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Jahrg. 4. Nr. L.

Verhandlungen

der

Deutschen Physikalischen Gegellschaft.

Sitzung vom 10. Januar 1902.
Vorsitzender: Hr. E. WarBURG.

Der Vorsitzende teilt mit, dass das von dem verstorbenen
ehemaligen Mitgliede, Dr. F'. Jagor, der Gesellschaft vermachte
Legat von 1000 Mark (Verhandlungen vom Jahre 1900, p. 71)
nunmehr von dem Testamentsvollstre.!er an die Kasse der
Gesellschaft ausbezahlt und dem Capital-Conto gutgeschrieben
worden ist.

Der Vorsitzende berichtet ferner, dass die Verlagsbuch-
handlung von Friepe. Viewees & SomN in Braunschweig dem
Vorstande der Gesellschaft den Plan unterbreitet habe, unter
dem Titel:

Die

Fortschritte der Physik

im Jahre 1902 .
Dargestellt von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft

Halbmonatliches Literaturverzeichnis
redigirt
von

Karl Scheel Richard Assmann
Reine Physik Kosmische Physik

vom 15. Januar 1902 ab ein nach Materien geordnetes
Publicationsverzeichnis herauszugeben. Der Vorstand hat
diesem Plan gern zugestimmt. Das neue Organ, welches in
engster Beziehung zu den seit dem Jahre 1847 von der Ge-
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sellschaft herausgegebenen ,Fortschritten der Physik* stehen
und gewissermaassen deren Vorldufer bilden soll, wird nim-
lich die Berichterstattung auf physikalischem Gebiet in sehr
zweckméssiger - Weise “in  Hinsicht auf die Schnelligkeit er-
ginzen. In der That sollen zwar die ,,Fortschritte der Physik
selbst, welche ihrem Inhalt nach durch das Literaturverzeichnis
patiirlich in keiner Weise beeinflusst werden, auch kiinftig,
wie es schon im Vorjahr gelungen ist, stets in der ersten
Halfte des auf das Berichtsjahr folgenden Jahres ausgegeben
werden; allein eine noch grissere Beschleunigung zu erreichen, ist
unméglich, weil sonst die ,,Fortschritte* ihren wesentlichen Vor-
zug, iiber simtliche Publicationen eines ganzen Jahres nach
einheitlichem Gesichtspunkte zu berichten, verlieren wiirden.
Die Verlagsbuchhandlung voun Friepr. Viewee & SonN
hat sich erboten, das halbmonatliche Literaturverzeichnis den
Mitgliedern der Gesellschaft zum Buchhindler-Nettopreise zu
liefern. Auch wird die Gesellschaft aus dem Unternehmen
einen pecuniiren Nutzen ziehen, indem die Verlagsbuchhandlung
kiinftig die Hilfte der nicht unbetriichtlichen Zeitschriften-
rechnung der Gesellschaft auf ihr Conto ibernehmen will.

Hr. E. Gehrecke triigt sodann vor
neuere Ergebnisse iiber die Auflésung feinster
Spectrallinien
(nach gemeinschaftlich mit Hrn. Q. Lummer ausgefiihrten
Versuchen).

Als Mitglieder werden in die Gesellschaft aufgenommen:
Hr. Dr. H. vo~ StE:NwEHR, Charlottenburg, Physikalisch-Tech-
nische Reichsanstalt.
Hr. Dr. F. Hennivg, Charlottenburg, Physikalisch-Technische
Reichsanstalt.
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. F. Konrrauscn.)
Hr. Dr. E. GerrckE, Charlottenburg, Physikalisch-Technische
Reichsanstalt.
(Vorgeschlagen durch Hrn. O. Lumuze.)

Hr. Oberlehrer Dr. GunTscHE, Berlin W., Gleditschstrasse 39.
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. JanNkE.)
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Verhandlungen
d

Deutschen Physikalischen Gesellschaft.

Sitzung vom 24. Januar 1902.

Vorsitzender: Hr. E. WaRBURG.

Hr. E. Goldstein trigt vor

fiber den Einfluss der Lichtbrechung auf Beobach-
tungen an GeissL:r’schen Rohren.

Hr. A. Gleichen bespricht sodann

die Scheitelkrimmung der Bilder auf der Netzhaut des
Auges, unter Berticksichtigung der Linsenschichtung.

Hr. E. GoupsTEIN legt endlich eine Mitteilung des Hrn.
Guido Holzknecht in Wien

iber die Erzeugung von Nachfarben durch Réntgen-

strahlen
vor.

Als Mitglied wird in die Gesellschaft aufgenommen:

Hr. Privatdozent Dr. K. ScEauM in Marburg.
(Vorgeschlagen von Hrn. F. Ricuans.)



Ueber den FEinfluss der Lichtbrechung
auf Beobachtungen an Geissler’schen Rbhren;

von E. Goldstein.
(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. Januar 1802.)
(Vgl. oben 8. 8.

Die nachfolgenden sehr einfachen Versuche, die ich vor
22 Jahren im HeLmMmortz’schen Laboratorium angestellt habe,
gestatte ich mir jetzt mitzuteilen, weil sie zur Beseitigung
einer Schwierigkeit geeignet erscheinen, die mehreren Be-
obachtern in neuester Zeit entgegengetreten ist, und weil mit
ihrer Hiilfe eine leichte Unterscheidung von Canalstrahlen und
gewohnlichen Kathodenstrahlen moglich ist, die anscheinend
ebenfalls bisweilen auf Schwierigkeiten gestossen ist.

Verschiedene neuere Beobachter!) haben es schwer ge-
funden, zu bestimmen, ob gewisse von ihnen bemerkte Leucht-
erscheinungen bei Entladungen in evacuirten Glasgefissen ein
Leuchten einer diinnen Wandschicht des Gases oder ein Leuchten
der Innenwand des Glases darstellen. Daher mdochte ich auf
ein sehr einfaches XKriterium aufmerksam machen, das
wenigstens bei allen bisher fiblichen Geféssformen diese Unter-
scheidung mit einem Blick gestattet: Wenn in einem Knt-
ladungsrohr gasformige Teilchen leuchten (gleichviel ob im
Entladungsschlage selbst oder durch phosphorescirendes Nach-
leuchten), so erblickt man den Umriss des Leuchtens, wie zu
erwarten, im Innern des Rohres. Leuchtet aber die innere
Glaswand (z. B. durch Phosphorescenz), so erscheint dem Auge
statt ihrer die Aussenwand leuchtend. Bei den zahllosen

1) Vgl. z. B. P. Lewis, Ann. d. Phys. 2. 1900 u. Burkg, Phil. Mag.
(6) 1. 1901.
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Versuchen, die namentlich in den letzten Jahren iiber Ent-
ladungen in hohen Vacuis angestellt wurden, scheint dies nicht
bemerkt worden zu  sein. Unter ganz speciellen Versuchs-
bedingungen hat ein einziger Beobachter die Erscheinung wahr-
genommen, sie aber irrtiimlich auf diese speciellen Bedingungen
bezogen und sie aus ihnen zu erkliren gesucht. Dies ist
Hr. E. WiepemMaNN, der im Jahre 1880 schreibt?): ,,Leitet man
durch ein Entladungsrohr von grosser Wanddicke den positiven
Strom einer Honrz'schen Maschine, schaltet in den Stromkreis
eine Funkenstrecke, sodass die Entladungen in einem solchen
Rhythmus erfolgen, dass sie im Rohre durch die Finger aus
ihrer Bahn abgelenkt werden, so tritt an der Innenseite des
Rohres nur ein schwaches, an der Aussenseite dagegen
ein sehr helles griines Phosphorescenzlicht auf. . .. Das Phos-
phorescenzlicht zeigt sich indess nicht stets hauptsiichlich an
der Aussenfliche der Glasrohren, sondern nur bei Rohren von
grosseren Weiten; bei engen, besonders Capillarrshren dagegen
leuchtet nur die Innenwand.” Dass bei den weiten Rohren die
Aussenwand leuchtet, soll nun damit zusammenhingen, dass
bei weiten Rohren die Entladung durch den Finger an die
(Rlaswand gedriickt wird, wahrend sie bei den engen durch
einen dunkeln Raum von der Wand getrennt bleibt, ,,und
nun wohl in diesem die Vorginge in derselben Weise sich
abspielen, wie in jenem innerhalb der Glaswand, soduss die
dussere Seite dieses dunkeln Raumes der #usseren Seite der
(Glasrdhre entspricht¢.

Zun#chst bemerke ich, dass das Auftreten von Aussen-
licht an der Glaswand durchaus nicht an die von WIEDEMANN
angegebenen Versuchsbedingungen gebunden ist, sondern dass
ganz allgemein, so oft dieInnenwand des Glases zum Leuchten
erregt wird, gleichviel ob durch positives Licht oder durch
Kathodenstrahlen, mit oder ohne Funkeneinschaltung, mit oder
obne Anndherung eines ableitenden und ablenkenden Korpers,
die Aussenwand, in den weiterhin zu definirenden Grenzen,
leuchtend erscheint. Da das kriiftigste Phosphorescenzlicht
durch Kathodenstrahlen verursacht wird, so benutzt man am
besten die letzteren zur Anstellung der weiterhin zu erwihnen-

1) E. Wizpsmawx, Wied. Ann. 9. p. 159. 1880.
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den Versuche, indem man beispielsweise das Leuchten der
cylindrischen Gefisswand um eine in der Rohraxe liegende
Drahtkathode, beobachtet.

Die ganze Erscheinung des Leuchtens der Aussenwand
beruht nun aber lediglich auf einer optischen Tduschung.
Den Eindruck, dass dem so sei, hatte ich beim ersten Lesen
der WiepEMANN'schen Arbeit, und da ich vermutete, dass die
T#uschung irgendwie mit totaler Reflexion der Lichtstrahlen
zusammenhinge, tauchte ich ein scheinbar aussen leuchtendes
Entladungsrohr in Schwefelkohlenstoff, weil an der Grenze eines
stirker als Glas brechenden Mediums keine totale Reflexion
mehr zu stande kommen kann. In der That erschien die
Aussenwand der Rohre dann wieder nichtleuchtend, und das
Phosphorescenzlicht war ins Innere des Rohres versetzt.

Hermuorrz, in dessen Laboratorium ich damals (1880)
arbeitete und dem ich meine Auffassung der WirDEMANN’schen
Beobachtung mitteilte, gab mir sogleich die genauere Er-
klirung, etwa in folgender Form:

Ob die Aussenwand fir leuchtend gehalten wird oder
nicht, hingt von dem Wege ab, den das Licht der phosphores-
cirenden Innenwand bis zum Auge zuriicklegt. Tritt das Licht
streifend zur Aussenwand aus, so wird die Aussenwand als
Lichtquelle angesehen. Dabei verliuft der streifend austretende
Strahl im Innern der Wandung stets unter dem Grenzwinkel
der totalen Reflexion.

Man braucht die Hermuorrz’sche Erklirung nur noch
in eine Formel umzusetzen, um das Phinomen auch quantitativ
verfolgen zu kdnnen.

In der That, verfolgt man den ins Auge gelangenden, zur
#usseren Rohrwand tangentialen Strahl riickwirts ins Innere,
so sind drei Falle mdglich, entweder dass der innen unter
dem Grenzwinkel der totalen Reflexion verlaufende Strahl die
leuchtende Innenwand streifend trifft, oder dass er dieselbe
schneidet, oder dass er an ihr, ohne sie zu treffen, vor-
iibergeht.

Im ersten Falle ist, wenn (Fig. 1a) ¢ den Radius des
Rohrenlumens, d die Dicke der Glaswand bedeutet,

@ _inz.

>e-lr-d
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Da z aber der Grenzwinkel der totalen Reflexion ist, so ist
: 1
SIN 2 = —
n

wenn n der Breéchungsexponent des Glases ist. Demnach ist
d=p(n—1).

Im zweiten Kalle, wo d kleiner, der Winkel z also grosser
ist als im ersten, kann der von der leuchtenden Innenwand
tangential ausgehende Strahl an der Aussenwand nicht mehr
austreten, sondern wird total reflectirt. Dann existirt aber
immer ein Strahl von einer anderen Stelle der phosphores-

Fig. 1a. Fig. 1b.

cirenden Innenwand, der bei s unter dem Grenzwinkel auf-
trifft, also aussen tangential in der Richtung ss, verlduft.

Der Anschein des Leuchtens der Aussenwand besteht
also, solange d = p(n — 1) und da = fir Rohrenglas sehr
nahe 1,5 ist, so folgt, dass die beschriebene Erscheinung sich
darbieten muss, solange die Wanddicke hdchstens gleich o/2,
also hochstens gleich dem vierten Teil der lichten Rohr-
weite ist.

Ist die Wand dicker, tritt also der dritte Fall ein, so
trifft (Fig. 1b) das Phosphorescenzlicht bei s stets unter kleineren
Winkeln als der Grenzwinkel auf, das Licht tritt schrig aus,
das Auge verlegt den Umriss des Leuchtens wieder in die
Richtung des austretenden Strahles, daher diesmal an eine Stelle
zwischen der Innen- und der Aussenwand.
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Die Beziehung d = o /2 zeigt zunichst, dass das (schein-
bare) Leuchten der Aussenwand keineswegs, wie die WIEDE-
MANN'sche Arbeit annimmt, auf weite Réhren beschrénkt ist,
sondern, dasseslediglich- auf das Verhaltnis von Wanddicke
zur lichten Weite ankommt. An und fir sich kann die Er-
scheinung auch an engen Ro6hren auftreten und an beliebig
weiten Rohren fehlen. Dass man sie an den fiir Entladungs-
gefissen gemeinhin verarbeiteten weiten Réhren stets wahr-

nimm¢, liegt nur daran, dass diese weiten

Rohren aus praktischen Griinden stets relativ

schwachwandig sind. Umgekehrt werden Ca-

pillarrdhren, die als Teile von Entladungs-

a gefissen dienen, im Verhi#ltnis zur lichten

Weite sehr dickwandig gewhhlt, weil sie sonst

leicht abbrechen wiirden. Da alsdann d > (¢/2)

A ist, so liegt bei solchen Capillarréhren das

Leuchten im Innern.

Man begreift auch, dass das Leuchten

B nicht einfach entweder an der Aussenwand

oder an der Innenwand erscheint, sondern

wenn die Wanddicke tiber den Wert o /2

successiv whchst, so wandert der scheinbare

Umriss des Phosphorescenzlichtes succesiv

b mehr und mehr von der Aussenwand der
Innenwand zu. .

Im allgemeinen nimmt man dann also
drei-, Umrisslinien wahr: die der #usseren
(Glaswand, die der phosphorescirenden Schicht
und die der inneren Glaswand. Der letatere
Unmriss fallt zusammen mit dem Umriss der

Fig. 2. leuchtenden Gasséule, falls diese bis zur Glas-

wand reicht.

Die Beobachtungen sind mit der dargelegten Auffassung
durchaus im Einklang.

Die Rohre Fig. 2 hat in ihren beiden Cylindern 4 und B
gleiches Lumen von 11 mm. Der Cylinder 4 hat eine Wand-
dicke von 2!/, mm, B von 6 mm. Dementsprechend er-
blickt man, wenn a Kathode ist, das griine Phosphorescenz-
licht an der Aussenwand. Ist aber 4 Kathode, so erscheint
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der Umriss des Phosphorescenzlichtes zwischen Aussen- und
Innenwand. .

Die WizpemanN’sche Arbeit fithrt als Stiitze der An-
nahme, dass das Leuchten wirklich' der Aussenwand angehért,
noch an, dass wenn man an Stelle einer einfachen Entladungs-
robre einen durch Fett gedichteten Schliff verwendet, ,,das
Phosphorescenzlicht dann an der Grenze des inneren Teiles
des Schliffes und des Fettes auftritt*. In dieser Allgemein-
heit ist die Angabe nicht +
zutreffend. Es kommt eben
ganz darauf an, wie gross
die Wanddicke des inne- +
ren Schliffstiickes plus der
Stirke der anfgeschliffenen
Hilse im Verhiltnis zum
Lumen des hohlen Schliff-
zapfens ist. Hr. WiEpE-
MANN muss eine relativ
sehr dicke Hiillse benutzt
haben, um die scheinbare
Bestitigung seiner Auf-
fassung zu erhalten. In

derhier aufgestellten Rohre

(Fig. 3) ist auf den schwach ~
conischen Mantel !), der

im Mittel etwa 8 cm Durch- 7 \_/_\J
messer bei 1 mm Wand- .

stirke hat, um die Ka- Fig. 8. Fig. 4.

thode eine Glashiilse von 2 mm Wandstirke aufgeschliffen, die
gefettet glatt anschliesst. Das Phosphorescenzlicht erscheint
dann an die Aussenseite der Hiilse versetat.

Sehr anschaulich wird die Thatsache, dass das Leuchten
der Aussenwand nur auf einer optischen T#uschung beruht,
‘bei einer Anordnung, in der man zwischen beide Winde eine
Wasserschicht von relativ betriichtlicher Dicke bringen kann.
Die 4 cm weite, dinnwandige R3hre Fig. 4 taucht mit dem

1) Die obigen Darlegungen gelten naturgemiiss fiir alle Gemue
deren Begrenzungen conaxiale Rotationsfiiichen sind.
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Kathodenteil in ein 5!/, cm weites conaxiales dinnwandiges
Becherglas. Der Zwischenraum wird mit Wasser ausgefiillt.
Dann erscheint die Aussenwand des Becherglases griinleachtend.
Unigekehrt kannCmianCdurch Eintauchen in Wasser unter Um-
stinden die Grenze des Phosphorescenzlichtes auch ins Innere
der Rohrwand verlegen. Dies wird dann stattfinden, wenn
d> o(W—1) ist, wo n’ sich auf die Brechung aus Glas in
Wasser bezieht. Da n'< =, so tritt bei einer Wandstirke, die
fir Luft noch einen streifenden Strahl gestattet, in Wasser
statt des streifenden ein schrig verlaufender Strahl auf, der
die Leuchtgrenze zwischen ¢ und ¢ + 4 erscheinen ldsst. —

Magnesiumplatineyaniir existirt bekanntlich in mehreren
Modificationen von verschiedenem Krystallwassergehalt. Mit
Ausnahme der wasserreichsten, roten Modification geben sie im
Kathodenlicht und auch im positiven Licht der Entladung
intensives Phosphorescenzlicht, dessen Farbe mit dem Wasser-
gehalt des Salzes und auch mit seiner Temperatur wechselt.
Dunstet man nun eine verdiinnte Lésung von Magnesium-
platincyaniir auf Teilen der inneren Wandung einer Entladungs-
rohre ab, und entwissert so stark, dass die phosphorescirenden
Modificationen entstehen, so erblickt man beim Durchgang der
Entladung, das blaue, gelbe, gelbgriine etc. Licht des innen
gelagerten Salzes scheinbar an der Aussenwand. —

Bei einer hier aufgestellten Réhre aus gew6hnlichem griin
phosphorescirenden Glase habe ich auf die Innenwand einen
sehr diinnen Splitter von rot phosphorescirendem Glase auf-
schmelzen lassen. Wiirde wirklich die Aussenwand leuchten,
so miisste auch da, wo der Splitter aufliegt, das Licht griin
erscheinen. Statt dessen erscheint die Aussenwand dort rot-
leuchtend.?!) —

Man konnte nun fragen, ob nicht unter gewissen Um-
stinden auch das Leuchten des Gases scheinbar an die Aussen-
wand versetzt werden kann. Aber man erkennt leicht durch
Construction oder einfache Rechnung, dass dies nicht moglich
ist, wenn das innere Medium denselben oder kleineren Brechungs-

1) Die rotleuchtende Glassorte kann von Hrn. R. Morier-Ugr in
Braunschweig bezogen werden. Bei dem urspriinglichen Versuch (1880)
war mit entsprechendem Erfolg innen ein Hiutchen von blauleuchtendem
Glas aufgeschmolzen.




Nr. 2] E. Goldstein. 11

exponenten hat als das #ussere Medium, also als Luft. Krst
wenn der Brechungsexponent des inneren Mediums so gross
wird, dass der nach riickwiirts verfolgte, aussen streifend ver-
laufende Strahl'an'der Grenze ‘des inneren Mediums nicht
mehr total reflectirt wird, kann auch aus dem inneren Medium
ein Strahl in das #ussere streifend austreten. Die Grenz-
flache tropfbarer Fliissigkeiten kann daher, entsprecheud all-
taglichen Krfahrungen, an die Aussenwand von Gefiissen ver-
setzt erscheinen, die von Rotationsflichen begrenzt sind (Trink-
gliser, Flaschen etc.)

Fir Gasentladungen hat sich also ergeben, dass, sobald
die Aussenwand leuchtend erscheint, es sich in Wirklichkeit
um ein Leuchten der festen Innenwand handelt. Dagegen
kann das Leuchten von Gasteilchen, mégen dieselben der
Innenwand auch noch so nahe liegen, auch bei Rohren, die
der Bedingung 4= (¢/2) geniigen, niemals aussen erscheinen,
sondern liegt stets im Innern. Hierauf beruht ein Merkmal
zur leichten Erkennung von Canalstrahlen. Die Canalstrahlen
erzeugen an der Oberfliche aller von ihnen getroffenen natrium-
haltigen Substanzen bei geringer Gasdichte ein goldgelbes
Leuchten, das im Spectrum die D-Linie hell zeigt. Dieses
Leuchten rufen die Canalstrahlen z. B. dicht an der Wandung
der Glasrdbren hervor, in denen man sie erzeugt. Da das
Leuchten aber das Licht vergasten Natriums ist, so er-
scheint dieses gelbe, von den Canalstrahlen erzeugte Leuchten
stets an der Innenwand, das Leuchten, das die gewohnlichen
Kathodenstrahlen verursachen, an der Aussenwand. In Zweifels-
fallen kann man beide Strahlenarten hierdurch sicher unter-
scheiden. _

In meiner vorigen Mitteilung iiber Canalstrahlen hatte ich
nochmals darauf aufmerksam gemacht!), wie gering der Anteil
von Phosphorescenzlicht des Glases ist, den die Canalstrahlen
erzeugen. Mittels der heut beschriebenen Phinomene kann
man sich davon deutlich iiberzeugen. Denn die beiden Com-
ponenten des Leuchtens, das die Canalstrahlen erzeugen, mtissen
nach dem Mitgeteilten r3umlich auseinander gelegt werden:

1) E. Gowveremnv, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 8.
p- 209. 1902.



12 Verhdl d. Deutschen Physik. Gesellsch. vom 24. Januar 1902. [Nr. 2.

das gelbe Licht des Natriumdampfes bleibt an der Innenwand,
das griine Leuchten des Glases wandert scheinbar nach aussen,
sodass beide um die Dicke der Glaswand getrennt erscheinen.
Man/'sieht' an' dér 'hier aufgestellten Rohre mit Canalstrahlen
(Fig. 1 der vorigen Mitteilung) wie hell das goldgelbe Licht im
Innern, und wie #usserst matt das griine Licht aussen ist.

Es wiire also vielleicht nicht unzweckmissig, wenn man in
allen Fillen, wo es zweifelhaft sein kann, ob man es mit
Canalstrahlen oder mit gewdhnlichen Kathodenstrahlen zu
thun hat, auf dieses Kriterium achten und es in der Be-
schreibung erwiihnen wiirde. Das genauere Verstindnis mancher
Arbeiten wiirde dann erleichtert werden.
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Die Scheitellriimmung der Bilder
auf der Netzhaut des Auges unter Beriick-
sichtigung der Limsenschichtung;
von A. Gleichen.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. Januar 1902.)
(Vgl. oben 8. 8.)

Solange man in der Dioptrik des menschlichen Auges
den Berechnungen ein schematisches Auge mit einer homogenen
Linse zu Grunde legte, war es unmdglich, sich eine Vorstellung
von dem optischen Correctionszustand dieses wichtigsten aller
optischen Instrumente zu machen. Man konnte wohl unge-
fahr die Lage der Haupt- und Knotenpunkte bestimmen und
so einen Ueberblick iiber die Grosse und Lage der durch die
mehrfachen Brechungen erzeugten Bilder gewinnen, aber itber
die optische Qualitdt dieser Bilder musste man vollkommen
im Dunkeln bleiben. Der intimere Strahlengang im Auge wird
ganz wesentlich beeinflusst durch die Schichtungen der Krystall-
linse; diese Schichtungen bestehen in einer continuirlichen Zu-
nahme des Brechungsexpunenten der Linsensubstanz von den
beiderseitigen Oberflichen nach dem Kern zu; ausserdem macht
sich noch der Umstand geltend, dass die in Frage kommenden
brechenden Flichen, insbesondere die Hornhaut, hiufig nicht
spharisch, sondern ellipsoidisch bez. paraboloidisch sich zeigen.
Das Gesetz der Schichtungen ist nun durch L. MATTHIESSEN
in Rostock aufgefunden und durch vielfache Messungen als
richtig bestéitigt. Ausser auf die grosse Anzahl von Special-
abhandlungen dieses Autors verweisen wir insbesondere auf
sein Werk: ,,Beitrige zur Dioptrik der Krystalllinse®, Wies-
baden, 4 Folgen. Von MaTTHIESSEN und seinen Schiilern sind
dann auch die mathematisch-optischen Consequenzen gezogen
worden; so gelang die Aufstellung der Differentialgleichung,
die den Weg eines Lichtstrahles durch die geschichtete Linse
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bestimmt, sowie die Integration derselben.!) Dadurch ergab
sich dann die wahre Lage der Haupt- und Knotenpunkte fir
Paraxialstrahlen, die Lage der primiren und secundiren Brenn-
linie'fiir 'unendlich’' ditnne Biindel, die unter endlichem Winkel
den Linsenkern durchdringen (Periskopie des Auges) und
schliesslich die Thatsache, dass bei dem angenommenen Gesetz
der Schichtungen, die sphirische Aberration gegeniiber dem
schematischen Auge ausserordentlich vermindert ist. Eine grosse
Reihe von Augen anderer Wirbeltiere wurden mit demselben
Erfolge derartigen Rechnungen unterworfen. KEs ist ausser-
ordentlich bedaunernswert, dass diesen mit so vielem Scharfsinn
und vieler Mithe ausgefithrten Arbeiten fast alle deutschen
Ophthalmologen ginzlich indifferent gegeniiberstehen, sodass
man in den meisten Specialwerken iiber Ophthalmologie kaum
einen Hinweis darauf findet.

