4

Die Absorption nimmt im ersten Versache langsam ab,

indem die Länge des Strahles abnimmt; wenn aber die Länge
sehr klein, etwa 2 cm wird, nimmt sie sehr geschwind ab. Ich

erwartete, dass diese Absorption für sehr kurze Strahlen mit

der L&nge des Strahles geschwind wachse, dagegen für lange

Strahlen constant werden sollte. Ich habe nämlich gefunden,

dass die Potentialunterschiede zwisclien Amalgamen und Queck-

silber sich in dieser Weise verhielten. Ganz nach Erwarten

ging es also nicht, doch ist die Abnahme der Absorption mit

der Länge des Strahles eben nicht gross.

In Versuch 1 löste der Strahl sich nicht in Tropfen ant
Auch in Versuch 2 und 3 war er, soviel ich sehen konnte,

zusammenhängend; in 4 und 5 löste er sich dagegen in

Tropfen auf und d«r zusammenhängende Theil war nur etwa

1 cm lang.

Die gefundenen Resultate sind übrigens sehr schwankeiiil,

sie zeigen, dass der Wasserdampf iu sehr compUcirter Weise
wirksam ist.
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Es ist noch folgendes zu bemerken. Nach Ahschluss des

ersten Versuches wurde Halin e geöü'net und dadurch der Be-

hälter B entleert; er war dann innen mit einer spiegelnden

Schicht von Amalgam belegt Indem nun bei dem folgenden

Versuche feuchte Luft hineingebracht wurde, löste diese Schicht

sich nach und nach vom Glase ab; wahrscheinlich enthielt die

anfiinglich spiegelnde Schicht etwas Zinkoxyd, welches sp&ter

mit Wasser Hydrat bildete.

§ 28. Ziakamalgam in trockener atoiospiiärisoher Luft.

Dass die oben mitgetheilten Versuche recht unsichere

Resultate g^eben haben, kann von verscbiedenen Ursachen

herrühren. Die wichtigsten sind, wie ich glaube, die folgenden.

1. Die Ausströmung des Amalgams ist unregelmässig. Die

Länge des Strahles und die Grösse der Tropfen ist nicht con-

stant. Kleine StÖsse und Erschütterungen wirken sehr stark

auf sie ein. Die Oeflfnung wird leicht theilwei^«' durch Staub-

tiieile bez. Oxyd verschlossen, und eine dünne graue Schicht

bekleidet bald das Innere des Ausströmungsrohres.

2. Der Verlauf der Absorption ist unregelmässig. Be- •

sonders mit starken Amalgamen und grossem Sauerstoffdruck

hekleidet der Strahl sich bisweilen mit einer sehr dünnen festen

Membran von Zinkoxyd. Diese feste Schicht bildet sich um
so leichter, je trockener die umgebende Atmosphäre ist. Diese

röhrenförmige Schicht beginnt sehr nahe bei der Ausstrdmungs-

öffiiung und kann selbst an dieser festsitzen, sie reicht bis«

weilen zur unteren Amalgamfläche herab; durch sie wird die

Absorption wenigstens theil weise aufgehoben. Ich habe auch

gefunden, dass das Auiaigaui bisweilen sehr unruhig ausströmt,

man hört ein eigenthümliches prasselndes Gerau^^ch. In diesem

Falle kommen immer neue Anialgamtheile an die Oberfläche

und die Absorption kann dann viel grösser werden als bei

ruhiger Ausströmung.

3. Ist die Luft nicht ganz trocken oder löst sich unter

den Versuchen Feuchtigkeit von der Glasoberfläche ab, so

werden die Resultate auch unsicher. Ist die Luft trocken, so

wird der chemische Process z. B. durch

Zu + 0 = ZnO
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dargestellt; ist etwas Feacbtigkeit anwesend i haben wir da-

gegen
Zq + 0 + H,0 « Zn(OH)|.

Die Absorption ist im letzten Falle dreimal grösser als

im ersten für dieselbe Ziakmenge. W'ahrRcbeinliLh finden beidt

Processe zur selben Zeit statt. Der erste scheint »ber sclmeller

beendet zu sein als der zweite; ich glaube, dass die Hydratbil-

dong stets fortschreitet, wie lange auch der Strahl mit feuchtem

Sauerstoff in Berührung sei.

Bei den in § 22 beschriebenen Versuchen wurde die Luft

in Versuch 1 mit P,Og getrocknet, bevor sie in den Oxymeter

kam; wahrscheinlich l58t sich dann etwas Feuchtigkeit tob
Glase; bei den jetzt zu besprechenden Versuchen waren zwei

kleine Behälter, x und ?/, mit PjOß im Oxymeter angebracht;

wird dann das Oxymeter verschlossen, so >te!gt das Manometer

anfangs ziemlich rasch, kommt aber bald zur Bube, und die

Luft ist dann so trocken als möglich.

Die Versuche wurden unter folgenden Bedingungen ao-

gestellt Anfangs war der Abstand von der Ausströmungsölfnoog

2ur Oberfläche des Amalgams in B gleich 10 cm. Nun wurde

der Hahn b geöffnet und der Stand des Manometers nach Ver-

lauf gleich langer Zeiträume abgelesen. Der Versuch wurde

unterbrochen, wenn die Amalgamoberdäcbe das Ausströmung^-

rohr erreicht hatte.

Tabelle IV.

Zinkamalgam Vi«/1000. Atmosphftriaehe Laft.

D m 0,0259 cm. •« 0,9 cm*, a — 2,1 mm*.

Enter Venach. Länge des Btnihlet /»9 cm.

Zeit 15 15 15 15 15 bumme 75 »ec

Absorption 11,5 12,5 12 8 2 ,»46
Zweiter Venncb.

Zeit 20 20 20 20 80 20 S Summe tUmt
Abiorption 7 6,5 6,5 6,8 6,5 8,5 0 „ 8%S

Im ersten Versuche stiejr das Manometer in den ersten

15 See. 11,5 mm nnd das Ausstromuiigsrobr wurde in 75 See,

erreicht. Im ersten Versuche stand der Hahn a offen, im

zweiten wurde er etwas gedreht, die Ausströmung geschieht

deshalb langsamer. Im ersten Versuche ist die Absorption
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constant, solange der Weg, auf welchem das aasströmende

Amalgam mit atmosphärischer Luft; in Bertthrnng steht, l&nger

als (21 . 5/5 . 15). 10 B 4 cm ist; im zweiten ist sie Gonstant,

wenn derselbe Weg l&nger als (48/128) 3,75 cm ist. Die

Vermindening der Ausströmnngsgeschwindigkeit setzt die Ab-
sorption herab von 40 auf 38,3.

Im eräten Versuche strömten in den ersten 45 See.

!^ X 0,9 X 10 « 5,4 cm

Amalgam aas. Die neugebüdete Amalgamoberfläche ist also

-i^- 834 cm*.
0,0259

Die entsprechende Absorption am Manometer abgelesen

ist 3ü oder 30 x 2,1 = 76 mm^. Jeder Quadratcentimeter

Amalgamobertiäche hat also 0,091 mm^ Sauerstoff absorbirt.

Doch hat die Absorption wahrscheinlich nicht ihr Maximum
erreicht, bevor der Strahl sich in Tropfen auflöste. Indem
nun die Tropfen gebildet werden» wird die Amalgamoberflftche

verkleinert; die Absorption mnss deshalb grösser als 0,091 sein.

Tabelle V.

Ziiiksmalgsm V4/IOOO.

D » 0,0259 cm. 9 0,92 cm. a « 2,1 mm.

Elster Versach.

Zeit 16 15 15 15 10 Summe 70 wc
Absorptton 13 14,5 18,5 7,5 0 „ 48,5

Zweiter Vcisuch.

Zeit 15 15 15 15

Absorption 15 14 15,5 11,5

Dritter Versuch.

Zeit 15 15 15 15 14 iSumme 74 sec

Absorption 17 17 16,5 U 2 „ 66,5

Im ersten Versuche war das ursprüngliche Amalgam

-

niveau 9 und i\icht wie sonst 10 cm unter dem Ausstruiiiungs-

rohre. In allen Versuchen ist die Al»sorption in der ersten

Zeit constant, sie nimmt aber rasch ab, wenn der Strahl nur

kurze Zeit mit dem Gase in Berührung ist. Der absolute

Betrag der Absorption wächst von Versuch zu Versach, wahr-

scheinlich weil die Luft immer trockener wird.
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Die Absorption c pro Quadratcentimeter Amalgamober-
flftche ist

im ersten Versuche «r 0,107

zweiten „ ff=t),n4
dritten „ er s 0,125.

Tabelle VL
Zinksmalgam 1/1000. Atmospliftcbcbe Luft.

D * 0,0259 cm. = 0,9 cm*, a » 2»8 mm*.
£ntef Versuch.

Zeit 15 15 15 15 15 15 Summe 90

Abeoxpüon II'' 14* 16* 13* 11 4 „ 69 aee

Zweiter Versucb.

Zeit 20 20 20 20 8 Summ« 89 sec

Absoipfion 80,5* 19* IS* 15 1 „ 78,6

Die mit einem Sterne markirteu Beobachtangen geben:

erster Versacb <r 0,13

zweiter <r — 0,14.

El tu audei e Versuchsi eilie mit demselben Amalgame
(1/lOUü) geben folgende Besultatc:

Tabelle VH.
Zdt 20 20 20 20 1

a 18 17 18 12,5

b 18 18,8 9 11

e 19,5 21 19 15,2

d 21,5 21,5 19 19

21 19 18 14

Bei Tabelle VI und VII ist zu bemerken, dass der Strahl

ÜASt immer lang war.

In der Versuchsreihe b ist die Absorption ganz abnorm.

Es zeigte eich aber, dass der Strahl nicht verschwand beim

Schliessen des Hahnes b; er hatte sich mit einer festen Schicht

von Amalgam bekleidet, wovon oben (p. 555) die Rede war.

Was können diese ^'ersuche uns lehren? Vergleichen wir

die Absorption in feuchter Luft (§ 22) und in trockener L\ift

(§ 28) miteinander, so flllt es auf, diiss die Absorption mehr

und mehr constant wird. Namentlich giebt Tab. IV sehr

constante Eesultate; mit stärkerem Amalgam sind die Kesul-

tate wieder etwas unregelm&ssiger. Es liegt dies wahrschein-
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lieh daran, dass die Strahlen aus schwachen Amalgamen sich

bald in Tropfen auflösen, deren Oberfläche keine weitere Ver-

ändening erfthrt, namentlich sind es immer dieselben Theile,

die an der Oberfläche sich befinden.

Ich meine also, dass wir die Sache folgendermaassen auf-

fassen können. Strömt Zinkamalgam in einem langen Strahle

in einer sanerstoffhaltigen Atmosphäre aus , dann bekleidet

es sich nach und nach mit einer dünnen Oxvdschicht; nach

sehr kurzer Zeit ist soviel Oxyd gebildet, dass keine weitere

Oxydation btatttinden kann. Die Absorption ist dann unab-

hängig von der Länge des Strahles geworden. Es ist ganz

dasselbe, was wir von der Oxydation des Zinks an der Atmo-

sphäre wissen: eine dünne Oxydschicht schützt das Metall gegen

weitere Angriffe des Sauerstoffes.

Wie lange Zeit braucht eine solche Amalgamoberfläche)

um sich mit Sauerstoff zu s&ttigen? Aus den ersten Ver-

suchen in Tab. IV sehen wir, dass die Absorption in den ersten

45 See* constant ist, in den letzten 80 See. dagegen nimmt
sie ab, und hört zuletzt ganz auf. Und wir &nden dadurch,

dass die Oxydation in den ersten 4 cm Ton dem Ausströmungs-

rohre gerechnet stattfindet. In 75 See. strömen 9 cm^ Amalgam
in JB hinein, wir finden somit die Geschwindigkeit des Amal-

gams // aus der Gleiciiuug

9 = -5- X 0,0259» X Ä X 75

eec

Zur Sättigung braucht das Amalgam demnach ^/^^g = sec.

Diese Grösse ist natürlich nur eine rohe Schätzung.

Wie hängt die Absorption von der Stärke des Amalgams
ab ? Wir fanden

gZii:1000gHg Absorption «r

Vi. 0,09

V4 0,U-0.12
1 0,18—0,14

Es zeigen diese Zahlen, das^ <lie Absorptiuu nur sehr lang-

sam mit der Ooncontration wachst, und es wird wahrscheinlich

für starke Concentration die Absorption constant
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Wenn der Oxymeter möglichst stark getrocknete Liift

enthält, bildet das Zinkoxyd im Behälter B eine eigenthüm-

liehe schwammige Masse; sobald sie mit feuchter Luft in Be-

rtthmng kommt, fällt sie plötzlich zusammen. Es ist hier nur

ou der Absorption in atmosphärischer Luft die Rede ge-

wesen. Versuche mit Wasserstoff und Stickstoff zeigen, dass

diese Gase unwirksam sind. Dass sie absolut unwirksam siud,

darf ich nicht behaupten; doch ist ihre Absorption gewiss

50 mal kleiner als die des Sauerstoffes.

§ 24. Blnfluaa der St&rk« des Amalgams.

Ist das Amalgam so schwach, dass der Strahl sich bal 1

in Trupfen auflöst, so wächst die Absorption mit der Stärke

des Amalgams. Anders verhält es sich, wenn die Stärke des

Amalgams so gross ist, dass der Strahl lang wird, wie es iu

den folgenden Versuchen der Fall war, wo Zinkamalgame ver-

schiedener Stärke in trockenen Sauerstoff hineinströmten.

Tabelle VIII.

Zinkanialgam in trockenem Sauerstoff. LaTiL'or StimbL

D = 0,0259 cm. s = 2,7 cm', a = 2,0.j tum*.

t
!

Zeit
;

___

5,0-4,2 C— 15" 1

4,2—3,6 15— 30 7

3,6—3,0 30— 45 9.5

3,0-2,4 45— 60 10,5

2,4-1,8 60— 75 10,5

1,8-1,2 75 - 90 9

1,2-0,6 90 —105 6

0,6—0,0 105 —120 1,5

g Zink in 1000 g Hg

V«
1

1 1 2 4

7,5 2,5 5 2 8

10 7 7,5 10,.>

10 11 9 10 10,5

10,5 10,5 10 10 11,5

10 10 9,5 10,5 11

9,5 8,5 10 10,5 9,5

6 6,5 8 7,5 11,5

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

Die Zahlen in Tab. Ym sind lüttelwerthe aus zwei Ver*

suchen. Die ersten Versuche geben, wie es oft der Fall gewesen

ist, sehr unregelmässige Resultate. Von 30 See. ab wurdea

sie besser, und es ist evident, dass die Absorption, wenigstens

sehr nahe, von dem Gehalt an Zink unabhängig ist, obgleich

das letzte Amalgam ir> mal stärker als das erste ist. W^eno

der Strahl unter 2 cm lang ist, nimmt die Absorption
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mit der L&nge des Strahles i^chr stark ab, doch weniger bei

den stärksten Amaigamen. Es ist aber auch za erwarten,

dass der Strahl io diesem Falle in kurzer Zeit gesättigt wird«

Aus diesen und ähnlichen Versuchen schliesse ich, dass

die Absorption bei langen Strahlen von der Stärke des Amal-

gams unabhängig ist.

§ 25. EinfluBS des Saueratoffdruckes.

Ura zu sehen, ob die Absorption bei langen Stralilen

(wobei ich, wie immer, solche Stralilen verstehe, die sich nicht

in Tropfen auflösten) von dem Sauerstoffdrucke abhänge, wur-

den Versuche mit demselben Amalgame in Sauerstoff und

atmosphärischer Luft angestellt.

Tabelle IX.

Zinkamalgam 4 1 0OO ia atmosphärischer Luft und Sauef8to£

D = 0,0259 cm. s = 2,7 cm*, ff - 2.05 mm*.

1

Zeit

j

i

Luft
Sauer-

stoff

Sauer-

stoff
Luft

Mittel

L
Luft

Sauer-

stoff

5 —4,2 0»— 15»
1 5,5 8 9 8 4 8,5

4,2—3,6 16-80 '

9,5 8 9,5 0,5 8 9

B,6'8,0 80— 45
. 10 11 10,5 8,5

1
10,5

9 11

8,0—2,4 45— 60
1

10 12 10,5 10 11

2,4—1,8 .60— 75
1

9,5
I

12 12,5
1

" 10 12

1,8— 1,2 75— 90
, 8 11,5 9,5 9 ' n

1,2-0,6
1

90 -105
1

7 8,5
i

8 8«5 1 8

0,6—0,0 ' 105—120
1

1
1

3,5 4 2,5 1
i

: 4

Die Uase wurden, ehe sie in den Oxymeter hineinströmten,

mittels concentrirter Schwefelsäure und PjO, getrocknet. In

den Behältern A und B des Oxymeters befand sich ausser-

dem PaOg.

Wie man siebt, ist die Absorption etwas grösser in

Sauerstoff, als in atmosphärischer Luft; doch ist der Unter-

schied klein im Vprjjleiche mit ilern Unterschied der Partial-

drucke des Sauei Bluffs. Auch ist zu bemerken, dass jede

Unregelmässigkeit in der Ausströmung und Bewegung des

Amalgams in den Strahlen die Absorption in Sauerstoff

grösser machen wird.

Atm. 4. Pkrs. (t. Clinu. N. F. (^2. fiQ
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In Tab. X sind die Resultate einer ähnlichen VerauchB-

reihe mit einem schw&cheren Amalgame » Ofi g im Kilogramm
Quecksilber, mitgetbeilt Uebrigens war alles wie in Tab. IX.

Tabelle X.
Zinkamnlpam n.O 'lOOO in atmospliärischer Luft und Saucr.-t tT

I

Luft

II

Sauerstoff

III ' IV

Sauerstoff Luft
^

V
Luft _^

1
VI

Sauerstoff

la 8,5 18 12

9,5 12 16 12 6 8
10 10 : 17 11 10 7
10,6 11,5 14 12 9,5 8
12 10 16 10 9,5 10

9 8 18 8 9 8

6 8 10 8 6^
1 0,5 -1 -1 4,5 5

Hier ist folgendes zu bemerken. Die Versuche I und II

geben dieselbe Absorption fllr atmosphärische Luft und Sauer-

stoff. Im III. ist die Absorption viel zu gross. Als ich Dach
der Ursache suchte, bemerkte ich eine kleine Masse, wahr-
scheinlich Oxyd, die an der Oeflnung des AusstrOmnngsrohres

sass. Sie brachte eine gewisse Unregelmässigkeit in dem aus-

fliesseiiden Strahl hervor, wodurch die Absorption vergrössert

wtideii muss. Diese Masse liess ich bei dem Versuch IV
sitzen bleiben, und sie vergrösscrte auch hier die Abs<>r])tion,

natürlich ist hier die Wirkung der Luft kleiner als früher lu

Sauerstoff. Bei den Versuchen V und VI ist diese Masse

entfernt worden und die Absorption fällt wieder gleich gross

in beiden Atmosphären aus.

Aus diesen Versuchen schliesse ich, dass die Absorption

bei langen Strahlen von dem Drucke des Sauerstoffs unab-

hängig ist, natürlich gilt das jedoch nur, wenn wir von dein

ersten Augenblicke nach dem Austreten des Amalgams absehen.

§ 2G. Natriumamalgam.

Indem ich davon ausgehe, dass das Verhalten des Zink-

araalganis als für die schweren Metalle typisch zu betrachten

ist, werde ich nun die Resultate einer entsprechenden Unter-

suchung über die Wirkung des Natriumamalgams wiedergeben«
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Zuerst theile ich einige Versuche über die Absorption durch

Natriumamalgam in trockener atmosphärischer Luft mit. Es
war Phosphorsänreanhydrid in den beiden Behältern Ä und
B des Oxymeters.

Tabelle XL
Natrimoamalgani 0,6/1000 in trockener atmospbArischer Luft uud

Sanontoff. Langer Strahl.

D - 0,0201 cm. e B 8,7 cm*, a - 2,5 mm*.

Zeit L Luft Luft
Sauer- Sauer>

Buni

1

Luft

0"— lö"

15— 30

5,3—4,8

4,8—4,5 1 18 22,5
14

12

12,5

18

—
12

30— 45 4,5-4,1

1
26

11,5 14 16 11

45— 60 4,1-3,7 12 14 13 12

62 — 75 3,7—3,3 8 17 15 12

75— 90 8,8—2,9 i 25 12 18 15 11

90—105
105 —120

2,0—2,4

2,4-2,0 )

"

11

11

11

11

12

12 9
120—1S5

185 —150
2,0-1,6

1,6-1,2 1
20

8

9

11

10

12

10,5 } ^160—165 1,2-0,8 7 7 8 9,5

lü5 —180 0,8—0,4 1,5 5 8 7

180—195 0,4-0,0 0 3

In der Hauptsache Terl&nft die Absorption mit Natrium-

amalgam in derselben Weise wie mit Zinkamalgam. Ist der

Strahl mehr als 2 cm lang, so wird die Absorption coiistimt.

Der Sauerstoffdrnck ist von geringem Eintluss auf die r-rrösse

der Absorption, ^^le scheint wohl etwas grösser in bauerstolf

als in atmosphärischer Luft zu sein; doch glaube ich, dass

dies von secundären Ursachen bedingt ist.

£s ist wahrscheinlich, dass sehr geringe Mengen von

Wasserdampf von grossem EÜnfluss auf die Oxydation des

Natriums sind, üm dies zu prüfen wurden folgende Versuche

angestellt.

In der ersten Versuchsreihe (Dampfdruck 0. Tab. XU) ent-

hielten beide Behälter des Oxymeters Phospbor.sciuieanhjdrid.

Die Absorption in möglichst trockener Luft ist hier auffallend

gross. Mit Wachsen des Feuchtigkeitsgehaltes nimmt sie ab,.

86*
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bleibt aber unabhängig on der Länge des Strahles, solange

dieser selbst i»lang" ist.

Tabelle XII.

Niitriuiiiauialgaiii 0,G/1000 iu trockener und feuchter atmospUärbcher Luft

D « 0,0201 cm. 8 ™ 2,7 cm*, a = 2.5 mm*.

Dampf L nimmt von bis ab

druck
L, = 4,9 8,3 1 2,4 1,6

mm
< 0.8

0 26 25 24
j

20 «,5

5,5 15 15 14
' U 12

10,5 fi 6 6 ' 9 7

14 2:. 6 t

0,8

0,0

8

6

Stahl

laiiiz

lan;>

2 cm

Erst wenn der Strahl kurz wird, wächüt die Absorption

mit der Zeit, in welcher er der Einwirkung feuchter Luit

ausgesetzt ist.

In trockener Luft setzt sich an der Oberfläche des Be-

hälters B eine starkspiegelnde Schicht ab. Sobald aber

feuchte Luft hinzutritt^ löst sie sich Tom Glase ab und bildet

ein graues Pulver. Dasselbe Phänomen wurde auch mit Ziuk-

amal^am beobachtet.

das Natriuinamalgaiii sich >n eiiiPtjthiMJilicli \erli;ilt,

habe ich noch folgende Versuche über den Eiiiliuss der i^'euchtig*

keit ausgeführt.

Tabelle XITl.

NatriumaiTiHlL'Mm 0,6/1000 in trockener mu\ f. ut litcr Luft,

U = U,ü201 cm. s « 2J cm* a => 2.5 mm*

Dampf- L nimmt von Li ab

druck Strahl
/>i = 4,0 2,7 2,0 O.fi

mm
JL^g — 3,3 2,7 2,0 1

1,3 O.Ü

0 lang 24 21 22 19,5 _ _
0,15 lang 14,5 14,5 15 1» 10,5 8.5

0,15 Ung 18,5 18,5 15 4

2,2 lang 12,5 18.5 16 12 18 5

2,2 lang IS 18,5 15 18 11 4

5,8 lang 12 14 18 14 12 S

8,5 lang n 13 12 11 6 3

8,5 lang 10 11 12 9.5 — -
9,6 2i^ 3 cm 18 15 11 8 8 &

10,5 l,ö)Si2cra 19 19 18 14 9
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Wir lernen aus diesen VerBuchen^ dass selbst sehr kleine

Mengen von Wasserdampf die Absorption viel kleiner machen.

Bei wachsendem Drucke der Dftmpfe hSlt die Absorption sich

zuerst constant, aber ändert wieder ihren Gang bei grossen

DniekeiK Vielleicht steht dies mit den drei Oxydationsstufen

des Natriums in Verbindung.

Im ersten Versuche war der Oxymeter mitteis PjO^ ge-

trocknet; es bildete dann das Amalgam eine sjiiegplnde Be-

legung im Innern des unteren Behälters B. Schon die kleine

Feuchtigkeitsmenge im nächsten Versuche (0,15 mm) reichte

bin, um den grössten Theil dieser Belegung Yorschwinden zu

lassen.

Mit Zink gelingt es immer, das Manometer zum Stillstand

zu bringen, wenn keine Aus^^trötinint^ vun Amalgam stattfindet.

Mit Natiiiiinaiiiiilgam war die.-^ in den zwei letzten Versiirhen

liiciit möglich; das Manometer stieg immer, obgleich ziemlich

langsam. Es ist zu erwarten, dass auch hier in Euhe Oxy-

dation bez. Uydratbildung statthndet.

Ich habe auch Uber die Absorption durch Kaliumamalgam

in atmosphärischer Luft und Sauerstoff Versuche gemacht.

Diese führten jedoch nicht zu befriedigendem Resultate, und ich

will deshalb nur bemerken, dass in möglichst trockener Atmo-

sphäre sich auch Absorption zeigte, wenn keine Ausströmung

von Amalgam stattfand. Es oxydirten sieli also selbst ruhende

Oberflächen von Kaliumaraalgam in trockener Luft.

Ich habe auch Versuche über die Absorption von Wasser-

stoff durch Natriumamalgam angestellt Anfangs war der

Natrinmamalgamstrahl (0,21/1000) kurz und löste sich in

Tropfen auf, die Absorption war dann sehr gering. Nach und

nach ward der Strahl länger und damit wuchs auch die Ab-
sorption. Vielleiclit ist im Verlaufe des Versuches etwas

atmosphäi i>ehe Lutt in den Apparat hineindiÜ'uudirt. Indem

ich nach B^^endiguni; der Vei-iulie das Amalgam abfliessen

Hess, zeigten sich im oberen Tlieile des Behälters B (Fig. 2)

Spuren einer spiegelnden Schicht; der untere Theil des Be-

hälters dagegen war unbelegt. Ich schliesse hieraus, dass

die wahrgenommene Absorption durch Sauerstoff bedingt ist^

und glaube deshalb, dass Wasserstoff nicht absorbirt wird.

Mit Stickstoff dagegen nahm ich eine nicht unbedeutende
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Absorption wahr; der Strahl war auch anfangs lang; nach und
nach nahm die Absorption jedoch ab^ der Strahl schien auch
kurz zu werden; wenn der Abstand zwischen dem Ausströ-

mungsrohre iin l dem Amalgam im Behälter B 35 mm betrug,

war keine Absorption mehr wahrzunehmen. Auch hier bin

ich geneigt anzunehmen, dass Stickstoff nicht absorbirt wird;

die Absorption ist dann auf die Rechnung von Sauerstoff oder

Wasserdampf zu schieben. Es war zwar der Stickstoff durch
Pyrogallol von Sauerstoff befreit, doch ist auf Töllige Reinheit

nicht zu rechnen, besonders da der Oxymeter selbst durch
Diffusion durch die EautschukTerbinduugen Luft aufnehmen
und abgeben kann.

§ 27. Ueber den Binfloae der AiuitrfimiingsflrMohwindiskeit.

Die vorhergehenden Versuche haben ergeben, dass die Ab-
sorption bei langen Strahlen unabhängig von der Stärke des

Amalgams und der Grdsse des Sauerstoffdruckes ist: es ist

danach zu erwarten, dass die Absorption Ton der Ausffass-

geschwindigkeit des Strahles unabhängig sein mnss. Ich habe
dies in der folgenden Weise zu beweisen gesuehi Durch liän-

stellung des Hahnes a Hess die AusstrÖmungsgeschwindigkeit

sich beliebig regeln. Die Vei'snche wurden nun in der W'eisr

angestellt, dass die AbbDipüun a in Mantunetereinheiten in

15 See. «gemessen wurde und zugleich die Zeit T, in welcher

15 cm^ Zinkamalgam ausströmte. Jeder Werth von a ist

das Mittel von mehreren Beobachtungen. Ich fand dabei

ir « 75 75 80 165 180 195 220 sec

« - 13,3 18,3 12,0 5,25 4,8 4,25 4.4

Ta B 1000 1000 960 970 860 830 97U

Wäre die Absorption von der Ausströmungsgeschwindig-

keit unabhängig gewesen, so wurde Tu constant sein. Da>

ist zwar nicht der Fall: bri dem unrepelmässigeu Gang der

Versuche muss man aber auneiimeu, dass störende Kräfte mit-

gewirkt haben. Es ist selbst möglich, dass der Strahl nicht

zusammenhängend war; ich wusste damals nicht, dass er bis*

weilen unterbrochen sein kann, ohne dass es möglich ist es

direct wahrzunehmen (vgl. p. 546).
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Ich bemerke noch, ich auch Versuche über den Eiu-

flass des Durchmessers des Ausströmungsrohres gemacht habe;

die Versache zeigten zwar, dass die Absorption für engere

Röhren grösser wird, wenn dasselbe AmalgamTolumen heraus-

strömt. Uebereinstimmende Resultate zu erhalten war mir

jedoch nicht möglich. Die Versuche widersprechen indess nicht

der Annahme, dass die Absorption fftr dasselbe Amalgam und
in derselben Atmosphäre nur von der Grösse der Oberfläche

abhängig ist.

§ 28. Vonofaiedmie AmaliranLe.

Es ist im VorhergeLciulen von Versuchen mit Zink und

Natriumamalgamen die Kede gewesen. Ich habe mehrere

andere Amalgame untersucht; die Resultate dieser Versuche

waren in den Uauptzügen die folgenden:

1. Magnesium. In möglichst gut getrockneter atmosphäri-

scher Luft bieten die Versuche keine Schwierigkeit dar; sobald

aber die Luft nur Spuren ?on Feuchtigkeit enthält, verstopft

sich das Ausströmungsrohr. Amalgame mit 1 und mit 0,25 g
Mg in 1000 g Hg gaben dieselbe Absorption, unge&hr von

derselben Grösse als die des Zinkamalgaros. Die Absorption

wächst etwas iniL der Länge des Strahles.

2. Cadinium. J)ie Absorption durch C:i(lmiuinani;tlgam

(8/lüüÜ) in Sauerstuti" war etwas kleiner als die vun Ziuk-

amalgam, dan Verhältniss liegt zwischen 0,9 und 0.8. Die

Absorption war wie gewöhnlich von der Länge des Stiahles

unabhängig.

3. Blei. Bleiamalgum (4/1000) gab dieselbe Absorption

in atmosphärischer Luft und Sauerstoff; der Strahl war vieU

leicht nicht immer lang. Bleiamalgam (8/1000) in Sauerstoff

gab einen langen Strahl und etwas grössere Absorption. Das
Verh&ltniss zwischen der Absorption durch Blei- und Zink-

amalgam ist ungefähr gleich 0,4.

4. Zirm, Zinnamalgam (8/fOOO) gab in Sauerstoff eine

von der Lüngc des Stralile> unabhängige Absorption. Sie war

ungefähr von dersell)en Grösse als die des Bleiamalgams.

5. lliaUium. Tbaliiumamalgam (2/1000) gab dieselbe

Absorption in trockener atmosphärischer Luft und Sauerstoff.
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Sie ist etwa viermal kleiner als die Absorption des Zink*

amalgams. In feuchter Luft wächst sie mit der Länge des

Strahles; in trockener dagegen ist sie davon unabhängig, wenn
wir, wie immer, von sehr kurzer Strahlenlänge absehen.

(Jidiieii wir die Metalle nach der Grösse der Absorption,

80 erhalten wir also

Na, Mg, Zn, Cd, Pb, Sn, TL

Kopenhagen, September 1897.

(Eingegaugen 7. September 1897.)
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2. Bemerkimg über die TemperaiiirverhäUnfisse
an den Mecttroden van QuecksUberhogenUjimpen;

von Leo Arons.

In einer kürzlich erschienenen Arbeit über Queeksilber-

lampeü schreibt Hr. G um lieh ^): ..Beim Auftreten des Bosens ge-

räth nun bauptBächlicb der eine Pol in starke W aliung*' etc. und

bemerkt dazu: „Nach meinen Versuchen if^t dies die Kathode,

wie auch Arons in seiner ersten Mittheilung angiebt, während

er in seiner zweiten Mittheiiang diese Eigenschaft der Anode
zuschreibt*^

Man hat hierbei zweierlei zu unterscheiden. Das Licht

an der Kathode ist flackernd and unruhig; die Entladung gehl

von einem mehr oder minder kleinen Fleck auf der Kathode

aus, der beständig seinen Platz wechselt; die Quecksilber-

oberfläche selbst ist in dauernder Bewegung. Dieser Be*

Schreibung hatte ich in meiner ersten Mittheilnng ^) wenige

Zeilen später die liemerknn.L^' hinzugidugt, dass tlie Kathoilo

heisser sei als die Anode, und diese Benieikiiag bezeichnete

ich in der späteren Arbeit ^) mit Recht als irrig.

Gr!iz abgesehen davon , ilass die thermometrische Be-

stimmung oberhalb der Anode höhere Temperaturen ergab,

als über der Kathode (1. c. p. 83), beobachtet man stets, dass

von der Anode das Quecksilber zu der KatluMli liinüber-

destillirt — nicht an der wallenden Kathode sinkt das Niveau,

sondern an der ruhigen und stetig leuchtenden Anode.

Bei der von Hrn. Gumlich getroffeneu Anordnung mag
übrigens der letztere Umstand nicht so deutlich ins Auge
fallen. Einmal spricht er von Verspritzen des Amalgams an

der Kathode, was durch die stärkere Concentration bedingt

sein kann; dann aber geben wohl beide Electroden dureh Ver-

1) Gomlich, Wied. Ann. 61. p. 404. 1897.

2) L. AroDs, Verhandl. pbye. OeBellBch. zu Berlin 11* p. 66. 1892.

8) L. Arons, Wied. Ano. &8. p. 79. 1896.
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dampfung Amalgam an die ausgedehnten kühleren Tlieile <les

Apparates ab. Bei der vun mir gewählten einfachen ßogen-

form erhöht die an der Anode mehr verdampfende Queck-

silbermenge das Niveau der Katliode; durch die Bogenform

ist gleichzeitig erreicht, dass die Niveaus sich in kurzen Inter«

alleii durch Znrflckfliessen aasgleicheD, sodass ein Umkehren
der Stromrichtnng oder Steigen der Lampe nicht von Nöthen ist.

(Eingegangen 18. Auguit 1897.)
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*6, Absorption ilevtrisiher Welle^i in £lectrolyte^ii;

von A. Michenwald*
«

(Aus der StraasVarger Dinertotion.)

Vor etwa fünf Jahren hat E. Cohn^) darauf aulmerksam

gemacht, dass es zwischen der MaxwelTscben Theorie und

der Beobachtung grundsätzliche Ue))ereinstiinmung nnr in

Bezog auf Isolatoren gebe ; es fehle aber eine Bestätigung der

Theorie für die Leiter. Es mttsse . als eine offene Frage an-

gesehen werden, ob irgend welche Erscheinungen, in denen

^ämmäiche Glieder der Mazwell'schen Grandgleichung

f)^ X 4 7t ff dX _ V* X
ö/» 6

' dt ~
fi t d \-

zur Geltung kommen würden, thatsächlich in Uebereinstimmung

mit dieser Gleichung verliefen. Diese Frago kann nur auf

dem Gebiete der Ausbreitung der electhschen Kraft in Leitern

entschieden werden.

Auf diesem Gebiete haben die letzten Jahre eine grosse

Anzahl experimenteller Untersuchungen gebracht, bei welchen

es sich meistens um dielectrische Kigenschaiten (() der Leiter

handelte und die Versuchsanordnung so gewählt wurde, dass

der Kuitiuss des Leitungsvermögens (fj) möglichst zurücktrat.

Bei Beantwortnnpr unserer Fra^e alier muss gerade diese

letztere Grösse eine wesentliche Kolle spielen. Ks kommt hier

in erster Linie die Absorption der eiectiischeu \S eilen in Be-

tracht.

Einige experimentelle Untersuchungen der Absorption

liegen schon vor. So hat J. J. Thomson^ die Schirmwirkung

beobachtet, welche dünne Schichten tou Electroljten ausübten,

wenn sie zwischen einen kreisförmigen Vibrator und eben-

solchen Besonator eingeschoben wurden. Die Dicken dieser

Schichten, welche nöthig waren, um den Resonatorfunken eben

auszulöschen, sollte nach der yon J. J. Thomson entwickelten

1) E. Cohn, Wien. Ann. 46. p. 61. 1892.

2) J. J. Thomson» Proe. Boy. Soc. 45. p. 288. 1889.
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Theorie dem epecifischen Widerstände des betreffenden Electru-

lyten proportional sein. Wenn auch diese Prc^ortionalität

sich durch die Versuche von J. J. Thomson in erster An-

näherung ergab, so müssen sie doch nur als erste qualitiitfve

Versuche angesehen worden, weil vor allem der Vibi ai**r kvi.ie

ebenen Wellon au»8eiidet. welclie die Theorie voraussetzt.

Einen Schritt weiter in dieser Beziehung hat (i. üdiiy Yule^i

gethan, indeni er das Locher 'sehe Drahtsystem zur Fortlei tuiig

ebener Wellen und das Bjerkues'sche Electrometer als Mess-

instrument benutzte. Das AbsorptionsgefAss, durch welches

die Drähte hindurchgingen, war zwischen dem Erreger und

dem Electrometer aufgestellt. Es zeigte sich aber sofort, dass

die mehrfachen Reflexionen an beiden Enden der Drahtleitanf

und an den beiden Grenzen des Electndyten zu IntrrtLi eu.:-

erstheinungeii AnJas^i gaben, und, obgleich G. ü. Yule die

Reell nuiig iür seine Versuche völlig durchgeführt hat, so ge-

steht er doch snlhst, dass die Erscheinung noch zu complicirt

sei, um wirkliche Messungen der Absorption möglich zu

machen. Im allgemeinen ist aber der Verlauf der Interferenz-

curven derselbe, wie ihn die Theorie fordert

In der neuesten Zeit hat P. Drude ^)
gelegentlich seiner

Messungen des Brechungsexponenten der electrischen Wellen
für verschiedüue Fliissigkeileii auch auf dcien Absorptions-

coeffirienten zu schlies-en versucht, indem er die Zahl der

Knuten und Hiuithc l)('>tinnnt<' . welche er beim Verschieben

einer Lech er 'sehen Brücke in der Flüssigkeit zu beobachten

im Stande war. Als Indicator diente eine zwischen dem Er-

reger und dem Absorptionsgeföss aufgestellte Zehnder'scbe
Röhre, welche mit einem auf den Erreger abgestimmten Reso-
nator verbunden war. Kam die Brücke in der Flüssigkeit auf

einen Knoten oder Bauch zu stehen, so leuchtete die Röhre
stärker oder schwächer. Aik h bei dieser Anordnung ist die

Theorie für die Berechnuni; des AI)vrtiptiousct>efticientt^ii tior

G. U. \ ule'scln'U ähnlieli, und es ist schwer zu ül.)t'r<('hen.

mit welchem Grade von Genauigkeit aus diesen Beobachtungeo

1) G. U. Yule, Proc. Roy. Sr.c. p. 96. 1893: Wied. Auu. «0.

p. 742. 181>3; Fhil. Mag. 36. p. lull. Iti^i; 39. p. 309. 1895.

2) P. Drude, Abhandl. d. k. sächs. Gesfllseh. 23. Nr. II. p. 151.

1896; Wied. Ann. 60. p. 48. 1897.
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auf die Wertfae der Absorptionscoefficienten geechlossen wer*

den kann. Dabei muss auch die Empfindlichkeit derZebnder'-

sehen Röhre ziemlich genau bekannt sein, d. h. man muss

wissen, wieviel Prucente Aenderung der jMaxiniulamplitude der

ttiectrihcLen Kraft man noch mit Hülfe der Röhre unterscheiden

kann. Was aber die von Maxwell abgeleitete Beziehung

zwisclien Absorption und Leitfähigkeit anbetrifft , so selieint

sie für Lösungen von Salzen in Wasser auch nach diesen

Versuchen den Thatsachen zu entsprechen.

Man könnte noch andere, in theoretischer Hinsicht ein-

fachere, Wege einschlagen und aus der Wellenlänge in der

Flüssigkeit, oder aus der Phasenverschiebung bei der Reflexio«

an deren Oberdäche auf deii Al)sorptionscoefficieuten schliessen,

aber alle diese Methoden erwiesen sich in der Praxis als zu

unsicher und lassen eine djiecte Methode wünschen.