Im Folgenden soll nun auf Grund des MaTTHIESSEN'schen
Gesetzes die Kriimmung der Bilder auf der Netzhaut unter-
sucht werden, d. h. es soll unter der Voraussetzung, dass das
Object ein Rotationskdorper zur optischen Axe ist, diejenige
Flache gesucht werden, auf welcher in erster Anniherung das
Bild sich befindet. Wir wollen diese Untersuchung mittels
des sogenannten Prrzvavr’schen Theorems fithren. Da aber
dieses Theorem in der Literatur die verschiedenste Beurteilung
erfahren hat, so sei es gestattet, hier einige historische Notizen
vorauszuschicken.

PerzvaL veroffentlichte in seinem ,,Bericht iiber die Er-
gebnisse einiger dioptrischer Untersuchungen* Prste 1848,
folgenden Satz:

Unter Voraussetzung eines planen, axensenkrechten Ob-
jectes ist der reciproke Wert des Kriimmungshalbmessers R’
des Bildes am Scheitel gleich der Summe der Producte aus
den reciproken Werten der Brennweiten 1/f, in die reciproken
Werte der Brechungsexponenten 1/n, der einzelnen Bestandlingen.

Unter der Voraussetzung von m Linsen hat man also:

k=m
1 1
(1) » = El i
k=

1) Vgl auch L. Heruaxx, Pfliiger's Archiv 18. p. 443—455. 1878;
20. p. 370—387. 1879; 27. p. 201—319. 1882.




Nr. 2] A. Gleichen. 15

Dabei wird definirt

1 1 1
wenn r, und r,’ vorderer und hinterer Radius der At» Linse ist.

Da Perzvar keinen Beweis fiir seinen Satz gab, so konnte
es fraglich sein, ob das Theorem allgemeingiiltig ist, oder ob
es sich nur auf ein System unendlich diinner, im Contact be-
findlicher Linsen bezog.

Zwanzig Jahre spiter als Perzvan behandelte Zinken-
Sommer das Problem der Bildkriimmung.!) Ausgehend von
der Brechung an einer Fliche machte er die Annahme, dass
alle Axen der die Abbildung vermittelnden Biindel sowohl im
Objectraum wie im Bildraum durch je einen bestimmten Punkt
der optischen Axe gehen sollten; im Sinne der AsBE’schen
Theorie der Strahlenbegrenzung wiirde man sagen, dass die
Biindelaxen die Mittelpunkte der Ein- und Austrittspupille
pussiren miissen. Unter diesen Voraussetzungen zerfillt jedes
als unendlich diinn angenommene Biindel in einen sagittalen
und in einen meridionalen Teil; es giebt demnach zwei ,astig-
matische Rotationsbildflichen* wund dementsprechend zwei
Krtimmungsradien am Scheitel.

Durch Summation tiber alle vorhandenen brechenden
Flachen ergiebt sich die Differenz der reciproken Kriimmungs-
radien im Bildraum und im Objeetraum. Besonders elegant
werden die Ausdriicke durch Einfithrung der optischen In-
varianten. %)

Sind fiir irgend eine beliebige brechende Fliache s und s
die axiulen Schnittweiten des Bild- und Objectpunktes fiir
Paraxialstrahlen, r und z' die analogen Grossen fiir die
Kreuzungspunkte der Hauptaxen, so sind die entsprechenden
Invarianten:

®) Q=n(r—3)=(3-5)
L

1 1 ’ 1
“ @Q=n(;-3)="(-2)
1) H. Zixxex-Soumzr, Pogg. Ann. 122. p. 568. 1864 und ferner:

Untersuchungen iiber die Dioptrik der Linsensysteme. Braunschweig

1870. p. 51.
2) Vgl. 8. Czarsx1, Theorie der optischen Instrumente nach Asze.

Breslau 1898.
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wo r der Radius der in Frage kommenden Fliche und =
und n’ die Brechungsexponenten links und rechts von dieser
Fliche sind. Sind nun R und R’ Kriimmungsradius des Ob-
jectes''und-'des ‘Bildes, n, und =’ die Brechungsexponenten
im ersten und letzten Medium, so werden die Formeln von
ZINKEN-SOMMER:
a) fir die sagittale Bildfliche
1 1 .
(5) ”‘IR'I—-”IR=A_B’
b) fir die meridionale Bildfliche
1 1

(6) ' ,’?,}Z’__—R;A—SB,
wOo

) a=20(0-)

(8) B=2( Q,%O.)"(n'ls’ - nls)
ist.

Aus (5) und (6) lassen sich R und R, die Scheitel-
krimmungsradien der sagittalen und meridionalen astigma-
tischen Bildflichen, berechnen. Sollen diese Radien fur ein
ebenes Object (R = oo) selbst unendlich werden, so muss man
einzeln haben 4 =0 und B=0.

Der Ausdruck (7) fir 4 ist aber, wie man sich durch
eine leichte Transformation iiberzeugt, nichts weiter als der
unter (1) angegebene PErzvar'sche Satz; hiernach ist also zur
Erzielung der Bildebenung die Petzvalbedingung fiir ein be-
liebiges System zwar notwendig, aber nicht hinreichend. Dies
ist im wesentlichen die im Lehrbuch von Czapskr vertretene
Ansicht, auf welche auch in MtwrLER-PouiLLET’s Lehrbuch
der Physik, Bd. 2, p. 760 (neunte Auflage, 'bearbeitet unter
Mitwirkung von Dr. OrTo LuMMER, 1897) hingewiesen wird.
Noch radicaler urteilt Zinken-SomMMer, indem die Petzval-
bedingung nach seiner Ansicht nur dann einen Sinn hitte,
wenn siamtliche Kugelflichen des brechenden Systems einen
gemeinsamen Mittelpunkt haben, durch welchen die Biindel-
axen sdamtlich hindurch gehen. Fiir diesen Fall werden in
der That in Gleichung (4) die Grossen z und z' dem Radius r
gleich, und zwar wilrde dies Verhalten fiir alle Fldchen ein-
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treten, sodass also @, =0 fiir alle Brechungen statt hat. Dem-
zufolge wire dann auch B=0 und man gelangte auf diese
Weise zur Petzvalbedingung 4 = 0 zurtick. Um die Ver-
wirrung noch zw\ vergrdssern, begleitet v. RoBR in dem Werke
»nTheorie und @Geschichte des photographischen Objectivs,
Berlin 1899, p. 268 das Perzvav’sche Theorem mit der An-
merkung, dass es nur als Anndherung anzusehen sei, da es
unter der Annahme unendlich diinner Linsen hergeleitet sei.
Eine theoretisch gesicherte Stellung konnte auf diese Weise
das Perzvar’sche Theorem nicht erlangen; es wurde nur ge-
stiitzt durch die Autoritit PErzvaL selbst, der es als allgemein-
giltig bezeichnete. Allerdings wiesen verschiedene Optiker
auf die praktische Bedeutung des Theorems hin, wie z. B.
Dr. Hueo ScEHRODER, und es ist auch mehrmals Gegenstand
von Patentanmeldungen geworden, wie z. B. durch den eng-
lischen Optiker TaYLOR und in allerneuester Zeit durch STriN-
HEIL in Minchen. In der That erfilllen fast alle modernen
photographischen Objective mit anastigmatischer Bildwdlbung
die Petzvalbedingung sehr nahe, und in Verbindung mit der
Bedingung fir die Achromasie wird man durch sie bekanntlich
auf ein Crownglas hingewiesen, dessen Brechungsexponent hiher
ist als der des compensirenden Flintglases. In der That findet
dieses hochbrechende Crown, das zu PEerzvar’s Zeit noch un-
bekannt war, jetzt fast in allen modernen Objectivconstructionen
Verwendung.

Die verschiedenartige Beurteilung, welche unser Theorem
in der Literatur erfahren, hingt offenbar damit zusammen,
dass man es seit ZINREN-SoMMER in Zusammenhang bringen
wollte mit der Annahme, dass die Axen der abbildenden
Biindel durch vorgeschriebene Axenpunkte gehen sollen. Dies
lag um so ndher, als ja in der That, wie wir oben sahen,
der analytische Ausdruck des Prrzvar’schen Satzes als Sum-
mand in jenen Formeln erschien. Thatséichlich aber ist das
Perzvar’sche Theorem ein ganz selbstindiger Satz und kann
volle Allgemeingiltigkeit filr ein beliebiges centrirtes System
beanspruchen. Denkt man sich nimlich von einem axennahen
- Objectpunkt auf die erste Fliche eines centrirten Systems mit
weiter Oeffnung unendlich viele Strahlen fallen, so werden
diese nach der ersten Brechung eine Brennfliche mit einer
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Spitze bilden, d. h. mit einem Punkte, in welchem die Strahlen-
vereinigung von einem hdheren Grade ist wie in den ibrigen
Punkten der Flache. Durch die Brechung dieses Strahlen-
systems /an! derOzwéiten_Flache werden sich zwar alle Maass-
beziehungen #ndern, aber die Eigentimlichkeit, eine Spitze
zu bilden, wird erhalten bleiben. Auf diese Weise entsteht,
selbst nach beliebig vielen Brechungen im Bildraum, eine
kaustische Spitze, welche als auffangbares Bild des in Frage
kommenden Objectpunktes angesehen werden muss. Voraus-
gesetzt ist hierbei natiirlich, dass das System den ndtigen
Spielraum zur Bildung einer kaustischen Spitze gestattet und
nicht durch zu kleine Blenden eingeengt ist. Wir denken uns
als Object eine Rotationsfliche zur optischen Axe, die wir
uns im Scheitel durch die Kriimmungskugel mit dem Radius R
ersetzt denken. Jeder Punkt dieser Kugel in der Axennihe
giebt Veranlassung zur Bildung einer Spitze im Bildraum, und
die analytische Behandlung des Problems ergiebt das Resultat,
dass der Inbegriff dieser Spitzen im Bildraum wieder eine
Kugel mit dem Radius R’ ist, welcher bestimmt ist durch die
Gleichung:

1 1 1 (1 1
®) wr = ww =2 ()
wo die Bedeutung der Grdssen =, ', n,, n, und r dieselbe
ist, wie in den Formeln (3), (4), (5).

Durch eine leichte Transformation, wenn man noch R = oo
setzt, geht (9) in das Prrzvar’sche Theorem [Gleichungen (1)
und (2)] tiber.

Der Ausdruck

1(1 1
S (m-w)=0
ist also die hinreichende und notwendige Bedingung dafir,
dass ein ebenes Object wieder ein am Scheitel ebenes auf-
fangbares Bild liefert, unter der Voraussetzung allerdings, dass
keine (unendlich) engen Blenden den Biindelaxen einen Zwang
auferlegen. Mit der ZINkEN-SommER'schen Problemstellung hat
dieser Satz direct gar keine Beziehung, denn hier ist eine
punktweise Abbildung (mittels kaustischer Spitzen) bei freier

1) Ueber die analytische Entwickelung vgl. A. GLeicarN, Lehrbuch
der geometrischen Optik, p. 218 u. f. Leipzig 1802.
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QOeffnung, dort die zwangsweise Passage durch (wenigstens
theoretisch) unendlich enge Blendendffnungen vorausgesetzt,
wobei die Bilderzeugung mittels Strahlenvereinigungen geringer
Grade unter''astigmatischén ''Deformationen vor sich geht.
Welcher von beiden Gesichtspunkten bei einem speciellen
optischen Problem zu vertreten ist, ergiebt sich aus dem Zwecke,
welchem das betreffende Instrument dienen soll. Bei weit-
gedffneten Objectiven muss die Perzvar’sche, bei photo-
graphischen Weitwinkeln und Ocularen z. B. die ZINkEN-
Sommer’sche Anschauung Platz greifen.

Wir wollen dies gegens#itzliche Verhalten noch an dem
einfachen Beispiele des Hohlspiegels niher ausfihren. Die
blosse Anschauung lisst hier erkennen, dass, wenn keine
Blendung vorhanden ist, das Bild eines sehr entfernten ebenen
Objectes sich aunf einer Kugel vom Radius r/2 (Spiegel-
radius gleich r) befindet; dies entspricht der Prrzvar’schen
Formel. Befindet sich nun im Abstande z' vom Spiegel auf
der Axe die Pupille eines Auges, welches das reelle Bild be-
trachtet, so ist damit ein gezwungener Strahlengang geschaffen,
indem die Augenpupille zugleich als Austrittspupille des Systems
wirkt. Hier treten also die ZinkeN-SommEer’schen Formeln in
Kraft. Fir die Reflexion hat man bekanntlich n'=—n zu
setzen und findet aus den Formeln (3) bis (8)

= Gmon(r-g) e

Z—-r \* 2
B= () o
Demnach wird der Kriimmungsradius R’ des sagittalen
Bildes bestimmt durch:

1 2 Z—-r \' 2
=7t (w—_f) r
und der des meridionalen Bildes durch:
1 2 zZ—-r \'2
Vi +3'(m) ra
Nach dem, was wir iber die Bedeutung der PETzvaL'schen
Formel klargestellt haben, gilt sie fiir alle Objective mit relativ

grosser Oeffnung. Hierzu gehdrt auch das menschliche Auge.
Bei einer hinteren Brennweite von ca. 20 mm betrigt die
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Oeffnung bei normaler Tagesbeleuchtung ca. 5 mm, im Dunkeln
sogar iiber 8 mm; es steht also mit den lichtstirksten photo-
graphischen Objectiven auf einer Stufe. Um nun die Scheitel-
krimmung! |der(Bilder|.auf der Netzhaut zu berechnen, sei in
der schematischen Figur 4D die optische Axe, der Kreis
bei 4 stelle die Hornhaut, bei B die vordere, bei C die hintere
Linsenfliche, bei D die Netzhaut dar. Die Abweichung des
inneren Hornhautradius vom #usseren vernachlissigen wir, weil
diese Abweichung zahlenm#ssig nicht genau bekannt und ihr
Einfluss auf das von uns gesuchte Resultat jedenfalls un-
merklich ist. Wir wihlen folgende Bezeichnungen:

Vorderer Radius der Hornhaut r,, Brechungsexponent der
vorderen Augenkammer n,, Radius der vorderen Linsenfliche r,,

rl

«

n, 7,

o r
jlk [ D
\ v

Brechungsexponent der vorderen Corticalschicht der Linse =,
Brechungsexponent fiir die hintere Corticalschicht n, Radius
der hinteren Linsenfliche r/, Brechungsexponenten des Glas-
korpers iibereinstimmend mit dem Exponenten der vorderen
Augenkammer n;,, Radius des Objectes im Scheitel B, Radius
des Bildes im Scheitel R, Brechungsexponent der Luft gleich 1.

Von B an steigt der Brechungsexponent continuirlich bis
zum Linsenkern K, um von da an bis C wieder herabzusinken.
Setzen wir wie in der Figur die Strecken BKX =5 und CKX= ¥
und ferner fir einen beliebigen Punkt A innerhalb der ge-
schichteten Linse AKX =y, so ist nach dem Gesetz von
MarTrIESSEN der Brechungsexponent n im Punkte A bestimmt
durch

(10) n=o—p (_g_)
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Habe ferner die brechende Linsenschicht in A den Radius r,
so folgt noch wegen der #hnlichen und homothetischen Lage
der Linsenschichten

(11) o=y,

r b

Die Anwendung der Prrzvar’schen Gleichung (9) giebt
nun sofort folgende Kriimmungsanteile, indem man die dort
gewihlten Zeichen den hier vorliegenden Bezeichnungen sinn-
gemiiss anpasst:

I. Krimmungsanteil fir die Hornhaut

1 1
= (1= 0):

II. Krimmungsanteil fir die vordere und hintere Cortical-

schicht
1 (1 1 1 (1 1
L e R T

III. Kriimmungsanteil, bedingt durch die vordere ge-
schichtete Linsenhiilfte (von B bis K in der Figur). Die
Lamellen mit dem Radius r in der vorderen Linsenhiilfte,
welche bei 4 von der optischen Axe geschnitten wird, habe
vor sich den Brechungsexponenten n, hinter sich n 4 dn, dann
ist der durch sie erzeugte Krfimmungsanteil

a2 e im) =
und der ganze von der vorderen Linsenhilfte gelieferte Beitrag
19) = [

Nach (10) und (11) ist nun, da «, §, r, Constanten sind,
(14 o2

und man erhilt, wenn man mittels (10) die Grdsse n durch r
ausdriickt, nach (13) und (14)

r=0
(15) M=— %éf___¢?.77,
[=-# (%]

wo die Integration von r=0 (Linsenkern) bis r=r, (vordere
Corticalschicht) zu erstrecken ist,
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Fihrt man in (15) die neue Integrationsvariable z ein
nach der Gleichung z = (r/r,), so hat man das Integral von 0
bis 1 zu integriren und erhilt:

(16) -2 f e

IV. Ganz analoge Betrachtungen gelten fiir die hintere
Linsenhilfte; in dem Gesetz fir die Zunahme der Brechungs-
indices haben die Grossen « und g dieselben Werte wie fir
die vordere Linsenfliche, nur geht fiir eine beliebige Lamelle
hier der Brechungsindex n 4 dn voran, wihrend der Brechungs-
index n folgt, wodurch das Integral /'dn/rn® sein Vorzeichen
wechselt. Man erhilt also als Krummungsanteil analog wie in (16)

Medium des ObJectraumes 1st die Luft mit dem Brechungs-
exponenten 1, das Medium des Bildraumes der Glaskdrper
mit, dem Brechungsexponenten n,. Zufolge der Prrzvar'schen
Formel liefert also die Summe der Grosse M, ... M, den
Ausdruck:

1 1
(18) Fowp =X
Berticksichtigt man ferner:
=0
do 8 Ve + r)]
| @b = iy (vt l/ gt (7272
80 wird

( ){%—I}f:l(l_:&.)*‘I(L—,:l)+rll,..(nl;_%)
+F -2 [5_,, l/—lognat(vvgjll//g)].

Zufolge des Gesetzes von MATTIESSEN muss man n, =n,’ setzen.
Bezeichnet man ferner:

e
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8o héngt X nur von den Grdssen « und 8, d. h. von den
Brechungsexponenten ab, ist also in Hinsicht auf die Kriimmungs-
radien als constant zu betrachten.

Diesen Bemerkungen zufolge kann man (19) schreiben:

1 1 1 1 1 1\/(1 1
@) z-ae =% (%)t (G -%) & -w )

In Bezug auf die Constanten « und 8 sei noch bemerkt,
dass « der Brechungsindex des Linsenkernes und g die Diffe-
renz der Brechungsexponenten des Kernes und der Hussersten
Corticalschicht ist.

Nach MarreIESSEN kann man nun als Mittel aus vielen
Messungen setzen:

«=1,4100, =, =1,3850,
g =0,0850, w, =n = 1,3750.

Berechnet man K unter dieser Annahme, so findet man

aus (21), wenn man noch r, = 7,8 mm setzt:
1 1 1 1
(22) B~ = 008217+ (? - ?) 0,0576.

Da r, und r," mit den Accommodationszustiinden des Auges
sich &ndern, so erkennt man, dass ein Object vom Kriimmungs-
radius R verschieden gekriimmte Bilder liefert, je nachdem
das Auge ferne oder nahe Gegenstinde fixirt.

Wir schliessen uns hier den von HerMaoLTz und Mat-

THIESSEN') festgelegten Daten an. Hiernach ist fir das fern-

sehende Auge r, =10 mm, r,’=— 6 mm, fir das nahe sehende,
sehr stark accommodirte Auge r, =56 mm, r,’=—5mm. Dann
ergiebt Gleichung (22) fir das Fernsehen:

1 1

RT3 E T 0,0475
und fir das Nahesehen:

1 1

T ImE = 0,0576.

1) Vgl. die Arbeit von Marruissen in Cap. X des Handbuchs der
gesammten Augenheilkunde von Grarre und Saemisom p. 461 (Naekr,
Die Anomalien der Refraction etec.).
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Setzt man also ein ebenes Object voraus (R =o0), so
wird der Kriimmungsradius des Bildes auf der Netzhaut fir
das Fernsehen

B =— 15,7 mm,
fir das Nahesehen
R'=— 18,0 mm.

Auf eine Bildebenung ist also im Auge principiell ver-
zichtet, offenbar schmiegt sich vielmehr das Bild der Netz-
haut an, wobei allerdings die Radiendifferenz von 2,7 mm
fir das Sehen in die Ferne und Nihe auffallend erscheint.
Auch die sogenannte Orthoskopie ist nicht vorhanden; das
Bild ist dem Object nicht #hnlich, geraden Linien im Object-
raum entsprechen vielmehr Kreise im Bildraum. Bemerkt sei
indessen, dass der Vorgang der Accommodation durchaus noch
nicht vollstindig klargelegt ist. Nach Nager (I. c. p. 472)
findet bei der Accommodation eine Druckvermehrung im
hinteren Bulbusabschnitt und eine Druckherabsetzung im
vorderen Bulbusabschnitt statt. Ks ist nicht ausgeschlossen,
dass infolge dessen bei der grossen Elasticitit der das Auge
umgebenden Hiute die Hornhaut ein wenig flacher, die Netz-
haut ein wenig stirker gekriimmt wiirde. Beide Umstinde
wilirden in demselben Sinne giinstig wirken, dass das stirker
gekrimmte Bild beim Nahesehen sich der Netzhaut wieder
anschmiegt, wenn es beim Fernsehen mit dieser dieselbe Kriim-
mung gehabt hat.
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Ueber die Erzeugung von Nachfarben
durch Réntgenstrahlen;
von Guido Holzknecht.

(Vorgelegt von Hrn. E. GoLpsTEIN in der Sitzung vom 24, Januar 1902.)
(Vgl. oben 8. 8.)

In einer Reihe von Arbeiten hat Hr. E. GorpsTEIN?)
Farbungen beschrieben, welche gewisse Salze nach der Ein-
wirkung von Kathodenstrahlen zeigen. Diese Nachfarben
entstehen entweder an ‘Salzen von gewdhnlicher Temperatur
ohne oder mit voraufgehendem Glithen derselben, wie die
braungelbe Farbe des Chlornatriums, die violette des Chlor-
kaliums (Nachfarben erster Classe); oder an wihrend der Be-
strahlung stark erhitzten Substanzen, wie die gelbgriine Farbe
des Lithiumchlorid oder das Heliotrop des Kaliumcarbonat
(Nachfarben zweiter Classe). Alle Nachfarben werden durch
Licht?) und Hitze zum Verschwinden gebracht, und zwar sind
besonders die der ersten Classe meist stark lichtempfindlich.
Die Frage, ob die Farbenverinderung von einer chemischen
Umwandlung (Subchloride, Subbromide etc.) herrithrt, oder ob
bloss eine physikalische Allotropie vorliegt, ist bisher nicht
entschieden worden. GorLpsTEIN hat weiter gezeigt, dass nicht
die Kathodenstrahlen allein die Fiahigkeit besitzen, diese Nach-
farben zu erzeugen, sondern dass die Farbungen schon durch
den Entladungsstrang bei ziemlich hohen Gasdichten, z. B. bei
50 mm Druck, wo noch keine Kathodenstrahlen entstehen,
ferner durch das geschichtete, positive Licht, endlich durch
ultraviolettes Licht erzeugt werden komnen. Schliesslich
hat GoLpsTEIN die Angabe von GiEseL bestiitigt und erweitert,
dass die besprochenen Nachfarben auch durch die Becquerel-
strahlen erzeugt werden.

1) E. GovLpstein, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. su Berlin
p. 987. 1894; p. 1017. 1895; p. 229. 1901.
2) Es geniigen hierzu die sichtbaren Strahlen.
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Diese GoLpsTEIN'schen Nachfarben werden nun, wie ich
durch Versuche, die ich in der Rontgen-Abteilung des Wiener
Sanatoriums von Dr. A. Loew ausgefiihrt habe, ermitteln
konnte,/auch [durch(R8ntgenstrahlen hervorgerufen, eine That-
sache, welche bisher mehrfach, so von BorTnver und MULLER
(Lebhrbuch p. 81) in Abrede gestellt wurde.

Setzt man solche Salze intensiven und stark absorbier-
baren, also wenig penetrirenden Rdntgenstrahlen aus!), so
nehmen sie, das eine frither, das andere spiter, mehr oder minder
intensive Firbungen an und zwar die gleichen, welche GoLp-
sTEIN als Nachfarben nach der Bestrahlung mit Kathoden-
strahlen und den iibrigen genannten Strahlungen beschrieben
hat. Die grosse Empfindlichkeit der so erzeugten Farbungen
fir Tageslicht, welches sie zerstdort, trifft bei den durch
Rontgenstrabhlen erzeugten Farbungen ebenfalls zu. Ebenso
die Thatsache, dass das durch die firbende Strahlung hervor-
gerufene Fluorescenzlicht mit zunehmender Farbung abnimmt.

Meine bisherigen Untersuchungen beschrinken sich im
wesentlichen auf Salze der Alkalimetalle, und ich fithre bei-
spielsweise an:

Kochsalz erhalt nach relativ kurzer Bestrahlung (}/, Stunde
bei mittelintensivem und mittelstark absorbirbarem?) Licht und
bei einer Distanz zwischen Focus der RShre und Oberfliche
des Salzes von 20 ¢m) eine deutliche chamoisgelbe Firbung,
welche sich bei Lampenlicht nicht merklich ver#ndert, bei
intensivem, zerstreutem Tageslicht in einigen Minuten ver-
schwindet. Bei liangerer Bestrahlung nimmt die Farbe an
Siittigung zu.

Chlorkalium firbt sich schon bei einer geringeren
Menge absorbirter Strahlung (10 Minuten unter obigen Be-
dingungen) schén heliotrop bis hellviolett. Die Firbung ver-
schwindet schon bei Lampenlicht in einiger Zeit, weshalb die
Bestrahlung des Salzes in lichtdichtem Gefliss vorgenommen
werden muss. Bei der Bogenlampe oder in Tageslicht ist das
Salz in wenigen Secunden wieder farblos. (Die Nachfarbe

1) Die Technik ist sehr einfach. Die Salze werden unter die Ribre,
mdglichst nahe ihrem Focus, gebracht.

2) In der Wahl nicht geniigend absorbirbaren Lichtes liegt wohl
die Erklirung fiir die bisherigen Misserfolge.
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zeigt also auch hier die von GoLpsTeEIN hervorgehobene hohe
Empfindlichkeit fir Tageslicht.) Phosphorescenzlicht blau, mit
der Farbung an Intensitit abnehmend.

Bromkalium': ‘Nuchfarbe: blaugriin, entsteht etwas spiter
als die des Chlorkaliuin, ist sehr lichtempfindlich wie diese.

Von den drei genannten Salzen zeigen zwei (Bromkalium
und Chlornatrium) ein einige Zeit nach beendeter Bestrahlung
anhaltendes Leuchten in der dem Fluorescenzlicht gleichen
Farbe, wihrend Chlorkalium nicht nachleuchtet.

Da die Kathodenstrahlen héchtens wenige Hundertstel
Millimeter tief in die Substanzen eindringen, treten auch die
Nachfarben nur auf den Oberflichen der Krystalle auf. Die
Rontgenstrahlen farben dagegen die aufgeh#uften Salzmengen
(z. B. in einer Eprouvette bei Bestrahlung von oben) durch die
gunze Masse hindurch, am stirksten an der Kintrittsfliche,
und zwar desto gleichmiissiger, je penetrationsfihigeres Licht
(hoheres RBhrenvacuum) gew#hit wird. ~ Ebenso konnte man
sich durch Zertrimmerung eines grossen gefarbten Krystalles
tiberzeugen, dass die Fiarbung auch das Innere betrifft.

Conform seiner gut fundirten Hypothese!), dass die
Kathodenstrahlen beim Anprallen auf feste Korper an der
Treffstelle ultraviolettes Licht erregen, und dass diesem alle
die Absorptionserscheinungen der Kathodenstrahlen zuzu-
schreiben sind, hat GoLpSTEIN es als nicht unrationell be-
zeichnet, die hier angedeutete Auffassung auf die Rontgen-
strahlen auszudehnen.

Darnach kimen nur zwei Kigenschaften, die Diftundir-
barkeit und die mehr oder minder grosse Penetrationskraft (ab-
héngig vom Widerstand der Réhre und wirkend nach Maass-
gabe des Atomgewichtes und der Dicke der bestrahlten Materie)
den Rontgenstrahlen selbst zu, wihrend alle anderen, die sich
auf die Absorption beziehen, durch ultraviolettes Licht von
sehr geringer Wellenliinge zu erkliren wiren, welches dort
entstinde, wo Rontgenstrahlen absorbirt werden.

Thatsachlich gleichen sich die Absorptionserscheinungen des
Ultraviolett und der Rontgenstrahlen in hohem Grade. Die

1) E. Govoeremv, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien
80. p. 151. 1879, und spéter.
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photographische Platte zu afficiren, Phosphorescenzlicht zu er-
regen, Gase leitend zu machen, biologische Wirkungen zu er-
zeugen sind beiden zukommende KEigenschaften, denen ich
eben’'eine weitere -hinzuzufitgen in der Lage war: Die Fihigkeit
auch der Rontgenstrahlen, die GoLpsTEIN'schen Nachfarben zu
erzeugen; eine neue Stiitze und zugleich ein Beweis fir die
Fruchtbarkeit der GoLpsTEIN'schen Hypothese.

Es soll jedoch nicht unberiicksichtigt bleiben, dass es
eine Eigenschaft der Rontgenwirkung, speciell der biologischen
giebt, die mit der GoupsTEIN'schen Auffassung im Widerspruch
zu stehen scheint: Die Latenzzeit der Hautreaktion.

Wir wissen, dass sowohl die Rontgendermatitis als auch
Eczema solare, sowie. die durch Ultraviolett bedingte Reaction
nicht sofort nach der Bestrahlung auftritt.

Diese Latenzzeit des ultravioletten Lichtes und der Rontgen-
strahlen, welche bis zum Entstehen einer ungefdhr gleich
intensiven Entziindung der normalen Haut verstreichen, zeigen
eine auffallend grosse Differenz (einige Stunden respective
14 Tage).

Doch ist es mir wahrscheinlich, dass die R3ntgenstrahlen
. welche das supponirte ultraviolette Licht in grdssere (empfind-
lichere) Tiefen der Haut bringen, schon bei geringerer
absorbirter Menge gleich intensive Reactionen zu erzeugen
vermdgen, wie grdssere Mengen oberflichlich absorbirten Ultra-
violetts, aber entsprechend der geringen Menge, einem biolo-
gischen Gesetz zufolge, eine lingere Latenz haben miissen.?)
Damit wire der genannte Einwand gegen die GoLpsTemn’sche
Hypothese beseitigt.

1) Ich bespreche diesen Gegenstand eingehender in dem Artikel:
Die photochemischen Grundlagen der Rbntgographie. Fortschr. a. d. Geb.
d. Réntgenstr.,, Bd. V, im Druck.

Druck von Metzger & Wittig in Lelpzig.
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Verhandlungen

hen Gesellschaft.

Sitzung vom 7. Februar 1902.

Vorsitzender: Hr. E. WarBuza.

Hr. F. Neesen trigt vor eine

Bemerkung zu einem Aufsatz von Hrn, KanrLBaUM
fiber Quecksilberluftpumpen.

Hr. F. Kurlbaum berichtet ferner

iiber Temperatur und selective Emission leuchtender
Flammen.

An der Discussion beteiligten sich die Herren E. PriNgs-
HEmM, O. Lummer, P. Herroren, M. THIESEN.

Hr. E. WarBurg legt endlich eine Arbeit von Hrn.
W. Milller-Erzbach betreffend

neue Beobachtungen iber den Adsorptionsvorgang
vor.
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Bemerkung ru einem Aufsatz von
Hrn. Kahlbaum diber Quecksilberluftpumpen;
von F. Neesen.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 7. Februar 1902.)
(Vgl. oben 8. 29.)

In seinem Aufsatz ,Glossen zu der selbstthitigen Queck-
silberluftpumpe* ) hat KamuBauM Angaben gemacht iber den
Wirkungsgrad der von ihm angegebenen Pumpen im Vergleich
zu anderen Anordnungen, die mich aus zwei Griinden zu Be-
merkungen veranlassen. Zun#chst wird es fir diejenigen, welche
mit Quecksilberluftpumpen zu arbeiten haben, von Interesse
sein zu erfahren, ob die Ergebnisse Anderer mit denen von
KanpLBauM Ubereinstimmen; sodann muss ich ein principielles
Bedenken tiber die von letzterem angewandte Druckmessung,
welche ja auch sonst benutzt wird, zur Erwigung stellen.

Diese Druckmessung, welche von Mc Lieop, BessEL-HAGEN
und Anderen eingefihrt ist, besteht bekanntlich darin, dass in
einem Volumometer, als welches bei den Kolbenpumpen der
Stiefelbehsilter der Pumpe — fernerhin kurz mit Stiefel be-
zeichnet — benutzt werden kann, durch Einlassen von Queck-
silber das noch vorhandene Gas verdichtet und dass aus dem
sich dann zeigenden Gasdruck und der bekannten Volumen-
verminderung der vorher vorhandene Druck berechnet wird.
Diese Methode giebt nun, wenn man zunichst von etwaiger
Verdichtung des Gases an den Winden des Gefiisses beim
Zusammendrficken absieht, wohl den Druck im Volumometer,
aber durchaus noch nicht in den iibrigen Teilen des luftleer
zu machenden Raumes; denn es geht bei geringen Drucken

1) G. W. A, Kaniaun, Ann. d. Phys. (4) 6. p. 590ff. 1901.
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die Diffusion durch die Verbindungsteile sehr langsam vor
sich, so dass der Druck in einem zwischen Pumpenstiefel und
Recipient eingeschalteten Volumometer sehr klein ausfallen
kann, wihrend' derselbe in dem weiter von der Pumpe ent-
fernten Recipienten verh#iltnismissig viel grdsser ist. KaHL-
BAUM bestiitigt selbst diesen Einwand durch den Vergleich der
Angaben zweier Volumometermessungen, bei denen einmal ein
enges, das andere Mal ein weites Rohrstiick zwischen Pumpe
und Volumometer eingeschaltet war.

Einen weiteren Beweis liefert der von mir schon frither?)
hervorgehobene Umstand, dass im Stiefel der Kolbenluftpumpe
sehr bald das Quecksilber ohne die geringste Luftblase gegen
das Abschlussquecksilber in der oberen Capillare anschligt,
wihrend sich im Recipienten noch merkliche Luftmengen
zeigen.

Erst wenn das Volumometer hinter den Recipienten an-
geordnet ist, wie das bei meinen fritheren Vergleichsversuchen
der Fall war, kann man sagen, dass die im Recipienten er-
reichte Verdiinnung mindestens gleich der durch den Druck-
messapparat angegebenen ist.

Daher ist der von KanrLBaum gezogene Vergleich, wonach
eine seiner Pumpen 30 Minuten zur Erreichung eines Ver-
dinnungsgrades gebrauchte, welchen eine von mir benutzte
nicht einmal in 17 Stunden erreichte, ganz inhaltlos. Bei
meinen Versuchen befand sich eben der Druckmesser hinter
dem Recipienten. In der Pumpe selbst war schon nach
15—20 Minuten iiberhaupt keine Blase zu sehen.

Von den weiteren Schliissen KarLBauM's kann der erste
Satz auf p. 592 zu falschen Vorstellungen fithren. Es steht
dort, dass nach meinen Beobachtungen unter acht Concur-
rirenden in drei von vier Fillen von der KannBaum'schen
Pumpe die besten Ergebnisse geliefert wiren. Die Sache
stellt sich aber folgendermaassen. Bei einer Versuchsreihe
diente als Recipient eine kleine Rohre (97 ccm), bei einer
zweiten Versuchsreihe eine erheblich griéssere (607 ccm). In
jeder Reihe sind die Zeiten gemessen, welche zur Erreichung

1) F. Nersex, Zeitschr. f. Instramentenk. 16. p. 278. 1896.
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bestimmter Verdiinnungen ndtig waren; somit ergeben sich fiir
jede Pumpe vier Ablesungen. Das sind die vier Fille, welche
Kasueaum nennt. In der ersten Versuchsreihe zeigte sich
nun in''der |That dié" Kimusaum’sche Pumpe den anderen
tiberlegen. In der zweiten wurde dagegen diese Pumpe von
vier anderen und zwar bedeutend iiberholt. Fir grossere
Riéume wirkt sie also schlechter als die vier anderen. Aller-
dings ist bei einer der Ablesungen der zweiten Reihe fiir eine
in Berlin gebaute Pumpe der KaurLBaUM'schen Art eine Ziffer (6")
eingesetzt, welche diese Pumpe unverhiiltnismassig besser als
alle anderen erscheinen lisst. Der Vergleich mit den Angaben
fur die kleineren Recipienten zeigt aber direct, dass es sich
hierbei um einen Druckfehler handeln muss; die gleichzeitige
Verdffentlichung in diesen Verhandlungen klart auch dahin
auf, dass an Stelle der Zahl 6 die in der benachbarten
Columne stehende Zahl 35 stehen muss. Die Verdiinnung,
wo X-Strahlen erscheinen, war mit dieser Pumpe bei dem
grossen Recipienten ilberhaupt in absehbaren Zeiten nicht zu
erreichen.

Die von meinen Erfahrungen abweichenden Angaben
KanrBaum’s, dass der von ihm construirten Pumpe durchweg
eine fiberaus grosse Ueberlegenheit allen anderen Constructionen
gegeniiber zukommt, veranlassten mich zu eimer neuen Ver-
suchsreihe, wozu sich eine besondere Gelegenheit durch das
bereitwillige Entgegenkommen von Hrn. Burgeg, Glastechnisches
Institut hier, bot. Es wurde mir zuniichst eine kriftige Vor-
pumpe in Gestalt einer Oelpumpe zur Verfigung gestellt. Fiir
die KannBaum'sche Pumpe besonders ist eine kriftige Vor-
pumpe giinstig.

Ferner konnte ich drei verschiedene Arten von Kolben-
pumpen, die von BUrRGER angefertigt waren, benutzen. Von
der physikalisch technischen Reichsanstalt erhielt ich zu diesen
Versuchen die derselben gehtrige KanLBaum’sche Pumpe ge-
lichen. Gern hitte ich die bei den friiheren Versuchen be-
nutzte Tropfenpumpe von NieHLs noch einmal mit der Kaur-
BaUM'schen verglichen; indessen war es mir nicht mdglich,
dieselbe, welche inzwischen verkauft ist, zu erlangen.

Als Recipient diente eine grosse etwa 1,8 Liter enthaltene
Réntgenrohre. Zum Anzeigen der erreichten Luftverdiinnung
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benutzte ich folgende ziemlich scharf zu bestimmende Licht-
erscheinungen:

1. Bedeckung der ganzen Kathode -einschliesslich Stiel

mit blauem’ Licht.

2. Diffuswerden des blauen Lichtes.

3. Volistindige Ausbildung einer schmalen Briicke posi-

tiven Lichtes um das negative Licht herum.

4. Erscheinen des griinen Phosphorescenzlichtes auf der
Glasoberflache.

. Auftreten der X-Strahlen.
. Rohre als Rontgenrdhre fertig, wobei Folgendes zu
beachten ist:

In diesem Zustande war die Lichterscheinung
derart, dass nach Ansicht des erfahrenen Glasblésers
die Rohre zum Abschmelzen geeignet war. Ob sie
sich dann dauernd gehalten h#tte, habe ich nicht
untersucht. Es kam ja nur auf Vergleichsversuche
an. Eine Verengung in der Zuleitung zum Abschmelzen
war nicht vorhanden.

Wihrend des Versuches wurde die Réhre dauernd erhlt.zt.

Von den Pumpen ist Nr. I die KarLBaum’sche; mit derselben
war vor dem Versuche wiederholt der Recipient ausgepumpt
worden; dann hatte die Pumpe noch 14 Tage geschlossen ge-
standen, sodass die Phosphorsiure des Trockengefiisses Zeit
hatte, sie vollig auszutrocknen. Dem -eigentlichen Versuche
ging wieder ein Vorversuch vorher.

Nr. II eine Kolbenpumpe von Burakr mit zwei Stiefeln und
mit der Hahneinrichtung, wie dieselbe von mir angegeben ist.!)
Das Quecksilber fliesst indessen nicht wie bei meinen Pumpen
von oben in den Stiefel, sondern von unten, sodass die Ver-
bindung zwischen Recipient und Stiefel erst hergestellt wird,
wenn der Stiefel ganz entleert ist. Die beiden Stiefel sollten
eigentlich abwechselnd arbeiten, doch wird dieses nicht ganz
erreicht. Jeder der Stiefel enthilt etwa 1 Liter. Die Pumpe
ist gleichzeitig mit zwei anderen seit Jahr und Tag ununter-
brochen in Betrieb.

D Ot

1) F. Nuesen, Zeitschr, fiir Instrumentenk. 19. p. 147. 1899; 20.
p- 805. 1900.
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Nr. IIT ist eine einfache Kolbenpumpe mit Zufluss des
Quecksilbers nach meiner Angabe von oben, sodass also die
Verbindung zwischen Recipient und Stiefel wihrend der ganzen
Zeit''der Entleerung''dér 'letzteren offen ist. Hahneinrichtung
wie vorher. Inhalt des Stiefels etwa 1,3 Liter.

Nr. IV ist eine Doppelkolbenpumpe neuer Anordnung,
bei welcher durch besondere Stemerung bewirkt wird, dass
stets der eine Stiefel sich entleert, wihrend der andere sich
fillt. Da auch hier das Quecksilber von oben einfliesst, so
wirkt diese Pumpe continuirlich, wie die Tropfen- oder KanL-
BaUM'sche Pumpe.

Zeit bis zum Erreichen des Zustandes in Minuten
Art der Pumpe | .
1 ‘ 2 l 8 4 , b 6
ey o ey _l,.—_‘ — ]]_ T—— —'—--~ T — T
Nr. I . . 1 9,5 12 16 17 20
, II . . 8,7 5 | 7,6 11,2 15 17
» OI . . 85 5 1| 92 11,5 12,5
. IV .. 85 | 45 | 6 ¢+ 12 ' 95 | 108

In Bezug auf das Verhalten der KanrBaum'schen Pumpe
Nr. I zu den anderen sprechen die Zahlen fiir sich; sie schliessen
sich meinen fritheren an, aus denen ebenfalls hervorging, dass
bei grésseren Recipienten Pumpe Nr. I weniger gut wirkt, wie
die Kolbenpumpen. Dieser Nachteil wird auch nicht durch
eine grossere Einfachheit und Bequemlichkeit im Gebrauch
oder geringere Kosten ausgeglichen.

Die obigen Zahlen zeigen beim Vergleich von Nr. II und
Nr. IT1 den wesentlichen Vorzug, welchen die Anordnung hat,
bei welcher der Stiefel wihrend der ganzen Dauer seiner Ent-
leerung mit dem Recipienten in Verbindung steht. Schliesslich
zeigt Pumpe Nr. IV der Pumpe Nr. IIT gegeniiber den Vor-
teil, welchen das continuirliche Saugen besitzt. Man muss noch
beriicksichtigen, dass bei Pumpe Nr. IV der Rauminhalt der
beiden Stiefel zusammen nur etwas mehr wie die Hilfte des
Stiefels der Pumpe Nr. III betrigt.

Diese Unterschiede treten, wie es sein muss, erst bei
hoheren Verdiéinnungsgraden besonders hervor.
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Neue Beobachtungen tiber den Adsorptions-
vorgang;
von W, Mitller-Erzbach.

(Vorgelegt von Hrn. E. Warsure in der Sitzang vom 7. Februar 1902.)
(Vgl. oben 8. 29.)

Aeltere Versuche iiber die Adsorption von D#mpfen des
Wassers und des Schwefelkohlenstoffs !) habe ich in verinderter
Anordnung so fortgesetzt, dass die verdunstenden Fliissig-
keiten durch ihre Temperatur oder durch chemische Anziehung
andauernd bei geringerer Dampfspannung gehalten wurden,
als sie durch die an der Stelle der sich vollziehenden Ad-
sorption herrschende Temperatur bedingt war. In eine mit
einem eingeriebenen Stopsel gut verschliessbare Standflasche
war ein oben offener Glascylinder eingesetzt und unten
befestigt. Das untere Drittel vom Zwischenraum zwischen
dem Glascylinder und der Flaschenwand wurde zur Regulirang
des Feuchtigkeitsdruckes mit entsprechend verdiinnter Schwefel-
siure gefiillt. Sollte der Dampf von Schwefelkohlenstoff neben
dem des Wassers zur Verwendung kommen, so wurde fliissiger
Schwefelkohlenstoff in den untersten Teil des Glascylinders
gebracht und die Standflasche dann regelmissig in einen mit
Wasser gefiilllten flachen Teller gestellt, so dass der Schwefel-
kohlenstoff in ihrem unteren Teile durch die Verdunstung des
aussen befindlichen Wassers andauernd 1,1° bis 1,4° kilter
war als die obere Hilfte des Glascylinders, in welche ein
Probirglas mit den adsorbirenden Kérpern (Thonerde oder

1) W. Mtiier-EnzBacu, Verhandl. d. Physik. Gesellsch. zu Berlin.
4. p. 8. 1885.
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Fisenoxyd) eingestellt war.” So wurde die Ablagerung von ab-
gekihlten Dimpfen des Wassers und des Schwefelkohlenstoffs
an die Adsorptionskdrper durch deren etwas hdhere Temperatur
vermieden, Cohiisionswirkungen waren ganz ausgeschlossen und
die Adsorption vollzog sich gleichmiissig und constant.

Aus einem recht umfangreichen Beobachtungsmaterial er-
gaben sich folgende Resultate:

Die Aufnahme der Déampfe erfolgt anfangs sehr lebhaft,
aber die Beendigung der Adsorption erfordert fiir manche
Dampfe auffallend lange Zeit, fir 0,302 g Thonerde und Wasser-
dampf in einem weiten Probirglase mehr als 27 Tage. Man
mdchte annehmen, dass sich langsam eine moleculare Ver-
énderung des abgelagerten Dampfes vollzieht, aber es war
nicht zu entscheiden.

Thonerde, welche 24,8 Proc. Schwefelkohlenstoff adsorbirt
hatte und in 17 Tagen zwischen 15° und 17° keine Gewichts-
zunahme mehr zeigte, nahm bei andauernder Abkithlung auf
6!/,° bis 7!/, in Zeit von zwei Tagen noch weitere 13 Proc.
Schwefelkohlenstoff auf, die sie sechs Tage lang bei der
gleichen Temperatur festhielt und nachher durch Erwirmen
auf 16° wieder verlor.

Aus trockener Luft wird der Schwefelkohlenstoff ungleich
leichter aufgenommen als aus feuchter Luft.

Adsorbirter Schwefelkohlenstoff wird in feuchter,
aber mit Schwefelkohlenstoff gesittigter Luft durch
Wasserdampf verdriingt.

Je kleinere Mengen von adsorbirtem Wasser die Thon-
erde enthalt, desto mehr Schwefelkohlenstoff kann sie auf-
nehmen. Wenn man im trockeneren Raume Wasser weg-
nimmt, so nimmt die Menge des Schwefelkohlenstoffs zu, und
ebenso umgekehrt. Man kann die mit Wasserdampf nicht
vollig gestttigte Thonerde beliebig oft mit einer fiir
dieselbe Sittigung und dieselbe Versuchsdauer un-
verinderlichen Menge von Schwefelkohlenstoff be-
laden und letzteren durch Verdunsten wieder ent-
fernen. Nur ein ganz kleiner Teil des von der Thonerde bei
volliger Sittigung zuletzt aufgenommenen Wassers haftet
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weniger fest und verschwindet leicht mit verdunstendem
Schwefelkohlenstoff. Von dieser geringen Menge abgesehen
ist der iibrige Wasserdampf mit der Thonerde so fest ver-
einigt, dass beide wie|éinoeinheitlicher Kérper, etwa wie reine
Thonerde, die durch Glithen an Adsorptionskraft verloren hat,
den Schwefelkohlenstoff an ihrer Oberfliche niederschlagen.

Der adsorbirte Schwefelkohlenstoff wird von der
Thonerde wie vom Eisenoxyd jedenfalls zum grdssten
Theil an der Oberfliche abgelagert und kann durch
Hineinwerfen der durch die Adsorption entstandenen
Korper in Wasser wie durch Aufgiessen von Wasser
in fliissiger Form abgeschieden werden.

Wie der Wasserdampf die Hillle des der Thonerde auf-
liegenden und als fest oder wenigstens als flissig anzusehen-
den Schwefelkohlenstoffs durchdringt und ihn nachher weg-
dringt, so sollte man erwarten, dass auch umgekehrt Schwefel-
kohlenstoff durch adsorbirten Wasserdampf hindurch sich an
der Thonerde festsetzen konnte. Davon ist aber nichts zu
bemerken. Die mit Wasser vollbedeckte Thonerde nimmt gar
keinen oder nur sehr wenig Schwefelkohlenstoff auf, bei ge-
ringerer Menge von anfgenommenem Wasser wird zwar Schwefel-
kohlenstoff adsorbirt, aber er verfliichtigt sich sehr leicht und
reisst in keinem Falle adsorbirtes Wasser mit sich fort, wie
es durch eine vorhandene Zwischenlagerung bedingt wiirde.
Es muss also der feste oder flissige Schwefelkohlenstoff auf
dem im gleichen Zustande befindlichen Wasser liegen, und
ebenso muss man sich die verschiedenen Mengen desselben
Dampfes durch die Adsorption iibereinander geschichtet denken.
Dann erklirt sich auch die beim Verdunsten der adsorbirten
Dampfe beobachtete stetige Abnahme des Dampfdruckes?) auf
einfache Weise. Der an einer bestimmten Grenze erfolgende
Abschluss der Adsorption wird durch die Annahme der durch
die grossere Entfernung der Schichten bedingten Abnahme
der Anziehungsenergie zwischen dem Dampfe und der Thon-
erde ebenfalls verstindlich. KEs ist aber dabei unmdglich

1) W. MtLLEr-ErzBach, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. gu
Wien 98. (2a), p. 327. 1889.
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an den #lteren Werten fir den Radius der Wirkungssphire
bei den Molecularkriiften festzuhalten, da die Dicke der ab-
gelagerten Schichten?!) jenen Radius mehr als 80 mal fiber-
triffty | Die) Wirkungsweite ist ausserdem allem Anschein nach
fir verschiedene Korper ganz ungleich und daher hat die
Frage nach ihrer absoluten Grdsse nur geringere Bedeutung.

1) W. Mtiixr-Eresacn, Verhandl. d. Physik. Gesellsch. zu Berlin.
4. p. 18, 1885.

Druck von Metzger & Wittig in Lefpzig.
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Verhandlungen

der -

Deutschen Physikalischen Gesellschaft.

Sitzung vem 21. Februar 1902.

Vorsitzender: Hr. E. WARBURG.

Der Vorsitzende gedenkt des Verlustes, den die
Gesellschaft durch den Tod des am 1. Februar in
der Nihe von Amsterdam bei einer Ballonfahrt ver-
ungliickten

Hauptmann v. Sigsfeld,

sowie durch das am 15. Februar erfolgte Ableben
ihres auswirtigen Mitgliedes

Dr. J. Pernet,
Professor am. eidgendssischen Polytechuikum in Ziirich,

erlitten hat.
Zu ehrendem Gedachtnis der Hingeschiedenen

erheben sich die Anwesenden von ihren Sitzen.

Hr. F. F. Martens demonstrirt einen
Vorlesungsversuch fiber sphiérische Aberration,
sowie die
Erzeugung von FrEsNEL’schen Interferenzstreifen
mittels eines rechtwinkligen Prismas.
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Hr. 0. Lummer trigt sodann vor eine
Hypothese ftber den Vorgang bei der Totalreflexion.
(Der Vortrag erscheint im n#chsten Hefte.)

Als Mitglieder werden in die Gesellschaft aufgenommen:

Hr. Prof. Dr. E. Conx in Strassburg.
(Vorgeschlagen durch Hrn. M. Pranck.)

Hr. Dr. E. LaneBrN in Charlottenburg.
(Vorgeschlagen durch Hrn. L. Gruxuacs.)
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Ein Vorlesungsversuch itber sphdrische Aberration;
von F. F. Martens.
(Vorgetragen in der Sitzung vom 21. Februar 1902.)
(Vgl. oben 8. 39.)

Einfache Sammellinsen entwerfen bekanntlich von einem
leuchtenden Punkt ein mit sphérischer Aberration behaftetes
Bild. Diese Erscheinung kann man gut an einem Projections-
apparat demonstriren, dessen Condensor nur aus zwei ein-
fachen Linsen (I und II in nachstehender Figur) besteht.
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Von dem Lichthogen L entsteht n&mlich kein scharfes Bild,
sondern die Schnittweite s, der sogenannten Nullstrahlen ist
betréchtlich grosser als die Schnittweite s, der Mittelstrahlen
und _die Schnittweite s, der Randstrahlen. Auf dem einige
Meter entfernten Projectionsschirm P entsteht ein grosser
heller]Kreis, dessen Mitte von Nullstrahlen, dessen Rand von
Randstrahlen beleuchtet ist.