Solche directe Messung wurde zuerst von E. Cohn vor-

geschlagen und von P. Zeeman^) ausgeführt. Die Anord-

nung war kurz die folgende: am Ende einer sehr langen

Leeher 'sehen Leitung wurde ein grosser mit einem Electro-

lyten getüllter Thontrog aufgestellt, durch welchen die Difthte

horizontal hindurchgingen. Die Lftnge des Troges und das

Absorptionsvermögen des Klectrolyten war so gewählt, dass

die W elle nicht mehr in merklichem Betrage von der hinteren

Wand reiiectirt wurde. Verschiebt man längs der Drähte

in diesem Troge zwei mit dem Paalzow-Rub.en stachen Bolo-

meter verbundene „Leydener Flaschen^', so kann man die

Energie in verschiedenen Abständen you der Vorderwand des

Troges messen und so die Absorption yerfolgen. Die Messungen

von P. Zeeman sind fjtr Wellenlängen von 11,8 und 6,6 m
und für die Leitfähigkeiten (bezogen auf Hg) von 3480.10-^<*

bis 40000.10-^^^ ausgeführt. Es ergab sicii /nnächst, dass

alle von ihm erhaltenen Curveu sich sehi- n:ihe an eine expo-

neiitielle von der Form e~-^' anschmiegen, wo z den Abstand

von der Vorderwand und p eine Constante bedeuten. Man
kann also nach dieser Methode den Absorptionscoefficienten p

1) P. Zeeman, Venjl. d. Afd. natuurk.. d. Kou Akad.te Amster-

dam, Octobur November 1895; Communicatioiiö iruui dire Lab. of Leydeu,

Nr. 22 und oamentlicb Kou. Akad. vor weteuächapeu, Amfttordaro^Sept 1896.
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direct bestimmeu. Ferner bat P. Zeeman gezeigt^ dass ver-

schiedene wässerige Lösungen , deren Leitfähigkeiten gleich

sind, auch gleiche AbBorptionscoefficienten besitzen. Soweit

besteht Üebereinstimmnng zwischen Beobachtung und Theorie.

Sie besteht aber nkhi bezüglich der ab»ohiten Werthe. Ver-

gleicht man die Ton P. Zeeman experimentell bestimmteD

Absorptiuascoefficienten mit denjenigen Werthen, welche sich

nach der Maxwell'scben Theorie ans der DielectricitÄts-

constante und Leitfähigkeit des betretlenden Electrolyttju be-

rechnen lassen , so findet man
,
sogar bei der freiesten Ver-

fügung über den Werth der Dielectricitätsconstante, die beob-

achteten Absorptionscoefficienten um 20—40 Proc. zu gross«

was durch zufällige Fehler nicht erklärt werden kann.

Wie man sieht, haben die bis jetzt angestellten Versnche

eine eindeutige Antwort auf die oben gestellte Frage noch

nicht gegeben. Deshalb hat Hr. Prof Cohn mir vorgeschlichen,

die Messungen von P. Zeeman zu wiederholen und aui iiieiiiere

VV elienlängen auszudehnen.

Die von mir erwählte Methode ist im Princip der Zee-
man 'sehen durchaus ähnlich; als Resultat aber ergab sich im
Gegensatze zu P. Zeeman eine so vollkommene Ueber«-

einstimmung mit derMaxweirschen Theorie, wie es bei diesen

Versuchen nur erwartet werden konnte.

Vennehsanordnunff. *

Vor allem * wurde besondere Sorgfalt angewendet, um die

Wellen möglichst rein zu bekommen ; dazu ist es nothwendig,

die Rückwirkung des Lecher'schen Sshteui^ auf den Primär-

leitcr, welche von J. v. Geitler*) experimentell und von

M, Wien^) theoretisch studirt wurde, auf ein Minimum zu

reduciren. Wie die Rechnungen von M. Wien zeigen, kommt
diese Wirkung dadurch zur Geltung, dass das ganze System,

Primär- nebst Secundärleiter, im allgemeinen zwei Wellen aus-

sendet, welche desto mehr voneinander verschieden aus&Ilen,

je enger die beiden Leiter „gekoppelt" sind. Im einen Falle

nur \ nämlich wenn die Dämpfungsdifferenz der beiden Leiter

1) J. V. Geitler, Wiener Ben, Februar, October 1895.

2) Max Wien, Wied. Ann. «1. p. 151. 1897.

3) Max Wien, 1. c. p. 168.
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gross ) die Koppelung aber verbältnissmässig klein ist, erhält

man zwei Wellen von derse&en Länge aber Terschiedener

Dftmpfäiig. Die zeitliche D&mpfnng der Schwingungen bleibt

nun infolge Verftuderung der Funkenstrecke während einer

ganzen Versuchsreihe nicht constant, und obgleich sie keinen

grossen Einfluss auf den Absorptionscoefficienten ausübt, so

ist es doch wttnschenswerth, sie möglichst klein zu wählen.

Andererseits darf die Koppelung nicht sehr klein sein, weil

sonst die Wellen an lutcnsität verlieren. Die günstigsten Ver-

hältnisse der Dämpfungen und der Koppelung erhält man
desshalb nur durch Ans])robiien.

Ich benutzte zwei Erreger, welche Wellen von 5,5 und

1 m gaben. Der grössere (Fig. 1) l)estand aus einem Messing-

draht von 1,5 m Länge und 6 mm Durchmesser, dessen Enden
mit zwei Messingscheiben von 10 cm Durchmesser und l^i mni

Dicke versehen waren. Der Draht war

zu einem Viereck von 50 X 30 cm so muo» ' mmm
gebogen, dass die Scheiben sich in einem

Abstände von 12 cm gegenüberstanden,

und enthielt in seiner Mitte zwei Kugeln

von 8 mm Durchmesser, die die Funken-

strecke bildeten. Die Secuudärleitung be-

stand lediglich aus zwei 1,2 mm dicken

Kupferdrähten, deren umgebogene Enden

zwischen den Scheiben des Ki-ropers sieli befanden. Jeder

Draht war von der nächsten Platte ö cm entfernt. Der gegen-

seitige Abstand der Drähte war 2 cm. Das Anbringen von

Scheiben auch an die Secundärleitung
,

sogar wenn sie nur

3 cm im Durchmesser hatten, hatte immer zur Folge, dass

ich zwei verschiedene Wellen beobachten konnte.

Der kleinere Erreger (Fig. 2), auch aus Messingdraht, war

30 cm lang und 3 mm dick und bildete einen Kreis von ca. 10 cm
Durchmesser. Er hatte keine Gapacitäten an den Enden und

keine Kugeln an der Punkenstrecke ; zur Herstellung der

letzteren waren die Drähte ein wenig abgerundet. Die Set uu^iar-

drähte, 0,9 mm dick, waren von den Enden des Primärieiters

um 1 cm entfernt.

Beide Erreger wurden auf Glasstäbchen fe&t mit Siegel-

lack angekittet
i
der grössere ward noch mit einem Holzgestell
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Terseheiiy um ihn bequem handhaben zu könuen. Die Funkes-
strecken waren nicht regnlirbar, sondern fest auf eine passende

Grösse eingestellt; sie konnten aber verändert werden, nachdem
man den Siegellack durch Erwärmen ein wenig weich gemacht
hatte. Da beide Erreger in ein Petroleumbad eingetaucht

vaien, so kam es auf sehr genaue Einstellung der Funken-
strecke nicht an. Ich iaiid es auch nicht nöthig, die Kiigeb

bei dem grösseren Erreger zu putzen. Bei dem kleineien

bildeten sich nach einigem Gebrauche an den Drahtenden glatte

eoncave Flächen, wodurch aber die Wirksamkeit des Fankens
nicht herabgesetzt wurde.

Die Zuleitttngsdrähte Tom Inductorium waren direct an

den Enregerdraht nahe an der Funkenstarecke angelöthet. Das
Einschalten von Funkenstrecken in diese Drilhte verursachte

immer eine Inconstans der Wirkungen.

Für beide Eneger benutzte ich das-

drftbte
' «umlud selbe InductoriiiiM von 8 cm Schla^weite

(Keiser und Schmidt Nr. 7), welches

mit sechs Accumulatoren gespeist wurde.
Kiu kleineres Inductorium gab achtmal
stärkere, aber sehr inconstante Schwin-
gungen. Für das regelmässige Fanctio*

niren des Deprez'sehen Unterbrechers

ist es nothwendig, ihn so einzustellen^

dass er fast keine Funken giebt.

Waren alle die oben genannten Bedingungen erfüllt, so

habe ich tairelang bei unveränderter Wirkung der Fuukeu-
strecke beobachten können.

Zur Ausmessung der Wellenlänge habe ich im Anfange
die Bjerkues'sche Methode benutzt, welche kurz im Folgen-
den besteht Am Ende einer ca. 100 m langen Lecher^ecben
DrahÜeitung ist eine Brücke aufgelegt. Durch Beflexion an
dieser Brücke bildet sich eine stehende Welle, und wenn man
nach Bjerknes*) die electriscbe Energie in verschiedenen Ab-
ständen von der Brücke mit dem Electromeler misst, so erhält

man ein Biid vun dem zeitlichen Verlauf der Schwingungen.

JrJtatt der Electrumeterdrähte hat Bjerkues jetzt*) vorge-

1) Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 518. 1891.

N 2) Bj er ko es, Bib. til. K. St. Vet Akad. 20. A£d. 1, Mr. p. 1. iSft&.
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schlagen, die Brücke za Terscbieben, was in mehreren Be*

Ziehungen Tortheilhafter ist. Nach dieser Methode kann man
mit grosser Genauigkeit zugleich die Wellenlänge und das

logarithmische Decrement der Schwingungen bestimmen. Da
das Bülumeter zui Messung der electrischen Energie an einer

bestimmten Stelle der Drahtieitung «ich auch ^rhr gut eignet,

so habe ich dasselbe ebenso wie P. Zeeman ^) statt des

Eiectrometers zu ])enutzeD versucht. Das Bolometer zeigte aber

dabei so ausgeprägte Besonanzerscheinungenf dass ich bei unoer»

änderter PrimSr- und Secundärleitung durch bhae Veränderung

der Zange der VerbindungsdräMe wm den FUuehen his zum Bah'
mvter WeUentangen von 4 bis zu 8 m abmessen konnte»

Ich ii^hlte deshalb eine andere von E. Cohn und P. Zee-

man') benutzte Anordnung und liess die zwei Drähte, längs

welcher die Wellen sich fortpflanzten, direct im Bolometer

müudeu. Die maximalen Ausschläge des Galvauometers zeigten

•\ ß, R B,

' ^ 1 1 i
Bot.

Pig. 8.

dann die Knotenstellung der Brttcken an. Bei dieser Methode,

wie auch bei der ßjerknes 'scheu muss die Drahtleitung so

lang gemacht werden, dass ein Wellenzug am Bolometer schon

abgekluncren ist, ehe ein neuer ankuuinit. Dazu war die Draht-

leitung fiu^ die grössere Wellenlänge 110 m, für die kleinere

25 m lang genommen.

Zuerst wurde eine Brücke B^ nahe am Erreger (Fig. 3)

in gleichen Intenrallen verschoben und die Besonanzkurve von

Bjerknes^ mit dem Bolometer angenommen; dann wurde B^

in der Resonanzstellung angelöthet und mit einer zweiten

Brücke wurden die Knoten aufgesucht. Sind diese Knoten

in gleichen Abständen, so ist die Welle meistens rein und die

Koppelung nicht zu gross, i^^s kunnen aber auch bei grosser

Koppelung und falscher Stellung von B^ solche Fälle Yor-

1) P. Zt'finan, Coinmuiiii ations frorn the Lab. of. Leydeu, Nr.22^p.3.

2) E. Cohn u. P. Ze Olli an, Kou. Akad. vor wetenschapcn, Amater*

dam, Sept. i895; Wied. Anu. 57. p. 17. Iö96.

3) Bjerkoes, 1. c; vgl. auch Wied. Ann. 5&. p. 147. 1696«

h»A, 4. Pbfs. a. Cham. N. P, (S2. 87
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kommen, wo die Knotenabstinde gleich Bind: wenn z. B. die

zwei Wellen eine Octave bilden. Ob dieser Fall wirklich Tor-

liegt, oder nidit, kann man immer leicht entscheiden, indem

man die Brttcke anf den dritten Knoten aufsetzt (Fig. 3i

und eine gut ansprechende Geissler'sche Röhre A* auf deL

zweiten. Loncht^t sie nicht, so ist die untere Octave nicht

vorbanden. Hat mau die ^^ eile genügend geprüft und ihre

Länge gemessen, ho erhält man in der Bjerknes'schen ResoiuuK-

cunre einen Aufschluss über den Mittelwerth des logarithmischen

Decrements des Primär- und Secundftrleiters. Diese Grösse

fand sich bei meiner Anordnung immer kleiner als 0,2.

Nachdem diese erste Operation beendet war, worde die

Secundärleitung in passender Länge abgeschnitten und an ihr

Ende ein Gewicht befestigt. Dann Hess man die Endeu mit

dem Gewii ht vertical in ein GefÄss voll Wasser eintauchen,

bis der Knoten^) B,^ mit der Wasseroberfläche zusammentieL

(Vgl. Fig. 5.) Dem Wasser wurde soviel von einer concen-

trirteren Salzlösung zugesetzt, bis keine merkliche Reflexion

an den Enden der Leitung sich zeigte, und sodann die Ab-
sorptionscurve ebenso wie bei Zeeman mit den Bolometer-

flaschen ausgemessen.

Bei diesen Festungen hat die Iteeonanxereeheimaig im Boh^
meter nur auf seine Empfindlichkeit Einfluss und ist für die Mes-

8ung unschädlich, weil irir in der Flüssigkeit keine stehende^ son*

dem nur eine dun li'j< hendc U eile hohen.

Die höhereu Leitfähigkeiten des Electrolyten wurden in

der gleichen Weise durch Zusetzen einer concentrirteren Lö-
sung und tüchtiges Umrfihren hergestellt.

Einige Einzelheiten möchte ich noch beschreiben.

In Anfang meiner Untersuchung habe ich dieselbe An-
ordnung gehabt, wie P. Zeeman, d. h. einen Thontrog in sehr

grossem Abstände von dem Erreger, welchen die Drfthte hori-

zontal durclisotzten ; ich bekam aber immer eine wellenförmige

AbsorptioaNCurve, die auf eine Interferenzerscheinung hin-

deutete, obgleich die Drahtlänge genügend gross war. Krst

nachdem der Trog durch ein anderes QefUss ersetzt worden

1) Virl. K. Colin, Öitzunpsber. d. k. .Aknd. d. VVisa. zu lierliii, i>ec.

W ieu. Aua. 45. p. 373. 1092; P. Drude, Auomale electriflche Dit-

pcrsioii, Nr. 1. p. 29.
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war, und die Drähte nach unten umgebogen, durch dit^ freie

WasseroberÜäche vertical verlaufen konnten, wurden die Curveii

genau exponentiell. Die Hand des Thontroges war bei mir

2^/^ em dick und wirkte also wie ein dünnee Blättchen von merk»

Uch anderer Far^fianzunffegesehwindigkeit der WeUen edi Waeeer

und Luft.

Bei den eigentlichen Messungen gebrauchte ich ein innen

verzinntes cylindrisches Gefäss aus Kupferblech von 80 cm
Höhe und 35 cm Durchmesser. Dadurch, dass der Abstand

der Wasseroberfläche von der Brücke nur die Läii;.'e einer

halben Welle betrug, wurde die Energie der in die Flüssig-

keit hiueiudringenden Wellen erhöht. Eine genauere Einstel-

lung der Wasseroberfläche konnte leicht durch Zu- oder Ab-

giessen des Wassers geschehen,

wobei auch die Phasenyerschie-

bung bei der Reflexion berück-

sichtigt werdeil konnte.

Die Aenderung der Phasen-

verschiebung bei verschiedenem

Absorptionsvermögen brauchte

ich dabei nicht zu berücksich-

tigen» weil diese Aenderung bei

den Yon mir beobachteten Ab-

sorptionscoefficienten sehr klein

war. Die zwei Cnrven (Fig. 4)

stellen die Abhängigkeit der

Gangverzögerung y / 2^ . von dem Absorptionscoefficienten p
dar. Dabei ist l^ die Weiieiüänge in Luit und

a/o

Fig. 4.

2

tg(^ =

wo die Dielectridt&tsconstante der Lösung « 81 angenommen
wurde. Bei = m ist, wie man aus der Curve sieht, für

die von mir beobachteten p zwischen 0,03 und 0,2 die grösste

Aenderung 2,5 cm; bei = 1 ni nur T mm. Ich habe mich

übrigens auch durch directe Versuche überzeugt, dass eine

genauere Einstellung nicht nöthig ist, da eine Verschiebung

der Wasseroberfläche nm mehrere Centimeter keine wesentliche

87*

Digitized by Google



580 Ä, Eichenwald.

Aenderung von dem beobachteten Werthe des Absorptions-

coefficienten herbeiführt.

Die Fig. 5 stellt die ganze Anordnung für den groeaeii

Jßrreger dar. ß ist der Erreger im Petroleumbad J; ab cd
die Secnndftrleitung anf zwei HobgeBtellen bei b und e\

die erste Brücke (vgl. Fig. 3), Ö das Gef&ss mit dem ESectro-

lyten, in welchem die Flaschen ff verschoben werden, e e ist

ein in Ys getheiltes Messingn>hr, welches in der Fassung^
mit Keibung verschuben und in die gewünsclile Hohe eiiigeätellt

werden kann. Die Flaschen /"/ bestehen aus zwei hakenförmig

gebogenen Glasstäbchen, längs welcher zwei U.25 mm dicke

Drähte mit Siegellack aufgekittet sind. Die Stäbchen sind

Fig. 6.

nach {)l)en gebogen, danul die Driilite Hiirrh einen Siegellack-

verschluss in das Messingrohr e e hineingeführt werden, wo sie

isoUrt bis nach oben verlaufen. Beim Verschieben des Messing-

rohrs gleiten die Flaschen an den Drähten c d entlang^ welche

80 angebracht siad, dass sie durch das Gewicht d gerade an

die Haken angelehnt werden. Ich habe diese Form der Flaschen

gewählt, weil man sie sehr leicht herausnehmen und an be-

liebiger Stelle der Drahtleitung wieder unverändert anbringen

kann.

Das Bolonieter von A. Paalzow und H. Rubens war

mit Eisendrähten von U,U25 mm versehen und durch zwei

Daniells mit passendem Zusatzwiderstand gespeist. Bei der

Wellenlängemessung war der Hülfsstrom ca. 0,001 Amp.; bei
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Absorptiooamessiingen betrag er 0,1 Amp.; daB Bolometer

wurde zwei Stunden nach dem Schlieesen des Stromes nihig.

Bei dieser letzten Stromst&rke gab ein const&nter Strom von

0,001 Amp. im Bolometerzweig ca. 200 See. Galvanometer-

ausschlag. Das Galvauonieter war von Du Bois uml liubeiis

mit leichtem Magnetsystein und wurde meistens bei einer Em-
pfindlichkeit 5.10"^^ (Scalenabstaud 2,3 ni) gebraucht.^)

Bei Arbeiten mit so empfindlichen Instrumenten ist be-

sonders darauf zu achten, dass die clectrischen Schwingungen

nur durch die Flaschen in das Bolometer gelangen, weil man
sonst sehr störende Ausschlage des Galvanometera bekommen
kann. Dethalä fand ich für nöüiig^ niehi nur da» Boicme^f

sondern auch alle zu den FUaehenf den Eiemenkn und zum
Gabfonometer führenden Drähte mit meiailisehen Bullen (Mesdn^»

röhren und StamdoIhlSittem) zu umgeben. Das Bolometer selbst

und die zwei Daniells standen in zwei zugedeckten Zinkkftsten,

das Galvanometer in einem Cjlinder aus Zink, in welchem nur

eine Oetfnung für die Ablesung gemacht war. Wenn irgend

ein Draht zufällig von seinem Schutzmantel entblösst war^

oder das Stanniol nicht gut an ein Messingrohr anlag, bekam

man sofort erhebliche Ausschläge im Galvanometer, welche je

nach der Anordnung auch negativ ausfielen, d. h. von der Er-

wärmung des anderen Bolometerzweiges herrührten.

üm sieb zu ttberzengen, dass dio ganze Aufstellong ge-

nügend geschützt ist, hat man nnr nöthig, auch noch die

Flaschen zu schützen. Dann darf beim Einsetzen der Fnnken«

strecke des Erregers kein Ausschlag erfolgen. Es genügt auch.

1) Djls Autsteiien Jitses luatnimentea bat au siuh keine Seliwieri«::-

keiten, aber bei der Astasirung ist es sehr schwer, den Magneteu mit

freier Hand so zu verschieben, dass die Nadel nicht

«OB der Scala wegwandert leb habe deshalb bei

nttnein GhdTanonieter an denelben Stange i wo die

Magnete rieh befinden, 2 MeMtnghQlsen a 6 (Fig. 6),

die durch eine Schraube verbanden sind, anc;e-

bracht. Klemmt man die Hülse n mit der Scliraubo d

an der Stanjje fest, so wird durch das Herausachrauben

von e die Hülse b und somit der Magnet laugsam

niedergeschabiiu. Diese einfache Vorrichtung gestattet,

in wenigen Minuten die gewünschte Astasirung zu f^g- 6.

efisiehen.
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die Flaschen tief in das GeflLss einzutanchen und sie von den

Drfthten weg (ca. 15 cm) zu der G^ftsswand hin zn entfernen;

das Galvanometer bleibt dann anf dem Nullpunkt, während

es bei ricbtiger Stpllnn^ der Flaschen an den Drähten auf der

Wasserobertliiche bis See. Ausscbläcre giebt.

Durch diese Anordnung ist es mir immer gelungen^ einem

vertekwmdenden AtisscJdag am Ende der Absorptiomcurve zu ie*

kommen, mochte der Erreger mxt biankgeputzten Kugeln ver^eke»

Hm oder nichi,^)

2ttr Theori«.

Für die Ausbreitung ebener Wellen in einem leitendea

Medium gilt nach Maxwell die Gleichung:

WO r= 3 . lU^''cm/ 8ec ist,

<r die LeitfiLhigkeit in absolutem electrischen C.G.S.*

Maass,

t die Dielectricit&tsconstante,

pL die magnetische Permeabüit&t»

X einen electrischen (oder magnetischen), zu z senkrechten

Vector bedeutet.

Priitung die!?er Gleicbunf? an der Erfuhrung ist, in

allgemeinster Fassung, die vorliegeuue Aufgabe.

i und y, sind in Maxwell 's Theorie Constante 7t des

Mediums, und zwar die einzigen electromagnetischen ( instanten

desselben, er und ^ können femer allgemein nach bekannten

Methoden aus station&ren Zuständen bestimmt werden; die so

bestimmten Werthe also sind in (1) einzusetzen, e kann ftr

Isolatoren aus statischen Zust&nden bestimmt werden — fftr

Leiter aber ist nur eine Bestimmung aus veränderlichen Zu-

ständen möglich. Es bedarf um so schnellerer Veränderungen,

je kleiner die .,Rel;i\:itionszeit'* tjAna des Leiters ist; die>e

darf nicht klein sem gegenüber den Zeiten, deren Ausmessung

in die Methode eingeht^) — im Fall periodischer VeriUiderangeo

also nicht klein gegenüber der Schwingnngsdauer.

1) Vfjrl. P. Zeomsin. Com. Lab. Ph. Univ. Lovden. Nr. 2. p. 11, 1895.

2) E. Cohn u. L. Arouö, Wied. Ann. 28. p. 454 ff. 1086^ p. 24 fl-

K. Cohn, Wied. Ann. 38. p. 43 u. 51 f. 1889.
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Ein Integral von (1) ist

(2) X= ii.e-^'.c'-*(«'-"»«)8m(iif- mz),

wo A,kf n^Pf m positive Oonstanten bedeuten sollen, von denen

Af h und n willkürlich Torgeschrieben, p und m aber gemäss der

GleichtiDg (1) bestimmt sind.

Der Ausdruck (2) stellt eine gedämpfte Schwingung von

der Periüile 2 7r/w und dem logarithmischen Decrement 2nh
dar, welche unter Abnahme ihrer Amplituiie wellenf()iiuig nach

-h z Ibrtschreitet. Die Wellenlänge in dem betrachteten Leiter

ist 2njm^ und die Amplitude sinkt nach Durchlaufen eines

Centimeters im Verhältniss l : ei*.

Schwingungen dieser Art gelangten zur Beobachtung; es

war aber stets das logarithmische Decrement so klein (<0.2,

also k < 0,03), dass der Einfluss der Dämpfung, wie die voll-

ständige Rechnung lehrt, unmerklich war. Setzen wir dein-

nach sofort A = 0, so folgt durch Einsetzen des Ausdruckes (2)

in (1):

(S) 2,«^=/p;.'') + ("i^'"'] + »'^,

(4) 2p« = /('';^(')'

Der Charakter dieser Functionen ist wesentlich durch den

Zahlwerth von

9 =^
ne

bestimmt. Dabei ist 27i q das Verhältniss der Schwiugungs-

dauer 2^/71 zur Relaxatiouszeit ^jAna:

a) ist q eine kleine Zahl, so wird in erster Näherung

(3a)

(4») P-*-"^^;

b) ist q eine grosse Zahl, so wird in erster Näherung

y ff .2na,ft
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Im Falle a) ist die Wellenlänge nahezu tmabhftogig Ton tr;

im Falle b) sind WelleolAngen und Absorptionscoefficiait

nahezu unabhängig von «.

Es ist weiter im Falle a) /^/m » qj2 \ im Falle b) pjm ^ 1,

d. h. nur im ersten Grenzfall erstreckt sich die SchwiDgung

mit wenig verminderter Amplitude über mehrere Wellenlängen.

Hieraus folgt: wenn aus den Beobachtungen ein Rück-

schluss auf den Werth von g gemacht werden soll, so darf

man sich dem Grenzfail b) nicht nähern; wenn weiter die

Wellenlänge das Messungsobject ist, und demgemäss die Be-

obachtungen auf eine Interferenzmethode gegründet werden,

so musB man in der Nähe des Qrensfalles a) bleiben. Diese

Bedingung ist bei der tiberwiegenden Mehrzahl der bisherigeiL

Untersuchungen auf unserem Gebiet eingehalten.

Die hier vorliegenden bolometrischen Messungen gehen

direct auf das Zeitintegral

MM
n

sie bestimmen also in erster Linie p. Mit den so gemessenen
Werthen der p sind die aus Gleichung (4) berechneten m
yergleichen. In (4] sind Tb 8. lO^^^cm/sec, 1, n und ir

bekannte, bez. durch unabhängige Methoden bestimmbare
Grössen. £ hingegen ist nach dem oben Gesagten eine Con-
stante, die für jede cinzehie der untersuchten Lösungen er>t

durch Methoden, welche der unserigen verwandt sind, gewonnen
werden kann. Aus den bisher vorliegenden Messungen folgt,

dass die Dieiectricitätsconstante des Wassers durch geringe

Salzbeimengungen nur sehr wenig Tcrändert wird. Wir setzen

demgemäss allgemein den Werth für reines Wasser ein; er ist

für die benutzten Temperaturen gleich 81.

Die Versuche.

Für die Wellen von 5,5 ru wurde die Absorption in Koch-
salz- und Schwefelsäurelösungen untoisucht, für I m Wellen-
länge nur in Kochsalzlösungen. Jede Absorptiouscunre ent-

hielt Beobachtungen an mindestens 10 Stellen und wurde zwei

bis viermal aufgenommen. Die Leitfähigkeit des Electrolyten
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irurde Tor und nach jeder Vennchsreihe nach der Kohl*
Taa8ch*8Ghen Methode hestimmt Die beiden Werthe unter-

schieden sich h&i gar nicht yoneinander, weil eine Versnchs-

reihe nur ca. 15 Minuten dauerte. Nach der Beendigung der

Absorptionsbestimmungen wurde die Wellenlänge nochmals wie

früher gemessen. Im Verlauf der ganzen Untersuchung änderte

sich die grössere Welle von 5,45 bis 5,55 cm, die kleinere von

98 bis 103 cm.

In den folgenden Tabellen sind die beobachteten p den

berechneten gegenübergestellt. Die i,Welienl&ngen'' der Üeber-

acbriffcen sind die m Luft gemessenen l^^(2n/n)F\ die

Grdssen K bezeichnen anf Hg bezogene Leitfähigkeiten, sodass

o-- 1,063. 10-5.9. 10^.X

Wellenlänge 5,5 m. NaCl- Lösungen.

10»ö =- 1490 3628 3948 5530 7810 9242 11 051 11437 10562

beob. = 0,0307 0,0672 0,0726 0,0920 0,113G 0,126ö 0,1459 0,1475 0,2084

V>er. = 0,0315 0,0675 0,0720 0,0914 0,1156 0,1285 0,1434 0,1460 0,1995

itF. " -2,7 -u,ü +0,9 4-0,7 -1,9 -1,5 +1,8 +1,0 +4,5

Wellenlänge ö,5 ni. H^SO^- Lösungen.

A'10'<> = 1F)8,'^ 3945 5649 7140 9455

beob. = 0,U386 0,06tiO 0,0921 0,1135 OJ^i^

pher. = 0,0335 0,0634 0,0931 0,1091 0,1 aU4

Diff.7o= +0,3 +4,1 -1,1 +4,4 +3,5

Wellenlänge 1 rn. XaCl- Lösungen.

Ä'IO»» = 1508 2308 2889 3451 4023

p beob. = 0,0334 0,0532 0,0670 0,0787 0,0930

pber. =» 0,0335 0,0512 0,0638 0,0761 0,0885

Diff.%= -0,3 +4,0 +5,0 +8,4 +ö,0

Im allgemeinen stimmen die beobachteten und berech-

neten Werthe jriit überein: die Abweichungen sind um so

grösser, je kleiner die Ausschläge im Galvanometer, also je

ungenauer procentisch die Ablesungen waren. Wenn man
umgekehrt aas den theoretischen Werthen von p die Ab-

sorptionscurve berechnet, so sind die Abweichungen von den

direct beobachteten Zahlen stets klein.

Ich ftthre einige Beispiele ans meinen Beobachtungen

in der Tabelle anf folgender Seite an.
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i; = 550 cm; JC = 5043 . lO-»«
'

datmtu p — 0,0081.

4 « 100 cm; £ 4028 .
10->*

daraus j^« 0,0885.

in em Auischlag im Galv.
Ditif. :

1

Ausschlag im Galv.
Diir.

1
beobachtet berechnet beobachtet berecbuet

ö ' 112,0 112,0

J

0,0 25,6 25,6 0,0

1
•

:
«4,0 98,0 4-1,0 20,6 .21,4 -0,8

3 ' 76,5 77,1 -0,6 17,8 18,0 -0,2

« 65,0 64,0 + 1,0 15,8 15,2 +0,1

4 58,5 58,1 +0,4
1

11,5 12,6 -u
3 45,0 44,1 + 0,9 9,3 10,5 -0,8

6 1
1

87,5 86,6 + 0,9 1 8,2 8,8 -0,6

1 80,5 80,4 + 0,1 i 7,0 7,4 -0,4

8 25,5 25,2 +0,3 6,1 6,2 -0,1

9 21,5 20,9 +0,6
;

4,6 5,0 -0,4

Die Beobachtungen beziehen sich auf zwei Werthe von n,

die im Yerhältniss 1 : 5,5 stehen; ferner durchläuft die charakte-
* ristische Grösse fj (vgl. p. 583) das Intervall 0,12 bis 8,7.

Die Uebereinstininiiiiig zwischen Beobachtung und Rechnung
beweist also zunächst!

I. dass die Form der Function p — /'(n, t, o) durch (4) richtig

dargestellt ist.

Dass der Zahlwerth « » 81 richtig ist, kann nur für die

schwächeren Ooncentrationen geschlossen lirerden, und auch für

diese nur mit sehr geringer Genauigkeit. Mit steigender Con-

centration sinkt der Einfluss der Constante s mehr und aiehr,

bis sie schliesslich im Werth Ton p nur noch als Corrections-

größse aulUittJ) In dieser Ricliluug konnte eine Erweiterung

unserer Kenntnisse durch die vorliegende Untersuchung nicht

herbeigelührt wenlen.

Für alle Conceutrationen und Wellenlängen aber folgt

II. dass der aus stationären Zuständen bestimmte IFerth der

Lettfahigheit auch für diete schnell veränderliehen Zustände in

GüUigheit bleibt

1) Zum Beispielausder Beobachtungsreihe: /Q = 550cm, K= 19562. 10^ '^

für welche q <im gräsaten ist, wflrde ein nur um £ 6 Pxoc. yerSadmtet

Werth von p hervorgehen, wenn man dem 8 nnitatt 81 den Werth 0 odm
168 geben wollte.

I
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Das Hesultat also ist, dan fSr die untersuehUn LeUer und

zu den hemUxten SekwingungszaMen. die MaxwelVeehen Olei"

ehungen den Enehemungen gerecht werden»

Zum Schluss benutze ich die Gelegenheit, meinen hoch-

verehrten Lehrern, den Hm. Prof. Dr. Braun und l'rof. Dr.

Oohn für die Anregung und Unterstützung bei meinen Ar-

beiteo auf das Wärmste zu danken.

Strassbarg i. im Juli 1897.

(Eingegangen 24 September 1897.)
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4, lieber dif Uefleocion der Kathodenstrahlen; von
W. Kaufmann und Aachkinass*

1. In einer früheren Abhandlung hat der eine von uns

gezeigt^], dass die magnetische Ablenkbarkeit der Kathoden-

Strahlen lediglich vom Entladungspotential abh&Dgt Dieeet

experimentell geftindene firgebniss Hess sich nur dann in

Uebereinstunmnng bringen mit theoretiechen SchlnsBfolgenuigen

ans der zuerst von Grookes^ aufgestellten E^issionBhjpo-

these , wenn man der in den Gleichungen anftretenden

Grösse «/m (<= Ladung, ni= Masse eines abgeschleudei-ten Theil-

chens) den von sämmtlichen Versuchsbediiigungen unabhängigen

Werth lü^ (electromagnetische Einheiten pro Gramm) beilegte.

Da man sich über die Natur derartiger Theilchen, die weder

mit den aus der Electrolyse bekannten Ionen, noch mit den

Molecttlen^ der kinetischen Oastheorie identisch sein können,

nicht ohne Hinzuziehung neuer Hypothesen eine klare Vor*

Stellung bilden kann, so wurden die damals gewonnenen Ver*

Suchsergebnisse nicht fUr geeignet angesehen als Beweis ftlr

oder gegen die genannte Hypothese zu dienen. Es lag deshalb

nahe, noch an einer anderen quantitativ messbaren Eigenschaft

der Kathodenstrahlen die obige Theorie zu prüfen. Als eine

solche bot sich die yon Hm. Goldsteiu^) entdeckte und ein-

gehend untersuchte Deflexion, d. h. die Ablenkung der

Kathodenstrahlen beim Vorbeigang an einer zweiten Kathode.

Nach der Emissionshypothese mfisste sich diese Erschei-

nung als eine rein electrostatische Ahstossung deuten lassen,

welche die negativ geladenen Tfaeilchen in dem Ton der deflec-

tirenden Kathode erzeugten Felde erleiden. Man könnte imu

raeinen, dass, wenn diese Theorie zutreffend wäre, eine solche

electrostatische Ablenkung auch dann eintieten müäste, wenn

1) W. Knulirninn, Wied. Ann. 61. p. 544. 1897.

2) Crookt h, l'lal. Trans. 1. p. 135. 1879.

8) Crooke» (.1- c.) identifieirte die Tbeilchen mit deo Gasoiolecüieu.

4) E. Goldsteln, Ueher eine neue Form electrucher AbstosBong.

BerUn 1869; Sitrogsber. der k. Akad. d. Wiai. la Berlin 1616.
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Jhflexion der Kathodeiuirahlmi, 589

xnaii die Eathodenstrahlen das Eiaftfeld eines Condenaators

darchlanfen liesse. Ein solcher Versuch ist thatsächlich Ton

H. Hertz ^) ausgeführt worden. Der negative Erfolg desselben

erklärt sich leiclit, wenn laaii bedenkt, dass ein verdünntes

Gas, namentlich wenn es von electrischen Ladungen durchsetzt

. wird, als ein relativ guter Leiter anzusehen ist, und deshalb

jedes in diesem Medium erzeugte Potentialgefälle in kurzer

Zeit verschwinden muss. Befinden sich daher die Condensator-

platten ausserhalb der Entladungsrohre, so besteht der Effect

allein in einer Ladung der Bohrwände; befinden sie sich im
Innern, so entsteht ein starkes Gte&Ue nur in nächster Um-
gebung der Kathode, wie von den Hrm. Hittorf und

W'arbuig^) und neuerdings von Hm. Graliam^) gezeigt

worden ist.^) Daraus folgt, dass die Versuche von Hertz der

Deutung der Deiiexionserscheinung als emer electrostatischen

Ablenkung nicht im Wege stehen.^)

2« Stellen wir uns nun auf den Boden der Emissions-

bypothese^ so ergiebt sich ftkr die Energie eines abgeschleu-

derten Theilchens Ton der Masse m und der Ladung €, das

sich in Richtung der X-Aze bewegen mag, in grosserer Ent-

fernung von der Kathode der Ausdruck

wobei das Eutladungspotential bedeutet.

Das Theüchen gelange nun in ein electrisches Feld,

1) H. Hertas, Wied. Ann. 19. p. 782. 18B3.

2) W. Ilitforf, Wied. Ann. 20. p. 705. 1883.

3) E. War bürg, Wied. Ann. 31. p. 545. 1887.

4) W. P. Graham, Inaug.-Dias. Berlin 1807.

5) Ans der sieh ergebenden oberen Grenie flfar die eleetroeUttoehe

Ablenkbarkeit, sowie der grossen magnetisehen Ablenkbarkeit ergiebt

ieh nach Herta eine Geschwindigkeit von Uber 10** em/sec.; aus der

Unwabrscheinlichkeit (?) dieses Werthes scbliesst Herts, dass die Emis-

aionshjpotbese unbaltbar sei.

6) Uebrigens bat nach AbschJug«? unserer Untersuchung Hr. J.

J. Thomson (Phil. Mag. 44. p. 293. 1897) eine Arbeit veröffentliclif.

in fl'T gezeigt wirf', dass unter Umständen der Hertz'aehe Versuch auch

zu einem positiven Ku- Imiä.s führen kann, nainlich dann, wenn durch be-

sonders öiarke Herabsetzung des DruckciS die Leitfähigiceit des Gases

erhebUch verringert wird.
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deeMD CSomponente in Bichtimg der J-Axe dVjdy^n sei

Dttnn iit die auf das Theiichen ausgeübte Kraft

(2) ''^"O-
Aus Gleichung (1) und (2) ergiebt sieb

Bezeicbnet man die Abscisse des Punktes, an dem das

Thcilcheo iu das Feld eintritt, mit Xj und diejenige des End-

punktes seiner Bahn mit t^,, so ergiebt die Integration der

Gleichung (3) ftir die Ablenkung des Endpunktes den Werth

(4) ^ = TV f^^'-

(Bei der Integration dieses Ausdruckes ist zu beachten, dass

die obere Grenze des zweiten Integrals selbst variabel ist.)

Die ezperimentelie PrOfbng der Gletchmig (4) gestaltet

sidi am bequemsten, wenn man die VersnchBaiiordniuig so

wttblt, dass das defleotirende Feld 11 nur innerhalb einer

Strecke a einen von Null verschiedenen und zwar constanteo

Werth 77"^ besitzt; es luaucht nämlich in diesem Falle nnr

an einer einzigen Stelle die Feldintensität bestimmt zu werden.

Bezeichnet man dann den nach Passirung des Feldes noch

zurückzulegenden Theil der Bahn mit /^ 's
— (a + jr^) , so er-

giebt die Ausi&brang der Integration in GieicboDg (4) den

Werth

Da diese Gleichung die unbekannte GrOese e/m nicht

mehr enthält, so folgt aus derselben, dass das Product ^ A^/TZj^

alrich dem aus den Dimensionen des Apparates zu berechnenden

vonstauten if erthe a^j4-\-alj2 sein muss.

Die genannte Bedingung für 27 ist angenähert eriüllt in

einer mittleren Entfernung von einer nicht zu kleinen ebenen

Kathode. In grosser Entfernung Ton derselben nimmt die

ErOmmung der Niyeauflächen betiilchtlich zu, während in un-

mittelbarerNähe die letzteren zwar vollkommen eben werden» aber

die Feldintensii&t in Richtung der F-Axe sich sehr edmefi
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ändert Im ersten Falle ist die Bedingung /7-= const. überhaupt

nidit, im zweiten nur flir den nnabgelenkten Slrahl erfüllt.

3. Um den genannten BecUngungen mit möglichster An-
iiahening zu. genügen, wählten wir die folgende, in Fig. 1 in

Horizontalprojection dargestellte Versuchsanordnung. Die von

der Kathode A ausgehenden Strahlen treten nach Durchgang

durch ein zur Erde abgeleitetes metallisches Diaphragma J) in

das von der magnetisch verschiebbaren Kathode £ erzeugte

'1

t I

Fig. 1.

Kraftfeld ein, gelangen dann in das weitere Kohr R und

endigen schliesslich an der mit einer Theilung verseheneu und

auf der nach Innen geivt lirten Fläche mit Kreide bestrichenen

Vcrschlussplatte F. Das Kntiadungspotential FJ, an der Ka-

thode A wurde mit Hülfe eines Braun 'sehen Electrometers

gemessen. Der Durchmesser der kreisförmigen Kathode B
betrag 2,5 cm. Der Oeffnung des Diaphragmas i> wurde die

in Fig. 2 bezeichnete Form gegeben, sodass man auf der

oberen Hftlfte der Verschlussplatte ein schmales Spaltbild er-

hielt, während die untere Hälfte durch das Fluorescenzlicht
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genügend erhellt worde, um die Lage des Spaltbildee auch im

Terdunkelten Zimmer ablesen zn könoen. Die Breite des

Spaltes betrag ungefähr mm. Zur Heesung der IntensitfttiJ^

des deflectireiidea Feldes dienten die beiden PlatinsouJen

und welche in einem gegenseitigen Abstund v on 0,235 cm
das Kntladungsrohr von oben bis unten durcliset/.ten. Die;

Stellung der Sonden war so gewählt, dass das aus dem Spalte

austretende Strahlenbündel die Eutfemiing derselben tod-

einander halbirte. Bie Potentialdifferenz der Sonden wurde

durch ein mit Hülfe der st&dtischen Centrale (108 Volt) ge-

aichtes Quadrantelectrometer Warburg'scher Conetmction^
gemessen, welches sich selbst für sehr hohe Potentiale durch

vorzügliche Isdkition auszeichnet. Audi die Zuleitungen zu

den Sonden waren durch Siegellack sorgfältig isolirt. Es

zeigte sich übrigens, dass die gleiche Sorgfalt

auch auf die Güte sämmtl icher Oontacte verwandt

werden musste. Dieselben durften nicht etwa durch

blosses £inhängen der Zuleitungen bewirkt werden,

Fig. 2. ^ Welfach beim Arbeiten mit KathodenstrahleD

üblich ist, vielmehr mussten sie in derselben Weise
wie bei galvanischen Arbeiten durch sicheres Einklemmen oder

durch Quecksilbernäpfe hergestellt werden.

Da das abgeleitete Diaphragma D sich bei den gewählten

Stellungen der Kathode stets in dem Crookes*<;chen dunklen

Baam'< der von letzterer ausgehenden Entladung befand , so

konnte kein Strom von B nach B übergehen. Daher war

noch eine besondere, gleichfalls zur Erde abgeleitete, draht-

iörmige Anode F angebracht. - Als Electricitfttsquellen f&r die

Kathoden A und B dienten zwei durch einen Elec^motor
gemeiiiscliaiLlich angetriebene lutiuenzmaschiueu. (Vgl, das

Schaltungsschema in Fig. 1.)

Die beiden Grössen und 77^ wurden erstens unab-

hängig voneinander variirt durch Verstellung der Diagonal-

conductoren der Maschinen oder durch Verschiebung der Ka-

thode B, zweitens gemeinschaftlich durch Aendening des Gas-

druckes im Entladungsrohr. Bezüglich der wiederholt erforder-

1) Vgl. Graham, L c
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liehen ReiniguTig der Kathoden verweisen wir auf das in der

schon genannten Abhandhing des Einen von uns Gesagte.

4. Die Messungen geschahen in der Weise, dass der eine

Beobachter hinter einem fremdes Licht abhaltenden Schinne

die Stellung des Spaltbildes ablas, während gleichzeitig der

andere die Ausschläge der beiden Electrometer feststellte.

Um bei der gewählten Versuchsanordung Ahlenkungen von

geeignetem Betrage zu erzielen^ musste die Länge des Strahles

ziemlich gross (Ü2,5 cm) gewählt werden. Die hierdurch be-

dingte Unscharfe des Spaltbildes hatte zur Folge, dass die

Beobachtungsfehler erheblich grösser wurden, als bei der Unter-

suchung der magnetischen Ablenkbarkeit.

In den folgenden Tabellen enthält die erste Golumne die

Werthe för die Entladnngspotentiale . 10~^(Volt)^X diezweite

22^.10'^ (gleich der am Electrometer abgelesenen Potential-

diflferenz dividirt durch den Sondenabstaud), die dritte die Ab-

lenkungen A in Centimeter. die vierte die Grössen A /]J IT^y

die fünfte endlich die piuceütij>clieu Abweichungen rV der letz-

teren vom Mittelwerthe. d bedeutet den Abstand der Ka-

thode £ Ton der Sonde

Tabelle I.

d " 2,65 em.

Ko . iO-8 i/o . 10-8 A AV.
ä

1 1 750 100 0,69 81,1 + 1,9

10500 96,6 0,72 78,2 -1,8

9700 01,2 0,76 80,8 + 1,5

8800 82,8 0,75 79,7 + 0,1

7600 80,4 0,85 80,3 +0,9

7300 78,5 0,80 79,4 -0,8

7150 76,0 0,87 81,8 +2,8
6650 78,5 0,88 79,7 +0,1

6050 68,4 0,87 77,0 -8,4

5700 65,7 0,90 78,0 -2,0

Ifittei 79,6

1) Die Aiigabeii dm Br»iiii*8ehen Eledrometeis mnnten mit dem
CoixedioiisfiMslor 1,21 mnltiplioiit weiden.

Abb. d. Iliji, n. Cham, N. F. 62. 88
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Tabelle IL

d *> 2,2 cm.

il

1

A L

1 loOU 1 an U,oo

1

79 8

III nn 1 n 73 5

10400 131 0,92 78,1 -2,8

10000 1,0G 75,3 +0J
9100 124 1,04 76,3 + 1,5

ö7lHl 1 1 71,17 7ft 0

1 1 U 1 1 > 7R Q
t D,0 -4-9 <l

7900 127 1 23 76,5 4- 1.7

7300 112 1,15 75,0 -0,3

7150 121 1,32 78,0 + 8,7

6650 in 1,38 78,4 + 4^
6650 107 1.20 74,7 -0,7

6200 1Ü2 1,20 73,0

6050 112 1,40 75,7 + 0J
5200 9B 1,35 75,5 + 0,4

5100 91,2 1,30 72,6 -3,5

Mittel 75,2

Tabelle III.

d = 1^85 cm.

K„ . 10-8

..

/Z„.10-^ A d

11400 190 1,21 72,6 -0,8

10400 180 1,27 73,r. +0^
9750 178 1,34 73,5 + 0A
8500 170 1,49 74,5 + L8
7600 IM 1,59 73,7 + 0J

7000 lfi2 1,65 71,3 -2,6

6700 159 1,78 72,9 -0,4

6050 1,85 73,2 ±0,0

5800 m 1,90 73,0 -0,3

5450 L4I 2,00 74,2 + 1,4

Mittel 73^



DefUxüm der KaAodemtrahlmL 595

Tabelle IV*

d OS 1,66 cm.

F.. 10-8 ZIi,10-8 A

12100

10400

9800

8960

8000

899

874

848

887

816

8,84

2,48

2,68

8,78

8,81

71,0

67,7

69,0

72,6

71,2

+ 1,0

-8,7

-1,8

+ 8,1

+ 1,8

Mittel 70,3

Aus den Beobachtuiigeo geht hervor, dass bei coiistaiitem

Abstand d der Katbode B die Grösse AV^ILIq thatsächlich

constant ist, wie es nacb GleicbuDg (5) die Emissionstheorie

verlangt. Mit wachsendem d nimmt der Werth zu, doch

beträgt diese Zunahme im Mazimnm immerhin nur 18 Proc.

bei einer gleichzeitigen Aendemng von 77^ im Verhftltniss ¥on

1 zu ü. Diese VaiiatlüU von AV^jn^, bei Veräüdciuiig von <f

ist jedenfalls eine Folge der Krüniiiiiiug der Niveautiächen,

welche, wie p. 593 dargelegt wurde, in grösseren Abständen

von der Katbode eintritt

Hieraus wilrde also folgen, dass der für das kleinste d
gefundene Werth der Constanten dem theoretisch berechneten

am nädisten kommen muss. Thatsächlich ergiebt die Be-

rechnung für äFqIITq nach Gleichung (5), da a, die Weite

des die Kathode B enthaltenden Rohres, s=3cm und /a 42,5 cm
ist, den Werth 66, \vährend die Beobachtungen als Mittelwerth

bei kleinstem d die Zahl 70,5 ergeben.

Die Uebereinstimmung zwischen dem aus der Emissionstheorie

berechneten und dem beobachteten Iferthe i$t also unter Berück-

sidiägwng der bei der Bestimmung von JIq gemachten Fernach"

Düngung als eine befriedigende zu bezeichnen. Wir bemerken

übrigens noch, dass das in Gleichung (5) dai^estellte Gesetz

den grössten Theil der von Hrn. Goldstein c) seinerzeit

gemachten Wahrnehmungen über di6 Defle3don ohne weiteres

zu erklären im Stande ist.

Berlin, Physikal. Instit der Univ., Ocfeober 1897.

(Eingegangen 26. October 1897.)

88*
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5. yachtray »u der Abhandlumj:
IHe magnetlscJie Ahlenhharkeit der Kathode^n-

strahlen eU^**f von W. Kaufmann.

Am Schlüsse meiner Abhaudluiig „Ueber die magnetische
*

Ablenkbarkeit der KathodenstraMen etc/'^) gab ich ao» dass

der au8 meinen Beobachtungen unter Zagrandelegung der

Emiseionshjpothese Bich ergebende Werth der Grdsse e/m
(Ladung eines abgeschlenderten Theilchens pro Masseneinheit)

ungefähr 10^ absolute electromagnetische Einheiten pro Gramm
betrage.

Nachdem min durch die von Hrn. E. Aschkinass^ und

mir ausgeführten Versuche über die Deflexion, sowie liurch

neuerdings veröli'enthchte Versuche des Hrn. J. J. Thomäou ')

die Emissionshypothese eine gewichtige Stütze erhalten hat,

hielt ich es für angebracht, eine möglichst genaue Berechnung

der Grösse e/nt auszuführen* Zu diesem Zwecke war es

nöthig, den Verlauf der Feldintensität der Magnetisirungsspule

längs eines Durchmessers derselben zu bestimmen. Die Spulen

wurden zu diesem Zwecke in dieselbe Lage gebracht, wie bei

den AbleuiiungsversTichen (Abstand der inneren Ränder 2,4 cm)

und eine kleine Probespule von etwa 20 Windungen und

1 cm^ Querschnitt in der Mitte zwischen beiden grossen Spulen,

und längs eines Durchmessers derselben yerschiebbar . an-

gebracht Durch Commutiren eines Stromes von bekannter

Intensität in den grossen Spulen und Beobachtung des Aus-

Schlages in einem mit der Probespule verbunden ballistischen

Galvanometer, konnte die relative Feldstärke an verschiedenen

Punkten eines Durchmessers bestimmt werden.

Eine solche Reobachtungsreihe ist in folgender Tabelle

dargestellt; die erste Zeile (>ntliiUt unter r den Abstaiui de>

Mittelpunktes der Probespule von der Axe der grossen Spulen;

1) W. Kaufmann, Wied. Ann. 61. p. 544—552. 1897.

2) W. Kaufmann u. E. Ascbkinass, Wied. Ann. 62. p. ödl.

1897.

8) J. J. ThoEHBon, PhiL Mag.^ p. 298. 1897.
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Magnetisohe AbienJibarheit der KafJiodenstrahlen. 597

unter d die Aussclilägft des Galvanometers beim Commutiren

von 1 Ampere; unter d berecbnet stehen die nach der em-

pirischen Formel d tm 50,9 — 0,391 berechneten Werthe.

d ber.
. • .1.^

d d ber. Differenz

0 49,8 50,6 -0,8 8,8 45,3 45,0 + 0,3

0,4 49,5 50,6 -1,0 44,4 48,7 + 0,7

1,8 49,8 49,9 - 0.1 4,8 42,5 41,6 + 0,9

1,7 49,3 49,5 - 0,2 5,2 40,5 40,0 + 0,5

2,3 48,8 48,5 + 0,3
1

5,55 36,9 88,6

3,2 47,8 46,6 + 0,7
]

Die üebereinstimnmng der empirischen Gleichung mit der

Beobachtung ist für den hier vorliegenden Zweck völlig ge-

nügend.

Da nun für einen Punkt der Axe sich die Feldstiiike in

absolutem Maasse berechnen liisst^), so erhält man daraus in

Verbindung mit obiger Beobachtungsreihe die empirische Formel

f&r die Feldstärke:

ff= 12,9(1 -Ü,0Ü774.r2)./,

wenn / die Stromstärke in Amp. bedeutet.

Auf p. 552 meiner oben erwähnten Arbeit war für die

Ablenkung des Strahles in einem homogenen Magnetfelde die

Gleichung aufgestellt worden:

m

In einem inhomogenen Felde tritt an Stelle dieser Gleichung

die folgende:

Da in unserem Falle // als Function von r ausgedrückt

ist, so ist es zweckmässig, den Schnittpunkt des Strahles mit

der Spulenaxe zum Coordinatennullpunkt zu machen, sodass

1) Vgl. &ohlratt0ch, Leitfaden d«r praktuchen Physik«
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598 W. KamfmmnL ÄfypnetUeh^ JbUmkbarkmt eie.

man anter BerOckriehtigung der thateidiliclien Dimenmonen
det ApfHuwtes die Gleichimg enthält:

+4 r

(iU) z = ^f^rj 12,9(1'- 0,ÜÜI 14 r*)är,
* -7 -7

Fttr zfrj7>mOfi,j:pj/ ergiebt sich ab Geeammi-
mittel sftmmtlicher Beobachtungen: 199,6.

Durch Einsetzen dieses Werthee in Gleichung (III) und
lutegratiou der letzleren erhalt man:

m ^ Gramm

Berlin, Physik. Inst der Universität, October 1897.

(Eingegangen 25. Octob«r 1807.)
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6. lieber das
jßhotoelectriüche VerhaUen von Salzen, die durch
JErhdtzen in AlkallmetaUdämpfeti gefärbt sht,d;

van J. Mister und GeiteL

Vor einiger Zeit haben wir ^) darauf animerkeam gemacht»

dass die nach der Methode des Hm. GoldBtein*) dnrch die

Eiinwirknng der Eathodenstrahlen gelobten Sabe eine gewisse

photoelectrische Eigenthümlichkeit zeigen; sie verlieren im

Soiiiitii- ueler liellen Taffeslichte eine ihnen mit^etlieilte sta-

tische negative Electiisirung in ungleich kürzerer Zeit als im

Dunkeln, fUr positive Ladungen ist ein Eintinss des Lichtes

auf die Electricitätszerstreuung nicht bemerkbar. Wir wer-

den diese Eigenscfiaft im Folgenden wie früher als »^icht-

electnsche Empfindlichkeit*' bezeichnen; als wesentlich ist da»

bei der Zusatz: „bei Bestrahlang dnrch Sonnen- oder Tages-

licht" zu ergänzen. Auch gewisse Mineralien erleiden, wie

schon von Hrn. Becquerel^ bemerkt und später ebenfalls von

den Herren Kreutz*) und Wein schenk*) beobachtet ist, durch

Kathodenstralilen Farhenvpränrierunf?eü. So lässt sich wasser-

klarer Flussspath oberflächlich tielviolett iärben und erlangt

dadurch eine lichtelectriscbe Empfindlichkeit, die viel grösser

ist, als die der ungefärbten Substanz, ja sogar die der natür-

lichen violetten Fluoritvariet&ten noch abertri£ft Aehnlich wie

das durch Kathodenstrahlen in hoher Temperatiur blau ge-

färbte Ghlomatrium zeigt auch die bei der £3ectroljse des-

selben (geschmolzenen) Salzes an der Kathode entstehende

blaue Masse, sowie — in einzelnen Stücken — auch das

1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 58. p. 487. 1896.

2) E. aoldßtein, Wied. Ann. 54. p. 317. 18'J5; Sitnugsber. d.

k. Akad. der Wissensch, zu Berlin i5. p. 1017. 1895.

3) Bet querel, Compt. rend. 101. \^. 209. 1885.

4) F. Kreutz, Anzeiger der Akad. zu Krakau April 1892, April

1895, März 1896.

5) Weiuscheuk, Ber. über die 42. Versauimluug der deutschen

geologisebea OeeeUaduift. Leopoldin» S2. p. 164, 1896.
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600 J. MUier tt. IL GeiUl

natürlich vorkommende blaue und vioiette Steinsalz ein mehr
oder weniger abnormes lichtelectriRcliPs Zcr^treuungsTermogeD.

Da nun ein onzweidentiger EinHuss des dem sichtbaren

Bereiclie des Spectmms angeborigen Licbtes anf die Zerstreuung

der negativen £lectricit&t von der Oberfläche nur bei wenigen
Substanzen nachweisbar ist (so bei den leicht oxydirbaren

Metallen , den phosphorescirenden SchwefelVerbindungen der

Erdiilkalinietalle und den schon genannten violetten Flussspath-

varielaleu) so .sciuen uns dieso liclitelectrische Empfindlich-

keit der durch Kathodenstrahlen getärbten Salze als nicht be-

deutungslos für ihre Charakterisirang,

£Un weiteres Interesse gewann dieser Gedanke durch die

Arbeiten der Herren Kreutz ^ und Giesel aus denen her-

vorgeht, dass man die gleichen Farben, die unter der Wirkung
der Katbodenstrahlen sieb bilden , auch durch Erhitzen des

betreflenden Stoffes im Kalium oder Natriumdampf hervor-

rufen kann. Die auf diesem Wege hergestellten Produkte

unlerscheiden sich vnn den durch Kathodenstrahlen erzeugten

dadurch, dass sie durch die ganze Masse hindurch geiarbt

sind, im übrigen stimmen sie in dem Farbentone, dem Ver-

halten beim Glühen und Lösen mit jenen in auf&dlender Weise
überein.

Hr. Giesel hatte die Freundlichkeit uns einige auf diesem
Wege erhaltene Präparate zur Verfögung zu stellen, wir rer-

wandten diese dazu, um sie auf ihre pliotoelectrische Empnini-

Iiehk(Mt zu prüfen. Es waren dies in verschiedenen Tr>nen

von ^j;(^'lhrothlich bis blau ireförbtes Steinsalz, erhalten durch

Erhitzen tarbluser Krystalliragmeute iu Kaliumdampf^ iu gleicher

Weise dargestellter violetter Sylvin und blaues Bromkalium.

Alle Präparate wurden zur Entfernung des noch anhaftenden

Kaliums oder Kaliumoxydes längere Zeit mit Alkohol ausge-

waschen und dann getrocknet

Eine Schwierigkeit liegt darin, dass die Substanzen etwas
hygrosko))isch sind, man rauss daher erwarten, dass eine etwa

vorhandene lichtelectiisoho Empündlichkeii au freier l^uft in-

folge der Befeuchtung der Oberfläche allmählich abnehmen

1) Vgl J. EUter v. H. Oeitel, Wied. Ann. 45. p. 722. 1S91.

ft) F. Kreuts, t c
8) F. Giesel, Ber. der deutaoh. ehem. Geselbeh. 80« 156. im.
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Photoelectrisches Verhalten von Salzen.

und schliesslicli erlöschen wird. Wir halfen uns dadurch,

dass wir die Salze in erwärmtem Zustande zerkleinerten und

dann möglichst schnell in den zur Untersuchung dienenden

Apparat hineinbrachten. Dieser ist schon früher von uns

beschrieben, er erlaubt die zwischen einem positiv geladenen

Drahtnetze und der darunter ausgebreiteten Substanz in gleichen

Zeiten übergehenden Electricitätsmengen am Quadrantelectru-

meter zu vergleichen.

Da Hr. Kreutz als eine mögliche Ursache der Färbung

des Steinsalzes einen Gehalt an einer blauen Eisenverbindung

betrachtet und auch eine Methode angiebt, eisenhaltiges Chlor-

iiatrium „von der Farbe und dem Verhalten des blauen Stein-

salzes" herzustellen, nämlich durch Ausfällen mit Alkohol aus

einer Lösung von Steinsalz die zuvor mit einer Spur eines

Kisensalzes, etwas Blutlaugensalzlösung und Salzsäure versetzt

war, so schien es uns von Interesse, auch diese Substanz auf ihr

lichtelectrisches Verhalten zu prüfen. Nach demselben Ver-

fahren lässt sich Bromnatrium mit Berlinerblau färben, auch

dieses haben wir zur Untersuchung herangezogen.

Es ergaben sich nun in einer Versuchsreihe folgende Ab-

lesungen :

Versuche am 30. Mai 1S97 von II a. bis 12*/, p.

Lichtquelle: Sonnenlicht. Expositionstiaucr :
60".

Substanz
Q g

2-S S.3
E i:

.2 3

•4-* . •

c
.2

'S

M
u
3

ä
:o
ja

09

1^ s

S

OS

<2 9 ' to J

u

OQ

2 s8 ^
M 'S

O

0)

Sil

Electro-

nieter-

ausschlag

in Seth.

im Lichte ' -f2U

im Dunkein 0

+ 171

—4

+ 101 + 73 +23

u

3

Wi

«5

+ 1
I

+1

+ 2
,

—10 —2 —3 —

Der durch Kaliumdampf gefärbte Sylvin stand uns bei

diesen Versuchen noch nicht zur Verfügung, er erwies sich

später ebenfalls als deutlich lichtelectrisch empfindlich.

1) Wir haben uns an diese Vorschrift gehalten, obgleich ein Grund
für die Wahl des natürlich krystallisirten Chlornatriums nicht erkennbar ist.
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602 EUUr tc. H, GmUl PhoioeleetnsekßM VerhaUen eic.

Es kann hiernach kein Zweifel darüber sein^ dass das Be-

haDdeln mit XaUumdampf dieselbe photoelectriacbe £igeiithttBi>

lichkeit der Salze hervorruft, wie sie einerseits durch das Auf-

treffen der Kathodenstrahlen bewirkt werden kann, anderer-

seits aber auch in mehr oder minder hohem Grade ausgebildet

an iiat Lirlichem Matcrialc (den bhiuen und violetten Varietäten

des Fluorits nnd Steinsalzen) vorkommt.

Ks tritt daher zu den übrigen Analugieii dieser Snb-

stauzen noch eine weitere, und die Annahme, dass das

hitzen in Aikalimet;\1] dampf dieselben Veränderungen der

Salze hervorruft, wie die Kathodenstrahlen, gewinnt eine Stütze.

Da es nun möglich ist, auf dem ersteren Wege die Ffirbnngen

in grosser Intensität an beliebigen Mengen der Salze hervorzu*

rufen, so würde es sich empfehlen, die Aufsuchung des färben-

den Princips zunächst an den so dargestellten Präj.arateii

zu versuchen. Dass diese bei Gegenwart des Dam {des von

Alkalimetallen sich bilden, kann sowohl zu Gunsten der An-
sicht der Herren E. Wied p mann und G. C. Schmidt'),
die die Gegenwart farbiger Beductionsproducte in ihnen an-

nehmen, wie ianch der von nns aasgeeprochenen gedeotet wer-

den, dass das Metall bei höherer Temperatur sich spnrenweise

mit blauer Farbe in dem Salze löst.

Beiden Auffassungen stehen allerdings die Ergebnisse vou

Hrn. Ahegg-) gegenüher, der weder reducirende Wirkungen

der durch Kathodenstrahlen gefärbten Salze, noch eine alkali-

sche Reaction ihrer Lösungen erhalten konnte. Doch muss

demgegenüber daran erinnert werden, dass die Menge des

färbenden Stoffes vielleicht verschwindend klein sein kann und

dass er, solange das Salz nicht gelöst wird, vor der Ein-

wirkung von Beagentien geschützt bleibt

Fttr die Annahme, dass eine Cjaneisenverbindung die

Blaufärbung der Salze bewirke, giebt die lichtelectrische Prü-

fung , wie aus obigem Versuchsberichte hervorgeht , keinen

Anhalt.

Wolfenbattel, im October 1897.

1) E. Winde mann u. G. C. Schmidt, Wied. Ami. Ö4. p. 622. 1895.

2) E. Ahegg, Zeitc^chr. für Electrochem. 4. p. 118. 1897.

(Eingegangen 25, Oktober 1897.)

I
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7. Velber Kaihodmstpahien;
von JS, Wiedemann und G. C. Schmidt»

Die Kathodeiifitrahleii treten iB zwei wesentlich Tersehiede-

nen Arten von einem Punkt der Kathode aas:

1. als ein schwach diver^render BianhlenvoUkeqel; es ist

dies die gewöhaiich beobacLtete und untersuchte Form. Da

wo dieser Kegel die Glaswand schneidet, entsteht ein grüner

2) als ein KegelnuuUei von ziemlich grossem Oeffnungs-

Winkel, dessen Grösse und Gestalt von verschiedenen üm-
st&nden abhängt. Auf der Wand entsteht ein grüner Ming^

dessen Inneres mehr oder weniger hell ist

Beide Formen kommen nebeneinander vor. Mit der

zweiten Form hängen zusammen oder entsprechen ihr die von

W. Spottiswoodc und Moultuii^) bei äusserer Ableitung

eines Kolires beobachteten grünen Ovale. Sie ist bei Er-

zengnng von Kathodenstrahlen durch electrische Oscillationen

von H. Eberl ^) und E. Wiedemann erwähnt worden. G.

Jaumann ^) hat sie nebenbei besprochen, von G. C. Schmidt*)

und El* Wiedemann ist auf ihre Ursache und einige Eigen-

schaften derselben hingewiesen, Hr. Swinton*) hat Aehnliches

ohne Berücksichtigung der firttheren Arbeiten behandelt

Im Folgenden soll die zweite Form der Kathodenstrahlen-

entwickeluiig etwas i^rnauer l»esprochen werden, um so mehr

als, falls sie nicht vun den unter 1. erwähnten Erscheinungen

getrennt wird, scheinbare Complicaüoneu für die Deutung der

Erscheinungen eintreten.

I. Um mdglichst einfache Verhältnisse zu haben, wurden die

liirecheinungen zunächst in eleUrodmUMm Bäumen hervor*

1) W. Spottitwoode a. Moulton, Phil. Traiu. London 1879; 1«

p. 561. 2« p. ie&. 1880; Beibl 8. p. 64.

2) H. Ehert iL £. Wiedemann, Wied. Ann. 50. p. 244. 1896.

3) G. Jaumann, Wied. Ann. 59. p. 258. 1896.

4) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wie.l. Ann. (>0. p. 616.1897.

ö) A. A. C. Swinton, Froc. B07, Soo. 61. p. 79. 1897.
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604 K H^iedemann «. G, C, Schmidt,

gerofeai die der Einwirkung der langsam gedämpften Schwui-

goDgen eines einmal überbrückten Lecher'schen Drahtsystems

ausgesetzt waren.

Zuerst wurden (Fig. 1) die Erscheinungen in GloMhtgebi G
untersucbt An das Ende des einen Lech eraschen Drahtes

werden Metallkugeln E von verschiedenen Durchmessern an-

gesetzt und gegen die Wand der Glaskugeln niigclegt.

Bei unüberbnukiem System zeigten sich ziemlich com-

plicirte Erscheinungen.

Bei dem einmal überbrückten System tritt bei höheren

Drucken 'dor Bcrührongsstelle der äusseren Electrode E gerade

gegenüber ein kleiner grüner Fleck F auf, zugleich hört mu
ein lebhaftes Geräusch, bedingt durch das Üeberspringen der

Funken von der Elec-

trode E zur äusseren

Glaswand. Mit abneh-

mendem T)ni( wird F
immer heller und heller,

und zugleich beginnt

die Ringfigur sich aus*

zubilden bei eineiD

bestimmten niedrigen

Druck verschwindet der

Fleck undnur ein grüner
^' Ring G bleibt übrig, zu-

gleich hört das Geräusch auf. Es ist als ob im ersten Stadium

weit grössere Electricitätsmengen die Glaskugel laden als im

zweiten, als ob gleichsam im ersten Falle ein guter Leiter, im

zweiten ein Isolator im Innern der Glaskugel vorhanden ist

Der Bing wird von einem KegebntaUel von Kathoden-

strahlen erzeugt, die von der Berührungsstelle der Metall«

kugel E oder Stellen nahe derselben divergirend ausgehen,

und nicht etwa von Strahlen, die von einer Stelle der Glas-

kugel(*bertiäche senkrecht zu derselben austreten und imAIittel-

punkt der Kugel sicli sthueiden. Sdinl) man durch ein seit-

liches Ansatzrohr a einen Glasstab s soweit in die Kugel, das?

gerade bei a in dem grünen Bing eine dunkle Stelle entstand,

so lagen «r, das Ende von $y und die Berührungsstelle von M
in einer geraden Linie.
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KaäiüdenstrahUn. 605

Die folgenden Versuche gelten den Einflnss, den die

Krttmmnng der Glaskugela an deren Wänden die grünen

Ringe entstehen, dieErfimninng der Electrodenkngeln E und der

Gasdruck/; auf die Durchmesser^ der Kreisriiige liaben und da-

mit auf den OelYnuiic^swmkei
(f

des Kathodenstrahleiikegels {h^

und k^, der sie erzeugt, rp ist unter der Voraussetzung be-

recliDet, dass die Kathodenstrablen von der Steile, wo die

Metalikugel anliegt, aasgehen.

Zn den Versuchen werden an die Enden eines 7-Rohres

zwei Kugeln Ton verschiedenem Darchmesser JD angeschmolzen

und mit dem einen Draht des Lech er* sehen Drahtsystems

Metallkugeln von verschiedenem Radius =0,7 cm. 7-2 = 0,25 cm
uiid r3=iO,17cm verbunden, die an die Glaskugeln angelegt

werden. Aus d und D lässt sich leicht der OeühuiigsWinkel

tp berechnen.

Eine Versuchsreihe ergab z. B. für einen Druck p von

1,8 mm:
D, ^ 8 für 0,9 g» « 17*

r, d 1,6 2&

r, d l,e 87

= 4 für r, 1,2 9 - 17«

d 2 so

d sehr groas und ondenüieh

Versuche mit einer Glaskugel mit i> 6 cm ergeben f&r

p 1,1 mm d ^ 1,2 9-1 11^

0,2 2,1 20,5

0,04 4,2 45

Aus den Versuchen ergiebt sich:

/. Der OeffnunffswmMl nimmt etwas mit der Krümmung der

Gefaeswand ab*

2. Er wächst mit drr Arümmu/u/ der Electrode schnell,

3. Er wächst schnell mit abnehmendem JJruck*

Ganz dasselbe Besultat ergab sich bei vergleichenden

Versuchen mit Kugeln von einem Durchmesser von 4 und 8 cm
Bei diesen zeigte sich deutlicher als bei den obigen Kugeln,

dftss bei der kleineren Glaskugel der Oeffhungswinkel etwas

kleiner ist ak bei der grösseren.
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606 B, Wkdemaan u, G, C, Schmidt

Legt man die Metallelectrode mehr oder w«uger fest an

die Glaskugel y ändert man das Potential an der prun&rai

Fnnkenstrecke, so ftndert sich auch die Bingweite.

Besteht die ISlectrode B nicht aus einer Kugel y eondem
aus einem Kreisring von ziemlich dickem Draht,— die Ebene des

Ringes falle mit einer Meridianebene der Kugel zusammen — &u

entsteht auf der gegenüberliegenden Wand der Kugel ein grünes

Oval, wie in Fig. 3 die Linie aöc dy dessen Längsrichtung senk-

recht zu der ftingebene ist. Die Längsrichtung entsprach &a-

thodenstrahlen, die von dem starker gekrümm-
ten Querschnitt des Drahtes ausgehen, die

Querrichtung solchen, die Yon dem schw&cher

gekrümmten Längsschnitt herrühren, erstere

haben nach den Versuchen mit den kugel-

förmigen Electrodeu einen grösseren Oeffiiungs-

winkel als letzteie, und es muss ein Oval

entstehen.

II. In electrodenlosen Böhren mit ebenen

GUuphtUn als Begrenzung lassen sich gleich-

falls Bingfiguren erhalten.

A# In ein 4 cm weites, 9 cm langes mit der

Pumpe Terbundenes Rohr, Fig. 2, wurde 2,5cm
vijui einen Ende entfernt ein auf beiden Seiten mit Kreide

sbetrichener Schirm h aufgestellt.

Legt mau an die eine Endplatte eine Metaükiigel, so ent-

steht auf der Kreide auf b em
rother Ereisring, der bei ab-

nehmendem Druck, solange

die Cylinderwand nicht stört,

grösser wird; legte man den

oben erwähnten Ring an, so

Es entspricht dies ganz den bei der

Pig. 8.

entsteht eine Ellipse.

Kugel beobachteten Erscheinungen.

Aus theoretischem Interesse (vgl. w. u.) wurden nuch die

beiden Flächen und aussen mit Stanniol beklebt und bei

ß ein kleiner Papierschirm eingekittet.

Auf der Kreide trat ein heller rother Ring auf, der durch

einen ganz dunklen Ring von der cylindrischen Rohrwaad ge-

trennt war, im Innern des hellen Ringes war etwas Licht»
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vor allem nach der Mitte zu zu sehen. Mit zunehmender

Yerdilonung wurde der dunkle Ring immer grösser, der helle

Ring immer kleiner (er wird von dem dunkeln Baum an der

Rohrwand znrttckgedrftngt).

Die Dimensionen der Erscheinung waren in den heiden

Theilen b und h gleich. Der Schirm ß entwarf einen

Schatten auf der genau der Projection von Strahlen ent-

Spruch, die zu senkrecht standen. Er konnte also nicht

von Strahlen herrühren, die aus den Kanten hervortraten,

diese ruleu freilich oft auch Fhiorescenzerscheinungen ') hervor.

Aus dm I ersuchen fol(/f, da^.^ von der (ihisplutte ein

zu derselben senkrechter CyUnäermanUl von KcUkodenstreJäen

ausgeht.

III. Wie in dem vorliegenden Falle so bilden auch bei

schnellgedämpfteu Oscillationen die Kathodenstrahlen Kegel-

bez. Gylindermantel.

Diese Thatsache, die bei der Erklärung von Erscheinungen,

die bei Einschaltung von Funkenstrecken eintreten, zu beachten

ist, tritt bei folgendem Versuche sehr deutlich hervor.

Mit den Enden eines nicht überbrückten Lecher^schen

Drahtsystems sind die beiden Metallplatten und ver-

luiiiden. welche ein cvlindrisrhes Rohr abschliessen , dann

tit'tcii an derjenigen Platte, die der Kathode der ersten

^Schwingungen entspricht, an der Wand und längs derselben

hellgrüne Streifen auf, die von den an den Känderu der Platte

ausgehenden Kathodenstiahlen herrühren.

IV. Legt mau an die Seitenwand Ton Röhren oscillatorisch

geladene Kugeln, Drahtringe etc. au, so erhält man Ovale

Fig. 3); m ihrer Mitte ist bei höheren Drucken ein centraler

grüner Fleck f zu sehen, die schraffirten Ans&tze bei a und b

sind zunächst fortzudenken*). Die Längsrichtung der Ovale

entspricht der Rohraxe. Ihre Dimensionen ändern sich mit

dem Druck wie bei den Kugeln.

Die das Eluorescenzlicht der Ovale erregenden Kathoden-

straklen bilden auch hier einen Kegelmantel, der in der Be-

1) H. Ebert und E. Wiedemann, Wied. Ann. 50i p. 236. 1898.

2) Anf Einielbeiton in der Enchebrang diMer Flecke gehen wir

luer nicht ein.
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608 E. IFiedemann u, G. C. Schmidt.

rührungssteile seine Spitze hat, seine Basis hat aber, auch

wenn der angelegte Leiter eine Kugel ist, nicht die Gestalt

eines Kreises, sondern infolge der Krümmung der Rohrwände

eine elliptische Gestalt. Dass die bei a und b bez. c und d

Fluorescenz erregenden Strahlen nicht von der gegenüber-

liegenden Wand senkrecht ausgehen, zeigten Versuche über

die Lage von Schatten von Stäben , die man in das Rohr

einführte.

Ueber den EinHuss der Krümmung der Rohrwand auf

die Oeffnungswinkel giebt folgender Versuch einen Anhalt

Legt man eine Metallkugel an ein Glasrohr von etwa 5 cm

Weite an und bringt in djis Rohr einen Schirm mit Kreide,

so tritt darauf ein rothleuchtendes Oval auf. In einem Falle war

der Oeflfuunghwinkel in der Ebene durch die Rohraxe 37^, in

derjenigen senkrecht zur Rohraxe nur 24^

V. Die Ringfiguren von Entladungsröhren, bei denen vor

die Anode eine Funkenstrecke geschaltet ist, sind von Spottis-

woode undMoulton*) untersucht

T, worden. Man erhält sie besonders

^^Liy^^^2
^

^ ziemlich weiten Röhren
^

s
' wie in Fig. 4. K ist Katbode, an

dem Ende des Rohres in der Nähe

p.^ ^ derselben ist in einem seitlichen

Rohr die Anode a angebracht. Ist

eine Funkenstrecke vor der Anode, so geht, da gleichsam die

-f Electricität nicht schnell genug durch die Kathode abtliessen

kann, ein Ladungsstrom in die Verlängerung des Rohres B.

Berührt man an einer Stelle die Wand von R, so tritt gegen-

über ein grünes Oval ah cd mit dem grünen Fleck /*in der Mitte

(Fig. 3) auf. Das dem Ladungsstrom entsprechende, von a kom-

mende (schraffirte) positive Licht geht zum grossen Theil durch /

nach zum Theil bewegt es sich längs der beiden grüneu

Grenzlinien ach und adb. Nähert man diesen den Finger

von der Seite, so wird das grüne Licht der Begrenzung zur

Seite gedrängt und gleichzeitig auch das positive Licht, bei

einer Annäherung von c aus rückt die c zunächstliegende

Grenze bis nach /* hin, /' selbst ändert seine Lage nur wenig.

1) W. Spottiswoodc u. Moulton, Beibl. 7. p. 125.
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Die bei c und d auftreffenden Eathodeiistrahlen ent-

sprechen daher Ladungen der Wand an der Bertthrungsstellei

die von dem positiven Licht Ton e und d aus zu ihr hingehen,

f dagegen solchen, die von f hingehen.

Der Ladungsstrom ist gegen angenäherte Leiter sehr

empfindlich. Werden an drei Stellen und 7, Leiter ge-

bracht, so nimmt die Lichtlinie a ß y S die Gestalt Fig. 6 un.

An der nach der Anode zugekehrten Seite biegt die Licht-

linie pl«".t/licli um . während sie an der abgekehrten Seite

allmählich ihre Riclitung ändert , an den Stellen der plötz-

lichen ürabiegung tritt besonders hell grünes Fluorescenzlicht

aul Da wo an das Bohr Seitenröhren angesetzt sind, wie bei

tritt aus ihnen ein schmales Lichtbündel ans; es geht ent-

gegengesetzt dem in ihm Terlaufenden Ladungsstrom, wie Ver-

suche mit dem Magneten zeigten. Da wo es anf die Wand
trifft» entsteht helles iluorescenzlicht, in hohem Grade ist es

angenäherten Leitern gegentlher empfindlich. Derartigen Ent-

ladungsformen entsprechen gewissen von Spottiswoode und

Müulton^) und von Elster und Geitel*)

untersuchte Erscheinungen. r^f-^—
"V. I\in<jfiguren treten auch bei gewöhn- '

liciien Enthidiingsröhren mit inneren Electroden ^'

aul, wenn sie auch dort schwieriger nachzuweisen f?ind.

Ein Rohr (Fig. 5) von 2 cm Durchmesser hatte eine kreis-

förmige Kathode.

Bei hinlänglicher Verdünnung trat ein sehr begrenztes

feines KaÜiodenstrahlenbündel aus ihr aus, aber auch an

Stellen, wo dieses in der Nähe der Kathode die Bohrwand

tackt traf, leuchtete dieselbe hellgrün.

Legte man Stücke Ton Glasröhren r so in das Rohr, dass

von ihnen Schatten s auf der Rohrwand entstanden, so liess

sicli :uis deren Liinge etc. leicht nachweisen, dass sie von der

Mitte der Katl^xle ausgingen.

Dnss diese Kathudenstrahlen nicht einen V«»llkegel, son-

dern einen Hohlkegel bilden, erL^ab sich, wenn man sip mit

einem Magneten so ablenkte, dass sowohl ilie nach oben, wie

die nach unten gehenden auf dieselbe Bohrwand geworfen

1) Spottiflwoode n. Houlton, 1. c
8) J. Elater u. Geitel, Wied. Ann. p. T88. 180«.

d. Phia. a Ghin. H. F. «S. 89
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wurden, auf ihr zeigte sich dann ein izrimor Ring; mit

einem hellen Punkt in der Mitte, der den gewöhulicheu

Katbodenstrahleubündei ents] n icht

VL Aus dem gleichzeitigen Auftreten eines centralfr.

Strahlenbündels und voa Strahlenkegelmäntelu erklären sich

die sonat so sonderbar endieineDdea SchattenTeränderungen,

die man beobachtet, wenn man die von einer Kathode aus-

gehenden Strahlen der Wirkung eines Magnetpoles aussetzt»

der sich unter der Kathode befindet^)

FIL Aus den ob/igen Verwehen geht hervor, daee^ weim

oeeiUat&rieche Entladungen in einem Oaee vorhanden eindy die

Kathodenstrahlen- in vielen fallen einen Kegel- oder Ct/linder'

mantel bilden, aUu ylcichsam auseinander f/fdrünfft werden. An-

zunehmen, das» dieB auf einer Wechsehvukung der Kathoden-

strahlen aufeinander beruht, scheint nach dem sonstigen Ver-

halten derselben nicht statthaft, Dagcj^en erklären sich diese

und manche andere Erscheinungen uuter folgenden Annahmen:

1. Die in einem verdünnten Qase verlaufenden Oscillationen

werden in derselben Weise an dessen Oberfläche gedräng^t

wie bei einem Metall. In der That entstehen in Kngeln und -

Cylindem% die mit einem Terdttnnten Gas gefüllt sind^ in einem

Hochfrequenzfeld leochtende Hohlkugeln und Hohlcjtinder«

Dass diese mit ihrer äusseren Begrenzung nioht bis an die

Glaswände heranreichen , hemht anf der Ausbildung eines

dunklen Kathoden rauiues an den letzteren.

2. Die Kathodenstrahlen tret^sn in der Jüchtung aus der

Grenzfläche zwischen einem festen Körper und einem (iase

aub, in der die dir Oscillationen erzeugenden Str5me die tirenz-

fl&che durchsetzen. Die Richtung der Ströme ist durch die

Lage der Leiter bedingt, welche die Electricität zuführen.