Bringt man nun eine Blendscheibe B von etwa 8 mm
Durchmesser (in der Figur der Deutlichkeit halber viel zu
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gross gezeichnet) an den Schnittpunkt der Nullstrahlen, so er-
scheint in der Mitte des Schirmes ein dunkler Fleck. Ist die
Blende an einem Draht befestigt, und bewegt man diesen mit
Hulfe  einer) kleinen! optischen Bank auf das System zu, so
verwandelt sich der dunkle Fleck in einen dunklen Ring.
dessen Durchmesser grésser und grésser wird und den Rand
des Lichtkreises erreicht, wenn die Blende im Schnittpunkt
der Randstrahlen angekommen ist.

Bei den Condensorsystemen, die aus drei Linsen zu-
sammengesetzt sind, ist die sphirische Aberration so gering,
dass der Versuch nicht ohne weiteres gelingt; man kann die
Aberration aber leicht absichtlich vergrdssern, indem man die
dritte (dem Schirm zugewendete) Linse einkehrt.

Berlin, Physikalisches Institut, Januar 1902.
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Erzeugung von Fresnel’schen Interferenz-
streifen mittels eines rechtwinkligen Prismas;
von F. F. Martens.

(Vorgetragen in der Sitsung vom 21, Februar 1902)

(VgL oben 8. 89.)

1. Im Jahre 1890 hat MicHELSON!) eine neme Modi-
fication des FresweL'schen Spiegelversuchs angegeben; die
Strahlen einer sehr entfernten Bogenlampe werden zweimal
reflectirt an zwei Spiegeln I und II, die einen etwas kleineren
Winkel, also 90° miteinander bxlden

2. Verfasser hat vor mehreren Jahren, als Mlta.rbelter
der optischen Werkstitte Franz ScEmMmT & HarNsoH in

N ¢ S
2 R i e ——

7

— - —

Berlin, auf #hnliche, doch technisch einfachere Weise die
Fresxer’schen Interferenzstreifen erzeugt. Von dem horizon-
talen Spalt 8 (vgl. Figur) gehen zwei Lichtbiindel aus, von
denen das eine erst an der Kathetenfliche I, dann an der
Kathetenfliche II, das andere erst an der Fliche II, dann
an der Fliache I totalreflectirt wird.

Ist n der Brechungsindex des Prismas, ¢ = 90° — & der
in Betracht kommende Prismenwinkel, Z der Abstand des
Spaltes vom Prisma, so kommen die zweimal reflectirten Strahlen
von zwei virtuellen Spaltbildern 8’ und 8”, deren Abstand

E=4anl ist

Beobachtet man die Interferenzerscheinung in der Ent-
fernung ! vom Prisma, so ist der Abstand zweier dunkler
Streifen bei Anwendung von Licht der Wellenldnge A

b= gaw (14 L)

1) A. A. Micreusox, Sill. Americ. Journ. (8) 89. p. 216—218. 1890;
refer. Zeitschr. f. Instramentenk. 11. p. 142. 1891.
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8. Zweckmiissig beobachtet man die Interferenzerscheinung
mit einer Lupe und stellt letztere neben dem beleuchteten
Spalt auf; dann ist Z = I Ist der Prismenwinkel § = 90° — 1,
8o 'ist 'filr ‘'rotes, vom Kupferiiberfangglas gut durchgelassenes
Licht die Streifenbreite

5= 0,75 mm. .

Die Zahl der Streifen nimmt zu, die Helligkeit ab mit
Vergrdsserung des Abstandes vom Prisma, wihrend die
Streifenbreite constant bleibt.

Damit die Streifen scharf erscheinen, darf die Spaltbreite
nur einen Bruchteil von & betragen; auch die Spaltlinge darf
nicht zu gross, nicht grdsser als etwa 1 cm, gewdhlt werden.

4. Die Abweichung des Prismenwinkels von 90° kann
man auch ohne ein grosses Spectrometer in folgender Weise
genau bestimmen.

Stellt man ein 7mal vergrosserndes horizontales Fern-
rohr I mit beleuchtetem Fadenkreuz ungefihr senkrecht zur
Hypotenusenfliche, wihrend die Prismenkanten senkrecht
stehen, 8o erblickt man zwei gespiegelte verticale Fiden, deren
scheinbarer Winkelabstand gleich 4 @n ¥V ist. Stellt man nun
ein kleines Spectrometer etwa mit 1’-Ablesung so auf, dass
die Drehungsaxe unter dem Ocularkreis des Fernrohres I
liegt, so kann man das Spectrometerfernrohr II durch Drehung
um den Winkel # nacheinander auf die beiden gespiegelten
Faden einstellen. Dann ist’

= ——-

in
‘Bei einem Versuche ergab sich das wahre Gesichtsfeld
von Fernrohr I 2u = 50'42”, das scheinbare 2u’” = 28°36'.
Demnaceh ist die Vergrosserung 7 = tgu/tgu’ = 34,56. 8 wurde
zu 8°48 bestimmt; hieraus berechnet sich, wenn n = 1,50
angenommen wird,
o« =2'82".

Berlin, Physikalisches Institut, Januar 1902.

Druck von Metzger & Wittig in Lelpzig,
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Verhandlungen

der

Sitzung vom 7. Miirz 1902,
Vorsitzender: Hr. W. v. BezoLp.

Hr. 6. Quineke triagt vor
iber Oberflichenspannung und flissige Nieder-
schlige.

Hr. E. Hagen spricht ferner iiber
die Absorption ultravioletter, sichtbarer und ultra-
roter Strahlen in diinnen Metallschichten

(nach gemeinsam mit Hrn. H. Rubens ausgefihrten Versuchen).

Hr. E. Goldstein legt dann eine Abhandlung vor
tiber die erste Schicht des Kathodenlichtes inducirter
Entladungen.
Hr. H. Starke legt endlich eine Mitteilung von Hrn.
6. W. A. Kahlbaum
Erwiderung an Hrn. F. NEEsEN

vor.

Als Mitgliéder werden in die Gesellschaft aufgenommen:

Hr. Dr. A. GeabENwrrz, Berlin 80., Michaelkirchplatz 13.
(Vorgeschlagen durch Hrn. Starke.)

Hr. Prof. Dr. E. Smon, Gdttingen.
(Vorgeschlagen durch Hrn. Lummzr.)

Hr. Dr. K. SteLzNER, Schéneberg, Coburgerstr. 18.
(Vorgeschlagen durch Hrn. DExizor.)




Ueber Oberfldchenspannung und flitssige Nieder-
' schldge; von G. Quincke.
(Vorgetragen in der Sitzung vom 7. M&rz 1902.)
(Vgl. oben 8. 45.)

Flussige Niederschlige. Entstehen bei der Einwirkung
wisseriger Losungen 1 und 2 von zwei Metallsalzen chemische
Verbindungen, welche in Wasser unldslich sind, so bildet sich
ein Niederschlag. Dieser Niederschlag wird zu seiner Ent-
stehung und Abscheidung eine gewisse Zeit brauchen und kann
ferner flitssig bleiben, ehe er erstarrt.

Die Niederschliige bilden dann, so lange sie fliissig sind,
eine Olartige klebrige Fliissigkeit 4 in Wasser oder wasseriger
Salzlésung B mit einer Oberflichenspannung an der gemein-
samen Grenze von 4 und B.

Geringe Mengen dieser chemischen Verbindung sind in
der umgebenden Fliissigkeit 16slich. Die Abscheidung erfolgt
erst, nachdem eine ibersittigte Losung des Niederschlages
entstanden ist. Die Bildung einer geringen Menge des fliissigen
oder festen Niederschlages leitet dann durch Contactwirkung
die Abscheidung der ganzen Menge der vorhandenen chemi-
schen Verbindung als olartige Fliissigkeit 4 oder als feste
Substanz ein.

Im allgemeinen erfolgt also die Bildung des &lartigen
Niederschlages in kurzen Zwischenriumen, oder periodisch.

Hiufig geniigt die Zeit, wihrend welcher der Nieder-
schlag fliissig ist, ihm eine besondere Gestalt zu geben unter
dem Einfluss der Oberflichenspannung an der Grenzfliche von
flussigem Niederschlag und umgebender Fiissigkeit. Um-
gekehrt kann man aus dieser Gestalt auf Entstehungszeit
und Grenzflichenspannung an der Oberfliche des fliissigen
- Niederschlages schliessen.

Scheidet sich der Niederschlag an der Oberfliche eines
Fliissigkeitsstrahles ab, so bildet er einen cylindrischen Schlauch,
der infolge der Oberflichenspannung Anschwellungen und
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Einschniirungen bildet, und dann in kugelférmige Blasen
zerfallt.

Scheidet sich der 3lartige Niederschlag auf einer Cylinder-
flache periodisch in verschiedener Dicke ab und die Dicke ist
kleiner als die doppelte Wirkungsweite der Molecularkriifte
— 110000 mm oder !/, Lichtwelle — so wird er nach den Stellen
grosserer Dicke oder grosserer Oberflichenspannung hingezogen,
und an diesen Stellen kiirzer oder concav. Dadurch entstehen
dann schraubenfdrmige Schliuche mit runden Kuppen am Ende.

Diinne feste Membranen haben eine Oberflichenspannung
und das Bestreben, eine moglichst kleine Oberfliche an-
zunehmen. Da aber die Teilchen parallel der Oberfliche
schwer verschiebbar sind, so bilden diese Membranen keine
Blasen, sondern rollen sich zu Cylinderflichen zusammen.

Die diinnen Niederschlige an der Grenze zweier Flussig-
keiten verhalten sich #hnlich wie eine feste Membran, um so
Rhnlicher, je klebriger die dlartige Flissigkeit ist, aus der sie
bestehen.

Eine diinne Haut 6lartiger sehr klebriger Fliissigkeit rollt
sich wie ein Papierblatt zu einem Cylinder- oder Kegelmantel
zusammen und bildet dabei wellenformige Falten.

Die chemischen Niederschlige scheiden sich alle als
flassige chemische Verbindungen ab, in kurzen Zwischenzeiten
oder periodisch, und erstarren erst spiter nach Secunden,
Stunden oder mehreren Monaten.

Der Niederschlag blieb fliissig bei Lisungen

von Ferrocyankalium von Natriumsilicat
mit FeCl, NiCl, 1—2 Seec. mit FeCl, 0,3—0,5 Sec.
» CoCly - 15, , MaCl, 15—20 ,
» CuSO, - 1—80 ,, » CuSO, 80 ”
von Calciumchlorid » CoCly 120 9
mit kohlensauren Alkalien » CIH Monate

0,1 Sec. bis einige Stunden.

Bei dem Erstarren giebt der flissige Niederschlag Wasser,
vielleicht auch kleine Mengen der Membran bildenden Salze
an die Umgebung ab, da er dabei undurchsichtig und specifisch
schwerer wird.

Wiahrend des flissigen Zustandes bildet der Niederschlag
infolge der Oberflichenspannung an der Grenze mit der um-
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gebenden Flissigkeit Blasen oder Schaumzellen. Die durch
die Oberflichenspannung geforderte Gleichgewichtslage nimmt
der flissige Niedersthlag wegen seiner Viscositit nur all-
mihlich - 4n.“Er-kann' erstarren, ehe er den Gleichgewichts-
zustand erreicht hat.

Je nachdem sich frisch gebildete fliissige Schaumwinde
an altere fliissige, an schon festgewordene oder an noch im
Erstarren begriffene Schaumwinde ansetzen, kann der Rand-
winkel, unter dem sie gegen die #lteren Schaumwinde geneigt
-gind, 120°, 90° oder ein Winkel zwischen 120° und 90° sein.
Alle diese Winkel kommen vor. Rohrenférmige Zellen mit
normalen Querwinden sind besonders hiufig. Ein Beweis,
dass neue flissige Querwinde sich an schon erstarrte réhren-
formige Wiande angesetzt haben.

Bei diinnen Schaumw#nden mit einer Dicke, die kleiner
ist als die doppelte Wirkungsweite der Molecularkrifte, ist die
Oberflichenspannung kleiner, und dann kdnnen auch die
Winkel von 120° verschieden sein.

Kommt spiter die diinne Haut aus flissigem oder festem
Niederschlag wieder mit iibersiittigter Liosung der chemischen
Verbindung in Beriihrung, so wird aus letzterer wieder durch
Contactwirkung fliissiger oder fester Niederschlag abgeschieden,
und die diitnne Haut verdickt, wie man an den Winden der
Schaumzellen zuweilen wahrnehmen kann.

Sehr kleine Mengen fremder Substanz, auch von Farb-
stoffen, #ndern die Viscositiit des fliissigen Niederschlages, die
Erstarrungsgeschwindigkeit und die Anordnung des Netzwerkes
von Schaumwiinden, welche die erstarrte Niederschlagmembran
bilden.

Die festen Niederschlagmembranen oder Zellwiinde wachsen
nicht durch Intussusception. So lange eine Zellwand fliissig
ist, kann sie sich ausdehnen und wird nicht brechen oder
reissen, wenn der Zellinhalt durch zustrémende Fliissigkeit oder
mit Diffusion eindringendes Wasser sein Volumen vergréssert.
‘Dagegen kann die erstarrte Zellwand brechen oder reissen,
und durch die Risse konnen Losungen von Salzen, Zucker etc.
hindurchgehen.

Zusammengepresste offene Schaumzellen mit diéinnen er-
starrten und gebrochenen Winden werden unter besonderem
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Umstinden wie ein Ventil wirken kénnen. Dann kann sich
an der Oberfliche dieser festen Winde noch Salz- oder Zucker-
lssung in unmerklich A diinnen Schichten bewegen und mit
y,Diffusion langs der festen Wand* zu Wasser oder zu anderer
Flussigkeit hinwandern.

Es ist aber nicht abzusehen, wie eine solche feste Nieder-
schlagmembran aus Ferrocyankupfer oder Berliner Blau eine
yhalbdurchlissige Membran“ bilden kann, die dem Wasser
allein oder auch nur vorzugsweise den Durchgang gestattet
und das Salz oder den Zucker zuriickh#lt. Ich bestreite, dass
eine halbdurchlissige Membran existirt. Damit fillt aber auch
der osmotische Druck, dessen Theorie die Existenz einer halb-
durchliissigen Membran voraussetzt.

Sphirokrystalle. Durch Einwirkung der Lésungen von
kohlensauren Alkalien und Calcinm-Chlorid oder Nitrat oder
Bicarbonat entsteht ein flitssiger dlartiger Niederschlag, der an
der Grenze mit der umgebenden Fliissigkeit eine Oberflichen-
spannung besitzt, und 1—3 Secunden, einige Stunden oder mehr
fliissig bleiben kann, ehe er erstarrt. Dieser flissige Niederschlag
bildet beim Erstarren Krystalle von Kalkspat (Rhomboéder)
oder amorphem kohlensauren Kalk (Kreide). Durch Einwirkung
der umgebenden Fliissigkeit entstehen in dem flissigen Nieder-
schlag — wie bei den fliissigen Niederschligen mit Ferro-
cyankaliom oder Alkalisilicat — Blasen, zusammenh&ngende .
Schaumwiinde oder Schaumzellen, die durch Wasseraufnahme
aufquellen oder (z. B. beim Erstarren) durch Wasserabgabe sich
zusammenziehen kdnnen.

Unter der weiteren Kinwirkung der Kalksalze zerfallen
die Schaumwinde und Zellen in viele kleine Oelkugeln oder
Oelblasen mit und ohne Kalkspatrhomboéder im Innern, auf
denen sich die Kalksalzlésung periodisch ausbreitet, dieselben
zu grosseren Massen vereinigt und gegen die Glaswand treibt,
wo sie mit der fliissigen Oberfliche festkleben. -

Die Aeste der Vegetationen, welche feste kohlensaure
Alkalien in Kalksalzlssungen erzeugen, neigen sich dem Lichte
zu, zeigen positiven Heliotropismus. Die in der Flissigkeit
schwebenden Oelkugeln, Blasen und Flocken, die mit flissigem
Calciumcarbonat bekleidet sind, wandern auf das Licht zu,
zeigen positive Photodromie. Die Ursache beider Erscheinungen,
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des Heliotropismus und der positiven Photodromie, ist wahr-
scheinlich die Verminderung der Viscositit des dlartigen
Niederschlages von Calciumcarbonat durch die Belichtung.

Ausserdem “bilden sich aus diesem olartigen Niederschlag
Linsen oder Sphirokrystalle.

Die Sph#rokrystalle bestehen aus radial angeordneten
Schliuchen mit Querwinden oder radial aneinander gereihten
kugelférmigen Blasen, in welche die radialen Schliuche zer-
fallen sind. Schliuche, Schlauchkammern und Blasen haben
Winde von dlartiger Flussigkeit, sind mit wisseriger Flissig-
keit gefillt, konnen sichtbar oder sebr klein und unsichtbar
sein. Die Schliuche und Blasen der Sphirokrystalle quellen
auf, indem Wasser durch die 8lartigen Winde in das Innere
diffundirt, und zerfallen, indem die Zusammensetzung der 5l-
artigen Winde sich #ndert, in einzelne Blasen. Je nach dem
Zug oder Druck, der beim Aufquellen der Blasen und Schaum-
zellen auf die sehr klebrige dlartige oder nur teilweise fest-
gewordene Wand ausgeilbt wird, und je nach Form und An-
ordnung der Schaumzellen im Sphirokrystall ist die Doppel-
breching der aus Schaumzellen bestehenden Linse verschieden,
kann der Spb#rokrystall zwischen gekreuzten Nicowr'schen
Prismen mit einer Gipsplatte von einer Wellenlinge Gang-
unterschied positive und negative Doppelbrechung zeigen, oder
complicirte Polarisationscurven.

Der Inhalt der Schaumkammern und Blasen oder die 5l-
artigen Winde derselben konnen sich spiter, vielleicht unter
Abgabe von Wasser, in doppeltbrechende Krystallmassen ver-
wandeln, die dann fiir jede einzelne Schaumkammer oder
Blase anders orientirt sein kdnnen.

Der Sph#rokrystall entspricht in Entstehung, Bau und
Eigenschaften den von ViecEOw entdeckten Myelinformen der
Oelschiume aus wasserigen Liosungen 6lsaurer Alkalien. Wahr-
scheinlich entstehen, wie eine einzelne Myelinform, auch die

“runden Higel an der zuerst glatten Oberfliche der Linsen
aus dlartigem Niederschlag von Kalksalz durch geringe Mengen
einer Flussigkeit C, die sich in regelm#ssiger Verteilung auf
der Linsenoberfliche bildet, ausbreitet, die dlartige Fliissigkeit
nach dem Ausbreitungscentrum hinzieht und dadurch gleich-
zeitig radial angeordnete Schaumzellen bildet.



_Nr. 5] G. Quincke, 51

Ausserdem scheidet sich der dlartige Niederschlag bei der
Einwirkung der alkalischen Flitssigkeit auf das Kalksalz in
kurzen Zwischenrfumen oder periodisch ab. Bei dem Vor-
dringen der einen/Salzlésung zu/'der anderen bilden sich bald
grossere, bald kleinere Schaumzellen, oder bald mehr, bald
weniger kugelférmige Blasen, die in Zonen parallel der Peripherie
der urspriinglich glatten Kugel- oder Linsenfliche verteilt sind.

Die hier an Kalkldsungen beobachteten Erscheinungen
mfissen auch bei dem Aufbau des Kalkgeriistes der Tiere und
Pflanzen der organischen Natur auftreten, wenn aus Eiweiss
unter dem Einfluss der Luft kohlensaures Ammoniak entsteht
und auf verdiinnte Auflésungen von Kalksalzen oder Calcium-
bicarbonat einwirkt.

Uebrigens lassen sich mit Soda und Calciumnitrat oder
-chlorid, ohne jede Spur einer organischen Substanz, Formen
erhalten, die den Abbildungen von Bathybius oder Coccolithen
ausserordentlich Zhnlich sind.

Oberflichenspannung an der Grenze von Aether
und Alkohol mit Wasser und w#sserigen Salzldsungen.
Die Oberfiichenspannung der gemeinsamen Grenze vonr Aether
und Wasser betriigt an einer frischen Grenzfliche 1,25 mg/mm
und nimmt mit der Zeit ab, in drei Stunden um 83 Proc.,
indem das Wasser Aether und Aether Wasser aufnimmt.

Die Oberflichenspannung an der Grenze von Alkohol und
Wasser ist sehr klein, nimmt mit der Berfihrungszeit beider
Flassigkeiten ab, bedingt die Wellen- und Schraubenlinien
eines diinnen Wasserstrahls, der langsam in Alkohol einfliesst,
und wird sehr bald Null

Wisserige Salzlosungen (von Kupfersulfat, Mangansulfat,
Ammoniumsulfat, Natriumsulfat, Magnesiumsulfat, Zinksulfat,
Alaun, Salmiak) haben an der Grenze mit Alkohol eine Ober-
flichenspannung, deren Grdsse 0,3 mg/mm oder kleiner ist,
und mit der Concentration der Salzlosung und des Alkohols
abnimmt,

Unter dem Einfluss dieser Grenzflichenspannung bilden
die aus wiisserigen Salzldsungen bei Zusatz von Alkohol in
kurzen Zwischenriumen abgeschiedenen wasserreichen und
alkoholreichen Salzldsungen zahlreiche Tropfen und Blasen, in
denen wieder einzelne oder aneinander hiingende Blasen




52 Verhdl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. vom 7. Mirz 1902. [Nr. 5.

(Schaumzellen) aus alkoholreicher oder wasserreicher Salz-
losung verteilt sind. Dabei bilden sich zuerst Rohren parallel
dem Umfang und parallel dem Radius der Tropfen in regel-
miissiger | Verteilang, (die dann spiter durch Grenzflichen-
spannung Anschwellungen und Einschniirungen bekommen, oder
in einzelne kugelférmige Blasen zerfallen.

Diese Blasen kdnnen Wasser aufnehmen und aufquellen,
oder Wasser abgeben an den umgebenden Alkohol und kleiner
werden, oder zu Krystallmassen erstarren. An den mehr oder
weniger deformirten Krystallmassen ist noch die urspringliche
Geestalt der flissigen Blasen und Schaumzellen zu erkennen,
aus denen sie entstanden sind.

Ein Krystall kann bei seinem Entstehen die iibersittigte
Salzlésung im Innern einer Nachbarblase durch Contact zum
Krystallisiren bringen, die dann zu gleich orientirten Krystallen
erstarrt. Eine Reihe Blasen kann auf diese Weise, eine nach
der anderen, in feste Krystalle tibergehen. Die aus den
einzelnen Blasen erstarrten Krystallmassen kdnnen aneinander
héingende oder voneinander getrennte gleich orientirte Krystall-
massen bilden.

Wasser und wisserige Ldsungen von Salz und Alkohol
breiten sich an der Grenze von Salzlésung und Alkohol mit
grosserer Concentration ans, erregen Ausbreitungswirbel,
wirbeln die in der Flissigkeit schwebenden Tropfen, Blasen
oder aus ihnen abgeschiedenen Krystalle herum oder fihren
sie nach der wiisserigen Salzlésung hin oder vereinigen sie zu
grosseren Tropfen oder Blasen, oder sammeln sie an bestimmten
Stellen an.

Die grossen, kleinen oder unsichtbaren Schaumkammern
mit fliissigen oder von festen Krystallen durchsetzten oder aus
festen Krystallen bestehenden Wande kdnnen gleich oder ver-
schieden orientirte Krystallmassen in ihrem Innern oder in den
kleinen Zellen der Schaumwéande enthalten.

Die Schaummassen eines Salzes mit Wasser und Alkohol
bilden Sphirokrystalle mit dunklem Kreuz, mit und ohne
dunkle Ringe, mit positiver, negativer oder indifferenter Doppel-
brechung, wie die Sphirokrystalle aus Calciumcarbonat, oder
Myelinformen, wie die Myelinformen der Oelsiureschiume oder
wie Stirkekorner.
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Bei einem Teil der Spharokrystalle rithrt die Doppel-
brechung her von den in den Schaumwiinden verteilten festen
Krystallen,

Die optische Doppelbrechung mit positivem oder negativem
Charakter bei demselben Salze, zum Teil bei demselben Sphéro-
krystall, weist darauf hin, dass ein Teil der Schaumwiinde
aus fester amorpher Substanz oder sehr klebriger Fliissigkeit
besteht, die durch Zug- oder Druckkrifte beim Aufquellen
und Eingehen (Schrumpfen) der Schaumzellen gedehnt oder
comprimirt und dadurch doppeltbrechend geworden sind.

Krystallbildung. Die Krystallskelette oder Tannenbéume
entstehen aus Olartiger Flassigkeit 4 und whsseriger Flussig-
keit B mit Grenzflichenspannung an der gemeinsamen Grenze,
indem die Flussigkeit 4 hohle Rhren, Blasen und Schaumzellen
in der Flussigkeit B bildet. An die erstarrten und von strémen-
der Flassigkeit durchbrochenen Rébrenwinde des Hauptstammes
und der Seiten#iste setzen sich die neuen, noch flissigen Winde
der Seitentiste oder Tannennadeln normal an. Bei schief ange-
setzten Seiteniisten und Tannennadeln miissen die Wande aus
Olartiger Flssigkeit verschiedene Oberflichenspannung gehabt
haben oder erstarrt sein, ehe die durch die Grenzflichen-
spannung bedingte Gleichgewichtslage erreicht war.

Gekrfimmte oder schraubenfdrmige Krystalle sind aus
Rohren oder Schaumzellen mit fliissigen Wanden von dlartiger
Flussigkeit entstanden. Die Wi#nde oder der Inhalt der
Rohren und Schaumszellen ist spidter zu Krystallen erstarrt,
an denen sich noch die etwas gefinderte Gestalt der Flissig-
keit erkennen lisst, aus der sie entstanden sind.

Trichiten bestehen aus Bilscheln haarférmiger Krystall-
nadeln, hohlen R8hren mit Schaumzellen in den Wianden.
Aehnlich wie bei den Sphérokrystallen scheiden sich aus einer
Kugel oder Linse 8lartiger Fliissigkeit, vielleicht durch Auf-
nahme kleiner Mengen fremder Substanz, Rohren, Blasen oder
Schaumzellen periodisch ab, parallel dem Umfang oder parallel
dem Radius der Linse in regelmi#issiger Verteilung. Die Nadeln
wachsen, indem sich an die Spitze der Nadel neue Substanz
ansetzt. :

Ein Salz bildet mit Wasser eine kleine Menge salzreicher
Losung 4 und eine grosse Menge salzarmer Ldsung B mit
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merklicher Oberflichenspannung an der gemeinsamen Grenze,
ghnlich wie ein Colloid.