In Luft von Atmosph&rendruck steht die Richtung der

Oscillationen senkrecht zu der Oberfl&che des betreffenden

Leiters, haben wir daher an eine Glaskugel eine MetaUkugd
gelegt, 80 treten die Kathodenstrahlen im wesentlichen senk*

recht zu der Oberfl&che der letzteren aus und nicht so der-

jenigen der Glaskugel. Das« der Oeflhungswinkel des Kathoden-

1) Fleming. Kl* . triciMn 38. p. SOS. 1»97; B«ibl. 21. p. S61. Id97.

2) H. £b«ri and £. WUdeoann, Wied. Ann. M>. p. SS« uad
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strahlenkegels nur eine bestimmte Grösse erreicht, liegt daran,

dass bei grösseren Winkelo der Abstaod zwischen der Ober-

fläche der Metallkugel und derjenigen des Gases zu gross

werden würde, als dass eine Anregung des Gases stattfinden

könnte. Dieser Abstand ist bei stärkerer ErUmmnng der

Metallkagel schon bei einem kleineren Oeffiiungswinkel erreicht

als bei geringeren.

Ist das Metall Yon verdünntem Gase umgeben, so können

die sich um die Kathode entwickelnden dunkeln Räume be-

wirken, dass die rticliluiig des Eintritts des Stromes in die

Kathode nicht mehr die senkrechte, sondern eine wesentlich

andere wird. Dann treten auch die Kathodenstrahlen nicht

mehr senkrecht an der Kathode aus; dies ist z. B. bei Hohl-

kathoden der Fall, wie Goldstein^) schon 1870 nachwies.

Auch die bei äusserer Ableitung entstehenden dunkeln Bäume
können ähnlich wirken.

Die behandelten Erscheinungen sind also eine Folge Ton

Vorgängen in den die Eatfaodenstrahlen auslösenden electri-

schen Bewegungen und nicht in den Kaihodenstrahlen selbst

1) E. Goldsteil), Berl. Monatsbear. 22. Jan. 18T0 p. 117; Wiede-
mann*! £l«etrieitftt 4.A p. 481.

(Eingt^guigeB 81. JuH 18S7.)

89»
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8. Zur Demonstration des gegenseitigen Einflusses
zweier Futikenstrecken

;

von Joseph Iren Kdrolg.

H. Hertz hat im Jahre 1887 bemerkt, dass die ultra-

violetten Strahlen die electrische Funkenentladuiig beeinflussen;

seine hierher gehörigen Versuche — der gegenseitige Kintius?

der activen und passiven Funkenstrecken — bewies er mit

zwei Inductorien und einem gemeinsamen Interruptor, welche

in ein und demselben Stromkreis eingeschaltet sind.^) Die

Richtigkeit seiner Versuche bewiesen E. Wiedemann und

H. Ebert mit einer anderen Zusammenstellung^; ausserdem

fanden sie, dass die ultravioletten Strahlen nur auf die Kathoden-

strahlen von Einfluss seien.

Hallwachs^) bemerkte sogar, dass die Wirkung der

Strahlen nicht nur auf die Funkenentladung beschränkt sei.

sondern auch anderen Einfluss bewirke; so zeigte er z. B., das?

eine negativ beladene Zinkplatte von ultravioletten Strahlen

betroffen, sich in die Luft langsam entladet, und sogar eine

schwache positive Ladung annimmt.

Seit dieser Zeit beschäftigten sich mehrere Physiker mit

dem oben erwähnten Einflüsse der ultravioletten Strahlen:

zuletzt schrieb E. Warbürg eine Abhandlung darüber*):

J. Klemenöir theilte in demselben Jahre eine sehr einfache

experimentale Zusammenstellung zur Demonstration des gegen-

seitigen Einflusses der zwei Funkenstrecken mit.*^)

Diese letztere Mittheilung bewog mich zur Mittheilung

der Resultate meiner Versuche, welche ich seit Jahren in

dieser Richtung beobachtete.

Zum Beweis, auf welche Art sich die derartigen elec-

trischen Wellen in der Erde verbreiten, verfertigte ich vier

1) H. Hertz, Wied. Ann. 31. p. 983.

2) E. Wiedemann und II. Ebert, Wied. Ann. 33. p. 241. 188S.

3) Hallwachs, Wi.'d. Ann. 33. p. 301. 1888.

4) E. Warburj:, Wied. Ann. 59. p. 1. 1896.

5) J. Klemendiä, Wied. Ann. u9. p. 63. 1896.
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Emfiuss zweier Funkenstreeken. 613

genau gleiche runde Platten aus Zinkblech von 60 cm Durch-

messer und 0,1 cm Dicke, welche auf Glassäulen ruhten; an

eine jede Platte löthete icl? einen 18,5 cm langen und 0,5 cm
dicken Kupleidraht; die Enden dieser Drähte versah ich mit

Messingkugeln von verschieiit*ner Grösse (von 1, 2, 3, 4 cm

Durchmesser), weiche zur Herstellung der Funkenstrecken als

Entlader dienten; jedoch benntzte ich nicht nur ruude, sondern

auch andersförmige Entlader (ovale, schwachspitzige und nadel-

spitzige).

Zwei der vier so hergestellten Platten verband ich mit

einem grossen Inductor — Primftrerreger — (zur Heraus-

looknng der activen FuükLii),

welcher von 8 Bunsenelemen-

ten betrieben wurde. Die

anderen zwei Platten stellte [

ich mit den ersteren parallel

[

-o o— 3

von diesen auf 25 cm entfernt C

(Secund&rerreger zur Her-

auslockung der passiven

Funken) und brachte die-

selben mit 3 cm tief in die

Erde im Garten des Institu-

Mrdt

D
Fig. 1.

DIo Platten niit den Kiicf^ln h-, bildr-n den

les vergrabenen durch einen Primarerregeri die l-Ianen l\ mit den Kugeln^ j A 1 ^ bUdeo den SeeuadlrMter. 2wfaeli«ii üi bt
120 m langen und 0,1 cm die primäre cm l, zwischen die sccundäre

dicken Kupferdraht in Ver- «^konstwctoi die Entfernung*. und*, betragt

bmdung. (Fig. 1.)

Ich kam nun in Bezug des gegenseitigen Einflusses der

zwei Fankenstrecken zu folgenden Ergehnissen:

Wenn ich die zur passiven Funkenstrecke dienenden

Kupferdrähte entweder mit Kugeln, oder mit ovalen, schwach

ifostuniplten. ja sogar mit nadcl*?pitzigen Entladern versah, so

bemerkte ich iu allen Fallen den gegenseitigen hauüuss der

activen und passiven Funkenstrecken ganz genau . wenn ich

während der Wirkung der activen Funken zwischen die zwei

Funkenstrecken eine Glasplatte stellte, und die secundftre

Funkenstrecke so weit auseinander zog, dass fast gar keine

Funken übersprangen ; entfernte ich aber die Glasplatte, welche

die ultraviolette Strahlung absorhirte, so stellten sich dieselheu

sofort ein; es üel mir sogar ungemein auf, dass mau den
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gegenseitigen Einflo88, falls stir secnndftren Fnnkenstrecke ein

nadelspitziger oder ein einfach spitziger Entlader diente, ebenso«

wenn nicht aufteilender, beohachten kcfnnte.

Während Hertz') bemeikte, dass der gegenseitige Ein-

flusB bei spitzigen Entladern viel geringer sei, als bei runden:

ja er sogar bei langen zickzackföimigen Funken gar keine

ESrnpfinglicbkeit wahrnahm, so kam ich bei meinen öfter

wiederholten Experimenten immer zu solchen Beobachtungen,

welche mir von derForm der Entlader Tfillig unabhängig schienen.

Aber bei der secund&ren Funkenstrecke mit Spitzen

(seien sie stumpf oder nadelspitzig) bemerkte ich nicht, was

Hr. KlemenöiÖ*) bei seiner eigenen Construction wahrnahm:
dass, wenn man nämlich die secundäre Funkenstrecke unter

dem Einflüsse der Belich-

tung durch den primären

Funken soweit auseinander

]
zieht, dass in ihr keine

Tiuhu'torümv

—o o— {

TT

Wusstrsiiule.

£rdk

-c

liusscrsaulc

Erde,

Fig. S*

] Fonken erscheinen, 90 schei-

nen dieselben sofort aufzu-

treten, sobald man zwischen

die beiden Funkeustreeken

eine Glasplatte legt, welche

die ultravioletten Strahlen

absorbirt

Noch schöner kann man
den Ton mir beobachteten

gegenseitigen Einfluss der zwei Funkeustreeken bemerken,

wenn wir zwei Glasröhren (von 50 cm Länge und 1 cm Dicke)

mit Wasser föllen und in eine jede den zur Erde führenden

Kupferdraht eiuschaiteii ; die Funken der passiven Strecke

sind in diesem Falle viel grösser und die oben erwähnte

Erscheinung ist bedeutend anÜfaUender^ besonders bei den

spitzigen Entladern. (Fig. 2.)

Es ist erwfthnenswerth, dass bei beiden tou mir so an-

gestellten Versuchen die AnnShemng der Hand an die

Platten der passiven Funken auf die Funken selbst von gv

1) H. Hertz, 1. c.

2) J. Klemeudid, 1. c.
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keinein Einflnsse ist; wenn aber eine dieser Platten (n&mlicli

der passiTen Funken) weder direct mit der Erde, noch indirect

mit der eingeschalteten Wassersäule, welche zur Erde führt,

in Berührung steht, li. h. wenn sie frei steht, dann hört der

gegenseitige Einfluss der Funken sofort auf. und sogar die

passiven Funken verschwinden, wenn wir der treistehenden

Platte mit der Hand näher kommen.

Wenn beide Phitten freistehen, also weder mit der Erde,

noch mit der zwischen der Erde und der der Platte einge-

schalteten Wäseers&ule verbunden sind, und zur Funkenstrecke

Kugeln dienen, dann erhalten wir keine Funken, falle wir mit

der Hand den secundftren Platten nSJier kommen.

Sind aber die secundftren Entlader spitsenfiftrmig, dann hört

die Wirkung bei AnnSlierung der Hand in allen oben erwähnten

Fallen auf. (Directe oder indtrecte Verbindung mit der Erde,

oder ganz freie Stellung.)

Den gegenseitigen Einfluss haben nun so das Licht, wie

die Intensität der activen Funken hinlänglich gezeigt.

Gro8Bwardein, Physikalieches Gabinet, im Mai 1897.

(Eingegaugen 6. Hai 1897.)
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9. Hebet* die JJampfdr^t t ke verdünnter wdsser^ger
Lömmgen bei 0^ C; von C\ J>ietericu

1. Die Beobaclitiingeii , welche im Folgenden mitgetheilt

werden , sind ausgefülirt in dem Wunsche , neues expeii«

mentelles Material für die Theorie der Lösungen zn gewinnen.

Es ist bekannt, dass die Erscheinungen der electrolytisclieii

Leitung der Lösungen zur Annahme einer Dissociation des

gelösten Körpers drängen und es kann nicht bezweifelt werd^
dass diese Annahme das bisher beste Bild von dem electrischen

Vorgange bietet. Die ältere C hi u s i ii -Williams < > n ' sehe

Hypothese nahm die Dissociation als eine vurubergeheiide an.

die neuere von Arrhenius als eiüe dauernde, welche nicht

nur für den electrischen Bewegungszustand, sondern auch filr

die dauernden Gleichgewichtszustände, die GefirierpunktB-

emiedrigung und DampfepannungsTerminderung, in gleicher

Weise bestimmend ist. Der „Dissociationsgrad^' wächst nach

der neueren Theorie mit zunehmender Verdünnung der Lösung
entsprechend der Zunahme der molecularen electrischen Leit-

fähigkeit und lässt sich aus dieser für jeden Verdünnungsgrad
berechnen. Andererseits nimmt man für die verdünnten

Lösungen der Nichtelectrolyte die von ßaoult rein empirisch

ermittelten Gesetze der Dampfspannungs- und GeMerpunkts-

yerminderung als streng gültige Naturgesetze an und berechnet

aus den Abweichungen, welche die Gefrierpunktsdepressioneo

der Lösungen der Electrolyte gegen die normale zeigen, die-

selbe Dissociation. Die erste Tabelle von Arrhenius ergab

im wesentlichen eine üherra^chend j?iite Uebereinstimm uug des

auf so verschiedenen Wegen bereclmeteu Dissociatiunsgrades.

Die Berechnung von Arrhenius benutzte nur die Gefrier-

puuktsdepressioneu, nicht die Dampfspaunungsverminderungeo,

weil nur für erstere genügendes experimentelles Material vor>

lag. Beide Erscheinungen unterliegen aber nach Raoult

denselben Gesetzen.

Das Merkwürdige der Dissociationshypothese liegt dam,
dass sie ein dynamisches und ein statisches Phänomen io
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Parallele setzt. Denn in dem Vorgang der electrolytischen

Leitung sehen wir nach unseren bisherigen Anschauungen

einen gerichteten Bewegungsvorgang der Ionen durch die

Flüssigkeit hindurch, in dem Gleichgewichtszustande zwischen

Flüssigkeit und ihrem Dampfe aber nach den Anschauungen

von Clausius einen durch die Überflächenspannung der

Fli'issigkeit bedingten Gleichgewichtszustand zwischen der un-

j:;»-'ürdueteii molecuhiren Wärmebewegung der Flüssigkeit und

der fies Dampfes. Ks ist ausserordentlich schwer, sich eine

Vorstellung davon zu bilden, wie einerseits die Oberflächen-

spannung auf die Wanderang der Ionen wirken soll und wie

andererseits die gerichtete Bewegung der Ionen auf die un«

geordnete W&rmebewegung der lösenden Flüssigkeit von Ein*

flnss sein soll.

Indessen waren die Thatsachen, auf welche sich die Hypo-

these von Arrhenius stützte, nicht wegzuleugnen, und es ent-

stand in der Folge eine grosse Zahl von Arbeiten, die alle

anzuführen kaum möglich ist. weiche die Hypothese strenger

zu bestätigen suchten. Alle diese Ai heiten gingen darauf aus,

die von der Dampfspannungsverminderung abhängige Geirier-

punktsemiedrigung an verdünnten Lösungen zu beobachten

und es ist nicht zu verwundern , dass diese Beobachtung be-

vorzugt wurde, denn hier war die thermometrische Methode

iijegeben. es handelte sich nur darum, sie mit möglichster

Exactheit auszuführen. Es ergab sich jedoch, dass die exacte

Ausführung auf Schwierigkeiten stiess. Die Beobachtungen

von H. C. Jones welche die schlagendste Bestätigung der

Hypothese von Arrhenius ergaben, sind heute wohl als fehler-

haft anerkannt, nachdem erst von verschiedenen Seiten Be-

denken geäussert waren, dann von Nernst und Abegg^ das

Verfahren der Gefrierpunktsbeobachtungen kritisch untersucht

wurde, und endlich auch Hr. Ostwald, in dessen Laboratorium

die Arbeiten von Jones entstanden sind, im Jahre 1894 die

Methode der GelVierpunktsbestimmungen als iiiclit genügend

ausgearbeitet bezeichnet hat.^) Auch die Beobachtungen von

1) Ii. C. Jones, Ztflchr. f. pbyeik. Chem. 11. p. 110. 1893 und 12.

p. 623. 1893.

2) Nr rnst und Ahegg, Gott. Nfidir. Meft 2. 1894.

3; M. Wildermaan, Ztschr. f. physik. Chem. 15. p. 337-364. 1894.
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M. WildermaDD^) und Ton P. B. Lewis') sind mehrfach in

Zweifel gezogen und erst die neueren Arbeiten Ton Loomit")
und von Ponsot^) ergeben insofern Qbereinetimmende Besol*

täte, als im allgemeinen die moleculare Gefrierpnnktedepressioe
[

bis zu Verdünnungen von etwa 0,1 normal, sowohl bei Electro- i

lyten, wie bei Nichtelectrolyten mit der Verdünnung abnimmt, i

nicht zunimmt, wie man es nach dei Zunahme der eiectrischen

Leitfäiiigkeit im 8inne der Hypothese von Arrhenius erwarten

müsste. Unterhalb der angegebenen Verdünnung ist bd

Electrolyten von beiden Beobachtern eine kräftige Zunahme
der molecularen Gefrierpunktsdepression beobachtet, welche

als Bestätigung der Hypothese von Arrhenius aufgefiust

werden kann«

Die vorstehende kurze Uebersicbt des in dieser Frui:^

vorliegenden Beobachtungsmateriales- lehrt, dass trotz der

grossen Mühe und Sorgfalt, welche von allen Beobachtern auf

die Ausführung der Gefrierpunktsbestimmungen verwendet ist

diese doch noch nicht eine endgültige Entscheidung Aber die

Zulässigkeit der Hypothese von Arrhenius erbracht hat.

Es entsteht daher der experimentellen Forschung die

Aufgabe, zu versuchen, ob oder mwieweit die angeregte Frage

durch Beobachtung der Dampfdmckverminderungen verdtlunter

Lösungen einer Entscheidung entgegengeftthrt werden kann*

Dies war die eine Veranlassung zu der orliegenden Ar-

beit, daneben bewogen mich noch theoretische üeberlegungen.

In neuerer Zeit hat Hr. W. Voigt*) in yiel umfassenderer

Weise eine kinetische Theorie idealer Fliissigkeiteü aiigebaüüi.

als es vorher Stefan, ö. Jäger und auch ich selbst versucht

hatten. Ich wünschte für gewisse Consequenzea kinetischer

Üeberlegungen Beobachtungsmateriai zu schaffen.

2. Die theoretische Beziehung, welche sich durch retB

thermodynamische Betrachtungen zwischen den Dampfspan*

1) M. Wildermann, 1, c.

8) P. B. Lewis, Ztecbr. f. phynk. Gbem. 15. p.S85—8S5. 1894.

8) Loomis, Wied. Ann. 61. p. 500—584. 18S4; 67. p. 495—58(1

1896 ; 60. p. 523-547. 1897.

4) Ponaot, Kecherches sur leg cong^latioiu* Ganthter el ViUan,

Pari? 1896.

5) W. Voigt, Gött. Nachr. Heft 4. 1896; Heft 1. 1887.
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nungen wässeriger Losungen und den Gefriertemperatnren anf-

stellen l&ut, iat gegeben durch die Gleichong')

worin R die Gasconstante des Wasserdampfes = 47,095

gm/^O., y^^^ die absolute Gefriertemperatur des reineu Wassers
= 273°C., diejenige der Lösung, die Dampfspannung

des reiDen Wassers bei O^C. » 4,62mmHg
,

diejenige der

Lösung bei gleicher Temperatur bedeutet, ferner \ die 6e-

frierwftrme des reinen Wassers — 79,87 mittl. Cal. ist, c und c
' ' VC t

die specifischen Wärmen des Wassers und des Eises (c^^ — c)

= 0,475 Cal. . •/ das mechanische Wärmeäquivalent = 431.5

g m/cal. und endlich die Verdünnungswilrme der Lösung bei ü**.

Aus dieser Gleichung lassen sich, wenn die Dampfspan-

nungen von Lösungen bei O^C. gegeben sind, ihre Gefrier-

punkte berechnen; umgekehrt ist die Berechnung umständlicher.

Nimmt man das Raoult'sche Gesetz in seiner ersten Fassung

an, dass die Dampfspannungsvermindemng eines Nichtelectro-

lyten proportional ist der Zahl der gelösten Molecüle S und

umgekehrt proportional der Zahl der lösenden, also für Wasser

so folgt, wenn man die Constante c gleich Ems setzt, für die

Yon ßaoult deßnirte wässerige NormaUösung 8i W^l : 55,555

und p^'^Pt^ 0,0832mmHg bei 0^; und wenn man ferner an-

nimmt, dass diese Lösung eine Verdttunungswärme » 0 hat^

so muss die Gtofrierpunktsrerminderung 1,845^0. betragen.

Sie ist der Dampfspannungsverminderung nicht mathematisch

genau , aber fÖr alle praktisebcn Fälle ausreichenLi gciuai

proportional, für 0,1 Normallosung von der Dampfspannungs-

verminderung 0,00832 mm Hg bei O"' würde die Gefrierpunkts-

depression 0,1857^0. sein, also sehr nahe gleich dem zehnten

Theile der ersteren.

Der auf der linken Seite der Gleichung stehende Ausdruck

ist ganz allgemein die Arbeit, welche die Gewichtseinheit eines

beliebigen Gases leisten kann, wenn es sich isotherm vom

1) C. Uieterici, Wied. Ann. 52. p. 263—274. 1894.
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Druck zum Druck dilatirt und weil man den Wasser*

dampf bei niedrigen Temperaturen als ideales Gas ansehea

kann, so stellt derselbe Ausdruck aucb die Arbeit dar, welche

die Gewichtseinheit Wasser bei jedem isothermen reTeniblen

Vorgang leisten kann, wenn es von reinem Wasser you der

Dampfspannung zur Lösung von dem Drucke übergeht

gleichgültig ob wir, um diese Ar])eit in Erscheimiiig treten

lassen, eine Dampfmaschine benutzen, in deren Kessel reines

Wasser, in deren Condensur die Lösung sich befindet, oder

eine Difiusionszelle , welche dieselbe Arbeit als osmotische

giebt, oder endlich eine galvanische ConcentrationszeUe, welche

dieselbe Energie in electriscbe Arbeit umsetzt Damm i&t

jener Ausdruck in Nernst's Theorie der electromotoriscboi

Wirksamkeit der Ionen von fundamentaler Bedeutung; er ist

in der That die einzige Brücke, weiche zu den electrischen

Phänomenen herüber führt, sagt aber, wie alle aus Energie-

betrachtungen abgeleiteten, nichts über die Mechanik des Vor-

ganges aus.

Wie man aus dem Vorstehenden ersieht, bestimmen da-

her die Dampfspannungen der liftsungen alle diese Eracliei*

nungen und daher ist es theoretisch übersichtlicher, diese zu

bestimmen, nicht den Gefrierpunkt. Der Grund, warom dieser

Weg bisher nicht eingeschlagen ist, ist einfach der, dass es

an einer Methode niangelte, welche die geringen Druckdiffe-

renzen verdünnter wässei iger Lösungen gegen reines Wasser

zu messen gestattete. In der That bildete die Ausarbeitung

der Beobachtungsmethode die Hauptschwierigkeit der im Fol-

genden mitgetheilten Beobachtungen.

£s ergiebt sich, dass man sehr wohl Druckmesser con-

struiren kann, welche einen Druck von. 0,001 mm Hg, Ja auch

den zehnten Theil dieser Grösse noch mit Sicherheit zu messen

erlauben, dass aber bei der Anwendung dieser auf die MessuDg

von DampfspannungMliiicrcnzen andere Vcrsucliaunsicherheiten

auftreten, welche eine so gru>se Emphudlichkeit des Druck-

mcssinstrumentes illusorisch machen und die ganze Methode

wesentlich beschränken.

3. Die Methode der Messungen lehnt sich 'unmittelbar an

diejenige an, welche ich schon froher^) bei Messung der Dampf-

1) C. Dieterici, Wied, Ann. 50, p. 47—87. iaö3.
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Spannung concentrirter wässeriger LöBnngen bei 0^ benutzt

habe. In beistehender Skizze
,

Fig. 1, ist sie schematisch

wiedergegeben.

Es seien t and a zwei parallel geführte Glasrohre von

etwa 1,5 cm lichter Weite. Das eine, i, führe in das Innere

einer Luftpumpenglocke, ende hier in einem Trichter, der eben

abgeschlitleu uad imt einer elastischen Membran luitdicht ver-

schlossen ist. Das andere Rohr a führe ebenfalls von aussen

in die Luftpumpengloeke, auf welche oben eiue starke plane

Glasscheibe luftdicht aufgekittet ist. Die

elastische Membran trennt dann einen

inneren Ton einem äusseren Kaum, und

die Dimensionen sind so gewählt, dass

beide Räume gleiche Volomina haben.

Die beiden Rohre i und a sind

durch drei rechtwinkelig angeblasene

Rohre verbunden und jedes dieser Quer-

rohre enth&lt zwei barometrische Ver-

schlüsse welche in iler schematischen

Figur als Hähne gezeichnet sind, und je

ein Reservoir, welches durch einen Schliff

angesetzt ist. Die in der Zeichnung

links liegenden ^- Hähne vermitteln die

Verbindung der Reservoire zum inneren

Dampfraum, die rechts liegenden a-Hähne

zum äusseren. Die Reservoire beiluden

sich also wie die Glühlampen einer

Lichtleitung in Parallelschaltung.

Das kurze mit Barometerrerschluss

Yersehene Verbindungsrohr Flst zunächst

nicht wesentlich, es dient dazu,den inneren

und äusseren Raum kurz vor und hinter der elastischen Mem-
bran in Ver))indung zu setzen. 1'^ seien ferner Vorkehrungen

getroÜen, die Ein>tellung, welche die Membran bei einer Druck-

differenz zwischen dem inneren und äusseren Räume annimmt,

mit Hülfe von Fernrohr, Spiegel und Scala abzulesen, endlich

dient eine selbstthätige, an das Rohrsjstem mit Hülfe einer

1) G. Dieterici, Wied. Ann. p. 58. 1893.
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Kundt-War bürg sehen Feder augesetzte Quecksilberluftpumpe

dazu, den ganzen Apparat zu evacoiren. Das ganze Rohr-

System ist ein f)ir alle Mal fest aneinander geblasen, auf einem

passenden Gestell gelagert nnd auf einem erschQttemngsfreieii

Pfeiler aafgestellt.

Denkt man sich die in einem Bade constanter Tei)i])enitur

0^ betindlichen Reservoire 1, 2, 3 beschickt mit W alser (ic),

bez. einer willkürlich gewählten Standardlösung (<) und einer

Lösung deren Dampfs]mnnung gemessen werden soll, so

kann man, nachdem die Pumpe den Apparat luftleer gemacht

hat und dann durch den Pumpenhahn ahgeh&ngt ist, die Hfthne

It und Icf öffnen, also den Äusseren und inneren Dampfranm
sich mit dem Dampfe des reinen Wassers des Reservoires 1

füllen lassen. Nachdem man genügend lange Zeit gewartet

hat, und mRn sicher ist, dass die im Reservoir 1 entstandene

VerduDStuiigskälte sich ausgeglichen hat, schliesst man dea

Hahn la und öffnet 2 a. Dann wird aus dem äusseren Räume
solange Dampf sich auf der Lösung » im Reservoir 2 nieder-

schlagen, bis im äusseren Räume die Damp&pannung der

Losung herrscht. Die den äusseren vom innerenBaum trennende

Membran baucht sich entsprechend der Druckdifferens ans,

der von ihr regierte Spiegel lässt einen gewissen Si Mleiiaus-

schlag beobachten. In derselben Weise giebt auch, wt im man
die Hähne 1 und .3 benutzt, der beobachtete Ausschlag em
Maass für die Druckdifferenz von reinem Wasser gegen den

Dampf der Lösung ar, und endlich kann man 2 und 3 mit-

einander vergleichen, also die Druckdifferenz der Lösung t

im Reservoir 2 gegen die Lösung x in 3 durch den beob-

achteten Ausschlag messen. Wenn, wie vorauszusetzen ist, die

Ausbauchungen der Membran, also auch die Scalenausschläge

den Druckdifferenzen proportional sind^ so muss stets sein

wenn S die Scalenausschläge beim Vergleich von w : 5 hez.

w. X bez. x:s bedeuten, und x eine Lösung ist, deren Con-

centratiou geringer ist, als die der Standardlösung «, Die Er-

füllung dieser Gleichung bei jeder Beobachtung beweist das

exacte Functioniren des DruokmeaserB«

i

I
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Bezeichnet man mit -7 die Dampfspanuungsdifferenzeu

zwischen den durch die lodices bezeichneten Fl&seigkeiten,

80 ist

(1. Ii., es wird die DjimpfspannnngsdiÜereiiz einer Lösung .r

gegen Wasser gemess<Mi durch diejenige einer Standiirdlösnng

gegen Wasser, und wenn diese durch anderweitige Beobach-

tungen in mm Hg bekannt ist, also mit anderen Worten . wenn

der Scalenwerth ermittelt ist, so kann die Drackdiiferenz si^,,

in mmHg angegeben werden.

Die Tersnchsanordnnng bietet folgende Vortheile: die

Differenzen der Dampfspannungen werden direct beobachtet,

nicht ans der Differenz zweier Beobachtnngen ermittelt; die

Messung ist anabhängig von eyentnell noch Torhandenen kleinen

Luftmengen: sie ist ebenso unabhängig von Schwankungen der

Zimmertemperatur, sofern diese nur höher ist als die Tempe-

ratur des Bades (0^, in welchem die Reservoire enthalten

sind; die Beobachtungen controlliren sicii gegenseitig dadurch,

dass stets die Summe zweier Ausschläge gleich dem dritten

sein muss; endlich bietet die Constanz der Staudarddruck-

differenz die Möglichkeit, zu benrtheilen, ob nnd in welchem

Maasse es möglich ist, in den Beserroiren die constante Tempe-

ratur 0** herzustellen.

Von den einzelnen ApparatentheOen sind die Constmction

des Dmckmessers nnd die Einrichtung des Bades der con-

stanten Temperatur 0^ zu beschreiben.

Dnti kmesser. Da nur die Dampfspannungen verdünnter

wässeriger Lösungen, also von Lösungen, deren Concentratioii

geringer ist als die der Normallösuugen, oder deren Dampf-

druckdifferenz gegen reines Wasser weniger als 0,2 mm Hg
beträgt, zur Beobachtung gelangen sollten, so musste der

Druckmesser so construirt werden, dass er mindestens 0,001 mm
Hg sicher zu messen gestattete. In neuerer Zeit hat Hr.

A. Töpler^) so geringe Drucke unter Anwendung einer Flüssig-

keitslibelle beobachtet

1) A. Tdpier, Wied. Ann. &6. p. 609— 1886.
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Diese Metbode war hier nicht anwendbar, weil man einen

£infliiB8 der SperrflUsBigkeit auf den Waeeerdampf befürcbteo

inii88te; ich hin vielmehr bei der Methode stehen gebliebetL

die ich schon früher zu gleiclieiu Zwecke, nach dem Vorgänge

von Röiit{:j;en, Kirchhoff, M. Wien u. a.. angewemlet habe,

die Aneroidbarometermethode mit Spiegehibiesuug. Die Methode

ist nur dem vorliegenden Zweck angepasst, die genauere Be-

schreibung der Mechanik (]r r Spiegelübertragung findet sich in

meiner früheren Arbeit') Kurz Bkizzirt ist sie im Folgenden:

(vgl. Flg. 2).

Von der Mitte der kreis*

runden elastischen Membran
iühil ein dünnes Quarzfad«

eben zu einem mit aufge-

kilietem Spiegel versehenec

Plättchen, welches auf einer

feinen, in Steinlagem leicht

laufenden Stahlaxe fest auf-

gelöthet ist Die Axe wird

wie die ünraheazen unseser

Taschenuhren durch eine leine

uniireschlungene Unnihefeder

stets nach der Richtung ge-

zogen, welche derZugrichtuog

des Quarzfadchens entgegen

gerichtet ist. Das F&dchea
ist also dnrch den sanften

Zug der Ünruhefed«: stets

^teichmftssiggespannt ; baneht

sich die elastische Membran inlulge eines innereu Uiber-

druekes aus, so dreht die ünruheteder die Axe und damit

aucli den Spiegel. Die Grösse der Drehung wird mit Femrohr
und Scala abgelesen. Die Spiegelüberti-agung ist von einem

geschickten Uhrmacher noch feiner ausgeführt als die früher

benutzte.

Besondere Schwierigkeiten verursachte die elastische Mem*
bran. Grosse gewellte Metallmembranen von 20 cm Durch*

Fig. 2.

1} C. Dieterici, L c.

*
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messer zeigten vermutlilu h infolge von Beulen, welche durch-

springen, überhaupt keine eindeutige Nulilage, waren alst» un-

brauchbar; düune GiimnH^rblättchen von 7 cm Durclimesser

waren gegen äussere Tenji)eraturschwankungen ausserordent-

lich empäudiich, und gaben deshalb unruhige Nulllagen. Auch

diese wurden verworfen. Dünne GlaBscheibchen von 7 cm
Durchmesser und der Dicke der mikroskopischen Deckgläser,

welche ichvonZeiss bezog, zeigten irots sorgfältigsten Schutzes

gegen Temperatnrschwankungen auch unsichere Nulllage. Ich

Tennuihetei dass die Ursache dieser Unsicherheit darin zu

euchen sei, dass der geringe Zug, welchen die SpiegelQber-

tragung auf die Membran ausUbte, eine elastische Deformation

in dieser hervorrufe, welche wesentlich von der Temperatur

abhinge. Die Mechanik der Spiegelübertragung wurde also

verworfen, ein Probescheibchen eines Abbe-Fizeau'sclieu

Interfereiiza})[)arates auf tlie Membran gekittet und mit Hülfe

eines Abbe'scheu Dilatometers die Verschiebung von Tnter-

ferenzstreifen beobachtet. Es ergab sich dieselbe Unsicherheit

der Nulllage, diese war also in der Natur der Membran be- -

gründet, nicht durch die Spiegelübertragung. So dUnne Olas-

plättchen sind ja nicht völlig eben, sondern werden einzelne

Wellungen haben, welche sich unregelm&ssig deformiren und

dadurch die unsichei*e Nulilage verursachen. Ich kam auf

den Gedanken, der Membran eine bestimmte Nulilage aufzu«

zwingen durch eine in ihrer Mitte angebrachte passende Be*

lastung, und das hatte Erfolg und führte zur definitiven Con-

struction des Druckmessers, bei welchem auch die inzwisclien

verworfene Spiegel Übertragung wieder angewendet wurde (Fig. 2j.

Ein anfieclit stehender Glastrichter T ist bis auf 7 cm
oberen Durclimesser eben abgeschliffen, auf den Rand ein

krei>runde8 (Tlasscheibchen von jxleichem Diirchmes'.er und

O.os mm Dicke aufgekittet, welches in der Mitte ein aufge-

kittetes Bleigewiclit von 15 g trügt. In der Mitte dieses Ge-

wichtes ist das Quarzfä^lchen befestigt, welches zum Spiegel

führt und dessen Bewegungen beschränkt. Dieser Druck-

messer I functionirte v5llig ezact, wenn der Ueberdruck von

innen wirkte, also das die Membran belastende Gewicht ein

wenig gehoben wurde
;
weniger gut in entgegengesetzter Richtung.

Das ist aus mechanischen Gründen sehr wohl verständlich; er

Aon. 4. Phyt. o. Chm. N. F. O. 40
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wurde mir in der ersteren Richtung benutzt. Feiin-r koiiDte

er nur gebraucht werden bis zu Drucken, welche gleich dem
dorch das Bleigewicht toh aussen bewirkten Drucke waren,

. d. h. bis 20 Dnioken toh nahezu 0,2 mm Hg. Lmerhalb dieser

Grenzen war der Druckmesser frei von elastischen Nachwir-

kungen und zeigte eine solche Empfindlichkeiti dass ein Scalen-

theil auf einer in 2J m entfernt aufgestellten Seaia einem

Ueberdruck von 0,003106 mm Hg entsprach, 0,1 Scaleiilheil

konnte mit Sicherheit beobachtet werden. Die Nulllage war

vorzüglich constant, sodass man mit Leichtic^keit schon allein

durch feinere Scala und entsprechende Ferurohrvergrösserung

die Empfindlichkeit noch hätte steigern können, femer durch

kürzeren Hebelarm der SpiegelUbertragung. Es erwies sich

indessen eine weitere Steigerung der Empfindlichkeit aus

anderen Gründen als unnöthig.

. Um den Druckmesser I zu calibriren, wurde ein Druck-

messer II benutzt, indem nur die Glasmembran mit einer ge-

wellten Membran aus 0,15 mm dickem Neusilberblech, wie ich

sie früher benutzte, vertauscht, alle übrigen Dimensionen aber

ungeändert gelassen waren. Der Druckmesser II hatte nur

etwa die halbe Empfindlichkeit des ersteren, aber infolge seiner

grösseren Festigkeit konnten ihm ohne merkUohe elastische

Nachwirkung üeberdrucke bis zu 2 mm Hg zugemuthet werden.

Es konnten daher mit diesem Druckmesser II einerseits die

Lösungen, welche mit Druckmesser I untersucht waren, noch

einmal mit halber Empfindlichkeit beobachtet werden und

daraus aie relative Empfindlichkeit beider Di ückuiej.ser zu

einander ermittelt werden, andererseits konnten aber auch die

Dampfdruckdifferenzen beobachtet werden, welche coucentrirtere

Losungen gegen reines Wasser zeigen und damit die absolute

Empfindlichkeit des Druckmessers II erschlossen werden. Sie

ergab sich zu 0,06388 mm Hg.

Das Bad constanter Temperatur 0^ und die Beserroire

waren in folgender Weise angeordnet und mit dem ganzen

Apparate verbunden. An die Qneirohre 1, 2, 3 des Apparates

waren rechtwinkeUg nach oben Rohre gleicher Weite ange-

blasen, welche zweimal umgebogen in SchliÜen enileten, die

unmittelbar nebeneinander lagen und vertical nach unten ge-

richtet waren. Die in die Schliffe passenden Stempel waren
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an Glasröhrchen von 15 cm Länge und 5 mm lichetr Weite an-

geblasen, an deren anderes Ende je ein Fläschchen aus Flatin-

blech angeschmolzen war. Diese Fläschchen hatten einen cylin-

derischen Theil von 3 cm Höhe, 1,2 cm Durchmesser und einen

3 cm langen Hals, der sich aUm&hlidi auf 5 mm reijflngte,

dem Dmchmesser der GlasrOhrcfaen , an welche sie ange-

schmolzen waren« Die Phitinflftsobchen bildeten die eigent-

lichen Beserroire, sie hingen, wie Fig. 8 zeigt, anmittelbar

nebeneinander in einer weiteren Olasflasche, in welcher ron

destillirtem Wasser ein Eismantel von etwa 1 cm Dicke er-

zeugt war, sodass dieser nur so viel mit destillirtem Wasser
ausgefüllten Raum übrig Hess,

dass die drei PlatinHäschchen

eben gut Platz darin hatten.

Zum Schutz gegen Wärmezufuhr

von oben war noch ein Glas-

rohr auf den Hals der Glas-

flasche aufgesetstt welches die

Glasröhrchen 1, 2, 3 eng um*
schloss, oben gat mit Watte

Terschlossen. Das ganze war

on einem weiteren Gtoiltas, ein

Gemisch von unreinem ESis und
Wasser enthaltend

,
umgeben,

welches wie eine schwache Kälte-

mischung wirkte, unter deren

Einfluss der Eismantel von destillirtem Wasser langsam wuchs.

Von Zeit zu Zeit musste dieser soweit abgeschmolzen werden,

dass die Reservoire wieder Platz hatten.

Das Bad constanter Temperatur wurde nicht, wie es bei

den Gefrierpnnktsbeobachtungen &st immer geschieht, umge-

rOhrt^ sondern ruhig stehen gelassen. Von einem Umrühren

befürchtete ich nnregelmftssige Entwickelung von Reibnngs-

wftrme und damit inconstante Temperator, andererseits mnssten

ja die Wandungen der ganz nahe nebeneinander liegenden

Piatinfl&schchen infolge ihrer guten Wftrmeleitung jede Tempe-

raturdifferenz im Bade schnell ausgleichen.

4. Der Gang der Beobachtungen war folgender: die Reser-

voire wurden beschickt, Nr. 1 mit reinem deatillirten Wasser,
40*

Fig. 8.
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welchos durch Ausfrieren noch einmal gereinigt war, Nr. 2 mit

der willkürlich gewählten StandHrdlosuiiff. welche wie alle

übrigen Lftsunj^en mit demselben gereinigten destillirteii

Wasser auf der Waage hergestellt war, Nr. 3 mit der Lösuog,

deren Dampfdruck gemessen werden sollte.

Der Apparat wurde ausgepumpt, natürlich anter gleich-

zeitigem AbsehlüBs der Eeserroire, die nur vorftbergehend

2um Dampfranm bin geöffnet worden, um die Laft austreten

zu lassen. Darnach wurde der Apparat Uber Nacht stehen

gelassen, am n&chsten Morgen die Luft, welche die Losungen

noch abgegeben hatten, durch Nacbpumpen herausgeschafft,

dann der Pumpenhahn geschlossen und 1 i und 1 a geöffnet,

sodass sich aussen und innen die Dampfspannung des reinen

Wassers herstellt. Da sich aber beim Verdampfen das im
Reservoir 1 zurückbleibende Wasser unterkühlt, muss man
längere Zeit — eine halbe Stunde — warten, um sicher zn

sein, dass sich die Dampfspannung von 0" hergestellt hat.

Nun wird die Nulllage des Spiegels abgelesen, Hahn \a ge-

schlossen, 2 a geöffnet. Die Membran und damit der Spiegel

schlagen sofort aus, aber es findet ein langsames weiteres

Wandern statt. Dieses rtthrt nicht daher, dass der Druck
sich in dem immerhin vielverzweigten Böbrensystem so lang*

sam ausgleicht, sondern daher, dass die liOsung, indem sie

den Wasserdampf absorbirt, sich erwftrmt und die Brwftr-

mung erst allmählich an das Bad abgiebt. Nach einer halben

Stunde ist die 'remperaturconstan:^ erreicht, die Al)lesung

wird au.>gelülirt . Hahn 2 a wieder geschlossen. Irr pe(>tVnet,

<uier umgekeliit Ii geschloijscn . 'J / j^eöt^'net, zugleidi auch

zur Beschleunigung de« Dnickau^L'leichi'S das Verbindunjrs-

rohr r geöffnet. Die Nulllafce stellt sich sofort her. indessen

wurde, um <*iTie mögliche elastische Nachwirkung zu beob-

achten, die Abh'sung der Nulllage erst nach 5 Min. vnrc^e>

nommen. Die Nulllage ist oft während eines ganzen Tages

auf 0,1—0,2 Scthl. constaat Ebenso wird Resenroir 2 mit 8

und 8 mit 1 verglichen. Jede Beobachtung wird dreimal

wiederholt und die zusammengehörigen zum Mittel vereinigt

Nach Abscbluss eines solchen Beobacbtung^satzes wird dann

Reservoir 8 abgenommen und mit der nächsten Lösung aus-

gespult, neu gefüllt und wieder angesetzt.

. ijui. u i.y Google
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Bei diesem Wechseln füllte sich iofolge Einfügung eines

Hahnes an passender Stelle der Apparat nur theilweise mit

Luft, die durch die Pumpe wieder fortgeschAfft wurde. Im
ReseiToir 2 wurde die Standardlösung nur tou Zeit su Zeit

erneuert, nicht täglich, seltener das Wasser im Reservoir 1.

In dersdhen Weise verfUirt man auch hei den Beohachtunge»

mit Druckmesser II zur Ermittelung des Scalenwerthes.

Die Berechnung der Versuche ist die denkbar ein&chste:

(las unmittelbare Versuchsergebniss sind drei Scalenausschläge

S ^S^ S entsprechend den DiiniplUi uckdiiierenzen Wasser

gegen Lösung a-, Lösung x gegen die Standardlftsung s und

Wasser iregen Standard l()sung s. Diese drei Ausschläge müssen

sich ergänzen, sie thun es wegen unvermeidlicher Abiesungs-

fehler nicht vollkommen, sondern die Gleichung

8 +8^8
l&S8t einen gewissen Widerspruch". Dieser Wideispruch ist

unregelmässig pu-sitiv und negativ allerdings klein, im Durch-

schnitt kleiner als ± 0,2 Scthl. auf einen Gesammtausschlag

von 20—25 Scthl. Die Kleinheit des Widerspruches kann

nicht überraschen, wenn man bedenkt, dass jede Beobachtung

dreimal ausgeführt ist und 0,1 Scthl. mit Sicherheit beobachtet

werden konnte.

Der Widerspruch wird zu gleichen Theilen auf die Aus-

schlage vertheilt, nicht der Grösse der Scalenausschläge pro-

portional. Die so corrigirten Scalenausschläge werden zur

weiteren Bechnung benutzt; es ist

oder »,.. = f'i.«^.

und selbstverständlich « — jf^,,,. Sonstige Reduction

der Scalenausschl&ge waren wegen ihrer Kleinheit nicht nOthig.

In den folgenden Tabellen sind die Beobachtungsresultate

enthalten; Tab. I enthält die mit dem feineren Druckmesser

ausgeführten Beobachtungen und zwar in der ersten Oolumne

die Ooncentrationen der Lösungen, welche mit Wasser ver-

glichen wurden. Die Ooncentrationen sind gezählt nach der

Ilaüult'schen Zahlung, d. h. als Xormallösung n gilt diejenige,

welche die Gramnjuiolekel des gelüsten Kitrpers und lÜÜÜ g

Wasser enthält, oder welche i g-Mol. des gelösten Körpers
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und lOOO/J^ ^ &5,55 g*MoL Wasser eathftlt (M^ » Molecolar-

gewicht des Wassers » 18).^) Die «weite GdlnniDe enthilt das

durch den Widerspruch^ corrigirte Beobachtnngsresiiltat oder

die Dampfspaimungsverminderung .t_^, gemessen durch die der

SLandardl'i>ung tt^. Am Kopf jeder Tabelle ist die benutzte

Standardlösmijz und ihr Ausschlag angesehen.

Die dritte Columne giebt die Damptspannungsverminde-

rangen in mm Hg unter Benutzung des Scalenwerthes» der

durch die in Tab. II and III aafgeftlhrteD Beobachtungen er-

mitkelt ist. Die vierte Colimine endlich die sogenannte mofe-

cnlare DampfspannungsTenninderang , also die beobachtete

Dampfspanniuigsyemiinderuug dindirt dnrch die Gonoentration

der Lösung.

Tab. II dient dazu die Frage zu beantworten, wievieimal

empfindhcher Druckmes-« r I ist, als Druckmesser IL Zti dem
Zwecke enthält sie in der ersten Columne dif Concentrationen

in derselben Weise wie Tab. I; dann die Scalenausscbläge,

welche mit Druckmesser I bez. mit Durchmesser II beobachtet

sind, durch DiTision der Scalenausschläge folgt die relatiTe

Empfindlichkeit des Druckmessers I zu II.

Tab. Illa giebt die Beobachtungen wieder, welche zur

Bestimmung der Emptindlichkeit des Druckmessers II ausge-

führt sind. Zu dem Zweck wurde zuerst reines Wasser mit

1) Neben der hier geltraucbten Concentratioii Ist io den Arbeiten

über die Gefrierpunktserniedrigungen der Lösungen vielfach anch die

A rrhenins'?rhc CoDcentration in r?fi>»nin^V> Arrhonius detinirt aU
<Joucei)tratioii die Zahl von Orammtiiuli kiilon dee gelösten Stoffes im
Liter Losung. Die so deüuirte Coucentraliou ist nicht mehr wie alle

«onstip:en Gewicht«- oder molccularen Concentrationen eine reine Ver-

Lältuiäazahl, ijoudern eine beuauute Groa6e: Molecülzahl im fiaame, ebenso

wie die Zahl N der kinetiMben Gaatlieorie. Die Arrbeiiins*adM C«m>
«entimtioii ist eine Fonctton der Temperatur; denn denkt ninn eidi bei

Zimmertemperatar eine LSeuog bei^teHt» welchep OiunmmoleeOle dee

gelaeten Edtpers im Liter enthftlt, so sind dieselben p OramaaMleellle

bei 0* in einem Räume yorbanden, welcher am die tbermbche ^'olumen-

eontraction der Lösung kleiner iet^ als ein Liter. Die moleculare Con-

«entretion nach Raoult ist aus der Arrhenius'schen nur berechenbar,

wenn die Temperatur der ITer>ätellung der Lösung und das /u<rehoripe

specifische Gt \vi< }!t hnkaunt ist. Einfacher nur! e:vacter verfahrt man
daher, wenn man die Kaoul t'tiohe Concentration beibehält; denn diese

stutzt sich lediglich auf die von der Temperatur unabhängigen Gewichts-

verhältuisBC. .
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einer etwa ftlnffiu^ normalen Schwefelsäureldsung und einigen

dazwischen Hegenden Concentrationen verglichen, dann wurde

das Wasser ersetzt durch die fünffach normale Schwefelsäure-

lösung und diese wiederum unter Einschaltung einer dazwischen

liegenden Cuocentration, verglichen mit einei- etwa neunfach

normalen Lösung, endlich diese wiederum mit der Concen-

tration oo, der absoluten durch Phosphonäureanhydiid be-

wirkten Trockne.

Es wurde also durch Einschiebung der Schwefelisäure-

Idsungen passender Concentration die Druckdifferenz Wasser
gegen Yollkommene Trockne in drei Tfaeile getheilt und diese

einzeln beohachtet. Die Summe der drei Druckstufen giebt

den Ausschlag, den der Druckmesser beim Ueberdruck der

Dampfspannung des reinen Wasser> go?:eigt haben würde, wenn

man ihn der Membran hätte zumutiieu dürfen. Die Dampf-

spannung des reinen Wassers bei 0*^ ist bekannt gleich 4,62 mm
Hg und damit ist die Empfindlichkeit des Druckmessers II

bestimmbar.

Zugleich gaben diese Beobachtungen die Dampfdrücke der

concentrirteren SchwefelsftnrelOsungen und damit eine Controlle

meiner früheren Beobachiungen.^) Die neuen in Tab. Illb

zusammengestellten Resultate stimmen fast durchgängig mit

den älteren vollkommen überein.

Tab. IV ist ebenso wie Tab. 1 angeordnet.

Tabelle L
Diuckmener I. Empfindlkshkeit 1 Seslontheil » 0,003106 mm Hg.

a) Phosphorsättrel08ttngeii*) Jf * 98.

Standardlö.-^iing 0,494' T!J*0,. Aussolilri:.: 14 74 Srthl. - OOd^S mm Hg.

Concentrationen

0*):0,09S4« 0,175

0 : 0,8008 0,879

0 :0»2S87 0,594

0 : 0,4945 1

0 :1,01 2,08

in mm

0,0080 i: 0,0010

0,0174^0,0010

0,0872 ±0,0010

0,0458 ±0,0010

0,0984±0.0010

TT,

in mm Hg

0,088 ±0,010

0,086 ±0,005

0,098 ±0,008

0,098 ±0,002

0,091 ±0,001

1) C. Dieterici, 1. c.

2) Der Procentgehalt der benutzten Phosphoiafture wurde chemiBcb

bestimmt.

S) Conccotratlou 0 bedeutet reiiiua Waaaer.
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b) 8ehwef€Utiirel9siingeii>) il » 9a
StMMbidldituig - 0,4861 »H^«. AoMcfalag 88,00 SetliL - 0,0711 mmB^

Coneentrationen
,

^*

in mm ' in mm Htr

0*) : 0,0542 fi U,110 0,0078 ±0,0010
1 0,144 ±0,018

0 : 0,0871 0,155 0,01 10 ±0,0010
, 0,127 ±0,011

0 : 0,1088
1

0,221 0,0157 ±0,0010
1

0,145 ±0,009

0 : 0,1771 S 0,864 0,0253 ±0,0010 ' 0,143 ±0,006

0 : 0,224 0,408 0,0351 ±0,0010 0,156 ±0,005

0 : 0,26:^ 0,587 0,0418 ±0,0010 0,1 59 ± 0,00

1

0 : 0,350
\

0,798 0,0555 ±0.0010 0J .''9 ^o,u03

0 : 0,436
'

1 0,071 1 ^ 0,0010 0,167 X 0,002

0 : 0,892 • 2,216 0,1 57 6 ±0,0010 0,177 ±0,001

e) NaCl- LöBuiigen V
Staodardlösung = 0,4543 n NaCl. Ausschlag 2l,üU ScUi). = 0,0652 mm Ug.

in mm Hg m mm iig

0:0,0182«

0 : 0,154

0:0,894

0 : 0,454

0:0,964

0,18«

0,809

0,661

1

8,178

0,0089±0,00l

0,0202±0,001

0,0481 ±0,001

0,0652 ±0,001

0,1421 ±0,001

0,181 ±0,014

0,181 ±0.007

0,146±0,OO8

0,144 ±0,002

0,147 ±0,001

d) CaClfLOsnDgen*) If = 110,65.

StuidaxdlOsiiog 0,4004 n CaCl,. Anaachlag » 28,55 ScthL 0,0782 mm Hg.

. CoocentrationeD
in mmHg in mm Hg

0 : 0,0494 n
0:0,0997

0:0,200

0 : 0,400

0 : 1,001

0^111

0,204

0,481

1

2,788

0,0081 ±0,001

0,0149 ±0,001

0,0852 ±0,001

0,0782 ±0,001

0,2040±0,001

0,164 ±0,020

0,149±0,010

0,17« ±0,005

0,178±0,002»

0.204 ±0,001

1) Der Procentgehalt der aar HerBtellung der LAanngen benntalen

reinen Sehwefelsänre wurde ehemisch beetimmt mid das Eigebnias in

Rechnung gezogen.

2) Concentratton 0 bedeutet reines Wasser.

3> Die Aupgangslosunfr wnr von Hrn. Prof. Dr. Seubert berge*

stellt aoU ihr Froceutgebalt auf waaser&eies Salz genau ermittelt.
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e) Rohrsacker>) 848.

StandaidlCrong wie In »>,

ConceDtnitionen
in mm Hg

TT«

in mm Hg

0:0,116 Ii 0,1097 0,0078:1:0,001 0,067 ±0,008

0 : 0^55 0,880 0,0199±0,001 0,078^:0,004

0:0,606 0,569 0,0405 d: 0,001 Ö.060-t0.002

0 : 0.901 1,229 0,OS74 ±0,001 0.088 :k 0.001
1

f) Dextrose«) M = 180.

Standard wio in a).

CoDceutrationen
in mm Hg in mm Hg

0 : 0,125 n 0,1175 0,0084^0,001 0,0f;7 : 0,008

0 : 0,234 0,214 0,Ü15ä±0,UÜl 0,066 ± Ü,Ü04

0 : 0,494 0,531 0,0377 ±0,001 0,076 ± 0,002

0 : 0,989 1,097 0.07S1 -0,001 0.079 ±0.001

g) Harustot t -) M - tiO.

Standard wie in a).

Concentrationen
in mm Hg in mm Hg

0: 0,135 ft 0,120 0,0085 ±0,001 0,063 ±0,007

0 : 0,269 0,241 0,0171 ±0,001 0,064 ±0,004

0 : 0,494 0,479 0,0341 ±0.001 0,069 ±0,002

0 : 0,996 0,991 0,0704 ' 0,001 0,071 ±0,001

Tabelle IL
V^ertfleich vou Druekmeäser I und Druckmesser II.

Conceutraiionen
beobachteter Anaachlag _

Drockmeaser I 1 Druckmesser II

0 : 0,43b // H,si )^ 22,89

0:0,892 n H,S()^ 50,75

0 : 0,4940 n H,PO* 14,73

0:10l»iH,PO^ 29,60

0 : 0,4004 n CaCI, 23,55

0: 1,0007 »CaClc 65,66

0: 0,41^48 NaCl 81,00

0 : 0,964 NaCl 45,75

0:0,996 Hanistoff 82,68

28,150:0,991 Zucker
1

11,17

24,30

7,24

14,88

11,22

38,76

10,17

88,80

11,85

18,96

i:II

2,049

2,089

2,085

1,990

2,099

2,005

8,065

2,060

1,998

2,066

im Mittel I : II » 2,0406.

1) Zucker, Dextrose und Harnstoff wurden mir von md&en hiesigen

Goücgen in mdglicbster Reinheit freundlichst nur VerfBgnng gestellt.
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Tabelle IHa.

Concentrationen SciüeuausscUlag Concentrationeii

0 : 1,998 n
l,998fi:4,97

0 : 2,940

2,949 n : 4,970

0 : 4,970

66,3

158,9

4,970 n :6,947 m

6,947 :9>189

4,970 ; 9,139

120,Q/T

2'22ö,2

109,2

lUtO

2^223,2

228,9

^228 9

229,2

4,97011: 9,189 n

0:« -p.

Concentrationeii öcaleuaoMchlag

9,189»: 15,778 II 177,1

16,778 :««) 99,6

276,6

9,189 ; CO 275,0

9,189«: » im Mitt. 875,8

4,62mm Hg - 284,1 + 889,1 + 876,8 — 789,0 SetU.
4 68

1 Scthl. = = 0,006338 mm Hg.

Tabelle Illb.

Couceu- DampfdruckveruiinderuDg Damp&|)aDn.
trationen Scthl mmHg P

0 0 0 4,1)2 mm Hg
0,436 1 n 11,17 0,0708 4,549

0,892 24,30 0,1540 4,466

1,998 65,7 0,4 Iii 4 4,204

2,949 109,6 0,6947 8,925

4,970 224,1 1,420 3,200

6,947 344,8 2,185 2,435

9,139 453,2 2,872 1,748

U,778 629,9 3,986 0,634

00 729,0 4,620 0

aus Tiih. TI

aus lab. IX

1) Couceutraliuu co bedeutet vollkuiaineue Trockne durch AbsMptioa
des WMwrdampfefl durch Phosphorsäureanhydrid.
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Tabelle IV.

Druckmeuer IL Scalenwerth = 0,006338 mm Ug.

StMidudUteung 1 ,0016 II Zucker. AoMchlag 1 4,10 SdU. « 0,0894 mm Hg.

a) Rohrsaeker.

Cooceutrationen
n. in mm Hgf

••«1

in mmHg

0:0,193» 0,152 0,0136 ±0,001 0,076 ±0,005

0:0,319 0,280 0,0250^0,001 0,078 ±0,003

0 : 0,604 0,572 0,0520 ±0,001 0,080 ± 0,002

0 : 1,0016 1 0,0894 ±0,001 0,089 ±0,001

b) Harnstoff.

0:0,880 0,160 0,0166±0,001 0,068 ±0,004

0:0,495 0,898 0,0856 ±0,001 0,078 ±0,002

0:0,998 0,818 0,0781 ±0,001 0,078 ±0,001

5. Genauigkeit der Beobachtungen, Vor der Besprechung

der Besaltate muss kritisch untersucht werden, auf welchen

Grad der Genauigkeit dieselben Anspruch whehen kennen,

bez. welche Fehler ihnen anhaften.

Erwähnt ist schon, dass weder Spuren von Lull oder

anderer Gase im Dampfraum die Beobachtung beeintlasseu

konnten, noch auch Schwankungen der Zimmertemperatur. £s

bleiben also als mögliche Fehler nur übrig: Concentrations*

ändemngen der Lösungen in den Reserroiren, unsicheres

Functioniien der Druckmesser und Temperatnmngleichhetten

der Lösungen.

Der Eiiiiluss der ersteren Fehlerquelle lässt sich berechneii.

denn bei dem beschriebenen Verfahren füllte sich zuerst der

gesammte äussere und innere Dampfraum mit Dampf des

reinen Wassers. Der gesammte Dampfraum hat ein Volumen

Ton rund 4 1, der äussere 21 und ebenso der innere; zur

FQllung des ganzen Raumes mit Wasserdampf vom Druck

bei 0^p»4)62mmHg sind demnach ndthig 0,02 g Wasser,

das specifische Volumen des bei 0^ ges&ttigten Wasserdampfes

zu rund 200 1 angenommen.
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Von den 0,01 g Wasserdampf, weiche die eine H&Ifte des

ganzen Dampfranmes «riülit, wird dann von der Ldsnng der

fünfundfünfzigste TheÜ absorbirt, wenn diese Lösung die

Normallösnng eines Nicbtelectrolyten oder die Halbnormal-

lösung eines Electrolyten ist, also rund 0,2 mg. Diese geringe

Meuge kann in der gesammten im Reservoir enthaltenen

Lösungsmenge von etwa 3— 4 g kerne merklicho Concpntr:iti<)ns-

änderung bedingen. Allerdings sclilägt sie sich zunächst nur

auf der Oberfläche der Lösung nieder, diese zugleich erwär-

mend. Indessen war man ja doch schon wegen dieses thermi-

schen Einflusses gezwungen , mindestens eine halbe Stunde
mit der Ablesung zu warten und in dieser Zeit konnte auch
die geringe niedergeschlagene Wassermenge in die Lösung
tüffundiren. Um sicher zu gehen, Labe ich aber auch oll

mehrere Stunden mit der Ablesung gewartet, ja fast stets über

Nacht die Druckdifferenz bestehen lassen, denn das ist eiiuT

der grossen Vorzüge dieser Methode gegenüber den Gelrier-

ponktsbeobachtungen , dass man es hier mit einem stabilen,

von der Zeit g&nzlich unabhängigen GleichgewichtszustaQd zu

thun hat, nicht mit einem labilen, sich fortgesetzt ändernden.

Ich habe nie eine Oonoentrationsänderung beobachten können.

Es bleibt also nur übrig der Fehler, welcher infolge des

unsicheren Functionirens des Druckmessers entstehen könnte

und derjenige, welcher von einer Temperaturuugieickheit der

Reservoire herrührt Ueber den ersteren geben die Wider-

sprüche'' der Beobachtungss&tze Aufschluss und es zeigt sich,

dass diese im Mittel kleiner sind als 0,2 Scthl., dass also die

Druckmesser, soweit es die Ablesung überhaupt gestattet,

völlig exact functionirten. Aus der Geringfügigkeit des

Widerspruches" darf man aber noch nicht schliessen, das:>

die drei in den Reservoiren enthaltenen Flüssigkeiten unt*^^r

sich gleiche Temperaiar haben; deiin wenn eine d«*rselbeii

etwa das Wasser w im Äeservoir 1 eine höhere Temperatur

hat, als die Standardlösung 9 und die zu untersuchende x, so

ist* der Ausschlag S^^ zu gross, aber auch qm denselben Be-

trag der Ausschlag 8^^ und die Gleichung

S =^ S 4- s

ist trotz ungleicher Temperatur erfallt.

Digitizod by C<.jv.' .ic
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Indessen bieten die Beobachtungen die Möglichkeit, die

TemperatttiUDgleichheit der Eeserroire zu ermitteln. Denn bei

dea Measttngen an den Lösungen von Schwefelsäure, Zucker,

Dextrose» Harnstoff ist stets dieselbe Schwefelsäurelösimg

(0,4861 Ii) als Standardlösmig benutzt. Wenn die beiden Beser-

Toire 1 und 2 stets genau gleiche Temperatur gehabt hätten,

so mnsste för die Standarddifferenz innerhalb der Ablesnngs-

fehler stets der gleiche Ausschlag auftreten. Das war nicht

der Fall, sondern bei den 20 in Betracht kommenden Beob*

achtungssäueii lagen die Tagesmittel innerhalb der Grenzen

22,36 und 23,60 Sctlil., im Mittel 22,90.

Daraus bercclinet sicli, dass der wahrscheinliche Fehler der

an einem Tage beobachteten vStandardditlerenz + 0,237 Scthl.

oder ± 0,000735 mm Hg beträgt Da nun für die Bestimmung

von zwei solche Ausschläge in Betracht kommen, so

ergiebt sich nach den Regeln der Fehlerrechnungen, dass

die Grösse ft„ mit einem wabrscheinliehen Fehler ?on

:t 0,00104 mm Hg behaftet ist Dieser Fehler ist in den

Tabellen angegeben.

Aus dem wahrscheinlichen Fehler ±, 0,000735 mm Hg
einer Dampfspannungsdifferenz kann man die Temperatur-

ungleichheit der Reservoire annähernd berechnen, denn da die

Zunahme der Dampfspannung des reinen Wassers und ebenso

sehr nahezu der verflntmteu Losungen bei 0** 0,34 nun Hg
beträgt, so wird der angegebene Fehler durch eine Teni])eratur-

dilTerenz von ±: 0,0022'* C. bedingt oder die wahrscheinlit lie

Abweichung eines jeden Re^ervoires von der Mitteltemi)ei atiir

beträgt ±0,0015^^0. oder rund Vroo^^. Auch Hr. Nernst
giebt in seiner mit Ahegg angeführten Studie Uber die Methode

der Gefrierpunkt8l)eStimmungen als Genauigkeit der Resultate

Vmo bis Viooo ö^'^de an.

Der aus der Temperaturunsicherheit herrührende Fehler

beschi^nkt nun die Methode der DampfspannungsTerminderung

in Wel h5herem Maasse als die der G^efnerpunktsYerminderung

und bewirkt, dass die erstere der letzteren in Bezug auf den

Bereich ihrer Anwendung unterlegen ist. Denn die Dampf-

spannungsverminderung der wässerigen Normallösung eines

Nichtelectrolyten beträgt nach dem R aonl t'sclien Gesetze

0,0832 mm Hg. Ein Fehler von ± U,UÜ1 mm Hg beträgt also
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1,2 Proc; bei einer Lösung 0,1 w eines Nichtelectrolyten also

etwa 12 Proc. Denselben procentaalen Fehler tragen die

molecnlaren DampfspaDnuDgsTermindeningen* Die Gefrier-

punktsdepresnon der gleichen Normallösung hetrSgt aber

1,84^; ein Fehler Ton ± OfiOW macht hier nicht ganz 0,1 Fh>c
ans. Damm kann die Beobachtung der Gefriertemperatnr auf

rund zehnmal grössere Verdünnungen ausgedehnt werden.

Obwohl mir diese Berechnung bekannt war und ich von

vornherein beiurchteu musste» dass den beabsichtigten Messungen
durch die Temperaturungleichheit der Reservoire eine Gienie

gesetzt sei, glaubte ich doch die Beobachtungen ausfUiren zu

sollen. Denn ein grosser Vorzug der eingeschlagenen Methode
schien mir darin zu liegen, dass sie jede Fehlerquelle und

damit das ttberhaupt fWeichbare erkennen lässt und schliess-

lich Hessen sich trotz dieser Beschränkung die wichtigsten

Fragen entscheiden.

6. Die Resultate lassen sich am besten an den mole-

cularen Dampfspannungsverminderungen übersehen, wenn
sie auch naturgemftss mit einem um so grösseren relatiTen

Fehler behaftet sind, je verdttnnter die beobachteten Losungen
waren.

Die Lösungen der Schwefelsäure zeigen eine deutliche

Abnahme der molecularen DampfspannungsvermmJerung mit

der Verdünnung in dem Concentrationsinter?aU n bis 0,1 »;

unterhalb dieser Verdünnung scheint wieder eine Zunahme
einzutreten; indessen lässt sie sich aus den Dampfepannong»-

beobachtungen allein nicht sicher constatiren, und ich würde
die Zahlen überhaupt nicht mitgetheilt haben, wenn nicht die

Geftierpunktfibeobachtungen von Loomis^) und Ponsot*) auch

eine Zunahme der molecularen GefrierpunktsYerminaeruiigcn

bei grösseren Verdünnungen als 0,1 ^ ergeben.

Bei CaGly tritt dieselbe Gesetzmässigkeit auf, eine kraftige

Abnahme der molecularen Verminderung mit wachsender Ver-

dünnung, dann unterhalb 0,1 n eine Zunahme. Anch Hr.

Loomis beobachtet bei 0,1 n ein Minimum der Gefrierpnnkts-

1) LoomiB, 1. c
8) Ponsot, 1. c
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depres 1011, und ebenso bei fast genau derselben Concentration

Hr. PoDSot.

Weniger ansgeBprochen sind die Erscheinungen bei NaCl;

die molecnlare Dampfspannangsverminderung ist zwischen n

und 0,1 n nahezu constant oder nur wenig abnehmend. Das-

selbe beobachteten Er* Ponsot und Loomis an den Gefrier-

punkten. Ob bei 0,1 n ein Minimum eintritt, ist aus den

Dampfspannungsbeobachtnngen nicht zu entscheiden. Hr.

Loomis beobachtet unterhalb 0^1 n wieder eine Zunahme der

molecuiaren Gefrierpunktsdepression, Hr. Ponsot nicht.

Auch die Lösungen der Pbo-phorsäure y.ei^en eine mit

der Verdünnung abnehmende molecuhire Dami)l"spannungsver-

minderung« AuflEallend ist ihre geringe Grösse; die Normal-

lösung zeigt eine nur wenig grössere Dampfspannungsrerminde-

rung als lie normale, bei der Concentration 0,1 n wird der

normale Werth erreicht Auch Hr. Loomis beobachtet an

der zuerst untersuchten Phosphors&ure dasselbe Verhalten,

während die zweite von ihm benutzte Phosphorsfture etwas

grössere Gefrierpunktsdepressionen ergiebt

Aus allen Beobachtungen folgt, dass mi Concentrations-

intervall n bis 0,1 n nicht eine mit wachsender VerJüuimng

zunehmende moiecuUire Dampispannungsverminderung beob-

achtet werden kann, aus welcher auf eine Zunahme der Disso-

ciation im Sinne der Dissociationnhypothese zu schliesseii wäre,

sondern gerade die entgegengesetzte ICrscheinung.

Daraus folgt, dass im angegebenen Concentrationsbereiche

die Dissoeiation, welche wir zur Erklärung der electrolytischen

Leitung annehmen, für die Dampfspannungsverminderung nicht

in gleicher Weise bestimmend ist, oder dass sich noch andere

Einflüsse geltend machen, welche aus der erwarteten Zunahme

der molecuiaren Dampfspannungsverminderung eine Abnahme

machen.

Die an den Dampfspannungen gemachten Beobachtungen

sind fiut durchgängig mit den von Loomis und Ponsot an

den Gefrierpunkten gemachten Erfiahrungen in voller qualita-

tiver üebereinstimmung; ein genauer quantitativer Vergleich

ist schwer durchführbar, da hierzu die Verdünnungswärmen,

sowie die absoluten Beträge der Gefrierpunkts* und Dampf-
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ßpaniiungsVerminderungen in Betracht kämen und diese kaum
sicher genug sind.

Da die hier heobachteten Lösungen der Electrolyte sich

als noch nicht genug verdünnt erwiesen haben, um die er-

* wartete, zunehmende Dis8ociation hervortreten zu lassen , so

hat 68 auch keine Berechügang den Dissociationscoefficieiiten

ans diesen Beobachtungen zu berechnen.

Die an Rohrzucker , Dextrose und Harnstoff erhaltenen

Resultate zeigen durchgängig eine Abnahme der molecularen

DampfspannungsverminderungenmitabnehmenderConcentration.

Den gleichen Verlauf zeigen auch die Gefrierpunktsbeoljach-

tungen von Ponsot an Zucker und von Loomis an Zucker

und Harnstoff. In Bezug auf die Grösse der Gefrierpunkts*

depression besteht allerdings zwischen beiden Beobachtern ein

erheblicher Widerspruch, denn während Ponsot erst bei den

ftussersten Verdünnungen den normalen Werth der molecularen

Gefrierpunktsdepression erreicht, sind die Werthe von Hrn.

Loomis bei grossen Verdünnungen wesentlich niedriger ab

der normale. Wie es scheint, besteht also zwischen beiden

Beol)achtnngsreihen ein constanter Fehler etwa infolge eines

falschen Gradwerthes eines der Tiiermometer.^) Meine Beob-

achtungen sprechen fUr Loomis. Die moleculare Dampf-
spannungsverminderung ist bei der Normallösung des Zuckers

etwas grösser als die normale , nimmt dann ab zu Werthen.

die kleiner sind als die durch das Baoult'sche Gesetz ge-

gebene normale. Bei Harnstoff sind sämmtliche Werthe
wesentlich kleiner als der normale, auch hier in Ueberein-

Stimmung mit Loomis, der durchgängig hei Harnstoff eben-

falls erlieblich kleinere moleculare Oefrierpunktsdepressioneu

beobachtet. Die Lösungen der Dextrose stehen zwischen Zucker

und Harnstoff.

Obgleich ich gegen die Beobachtungen an Zucker und

Harnstoff gar keinen Verdacht hegte, um so weniger als die

Beobachtungen von Loomis sie bestätigten und das gleiche

Verhalten schon bei meinen frühereu, nach gänzlich anderer

1) Man muss im Auge bchaltcD, dass bei den sehr growen Yet'

dftnnungen ein kleiner Fehler im Oradwerth eine grosse AendeniQg (ter

molecalaren Depreesion bedingt.

Digitizod by C<.jv.' .ic
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oalorimetrischer Methode ansgefthrten Beobachtimgen hervor«

getreten war, so schien es mir doch wichtig, diese Thatsache

über allen Zweifel sicher festzulegen« Der Apparat wurde

daher, da die Beobachtungen schon abgeschlossen waren, noch

ejnmsl in Stand gesetzt, das Bad oonstanter Temperatur er-

neuert, frische LösuDgen hergestellt, der Druckmesser II be-

nutzt Dieser Druckmesser hatte bei den Beobachtungen der

Tabelle III dazu gedient, die DampfspaimuDgen concentrirterer

Schwefelsiiurelösungen sowohl unter sich, wie auch gegen reines

Wasser zu vergleichen und diese Beobachtungen batteu sich

in vollständiger Uebereinstimmung mit den schon früher*)

ausgeführten Beobachtungen erwiesen. Der Druckmesser II

hatte allerdings nur die halbe Empfindlichkeit, dagegen ist der

absolute Betrag der Ueberdrucke sicherer als die mit Druck-

messer I beobachteten, weil er sich nur auf die durch Tab. Ula
ermittelte Empfindlichkeit des Druckmessers II stützt, und
nicht die relative Empfindlichkeit 1:11 in die Bechnung ein>

geht, welche ja doch immerhin einen gewissen constanten

Fehler verursachen kann. Der aus der wahrscheinlichen Tem-
peratnmngleichheit der Reservoire herrührende Fehler ist

naturixemäss derselbe, denn er ist in der starken Aenderung

der Dampfspannung mit der Temperatur begründet. Die er-

haltenen Kesultate sind in Tabelle IV zusammengestellt; sie

zei^( II im wesentlichen dasselbe, wie die Resultate der

Tabellen I c) und g). Auch hier hat die Normallösung des

Zuckers eine grössere Dampfspannungsverminderung, als die

normale 0,U832 mm Hg; mitzunehmender Verdünnung nimmt

die moieculare Verminderung ab zu kleineren Werthen, als die

normale und ebenso zeigt Harnstoff nur wesentlich kleinere

Werthe. Die entsprechenden Beobachtungen von Loomis
haben namentlich von Hm. M. Wildermann Anfechtungen

erfahren, die Hr. Loomis in einer Entgegnung^ abwehrt.

Ich hoffe, dass nach dem hier voriiegenden Beobachtungs-

material die Thatsache nicht bestritten werden kann, dass

vielleicht allgemein, jedenfalls aber bei Zucker, Dextrose und

1) Dieterici, Wied. Ann. 42. p. 518—536. 1891.

2) Dieterici, 1. c.

3) Loomis, Wied. Ann. 57. p. 521—532. 1896.

Ana, d. Pb]nk u. Gk«m. N. F. G8. 41
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Harnstoff die nach dem Raoult' sehen Gesetz geforderte nor-

male Dampfdruckverminderung nicht eiotritt, sonderii im all-

gemeinen mit zunehmenden Verdünnungen kleinere Werth«

und swar wie es scheint nm so kleinere, je geringer das

Molecnlargewidit des gelösten Körpers ist

Hr. Wilderraann bat allordinps Recht, wenn er anführt,

dass die Erklärung dieser Tbatsacbe complicirtc Hillfsannahmen

wie Aneinanderlagerung von mehreren Molecülen zu einer nöthig

mache; indessen sind solche Hülfsannahmen nur dann nöthig,

wenn man die Thatsachen nicht so nimmt, wie sie sind. Denn
Raoult hat seine Gesetze der Dampfspannungs- und Gefrier*

punktsdepression durchaus nicht als absolut streng gültige

>{aturgesetze aufgestellt, sondern als nahezu ziitreliuiide

Erfahrungssätze, welche ftir die Zwecke der Molecular-

gewichtsbestimmun^ genau genug sind. Beide Koniieii seiner

Gesetze Uber die UampispaunungSTerminderung, sowohl die

erste

wie auch die zweite

worin S und die Zahl der gelösten bezüglich der lösenden

Molecttle bedeutet und p^^pjp^ die relative Damp&pannungs-
yerminderung ist, enthalten noch die Constante c, weldie

nach Raoult nur näherungaweise für die Nichtelectrolyte

gleich Eins ist. Wie es scheint, ist diese Constante nicht

völlig Uliabhängig von der Natur des gelösten und des

1 I luleu Stoffes, sondern in geringem Maasse von ihr ab-

hängig.

Wie schon yom bemerkt, war für die Ausführung der

hier beschriebenen Beobachtungen noch das Bestreben be*

fetiuiiiiund, für die AusbiKlung vinei kinetischen Theorie der

Dampfdruckverminderung durch gelöste Körper experimentelles

Alaterial zu gewinnen. Denn eine solche Theorie muss der

Krfahruug nachgebildet sein, und deshalb mu&s man wissea,
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•

ob, bezüglich innerliaib weicher Goocentrationen bei Eiectro-

lyten mit eiDem veränderlichen Dissociationsfactor za rechnen

ist and zweitens, ob bei Nichtelectrolyten die Gleichungen so

2a gestalten sind, dass sie keine specifische CSonstante der

gelösten £örper enthalten.

Hanno Ter, KgL techn. Hochschule.

(Eingegaogw 7. October 1897.)
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10. Veber die Absorption von Gaseti
in ±^lüaäigkeiten bei verschiedenen Temperaturen.;

von Christian Bohr*

Bekanntlich ist bis jetzt kein einfacher Zusammenhajig

zwischen der in einer Flüssigkeit absorbirten Luftmenge and
der Tempeiatnr nachgewiesen worden, nicht einmal seitdem in

der jüngsten Zeit eine Reihe Bestimmungen von Winkler»
Timofejiw, Bohr ü, Bock Torliegeni welche ftlr ziemlich

genau zu halten sind.

Nacli den vorliegenden Versuchen über tleu osmotii^chen

Druck und über die Diffusion der Gase durch Flüssigkeiten

scheinen die in der Flüssigkeit absorbirten Gase sich zu ver-

halten, als ob sie in luftförmigem Zustande vorhanden wären

;

' es liegt daher nahe zu prüfen, ob der osmotische Druck, aut

gewöhnliche Weise mit Bezug auf die in der Flüssigkeit auf-

gelösten Gase berechneti bei oonstaniem Ahsorptionsdracke

constant ist. In diesem Falle würde aT constant sein, wo T
die Absorptionstemperatur in absoluten Graden ist und a die

bei einem Absorptionsdruck von 760 mm Hg in lÜO com

Flüssigkeit aufgenommene, bei 0^ und 760 mm gemessene An-

zahl Cubikcentimeter Gas bezeichnet. Ein solcher Ausdruck

giebt jedoch selbst bei kleinen Temperaturintervallea nicht

einmal annäherungsweise die Resultate der Versuche wieder,

dagegen zeigt sich, dass innerhalb eines bedeutenden Tempe-

raturinterralles, dessen Begrenzung spftter besprochen werden

soll, die Gleichung

gültig ist, wo (i und T dieselbe Bedeutung wie oben haben,

während n und K für die verschiedenen Gase verschiedeue

Constanten sind.

In den drei folgenden Tabellen hnden sich die nach oben-

stehender Formel berechneten Werthc von u mit den wirkhcii

beobachteten zusammengestellt. Die Tabellen umfassen (nach

Landolt und Bdrnstein's physikalisch-chemischen Tabellen

p. 256 u. ff. 1894) fast s&mmtliche Gase, deren Absorption in

Digitized by Google
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Wasser oder Alkohol bestimmt worden ist. Die Ueberein-

stimmung der berechneten mit den gefundenen Werthen ist

durchweg eine Torzügliche ftlr die von Winkler, Timofejew,

Bohr und Bock herrührenden Beobachtungen, also 0,, Nj,

H3, CO und NO in Wasser. Bunsen's Beobachtungen (Kohlen-

säure und Aethylen in Wasser), die sich, wo sie nach ver-

besserten Methoden wiederholt wurden, als nicht völlig genau

erwiesen, geben bei der Berechnung auch keine ganz so gute

Uebereinstimmung. Das Stickoxydul (von Carius bestimmt)

verhält sich rücksichtlich der Absorption in Wasser nicht der

obenstehenden Gleichung gemäss; die übrigen Versuche von

Carius, welche sämmtlich die Absorption in Alkohol betreifen,

stimmen durchweg gut (am wenigsten Aethylen); auch hin-

sichtlich des Stickoxyduls ist Uebereinstimmung. Es steht

deshalb zu vermuthen, dass die Abweichungen bei der Ab-

sorption des letztgenannten Gases in Wasser ihren Grund in

partieller Umbildung in NOH finden.

Carius' Versuche über die Absorption des Wasserstoffes

und des Stickstoffes in Alkohol sind weggelassen, da die Ver-

suche nach älteren Methoden, wenn die Veränderungen von u
mit der Temperatur absolut betrachtet so klein sind wie in

den genannten Fällen , keine genügende Sicherheit bieten.

Bohr u. Bock 's Versuche über die Absorption des Wasser-

stoffes in Wasser sind nur mit drei gültigen Decimalen aus-

gedrückt und Hessen sich deshalb bei der Berechnung nicht

verwerthen.

Die zur Berechnung der obenstehenden Tabellen be-

nutzten Constanten n und K und die Begrenzung des Tem-
peraturintervalles wurden folgendermaassen gefunden. Der

Formel a(n -r /') = A' zufolge ist u Teine geradlinige Function

von a. Man bildete nun u T für sämmtliche in einer Versuchs-

reihe be^achtete Wertho und trug sie als Ordinaten mit «
als Abscissen auf. Die Werthe von a T nehmen bei dem
grössten Theile der Werthe mit abnehmenden Werthen von a
ab und liegen sehr genau auf einer geraden Linie, indem die

anbedeutenden Abweichungen zu beiden Seiten der Linie fallen.

Für kleine Werthe von «, ungefähr ÖO*'—60° C. entsprechend,

weicht die a T-Curve indess von der geraden Linie ab, indem

sie scharf umbiegt und bei abnehmenden Werthen von a an-
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steigt; die Steigung^ ist keine geradlinige, sondern Ton hyper»

boliseher Form. Es rnnss also bei einer Temperatar von

CIL 50^—60^ C. eine ziemlich j&he Yer&ndentng in den die

Absorption bedingenden Verhftltnisten eingetreten sein, und

dies gilt Yon denjenigen Gasen, deren Absorption in Wasser
bei Temperaturen ])is zu 100"' C. untersucht wurde (N^, 0,);

allerdings zeigen Winkler's Versuche l ücksichtlich des Wasser-

stoffes schon von 10^ an eine Abweichung von der geraden

Linie; Timofejew's Beobachtangen geben indess, soweit die

Versuche reichen (26^ C), eine vollkommen gerade Linie, so-

dass kein Qmnd ^r die Annahme Torliegt, dieses Gas büde

eine Ausnahme yon der allgemeinen Begel; specieU ist zu be*

merken, dass das von Bohr u. Bock nachgewiesene Minimum
des ce des Wasserstoffes gerade bei derjenigen Temperatur

eintritt, wo die Veränderung der a 7-Curven des Sauerstoffs

und des Stickstütifs eine Veränderung der Absorptionsbedin-

gungen anzeigt. Die Constanten sind als Mittelzahlen der

bezüglichen Werthe berechnet, innerhalb des Temperatur-

intervalles, wo a T eine geradlinige Function von a ist

Nachstehende Tabellen geben die Werthe der Constanten

n und K in den einzelnen Versuchsreihen an. Die Oolumne M
enth&lt das Moleculargewicht des Gases, die Columne W die

Molecularwärme bei constantem Druck, und k das Verhältniss

zwischen der Molecularwärme bei constantem Druck und der

Molecularwärme bei constantem Volumen.