Die Krystalle entstehen aus einer Gallerte oder aus un-
sichtbarenSchaumzellen mit urspriinglich fliissigen Wanden
von Olartiger salzreicher Flussigkeit 4, gefiillt mit salzarmer
Flassigkeit B, welche beide spiter unter Wasserabgabe er-
starren.

Es ist wahrscheinlich, dass kleine Mengen fremder Sub-
stanz die Bildung und Neigungswinkel der Schaumwiinde aus
Olartiger salzreicher Flassigkeit 4 und die Form der Schaum-
zellen wesentlich beeinflussen.

Die Krystalle von Eiweiss und Oxyh#moglobin stehen in
der Mitte zwischen Sphirokrystallen, Myelinformen oder Trichiten
und den eigentlichen Krystallen.
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Die Absorption ultravioletter, sichtbarer und
ultraroter Strahlen in diinmnen Metallschichten;

von E. Hagen und H. Rubens.
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)
(Vprgetra.gen in der Sitzung vom 7. Mirz 1902.)
(Vgl. oben S. 45.)

Directe Messungen der Absorption von Strahlen m
diinnen Metallschichten liegen bisher nur in geringer Zahl
vor. Der Grund hierfir ist zweifellos in der Schwierigkeit zu
suchen, welche die Bestimmung sehr geringer Schichtdicken
und die Eliminirung des durch Reflexion bedingten Licht-
verlustes bietet. Von den hier in Betracht kommenden Unter-
suchungen ist in erster Linie Hrn. W. WERNICKE's ) vortreff-
liche Arbeit zu nennen, welche die Absorption der sicht-
baren Strahlen im metallischen Silber behandelt. Ausser
ibm haben die Herren W. RaTHENAU?) und W. Wien?®) &hn-
liche Versuche an Ag, Au, Pt, Fe, Ni angestellt. Indess
scheinen Hrn. RaTHENAU’s Versuche mit zu geringen Schicht-
dicken, bei denen das Reflexionsvermdgen noch nicht constant
ist, angestellt worden zu sein. Die von Hrn. WiEN erhaltenen
Absorptionswerte hinwiederum sind ans dem Grunde nicht
mit den Ergebnissen anderer Beobachter und der Berechnung
vergleichbar, weil hinsichtlich der benutzten Wellenlinge

1) W. Wernickg, Pogg. Ann. Erg#inzungsband 8. p. 65. 1876.
2) W. Raraenavu, Inaug.-Diss. 1889.
8) W. Wien, Wied. Ann. 85. p. 48. 1888.
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— er stellte seine Versuche mit einer leuchtenden und einer
nichtleuchtenden Bunsen’schen Flamme an — sowie auch
wohl hingichtlich der verwendeten Schichtdicken Zweifel be-
steben.

Unsere hier vorliegende Untersuchung unterscheidet sich
von den vorstehenden im wesentlichen dadurch, dass sie sich
ausser auf das sichtbare auch auf das ultraviolette und
ultrarote Spectrum erstreckt. Sie betrifft die Metalle Gold,
Silber, Platin und das Wellenlingengebiet 0,22—2,5 pu.
Die angewendete Versuchsanordnung geht aus der schema-
tischen Zeichnung auf p. 168 des vorigen Jahrganges dieser
Verhandlungen hervor, wenn man sich den Teil der Figar
links von ¥ fortgenommen, bei ¢ den Krater einer Bogenlampe
hingebracht und die zu untersuchende Metallschicht in den
Strahlengang zwischen 7 und J eingeschaltet denkt. Die
Beobachtung erfolgte alsdann abwechselnd bei eingeschalteter
und nicht eingeschalteter Metallschicht unter Benutzung des
von uns frither beschriebenen, mit drei Fenstern versehenen
Schirmes?’), dessen oberstes durch éine rote, das zweite durch
eine farblose Glasplatte und das unterste durch eine Quarzplatte
bedeckt ist. Bei Versuchen mit Wellenliingen unterhalb 1 p
wurde ein mit Wasser gefiillter Quarztrog eingeschaltet. Die
Messung der Strablungsintensitit mittels der im Beobachtungs-
rohr des Spectrometers angebrachten Thermosiule und die
Beseitigung des Einflusses der diffusen Strahlung l#ngerer
Wellenléingen geschah, wie in unserer Arbeit iber das
Reflexionsvermégen der Metalle fiir ultraviolette Strahlen an-
gegeben.

Wie dort, so bestanden auch hier alle Linsen aus
achromatischen Quarz-Flussspatsystemen und das Prisma des
Spectrometers aus Quarz. Die zu untersuchenden diinnen
Metallschichten waren auf Quargplatten niedergeschlagen.
Beim Gold und Platin geschah letzteres durch Kathoden-
zerstiubung, beim Silber ausserdem auch auf chemischem

1) Vgl. E. Hagex. und H. Rubens, Verhandl. d. Deutschen Physik.
Gesellsch. 8. p. 170. 1901.
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Wege. Um endlich beim Gold noch auf andere Weise her-
gestelltes Material zu benutzen, wurde Goldschaum (echtes
Blattgold) verwendet.

Far die Versuche wurden stets nahezu senkrechte In-
cidenzen und nur solche Schichtdicken verwendet, fiir die das
Reflexionsvermdgen bereits seinen oberen (renzwert erreicht
hat. Hierdurch war es mdglich, aus Beobachtungen, welche
mit derartigen, aber verschieden dicken Schichten angestellt
waren, durch die Intensititsmessung der auffallenden und
durchgelassenen Strahlen nach Eliminirung des von der Re-
flexion herrithrenden Lichtverlustes einerseits die Absorptions-
constanten a, andererseits die Extinctionscoefficienten ¢
abzuleiten. Wir verstehen dabei unter der ,,Absorptions-
constante den reciproken Wert derjenigen Weglinge, ge-
messen in u, welche erforderlich ist, um den eindringenden
Strahl auf 1/,, seiner urspriinglichen Intensitit zu schwichen.
Bezeichnet also d die Dicke der Schicht in u, J die ein-
dringende, ¢ die durchgelassene Intensitit, so ist

t —a _ 1 J
7===10 ¢ und a—dlog’.-

Die hier als ,,Absorptionsconstante* bezeichnete Grosse
nennt Bunsen den Extinctionscoefficienten. Wir haben diese
Bezeichnung nicht beibehalten, sondern wollen, wie dies in
der Metalloptik nach dem Vorgang von Beekr und EisenNLomr
iiblich ist, unter dem Extinctionscoefficienten die aus a
durch Multiplication mit /4 # M (M = Modul des natiirlichen
Logarithmensystems) hervorgehende Grosse verstehen. Hr.
WzrNICKE bezeichnet diese Griosse mit g, Hr. Vorer mit n. x;
wir wollen die erstere Bezeichnungsweise anwenden und setzen
demgemiiss

al
I="%am"

Die Messung der Schichtdicken erfolgte bei dem Gold und
Platin durch Gewichtsbestimmung, beim Silber ausserdem auch
noch durch Wigung der Schicht nach deren Jodirung, sowie
drittens durch die Beobachtung der Interferenzstreifen der
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Jodsilberschicht im reflectirten Lichte nach der von Quincke
zuerst angegebenen und spiter von WERNICKE vervollkomm-
neten Methode. Diese Versuche ergaben, dass das Silber
schon’'in' durchsichtigen' Schichten normale Dichte besitzt, mag
dasselbe chemisch niedergeschlagen oder durch Kathoden-
zerstiubung erhalten sein.

Was die durch die Messungen unmittelbar gewonnenen
Resultate, d. h. das Verh#ltnis der durchgelassenen zur auf-
fallenden (nicht der eingedrungenen) Strahlungsintensitit,
also die Durchlissigkeit der verschiedenen Metalle fiir die
verschiedenen Strahlenarten anlangt, so zeigt das Silber in
Uebereinstimmung mit den Angaben der Herren Liveineg und
Dewar!) ein scharf begrenztes Maximum der Durchlissig-
keit bei Ultraviolett bei etwa A = 0,321 u, dessen Lage mit
dem von uns frither beobachteten Minimum des Reflexions-
vermdgens genau zusammenfillt. Es verdient jedoch noch der
Erwihnung, dass die von uns beim Silber beobachtete Durch-
lassigkeit fir 0,221 p wiederum etwas grdsser ist als far
0,251 p.

Stellt man sich ferner die Durchlissigkeit gleich dicker
Schichten von Gold, Silber, Platin graphisch zusammen, so
tritt dadurch der verschiedenartige Charakter der einzelnen
Metalle #usserst deutlich hervor. Platin erweist sich als sehr
stark und nahezu fir alle Wellenlingen gleich stark absorbirend,
und zwar zeigt es eine nur geringe Zunahme der Durchlassig-
keit mit wachsender Wellenlinge. Gold ist im sichtbaren
Spectrum bei weitem das durchlissigste der Metalle und hat
zwischen 4 = 0,5 und A = 0,55 p ein ausgesprochenes Durch-
lassigkeitsmaximum. Silber endlich zeigt ausser dem bereits
erwihnten Durchlissigkeitsmaximum fiir A = 0,321 & bei dieser
Wellenliinge eine etwa 1200 mal so grosse Durchlissigkeit als
Platin.

Die nachfolgende Tab. 1 giebt die Zusammenstellung der
fir verschiedene Wellenliingen erhaltenen Werte der auf p. 57
erwahnten Grossen a und g.

1) G. D. Lavene u. J. Dewar, Chem. News 47. p. 121. 1883.
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Tabelle 1.})

. : -

. Silber, | |

,  chemisch/\// |durch Kdthoden- ' .

i | nieder- gerstiubung Gold i Platin

il

| geschlagen erhalten |

| e g @ g a g | o g
2500 | — — - = i 36,8 16,9 28,4 13,0
2000 [ — — — = 420 154 80,2 11,1
1,500 | 452 12,4 398 11,0 | 41,0 11,8 32,4 8,93
1,200 ' 469 108 388 8,6 402 885 ! 884 7,85
1,000 | 48,6 8,0 87,6 69 ., 87,6 690 | 852 6,47

h
0,800 423 6,21 83,7 480 | 854 519 | 366 588
0,700 ‘ 480 552 82,6 4,17 || 822 418 87,4 4,81
0,650 | 40,0 4,71 81,5 3,75 | 80,0 858 878 4,51
0,600 ! 881 4,20 81,3 3845 | 2,4 2901 878 4,16
i

0,550 l 874 8,78 81,9 322 | 280 282 | 87,6 8,79
0,500 | 850 8,21 299 2,74 | 226 207 . 884 852
0,450 | 81,4 2,59 296 244 | 21,0 1,73 872 8,07
0420 | 800 2,81 81,0 238 | 224 1,72 888 2,99
0,385 | 252 1,78 289 204 | 258 1,82 | 886 2,76
0,357 | 196 1,28 268 1,72 | 264 1,78 | 389 2,6
0,338 13,0 0,86 - - | - - - =
0,332 9,1 0,554 - | - - -
0,326 75 0449 | 11,8 070 ; 250 1,51 | 892 284
0,321 | 17,2 0,424 — R — e —
0,316 ‘ .8 0452 — — | — - - -
0,810 | 11,0 0,621 - = = = - -
0805 | 141 0789 11,4 064 1 - - -
0,288 19,0 1,005 - = - - - -
0251 | 21,8 1,002 | 18,6 0,77 S S —

0,221 | (16,8) (0,68)

Die fir die Grosse a beim Silber

erhaltenen Daten,

wenn dasselbe einmal chemisch niedergeschlagen, das andere
Mal durch Kathodenzerstiubung erhalten wurde, zeigen be-

merkenswerte Unterschiede.

Im besonderen ist das Minimum

im Ultraviolett bei dem chemisch niedergeschlagenen Silber

1) Alle Zahlenangaben bedeuten .
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bedeutend stirker ausgepriigt. Auch wiichst a fiir chemisch
niedergeschlagenes Silber im sichtbaren Gebiet viel stirker
mit der Wellenlinge als bei dem durch Kathodenzerstiubung
erhaltenen. Dieser' letztere Gegensatz entspricht einem Unter-
schied zwischen den nach den beiden Herstellungsarten ge-
. wonnenen Schichten, welcher bereits in dem #usseren Aus-
sehen derselben deutlich hervortritt. Zwar sind die Schichten
in beiden Fillen im durchgehenden Lichte blau, jedoch zeigen
die durch Kathodenzerstiubung erhaltenen einen Stich ins
Grau-Violette. Derartige Unterschiede sind indes auch schon
bei Silberbeliigen, welche nach verschiedenen Versilberungs-
verfahren hergestellt wurden, h&ufig beobachtet, so z. B. von
W. WeN, O. Wiener etc. Trotzdem kann es sich hierbei
in beiden Fillen um chemisch reines Silber handeln, wie
denn auch die Dichte beider Silberschichtenarten mit der
normalen des compacten Silbers ibereinstimmt.

Die fiir Gold und fiir Platin in der Tabelle mitgeteilten
Werte zeigen einen viel gleichm#ssigeren Verlauf, als das
Silber. Das Minimum im Griin tritt bei dem Gold deutlich
hervor, bei ihm sowobl wie beim Silber nimmt a vom Griin
nach dem Ultrarot rasch zu, withrend beim Platin eine schwache
Abnahme der Grdsse @ mit wachsender Wellenlinge eben
noch erkennbar ist. Bei 4 = 0,6 u schneidet die a-Kurve des
chemisch niedergeschlagenen Silbers diejenige des Platins, das-
selbe thut die a-Kurve des Goldes bei A = 0,9 4 und diejenige des
zerstiubten Silbers bei i = 1 u, sodass das Platin im Gebiet der
grossten, hier betrachteten' Wellenliéingen als das durchlissigste
Metall erscheint, wiihrend es im Ultraviolett und im sichtbaren
Teil des Spectrums das bei weitem undurchlissigste ist.

Ausser den Eingangs erwihnten Untersuchungen WERNICKE’S,
bei denen die Griossen a und ¢ durch Intensitétsvergleichung
des eindringenden und durchgegangenen Lichtes ermittelt
wurden, kdnnen auch die metalloptischen Untersuchungen von
JamiN, QuinckeE, DRUDE zum Vergleich mit den unsrigen
herangezogen werden. In jenen Arbeiten sind Messungen
des Hauptazimuts und Haupteinfallswinkels fir verschiedene
Metalle enthalten, aus welchen man die Extinctionscoefficienten
nach einer der metalloptischen Theorien berechnen kann. Die
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so erhaltenen Werte von g sind in nachstehender Tabelle 2
mit denen von Hrn. WERNIOKE und uns zusammengestellt.

Tabelle 2.
Extinctionscoefficienten g des Silbers.

\ g berechnet | yrbe;bachtet A
’ . . | HwR | HuR
i . . hemisch durch
Jauin |Quincge| Drupe |WERNICKE cn:g“ Kathoden-
I 1 -
zerstiubung
[ ] geschlagen | erhalten
066u (C) 85 3,4 - 8,57 ] 484 3881
0,630 L= — | 4,04 — 1 4,54 3,63
0,589 (D) | 28 29 | 3,61 8,28 4,12 8,40
0,527 (E) | 28 25 - 2,94 8,49 2,99
0,486 (F) , 28 2,2 — 2,71 | 8,01 2,68
0,429 (G) 21 1,8 — . 240 | 241 2,40

Die Uebereinstimmung unserer, an zerstiubten Silber-
spiegeln erhaltenen Extinctionscoefficienten mit denen des
Hrn. WernNickE ist gut, dagegen zeigen die fir chemisch
niedergeschlagenes Silber von uns ermittelten Werte eine er-
beblich stirkere Zunahme mit der Wellenlinge, was — wie
bereits oben erwihnt — seinen Grund in einer anderen Modi-
fikation beider Silberarten haben muss. Auch mit den theo-
retisch berechneten g-Werten zeigen unsere zuerst erwihnten
Zahlen fiir Silber eine befriedigende Uebereinstimmung, des-
gleichen die fir Gold und Platin (vgl. Tab. 3).

Tabelle 8.
' Gold Platin
A g ber. : g beob. g ber. g beob.
' Quincke | Drupe ! H. u. R." QuiNncke l Drupz 'H. u. R.
0,656u (C) | 29 — 369 | 42 ‘ — ‘ 4,58
0,630 — 3,20 8,31 — ' 454 4,37
0589 (D) | 25 2,82 2,82 3,7 } 428 4,08
0527 (E) | 18 — 220 | 33 | — . 366
o486 (F) | 1,4 | — . 19 81 i — . 889
0,429 (O 1,8 @ — 1,72 2,9 ;o | 8,02
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Aus den in unseren fritheren Arbeiten tiber das Reflexions-
vermdgen R!) und den hier gegebenen Extinctionscoefficienten
fir die gleichen Wellenldngen kann der Brechungsexponent n
der betreffenden Metalle fiir die verschiedenen Wellenlingen
mittels der Formel:

- il/ TR -+
ausgerechnet werden. Eine dera.rtxge Berechnung wird indes
stets mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet sein, da schon
kleine Fehler in der Bestimmung des Reflexionsvermdgens
grosse Fehler in der Berechnung des Brechungsexponenten
zur Folge haben miissen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass
das Reflexionsvermdgen im Ultraviolett leicht zu klein ge-
funden werden wird, da hier etwaige Fehler in der Politur
einen erheblicheren "Einfluss auf das Resultat haben, als im
Gebiet lingerer Wellen. Immerhin ist es von Interesse, dass
die obige Formel in guter Uebereinstimmung mit den bisher
vorliegenden Messungen von Kunpr, Qumncke, DrubEk u. A.
fur Silber Werte von n liefert, welche von 0,63 fir Ultrarot
. (A=15u), 0,4 im Rot, bis 0,22 im Blau allm#hlich sinken,
im Ultraviolett ein Minimum von 0,2 erreichen, also bis hier-
her anomale Dispersion zeigen, um dann rasch bis 8,50 fir
A = 0,251 u wieder anzusteigen.

Fir Gold ergiebt die Berechnung mittels der obigen
Formel in Uebereinstimmung mit #lteren Angaben starke nor-
male Dispersion; der Brechungsexponent wichst von 0,37 fir
A = 0,7 u stetig bis 1,63 bei 0,45 u. Im Ultraviolett und im
Ultrarot ist die Dispersion gering, im Ultrarot deutlich anomal
und steigt hier von 0,37 bei 0,8 u auf 0,88 bei 1,5 u.

Platin endlich ergiebt starke anomale Dispersion und sehr

hohe Brechungsexponenten, wie aus nachstehenden Zahlen
hervorgeht:

n=21 bei A=045pu
31 0,7
45 1,2
Aus den auf p. 60 Abs. 2 bereits mitgeteilten Ausfiihrungen
geht hervor, dass die. Reihenfolge der Werte der Absorptions-

1) E. Hagex u. H. Rusens, Zeitschr. f. Instrumentenk. 22. p. 42. 1902.
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constante a fiir die von uns bisher untersuchten drei Metalle im
Ultrarot mit derjenigen ihrer elektrischen Leitungsvermdgen
fibereinstimmt. Sollte diese einstweilen nur fiir die gedachten
drei Metalle festgestellte Thatsache) mit der MaxweLL'schen
Theorie im Zusammenhang stehen, so mfisste sie mit wachsen-
der Wellenlinge noch schiirfer hervortreten. Ausserdem wiirde
dann beztiglich der Grdsse a eine #hnliche Abh#ngigkeit von
der Temperatur im Gebiete langer Wellen zu erwarten sein,
wie fir das elektrische Leitungsvermégen der Metalle. Wir
beabsichtigen deshalh unsere Versuche, welche mdglicherweise
ein wichtiges Mittel zur Priifung der MaxwzLL'schen elektro-
magnetischen Lichttheorie werden abgeben kdnnen, fir sehr
lange Wellen fortzusetzen.



} Ueber die erste Schicht
des Kathodenlichtes inducirter Entladungen;

von E. Goldstein.
(Vorgelegt in der Sitsung vom 7. Mirs 1902.)
(Vgl. oben 8. 45.)

In neueren Verdffentlichungen werden die an der Rick-
seite durchbrochener Kathoden auftretenden Canalstrahlen ge-
wohnlich als identisch betrachtet mit der an der Vorderseite
sichtbaren ersten Schicht des Kathodenlichtes, und einfach als
deren Verlingerung angesehen, indem man der ersten Schicht
eine hypothetische Ausbreitungsrichtung nach der Kathode hin
beimisst. Es wird dabei {ibersehen, dass in der ersten Schicht
zwei Strahlenarten von sehr verschiedenem Verhalten nach-
gewiesen werden kdnnen, von denen die eine sich in entgegen-
gesetzter Richtung ausbreitet als die Canalstrahlen?), die
andere, iiber deren Ausbreitungsrichtung sich Bestimmtes noch
nicht angeben ldsst, in vielen Eigenschaften von den Canal-
strahlen mindestens quantitativ stark abweicht. — Einige
Eigenschaften dieser zweiten Lichtart sollen im Nachfolgenden
behandelt werden.

Wéhrend Canalstrahlen sich ausserhalb der Canile, aus
.denen sie hervortreten, streng geradlinig ausbreiten, wurde es
mir bei niherem Studium der ersten Schicht unverkennbar,
dass der Umriss der letzteren stark geschweifte Formen zeigen
kann. Dies findet statt, sobald unter dem Einfluss abstossender
anodischer Wandladungen die Wurzel der sichtbaren Entladung,
d. h. zugleich die Wurzel der ersten Schicht, nicht mehr die ganze
Kathodenfliche bedeckt.?) Die Wandstelle, nach welcher die
Umrisscurve hinstrebt, liegt um so weiter von der Kathode

1) E. Goupsreiv, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 8. p. 207.
1901.
2) Vgl. E. Gouvsrex, L. c. p. 192f
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ab, je geringer die Gasdichte ist, wie Fig. 1 dies schematisch
far eine Reihe von aufeinander folgenden Verdinnungen 7, 7, 7,
charakterisirt. Die Stelle der Wand, nach
welcher die Curve hinstrebt, fillt nahe
zusammen mit der Stelle, an welcher
der sogenannte Crookxks'sche Raum die
Gefasswand schneidet. Dass die Wurzel

der sichtbaren Entladung, wie die Figuor
andeutet, sich desto mehr verengt, je
geringer ‘die Gasdichte ist, wurde schon |4
L. c¢. p. 192 hervorgehoben. —

Der Magnet zeigt scheinbar einen
sehr erheblichen Einfluss auf die be- }>»
trachtete Componente der ersten Schicht.

Unter magnetischer Einwirkung de-
formirt und erweitert sich zuniichst die Vs
Waurzel der ersten Schicht, und zwar
ausschliesslich oder ganz vorwiegend
nach derjenigen Seite, nach welcher die Fig. 1.
magnetisch deformirbaren gewdhnlichen
Kathodenstrahlen abgelenkt werden. Diese Erscheinung ist
bereits von E. WIEDEMANN u. EBERT wahrgenommen, jedoch als
eine Art magnetischer Dispersion der gewdhn-
lichen Kathodenstrahlen gedeutet worden.?) P

Ferner aber andert der Magnet, und X %
zwar schon ein leichter Handmagnet, b ¢
die Krtimmung der geschweiften Strahlen
selbst sehr betriichtlich und biegt sie, je
stirker das Magnetfeld ist, nach desto niher
zur Kathode gelegenen Wandstellen. — Zur
Fixirang der Vorstellungen sei weiterhin
die cylindrische Versuchsrohre vertical, die
zur Axe senkrechte scheibenformige Kathode K(B)
nahe dem oberen Rdhrenende gedacht. + Oca

Befindet sich an der Rohre wiein Fig.2 Fig. 2.
noch ein enger Seitentubus mit einer (vor-

<™

N

=

e

1) E. Wizpemaxx u. H. Eserr, Sitzungsber. d. Erlang. med.-physik.
8oc. vom 11. December 1891.
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linfig unbenutzten) Elektrode », so wird die Wurzel der ersten
Schicht durch die anodische Wandladung wie gewShnlich auf
eine kleine centrale Fliche concentrirt. Es macht fir die
Erscheinangen des Kathodenlichtes dann keinen Unterschied,
wenn man statt a den Draht r zur Anode macht, so lange
die Miindung des Seitenrohres ausserhalb des sogenannten
Crookes’schen Raumes liegt. Liegt aber die Mandung von r
innerhalb dieses Raumes, so springt die verengte Wurzel
der ersten Schicht nach der Seite der Mfindung weit vor mit
um so spitzerem Ausliufer, je niher r dem Kathodenniveau
liegt, und der vorher nach einem weit tieferen Punkt gerichtete
Unmriss der Schicht selbst kriimmt sich an derselben Seite von
der Wurzel aus nach dem oberen
Rande des positiven Lichtes, welches
die Mindung erfullt.

Die Erscheinung ist in neben-
stehender Fig. 8 wiedergegeben; die
punktirte Linie zeigt den Verlauf
der Strahlen, wenn nicht z, son-
dern a die Anode ist.

Scheinbar wirkt also die Niahe
der sonst abstossenden Anode hier
anziehend. Doch tiberzeugt man
sich leicht, dass die Anode hier

Fig. 8. nicht als solche unmittelbar wirkt.

Denn ganz die n#mlichen Form-

#nderungen an der Wurzel und den Strahlen der ersten Schicht
treten ein, wenn man z zu einer Kathode macht, indem man
von K durch eine #ussere Briicke einen Zweigstrom hintiber-
leitet. Dass keine directe Wirkung der Elektrode z vorliegt,
erkennt man auch daran, dass die Erscheinungen an der
Kathode X in gleicher Weise eintreten, selbst wenn r sehr lang
und ausserdem im rechten Winkel umgebogen ist. — Von der
Wurzel der sichtbaren ersten Schicht gehen die sichtbaren ge-
wohnlichen Kathodenstrahlen aus. Wenn nun die erste Schicht
des Kathodenlichtes in der beschriebenen Weise deformirt
wird, so werden die sichtbaren gewdhnlichen Kathodenstrahlen
secundiir ebenfalls beeinflusst, indem ihre Wurzel sich in der
gleichen Weise wie die der ersten Schicht #ndert. Die bis
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dahin zur Kathode senkrechten gewdhnlichen Strahlen aber
divergiren jetzt stark gegen die Normale, um so stirker, je
weiter ihre Wurzel nach der Wand zu sich verschoben hat.