Tabelle 4.

Absorption in Wasser.

H.
H.
CO
N,
N,

NO

o,

CO,
C,H,

Gms I K

854

212

144

•8

Vt

260

164

178

8S81

SlO

15»

174

282

288

288

238

2-4Ü

237

251

250

I U \

2

28

28

28

30

32

32

44

28

W

6,82

6,82

6,86

6,88

6,88

G,95

6,96

6,96

9,56

11,81

1,41

1,41

1,41

1,41

1,41

1,40

1,40

1,40

1,26

1,21

Beobachter

Timofejew

Winkler

Winkler

Winkler

Bohr n. Bock

Winkler

Winkler

Bohr u. Bock

Bussen

Bansen
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Absorption in Alkohol.

Gas n
1

W
! k ! Beobachter

NO 3240 170 30 6,95 1,40 Cariita

CH, 9566 90 9,49 1,27 »«

C,H, 17400 227 l>s 11,31 1,21

CO, 19058 229 44 9,55 1,26

N,0 22583 219 44 9,94 1,25

(Die konstanten n und K sind in diesen Tabellen ohue

Decimalen angegeben, während zur Berecbnung der Tab. 1» 2, S

eine Decimale angewandt wurde.)

Was den Wasserstoff betrifft, so muss dem oben Ent*

wickelten zufolge die Constante nach Timofejew's Versnch

allein benatzt werden
; übrigens ergiebt sich, wo doppelte Ver-

suchsreihen vorliegen
,

gute üebereinstimmung der Wertbe.

Da Winkler's Versuchsreihe, besonders bei niederen Tempe-

raturen, ein wenig besser mit der Berechnung übereinzuätimmen

scheint, so ist rücksichUich des Sauerstoffs wohl die Conatante

nsa 240 vorzuziehen.

Mit Hülfe der Gonstanten der Tabelle Iftsst sich nun eine

Berechnung von a bei Tersehiedenen Temperataren leicht Tor-

nehmen, indem zur Temperatur, in Graden Gelsios aosgedrfldct

273 -r n addirt und die Constante K mit der Summe di\

dirt wird.

Die Gleichung

ergiebt für T = n die absorbirte Gasmenge a = oo and den

osmotischen Druck, auf gewöhnliche Weise berechnet, = 0.

Falls die Gleichung und der Werth der Gonstanten nicht nur

in dem beobachteten Temperaturinterrall gültig sind, sonders

auch bei einer Temperatur = « in absoluten Graden — worüber

man sich vorläufig keine Meinung bilden kann — so wird das

absorbirte Gas bei der genannten Temperatur daher ohne

»Spannung sein. Eine Untersuchung des Verhältnisses bei

niederen Temperaturen als den bisher bei der Absorption an-

gewandten würde deshalb Interesse darbieten and wire in

einer Anzahl Fällen wohl nicht unaasftlhrbar.

Der Werth von n scheint der Tab. 4 zufolge in einigen

F&Uen mit dem Moleculargewicht in Beziehung za stehen; so

Digitizod by C<.jv.' vi^^
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haben die Gase CO und das nSmliche Mdeculargewicht

und den nftmlichen Werth von n. Ein Vergleich zwischen fr

und dem Moleculargewicht kann augenöchemlich indess nur in

denjenigen Fällen Bedeutung haben, in welchen die Energie

bei derselben Temperatur dieselbe ist, wo also die Zahlen der

bezüglichen Columnen und k (Tab. 4) constant sind.

Dies ist, was die Absorptionsversuche in Wasser betriffly

nur mit H,, N,» C0> NO und O, der Fall; hinsichtlich dieser

Gase erweist sich die Qoadratwunsel des Molecalargewichtea

als geradlinige Fanciion Ton ii, und zwar aon&hemd ausge*

drückt durch

\M=n, 0,04968 -r 6,286.

So äodet man fUr

H, CJO NO Ot

beobaebtet 1,41

•

5,29 5,29 5,48 5,56

bcfodliiMst 1,41 6,29 5,24 5,54 5,64

Eücksicbtlich dieser Gase lässt die Absorption bei ver-

schiedenen Temperaturen sich also aus dem Moleculargewicht

und der Constante AT berechnen; was die Constanten bei der

Absorption in Alkohol betrifft, so findet sich unter den Ver-

suchen nur ein einziges Gas, das Stickozyd, das sich mit den

obengenannten, in Wasser absorbirten Gasen direct vergleichen

Iftsst; da der Werth voii n für dieses Gas in Wasser 260, in

Alkohol 170 ist, erweist n sich also als von der chemischen

Natur der Flüssigkeiten abhängig.

Die anderen Gase, deren Absorption in Alkohol unter-

sucht worden ist, gehören sämmtlich zu derjenigen Gruppe,

in welcher ein einfacher Zusammenhang zwischen n und dem
Moleculargewicht nicht zu erwarten ist. £s ist indess auch

in dieser Gruppe eine gewisse Begelmässigkeit nicht zu ver-

kennen; so ist der Werth von n fEkr Aethylen und Eohlens&ure

fast der nftmliche fttr beide, sowohl in Wasser (bez. 250 und 2dl)

alb m Alkohol (227 und 229).

(Eiogegaugen 27. October 1897.)



I

11. Ueber fUehi-^umkehrbare V&rffänge IL
Gesetze der Wideratandftgrössen;

van O. Wiedeburg^

1. Unsere bishengea Betrachtungen^) bezogen sich aci"

«in nach aussen vollständig abgeschlossenes System aus zm
einander berührenden verschiedene]! Körpern, von denen jede:

für sich als vollkommen homogen angesehen wurde. Die ^^

sammten phj«;ikalischen VoigäQge in einem solchen Sjrstea

lassen sich, wie wir sahen, unter xwei Gesichtsponktea m-

fassen: Entweder fragen wir nach der Art des Zosanunei'

hanges, in dem die gleichzeitigen Aenderongen der rendü^

denen Znstandsseiten eines und desselben Körpers untereinan^

stehen, oder aber wir suchen Gesetze für die gegeii>e:::.?

Beeinflussung der beiden Körper, fiir den Zusammenhäö?

zwischen den gleichzeitigen gleichartigen Zustandsänderung^

beider.

Beschränken wir nns auf Körper mit nur Äwei ve^schi^

denen Zustandsseiten, so können wir in mierer Bene^m^^
Vorgänge formnliren, indem wir für jeden Körper das BpA»

seiner „Znstandsgleichungen^*') in folgender Gestalt anfeteOa'

I
crdJ'^dM'-Ku'\^--^j)'dt^gj-,udM^Ys,^^^

wo die e, Xf y dem betreffenden Körper eigenthaulkk

Oonstanten.

Für die Erscheinungen der g^enseitigen Beeinflussmig^

beiden Körper dagegen, für die sogenannten üebergang^vi'

gänge, gewannen wir eine Formnlirung, indem wir w
eben schun lienuuleii Kategurien der Intensitätsgrössen /«^

Quantitätsgrössen M die der Widerstandsgrössen H' hi&^*

1) 0. Wiedeburg, Wied. Anu. ßl. p. 705. 1897 (im Folgeuda

kan mit I beidchnek).

2) „ZastandflgleiohnDgen'' iat natilrUcli sit Ttnkeheii in des S^-
„G-leichangen f&r Aenderang des ZtustandeB".
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lähmen, dann die der Zustandsäiiderung dM entsprecbeude

JBnergiezafahr^' bildeten in der Gestalt:

l) de^JdM'i'H'i-^ydt

nd nun sa^'tcn: es ist die Energiemenge, die dereine Körper

ei der Zustandsänderung dM^ aufnimmt, gleich derjeuigcu

Inergiemenge, die der andere Körper bei der gleichzeitigen

leichartigen Zuetandsänderong dM^ abgiebt:

J) de^sa — d e^.

Da wir als Definition dafür, dass das ganze System in

tesng auf die Zostandaseite M abgeschlossen ist, die Be-

tehnng

1) dMy^ ^ - dJy^

ingeftihrt hatten, so ergab sich für den „üebergang^^ auf

ie&em Wege das yilntensitätsgesetz'^

Wir wiesen schon darauf hin^), dass die Anwendung de»

Begriffes Energiemenge'' uns dazu führt, für die gleichzeitigen

lenderungen der verschiedenen Zustandsseiten eines jedea

LÖrpers das allgemeine ,,Euergicprincip'' aufzustellen: „Es
xistirt für jeden £5rper eine Zustandsfonction A', die im
ieitelement dt um den Gesammtbetrag der dem Körper
rährend dt zugeAhrten Energiemengen wftchsf

In unserem Falle gilt also fQr die „Eigenenergie^' ^ jedes

er beiden Körper eine Gleichung von der Form:

j) d£^jdM-h ^i^j^y^^ + /'rfil/'
+ cvf)'^^-

Um die Uebergangserscheintmgen zu formnliren, würde
9 nnn auch genügen, wenn wir von den beiden Energie-

leichungen ffSir dE^ bez.c^i?2 ^^^^^i^gon charakteristisch

Ir das abgescldüssene System neben den beiden G leichungen

dM^ + dM^ ^ 0 und dMi + dAI^ = U

och die weitere

dE^ ^dE^ = 0

1) I. p. 722.
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benutzten, die die Gesammlenergie des Systems bei beliebigen

Vorgängen innerhalb desselben als constaut kennzeichnet

Daraus wurden sich für die beiden Zustandsseiten die Int«ii-

«itätsgesetze ergeben, wie man leicht sieht.

2. Es erweist sich also unter Umständei» ron Notzen, ftr

jeden einzelnen Körper neben dem System seiner Znstftndi-

l^leiclinngen noch seine Energiegleichnng zvl Terwenden, die

gerade so wie jenes System fiber die Zustftndsftndemngen dei

Körpers Aussagen macht, ohne irgend welche üücksicht au:

<las Verhalten des anderen Körpers (der Umgebung). Alle die

Orössen, die in (1) und (6) vorkommen, gehören ja dem be-

treffenden Körper selbst an, eine Beziehung zwischen ihm oad

-seiner Umgebung wird lediglich in den Gleichungen

<7) ^Jr^consty ^^»consi; SB^axmt,
ausgesprochen.

Nun drängt sich wohl die Frage auf:

Bestehen denn für jeden Körper das System seiner Zn-

«tandsgleichungen einerseits, seine Energiegleichung anderer-

seits unabhängig Yoneinander? Oder aber ist eins duicb

-andere mitgegeben ?

Wir wollen im ITolgenden zeigen^ dass man am den.

^tandiffleichufiffen die Mnergiegimchung herleiten kann, sobald

man nur zwischen den constanten Factoren der ersteren ge-

-wisse Beziehungen annimmt.

Dabei eigiebt sich denn einerseits die analytische Dar-

stellung der als „Eigenenergie'^ bezeichneten Zustandsfunctiou £.

und andererseits sehen wir auch, wie sich die Widerstands-

.-l^rössen ausdrücken lassen durch die in den Zustandsgleichangen

•enthaltenen Constanten und Variabein , wir gewinnen Gesetze

Jur die Haideretandegroeeen in ihrer Abhängigkeit vom Zustand

des betreffenden Körpers.

Um uns eine Prüfung dieser letzteren an der E^rfahraog

zu erleichtem, empfiehlt es sich, im voraus durch einen kurz«

Üeberblick festzustellen, in welcher Richtung wir eine Ab-

hängigkeit der verschiedenen Widerstandsgrössen von den Zi-

•Standsvariabein rein erfahrungsgemäss zu erwarten haben.

S. Als wir die Widerstaudsgrössen einführten, bezeichneten

>wir sie^) als von den zugehörigen J unabhängig » indess mit«

l) 1, p. 716,
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bestimmt durch die augeablicklichen Verhältnisse aller übrigen

Zustandsseiten.

Was zunächst den ersten Punkt anlangt, so betrachtet

man es wohl vielfach für ein Inteositätsgesetz als charakte-

ristisch, dass die darin enthaltenen Widerstandsgrössen von

•dem zugehörigen J unabhängig sind. In dieser Beziehung

ist ja z. B. das Ohm 'sehe besetz Gegenstand eingehender

Pi'ülEangen gewesen, die schliesslich immer wieder seine strenge

<7dltigkeity d. h. die Unabhfingigkeit des galvanischen Wider-

standes von der Potentialdifferenz ergeben haben.

Eine Ausnahme tritt uns anscheinend entgegen bei

Fourier^s thermischem Intensitätsgesetz: das thermische Leit-

vermögen — reciprok zum ungebräuch lieben thermischen

"Widerstand" — sieht man auf Grund genauerer Messungen

als von der Temperatur abhängig an, wenn auch diese Ab-

hängigkeit vielfach nur eine geringe und überdies noch nicht

mit genügender Sicherheit angebbare ist.

Und doch scheint mir diese Deutung der Yersuchsergeb-

nisse nicht einwandürei; die Fourier 'sehe Theorie der Wärme-
leitnng benutzt ja ansser dem (Intensitäts)gesetz für den Ueber-

gang einer Wärmemenge — d8 nach meiner Auffassung —
noch eine weitere Gleichong» die über die temperaturftndemde

Wirkung*' dieses Wftmellbeiganges eine Aussage macht,

nämlich in der Form d8wmed&, sodass im Intensitfttsgesetz

die „Wärmemenge*' durch die Temperaturftnderung eliminirt

werden kann. Letztere Beziehung muss nun, wenn die ganze

Grundlage unserer Betrachtungen richtig ist, durch eine

wesentlich complicirtere Gleichung ersetzt werden unter Be-

rücksichtigung derjenigen anderen Vorgänge, die — je nach

«1er Natur des betreflenden Körpers verschieden — mit der

Wärmeauinahme und -Abgabe auch im Act der sogenannten

Wärmeleitnng verbunden sind.

Darnach kann die Fourier'sche formale Theorie die Er-

scheinungen nicht vollkommen wiedergeben. Wenn also die

aaf Grund von Fourier's Formeln berechneten Versuche

eme Abhängigkeit des thermischen Leitvermögens von der

Temperatur ergeben (mag man die Veränderlichkeit der »spe-

cifischen Wärme der Volumeneinheit" berücksichtigen oder

nicht), so hat man daraus noch nicht den Schluss zu ziehen,
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dass im iDtensitätsgesetz der Widerstandsfactor von der Iiit€ii-

sitat selbst abhänge.

Aehnlich liegen die Verhältnisse bei der Hydrodiffusion,

wo Ooncentration « and osmotischer Druck p die Solle ron

if und / spielen, und wo die Proportionalität zwischen du
nnd dp sicher anch nicht streng hesteht Eine Abh&ngigkeit

des „Difidsionsooefficienten'^ von der Ooncentration ist die Folge

der angenäherten Berechnung.^)

Nach alledem liegt kein zwingender Grund vor, von dem
Satze abzugehen, dass eine jede Widerstandsgrösse von der

zugehörigen Intensität unabhängig sei. Wir werden im Fol.

genden sehen ^ dass wir diesen Satz aus unseren Omndglei-

chnngen herleiten können, wenn wir eine gewisse Annahme
über die Constanten der Grundgleichnngen in ihrer Bezieltiing

zu einander machen. Darnach kann es eventnell immer noch

näheren ESrOrterungen yorbebalten bleiben, zn entscheiden^ ob
man diese Annahme in aller Strenge machen tsolL

Um andererseits die Abiiäiigigkeit einer bestimmten Wider-

standsgrösse von den Variabein der fremden Zustandsseiteii

darzustellen, bedient man sich eigentlich allgemein der diesen

letzteren entsprechenden „fremden'^ Intensitätsgrössen. So

drückt man den galvanischen Widerstand eines beliebigen

Körpers auf Grund der Yersuche aus als Function der Tempe-
ratur, des Druckes, der magnetischen Feldstärke etc. Analog
damit wäre es yielleicht auch nützlich, für den Widerstand

von Lösungen als unabhängige Variable deren osmotischen

Druck einzuführen an Stelle der Ooncentration.

Zusammenfassend können wir saeren. dass wir eine jedi-

Widerstandsgrösse als uncdihängig von der zugehörigen ^ eUttr

ablMngiff wm den fremden JfUgMÜäim zu erwarten haben.

Pie £zier£iegleic}iun/^ im Zueammoah&ng mit den
Zustandsgleioliuiigeii.

4. Im Folgenden haben wir es nur mit einem einzige

in sich homogenen Körper zu thun, den wir durch seine Zu*

Standsgleichungen charakterisiren, um nun aus diesen Schiftsse

in der angedeuteten Richtung zu ziehen,

1) yg\ dazu meine AusfllhraDgen Wied. Ann. 41« p. 675. 1890;

Ztschr. f. pbysik. Chem. 9. p. 148. 1892.
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Wir beBcbrftnken uns zunächst noch auf den Fall, dassw an dem K&rper nur zwei veränderliche Zustandsseiten in

Betracht zu ziehen haben; dabei wollen wir die eine von diesen

ihrer Natur nach ganz unbestimmt lassen, indem wir für sie

die Variabein M und J verwenden, unter der anderen dagegen

die thermische mit den Variahehi S und & verstehen, dies

aber nur, um die Betrachtungen etwas concreter zu gestalten

und mit Rucksiebt darauf, dass thermische Vorgänge sich uns

überall aufdrängen.

Dann lauten also nach unserem allgemeinen Schema die

Zustandsgieichungen

:

cjdJ =dM^XM i^^^^^'di + gj^.dS + Usi^—fdt,

Greifen wir zunächst einmal zurück auf den idealen

Orenzfall der umkehrbaren Vorgänge, so wttrden hiw die

Gleichungen gelten:

{ cjdJ ^ dM gj^gdSj

^^^^
\ c^^d&^dS + ff^,MäM.

Damit diese der Energiegleichung in der Form

<6a) dE^JdM+ Ods
genügen, müssen sie, wie wir das früher hervorhoben^), die

Bedingung erfllUen, dass

dJ

«d. h. also:

Dementsprechend wollen wir annehmen, dass zwischen

den Constanten c und g unserer Gleichungen (8), die wir bis-

her als ganz unabhängig voneinander angesehen haben, die

Beziehung besteht;

tm^s eine für die Wechselwirkung der beiden Zustands-

seiten M und 8 charakteristische Oonstante (Reciprocitäts-

1) I. p. 710.

Ann. d. Phyt. n. Cb«m. K. F. 62. 42
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constante). Wir haben das negative Vorzeichen gleioft ein-

geführt, weil wir bald zn dem Schlüsse kommen werden, da»

r eine positive QrOsse sei.

Mit den Grundgleichungen (8) verfahren wir nun so, da>s

wir aus ihnen einmal dS eliminiren, indem wir die mit (/^

.

multiplicirte zweite Gleichung von der ersten abziehen, dann

in entsprechender Weise dM; wir erhalten so die beiden

Gleichungen:

c^d& — Cjff^^MdJ— (1 ffj,Bff^,M)d8.

Multipliciren wir hier die erste Gleichung miiJ, die zweite

mit 1^ und addiren dann, so erhalten wir, wenn wir die fie-

Ziehungen (9) beachten:

cjJdJ cjC{^rM,s[J^^f + ^'^dJ) + c^ftdÖ-

^('^-9^.MUaWdM+&dS)

+ }t/J. a + 9j,8»a) ^- (xä + gi^^uYJ^a) ^\ (^) dL

Dividiren wir noch diese Gleichung mit

, 1

80 erkennen wir, dass sie die Oestalt hat:

(12) dE^JdM+&d8^irM\^^l)\lt^Ws{^^^^^^

d. h. die Gestalt der ßnergiegleichung des betrachteten Körpers»

wenn wir den darin im Vergleich mit den Zustandsgleichnogeo

neu auftretenden Grössen J?, /fj^, Wg die Bedeutung znsehreibeD:

(13) E^v (cj*^ + cjc^ vm^b^^ + 2) +

(14) rar - IT ((y*, jf + 9^,m^m) - («jf + 9^. s 7^, m) ,

(15) Ws^v {{yj^s + gj^sKs) •/ - {xs + g^^^MUs) .

(11)
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(16)

So haben wir also die Darstelliuig Ton

-Wonnen, yon der wir eingangs sprachen.

Die beiden WiiU rstandsgrössen eigebeu sicii als Imeare

JFnnctionen der beiden Intensitäten; sollen sie jede nnr von

der fremden Intensität abhängig sein, wie wir das oben als

wahrscheinlich hinstellten, so können wir das erreichen durch

weitere Annahmen über Beziehungen zwischen den Gonstanten

der Znstandsgleichongen.

Wir setzen zu dem Zwecke

Da die Grössen x und y als wesentlich positiv eingeführt

sind; 80 müssen also die (f wesentlich negativ sein, wie wir

das in ihrer Darstellung mit Hälfe der Gonstanten. r zum
Ausdruck gebracht haben.

Wiuden wir diese Relationen (16) gleich von Haus aus

neben den bereits benutzten
,

einführen, so würdea sich die hier durchgelührteu Rechuungeu

wesentlich einfacher gestalten.

Die Gleichungen (10) würden lauten:

(17)

(18)

und für die Widerstandsgrössen erhalten wir die einfachen

Ausdrücke:

d. h. es ist jede der fremden Intensitäi direct proportional. Wir
können diese Beziehungen benutzen, um den Begriff der abto-

hUm Intensität zu d^iniren, dessen wir in den Zustandsglei-

chnngen nicht bedürfen, weil dort nur Intensit&tsdifferenzen

vorkommen; die Vergleichung der Werthe, die eine Wider*

standsgrdsse des hier behandelten Körpers für verschiedene

Werthe der fremden Intensität hat, würde uns den „absolulen

Nullpunkt" dieser letzteren kenneu lehren.

42*

Digitizod by dt^j^ '^ic



660 O* Wißdebwrg,

BlMtrlBohM und themüBolLM Iieitv«m5g«fii von IMaUeiL

5. Um nun näher za prttfen, ob die hier für Widerstands-

grossen hergeleiteten Formeln mit Erfahrungsthatsachen über-

einstimmen, wollen wir zunächst den Ausdruck für // .. ms

Auge fassen. Wir sehen, dass für einen jeden Körper, bei

•dem neben Aenderungen des thermischen Zustandes nur noch

solche irgend einer einzigen anderen Zustandsseite zu berück-

sichtigen sind, die Widerstandsgrösse, die dieser, letzteren in-

gehört, proportional ist der „absoluten" Temperatur, d. h. der

Temperatur gerechnet von einem Nullpunkt an, dessen Lage

sich aus den Vergleiehungen der Wu überehutimmend für a&
solche Körper ergeben muss.

Nun wissen wir— Clausius^) hat seinerzeit zuerst daran!

hingewiesen — , dass der galvanische Ii ifhrstand reiner MetalU

im festen Aggregatzustand proportional der von — 273°C. ao

gerechneten „absoluten*^ Temperatur zu sein scheint.

Wenn wir also annehmen, dass wir für reine feste Metalle

bei Aufstellung unserer Zastandsgleichungen neben den ther-

mischen und electrischen Vorg&ngen solche anderer Art, ins-

besondere also G-estalts- und Dichteänderungen, vemachlftsaigen

können, so erscheint das Clansius*sche Gesetz als eine un-

jniUelbare Fohje unserer (Irandgleichnngen. Aber eben \\\'\\ eine

solche vernachlässigende Annahme nöthig ist, dürfen wir die

Proportionalität des galvanischen Widerstandes mit der abso*

luten Temperatur nur angenähert bestehend erwarten. Und
das ist ja auch thatsächlich der Fall.

Die weitaus meisten der bisher untersuchten Metalle

zeigen, mögliehst sorgfältig lein dargestellt, einen Temperatur-

coefficienten des galvanischen Widerstandes, der dem Werth
0,00367 wenigstens nahekommt, z. B. nur wenig über 0.Ü('4

beträgt; Pt und Pd scheinen einen Werth klimer als Ü,OU3d7

y.u besitzen mi <:regensjitz zu den anderen Metallen.^ Nach

den neueren Untersuchungen von Dewar und Fleming, die

sehr tiefe Temperaturen anwandten, befolgen auch electrolytiacb

gereinigtes Wismuth und Quecksilber im festen Aggregat*

1) R. Cl ausin«^, Pogjr. Ann. 104. p. 650. 1858.

2i Vgl. di»; ZuBamnienstellungcn in G. Wiedemanu, Electricitir.

2. A iti. 1. p. 4 :9 ty^ auch J. Dewar und J. A. Fleming, Phil. Mag.

(.<) aO. p. 271. 1Ö'J3.
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zusUmd mit genügender Annäherung lius Clausius'sche

Gesetz.^)

Eisen und Nickel zeichneu sich bekanntlich durch einen

vergleichsweise hohen Temperaturcoefficienten aus; ihre mag-

netischen Eligenscbaften machen sich in dieser Weise geltend.

Wir werden sp&ter, wenn wir unsere bisherigen Rechnongen

auf Körper mit mehr als zwei Zustandsseiten Terallgemeinem,

Gelegenheit haben , auf diese Abweichungen vom Clansius'-

schen Gesetz noch einmal zurückzukommen.

6. Damit die Gleichungen (18) sich ausdrQcldich auf den

Fall beziehen, auf den sie augenscheinlich direct Anwendung

finden, auf die thermischelectrischen Vorgänge in Metallen,

haben wir den allgemeinen Grössen / und M die besondere

Bedeutung der electrischeu Puteiitiairuuctiuu (p und der Elec-

tricitätsmenge q zu geben, sodass sie lauten:

^^^^ 1*-» = ^,,«.^.

Aus der zweiten dieser Gleichungen entnehmen wir nun

die zum Claus ius'schen Gesetz volUommen symmetrische

j?'oigerun^, dass

das ihermiscfie Ijeitverin 'öfjen reiner fester Metalle umgekehrt

proportional ist deren absolutem eleetrischen Potential.

Bei Anwendung der üblichen Methoden, die Wärmeleit-

fähigkeit von Metallen zu bestimmen, befinden sich diese auf

gleichem electrischeu Potential wie die Erde. Den Werth
dieses Erdpotentials» der nach conventioneller Festsetzung als

Nullpunkt ftlr die Rechnung mit electrischeu Potentialen dient,

haben wir in unseren Formeln als eine unbekannte Grösse tp^

zu führen.

Sache des Experiments wäre es nun, zu ermitteln, ob
wirklich die Metalle, wenn sie, von der Erde isolirt, eine elec-

trische Poteutia.ldiä'eieii/ yj rp — q:>^ gegen diebC besitzen,

eine andere ^^ ärineleitfähigkeit aufweisen ais in leitender Ver-

bindung mit der Erde.

Denken wir uns solche Versuche mit irgend einem reinen

festen Metall ausgeführt und bezeichnen das dabei gefundene

1) J. Dewaru. J. A. Fleming, Proc Rojr. Soc Loudon 60, p. 76

u. 425, 1897.
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Verhältniss der Wärmeleitfähigkeit bei der Potentialdiflereiiz

Kall zu der bei der Potentialdifferenz i// mit 1 + so wäre

nach unserer Formel

also

und zwar müssten, wenn unsere Ueberlegungen richtig sindf

aüe Temen fe$Un Metalle bei gleichem tff. denselben Werth der

GrOsae « ergeben (denselben „Potanttalcoefficienten<* des ther-

mischen Leitvermögens zeigen) — mit fthnlieher Annfthemng
wenigstens, wie sie das Chi usius 'sehe Gesetz beiulgeu. Da-

durch wäre dann der Werth des conventioneilen electrischen

Nullpotentiais in der absoluten Scala (p^ = xp/t gefunden.

Aus dem normalen Werth des electrischen Potential-

gef&lles in der Atmosphäre hat vor einigen Jahren F. £xiier

den Werth des Erdpotentials q>Q berechnet^) und ihn von der

GröBsenordnung — 10* Volt gefunden, einer „negativen^' Ladung
der Erdkugel entsprechend.

Damach würde also positivem ^ ein negatives b entspreche,

d. h. wir hätten für ein Metall, das eine nach der üblichen

Rechnung positive Potentialdifferenz gegen die Erde besitzt

eine WärmeleitnUiigkeit zu erwarten grösser, als wenn es mit

der Erde leitend verbunden wäre. Gegen den sehr hoh«i

Werth von (f^ sind nun aber die Potentialdifferenzen t^^ die

wir einem Körper der £rde gegenüber dauernd ertheilen

können y sehr klein, und darnach muss es leider als vorläufig

aussichtslos bezeichnet werden, wenn man auf dem hier be-

sprochenen Wege den absoluten Werth des Erdpotentiales er-

mitteln wollte.

Sonst würde sich so eine unabhängige Prüfung des oben

erwähuten Ergel^nisses erreichen lassen, dass f^"- riegativ

anzusehen ist; daran liesse sich dann die Frage knüpfen, ob

man nicht etwa durch andere Definition dies negative Tor-

zeichen beseitigen solle. Denn der Sinn, in dem wir elec-

trische Potentiale anwachsend rechnen, ist wiäkurlieh festgesetzt,

1) F. Exner, Ber. d. k. k. Akad. ä, Win. so Wien 98* IL

p. 822. 1866.
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indem wir demienigeii Körper ein höheres PotenUal gegenüber

einem anderen zuschreiben, der au jenen die willkürlich defi-

nirte ..positive" Electricität abgiebt. Durch die entgegen-

geseUte Definition , die also die y^uegative^^ Electricität als

maassgebend ansieht, würde mit i// auch rp^ das ent|^6gen-

gesetzte Vorzeichen erhalten, also das positiYe, und man
könnte dies vorziehen in dem Sinne, wie Exner im Anschluss

au die unitarische Hypothese den Satz aufstellt: ,;Die wirklich

«xistirende Electricitätsart ist die negative, d. h. ein Körper,

der Electricität im üeberschuss enthält, erscheint uns negativ

electrisch."

7. Wenn wir auch in den Zustandsgleichungen , aus denen

wir die hier besprochenen Folgerungen gezogen haben, die

Orössen J und M ausdriicklich durch 9» und q ersetzen, so

müssen sie uns — sollen unsere Grundlagen als brauchbar

eich erweisen — auch eine vollständige Beschreibung aller

thermischen und electrischen Vorgänge liefern, die gleichzeitig

und miteinander verbunden in zwei einander berührenden

reinen, festen Metnllen Meli al>>pi(jlen kTninen: es niuss eine

^I'heorie der thermoelectrisdien Erscheinungen für solche StoÖe

sich aus ihnen herleiten lassen. Die nähere Verfolgung dieses

Weges möge besonderen Betrachtungen vorbehalten bleiben;

es handelt sich dabei darum, von dem bisher einzig berück-

sichtigten Fall eines Systems aus nur zwei homogenen Körpern

den IJebergang zu machen zu dem allgemeineren Fall, wo
innerhalb beliebig viekr Körper die Variabein auch von Funkt

zu Punkt sich ändern kinmen.

In ähnlicher Weise wie Boltzmann^) es gethan hat,

fassen auch unsere Gleichungen das Problem so an, dass von

vornherein neben den umkehrbaren Vorgängen auch die nicht-

umkehrbaren der WSme« und Electricilätsleitung in Bechnung

gezogen werden, Hit F. Eohlrausch's eigenartiger Theorie*)

besteht eine Verwandtschaft insofern, als anch dieser die

thermischen und electrischen Vorgänge als gleichberechtigt

ganz symmetrisch behandelt.

1) L. Boltzmann, Wit^ner Bariehte 96. IL p. 1258. 1887; vgl.'

GU. 24 und 25 auf p. 1272.

2) F. Koblrausoh, Pogg. Aon. 156. p. 601. 1815.
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Schon mehrfach ist der Versuch gemacht worden^ an»

Sätzen, die sich zunächst auf thermoelectrische Erscheinungen

beziehen, die Eigenschaften des gaWanischen Widerstandes

der Metalle herzuleiten. Lorenz') und Ostwal d^ gehen davon

aus, dass jeder Körper discontinuirlich ziisammeugesetzt sei

au«? Mole( iilcii und Aether, denken sich dadurch ..nudeeuiarc"

Potentialsprünge gegeben und berechnen die Peitier^sche

WärmeentWickelung, die ein electrischer Strom beim Dnrch*

gang durch diese erzeugt; dadurch ergeben sich dann die

Gesetze für die thatsächlich beobachtete Joule'scbe Wänne^
d. h. für den galvanischen Widerstand.

Von diesen Theorien unterscheidet sich also die obige

Herleitung insofern, als sie sich an die direct beobachtbaren

Thatsachen hält und diese nur zusammenfassend darzustellen

sucht.

8. Noch eine Frage drängt sich uns hier auf, wo wir von

dem electrischen und thermischen Leitvermögen der Metaiie

handeln. G.Wiedemann und Franz*) haben bekanntlich deren

gegenseitige Proportionalität nachgewiesen und von Lorenz^
ist dann dies Gesetz unter Einfügung des Glausius' scheu
dahin ausgesprochen worden, dass das Verhältniss des ther-

mischen zum electrischen Leitvermr)gt'ii unabliiin«^i<x von li^r

Natur des betreffenden Metalles proportional der absolulen

Temperatur sei. Aus iinfjoren (Meicliuii'^en nun folgt liir dies

"Verhältniss, wenn man berücksichtigt, dass es thats-lehlich

immer für denselben Werth tp^ des electrischen Potential»

bestimmt wird:
Wq _ f^f&

Es mQsste also ya.qly^^s füi' jedes beliebige Metall denselben

Werth besitzen. Wir haben in unseren bisherigen Annahmen
keinerlei Aiiiiaii->|/iiiikt, um in dieser Richtung etwas aussagen

zu können. Die Frage, wie sich etwa einzelne von den Ooii-

stanteu der Zustand sgleiehungen ausdrücken durch Grössen,

1) L. Lorenz. Wic-1. Ann. 13. p. fiOO. 1881.

2) W. Oatwald, Ztachr. t. pliy.^ik. Chem. 11. p. 515. 1093^ auch

Lord Kay leigh, Electrician 37. p. 277. IStm.

;{) G. Wiedemiinn u. R. Franz, Togg. Ann. 8d. p, 49s5.

4) L. Lorenz I. e. p. 599.
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die von der Natur des betrefiendea besonderen Körpers un*

abhängig sind^ die Bedeutung universeller Constanten haben,

diese Frage würde besonderer Prüfung bedürfen.

Erweiterung auf drei Zustandweiten.

9. Um die Yorstehenden Herleitungen zu verallgemeinemt

wollen wir nun einen Körper mit drei versohiedenen Zustands-

Seiten betrachten, die durch die Variabein S, 0-, M, /, Mj T
gekennzeichnet sein mögen. Das System der Zustandsgleiciiuugea

lautet dementsprechend:

e^,d&^d8^ 7Cs[^)'dt-^g^,,,dM-\.Yi>.M[^^l^^

Vgi^.u'dM + 7' it' l^^y d t

CjdJ ^ dM — Xm\-j^ \ dt -jr gj,MfdM + yj,M'\-j^\ dt

+ 9J,säS + rj^8{^^y dt

ej^dJ' = dM - XM^i^^^ffdt +gj.,adS + y^,.

gj'.MdU •\- y^^m[^^[)^ dt

Aus ihm kann man die Energiegleicbung und damit die

Darstellung der Gesammtenergie E und der drei Widerstands«

grdssen fVg^ Wu, ^jr gewinnen durch eine Rechnung, die

der oben durchgeführten ganz analog ist Ihr Gang soll des-

halb der Kürze wegen nur angedeutet werden.

Den Gll. (10) entsprechend bilden wir aus dem Torliegen-

den Systeiii, das dx}^ dJ, dJ' ausdrückt jedes durch dS, d My
dM' und die quadratisclien Glieder, ein neues, iii dem um-
gekehrt d d M, dM jeiies durch dß-, dJ, d J' und die qua-

dratischen Glieder dargestellt sind, multipliciren dann die drei

Gleichungen bezüglich mit «/, </' und addiren.

Wenn wir dann» dem früheren entsprechend, die Relationen

benutzen:

(20)

(21)
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die die sechs Grössen g auf drei Gonstanten reduoiren, so

ficbtiessen sich alle Glieder mit Difierentialen toh Intensit&ts-

grössen zu einem Differential zusammen. In den Faktoren

der quadratisclien Glieder gewinnt mau die Ausdrücke für die

drei Widerstandsprösscn. Soll von diesen jede unabhängig

von der zutjvh'vriqvn Intensität sich zeigen, s«* rauss man
weitere Bezieiiun^^rn zwischen den Constanten als gegeben

betrachten; es darf, wie man leiclit sieht, z. B. in der Gl. für

(die dann ja mit i^ multiplicirt wird) das Glied mit

(2Üa)

nicht Torkommen und entsprechend in den anderen beiden

Gleidinngen.

Die Bedingungen dafllr lassen sich ohne weiteres angeben,

wenn man die Rechnung mit Determinanten durcblulü t. Dazu

schreibt man zweckmässig die Zustandsgieichuugen um in die

Form:

yj,sdS-\r9J',MdM'{'Y*dM'^cj'dJ' — Yj',s{^J^^dt

-rj'.Ml'^'iydti-XM'i^'Jlfdi,

Die erwähnten Bedingungen lassen sich dann darstellen

dnrch:

(22) 0- -yj.Ä 1 f/j,M'

— yj',8 gj\ 1/ 1

und ganz analog zwei weitere Gleichungen. Im Fall von nur

zwei Zustandsseiten köimen wir die entsprechende Beziehung

in (16) schreiben:

*5 9^, j
(22 a)

-Ub 1
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(23)

man sieht leicht, in welcher Weise bei Anwendung auf noch

mehr als drei Zustaiulsseiten sich die Formel erweitert.

Durch Eiiitüiirung der Beziehungen (22) vereinfacht sich

.wieder die Kechuung bedeutend; als VeraUgemeinenug der

Ol. (17) erhalten wir

und entsprechend gebaut die Gl. für dM nnd dM*, wobei

1/i/die aus den Factoren der linken Seileu der Gl. (2Ua} ge-

bildete Determinante ])edeutet.

Damach findet man, was die Widerstandsgrössen anlangt:

(24)

Eine jede Widcrstaiidst^rösse stellt sich also dar als

iineare Function der beiden f remden Intensitäten,

Für den Widerstand, dem die Aenderung einer beliebigen

Zustandsseite unterliegt, kommen allgeinein m Betracht alle

die verschiedenen nichtumkehrbaren Aenderangen der übrigen

Zustandsseiten, die mit jener verbunden sind und durch die

die Knergiemenge , die ihr entspricht, zun Teil y^zerstreat*',

,,Tergeiidet" wird« So hängt z. B. Wg von yj^s vui<l yj*,8 ^b.

Durch die Formeln (24) wird eine jede Widerstandsgrdsse

ausser zu den y in Beziehung gesetzt auch zu manchen Oovl-

stanten, die sich auf umkehrbare Zustandsänderungen und

Wechselwirkungen beziehen, za den verachiedenen c und r

nämlich.
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Pie Widerstaadsgrösaen der Metalle xmt Büoksicht a>iif ^ren

Cohäsion.

10. Wir wollen DHU näher sehen, ob die Formeln, die

wir hier abgeleitet haben , ans thatsächlich von Nutzen m<\

für die beBchreibende Zusammenfassong alles des, was wir

erfahrangsgem&ss Uber die Widerstandsgrössen wissen. Oben

sahen wir, dass die einfachen Gleichungen (19) offenbar

wenigstens in erster AnniilRriing die Gesetze des electri>icheu

und tbermisclien Widerstamles von reinen festen Mt-talkii

dar>f' ll 'n. K(')mieii wir nun vielleicht einen besseren Anschiuss

unserer Mürmeln an die Erfahrung erreiclicn, indem wir bei

den Metallen noch eine dritte Art von Zustandsändemng neben

der electrischen und thermischen berücksichtigen?

Insbesondere der eUdruche Widerstand von Metallen ist

ja sehr genauer Messung zugänglich, und dabei zeigt es sichf

dass er keineswegs allein durch die Teniijurvitur des betreffen-

den Metalles bestimmt ist; ein chemisch wohl detinirtes reines

Metall kann bei gleicher Temperatur wesentlich verschiedene

Widerstände haben, je nach der Behandlung, der es unter-

worfen gewesen ist. „Structu ränderungen*', wie man wohl zu

sagen pflegt, haben einen sehr merkbaren Einflass auf deo

electrischen Widerstand. Derselbe Draht hat im g^arten** Zu-

stand eine andere Leitfähigkeit als im „toeiehen^*. Es ist also,

ganz allgemein und unbestimmt ausgedrückt, die Cohäsion der

Metalle, die sich hier zur Geltung bringt; freilich kann i

ihren Eintluss bisher kaum anders als in qualitativer Be-

ziehung formuliren.

Darum lohnt sich denn vielleicht der Versuch, diese

Eigenschaft der Metalle dadurch der näheren Berücksichtigung

und Untersuchung, ja weiterhin der Messung zugänglich za

machen, dass wir auch sie den anderen Zustandsseiten formal

ganz gleich behandeln.

Wir flahren eine ,,Cohänomintensität^* J und eine ,,(7oA*-

sionsqnuiititlit^ M ein, ilie wir zunächst lediglich durch die

Beziehungen deliniren , in denen sie zu einander und m
anderen, uns vertrauten Zustands -Variabein stehen. Um der

Vorstellung wenigstens etw:\< zu Hülfe zu kommen, könnea

wir / auch als den augenblicklichen Härtegrad des beteeflEen*

den Metalls bezeichnen.
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Wenn wir nun in dem oben gegebenen System Yon Zu-

fltandsgleicbungen die Variabeln nnd HT auf die electrische

Zustandsseite beziehen und dementsprechend durch q> und q
«rsetzeu, so stellt uns vor allem die 2. Gleichung in der Gestalt:

die Beziehung zwischen der Cuhäsion und den beiden anderen

Zustandsseiten des Metalls dar.

Sie besagt, was zunächst die umkehrbaren Aenderungen

anlangt, folgendes:

Denken wir uns durch äussere Einflösse, durch von aussen

wirkende ,,Krilfte'S ohne Electricit&ts- und W&rmezufuhr, also

bei constantem q und S, eine bestimmte Aenderung der Cohä-

sions-Intensität dJ hervorgerufen, so entsprechen dieser bei

verschiedenen Metallen verschiedene Aenderungen der Cohä-

sionsquaiitität 3/, um so grössere, je grösser die Constante cj

die dem betreffenden Metall zukommt. Metalle, für die die

Constantecjeinenverbältnissmässig hohen Werth hat^ erscheinen

uns ihrer Nahtr nach ,yWeich'S w&hrend den ,,harten<' Metallen

relativ kleine Werthe von cj zukommen — wenigstens kmmen
wir diese Ausdrucke in diesem Sinne gebrauchen, in Analogie

damit, dass wir die verschiedenen Körper als mehr oder

weniger ,,uiHgnetisch", d. h. maguetisirl)ar, bezeichnen, je nach

dem Werthe ihrer Permeabilität. Jedes Metull kniin nun je

nach den Eintiüssen, denen es unterliegt, verschiedene „Harte-

.grade*' / annehmen , wie auch seine anderen Intensitäten,

Temperatur, electnsches Potential etc., variabel sind. Auf
den „Härt^Srad^* eines gegebenen Kdrpers bat erfabmngs-

gem&88 vor allem die Aenderung seines thermischen Zustandes

EiniinsB. Die Beziehung

dJ
d'S

™

berftcksichtigt diese (umkehrbare) Abnahme des H&rtegrades

bei Wärmezufuhr. Ganz entsprechend stellt
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den fänfluBS einer Electricit&tBzafolur dar, von dem wir bisher

wohl noch nichts wissen (vgl. weiter unten).

Neben den umkehrbaren Aenderungen des Härtegrades

laufen die nicht-umkehrbaren einher, die uns mit jenen vereint

erst ein vollkommenes Bild der mögliclien Vorgänge bieten.

Wenn wir zunächst wieder die Cohäsion für sich allein

betrachten, so sehen wir, dass entgegengesetzt gleichen Aende-

rungen des Härtegrades J Aenderungen von M entsprecheiL

die ihrem absoluten Werth nach verschieden sind: einer

Aenderung von / um -i-t entspricht nämlich eine solche Ton

M um

*

und der entgegengesetzt gleichen Aenderung entspricht:

- dt '

je grösser also Xuy um so grösser ist die Difterenz zwischen

den absoluten Werthen von m' und m", derart, dass stets [m"]-

[m"] > 0; von der örösse der Constanten xm hängt es aisa

ab, ob bei einer völlig rückgängig gemachten Aenderung von

/ kleinere oder grössere Aenderungen der Cohäsionsquautitftt M
übrig bleiben. Die ifeinaTtenz«Erscheinungen auf dem Gebiete

der (]lohäsion sind durch xm quantitativ bestimmt Die Be-

deutung der beiden Constanten yj^s und yj q ergiebt sich

leiclit; mit den umkehrbaren Aeuderuiigen, die J bei Veränder-

lichkeit von S und q erfährt, sind stets noch andere, we-t-nt-

lich positive verbunden, die ihrer Grösse nach ausser von deii

Constanteu y noch von der Geschwindigkeit abhängen, mit der

sich S bez. q ändern. Daher kommt es, dass man den Härte-

grad ron Metallen durch den Process des sog. AbioMckm
wesentlich steigern kann; denn aus der Gleichung

die sich nur auf das Verhalten von / bei thermischen Vor-

gängen bezieht, entnehmen wir iiir die Aenderung des Häit^

grades bei Zufuhr der Wärmemenge 8^ — 8^\

3
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und aiidurerbeiU bei Abfulir deiaelbeii Wärmemenge:
1

2

darnach bleibt eine Steigeraog des Härtegrades übrig:

1

die um so grösser, je grösser die Geschwindigkeit des Wärme*
aastansches ihrem absoluten Werthe nach. Damm die Vor*

Schrift, 2iim Zweck der Härtuog die Abktthlimg des MetaUes

möglichst schnell vorzunehmen.^)

Ganz entsprechende Verhältnisse zeigt uns die Wechsel-

wirkung zwischen Electricität und Härte, nur dass wir diese

uocli kaum kennen.

Wenn wir also lür die Cohäsion den Ausatz in ganz der-

selben Form (Gl. 25), wie für die anderen Zustandsseiten

machen, so können wir mancherlei charakteristische Erschei-

nungen mit in Bechnnng ziehen, und die dabei maassgebenden

Grössen am anderen leicht in Beziehung setzen.

11. Für den eleetrischen Widerstand eines MetaUes er-

halten wir nun als vollständigeren Ausdruck im Vergleich zu

dem früher gevvuiiiiüiü'n:

er ist eine lineare Function der Temperatur und des „Härte-

grades". Die sämmtlichen hier vorkommenden Constaiiteii sind

als positiv angenommen; wir können ferner schliessen, dass

die Grössen wie r/c^rV^5 (Prodacte zweier g) kleiner als 1

siud^; darnach sind die constanten Factoren von und /
positiv. Uebrigens können wir den Ausdruck für M^, etwas

vereinfachen , wenn wir darauf Rücksicht nehmen , dass ein

directer Einflnss der Electricität auf die Härte offenbar nur

in sehr geringem Maasse vorhanden ist (denn sonst müsste

1) Die genauere Erörterung solcher Kreisprocease, des „Anlaseens'^

ete. möge für spftter vorbehalten bleiben.

2) Sonst könnte ¥ (in 13 etc.) negativ sein.
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Darchleiten eines Stromes bei möglichst constant gehaltener

Temperatur mit J auch merklich ändern, vas bisher nicht

-sicher nachgewiesen i8t']| und dementsprechend in erster An*

Jiähemng (rM,q = 0 und) yj^^^Ü setzen.

Dann erhalten wir:

<2ea) r,

-

- [0- + c^r j).

Der eUetiische Wider»tanid eines MetaUet eteifft also hei lor-

geänderter Temperatur mii wachsendem Härtegrade,

Thatsächlich lehrt denn auch die Erfahrung, dass durch-

gängig „weiche Drähte besser leiten als harte."

Durch Versuclie insbesondere von Barus-) ist Dach-

gewiesen , dass Härtung des Stahles dessen electrischen

Widerstand ganz erheblich (auf das zwei bis dreifache) steigert

Da aber Stahl nicht als „reines** Metall gelten kann, können

wir in diesem Nachweis keine strenge Bestätigung unserer

Formel sehen»

Indess zeigen doch die Ergebnisse der sorgftltigen Ver-

suche, die Strouhal und Barus') über den galvanisclieD

Widerstand von Stahl bei verschiedener Temperatur und ver-

schiedenem Häi'tegrade aii??ostellt haben, eine beachtenswenhe

Uebereinstimmung mit einer uähereu Folgerung, die wir ans

'Gleichung (26 a) ziehen könnnen.

Fähren wir in diese die gewöhnliche Gelsiustemperatnr

t B ^ » wo a 273 1 ein, so kennen wir sie schreiben,

^enn e» = - c^cjr^M.s)'

oder also

ty, - «(a + cr^../) (i + äv,jv;^-j'^)

'

Es hängen also der Widerstand eines Metalles von beliebigem

Härtegrad bei der Temperatur t^O:

und sein „Temperatur -CoeMcient**, berechnet für diese Tem-

peratur:

1) G. WiedemanH) Electricität, 2. Aua., 1. p. 519. 189S.

2) G. Barns, Wied. Ann. 7. p. 8S5. IS79.

8) V. Strouhal n. C. Barns, Wied. Ann. £9* p. 625. 188S.
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673

u =

beifle vom Härtegrad J ab, derart, dass mit wachsendem J
ic^ wächst, a abnimmt, das Product beider aber constant bleibt,

Strouhal und Baras haben, um a zu ermitteln, die

Aendenmg des Widerstandes in dem mässigen Interrall 7on

10 bis 35^0. ermittelt, in dem man näherungsweise J als

on t unabhängig ansehen kann, und geben für verschieden

harte Stahlstftbe folgende Werthe des (spedfischen) Wider-

standes f£7y bei Ü" (in Mikruhm . cm) und des Temperatur-

cuel'ficienten w.

Stahl

Glashart

Hellgelb angelassen

Gelb

Blau

Hellblau

Weich

n

n

-

45,7 , 0,00161 0,0736

28,9 0,00244 0,0705

26,3 0,00280 0,0736

20,5 0,00330 0,00)76

18,4 n,00360

15,9 0,00423 0,0673

Die zugeAlgte letzte Oolumne zeigt, dass das Product t^^ir

durch alle Härtegrade thatsächlich sebr nahe constant bleibt.

Das bedeutet, allgemein gesprochen, dass sich der ft iderstnnd

üilditiü aus zwei Thailen ntsammensetzf, von den^n der eine, u\ at^

nur von der Temperatur, der andere , nur vom Härtegrade

abhänr/t. wie das unsere Formel auch verlangt.

Stellt man also den Widerstand eines Metalles als Function

der Temperatur allein durch Gurren ftlr yerschiedene Härte-

giade dar, so laufen alle diese Curven einander parallel.

Von Dewar und Fleming^) sind zwei Proben sebr reinen

Eisens untersucht worden, sie geben folgende Werilij iür ir^

(in epa) und a (freilich aus dem Intervall Ü bis 100^ be-

rechnet):

10512

9 065

a

0.00544

0,00625

57,2

56,e

1) J. De war u. J. A. Fleming, Phil. Mag. (5) 36. p, 271. 1893

Ann. d. Pbjt. u. Ciiem. N. F. 62. 49
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*

also auch hier Constanz Ton a, vgl. dazu den nahe parallelen

Verlauf der beiden CnrTen zwischen — 200 und + 200^.

Man wird also aUgemein Differenzen in den specifieclien

WiderstAnden und Temperaturcoeffidenten bei TerBchiedenen

Proben desselben Metalles, die alle als ^,sehr rein<< bezeichnet

werden können, aus deren verschiedenem Härtegrad erklären

dürfen, sobahl die Producte u übereinstimmen.

Barus^) iiat bereits vorgeschhigen, die Ditforonz, die der

specitische Widerstand eines beliebigen iStahieü gegen den eines

möglichst weichen von gleicher Temperatur zeigte als Maass

für die i,H&rte" des ersteren zu nehmen. Unsere Formel

giebt nun die nähere Begründung dafür » dass man durch

solche Widerstandsmessungen ein Maass für den Härtegrad J
erlangen kann. Es würde sich nur noch dämm handeliif für

diese Scala brauchbare Fixpunkte'' zu detiniren.

Wenn auch bei anderen Metallen die Aendeningeii de>

Härtegrades und mit ihm des W laersiaudes in genugerem

Umfange auftreten, so ist doch stets zu beachten, dasa ein

jedes Metall bei cyklischer Temperaturändemng im allgemeinen

keineswegs mit der alten Temperatur auck die alte Härte

wieder erlangt Die Tbatsache, dass der Widerstand bei

Rückkehr zu einer bestimmten Temperatur sich oft sehr merk-

lich geändert, meist TeigKissert zeigt erklärt sich daraus

ohne weiteres.

12. Erwärmen wir ein Metall allmählich, so ändert sicL

mit seiner '^l\Mnperatur zugleich auch sein Härtegrad. Bt»-

tracliten wir also bei solchen Verauchareihen den Widerstauii

als Function der Temperatur allein, so können wir nach

Gleichung (26) nicht in aller Strenge eine lineare Beziehung

zwischen beiden erwarten.

Nach den Versuchen z. B. von Dewar und Fleming
gestaltet sich diese Beziehung vielmehr so, dass bei einigen

Metallen ein verzr)gertes . hei anderen ein beschleunigtes An-

wachsen des Widerstandes mit steis^ender Temperatur zu er-

kennen ist. Zur ersten (ri-upiie. mit einem Tempil aturcoefti-

cienteu u < Ü.UUbbT. Lrelniren namentlich Platin und Palladium,

die zweite mit a > 0,00367 ist vertreten vor allem durch Eisen

1) G. Bsrus, 1. c.

2) Qt, Wiedemann, Eleetricität» S. Anfl., 1. p. 473. 492 f. IS9S.

Digitizod by C<.jv.' .ic



JMeht-wiükekrb&re Vorgangs. 675

und Dickel. Darnach scheint es, als ob die magnetischen

Eigenschaften hier maassgebend seien, und eine genauere

Discnssion wttrde erst möglich sein, wenn wir neben den drei

bisher bdiandelten Znstandsseiten : Gohftsion, Wftrme, EHectrici»

tiit, noch die des Magnetismus imi m Rechnung zögen.

Bekanntlich zeigt sich namentlich bei Wismuth der elec-

trische Widerstand sehr abhängig von der magnetischen Feld-

stärke und zwar nach den neueren Versuchen Yon Dewar und

Fleming^) in besonders hohem Maasse bei sehr niederen

Temperatnien. Während er ausserhalb eines magnetischen

Feldes nahezu proportional mit der absoluten Temperatur an-

steigt, zeigt er in kräftigen Feldern zunächst bei tiefen Tem-

peraturen einen starken Abfall mit wachsender Temperatur,

um dann jenseits eines Minimums wieder massig anzusteigen.

Die Lage des Minimums hängt von der Feldstärke ab.

An die Cunren, die Dewar und Fleming fär Tempera-

turen zwischen — 200^ und + 20^ G. ermittelten, schliessen

sich übrigens die von Hendersonf) zwischen 5^ und 85® und

on Drude und Nernsf) bis zur Schmelztemperatur fest-

gelegten gut an.

Um diese eigenthümliche Abhäugigkeit des electrischen

Widerstandes von Wismutli von Temperatur und Feldstärke

theoretisch zu discutiren, müssteu wii vor allem in der Lage

sein, den Zusammenhang zwi<^chen Cohäsion und Magnetis-

mus namentlich bei niederen Temperaturen zu ttberbiicken.^)

Eiin Charakteristicum aber, das Dewar und Fleming hervor-

heben, ergiebt sich aus unseren Formeln jedenfiüls: Wenn
auch Wismuth beim absoluten Nullpunkt der Temperatur ein

„unendlich guiei - Leiter sein sollte, so kann ihm doch hier

—'r- - - - -

1) J. Dewar u. J* A. Fleming, Proc. R07. Soc. London 60«

p. 425. 1897.

2) J. B. Henderson, Wied. Ann. p. 912. 1894; PhiL Mag. (ö)

38. p. 488. 1894.

3) P. Drude w. W. Nornst, Wied. Ann. 42. p. f.ßS. 1891.

4) R«! blfibt auch noch zu ermitteln, ob wir wirklich den Wider-

stand lies Bi allein messen, oder etwa mit irgend welchen elertromoto-

rischen Gcgcnkrät'ten vermengt; Lenard (Wied. Ann. 39. p. 61ü. Ibüü)

fand bekanntlich verschiedene Wcrtbe mit Gleich- und Wechselstrom;

wie steht es damit bei sehr tiefen Temperataren?
48*
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durch blosse Wirkung eines magnetischeii Feldes ein endlicher

Widerstand verlieben werden.

Die additife Zusammensetzung der WiderstandsgrSssen

aus Gliedern y die einxeln von den wirkenden Factoren ab*

hängen, ist wesentliches Merkmal unserer Theorie. Damit ist

denn auch gegeben, dass die Formeln sich besser auf den

Widerstand beziehen, als auf die Leitfähigkeit, wie man das

sonst wohl vorzieht.

13. Der Formel tur den electrischen Widerstand ganz

entsprechend stellt eine andere den ^^thermischen ff'iderstand*'

als lineare Function tou absolutem electrischen Potential und

Härt^rad dar. Setzen wir nach dem, was wir oben aber die

Wechselwirkung zwischen Electricit&t und Ooh&sion sagten,

die Constante r^^g = 0, so kOnnen wir sehr einlsich schreiben:

wo y^^a und yj^s maassgebend Ar die nicht-umkehrbare Er-

höhung des Potentials bez. des Härtegrades sind, die eine

Wftrmezu« und abfuhr neben den umkehrbaren Aendemngen
dieser Grössen bewirkt.

Thatsächlich hat F. Kohlraiisch^) für Stahl (also frei-

lich kein reines Metall) v'iuo starke Ahnahme der theniii*5chen

Leitfähigkeit mit steigender Härte nacligewiesen. Dass dabei

Proportionalität mit dem electrischen Leitvermögen gewahrt

bleibt, trifft nach unseren Formeln (26a) und (27 a) Tennutb-

lieh nur angenähert zu.

14. Endlich liefern uns die Gleichungen (24) einen Aus-
druck noch für eine dritte Widerstandsgrdsse, fftr diejenige

nämlich, die bei Aendernngen der Cohäsionsquanuiät J/ auf-

tritt und als lineare Function des electrischen Potentials und

der absoluteu Temperatur, in praxi der letzteren allein, er-

scheint.

Wir haben den Begriff der Cohäsion und die entsprechen-

den Variabein J und M eingeführt ohne jede Bezugnahme auf

die geometrische Gestalt der betreffenden Körper und auf die

räumliche Anordnung der Einflüsse, die von aussen auf ihn

wirken. Erst wenn wir dies thun, werden uns die Erschei-

nungen, die ganz allgemein als Cohäsionsänderungen zu he-
—

1) F. Kohlraasch, Wied. Axm. SS. p. 678. 1888.
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zeichnen sind, unter dem Namen Elaaticität als Gestalts- , und
Dichte&nderangen Tertrauter^ der experimentellen Verfolgung

und der quantitativen Messung besser zugänglich.

Auch für alle diese Vorgänge sind Widerstandsgrössen in

Rechnung zu setzen, die bei ilem Ueber^yang der Zustands-

äiidfHing von einem Körper zum aadereu, bez. von einem

Kurpertheil zum anderen, eine Rolle spielen und der theil-

weisen „Energiezerstreuung" dabei Rechnung tragen. Man
fasst diese Vorgänge insbesondere bei festen Körpern als die

der „inneren Reibung^' zusammen.

Unsere Grösse in Gleichung (24) liefert uns offenbar

ein ganz allgemeines Maass für diese Verhältnisse, noch ohne

specielle Rücksicht auf die jeweiligen geometrischen ßchunder-

heiten.

Dass die innere Reibung der Metalle, auf die w'w liier in

erster Linie Bezug nehmen, mit steigender Temperatur stark

anwächst^ wie es unsere Formel verlangt, ist bekannt. Wir
können am einfachsten Tieileicht uns davon Überzeugen, wenn

wir auf diejenigen elastischen Vorgänge in Metallen zurttck-

greifen, die nadi ihrem zeitlichen Verlauf als tonerregend sich

uns verrathen können. Ein Versuch zeigt, dass Glocken, die

bei gewohnlicher Temperatur gut klingen, erlulzt diese Eigen-

schaft verlieren: man hat dies wohl dahin zu deuten, dass

wegen starker Zunahme des ..inneren Widerstandes'* die er-

regten Schwingungen durch Umsetzung in Wärme [Yo,mV) zu

schnell gedämpft we? Ten, als dass sie noch den Eindruck eines

,,Tone8'< hervorrufen könnten.

Auf der Verschiedenheit des inneren Widerstandes beruht

68 wohl auch (vermuthlich nicht allein darauf), dass die ver»

schiedenen Metalle in so verschiedenem Maasse geeignet sind,

aU bluckennialerial zu dienen. Dewar und Fleming-) weisen

darauf hin, dass diejenigen reinen Metalle, die hierzu besonders

sich eignen: Silber, Aluminium, Gold und Kupfer, auch das

grösste electrische Leitvermögen besitzen, während auf der

anderen Seite Blei, Thallium, Zinn und Palladium als solche

zu nennen sind, die schlechte Leiter der Eiectricität und schwer

zum Tönen zu bringen sind. In unserer Bezeichnungsweise

1) Vgl. dazu E. War bürg, Fogg. Ann. 137. p. 632. ISivj.

2) J. Dewar u. J. A. Fleming, Phil. Mag. \b) ä«. p. 296. 18^3.
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würde das also ParalleHRnius zwischen den verschiedenst

und /f'ji/- bedeuteil, gerade wie das Gesetz \uii (j. W i e tiaann

.

und Franz einen solchen zwischen den und // 5 constatn..

Die obigen Fonneln würden beide auf Proportionalität zwischen

den den einzelnen Metallen zokoramenden Gonstanten, i&sb^

sondere den Terscbiedenen znrflckftlhren«

Dnreh meine Toretehenden Aueftthmngen ist tod den

ausgetlehiiten Gebiet, dass die Gesetze der Widerstandsgrössia

behandelt, nur erst ein kleiner Theil beriiliit worden; i-^

brauche die nucli zu erörternden Fragen nichi erst auizuzähltL

Schon wenn wir beim eiectrischen Widerstand metallisdtf

Körper bleiben, bieten sich uns die Legirungen dar als solcbe,

die vermöge ibrer variabeln Zusammensetzung eine besondti«

Discussion ibrer mannicb£acben Eigenthttmlicbkeiten btto-

Sprüchen. Ich kann Torl&ufig nur die Hofinung ansspredMi.

dass auch hier die Grunds&tze zum Ziele führen werden, die

uns oben auf dem Wege einer, wenn man so sagen will, rea

energetischen Hcrleitung die Gesetze der Widerstandsgrösit:

reiner Metalle geiieiert haben.

15. Den Gang und die Ergebnisse der yorliegenden Er-

örterung können wir in folgenden Sätzen zusammen&sseo:

Als Grundlage dient uns das System der ,,Zu8taod$*

gleichungen'^y das dem zu behandelnden Körper zukommt w)

seine verschiedenen Zustandsseiten in ibrer Beziehung 20

einander darstellt (Gll. (1), (b), ;2ü)V

Mit Hülle der Annahme, viasa zwischen den constatite'J

Coel'licienten desselben gewisse Reciprocitätsbeziehnngen

stehen, können wir aus diesem System die „EnergiegleicbuQ^

herleiten, wie sie dem allgemeinen Fall nicht•umkehrbam

Vorgänge entspricht (Gll. (6), (12)).

Den Einfluss» den benachbarte Körper bei ihren Zustande

änderungen aufeinander ausüben, brauchen wir dann nur d>

durch zu formuliren. dass wir die Gesammtenergie dergdbea

constant setzen uml terner ebenbü die verschiedenen Quantitäifr

grössensummen (Gll. (7)).

I>nraus ci geben sich uns die verschiedenen „Intensität?

gesetze*' nach Art des Ohm'schen (Gleichung (5)) und überdiesdic
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Darstellung der WiderstamlsgrösseTi dnrch die Constanten und

Vahabeln der Zustandsgieichungen . also deren Abhäogigkeit

vom Zustand des Körpers (Gll, (14), (15)).

Durch Einführung weiterer Beziehungen zwischen den

Gonetanten können wir der Forderung genügen, dass jede

Widerstandsgrösae von der zugehörigen Intensit&t unabhängig

sei (GU. (16), (22)).

In dem besonderen Fall, wo nur thermische und electrische

Eigenschaften nebeneinander berficksiohtigt werden
,

ergiebt

sich das Clausius'sche Gesetz für den electrischen Wider-

stand der Metalle und ein entsprechendes für deren thermisches

Leitvermögen (Gll. (1^)).

1)11 allgemeineren Fall i&t cluirakterislisch für unsere

Folgerungen, dass eine jede W iticrstandsgrösse sich additiv

zusammensetzt aus Theilen, die jeder einzeln von einer der

yyfremden** Intensitäten abhängen (Gll. (24)).

Durch rein formale Einführung der als Cohäsion zu be-

zeichnenden Eigenschaft lassen sich insbesondere für den elec-

trischen Widerstand weitere Besonderheiten, die dieser zeigte

wiedergeben; seine Abhftngigkeit von der ,»Härte^' des Metalles

wird formulirt (Gl. (26)).

Das gleiche gilt ftlr das thermische Leitvermögen und
überdies findet auch die ,.innere Reibung" der Metalle ihren

Ausdru( k im Zusammenhang mit den beiden anderen Wider-

standsgrössen (Gl. (27)).

Leipzig, 16. October 1897.

(Eingegangen 18. Oetober 1897.)



1 2. Elektrische ßeobachtnngen
bei Luftfahrten unter Einfluss der 2SaUonl€ULufiy;

van ICm BörnsteiUm

Während die iuftelectrischen Verhältnisse der unmittelbar

über dem ebenen Erdboden gelegenen Scli lebten durch zahl*

reiche Beobachter erforscht sind, und das bezügliche That-

sachenmaterial dauernde Bereicherungen er&hrt, besitzen vir

ein sehr viel geringeres Maass von Kenntnissen bezüglich der

ElectricItfttsTertheilung in den höheren Schichten der Atmo*
Sphäre, Wie wertlivoll derartige Studien auch für Jas Ver-

ständniss der Gewitterbildung und vieler anderer atmosphärischer

Vorgänge sein raüssten, es ist bisher über die eiectiischen

Zustände in den oberen Luftschichten so wenig bekannt, da:^

die verschiedensten Hypothesen sich jenes Gebietes bemäch-

tigen konnten, ohne jedoch eine Entscheidung zu GimsteD

einer der ausgesprochenen Meinungen herbeizuÄhren.

Um diesen Zustand zu verstehen, braucht man sich freiKch

nur zu vergegenwärtigen, wie leicht und einfach in der Ebene

eine Beobaclitungsreihe rrrwoinien werden kann. Es bedarf

dazu nur eine*? in pas.seii(ier Höhe angebrachten Flamme:i-

oder sonstigen Collectors und eines Electrometera, weichen die

Potentialdifferenz zwischen diesem Cöllector und einem zweiten

von anderer Höbe (oder dem Erdboden) zu messen gestattet

Franz Bxner, Elster und Geitel sowie viele andere Beob-

achter haben in solcher Art gearbeitet und konnten die Lage der

Niveauflftchen an den Beobachtungsorten feststellen. £b zeigten

sich Verhältnisse, die den Erdball als einen mit negativer Electri-

cität geladenen Leiter ersclieinen lassen, und dieser AulYassunf

entspricht es, dass die Niveaufiäehen den ebenen Erdboden in

paralleler Anordnung begleiten, über jeder Unebenheit aber

eine entsprechende Ausbiegung zeigen. Ein Berg also bewirkt

eine nach oben conveze Wölbung der Niveaufiäehen, und es

reicht diese Unregelmässigkeit um so weiter hinauf, je höher der

Berg ist. Denmach mtig^ über dem Berge die Niveanfl&chen

zusammengefegt j^m» das PotentialgeiUlle in Terticaler
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ßichtuüg hat einen höheren Werth, als es an derselben Stelle

ohne Vorhandensein des Berges haben würde.

Aus dieser Ueberlegung ergiebt sich, dass die auf Berg-

gipfeln angestellten Beobachtungen nicht im Stande sind, die

Vertheilung der electrischen Spannung in der Höhe erkennbar

ZQ machen. Es konnten also derartige Studien mit Aussicht

auf Erfolg erst dann unternommen werden, als man den Luft-

baUoii für dcD Dienst der experimentellen Furschung heran-

zuziehen begann und also ohne störende Einwirkung des

Bodens an die zu untersuchenden Stellen der Atmosphäre zu

gelangen vermochte. Die geeignete Methode der Beobachtung

war durch die äusseren Verhältnisse gegeben. Man musste

zwei unter sich und vom Ballon isolirte CoUectoren in verschie-

denen Höhen anbringen und mit den Blätteben bez. dem Ge-

häuse des Electrometers verbinden, so dass die Divergenz der

Blättchen als Maass für das verticale Potentialgefälle dienen

konnte. F. Exner'), dem wir wesentliche experimentelle

liereicheriuig unserer Kenntnisse von aer Klectricitätsveriheilung

in den unteren Schichten verdanken, hat die Hypothese autge-

stellt, dass ein Theil der negativen Erdladung durch empor-

steigenden Wasserdampf der Atmosphäre zugeführt werde. Es
ist aber diese Meinung nur dann haltbar, wenn das atmo*

sphärische PotentialgeföUe einen mit wachsender Höhe zu-

nehmenden Werth hat, und um hierQber Auiscbluss zu erhalten,

wui'den die meines Wissens ersten Messungen des Potential-

gefalles vom Ballon aus unternommen. Zunächst ergal) eine

Beobachtungsreihe von Lecher*) am (i. Juni 1885 bei Wien

zwischen 440 und 560 m Höhe unverändert 193 Voltmeter

Potentialgefälle; eine weitere Fahi^t unternahm am 15. Sep-

tember 1892 J. Tuma^ von Wien aus und sah von 410 bis

1900 m Höhe das Potentialgefälle von 40 bis 70 Volt be-

ständig zunehmen. Während nun diese Wahrnehmungen der

Ex n er' sehen Hypothese günstig zu sein schienen, hat sich

das Gegeiiilieil bei einer erheblicii grosseren Zahl vuu FahrLeu

ergeben. Su beobachtete G. Le Cadet bei zwei Fahrten^

1) Exuer, Wien. Ber. 90 p. 41i>. 1ö:;I, Kxuer, Kepert. -4.

p. 225, 274. 1888.

2) Lecher« vgl. Exner I. c.

8) Tama, Wien. Ber. 101 (2a). p. 1556. 1892.
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über welche Ch. Aiulr»' ) berichtet, am 1. uiul 9. Auprijc 189:'..

und ferner am 24. März 1897*) bis zu Höhen von bez. 1300.

1745 und 2300 m deutliche Abnalimc des Potentialgefalles

mit wachsender H6he; die gleiche Wahrnehmung konnte ich*)

am 18. Angu8t nnd 29. September 1898 bei Fahrten machen,

die sich bis za 8790 bez. 3940 m Höhe erstreckten; and in

völliger Uebereinstimmung hiermit fand 0. B aschin*) bei

einem am 17. Februar 1804 unternommenen Aufstieg, üer bh

zu 3800 m Höhe führte, gleichfalls ^nikrii des Gefälles mit

wach«?ender Erhebun<^. Endlich hat auch Tuma seine riber^

erwähnten ersten Ergebnisse nicht bestätigt gefunden bei den

seither von ihm ausgeführten drei weiteren Fahrten.^) Hier-

nach scheint es, dass die Exner'sche Hypothese nicht mehr

mit der Erfahrung in Einklang steht, und es ist also behnfe

Gewinnung und Begründung einer anderen Auffassung über

das Zustandekommen der beobachteten Electricitätsvertheilung

überaus wünschenswerth , dass die bisherigen Benbachtungen

einer strengon Kritik unterzogen und durch fernere Messungen

vervollständigt werden.

Insbesondere werden die entsprechenden Erwägungen sicli

mit demjenigen Einfluss zu beschäftigen haben, welchem die

Messungen seitens der electrischen Ladung des Ballons aus-

gesetzt sind. Im Augenblick der Ab&hrt hat der Ballon, den

wir zunächst, wie es in den meisten Fällen zutrifft, als leitend

annehmen, die gleiche Ladung wie die Erdoberfläche. Da

die beiden Collectoreu unterhalb des Ballonkorbes angebracht

sind, so wird üI^i» die Ballonladuiig von oben her m entfregeu-

gesetztem öinne einwirken, wie die Erdladung, und eine Ver-

ringerung des gemessenen Potentialgefälles herbeiführen. Wenn
die Ladung des Ballons während der Fahrt unverändert bleibt,

ist sie ohne Einfluss auf den Gang, welchen der Werth des

PotentialgeföUes mit wachsender H5he zeigt, und beeinflusBt

1) Andrt-, Compt. read. 117. p. 729. 1893.

2) Le Cadet, Compt. read. l'lk. p. 761. 1897,

3i Börnstein, V'erh. d. Phys. Ges. zw ßerliu 13. p, öh. 1894 (Bei-

lage zu Wied. Ann. 51. 1894); Ztschr. f. Luftsch. 13. p. III. 1894.

4) Baschin, Ztschr. f. Lufrschiff. 18. p. 98, 135. 1894. Met ZtKlv-

11« p. 851, 892. 1894.

5) Tnma, MflndHebe Mittfaeilung.
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nur dessen absoluten Werth. Im allgemeiuen liegt aber dieser

Fall nicht vor, sondern wahrscheinlich nimmt die Ballon*

ladoDg beständig ab. Zunächst wirkt dahin das Auswerfen

des aus Sand bestehenden Ballastes. Die GasfÜUong dehnt

sich im Auftteigen aus, und es tritt dabei aus der unten im
Ballon vorhandenen Oeffnung Gas heraus. Ohne solche Oeffnung

würde der Ballon platzen, und wenn nicht durch ein Ventil

der Eintritt äusserer Luft verhindert ist, kommt zu jenem

Gasverlust auch noch ein weiterer durch Ditlusion. Der
hieraus resultirende Verlust an Tragkraft muss durch Gewichts«

yenninderung (Ballastwerfen) ausgeglichen werden. Da aber

das Auswerfen Ton Sand meistens langsam geschieht» indem man
einen der mitgenommenen kleinen Sandsäcke über den Eorb-

rand hinaushebt und den Inhalt in mässig dickem Strahl hin-

ansfliessen lässt, so ist es sehr wahrscheinlich, dass hierbei

sulioii ein electrischer Ausgleich mit der Umgebung nahezu er-

zielt wird. Die gleiche Wirkung rauKs ferner auch eintreten

durch die zur Feststellung des Potentialgefalles dienenden

Ck)]lectoren. Denn obwohl dieselben während jeder Messung

natürlich isolirt sind, ist es doch zur GontroUe eben dieser

Isolation nöthig, hin und wieder die einzelnen Apparattheile

durch Berühren leitend mit dem Ballon zu verbinden. Auch
das Einfüllen neuer Flüssigkeit in die gewöhnlich benutzten

Wassercollectoren wirkt in gleichem Sinne, nämlich dahin

dass wiihreiid dieser Zeiten der betreffende Collector den

Ballon III eiectribches Uieicjugewicht mit der Umgebung zu

setzen sucht»

Wenn aber auf solche Arte die anfänglich negative Ballon-

ladung während der Fahrt abnimmt, so Terringert sich auch ihr

Einflnss auf das Ergebniss der Messung; der gemessene

Werth des PotentialgefäUes erscheint zwar durch die Ballon-

ladung zu klein^ aber um einen abnehmenden Betrag, und er

würde Ijeini Aufsteigen wachsen, wenn das Poteatialgefalle

selbst constant wäre. Da aber die gemessenen Werthe that-

säciiiich abnelimen, so müsste ohne Kintluss der Ballonladung

das wirkhche Potentialgefaile noch stärker abnehmen, und in-

sofern wir uns mit diesem qualitativen Beobachtungsergebniss

begnügen, braucht die Baiionladung nicht in Rechnung ge-

zogen zu werden.
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Anders ist aber das Ergebniss, wenn wir unsere bisherige

Aimahme, dass der Ballon ItiLeiul sei, aufgeben. In eiiizelueu,

wiewohl seltenen F;Uleii hat sich in der Tliat gezeigt, dass

Hülle und Seihvcr]; i^fdirten und besonders bei schönem

Wetter kann naeli lange anhaltender Einwirkung starker

Sonnenstrahlung ein tdcher Zustand wohl eintreten. Alsdann

ist eine Entladung durch Ballastwerfen oder durch die Wirkung

der CoUectoren nicht anzunehmen, und ob unter diesen Um-
ständen der Ballon während der Fahrt vielleicht sogar eine

eigene Ladung gewinnen kann (durch Sonnenstrahlung oder

Beibung von Netz und Httlle), ist nach bisheriger Erfahrung

nicht mit Bestinmitheit zu entscheiden. In diesen Fällen nun,

und namentlich auch zur Erlangung quantitativer Werthe fllr

die absolut« Grösse des Potentialgefälles ist es nothwendig.

die Einwirkung der Balloidadung auf den Ausfall der Messungen

genau zu kennen.

Hiei tiir wurde vun anderer Seite vorgeschlagen, die Wertiie

des Gelalles nicht bloss in verticaler, sondern gleichzeitig auch

in horizontaler Richtung vom Ballon aus zu messen, denn da

die Erdladung ja nur nach oben hin eine merkliche Aendening

zeigt, mtisste eine etwaige Spannungsdifferenz in horizontaler

Richtung lediglich der Ballenladung zugeschrieben werden und

könnte zu deren Bestimmung dienen. Aber der Äusfthrong

eines solchen Qedankens stehen gar zu grosse technische

Schwierigkeiten entgegen. Am Ballon selbst eine wagerechte

Stange als Trl^er der CoUectoren anzubringen, ist unthnnlich,

weil HttUe und Netz zu beweglich sind, um eine solche ein-

seitige Last zu tragen. Und wollte man vom Korbe aus eine

derartige Vorrichtung hinausragen lassen, ho mttsste sitj unter

dem Ballon hervor sich weit cenug erstnnktn. damit dio

etwaige Lfuluni^' des Ballons auch wirklieh mit genügend vcr-

HchiiMh ner .Stärke auf die hnii» ii an der horizontalen JStange

beändlichen CoUectoren wirken kaun. Bedenkt man .aber,

dass z. B. bei meinen Beobachtungen der uns tragende Ballon

eine Kugel Ton etwa 8,6 m Radius bildete, deren Mittelpunkt

ungeÜÜir 18 m Uber dem Korbrand sich befand, so erhellt

daraus die Schwierigkeit des erwähnten Verfahrens, abgesehen

1) Bdrnfttein, Ztachr. f. Lnft^ich. 18* p. 237. li»SS.
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von der Nothwendigkeit, dass dem Beobachter behufs steter

Controlle der Isolirung beständig alle Tiieile des Apparates

leicht zugänglich sein müssen, unter den angedeuteten Ver*

bältnissen aber diese Bedingung keineswegs erfüllt wäre.

Durch solche ErwS^ungen wurde ich zu der Frage gefUhrt^

ob nicht auch allein aus Messungen des verticalen Potential-

geftlles Aufschluss tkber die Ballonladung erlangt werden

könnte, ünd ich glaube eine Beobachtungsmethode angeben

zu können, welche in der That diese Aufgabe zu lösen ge-

eignet ist. Das Verfahren besteht in der gleichzeitigen An-
wendung von drei (statt der l)isliorigen zwei) in verschiedenen

Hohen unter dem Korbe betindlichen Collcc-toreii. deren Span-

nungsdifferenzen mittels zweier Klectrometer gemessen werden.

Nennt man diese drei Colleotoren Bj C, das electrostatische

Potential T und die Höhe A, so kann das verticale Potential-

gefälle dFjdh aus der Spannungsdifferenz (A— B) oder (B—C)

entnommen werden. Wenn der Höhenunterschied von Ä nach

B und von B nach C nur je 1 oder 2 m beträgt, so ist dieser

Betrag klein gegen den Abstand vom Boden, aber nicht gegen

den Abstand vom Ballon. Es wird also das Gefälle von Ä
nach B merklich den gleichen Werth wie von B nach C haben,

sofern es nur vom electrostatischen Felde der Erde herrührt.

Findet man aber verschiedene Wertlie dur beiden Spannungs

differenzen (A— B) und {B— 6), so ist dieser Unterschied der

Ballonladung zuznsc lu e ükmi. Gleichzeitig ergiebt derselbe

Unterschied den zwoitcu Ditierentiabiuotit'nten d^F'dh'^: und

wenn r den vom Ballon abwärts gerechneten Abstand be-

deutet und —M die Ladung des Ballons, so kann man auch

schreiben;

dh*
~ ör« ' r«*

Beobachtet man während einer Luftfahrt diesen Werth,

so giebt er genauen Aufschluss über das Vorhandensein und

die Aenderungen der Ballonladung denn da r während der

Fahrt unverändert bleibt, ist die vorstehende Grösse mit M
proportional. Die Möglichkeit der AusfUbiuiig ist keinem

Zweifel unterworfen, weil zu den bisher benutzten Vurrich-

tungen nur ein weiterer Collectoi- und ein Klectrometer hin-

zutreten, beide von der nämlichen Beschaüenheit, wie sie



686 R. JBanutein, ßleetruehe B<älonb€obaehiungen,

durch die bisherigen Erfahrungen erprobt ist. Der J3ob-

aohter wird drei CoUectoren in Gang halten und zwei Ekktro-

meter beobachten müssen; diese Leistung erfordert zwar

danemde Anfinerksamkeit, übersteigt aber keineswegs das

DurchschnittsmaasB der bei physikalischen Messungen erfordere

liehen Thätigkeit.

Leider habe ich nur sehr f^erinfre Aussicht, diese Methode

in nächster Zeit ^^.ll)st -m erproben. Damm veröffentliche

ich die vorsteheudeii Betrachtuugen in der HoÜnuug und mit

dem Wunsche, dass Fachgenossen, denen ein Baiion zugäng-

lich ist, das geschilderte Verfahren anwenden nnd brauchbar

finden möchten.

Berlin, Landwirthschaftiiche Hochschule, October 1S97.

(Eingcgangan 10. Oetober 1897.