Besonders interessant ist, dass auch die Intensitits-
verteilung in den gewdhnlichen Kathodenstrahlen jedesmal
der Intensitdtsverteilung in der Wurzel der ersten Schicht ent-
spricht, gleichviel ob die letztere durch irgendwelche Einflitsse
dilatirt und deformirt ist oder nicht, sodass man das Muster,
welches die gewdhnlichen Kathodenstrahlen im Phosphorescenz- -
licht der Glaswand erzeugen, bereits in verkleinertem Maass-
stab an dem Muster erkennen kann, welches die Wurzel der
ersten Schicht auf der Kathode bildet. — Das letztere Muster
ist leicht dadurch erkennbar, dass die erste Schicht an der
Kathodenoberfliche goldgelbes Natriumlicht hervorruft, wie
es auch die Canalstrahlen, wo sie auftreffen, zu erzeugen
pflegen. —

Befindet sich ferner, wie in Fig. 4, ein (senkrecht zur
Ebene der Zeichnung gedachter) Draht d in der Nahe der
scheibenférmigen Kathode, so wird derselbe, wie
ich L. c. erwithnte, bei hinreichender Evacuation
zu einer Anode. Er erzeugt dann einen Schatten-
raum durch Auseinanderdringen der ersten Schicht
(ScHUSTER, ViLLARD, WEBNELT). Dieser Schatten-
raum ist bisher so dargestellt worden, als wenn 4
die Winde desselben zur Kathodenscheibe senk-
rechte, einander parallele Ebenen wiiren. Im
allgemeinen ist dies jedoch nicht der Fall; die
Strahlen der ersten Schicht verlaufen auch
hier gekrtimm¢t und zwar in ziemlich mannig- Fig. 4.
faltigen Formen, je nach der Stirke der Ladung
des Drahtes, worauf hier aber nicht n#her eingegangen
werden soll. —

Erbilt der Draht d aber eine, wenn auch nur &Husserst
schwache, negative Ladung, so erfolgt eine kriiftige An-
ziehung der Strahlen der ersten Schicht; ihre Wurzel con-
centrirt sich auf der Scheibe in einem engen Fleck senkrecht iber
dem Draht, und die Strahlen schmiegen sich, gegen den Draht
convergirend, dicht an ihn an. — Ist man auf diese Erscheinung
einmal aufmerksam geworden, so findet man sie bei anderen
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Anordnungen leicht wieder: Die Strahlen der erstem Schicht
einer Kathode, die sich innerhalb des Crooxes’schen Raumes
einer anderen Kathede befindet, zeigen stets eine Tendenz,
sich gegen die Mitte der strahlenden Fliche der anderen zu
neigen. Bei zwei parallelen, um einige Millimeter voneinander

entfernten Drthten oder Streifen d d’ z. B. beobachtet

man an den einander zugekehrten Seiten die in

Fig. 5 skizzirte Form der Grenzen der ersten Schicht,
d o' wihrend an den Aussenseiten die Strahlen nahe senk-
recht zu den Drihten zu verlaufen scheinen.

Aus dieser Anziehung der Strahlen der ersten
Schicht erkliren sich nun die oben beschriebenen
Erscheinungen.

Wie ich in der Mitteilung iber sichtbare und unsichtbare
Kathodenstrahlen erwihnte (l. c. p. 194), folgt auf die bei ab-
nehmender Gasdichte sich immer mehr verlingernde anodische
Wandzone an ihrem Ende eine schwach kathodische Zone.
Die geschweifte Form der Strahlen der ersten Schicht erklart
sich nun daraus, dass die Strahlen im ersten (der Kathode
niéheren) Teil ihrer Bahn von der anodisch geladenen Wand-
zone abgestossen werden, wihrend die darauffolgende kathodi-
sche Wandzone sie anzieht. Zu letzterer biegen sich daher
ihre Enden wieder hin, und die Strahlen nehmen gegen die
Wand concav geschweifte Form an. Dass die Strahlen sich
nahe nach derjenigen Stelle der Wand kriimmen, wo der
Crookes’'sche Raum die Wand schneidet, ist dadurch bedingt,
dass die kathodische Zone stets nahe der Grenze dieses Raumes
beginnt. Da fermer diese Grenze bekanntlich mit abnehmender
Gasdichte immer weiter von der Kathode zuriickweicht, so
kriimmen die Strahlen sich dann nach immer tiefer gelegenen
Wandstellen.

Andererseits wird durch den Magneten der Croox=ms’sche
Raum bekanntlich verengt. Die kathodische Wandzene wird
also der Metallkathode wieder genihert. Daher kriimmen sich
die Strahlen unter der Einwirkung des Magneten wieder nach
einer hoher gelegenen Stelle. Wesentlich kommt dabei auch der
Umstand in Betracht, dass die durch den Magneten auf der
Wand condensirten gewdhnlichen Kathodenstrahlen die Glas-
wand an der Treffstelle zu einer relativ kriftigen neuen

Fig. 5.
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Kathode machen?), welche die Strahlen der Metallkathode
nun anzieht. — Die anodische Abstossung und die von ihr ver-
anlasste Verkleinerung: der Entladungswurzel ist um so stérker,
je langer die anodische Zone ist. An derjenigen Seite, nach
welcher der Magnet die gewdhnlichen Kathodenstrahlen ablenkt
und ihre Enden der Kathode an der Wand n#hert, wird durch
die negative Ladung, die diese Strahlen erzeugen, die anodische
Zone verkiirzt und die Abstossung der Wurzel vermindert.
Daher springt die Wurzel nach derjenigen Wandseite vor,
nach der die gewdhnlichen Kathodenstrahlen abgelenkt werden.
— Diée beschriebene Wirkung des Magneten auf die erste Schicht
ist also nur secundirer Natur.

Um die Erscheinungen zu erkliren, die sich bei Rohren
wie Fig. 2, also dann zeigen, wenn man positives Licht inner-
balb des Crooxms'schen Raumes auftreten lisst, hat man in
Betracht zu ziehen, dass die Schichten, aus denen das positive
Licht besteht, wie ich schon vor langerer Zeit gezeigt habe,
von Strahlen gebildet werden, die mit den magnetisch deformir-
baren gewdhnlichen Kathodenstrahlen qualitativ identisch sind,
im besonderen auch hinsichtlich der Ausbreitungsrichtung im
magnetischen Verhalten und im Sinne der Deflexion ganz mit
ibnen tbereinstimmen. Man wird also die Strahlen des posi-
tiven Lichtes analog wie die Kathodenstrahlen als Erreger
(eventuell als Triger) negativer Ladungen anzusehen haben.
Jedenfalls sind die das geschichtete positive Licht einschliessenden
Glaswinde von Entladungsréhren schwach kathodisch, wie die
Entwickelung schmaler Crookks’scher Riume an ihnen zeigt.
Deshalb krtimmen' die Strahlen der ersten Schicht sich nach
der vom positiven Licht erfiillten Mindung des Seitenrohres.
Die Wurzel der Strahlen springt nach der Seite der Miindung
vor, weil dort die anodische Abstossung vermindert ist. —

Missverstindnissen vorzubeugen, bemerke ich, dass die
von Hrn. WieN beschriebenen starken Ablenkungen von Canal-
strahlen bei der Einwirkung von Magneten unter die hier be-
schriebenen Ablenkungen nicht fallen. Denn die Canalstrahlen
treten bei einer das Rohrenlumen sperrenden Kathode an der

1) E. Gouvermiv, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 3.
p. 198. 1901,
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Rickseite der Kathode auf, die hier betrachteten schmieg-
samen Strahlen an der Vorderseite. — Die enorme Empfind-
lichkeit, welche diese Strahlen und ihre Wurzel gegen die die
Verteilung ' 'der - Wandladungen bedingenden Lageni#inderungen
der gewdhnlichen Kathodenstrahlen und des positiven Lichtes
zeigen, kann aber indirect zu erheblichen Aenderungen im
Aussehen derjenigen Strahlen fiuhren, die an der Rackseite
der Kathode auftreten. Denn wie ich bereits frither erwhnte?),
gehen die Canalstrahlen an der Riickseite nur von denjenigen
Stellen aus, die vorn von Licht der ersten Schicht bedeckt
sind. Da nun, wie gezeigt, diese Stellen durch secundire Ein-
fltisse leicht und erheblich geindert werden kdnnen, so kdnnen
ebenso die Ausgangsstellen der Canalstrahlen verschoben werden.
Dabei ist die Helligkeit der an der Riickseite auftretenden
Strahlen an jeder Stelle proportional der Helligkeit des an
der entsprechenden Stelle vorn gelagerten Lichtes der ersten
Schicht. Ferner sind die Canalstrahlen z. B. einer planparallelen
Platte im allgemeinen nicht einander parallel, sondern desto
starker gegen die Axe der Platte geneigt, je weiter die Aus-
gangsstelle von der Axe entfernt ist. Bei der Verschiebung
der Wurzel der ersten Schicht an der Vorderseite nach ver-
schieden von der Axe entfernten Stellen zeigen sich daher an
der Riuckseite der (durchlochten oder geschlitzten) Platte ver-
schieden gegen die Axe geneigte Strahlen. — Unter Umstinden
wird an der Vorderseite auch nur die Helligkeitsverteilung
gedndert; dann wechselt entsprechend die Helligkeit der an
der Riickseite austretenden Strahlen, und indem z. B. vorher
matte Strahlen mit anderen, anders gerichteten Strahlen die
Helligkeit tauschen; entsteht bisweilen der Anschein, als wiren
die ersten Strahlen in die Richtung der anderen umgelenkt.
Alle diese Umstiinde kénnen Ablenkungen der Canalstrahlen
von sehr erheblichem Betrage vortiuschen, und es scheint
mir, dass alle bisher vermeintlich constatirten starken Ab-
lenkung von Canalstrahlen durch relativ geringe magnetische
Kriifte auf derartigen secundiren Wirkungen beruhen. Die
Frage, ob wenigstens sehr kleine primiire Ablenkungen unter

1) E. GorpsteN, Sitzungsber. d. k. Akademie d. Wissensch. zu
Berlin 1886. p. 695; Wied. Ann. 64, p. 43. 1898.
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sehr starken maguetischen Kriften schliesslich zu erzielen
sind, soll hier nicht niher erdrtert werden, ebenso wenig wie
die Frage nach der Ausbreitungsrichtung der hier beschriebenen
Strahlen der ersten Schicht.  Der unmittelbare Augenschein
legt die Annahme nahe, dass sie von der Kathode aus in den
umgebenden Raum sich ausbreiten, — doch besteht, wie
Eingangs erwihnt, in der Literatur auch die entgegengesetzte
Annahme. Die Erscheinungen gestatten, soviel ich sehe, bis-
her keine sichere Entscheidung. Namentlich fihrt die That-
sache, dass eine Anode in den Strahlen der ersten Schicht
einen bis zur Kathode reichenden Schattenraum entwirft, vor-
laufig nicht zu einer Bestimmung der Ausbreitungsrichtung,
weil die Strahlen derart auseinander gedriingt werden, dass
der Schattenraum sowohl vor wie hinter der Anode liegt.

Die zweite Art von Strahlen, die in der ersten Schicht
des Kathodenlichtes auftritt, habe ich schon 1886 (1. c. p. 698)
und in einer kiirzlichen Mitteilung iiber Canalstrahlen?) er-
wihnt. Es sind die Strahlen, die, weithin den Raum er-
fiillend, stehen bleiben, wenn man durch einen kriftigen Hand-
magneten die gewdhnlichen Kathodenstrahlen einer undurch-
brochenen Platte zur Seite biegt. Sie sind goldgelb in Luft,
rosa in Wasserstoff gefiirbt. An der Glaswand erzeugen sie
goldgelbes Licht darch Zersetzung von Natriumsalz. Dass
ihre Ausbreitung geradlinig ist und scharf begrenzte Schatten
in ihnen erzeugt werden kdnnen, hatte ich 1. c. bereits erwithnt.
Niheres iiber diese den Canalstrahlen nahe verwandten Strahlen
soll an anderem Orte berichtet werden.

1) E. Goupstelny, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 8.
p. 207. 1901.
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Erwiderung an Hrn. F. Neesen;
von G. W. A. Kahlbaum.
(Vorgelegt in der Sitzung vom 7. Mirz 1802.)
(Vgl. oben S. 45.)

Hr. NEeseN bemingelt in diesen Verhandlungen!) einige
in meinem Aufsatz ,Glossen zu der selbstthitigen Quecksilber-
pumpe* gemachte Angaben. Daraunf ist folgendes zu ent-
gegnen.

1. In meiner Arbeit?) heisst es: ,Es hat denn auch bei
einer von NEESEN im April 1899 vorgenommenen Priifung bei
acht concurrirenden in drei von vier Fillen unser Princip die
besten Resultate ergeben.“ (Ich habe also gesagt ,,unser
Princip¥, nicht ,,meine Pumpe®.) Das ist die absolut genaue
Uebersetzung in Worte der in NEEseN's Tabelle angegebenen
Zahlenresultate.

Dass Hr. Neesen falsche Zahlen angiebt, kann ich nicht
wissen, und dies um so weniger, wenn er auch da, wo er in
der gleichen Zeitschrift auf sein Thema zurfickkommt, nicht
@elegenheit nimmt, so grobe Druckfehler zu verbessern.
Direct aber als solcher zu erkennen, wie Hr. NEEsEN an-
giebt, ist der Druckfehler durchaus nicht, im Gegenteil machen
die Zahlen, wie sie da steben, einen durchaus richtigen Ein-
druck.

Selbst aber wenn die jetzt angegebenen Zahlen dastiinden,
d. h. statt der 6 eine 35, so wiirden sie nicht gegen meine
Pumpe zeugen, denn die Pumpe ist keine meiner Pumpen,
es ist vielmehr eine Nachahmung, und zwar — wie hier bei-
laufig bemerkt sei — eine nach dem Patentgesetz unerlaubte
Nachahmung meiner Pumpe. Dass aber dem so ist, weiss
Hr. Negesen, denn ich habe dieselbe Pumpe, die er als sehr
vereinfacht rithmt, in meinen ,,Glossen p. 593 ausdriicklich

1) F. Neesen, Verbhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 4. p. 80.
. 1902,
2) G. W. A. KaurBaum, Ann. d. Phys. 6. p. 592. 1901.
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als ,,nachgemacht* bezeichnet und ihre Minderwertigkeit mit
Hrn. NEegsen’s eigenen Zahlen belegt. Ich kann es also nur
bedauern, dass Hr. NEesen seinen Druckfehler nicht eher
berichtigt hat; ich'hitte'damit'nur/einen weiteren Beleg fiir
das Zweckdienliche dieser ,sehr vereinfachten‘ Construction
gewonnen.

2. Die neuen Priiffungen des Hrn. NerseN. Da wird zuerst
gesagt: , Fir die KamuBaum'sche Pumpe besonders ist eine
kraftige Vorpumpe gtinstig (L. c. p. 82). Das ist unrichtig. —
Ich besitze gar keine anderen Vorpumpen als die kleinen
Wasserstrahlpumpen, kann also andere gar nicht anwenden;
und ist es mir bei den Priifungen ganz gleichgiltig, ob diese
Pumpen bis 10, 12 oder 14, auch 16 mm ziehen, bei kleinen
Riumen, bis etwa 500 ccm, arbeiten die Quecksilberpumpen
bis zum Druck von etwa 1mm so schnell, dass es auf ein
paar Millimeter mehr oder weniger abzusaugenden Druckes
gar nicht ankommt.

Bei der Priifung von acht Handpumpen, d. h. sémtlicher
bisher gelieferter, der Nr. 29, 47, 49, 50, 72, 99, 104, 117,
die alle ganz ohne Vorpumpe arbeiten, ergab sich als mittlere
Leistung: Evacuirt wurden etwa 400 ccm

in 15 Minuten auf 0,00025 mm Druck
in 80 » 0,000068 mm ,,

Fir die selbstthiitigen Pumpen sind die entsprechenden
Zahlen fur 500 ccm

in 15 Minuten auf 0,000165 mm Druck
in 80 » » 0,0000869 mm ,,

Die obige Behauptung, dass fir meine Pumpe ,besonders
eine kriftige Vorpumpe glinstigé sei, ist daher nicht begriindet.

Die Messungen selbst nun, die Hr. NEEsEN in einer Ta-
belle auf p. 34 mitteilt, sind ganz bedeutungslos, die Resultate
dementsprechend.

a) Weil man mit ,ziemlich scharf zu bestimmenden
Lichterscheinungen* (1. ¢. p. 88) keine genauen Messungen
anstellen kann, und doch giebt Hr. NEEsEn die zur Verdiin-
nung notwendige Zeit bis auf 6 Sec. genau an, z. B. 8,7 Min,,
9,2 Min.! — Welches Auge kann wohl nach 10 Minuten langem
Beobachten der Lichterscheinungen in einer R3ntgenrdhre das
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erste Aufflackern des griinen Phosphorescenzlichtes auf 6 Sec.
sicher angeben! —

b) Weil jede auch nur geringe Verschiedenheit der Strom-
stirke -'das’‘Auftreten' der beobachteten Lichterscheinungen,
wegen der von den Glaswandungen bei jeder elektrischen
Beanspruchung sich l6senden Luftteilchen, zeitlich verschiebt.

Hitte Hr. NEEseNn nicht mit der Pumpe gewechselt,
sondern mit der gleichen Pumpe die gleiche Rohre unter
sonst gleichen Umstiinden viermal hintereinander ausgepumpt,
so wiirde er ein Bild erhalten haben, ganz so wie es seine
Tabelle zeigt. Die Schnelligkeit der Evacuation wichst mit
der Zahl der schnell aufeinander folgenden Operationen, be-
sonders bei gleichzeitigem Durchgehen des Stromes unter sonst
ganz gleichen Umstéinden, d. h. wenn z. B. dabei die Tem-
peratur des Apparates sich nicht #ndert.

Natiirlich behaupte ich keineswegs, dass die Versuche in
der aufgefiihrten Reihenfolge angestellt sind — dariiber weiss
ich nichts —, aber ich werte die gegebene Tabelle unter
anderem auch dadurch, dass ich constatire: map kann, ohne
mit der Pumpe zu wechseln, eine ganz analoge Tabelle zu-
sammenstellen.,

c) Weil ,,wiihrend des Versuches die Rohre dauernd er-
hitzt* wurde. — Mit jeder Temperaturinderung wechselt der
Druck im Apparate, gleichgiiltig, wie lange derselbe erhitzt
wird. Ich habe bis zu 600 Stunden ununterbrochen erhitat
und nach dieser Zeit noch diese Aenderung feststellen konnen.
Mit dem Druckwechsel variirt aber auch die Zeit des Auf-
tretens der Lichterscheinungen, die Hr. Nresen zum Vergleich
heranzieht. Die Temperatur aber, bis zu welcher die Mess-
rohre bei jedem der nicht nebeneinander hergehenden, sondern
offenbar aufeinander folgenden Versuche erhitzt wurde, lag,
da sie mit dem Druck der stidtischen Leitung, auch bei Inne-
haltung sonst vollkommenster Gleichférmigkeit der Erhitzung,
standig wechselt, gar nicht in der Hand des Beobachters.?)

1) Sollte ich hier in Bezug auf die Art der Erwirmuug der RShre
von falschen Voraussetzungen ausgehen, bitte ich um Entschuldigung;
auf directe Anfrage bei Prof. Neesen wurde mir aber bedeutet, diese sei
Geheimnis.
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Da somit in keiner Weise der Nachweis erbracht ist, dass
immer unter sonst durchaus gleichen Umstanden beobachtet
wurde, man vielmehr das Gegenteil anzunehmen voll berech-
tigt ist, so geht,’ wie'- gesagt, "dem"Resultat des Vergleiches
jedwede Bedeutung ab. —

3. Hat Hr. NEeseN noch einen principiellen Einwand
gegen meine Messmethode. Er sagt: ,,Diese Methode* — Zu-
sammenpressung eines bekannten grossen Volumens auf ein
bekanntes kleineres — ,,giebt nun, wenn man zun#chst von
etwaiger Verdichtung des Gases an den Wiinden des Gefisses
beim Zusammendriicken absieht, wohl den Druck im Volumo-
meter, aber durchaus noch nicht den in den itbrigen Teilen
des luftleer zu machenden Raumes ... KErst wenn das
Volumometer hinter dem Recipienten angeordnet ist, wie das
bei meinen fritheren Vergleichsversuchen der Fall war, kann
man sagen, dass die im Recipienten erreichte Verdiinnung
mindestens gleich der durch den Druckmessapparat ange-
gebenen ist.

Daher ist der von KanLBAUM gezogene Vergleich, wonach
eine seiner Pumpen 30 Minuten zur Erreichung eines Ver-
dinnungsgrades gebraucht, welchen eine von mir benutzte
picht einmal in 17 Stunden erreichte, ganz inhaltlos.¢

So weit Hr. NegseN. Nur handelt es sich bei diesem
Vergleich einmal nicht um eine meiner Pumpen, sondern um
den Mittelwert mit 80 derselben erreichter Resultate, die
nach 80 Minuten Arbeitens giinstigere waren, als das von
Hrn. NEESEN mit einer seiner Pumpen in 17 Stunden erzielte
Resultat.

Sonst sind die Einwendungen des Hrn. NEeseN voll und
ganz berechtigt, nur die eine Kleinigkeit hat er iibersehen,
ndmlich, dass nicht nur bei diesen 80, sondern bei allen
meinen, die Zahl 100 weit fibersteigenden vergleichenden
Messversuchen mein Apparat genau die von ihm als
allein richtig bezeichnete Anordnung hatte, das
Yolumometer zu hinterst; sodass fiir alle diese Versuche
sein Ausspruch gelten muss, dass die erreichte Ver-
dinnung mindestens gleich der durch den Druck-
messapparat angegebenen sein muss. —

Ich habe meine Glossern mit der Aufstellung von ein paar



76  Verhdl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. vom 7. M&rz 1902. [Nr. 5.

ganz allgemein giiltigen Grundregeln geschlossen, die bei der
Construction leistungsfihiger Quecksilberluftpumpen unbedingt
befolgt werden mitssen, nimlich: mdglichst einfacher Aufbau,
continuirlicher cBetrieb, weite Leitungsréhren, und fir die
Tropfpumpe lange Fallrohren bei genauem Abstimmen von Zu-
und Abfluss. Ich fige hier zum Schluss eine Angabe bei iber
die einzig zulissige Art der vergleichenden Priifung der
Leistungsfihigkeit. Diese ist allein: die Evacuation des
gleichen, stets mit dem gleichen Leitungsrohr und dem gleichen,
dazwischengelegten Trockenapparat versehenen Volumometers
unter Vermeidung jedweder Erhitzung wie auch elektrischer
Entladung im Vacuum. Nur unter Befolgung dieser Grund-
regeln wird es Hrn. NEgsex gelingen, vergleichende Resultate
zu erzielen, denn ganz allein anf diese Weise wird es ihm
moglich sein, die fir einen zu ziehenden Vergleich nun ein-
mal unerldsslichen, absolut gleichen Umstinde jedesmal und
einwandfrei wieder zu gewinnen.

Sollte es Hrn. NEEseN unter Beachtung der von mir auf-
gestellten Grundsiitze gelingen, seine langjihrigen Bemithungen
durch die Construction einer tadellos wirkenden Pumpe zu
kronen, — aber sie muss auch wirklich so wirken und nicht,
wie die auf p. 833 seiner Bemerkung unter II aufgefihrte, nur
,eigentlich so arbeiten sollen, es aber nicht thun — und
ihre Ueberlegenheit auf dem angegebenen Wege nachzuweisen,
so werde ich der Erste sein, der ihn zu seinem Erfolge neid-
los, nein dankbar, begliickwiinscht.

Basel, Sonntag Reminiscere 1902.

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig.
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Verhandlungen

der

Deutschen Physikalischen Gesellschaft.

Sitzung vom 21. Miirz 1902.
Vorsitzénder: Hr. E. WaRBURG.

Hr. W. v. Bezold, welcher personlich am Erscheinen ver-
hindert ist, iibersendet einen

Nachruf auf Max EscHENHAGEN.

Hr. R. Birnstein spricht ferner
Zur Erinnerung an Hans BarTsCH vON S1GSFELD.

Hr. M. Thlesen hilt dann einen Vortrag

fiber die gegenseitige Zuordnung der Elemente zweier
Scharen nach den Gesetzen des Zufalls.

Hr. E. Goldstein giebt ferner Erliuterungen zu seiner
in der Sitzung vom 7. Mirz vorgelegten und in diesen Ver-
handlungen p. 64—71 abgedruckten Mitteilung

fiber die erste Schicht des Kathodenlichtes inducirter
Entladungen.

Hr. H. Starke legt endlich eine von ihm in Gemeinschaft
mit Hrn. L. Austin ausgefiihrte Arbeit

fiber die Reflexion der Kathodenstrahlen und eine
damit verbundene neue Erscheinung secundirer
Emission
vor.
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Als Mitglieder werden in die Gesellschaft aufgenommen:
Hr. Dr. Franz Livke, Potsdam, Schwerdtfegerstrasse 5.
(Vorgeschlagen durch Hrn. Brnerzmr.)

Hr.'Dr.' KARL' SToECKL, Mfinchen, Amalienstrasse 44a.
(Vorgeschlagen durch Hrn. Grirs.)

Hr. Dr. vou Horg, Grosslichterfelde bei Berlin, Stubenrauchstr. 5.
(Vorgeschlagen durch Hrn. SizBex.)

Hr. Dr. HemveicE GARDECKE, Charlottenburg, Uhlandstrasse.
(Vorgeschlagen durch Hrn. ‘Haarx.)
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Nachruf

auf

Max Eschenhagen.
Von W. v. Bezold.

(Vorgelegt in der Sitzung vom 21. Mirs 1802.)
(Vgl. oben 8. 717.)

Am 12. November vorigen Jahres verstarb unser Mitglied
Professor Max EsorENHAGEN, Vorsteher der magnetischen Ab-
teilung des Meteorologischen Instituts und des Magnetischen
Observatoriums bei Potsdam.

In ihm verlor die erdmagnetische Forschung einen ihrer
thatigsten und erfolgreichsten Fdrderer, das Meteorologische
Institut einen seiner hingebendsten und hervorragendsten Be-
amten.