«
I
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13. Zur Them*ie der magneto-oiMscheni
Mrschekmngeti am Eisen, Dickel und Kobalt;

van P. Drude»

Eine Theorie dieser Erscheinungen ist kürzlich von

Leathem^) Teröffentlicht worden. Der Verfasser gelangt

zu |dem SchlusSy dans seine Theorie mit den Experimenten

gut übereinstimme, und zwar besser als die Theorie von

G-oldhammer^) und die meinige.^

Vielleicht ist Leatliem zu dem zweiten Theil seines

^Schlusses veranlasst worden, weil er einen späteren Nachtrag*)

zu meiner Theorie übersclicn hat. Ich habe dort behauptet, dass

meine Theorie die Beobachtungen vollkommen zu berechnen er-

laubt^ sofern man die in der ersten Fassung meiner Theorie ein-

geführte reelle magneto-optischeConstante als complex^)annimmt,

was also derEinführung zweier magneto*optischerGonstanten ent-

spricht. DieseBehauptung halte ich auch jetztnoch aufrecht, nach-

dem ein neues magneto-optisches Phänomen, welches eintritt,

wenn die Magnetisirung des Spiegels senkrecht zur Eiuialls-

ebene des Lichtes liegt, von Wind^) theoretisch vorausgesagt

1) J. G. Leathem, Phil. Trans. Roy. Suc. Lond. 190. p.89. 1897.

2) D. A. Güldhaiiimer, Wied. Ann. 46. p. 71. 1892.

3) P. Drude, Wied. Ann 40. p. 353. Iö92.

4) P. Drude, Wied. Aua. 52. p. 496. 1894.

5) Wie eine eompleie Conetante aus den DiffiBieiitia]gleicliuugt.>n

folgt, habe ich im citirten Nachtrag angegeben. — Dan man fibrigens

mit einer reellen magneto-optuehen Conetante die Beobacfatongen am
Emen aneh für darchgehendea Liebt sebr gat danteilen kann, habe ich

in meiner ersten Arbeit, wie ich glaube, noch vollstBndiger, alsLeathom
dorchdiscutirt. In dem Nachtrag habe ich auch angegeben, wes-

halb in einer gewissen Richtung erneute Beobachtungen am Nickel und

Kobalt wünscbeuswerth erschcin-'p. Ich halte es noch nicht für völlig

nipf»'eäelilo?«cn . dafs injin aucii tur diese Metalle btd iiu>Lrli<-list reinen

Spiegell* mit filier rc^^Ucii nuigiietü-üijti?cben Constanten ausivomiut.

6) C. H. Wind. Vt r^l d. Afd. uatuurk. d. Kuu. Akad. te Amsterdam,

i; 5. Nr. 3. 189(s Wied, lieibl. 21. p. 253. 1Ö9T.
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und TOD Zeeman^) beobachtet worden ist, und ich maekd

hier hervorheben, dose die Zeathem'eche Theorie dU Beobach'

iunpen genau eo berechnen mtm, wie meine ertoeiierte Theorie,

Es lässt sich nämlich leicht zeigen, dass die Theorie Yon

Leathem schon in den Ausgangsgleichuiigen sofort auf die

meinige zu rediiciren ist.

Die Ausgangsgleichungen von Leathem sind folgende

(es sind die Buchstaben und Formelbezifferung wie in der

Leathem 'sehen Arbeit gewählt):

,tx de db . da de j dh dad (i de dh da
d'x dx dy

bP dR db dP
dx ^^dl' dx

dR 0 Q _ da d P dR db d Q dP _de
" dl^^^dy dx^ dt'

(10)

Ikls Grenzbedingungen gelten (Grenze sei die Ebene z = 0)

:

(g) Stetigkeit von Q, a, b,

üf bf c bedeuten die Compononten der magnetischen Kraft,

P, JR die der electrischen Kraft^ u, to die des electrischen

Stromes, if, tj^^ f/,, i?, sind vier complexe Constanten, und
zwar ist ij^, ij^^ i,^ gleich der complexen magneto-optischen

Oonstante multiplicirt bez. mit den Richtungscosinus cc^j ß^,

der Maguetisirung des Spiegels, d. h. in Formel:

(37) (fli, ij„ 1?,) = 6;.«««(ap, Y^)'

Mein Erklärungssystem lantet:

nnd zwei analoge Gleichungen.

(53')
^ ' dx dy

und zwei analoge Gleichungen..

1) P. Zeemau, Commuuic. trom tlic Laborat. of Phjg. at i^idextj

Nr. 29. 1896: Wied. BeibJ. 21. p. 4ö. 1897.
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Grenzbedmgungen

;

(58) Stetigkeit von L, M, X+ Z, Y^b^Z^ b^ X.

^1 ^8 ^^^^ complexe Conatauten, es ist

wo b' die complexe magneto- optische Constaute ist. A ist

redproke Lichtgeschwindigkeit im freien Aether. J, 7, / be-

deuten die Ck>mpDnenten der electhschen, N die der

magnetischen Emü
Setzt man nun

(A) a^^AL, b^-AM, e«-^AN,

(B) F^x+b^i--b^z, q=r+b^z-'b^x, M^z-^b^x^-^b^r,

Sü gehen die Gleicliungen (2) von Leuth cm in raeine Glei-

chungen (53) über; ferner die Grenzbediugungen (g) von

Leathem in meine (5b). Die Gleichungen (1) und (lü) von

Leathem werden vermöge der Substitution (A):

Da nun die Snbstitationsgleichangen (B), wenn man nur

bis auf erste, Ordnung der magneto-optischen Constanten ent-

wickelt, was in Anbetracht ihrer Kleinheit zulässig ist und

was alle Theorien auch thun, ergeben:

X«/^-^3C + ^,Ä etc.,

HO folgt aus meinen Gleichungen (53'):

It - 1^- = -^'C^- + ^'')

Diese Gleichungen (D) nind nun identisch mit den Glei-

chungen (C) der Leathem'sehen Theorie, es ist nur die Con-

stantenbeseichnung eine andere.

Damit sind beide Theorien in ihren Ausgangsgleichungen

Ydllig aufeinander reducirt.

Die Gleichungen (10) von Leathem kann man interpre-

tiren als einen Halleffect für die Leitungs- und Verschiebungs-

ströme. Auch Wind hat darauf aufmerksam gemacht, dass

Asm. d. Phjt. 0. Cbem, F. 62.
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man durch einen derartigeii Ansatz eine ansreiehende Qnind*

läge fbr die Berechnung magneto-optiacher 'Ph&nome&e tf*

h&lt. Mir scheint aber der Vortheil eines solchen Ansatzes

vorläufig lediglich darin zn liegen, dass man bekanntere

Gleichungsformell anwendet, vor allein auch darin, dass dann

die Grenzhedingungen in der üblichen Form auszusprechen

sind: Stetigkeit der der Grenze parallelen electrischen und

nnd magnetischen Kraft Auch Kol Ä£ek^) hat eine magneto-

optische Theorie mit dieser Form der Grenzbedingnngen, auf

die er ein besonderes Gewicht legt, TerOffentlicht. — Eine

wirklich* physikalische Beziehung der magneto-optischen Er*

scheinungen zum Halle£Pect scheint mir bisher aber trotz der

ähnlich zu formulirenden Gleichungen nicht erreicht zu sein,

bisher stehen trotzdem beide Erscheinuiigsgebiete physikalisch

unver ni i tt e It neb eneinauder.

In meiner, auch von Leathem citirten Arbeit habe ich

auf p. 389 behauptet, dass die Constante keine magneto-

optischen Effecte ausübt, d. h. dass solche nicht eintreten,

wenn die Magnetisirung des Spiegels senkrecht zur EinfisUs-

ebene liegt. Diese Behauptung muss ich zurllckBehmen, da

ja Yon Zeeman in der That solche Effecte beobachtet worden

Bind. Es fioss aber meine Behauptung nicht etwa aus falschen

Schlu8sgleichun£^en meiner Theorie, sondern nur aus einer

unvollständigen iJiscussion derselben.

Veranlasst durch die Beobachtungsweise von Righi habe

ich nach magneto-optischen Effecten nur gesucht, falls das ein-

fallende Licht genau, oder £Eist ollst&ndig in oder senkrecht

zur Einfallsebene polarisirt ist Dann ttbt ^ keinen Efiect

Im allgemeinen übt aber ^2 einen Effect aus, wie eofoxt

aus den Gleichungen (68) meiner ersten Arbeit henrorgeiht, in

denen anftritt. Jene enthalten durchaus auch die Theorie

des von Zeeman beobachteten Phänomens; den Nachweis,

dass dasselbe in richtiger Weise berechnet wird, hruiirlie ich

nicht zu führen, da Leathem dieses für seine Theorie oacii-

gewiesen^ und sich soeben die Identit&t der Besultate beider

Theorien ergeben hat

1) F. Kol4iek, Her. ci. k. höhm. Gt^ellsch d. Wiseenuch. Maib.-

Daturw. Kl. 1895.
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Dieses Zeeman 'sehe Phänomen würde aber, wie mir

scheint, aus der Goldhammer'schen Theorie allerdings nicht

mit richtigem Vorzeichen folgen. Denn gerade bei diesem

mit behafteten Gliede enthalten meine Schlnssgleichtmgen

(68) ein anderes Vorzeichen, als die Gleichungen, welche ich

aus der Goldhamm er *8chen Theorie berechnet habe^), wahrend

für die anderen, bisher beobachteten magneto-optischen Phä-

nomene die Goidhammer'sche Theorie und die meinige (mit

complexer magneto-optischer Constanten) 2a den gleichen Eesnl-

taten führen.

Im bisherigen sind Betrachtungen über Dispersionseigen-

schaften nicht angestellt worden, die Constanten sind als ab-

hängig Ton der Schwingungsdaner des Lichtes anzusehen.

Sowie man nach dem Muster der Theorie der anomalen Dis-

persion, welche zugleich die allgemeinste Dispersionstheorie

ist, Gleichuiigen ansetzt, v,elclie die Fälligkeit von Eigen-

schwingungen der Molecüle ausdrücken, werden die Constanten

complicirte Functionen der Schwingungsdaner. Selbst ohne

diese Complication stellen sich die Constanten als abhängig

Ton der Schwingungsdaner dar, was schon mit ihrem Charakter

als complexe Zahlen nothwendig Terhunden ist Es führt dann

allerdings nicht jeder Ansatz der Theorie, der für die hier

angestellten Betrachtungen völlig ausreichend ist, auch für

die Dispersionserscheinungeu zu einem, der Wirklichkeit sich

gut anschliessendem Resultate.

Ich habe die vorstehenden Bemerkungen nicht unter-

drücken zu sollen geglaubt, weil ich es im Interesse der Ueber-

sieht und der Erspamiss zeitraubender Rechnungen für wichtig

halte, dass man schon die Ausgangsgleichungen yerschiedener

Theorien miteinander rergleicht Bei einer früheren Gelegen-

heit^ habe ich zeigen kOnnen, wie man durch ein solches

Verfahren in den Liclittheorien mehr Klarheit gewinnen kann

iiTid vor allem vor dem müssigen Streben bewahrt bleibt, nach

einer experimentellen Entscheidung zwisciieu zwei Theurien

2u suchen, die beide nothwendig dieselben £«sttltate liefern

1) Vgl. P. Drude, Wied. Ann. 48. p. 123. 18d3j 41). p. 695. 1893^

J>* A. Ooldhammer, Wied. Ann. 48* p. 740. 1898.

8) P. Drade, Gött. Naehr. 11. p. 866 n. 89$. 1892.

44*
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mllBseo. — Bei jeder Theorie ist für den Physiker d£e Frage

Ton höchster Bedeutung, was sie wirklich Neues zu fiefimi

vermag, für das die bisherigen Theorien veisagten. Deshalb

sollten Untersuchungen über die Vergieichung der Ausgang?-

gleichimgeo der verschiedenen Theorien möglichst vorgenommen

werden.

Leipzig, Octobor 1897.
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14. Nachtrag »u me-inem lieferat:

Ueber Femewirku/ngen; von P* J^rude.

In jenem Referat (Wied. Ann. Bd. 62. Heft 1. p. XXX [X)

habe ich Maxwell als Autor des Satzes über die Enet^e-

TertheUung der Gasmolecttle im station&ren ZustUBde genannt

Der Antor jenes Satzes ist aber Boltzmann (Wien. Ber. [II]

58. p. 617. 1868). Die von mir citirte Arbeit Maxwell's
(Cambr. Phil. Trans. 12. p. 547. 1878) enth&lt eine andere

Abieitimg jenes Boltzmann 'scheu Satzes.



15. ßpeciflsche Cohäsian und
ObmßäeheMpanming des erttarrenden €Mde»;

von Adolf Heydweiller*

Das hiesige phannazetttiBche Lutitot besitzt als Gtescheok

des Hrn. Commenienrath Gfittler mehrere Proben der scfalesi*

sehen Goldausbeute in Reichenstein , darunter einen sehr

regelmässig geformten flachen Tropfen, der zur Reinigung

von Blei in der Kapelle geschmolzen und nach Bildung eiuer

reinen Überfläche unter Spratzen erstarrt ist Seiner regel-

m&Bsigea Gestalt und verhältnissmässigen Reinheit ^) halber

schien er mir zur Bestimmung der Gapillarconstanten naeb

bekannten Methoden durch Ausmessung seiner Dimensionen

wohl geeignet und wurde mir zu diesem Zwecke TOD den
Director des genannten Instittttes, Bm. Poleck« unter dessea

Augen er entstanden ist, mit dankenswerther Freundlichkeit

zur Verfüfiung gestellt.

Obwohl die bei diesen Messungen erreichte Genauigkeit

zu wünschen übrig lässt, wird ihre Mittheilung doch von Interesse

sein, da ausser einer ungefiüiren Bestimmung aus dem Tropfen-

gewicht für nicht ganz reines^ „mit Silber legirtes^' Gold durch

Hm. Quincke') und einer weiteren Torl&ufigen Angabe des-

selben Forschers% mit denen das Ergebniss meiner Messungen

nicht übereinstimmt, über die Gapillarconstanten des Golde»

nichts bekannt zu sein scheint.

Die Ermittelung dieser Grössen ft)r Hilssige Körper au^

den Dimensionen er<?tarrter Trü|)len set/.L voraus, dass beim

Erstarren keine erheblichen Deformationen, sondern nur eine

gleichmässige Contraction eingetreten ist.

1) Nach dea metaUurgischen An&lyäeu der Goldhätte besiuen dii

Ftoben Ui sn SS,S Piroc. Beingehalt^ und nach Angabe von Hm. Poleck
ift das Spratsen nur bei sehr reinem MetaU in beobachten.

2) Quincke, Fogg. Ann. 185. p. SSI. ISSS.

^ Quincke, Wied. Ann. Sl« p. SSO. 1S97.

4) F. Kohlranseh, Leit&den Art 87b. II.
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Specifische Cch&non, 695

DaM dies in unserem Falle im wesentiichen zutrifft, ist

ans den folgenden Mittheilungen ersichtlich; aber von kleinen

Deformationen geben gewisse Unebenheiten der Oberfläche

Kunde, die, an sich nicht bedeutend, doch die itj^a^l massige

Spiegelung und damit die Ausmessung des iurämmungshalb-

messers stören und erschweren.

Die Bestimmung der specifischen Cobäsion geschah nach

zwei Methoden; aus dem grössten Tropfendurchmesser und
dem Abstände der Kuppe yon der Ebene des grössten üm-
J^ges einerseits, dem Erflmranngsradius der Kuppe andereneite.

Die beiden Methoden sind in jüngster Zeit Ton Hrn.

Loli iistein und Hrn. Siedentopf 2) ausführhch behandelt

worden; daselbst üuden sich auch die weiteren Literatur-

angaben.

Der grösste Tropfendurchmesser 2 T wurde mit dem Com*
parator zu 10,46mm bestimmt mit Unterschieden yon hdchstens

0,08 mm in vier verschie-

denen Bichtungen; dieAb«
weichung von der Rota-

tionsÜäche ist also uner-

heblich. Der Abstand //

der Kuppe von der Kht ne

des grössten Umfauges

wurde in folgender Weise ermittelt: der Tropfen wurde mit einem

grössten Durchmesser Nertical zwischen zwei rechtwinkelige

^iasprismen auf eine Spiegelglasplatte gestellt (vgl. die Figur);

mit dem Ophthalmometer liess sich dann die zur Linie ver-

kürzte, die Kuppe berührende Frismenfliche scharf auf die

Berührungsstelle zwischen dem tiefsten Theile des Tropfens

und seinem Spiegelbilde in der Glasplatte einstellen. Die an

den Enden zweier senkrechten Durchmesser ausgeführten

Messungen ergaben bei 21^:

h =^ 2,470; 2,694; 2,574; 2,574, im Mittel 2,578 mm.

Da die Unterlläche des Tropfens nicht legehnilssig und

eben war, so war die genaue Senkrechtstellung der Dunh-

messer nicht sicher iestzusteiieu; daher wird die grössere Ab-

1) Loh II stein, Wied. Ann. 63. p. 1062. 1894; p. 118. 1895.

2) öiedeatopf, Wied. Ann. 61* p. 235. 1897.
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296 Beydweäler,

weichnog der ersten beiden auf den einen Dorohmeeser be-

zQglicben Wertiie zum Theil rttbren; ibr Mittel stimmt be-

friedigend mit den iiiideren beiden an dem zweiten Durcb-

messer erhaltenen Werthen.

Der Krümmungshalbmesser der Kuppe wurde in be-

kannter Weise mit dem Ophthalmometer ermittelt , dessen

Angaben dnrcb directe Yergleichnng auf Millimeter reducirt

wurden.

Die BildgrOsse wurde in yier^ um etwa 45^ gigeneinauder

geneigten Richtungen gemessen ; die Obj cctgrOsse betrug 200mm,
der Objectabstand 1800 und 1500 mm. Die Drehungswinke!

des Ophthalmometers, ca. 16^ bez. 14^ ergaben sich als die

Mittelwerthe aus zehn Einstellungen nach beiden Seiten, deren

grösste Unterschiede etwa 1^ betrugen. Die schon erwähnten

Unregelmässigkeiten der Oberfläche erschwerten die Messung

sehr, und die Aufsuchung der Stellungen des Tropfens, bei

denen brauchbare Spiegelbilder erhalten wurden, war ziemlich

mtthsam. Es ergab sich:

/i= 14,20; 13,70; 14,06; 13,82, im Mittel 13,95mm

nach den Yon Hm. Siedentopf (1. c.) angegebenen Formeln

berechnet

Aus dem Mittelwerth der Höhe h würde zunftdut, wenn

man den Tropfen als cc gross betrachten dfirfte, der Werth
der specifischen Cohftsion nach Hm. Quincke sidi ergeben

(1) a« = Ä« = 6,65 mm«.

Nach Hm. Quincke^) wttrde daraus der Tropfendurchmeeaer

für die Maximalhöhe zu 7^5 a « 19,8 mm folgen, und die Ver-

gleichung mit Hm. Quincke's Messungen an Alkohol saigt,

dass der Torstehende Werth um höchstens einige Procente toü

dem wahren abweichen wird. Nach Hrn. Worthington 's

Correctionsberechnung wäre er um 1,4 Proc. zu vergrössenif

und 68 ergäbe sich:

(2) a* » 6,74 mmK
Nach Hm. Lohnstein ^ Wörde sidi aus den obigen

Werthen filr T und k ergeben:

1) Quincke, Pocrg. Ann. 160. p. 356. 1877.

2) Worthington, Phil. Mag. (5) 20. p. 51. 1886,

8)Lobn8tGin, Wied. Ann. 58. p. 1062. 1894.
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SpecifUche Cohägion, 697

6,27 <a^< 6,60,

und W6En man den MittelweiÜi ans den beiden Grensen nimmt^

nngefiüur:

(3) = 6,48 mm«
Bei der UDgeiiaui^keit, welche den vorstehenden Correc-

tions- und NäherungsrechnuDgen anhaftet, halte ich es für

zweckmässig, aus den obigen drei Werthen das Mittel zu

nehmen nnd erhalte so nach der ersten Methode:

(I) Ä««6,61 mm«
Für die zweite Methode ergiebt Hrn. Lohn stein 's ^)

Näheningsrechnung die aufeinanderfolgenden Näherungswerthe

on

y ^ • ^1 ^^^'^ y% = 3,92 ; « 4,127; - 4,145

nnd aus dem letzten, der Ton dem Torletzten um weniger als

7, IW. abweicht, folgt:

(4) a2 6,tiO mm\
Die Tabellen von Bashforth und Adams liefern für die

obigen Einzelwerthe Yon pL

««=6,49; 6,78; 6,57; 6,70 mm«
und fiir den Mittelwerth:

(5) a* » 6,63 mm> *)

Als Mittel ans den Werthen (4) und (6) setae ich für die

zweite Methode
(II) a«=G,ü2mm2,

und erhalte schliesslich als Hauptmittel aus den zufällig fast

übereinstimmenden Ergebnissen der beiden Methoden:

a« — 6,61 mm«.

An diesem Werthe der specifischen Oohäsion ist noch

eine ( onection wegen der Warmeausdehuuag des Goldes an-

zubringen.

1) LohuHtein, Wied. Aun. 54. p. 713. 1895.

2) Die vorstehenden Zahlen vei lauke ich Hrn. H. Siedentopf
der die mir hier nicht zugäuglicheu Tabellen von Bashforth treundlichst

naehadhlng; Hm. Sieden topfe Interpolatioiwfonnel liefert für die obigen,

anMerhalb ihrai Oaitigkeitsbereielm liegendea Werfbe etwas (am 1,S

bis M Froc) sa groflse Zahlen fttr a*.
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698 Ä, üeydweüler.

Nach den neueren Bestimmungen der Herren Holboru

und W. Wien u. a. liegt der Schmelzpunkt des Goldes bei

ca. 1070*^; der lineare Ausdehuungscoefficient des festen Goldes

zwischen 0 und 100^ ist nach Matthiessen 0,0^147; nimmt

man dieBen Werth für die AuBdehnnng bis zum Schmelzpunkt»

80 ergiebt sich die Volomen&ndening des festen Goldes Ton

20—1070® zu 4,6 Proc.; hierzu kommt die Schmelzdilatatioii,

die nieht bekannt ist. Nach den Bestimmungen des Hrn.

M. Töpler^) an anderen Metallen und den von ihm ge-

fundenen Gesetzmässigkeiten darf nicin aber annehmen, dass

sie 3 Pror, des Volumens nicht tibersteiRt und wahrschein-

lich kleiner ist. Ich nehme sie zu 2,5 Proc. an.

Es fragt sich indessen, ob diese ganze Volumenänderung

beim £^tarren sich auf die äusseren Dimensionen des Tropfens

übertragen hat, oder ob HoUr&ume im Innern aufgetreten sind,

Hierllber giebt die specifische Gewichtebestimmung Auf-

sehluss; dieselbe ergab für den Goldtropfen das speeifisdie

Gewichts 5 = 19,205 bis 22,5 *\ — Vergleicht man diese Zahl

mit den Bestimmungen von G. Rose an gepresstem Gold,

die 19,33 — 19,34 ergaben, so folgt, dnss die Hohlräume

0|7 Proc. des Gesammtvolumens nicht eireichen.

Nimmt man entsprechend die Erstarrungscontraction des

äusseren Volumens zu 2 Proc. an, so folgt die gesammte

Volumenänderung des flflssigen Goldes bei der Abkttblung Tom
Schmelzpunkte auf Zimmertemperatur gleich ^fi Ptoc.

Um 7s dieses Betrages , also um 4,4 Proc., ist mithin

der obige Werth der specifischen Cohäsion , die Flachen-

dimen^ion hat, zu vergrössem. und es ergiebt sich schliesslich:

Die speci/üche Cohäsion des erstarrenden reinen Goldes i*

Berührung mit Luft ist mit einer Unsicherheit von etwa J /Vvc

a*= 64M> mm*;
daraus folgt seine Obertiächenspannung a = («•#/2), wenn die

Dichte beim Schmelzpunkt 1070^ « = 18,1 gesetzt wird:

Die speciüsche Cohäsion des Goldes ist also nicht sehr

«chiedenTon derdes Quecksilbersnachden neuerenBestmmmngen

1) M. Töpler, Wied. Aan..6ft. p. 1S94.
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Spedftidie Cohätion, 699

Hrn. Quincke 's älterer Angabe ^) zufolge istfiLr das mit

Silber legirte Gold a*» 11Jl mm*; 100,2 mg/mm; «-17,1;

neuerdings^ giebt Hr. Quincke den Werth Yon a* sogar zu

2 . 8,5 17 mm*, also stark abweichend von meinem Werthe, an.

Der letztere ftgt sich nicht in Hm. Qnincke's Regel, woDach
die s|)eciüscheu Coliäsioiien beim Schiuel/puiikl ganze VieUache

von 4,3 oder 8,5 sein sollen, und es ist durch die Art der

Entstehung des Goldtropt'eiis unwahrscheinlich, dass der Grund
dafür in einer verunreinigten OberÜäche zu suchen ist.

Breslau, Juli 1897.

1) Quincke, Pogg. Ann. 185. p. 628. 1868.

8) Quincke, Wied. Am. 61. p. 880. 1897.

(EingegMigen 14. Jvfi 189T.)
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16. Bemerkung zti mei/ner Mittheilung
über „d4e Oberflächenspannung des Goldes*^

van Adolf Heydweiller»

In der vorstehend citirten Arbeit föhrte ich an, dass von

Hrn. Quincke zwei Angaben über tlie CRpillarconstanten des

Goldes vorliegen; dabei habe ich übersehen, dass Hr. Quincke
noch in einer dritten Abhandlnngi deren Titel (üeber die Ca»

pillaritätsconstanten geacbmolzenor chemischer Verbindanfen)

dies nicht Tennuthen l&sst"), Bestimmmigen derselben Grösse

mittheilty die ebenso, wie die meinigen, auf Ansmessimg er-

starrter Tropfen beruhen. Es sind darin die Hohen, d. h.

die verticalen Abstäiitic von Kuppe und Bauch, an Tropfen ver-

schiedenen Durchmessers ermittelt worden. Die grössten Tropfen

von etwa 2 cm Durchmesser werden als unendlich gross be-

trachtet und die specifische Cohäaion gleich dem Quadrats

ihrer Höhe gesetzt

Nun zeigen aber sp&tere Messungen Hm. Quincke* b*)^

dass die Tropfenhohe mit wachsendem Durchmesser ein Maxi»

mum erreicht, das beträchtlich grösser ist» als die Höhe sehr

grosser Tropfen; jenes Maximum schdnt aber bei den grössten

Goldtropfen noch nicht überschritten zu sein, und so sind die

von Hrn. Quincke aus seinen Messungen abgeleiteten Werthe
der Capillaritätsconstanten des Goldes, ebenso die des Silbers

und Piatins, viel zu gross. Nach dem niedrigen specifischen

Gewicht (18,0 bis O*') zu urtheilen scheint das Gold auch nicht

rein gewesen su sein.

Die Corrections- und N&herungsrechnungen der Henen
Worthington und Lohnstein sind nur für grosse Tropfen

1) A. Heydweiller, Wied. Ann. Ö2* p. S94. 1897.

2) G. Quincke, Pogg. Ann. 188. p. 141. 1869.

8) O. Qaioeke» Pogg. Ann. 160. p. 856. 1877.
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Oherfächaupiomung dn Golde$, 701

TOD mmdestens einigen Centimeter Dnidunesser abgeleitet

und braachbar und föbren schon bei mittlerer Tropfengrösse

zu widersprechenden Ergebnissen; die Methode der Tropfen-

höhe bedarf daher, wean man sie auf mittelgrosse Tropfen

anwenden will, (inor erneuten Diirchfnbeiiuug, während die

Methode des Krümmungsradius der Kuppe auch auf solche

mit hinreichender Genauigkeit anwendbar ist.

Breslan, October 1897.

(EiBgegaugen 27. October 1897.)
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17. U^er die Aieh/unff eines MHeHeehen
CMvanameiers miUele einer Rolle von hekannier

SelbatinducHon; von Max Wien*

Die Aichuog eines baUistiedieB Galyanometers geechielii

gewöhnlich entweder mit Hfllfe eines Condensators Ton he»

kannter Capacität oder nach der Thomson'schen Methede

mit Hülfe einer langen M.iguetisirungsspule mit primärer und

seciuiiiiirer Wickelung. Bei der Anwendung eines Couden-

satoifi verursachen Leitung und Rückstandshildung Fehler.

Bei der Thomson 'sehen Methode muss die Windungszahl pro

Längeneinheit und der Querschnitt des Solenoids genau be-

kannt sein. Es muss daher sehr sorgfältig und gleichmääsig ge-

wickelt werden. Bei der Messung des Durchmessers des Solenoids

liegt in der Isolirung des Eupferdrahtes eine Fehlerquelle.

Die im Folgenden zu beschreibende Methode ist dnrchaos

nichts Neaes» sondern nnr eine Umkekrwu^ der MaxweWMehm
Merode zur Meawng von Selbs^nrieniialeH miUtli Wheai$tone*^

Mcher Brucks und baUUtuehmn Gahanomeier* Da das Selbst-

Potential Ton Bollen sich genauer mit Wechselstrom messen

]&88t, 80 ist es vorth«ilhaft, umgekehrt mittels einer Holle

von bekannter Selbstinduction, z. B. einer EinheitsroUe ein

biillistiöcbes Galvanometer zu aichen.

Die 1/ieorie ergicbt sich direct hus den Maxwell Mhen
(Gleichungen.*) Im Zweige 1 eim-r W h e a t s t <> n e 'sehen

Brückencombination [\\) befinde sich eine Rolle mit dem
Selbstpotcntial p. Die anderen Zweige sollen keine merkliche

Selbstinduction besitzen. Die Widerstände der vier Brücken-

zweige seien itj
,

fr,
, ,

tr^ , der des Galvanometerzweiges w^.

Die Brttcke sei im Gleichgewicht nnd die St&rke des con-

stanten Stromes im Battetiezweig /. Dann ist die Electrici-

t&tsmenge, welche beim Oeffiien des Batteriezweiges durch das

Galvanometer fliesst:

1) M. Wipn. Wied. Anu. '»H. p. 558. 1896.

2) Maxwell, l'bil. Traua. (1) i». 475.
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Eft sei tO| » t0^ « 1D3 « 10^ B 10, dann ist:

O = ^'^

./ wird mittels eines geeigneten Stifinimossers bestimmt.

Q kann variirt werden durch Aenderung von /, p oder w^j

dem Widerstand des GalvanometerzweigeSy wobei man gleich-

zeitig den eigenen Widerstand des GalTaaometen eliroiniren

kann. Ist a der Ausschlag des Galyanometers , so ist der

ballistische Bednctionsiactor h gegeben dnreh:

A'P.

Bei der experimentellen Ausfühning bestehen die Zweige%
3, 4 der Brücke aus gleichen Rheostatenwiderständen. Im
Zweige 1 befindet sich die Bolle mit bekannter Selbstinduction.

Der Widerstand dieses Zweiges wird durch hinzngefllgten

Bheostatenwiderstand und schliesslich mittels eines Platin-

drahtes mit Quecksilberschleifcontact genau abgeglichen. Die

Stromintensitftt / wird an dem Strommesser abgelesen und

dann der beim Oeflnen des Batteriezweiges entstehene Aus-

schlag des Galvanometers («) beobachtet.

Die grösste Fehlerquelle bei der Methode liegt in Wärme-
w irkuiigen. Zur Vermeidung derselben arbeitet man am besten

bei stets ep-^olilossenem Galvanometerzweic und misst den

lmpulsivaiiss( hiag nur bei Stromöffnen, nicht bei Stromschlass

oder Umkehr. Bei constantem Strom werden nach Strom-

schlnss die verschiedenen Brückenzweige sich ungleich er-

wärmen, and daher ein zunächst schnelleres, dann immer lang-

sameres Wandern der Galvanometemadel zu beobachten sein.

Man Offiiet den Strom zur Beobachtung des Ausschlages, wenn
die Nadel gerade durch den Nullpunkt — Buhelage bei ge-

öffinetem Batteriezweig — geht Dies an sich bequeme Wan-
dern darf natOrlich nur sehr langsam sein, d. h. die während

der Zeit des Impulsivausscblages znräckgelegte Strecke muss
neben dem Ausschlag selbst zu vernachlässigen sein. Sonst

ist der Strom zu stark, bez. der Draht der Widerstände oder

der Inductionsrolle zu dünn.

Die Voraussetzung der Methode ist, dass der Ausschlag a
ausschliesslich von der Selbstinduction der Eolle herrührt.
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Man kann sich davon überzeugen, indem man die Rolle durch

einen gleichen bifilaren Widerstand ersetzt, wobei beim Strom-

öffnen kein merklicher Ausschlag entstehen darf.

Beispiel Es wurde ein Sauerwald'sches Galvanometer

älterer Construction nach dieser Methode geaicht. Dasselbe

besass ein 4 cm langes astatisches Nadelpaar, Kupferdämpfung

und einen Widerstand von 1,70 Ohm bei 19,5*^ C. Als Induc-

tionsrollen wurden zwei Einheitsrollen zu 10® cm verwandt.

Ihr genaues Selbstpotential betrug zusammen /?= 2,0022. 10® cm.

Die Stromstärke / wurde mit einem Siemens'schen Torsions-

galvanometer gemessen. Der Widerstand der vier Briicken-

zweige w betrug je 100 Ohm. Die folgende Tabelle ent-

hält die Resultate der Aichung. / ist in Ampöre, w -f tr^ in

Ohm, Q in Coulomb, a in reducirten Scaleutheileu gegeben:

J variirt, + to constant.

/ Q a h

0,02712 101,7 1,334 . 10 -5 — 69,8 1,916 . 10-7

0,02712 101,7 1,334 . 10 -6 + 69,9 1,914 . 10-7

0,05417 101,7 2,666 . 10 -5 — 139,4 1,912. 10-7

0,05417 101,7 2,666 . 10 — 5 + 139,3 1,913 . 10-7

0,08086 101,7 3,978 . 10--5 — 208,7 1,906 . 10-7

0,08086 101,7 3,978 . 10 -5 + 208,9 1,904 .
10-7

J constant , w0 + w variirt.

0,08086 301,7 1,341 . 10 -5 — 70,2 1,911 . 10-7

0,08086 301,7 1,341 . 10 -5 + 70,3 1,909 . 10-7

0,08086 151,7 2,667 . 10 -6 — 139,7 1,909 . 10-7

0,08086 151,7 2,667 . 10 -5 -f 139,8 1,908 . 10-7

0,08086 101,7 3,978 . 10"-5 — 209,0 1,904 .
10-7

0,08086 101,7 3,978 . 10 -5 + 209,2 1,902 . 10-7

Offenbar ist der Reductionsfactor nicht genau constant,

er ist geringer für grössere Ausschläge, wie für kleinere, und

für negative Ausschläge grösser wie für positive. Jedoch
übersteigen die Abweichungen vom Mittelwerth kaum die

Grenzen der Ablesungsfehler.

Zum Vergleich wurde das Galvanometer auch nach der

Tho ms 0 71^sehen Methode geaicht. Die angewandte Hülfspule

hatte einen Querschnitt von 11,1 cm* und 4,80 Windungen
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ßallistisdies Galvanometer. 705

auf 1 cm. Der Widerstand des secundäreii Kreises betrug

2j57 1 Ohm. Die Besultate sind iu der folgenden Tabelle gegeben

:

J Q n h

0,02525 1,324 — 69,8 1,897 .
10-7

0,02525 1,824 + 69,8 1,897 . 10-7

0.05060 8,658 -140,1 1,894.10-7

0,05060 2,658 + 140,8 1,893 . 10-7

0,07689 4,088 — 818,8 1,891 . 10-7

0,07689 4,088 + 818,6 1,887 .
10-7

l)er Gang des Beductionsfactors ist derselbe , wie oben.

Der absolute Betrag seines Mittelwerthes ist etwa um 7 pro

mille kleiner. Die Differenz dürfte der oben erwähnten Un-

sicherheit hei der Bestimmung der Gonstanten der Httlfespule

zuzuschreihen sein.

W Ulzburg, Pli^'s. inst. d. Univ., October 1897.

(£iii|;egaiigeii 87. October 1893.)

Ao&. d. FbjB. u. Cheiu. N. F. 62. 45
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18. Zur Thermodynamik der Lumineace^iz;
von Km Wesendonck,

Hr. K. Wiedemann^) Lat seiner Zeit bemerkt, dass bei

den sogenannten Luminescenzerspheinuncen die der Ableitung

des zweiten Hauptsatzes der mechanisch' ii Wärmetheune zu

Gruode liegende Anuahme, Wärme könne nicht von selbst von

einem Körper niederer Temperatar zu einem solchen höherer

übergehen, nicht mehr zutreffe» indem ein solcher Uebergang

wohl möglich sei in dem vorliegenden Falle. Es wird dann

eine Anordnung beschrieben, bei der ein laminescirender

Körper von der Temperatur 0** eine Platinhölle von 1* weiter

erwäiiiit. Aehnlich vermöge eine mit Kolilensäure entlichtete

Flamme von öOÜ*' einen sie umgebenden Platincylinder von

' 700" unter geeigneten Umständen weiter zu erhitzen. Mir

erscheint indessen die Schiussfolgerung des Hrn. £. Wiede-
mann nicht ganz einwurfsfrei und erlaube ich mir, da

eine Erörterung des vorliegenden Gegenstandes von anderer

Seite mir nicht bekannt, die folgenden Betrachtungen mit-

zutheilen.

In den von Hrn. K. Wiedemann angeföhrten Beispielen

scheint mir gar nicht direct ein WärmtHibergang von einem

kälteren zu einem wärmeren Kr»rper vorzuliegen. sondei*n ledig-

lich eine Erwärmung der Platinhülle auf Kosten vcin Leucbt-

energie (eventuell Schwingungsenergie). Dieser letztere Vor-

gang hat aber nach Clausius einen positiven Verwandlnngs-

werth, und so lange nicht ein grösserer negativer bei der

luminescirenden Substanz nachgewiesen, kann der Vorgang sehr

wohl von selbst stattfinden. Das VerhSltniss ist einigermaassen

iiliiilicb dem eines vibrirenden Körpers, der durch Reibung

sei es direct. sei es indirect durch Verniittelung eines Zwilch* n-

mediums einen anderen Körper auf eine höhere Temperatur

1) E, Wiedemauii, Wied. Ann. p. 48... 18b»,



Thermodynamik der Luminfseenz, 707

bringt, als er selbst besitzt. Darin liegt kein Widersprucb

gegen den Glauaitt stachen Grundsatz. ^) Damit dieser ver-

letzt wird
f

müsste die lumineeeirende Substanz Wärme
abgeben, d. h. im Sinne der kinetischen Theorie, das nor-

male Verh&ltniss zwischen translatorischer und intramole-

cnlarer Energie, wie es einer bestimmten Temperatnr ent-

spricht, in ein anderes normales VerliiiUiiiss , welclies einer

anderen Temperatur zukommt, über^^ehen. Ist die Lumines-

cenz mit chemischen oder sonstigen Aenderungen verbun-

den , so ist eventuell deren Verwandlungswertb in Betracht

za ziehen.

Einigermaassen bedenklich erscheint es mir übrigens auch

von einer Temperatur der Strahlung an sich zu sprechen.

Temperatur kommt der Wärme zu, diese kann in Strahlung

übergehen und umgekehrt, aber es erscheint mir fraglich ob

man Strahlung direct wie Wärme behandeln darf. Wärme ist

im Sinne der kinetischen Theorie ungeordnete Bewegung, Licht

und^J&^mestrahlen , insbesondere linear polarisirte, sind das

aher nicht. £s sollen hiermit indessen nichtdie bedeutungsvollen

Resultate beanstandet werden, welche Hr. Wien entwickelt

hat, nur eine etwas andere Ausdrucksweise erscheint vielleicht

wünschenswerth.

Was die Abweichungen von Stok es 'sehen Sätzen bei

gewissen Jbluorescenzerscheinungen betriflft, so dürfte die Frage,

dass hier kein unbedingter Widerspruch gegen den zweiten

Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie vorliegt, durch die

Ausfiihrungen des Hrn. Wien ') ihre Erledigung gefunden haben.

Hr. Salet') allerdings hat gestutzt auf einen von Potior und

Pellat^) entwickelten Satz darzuthun gesucht, die Stokes*-

sehe Regel erscheine als eine nothweudige Folge des zweiten

Haupttheoremes der Thermodynamik. Die wie mir scheint

1) Vgl. Clausiufl, Mechan. Wärmetheorie, 2. Aufl. !• p. 224. 1876

und 2. p. 310 tt". 1879.

2) Wien, Wied. Ami. ö2. y. 165. 1894.

3) 8alet, Compt rend. 115. p. 28a. 1892. Vgl. Beibl. 16.

p. 741. 1892; Zeitachr. f. ph>sik. Chemie 10. p. 793. 1892.

4) Pellat, Compt rend. 107. p. 84. 1888; Vgl. Zeitsehr. f. physik.

Chemie 2. p. 767. 1888; Beibl. 13. p. 141. 1889.
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völlig gerechtfertigte Kritik obigen Satzes durch Hrn. Nehmst*)

entzieht indessen der Sale tischen BeweisfUhrimg g&nzlich den

Boden. Ich glaube demnach, dass der ClaQsine'sche Sati

atich bei den Lumineicenspbft&onien bislang in seiner alten

Form zn Recht besteht.

1) NernBt, Fortseliritto d. Physik im Jahre 1888. 44» 1. Ahtb.

p. 180. 1894.

(Eingegangen 16. September 1881.)

. y i^u.. l y GoOgl
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