Geboren am 22. October 1858 zu Eisleben, woselbst sein
Vater Zimmermeister und Stadtrat ist, besuchte er zuerst die
Schulen zu KEisleben und Nordhausen und bezog im Jahre
1877 die Universitit Halle, um sich dem Studium der Mathe-
matik, Physik und der beschreibenden Naturwissenschaften zu
widmen. Im Jahre 1880 promovirte er daselbst mit einer
Dissertation ,,Ueber das Niveau einer Flissigkeit, in welche
zwei verticale parallele Platten getaucht sind“.

Nachdem er in dem darauffolgenden Jahre das Ober-
lehrerexamen bestanden und sein Probejahr in KEisleben
vollendet hatte, erhielt er im October 1882 eine Lehrerstelle
in Hamburg. :

Um jene Zeit war ein grosses internationales Unternehmen
im Gange, das in erster Linie der magnetischen KForschung
dienen sollte: die internationalen Polarexpeditionen wihrend
der Jahre 1882/88.
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Der um die Polarforschung so hochverdiente dsterreichische
Marineofficier KaRL WEYPRECHT, ein geborener Rheinhesse,
der Entdecker von Franz-Josephs-Land, hatte bald nach der
Riickkehr von seiner zweiten Polarfahrt den Gedanken angeregt,
dass an die Stelle vereinzelter Expeditionen, die wesentlich
geographische Ziele verfolgten, mindestens ein Jahr lang gleich-
zeitig meteorologische und magnetische Stationen in den Polar-
gegenden thitig sein sollten, da nur auf diesem Wege ein
tieferer Einblick in die Verhidltnisse der Polarregionen und
damit ein namhafter Fortschritt auf einem der wichtigsten Ge-
biete der Physik der Erde zu erhoffen sei.

Dieser Gedanke kam erst nach vielen Bemithungen seines
Urhebers um die oben genannte Zeit zur Verwirklichung.

Vom August 1882 an waren alsdann ein Jahr hindurch,
zum Teil noch etwas linger, zwdlf Stationen innerhalb oder
nahe bei der nérdlichen Polarzone thiitig, und zwei moglichst
weit nach dem Stidpol vorgeschobene, wobei man sich freilich
mit etwas niedrigeren Breiten begniigen musste.

Deutschland hatte sich an diesem Unternehmen mit zwei
grossen und einer kleinen Expedition beteiligt. Zur Durch-
fihrung des Werkes war eine Reichscommission. eingesetzt
worden, deren oberste Leitung ihren Sitz an der Seewarte in
Hamburg hatte. Dort hatten die Vorbereitungen fir die aus-
zusendenden Expeditionen ihren Mittelpunkt gefunden, und dort
sollten die Beobachtungsergebnisse verarbeitet werden.

Am 1. Februar 1883 wurde EscHENEAGEN dieser Commission
zugeteilt und dort fand er reichliche Gelegenheit, sich unter
der Leitung des in magnetischen Untersuchungen so vielfach
thiitig gewesenen und so ausgezeichnet bewanderten Directors
der Deutschen Seewarte, G. voN NEUMAYER, sowie des Directors
des Marineobservatoriums in Wilhelmshaven C. BorarN, mit
dem Wesen und den Aufgaben der erdmagnetischen Forschung
vertraut zu machen.

Die Bearbeitung der von den deutschen Polarstationen
angestellten magnetischen Beobachtungen fiir das grosse Be-
richtswerk, an der EscHENHAGEN mitzuwirken hatte, regten
ihn bald zu eigenen Untersuchungen an, die teils in dem ge-
nannten Werke, teils anderwirts erschienen sind. Kinige der-
selben behandelten allgemeinere Fragen aus dem Gebiete des
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Erdmagnetismus, andere solche instrumenteller Natur; und
damit betrat er das Arbeitsfeld, auf dem er spiter die schdnsten
Erfolge erringen sollte.

Im Dienste’ der Polarcommission blieb er bis zum 30, Juni
1887, dann wurde er Assistent an dem Marineobservatorium
in Wilhelmshaven, wo ihm auch wieder in erster Linie die
magnetischen Beobachtungen und deren Bearbeitung zufielen.
Man geht jedoch kaum fehl, wenn man annimmt, dass seine
Thitigkeit an einer Sternwarte, denn als eine solche darf man
doch dasObservatorium in Wilhelmshaven sicher auch bezeichnen,
wesentlich dazu beigetragen hat, seinen Sinn fiir die #usserste
Genauigkeit zu erwecken, sowie ihm die grosse Gewandtheit
und Sicherheit im praktischen Rechnen zu verleihen, welche
ihm sp#ter so sehr zu statten kamen. Aus der Zeit seiner
Thatigkeit in Wilhelmshaven stammen ebenfalls eine Anzahl
von Abhandlungen #hnlicher Art, wie die bereits erwihnten.
Auch hat er damals schon mit einer magnetischen Landes-
aufnahme in engerem Rahmen begonnen, indem er die erd-
magnetischen Elemente von 40 Stationen im nordwestlichen
Deutschland bestimmte. Die Ergebnisse dieser Aufnahme
wurden alsdann von dem hydrographischen Amt des Reichs-
marineamtes verdffentlicht. '

Inzwischen hatte die Reorganisation des Kéniglich Preussi-
schen Meteorologischen Institutes im Herbst 1885 ihren An-
fang genommen. Es war hierbei grundsiitzlich vorausgesetzt,
dass an dem bei Potsdam neben dem Astrophysikalischen
Observatorium zu erbauendem Observatorium des Institutes
— das Centralinstitut sollte in Berlin bleiben — nicht nur
meteorologische, sondern auch erdmagnetische Beobachtungen
anzustellen seien, und zwar wurde mit Riicksicht auf die ge-
ringeren und deshalb leichter zu beschaffenden Geldmittel im
Frihjahr 1888 zuerst mit dem Bau des magnetischen Obser-
vatoriums begonnen. ,

Hierbei diente das von Hrn. Mascarr im Parc St. Maur
errichtete als Vorbild, doch wurde filr Potsdam ein erheblich
grosserer Maassstab gewihlt; auch waren Heiz- und Ventilations-
anlagen vorgesehen, um die Temperatur in den Beobachtungs-
kellern constant, und die Luft rein zu erhalten. Desgleichen
stand es fest, dass fiur die Registrirung die von Hrn. MascarT
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construirten Magnetometer benutzt werden sollten, wihrend fir
die directen Ablesungen- Apparate vorgesehen waren, wie sie
nach Hrn. WiLp in Pawlowsk verwendet werden.

Als|| es0sichomun ) darum handelte, einen Leiter fiir das
neue Observatorium zu finden, konnte die Wahl auf keinen
anderen fallen, als auf EsCRENHAGEN, der sich mit solchem
Nachdruck und so schénen Erfolgen auf die erdmagnetischen
Studien verlegt hatte, und von dem man erwarten konnte, dass ihm
noch eine recht lange erspriessliche Wirksamkeit vorbehalten sei.

. Diese Voraussetzung sollte sich beziiglich der Dauer
leider als triigerisch erweisen; dagegen war seine Gesamt-
leistung innerhalb der kaum 18 Jahre, die er an dem Obser-
vatorium in Potsdam wirkte, eine so hervorragende, dass sie
ihm ein dauerndes Andenken in der Geschichte dieses Wissens-
zZweiges sichert.

Als er am 15. April 1889 seine Stelle als Vorsteher des
Observatoriums oder, wie es damals hiess, als Observator an-
trat, handelte es sich vor allem darum, die bereits bestellten
Instrumente aufzustellen und zu erginzen. Insbesondere war
es notwendig, zu den MascarT’schen Instrumenten einen neuen
Registrirapparat zu construiren, der es gestattete, die grbsseren
Riume des Potsdamer Observatoriums wirklich auszunutzen.

Diese Construction gelang EsCHENHAGEN in Verein mit
dem Berliner Mechaniker WaNsCEHAFF in hervorragender Weise,
und die gelieferten Registrirungen diirfen geradezu als muster-
glltig bezeichnet werden. Auch ermdglichte es EscRENHAGEN
durch seine rastlose, umsichtige Thitigkeit, dass bereits am
1. Januar 1890 mit den laufenden Beobachtungen begonnen
werden konnte.

Von da an war sein Bestreben unablissig dahin gerichtet,
die Feinheit und Zuverl#ssigkeit der magnetischen Beobach-
tungen immer mehr zu erhdhen. Dies war selbstverstindlich
nur moglich durch Vervollkommnung der magnetischen Mess-
instrumente, und so entstanden unter seiner Leitung und nach
seinen Angaben in Verbindung mit ausgezeichneten Mecha-
nikern eine Reihe teils wesentlich neuer Instrumente, teils
vieler einzelner, scheinbar geringfligigerer, in Wahrheit aber
doch sehr wichtiger Constructionen zur Erg#nzung und Ver-
besserung bereits vorhandener.
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Wie rasch alle diese Neuerungen Anerkennung fanden,
geht daraus hervor, dass bald nach der Vollendung der ersten
Einrichtungen des Observatoriums Fachgelehrte aus aller
Herren Liinder/ nach Potsdam, kamen, um sich mit den
dortigen Instrumenten und Beobachtungsmethoden vertraut zu
machen, und ihre Reiseinstrumente zu vergleichen.

Es ist hier nicht der Ort, um auf Einzelheiten einzu-
gehen, sondern es mag geniigen, darauf hinzuweisen, dass
EscBENHAGEN iiber seine Arbeiten in verschiedenen Abhand-
lungen berichtet hat, die in wissenschaftlichen Zeitschriften,
insbesondere in der von Hrn. L. A. Baver in Washington
herausgegebenen ,,Terrestrial Magnetism‘, verdffentlicht sind,
whhrend eine zusammenh#ngende Beschreibung der gesammten
Einrichtung und Ausriistung des Potsdamer Observatoriums,
soweit sie bis 1894 vollendet war, in ,den Ergebnissen der
Magnetischen Beobachtungen in Potsdam in den Jahren 1890
und 1891¢% zu finden ist. Mehrere inzwischen hinzugekommene,
nach EscHENHAGEN's Angaben gebaute Instrumente sollen noch
nachtriiglich in den Schriften des Observatoriums beschrieben
werden.

Neben diesen Arbeiten instrumenteller Natur hatte er aber
auch die Ausfihrung grosser weittragender Unternehmungen
ins Auge gefasst.

So gab er nach einigen, auf privater Verabredung be-
ruhenden Vorversuchen in kleinerem Maassstab im Jahre 1895
die Anregung zur Anstellung sogenannter Simultanbeobach-
tungen an den verschiedensten Observatorien der Erde, eine
Anregung, die alsdann von Seiten des Meteorologischen In-
stitutes in die Wege geleitet wurde.

Aehnliche internationale gleichzeitige Beobachtungen waren
schon in den dreissiger Jahren des vorigen Jahrhunderts von
den Mitgliedern des von (Gauss und WekBER ins Leben ge-
rufenen magnetischen Vereins an den sogenannten Termins-
tagen ausgefithrt worden. Auch whhrend.der Jahre 1882/883,
d. h. in der Zeit der internationalen Polerforschung, wurden
derartige Terminsbeobachtungen von neuem aufgenommen.

Nachdem nun inzwischen die Beobachtungshiilfsmittel so
sehr vervollkommnet waren, schien es angezeigt, abermals
8hnliche, ausserordentlich verschirfte, absolat ' gleichzeitige
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Beobachtungen in Gang zu bringen, da solche allein Aussicht
gewdhren, das Wesen der magnetischen Stdrungen zu ent-
riitseln.

Wegen. der grossen Mithe, die derartige Beobachtungen
verursachen — die Ablesungen sollten von 5 zu 5 Secunden
vorgenommen werden — beschréinkte sich EscHENHAGEN
darauf, fir das Jahr 1896 nur zwei einstiindige Termine in
Vorschlag zu bringen, wofiir die Monate Februar und Marz
gewihlt wurden, d. h. jene Monate, in denen man die meisten
Stérungen zu erwarten hat.

Thatstichlich fiel auf eine dieser Stunden, n#imlich am
28. Februar auf 6—7 Ubhr Abends Greenwicher Zeit, eine starke
magnetische Stdrung. Professor A. ScEMDT in Gotha hat
spiter die Beobachtungen dieser einen Stunde zum Gegenstand
einer eingehenden Untersuchung gemacht und kam dabei zu
dem Ergebnis, dass sich die Erscheinungen aus dem Voriiber-
ziehen eines Wirbels elektrischer Strome erkliren lassen, dessen
Mittelpunkt mit einer (eschwindigkeit von ungefihr 1 Kilo-
meter in der Secunde die oberen Atmosphirenschichten in
hohen nordlichen Breiten durcheilt.

Dieser Nachweis bildet eine der schonsten Errungen-
schaften der neueren erdmagnetischen Forschung.

Die hohen Anforderungen, welche die Ausfithrung solcher
Terminsheobachtungen an die Ausdauer der Beobachter stellt,
veranlassten EscHENHAGEN zu der Construction besonderer
Registrirapparate, die es gestatten, viel kleinere und raschere
Aenderungen der erdmagnetischen Elemente aufzuzeichnen, als
es bis dahin moglich war, und die iiberdies die vielseitigste
Verwendung zulassen. So zeigten sie sich z. B. zu der Unter-
suchung der Stérungen durch elektrische Bahnen als hervor-
ragend geeignet.

Indem EscHENHAGEN einerseits noch kleinere Magnete
benutzte, als vor ihm LamoNT und MasoarT, andererseits
aber anstatt der sonst zur Aufhiingung dienenden Seidenfiden
oder Drihte Quarzfiden nahm, wobei ein dickerer Faden gleich
die beiden des Bifilars ersetzt, gelang es ihm, die Empfindlich-
keit der Magnetometer ganz ausserordentlich zu steigern.

Gleichzeitig gab er den eigentlichen Registrirapparaten
eine H#usserst compendidse Form, wihrend eine einfache Ein-
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rickungsvorrichtung gestattet, die Walze mit dem lichtempfind-
lichen Papier nach Belieben das eine Mal in 24 Stunden, das
andere Mal in 2 Stunden einen Umlauf vollenden zu lassen.
Dabei sind die 'Abmeéssungen (dér! Walze so gewishlt, dass die
Stunde in dem einen Falle auf der Abscissenaxe 20 mm, in
dem anderen 240 mm abschneidet.

Man kann dementsprechend diese Instrumente, denen
EscHENHAGEN den Namen der Feinregistrirapparate gegeben
hat, ebensowohl zu den gewdhnlichen Registrirungen benutzen,
als auch zu besonderen Zwecken, wie wihrend der Termin-
stunden, wo man die hdchsten Anspriiche zu stellen hat.

Wegen dieser ausserordentlich wertvollen Eigenschaften
haben sie auch rasch eine grosse Verbreitung erlangt. Ins-
besondere sind die gegenwirtig in Gang befindlichen Polar-
expeditionen beinahe simtlich mit solchen Apparaten aus-
geriistet.

Mit diesen Htlfsmitteln gelang es EscHENHAGEN auch
eine zwar schon etwas frither von Hrn. F, KorLRAUSCH gelegent-
lich bemerkte Erscheinung genauer zu studiren, nimlich eigen-
artige, regelmissige rasch aufeinanderfolgende Schwankungen
der erdmaguetischen Kraft, welche sich in den Curven als kleine
Wellen darstellen und sogar zeitweise ganz #hnliche Bilder
liefern, wie man sie in der Akustik durch Schwebungen erhilt.
Eine Erklarung dieser eigenartigen Wellen, denen EscHENHAGEN
den Namen der magnetischen Elementarwellen gegeben hat,
ist jedoch bis jetzt nicht gelungen.

Neben diesen Arbeiten hat EscHENHAGEN noch ein anderes
grosses Unternehmen, das zwar auch schon bei der Reorgani-
sation des Meteorologischen Institutes von vornherein in Aussicht
genommen war, wirklich in Gang gebracht, und soweit geférdert,
als es ihm bei seinem kurz zugemessenen Leben tiberhaupt mog-
lich war: die magnetische Landesaufnahme Norddeutschlands.

Es wurde schon erwihnt, dass EscHENEHAGEN bereits vor
seinem Eintritt in das Institut, abgesehen von einigen magne-
tischen Beobachtungen im Nordseegebiet, die erdmagnetischen
Elemente an 40 Stationen im nordwestlichen Deutschland be-
stimmt hatte. Sphter schlossen sich daran magnetische Unter-
suchungen im Harz, deren hochst merkwiirdige Ergebnisse im
Jahre 1898 verdffentlicht wurden.
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Nachdem nun wesentlich auf EscHENHAGEN'S Anregung
in den Staatshaushaltsetat eine grissere Summe zur Durch-
fuhrung der magnetischen Landesvermessung in grossem Stil ein-
gesetzt  warj,: konnte -erim Jahre 1897 an die Ausflihrung
dieses grossen Unternehmens gehen, fiir das er mit der ihm eigenen
Umsicht und Sachkenntnis den Plan festgelegt und an dem er
selbst bis zu seinem Tode unablissig mitgearbeitet hat, wenn
er sich auch wegen seiner schwachen Gesundheit in den
letzten Jahren nicht mehr an den Aufnahmen selbst beteiligen
konnte.

Man entnimmt aus dem Gesagten und noch besser aus
den zahlreichen von ihm ausgegangenen Verdffentlichungen,
welche reiche wissenschaftliche Thitigkeit KEsorENEAGEN withrend
kaum zwei Jahrzehnten und vor allem wihrend seiner nur
12 Jahre umfassenden Wirksamkeit in Potsdam entfaltet hat.

Dies ist um so hdher zu bewerten, je grosser die Schwierig-
keiten waren, mit denen er infolge seiner Gesundheitsverhilt-
nisse zu kimpfen hatte.

Bald nach dem Antritt seiner Stellung in Potsdam hatte
er sich verheiratet, und ganz kurz darauf befiel ihn, mit
Influenza beginnend, das ttickische Leiden, das ihn in immer
wiederkehrenden Angriffen dem frithen Tode entgegenfiihrte.

Nur durch mehrfache Aufenthalte in Stiden, sowie durch
die #usserste Schonung, vor allem aber durch die niemals
erlahmende Sorgfalt und Hingebung der treuen Gattin konnte
er dem Leben so lange erhalten bleiben. Wer es mit an-
gesehen hat, unter wie verschiedenen (Gestalten das Leiden
immer wieder und in immer verstirkten Formen auftrat, wie
ibm insbesondere Jahre lang der fiir geistige Arbeit 80 notwendige
gesunde Schlaf vorenthalten war, der wird seine Leistungen
doppelt anerkennen. ‘

Eine recht grosse Genugthuung gewihrte es ihm, dass
das unter seiner Leitung zu hohem Ansehen gelangte Obser-
vatorium wihrend der letzten Jahre gewissermaassen zum
Mittelpunkte der erdmagnetischen Arbeiten bei der von Deutsch-
land ausgegangenen, dann aber auch von anderen Nationen
aufgenommenen Stidpolarforschung geworden ist, der sich auch
die Norwegischen Expeditionen des Professors BiRkELAND in
Christiania angliedern lassen.
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Abgesehen davon, dass die Mitglieder der deutschen Ex-
peditionen in Potsdam in den erdmagnetischen Messungen aus-
gebildet wurden, sandte man auch von anderwiirts die In-
strumente zur Priifung)(dahin0/1'Auch die bei den anderen
Expeditionen fiir die magnetischen Beobachtungen bestimmten
Gelehrten kamen nach Potsdam, um sich dort fiir ihre Auf-
gabe vorzubereiten oder wenigstens die letzte Unterweisung zu
erhalten.

Aber gerade wihrend diese Vorbereitungen im Laufe des
Sommers getroffen warden, waren seine Kérperkriifte in raschem
Abnehmen begriffen. Gegen Ende October versuchte er es
noch mit einer elektrischen Lichtkur in Berlin, doch kam er
so ermattet nach Potsdam zurfick, dass er aus dem Wagen
gehoben werden musste. Kurz nachher verschied er, und zwar
an dem namlichen Tage, an dem die Verleihung des Roten Adler-
ordens 1V. Klasse an Allerhdchster Stelle vollzogen worden war.

Dies ist in kurzen Ztigen das Lebensbild eines Gelehrten,
reich an fruchtbringender Arbeit und wissenschaftlichen Er-
folgen, die unter den erschwerendsten Leiden erkimpft werden
mussten. Wenn es ihm trotzdem gelungen ist, so viel zu
erringen, so war dies nur mdglich durch unentwegtes Fest-
halten an dem von ihm selbst fiir sein Wirken erkorenen
Wahlspruch:

»Klarheit im Plan, so fang ich’s an,
Fest im Vollbringen, so wird’s gelingen.*

Wir aber werden ihm stets ein ehrendes Andenken be-
wahren.
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Zut Erinnerung

Hans Bartsch von Sigsfeld.

Von R. Bérnstein.

(Nachruf, gesprochen in der Sitzung vom 21. Mi#rz 1902.)
(Vgl. oben 8. 77.)

Vor wenigen Wochen wurde unserer Gesellschaft durch
jihen Tod ein Mitglied entrissen, dessen perstnliche Eigen-
schaften und wissenschaftliche Thi#tigkeit es uns nahe legen,
seiner noch einmal gemeinsam zu gedenken. Der Physi-
kalischen Gesellschaft seit 1898 angehérend, ist Hauptmann
voN SiesFELD zwar in den Sitzungen nicht regelm#ssig er-
schienen, hat aber stets die Fortschritte unserer Wissenschaft
mit regem Anteil verfolgt und durch eigene Beobachtungen zu
mehren gesucht, sowie namentlich auch in militirischen Kreisen
das Verstindnis physikalischer Vorginge und ihre Anwendung
zu technischen und praktischen Zwecken mit ausserordentlichem
Erfolge gefordert.

Ruporr Max WineeLM HaNs BarTsoH vON SIGSFELD
wurde am Y. Februar 1861 zu Bernburg geboren als Sohn des
herzoglich anhaltischen Forst- und Hofjigermeisters von Sias-
FPELD und seiner Gattin AMALIE geb. voN HErpEr. Auf dem
Karlsgymnasium seiner Vaterstadt erhielt er die erste Schul-
bildung und zeigte schon frith eine durch treffliche Gesundheit
unterstlitzte vielseitige und reiche Begabung. Namentlich war
es schon damals die Physik, welche sein lebhaftes Interesse
erregte und deren Lehren er zu bethitigen suchte, indem er
mannigfache Maschinen aus den ihm zuginglichen Materialien
(Cigarrenkisten, Draht u. dgl.) baute. Auch fir Musik hatte
er ein schdnes Talent, musste aber den Unterricht in dieser
Kunst unterbrechen, um den Anspriichen der Schule in Latein




Nr. 6.) R. Bérnstein. 89

und Griechisch zu geniigen. Er besuchte spiiter die Gymna-
sien in Zerbst und in Greiz, bestand an letzterem Orte das
Abiturientenexamen und bezog so vorgebildet die Technische
Hochschule zu Berlin, umCIngenieur zu werden.

Bereits in jene Zeit fullt sein erster Versuch einer wissen-
schaftlichen Bethitigung. Der inzwischen verstorbene Dr. Wir-
HELM ZENKER hatte eine photographische Methode zam genauen
Aufzeichnen von Sternschnuppen ausgearbeitet und den Studio-
sus VON SiGsFELD veranlasst, bei Ausfihrung der Messungen
Hilfe zu leisten. Das Objectiv des photographischen Apparates
wurde von der Camera getrennt und an einer Stimmgabel be-
festigt, welche man wihrend der Aufnahme im Schwingen er-
hielt. Die Sternschnuppen zeichneten alsdann ihren Weg auf
der Platte als Wellenlinie, und aus der Zahl der so auf-
gezeichneten Schwingungen, sowie aus der bekannten Tonhdhe
der Stimmgabel konnte die scheinbare Geschwindigkeit der
Sternschnuppe hergeleitet werden. Nachdem die Apparate auf
dem Dache der Landwirtschaftlichen Hochschule aufgestellt
waren, gedachte man in einer der durch Sternschnuppenfiille
ausgezeichneten Nichte die Aufnahme zu bewirken. Leider
war das Wetter so ungiinstig, dass der stundenlange Regen
keine einzige brauchbare Aufnahme zu stande kommen liess.
Ich selbst verdankte jenem missgliickten Unternehmen das erste
personliche Zusammentreffen mit Hrn. voN SiesrFeLD.

Auch mit der Technik des Luftfabrens, die er spiter in
so reichem Maasse gefordert hat, begann er schon damals sich
zu beschiftigen. Kin auf eigene Kosten hergestellter Ballon,
dem er den Namen seines beriihmten Urgrossvaters ,,Herder“
gab, diente zu mehreren Fahrten und ermdglichte die Bear-
beitung wissenschaftlicher Fragen. Eine damals namentlich
durch AssMANN studirte Aufgabe betraf die Bestimmung der
wahren, durch Strahlung nicht beeinflussten Lufttemperatur.
Fir das inzwischen trefflich bewithrte Aspirationspsychrometer
war die endgiiltige Form noch nicht gefunden, und an den
hierauf gerichteten Versuchen, sowie namentlich auch an der
Erprobung des Instrumentes im frei fliegenden Ballon hatte
voN SiesreLD regen und erfolgreichen Anteil. Gleichzeitig
strebte er nach Klarung noch anderer Fragen. So hatte er
damals (1888) einen Apparat construirt, welcher die Abnahme
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der Schwerkraftsbeschleunigung mit wachsender Hshe erkenn-
bar machen sollte, und zwar durch Vergleichen mit der elasti-
schen Kraft einer metallenen Spiralfeder. Ergebnisse dieser
Messungensind indessen nicht bekannt geworden. Recht inter-
essant dagegen gestaltete sich eine Messungsreihe fiber die
Temperatur des Ballongases wihrend der Fahrt. Ein im In-
nern des Ballons angebrachtes, dénnwandiges, cylindrisches
Silbergefass von 300 ccm Inhalt war durch ein enges Messing-
rohr mit einer im Ballonkorbe befindlichen Kapsel verbunden,
welche ein Aneroidbarometer umschloss und mit einem Glas-
fenster zur Ablesung versehen war. Dies Luftthermometer
war vorher auf Dichtigkeit gepriift und mit trockener Lauft
gefillt, auch hatte man den Temperaturwert der Scalenteile
crmittelt. Bei der am 23. Juni 1888 in ununterbrochenem
hellem Sonnenschein ausgefihrten Fahrt stieg nun die in der
geschilderten Art gemessene Temperatur des Ballongases auf
589, wihrend die mit Aspirationsinstrumenten bestimmte Luft-
temperatur bis 55° (in etwa 2400m H3he) sank. Eine so
starke Strahlenwirkung hatte man vorher bei der Luftschifffahrt
nocht nicht gekannt. Da aber die Fahrt mit einer lingeren
Schleifung und mit Zertrimmerung der Apparate endete, konnte
man das Luftthermometer auf unverminderte Dichtigkeit nach-
ber nicht mehr priifen, und es blieb daher zun#chst der Ein-
wurf unwiderlegt, dass vielleicht in dem Metall des Apparates
ein kleiner Riss entstanden und durch diesen Leuchtgas hinein-
diffundirt sein kdnnte. In solchem Falle wiirde, weil die innen
befindliche trockene Luft langsamer heraus- als das Gas hinein-
diffandirt wire, der Druck im Innern gleichfalls gestiegen sein
und hitte eine starke Erwirmung vortduschen kdnnen. Spiter
sind indessen #hnliche Temperaturdifferenzen zwischen dem
Fillgase und der &usseren Luft noch dfter gemessen worden,
und namentlich vox SresreLD selbst hat neuerdings dazu einen
von KLINGENBERG construirten und der WHEATSTONE'schen
Brticke nachgebildeten Apparat benutzt, welcher die Innen-
temperatur des Ballons aus dem elektrischen Leitungswider-
stande eines auf einen Rahmen gewickelten langen und sehr
diinnen Eisendrahtes zu bestimmen erlaubte. Er fand nicht
nur Bestitigung der frtheren Wahrnehmuungen, sondern auch
deren Erginzung durch die weitere Beobachtung, dass bei
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Nachtfahrten der Ballon durch Ausstrahlung unter die Tem-
peratur der umgebenden Luft abgektihlt werden kann. Bei
der — spiter nochmals zu erwihnenden — Fahrt vom 2. bis
4. November 1901'ergab 'sich 'Nachts eine Ballontemperatur,
welche um 13° unter der Lufttemperatur lag.

Gegen Ende der achtziger Jahre verlegte voN SiesFELD
seinen Wohnsitz nach Augsburg und Minchen, um sich ge-
wissen Aufgaben der praktischen Luftschifffahrt za widmen,
an denen er nunmehr unter teilweiser Mitwirkung des Hrn.
RiepingER sowie des Freiherrn voN Pamsevar thitig war.
Ein #usseres Ergebnis jener Zeit war die Griindung des
Miunchener Vereins fir Luftschifffabrt (1889). Sodann fihrten
die damaligen Studien zur Construction des Drachenballons,
dessen grosse milithrische und wissenschaftliche Bedeutung
seither allseitige Wiirdigang gefunden hat. Die fiir Fessel-
ballons frither allein in Anwendung befindliche Kugelform hat
den Nachteil bestindiger Hohenschwankungen. Nur bei volliger
Windstille, die aber in der Hohe tiberaus selten eintritt, kann
ein solcher Ballon an unveriéinderter Stelle bleiben. Jede Luft-
bewegang driickt ihn herab, und zwar um so mehr, je stirker
der Wind weht. Ist dies schon fir Kriegszwecke bedenklich,
weil dadurch im Korbe alles Beobachten, Zeichnen, Photo-
graphiren u. dgl. behindert wird, so erscheint der Fessel-
ballon fiir den Dienst als ,,dauernde meteorologische Beobach-
tungsstation® vallig ungeeignet, solange es nicht gelingt, seine
Hbdhe einigermaassen constant zu halten. Solche Beobachtungs-
stationen zu errichten, hatte die im Jahre 1896 zu Paris
tagende Conferenz der Directoren meteorologischer Institute als
besonders wichtig bezeichnet. Man konnte aber an ihre Ver-
wirklichung erst denken, nachdem durch von SiesFELD und
Freiherrn voN Papsevan der Drachenballon construirt war.
Die Erwigung, dass durch Wind ein gefesselter Kugelballon
herabgedriickt, ein Drachen aber gehoben wird, fithrte zu der
Vereinigung beider in derjenigen Form, welche nach mancher-
lei Vorversuchen schliesslich als die zweckmissigste erkannt
wurde und jetzt fir wissenschaftliche wie fir militirische
Zwecke allgemeine Anwendung gefunden hat.

Nach Berlin zuriickgekehrt, kam voN SiesreLD in nihere
Beziehung zur Militirluftschififahrt. Schon 1882 hatte er
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seiner einjihrigen Dienstpflicht bei dem 2. Garde-Ulanen-Regi-
ment geniigt und war Reserveofficier dieses Regimentes ge-
worden. Nun trat er zu der 1884 begriindeten Luftschiffer-
truppe {iber;0lindem cer zugleich den biirgerlichen Beruf des
Ingenieurs verliess und als activer Officier sich der Luftschiff-
fahrt endgiiltig widmete. Er wurde zuniichst 1896 auf ein
Jahr der Luftschiffer-Abteilung zur Dienstleistung tiberwiesen
und sodann in derselben angestellt. Bis zuletzt hat er dieser
Truppe angehort, seit 1900 als Lehrer an der Militir-Luft-
schifferschule.

 Bemerkenswert aus dieser Zeit ist eine Arbeit: ,,Studien
iiber das Ballonmaterial mit besonderer Hinsicht auf das elek-
trische Verhalten desselben*, abgedruckt im Jahrgang 1897
der ,,Zeitschrift filr Luftschifffahrt und Physik der Atmosphire®.
Es werden darin Verhalten und Eigenschaften der Ballonstoffe
besprochen, Beanspruchung auf Druck, Priifung der Festigkeit,
Bedeutung des Firnissens, Lichtempfindlichkeit, Durchlissigkeit
fir Gas und elektrische Eigenschaften. Zu der letzteren Unter-
suchung diirfte den #usseren Anstoss die am 26. April 1893
geschehene Explosion des Ballons ,,Humboldt# gegeben haben.
Versuche, welche damals zur Klirung des Vorganges in Ge-
meinschaft mit den Herren Gross und BErsoN von mir an-
gestellt wurden, liessen als wahrscheinlichen Grund der Ent-

- ziindung die Entstehung eines elektrischen Funkens erkennen.

Man iiberzeugte sich, dass der zum Teil aus Gummi be-
stehende Ballonstoff im trockenen Zustande isolirte und durch
Reiben elektrisch wurde; und da jenem Ungliicksfalle eine
zehnstiindige, in vollem Sonnenscheine zuriickgelegte Fahrt vor-
ausging, wihrend welcher die Ballonhiille vollig trocken und
isolirend geworden sein muss, so konnte vermutet werden,
dass nach der Landung durch Zerren am Boden u. dgl. die
Hiille eine zur Erzeugung des ziindenden Funkens ausreichende
Ladung angenommen habe. Nachdem voN SigsreLD bei seinen
Stoffproben die namlichen Eigenschaften gefunden, schlug er
vor, die Gefahr des Ziindens zu beseitigen und ein Austrocknen
des Ballonstoffes zu verhindern durch Imprégniren desselben
mit 10 proc. Chlorcalciumlésung. In der That hat dies iiber-
aus einfache Verfahren sich seither gut bewihrt.

Erwihnt sei ferner eine von ihm angegebene Methode,
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mittels buntfarbiger und verschieden schwerer Papierschnitzel
festzustellen, ob und mit welcher Geschwindigkeit der Ballon
gegen die umgebende Luft fallt. Die Fallgeschwindigkeit der
weissen, roten, blauen' 'Schnitzel betrigt /,, 1, 1)/, m in der
Secunde; wirft man ein Gemisch derselben aus dem Korbe,
80 bleiben neben dem Ballon diejenigen, welche seine Ge-
schwindigkeit haben.

In den letzten Jahren war voN SiesFELD namentlich fur
die Forderung der Funkentelegraphie thiitig. Gleich nach
Bekanntwerden der Mamconr'schen Erfindung hatte Seine
Majestit der Kaiser befohlen, dass die Luftschiffer-Abteilang
das Verfahren priifen und fiir Heereszwecke ausbauen sollte.
Durch eifriges Experimentiren brachte Hauptmann vox Siaes-
FELD es zu eingehender Kenntnis der. Vorbedingungen fir
richtiges und sicheres Arbeiten der Geber- und Empfangs-
apparate. Ueber die Eigenschaften der Frittrohren, die ndtige
Hohe des Empfingerdrahtes, die Fortpflanzung der elektrischen
Wellen (wobei er eine der Lichtbeugung #hnliche Erscheinung
bemerkte), die Resonanz und vielerlei andere Einzelheiten von
physikalischer Bedeutung enthalten seine der Militirbehdrde
erstatteten Berichte eine Fillle interessanter Mitteilungen. Die
im Kaisermandver von 1900 erzielten praktischen Ergebnisse
der Funkentelegraphie wurden von Allerhdchster Stelle durch
Verleihung eines Ordens an vox SiesreLD anerkannt.

Der Versuch, iiber die Arbeiten voN SigsFELD's zu be-
richten, hat leider von vornherein wenig Aussicht auf Voll-
standigkeit, weil er schriftliche Aufzeichnungen nur ungern
und darum in geringem Umfange zu machen pflegte. Eine
bei seiner sonstigen Arbeitsfreudigkeit schwer verstindliche,
aber sehr ausgepriigte Abneigung gegen alles Schreiben be-
raubt uns der Mdglichkeit, seine Erfahrungen voll aus-
zunutzen. Es ist zu fiirchten, dass aus diesem Grunde die
in seinem Nachlass vorhandenen Notizen, welche anscheinend
die Vorarbeiten einer zusammenhingenden Darstellung der
Luftschifferkunst bilden, nicht fiir die Oeffentlichkeit verwendbar
sein werden, weil es eben nur kurze Einzelheiten sind, die
der sachkundigen Verarbeitung harrten. Wie sehr bedauer-
lich dieser Verlust ist, erkennt man aus den gelegentlich be-
kannt gewordenen Leistungen von S1asFELD's in der praktischen
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Ballonfiihrung. Insbesondere waren es sparsame Ausnutzung
von Gas und Ballast, sowie tiberaus geschickt ausgefiihrte
Landungen, die ihm den wohiverdienten Ruf eines ausgezeich-
neten/Ballonfithrers) verschafften. Durch Sparen mit den im
Ballon vorhandenen Gas- und Sandmengen wird die Zeit,
withrend welcher der Ballon schwebend erhalten werden kann,
vermehrt. Hierin hatte voN SiGsFELD eine sonst unerreichte
Leistang aufzuweisen durch seine vom 2. bis 4. November 1901
dauernde Fahrt, welche sich ohne Nachfiillung von Gas iiber
46 Stunden erstreckte. Dreimal wurde dazwischen gelandet
und insgesamt 13 Stunden lang gerastet; war auch die
Witterung still und die erreichte Maximalhohe nur 400 m,
8o giebt doch der Verlauf dieser Fahrt einen iiberzeugenden
Beweis von der volligen Beherrschung aller Einzelheiten durch
den genialen Fiithrer. Nicht minder gewandt pflegte er seine
Landungen zu bewirken. Die hergebrachte Regel geht dahin,
dass man durch Ventilziehen die Landung einleitet, den des
Auftriebes beraubten Ballon bis in die N&he des Bodens fallen
lasst und dann seinen Fall durch Auswerfen von Ballast mil-
dert. Deswegen muss man stets einige gefiillte Sandsiicke ,,fiir
die Landung reserviren“, wie der herkémmliche Ausdruck
lautet. Nun wird allerdings der sinkende Ballon bereits um
das Gewicht des schweren Schleppseiles entlastet, welches vom
Korbring herabhiéngt und sich auf den Boden legt, wihrend
der Ballon noch schwebt. Dazu kommt die Vermehrung des
Auftriebes wegen der steigenden Temperatur des Fillgases,
denn indem beim Herabsinken der Ballon unter héheren Liuft-
druck kommt, erfihrt die Fillung eine dynamische Erwirmung
im Betrage von 1° auf 100 m Hohe, wihrend die umgebende
Luft gewthnlich nur etwa halb so viel Temperaturunterschied
bei gleicher Hohendifferenz zeigt. voN SiasFrrp liebte es,
" diese Umstiinde fiir ein Verfahren zu benutzen, das er ,,dynamische
Landung nannte. Er entzog durch Ventiléffnen dem Ballon
nur soviel Auftrieb, dass derselbe zwar herabsank, aber nahe
iber dem Boden wieder in das Gleichgewicht kam, und vermied
auf diese Art nahezu oder auch ganz vollstindig das zum ,,Ab-
fangen‘ des Fallens sonst iibliche Ballastwerfen. Zudem war
es bei diesem Verhalten moglich, den in geringer Hohe
schwebenden Ballon durch hiilfreiche Menschen an einem Seil
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oder am Schleppgurt zur n#chsten Bahnstation ziehen zu
lassen und den meist lastigen Wagentransport zu vermeiden.
Kam man dabei an ejne Telegraphenlinie, so wurde wohl der
Ballon herabgezogen, bis “der Korb auf den Boden stiess und
abprallte, worauf der Ballon sich hoch genug hob, um die
Drahte ungefihrdet zu iiberschreiten.

Bei solchen Gelegenheiten war voN SiesFELD unerschépflich
im Ausdenken und Durchfithren immer neuer Ldsungen fir
die Aufgaben, welche der Augenblick bot. Und ebenso er-
findungs- und erfolgreich zeigte er sich im Laboratorium, wenn
es galt, eine gewiinschte Wirkung mit den gerade verfiigbaren
Mitteln zu erzielen. Seine Apparate gewannen mitunter sonder-
bare Gestalt, wenn er nimlich daran Regenstinde, wie sie
ihm eben zur Hand waren, angebracht und denselben Func-
tionen zugewiesen hatte, fiir welche sie nach Form oder Material
ungewdhnlich schienen. Aber alle derartigen Constructionen
stimmten iiberein in der vollendeten Zweckdienlichkeit; jedes
Stiick erfilllte nicht bloss die Absicht des Experimentators,
sondern erfiillte sie auch auf die einfachste und sicherste
Weise. Er war gewdhnt, in seinem technischen Denken die
geraden und kiirzesten Wege zu finden, weil er geniales Er-
fassen des ursiichlichen Zusammenhanges mit mechanischer
Geschicklichkeit in seltenem Grade vereinte. Unter seinen
Freunden pflegte man seine Leistungsfihigkeit durch die Be-
hauptung zu kennzeichnen, dass er aus Pappe und Siegellack
eine gehende Dampfmaschine herstellen konne.

Die Zahl seiner Kreunde aber war schier unbegrenzt,
denn mit den geschilderten Gaben des Geistes verband er eine
geradezu kindliche Liebenswiirdigkeit. Wie er in der Jugend
sich die Zuneigung seiner Lehrer und Mitschiller erwarb, so
schien es ihm auch im spiteren Leben selbstverstindlich, seine
reiche Erfahrung und sein technisches Kdnnen ebenso wie
seinen materiellen Besitz in den Dienst eines Jeden zu stellen,
der ihn um Rat oder Hillfe anging, und gross ist die Zahl
derer, welche ihm Forderung wissenschaftlicher oder technischer
Leistungen verdanken. So hat er rege und erfolgreich an
den von Hrn. Grafen ZrppeLiN ausgefihrten Versuchen mit
einem lenkbaren Luftschiff sich beteiligt. Und nicht minder
sind wir Meteorologen ihm zu Dank verpflichtet fir die Fiihrung
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einer Anzahl wissenschaftlicher Luftfahrten. Dabei pflegte er
sich keineswegs auf die blosse Thitigkeit des Ballonfithrers zu
beschrinken, sondern fibernahm stets auch einen Teil der
Beobachtungen, denen er namentlich bei luftelektrischen Studien
ebenso viel Interesse wie Verstindnis entgegenbrachte. Kine
derartige Fahrt war auch diejenige vom 1. Februar d. J., bei
welcher wir ihn verlieren mussten; mit liebenswiirdiger Bereit-
willigkeit hatte er, wie schon oftmals, seine Mitwirkung zugesagt,
und half dem Beobachter Dr. Linke bei den Vorbereitungen
zur Messung der Elektricitatszerstrenung. Als wir ihn morgens
9 Uhr in gewohnter Frohlichkeit den Korb besteigen und die
Fahrt antreten sahen, ahnte Niemand, dass wir ihn zum letzten
Mal begriissten. Nach schéner, von hellem Sonnenschein be-
gleiteter Fahrt befanden sich die Luftschiffer bereits um 2 Uhr
in der Nihe von Antwerpen; der starke Wind, welcher diese
schnelle Reise zuwege gebracht hatte, gestaltete die Landung
zu einer sehr stirmischen, und bei dem Dorfe Zwyndrecht
wurden beide Insassen nacheinander durch die gewaltsamen
Erschiitterungen aus dem Korbe geschleudert. Wihrend
Dr. Linge mit einer Verrenkung des rechten Armes davon
kam, erlitt Hauptmann von SiesFELD einen Beinbruch und eine
schwere Verletzung der Wirbels#iule, die ihm einen, wie es scheint,
raschen und schmerzlosen Tod bereitete.

Die Grisse dieses Verlustes und die besonderen Umstinde,
welche den Ungliicksfall begleiteten, legen die Frage nahe,
ob es nicht mdglich gewesen wire, durch irgendwelche Vor-
sichtsmaassregeln das Unheil zu vermeiden, und ob vielleicht
Fehler begangen wurden, deren rechtzeitige Erkenntnis den
entsetzlichen Vorgang verhindert hatte. Sowohl die Militar-
behdrde und die Kameraden des Verstorbenen, als auch die
Techniker und die wissenschaftlichen Miinner des Vereins fir
Luftschifffahrt haben sich um Klirung der Sachlage eifrig
bemitht. Aber allseitig kam man dazu, jene Fragen zu ver-
neinen. Was den starken Wind jenes Tages betrifft, so war
seine Heftigkeit am Boden nicht zu gross fiir normale Abfahrt
und Landung; zwei andere Ballons sind in der nimlichen Stunde
vom gleichen Platze abgefahren und im Laufe des Tages ohne
Unfall gelandet, obgleich beide von Officieren gefiihrt wurden,
deren praktische Erfahrung derjenigen voN SiesFELD’'s nach-
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stand. Auch vermochte er trotz des Windes seinen Ballon
ordnungsméssig an den Boden zu bringen und zu entleeren,
ohne dass derselbe verletzt worden wire. Aber der Korb
wurde beim Erreichen! des)Bodens durch seitlichen Zug des
vom Winde getriebenen Ballons gewaltsam umgeworfen, und
Dr. Linge, der sich auf der nunmehr unten liegenden Korb-
seite an den Seilen hielt, wurde derartig gegen den Boden
gestossen, dass er mit verletztem Arm ausser stande war,
sich langer festzuhalten, und aus dem Korbe geschleudert
warde. Wenn dieser, welcher beide Hinde zum Festhalten
frei hatte, doch nicht im Korbe zu bleiben vermochte, so
war das Namliche um so schwerer fiir den Fithrer, welcher
nicht nur auf seine Sicherheit bedacht sein durfte, son-
dern das Aufreissen der Ballonhiille rechtzeitig besorgen
musste, um die rasche Entleerung des Gases und das Ende
der Schleiffahrt zu erwirken. Man fand seine Leiche neben
der Reissleine ausserhalb des Korbes und nur wenige Schritte
von demselben entfernt, in etwa 2 Kilometer Abstand von
jener Stelle, wo der erste Aufprall auf den Boden geschehen
und Dr. Linke herausgefallen war. Vielleicht hat von Sias-
FELD bei jenem ersten Aufprall den Beinbruch erlitten, welchen
man sphter constatirte, ist dann im Korbe weitergeflogen, bei
dessen endgiltigem Niedergange ausser stande gewesen, sich
festzuhalten, und mit dem Kopf gegen den gefrorenen Boden
geschleudert worden. Wie dieser schmerzliche Verlust hitte
abgewendet werden konnen, das vermdgen wir nicht zu sagen.
Eine Reihe unheilvoller Umstinde, welche sich der mensch-
lichen Einwirkung entziehen, hat zusammengewirkt, um mittels
hoherer Gewalt ein Ungliick herbeizufiihren, das wir aufs
Tiefste beklagen. In jugendlicher Schaffenskraft ist der Ver-
storbene dahingegangen als ein Held, der im Dienste der
Wissenschaft sich selbst freudig einsetzte. Dem tiichtigen Manne
und liebenswerten Menschen werden wir eine ehremvolle und
dankbare Erinnerung allezeit bewahren.
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Ueber | die)gegenseitige Zuordnung der Elemente
2weter Scharen nach den Gesetzen des Zufalls;
von M. Thiesen.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 21. M&rz 1902.)
(Vgl. oben 8. 717.)

A 1. BorrzMaNN, dem wir den klassischen Beweis des von

MaxweLL aufgefundenen Gesetzes iiber die Verteilung der
Geschwindigkeiten auf die einzelnen Gasmolecille verdanken,
hat versucht, dieselbe Verteilung noch auf einem anderen von
besonderen Voraussetzungen freien Wege abzuleiten, namlich
dadurch, dass er untersucht, wie sich nach den Gesetzen des
Zufalls die Elemente einer Mannigfaltigkeit (Energie oder Ge-
schwindigkeit oder Componenten der Geschwindigkeit) auf die
einer anderen (die Moleciile) verteilen.?)

Dies Princip des Zufalls ist wohl berufen, eine grosse
Rolle bei der Begriindung physikalischer Grundgesetze zu
spielen; im vorliegenden Falle ist es aber, wie mir scheint,
nicht ganz glicklich angewandt worden. Zun#chst macht sich
schon in der Darstellung ein Schwanken in der Annahme
dessen bemerkbar, was auf die Molectile zu verteilen sei; eine
Rechtfertigung der schliesslichen Annahme, die unabhingig
von der Kenntnis des auf anderem Wege gewonnenen Resul-
tates wire, ist nicht gegeben. KEbenso wird sogar der Modus
der Verteilung von der Richtigkeit des Resultates abhiingig
gemacht. Endlich aber halte ich auch die Analyse Bortz-
ManN's fir falsch.

Diese Behauptung soll zunichst mit einigen Worten be-
griindet werden.

BourzmaNN fithrt zwar die Grundformel, auf welcher
meine spatere Auseinandersetzung aufgebaut ist, in einer all-
gemeineren Form auch an und findet keine Griinde, den Ver-

1) L. Borrzuaxy, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien
76. p. 378. 1877; vgl. such: Vorlesungen iiber Gastheorie 1. p. 88. 18%6.
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teilungsmodus, der auf sie fithrt, von vornherein zu verwerfen;
er verwirft die Formel aber doch, weil sie zu einem un-
bestimmten, mit dem Maxwzrr'schen Verteilungsgesetze nicht
stimmenden Resultate | fithre. cNun_glaube ich, wenn auch der
directe Beweis schwierig sein diirfte, dass der von BoLTzMANN
angenommene mit dem verworfenen Verteilungsmodus iiberein-
stimmt, und dass das verschiedene Resultat eben nur auf der
falschen Analyse beruht.

BorTzMANN geht n@mlich davon aus, dass ein gewisser
Ausdruck, der die Wahrscheinlichkeit der Verteilung darstellt,
ein Maximum werden muss. Die zu variirenden Grdssen,
nimlich die Zahl der Moleciile, welche eine bestimmte Eunergie
haben, sind nach der Natur des Problems gar nicht stetig,
sondern schreiten nach ganzen Einheiten fort; um das Problem
iiberhaupt auf seine Weise behandeln zu kdnnen, muss Borrz-
MANN diese Grossen durch andere stetige ersetzen. Dieser
Ersatz wire erlaubt, wenn die Grossen samtlich sehr grossen
Zahlen entsprichen, und Borrzmann macht auch diese An-
nahme. Aber diese Annahme ist ohne willkiirliche Neben-
annahmen gar nicht mit den Bedingungen vereinbar, und sie
entspricht auch gar nicht dem Resultate von BorLrzMANN's
eigener Rechnung, nach welcher vielmehr die Zahl der Molecile,
denen einigermaassen grosse Geschwindigkeiten zukommen, sich
der Null nihert.

Ich will mich hier auf diese Andeutungen beschriinken
und jetzt meine eigene Behandlung des Problems geben.

2. Um Vorstellung und Ausdrucksweise zu fixiren, nehmen
wir an, dass p Kugeln in n Facher nach den Gesetzen des Zu-
falles zu verteilen sind; wir suchen die Wahrscheinlichkeit w,,
dass auf ein bestimmtes Fach s Kugeln kommen.

Diese Wahrscheinlichkeit ist gleich der Wahrscheinlich-
keit, dass die ersten s Male eine, spaterhin keine.Kugel auf
das Fach trifft, multiplicirt mit der Permutationszahl; also:

o w'=(:t).(”;_l')p—'s!pp!— s’

Es mdge nun, bei constantem i =p/n, n unendlich werden,
so ist p!/p—sl=p' und n — 1/n =1/ zu setzen; man
erhalt also fiar die obige Wahrscheinlichkeit, wenn die Zahl
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der Facher und Kugeln sehr gross, das Verhiltnis befder
Zahlen aber ein bestimmtes ist:

(2) wr, =% :: .

Wir wollen uns jetzt die Facher so klein denken, dass
auf jedes Fach hochstens eine Kugel kommen kann, dafir
aber eine grdssere Zahl m soleher Facher zusammenfassen
und die Wahrscheinlichkeit », suchen, dass in diesen m Fachern
s Kugeln sind. Es ist

m!
— L] "n—28
U =00 Tm — a1

oder falls m sehr gross, 4 sehr klein und m A = u angenommen
wird:

® ¥, = e

s 1,

o

vollstandig der Formel (2) entsprechend.

Die Gesamtheit der kleinen Ficher kann man jetzt als
Continuum ansehen; u, ist dann die Wahrscheinlichkeit, dass
in einem Baume s Kugeln vorhanden sind, wenn durchschnitt-
lich in einem Raume derselben Grosse sich deren u befinden.

8. Um den Uebergang von einer beschrinkten Zahl von
Kugeln zu einer sehr grossen Zahl und wenn angiinglich zur
continuirlichen Massenverteilung leichter zu gewinnen, fiihren
wir jetzt U,, die Wahrscheinlichkeit dafiir ein, dass die Zahl
der Kugeln gleich s oder grdsser ist. Es ist dann

'} 41 +4+2
W =l )

Nun ist, wie man sofort durch Differentiation nachweist,

“w

1 g aen
() - U,=——s_1!fdzc -1,

0
oder auch

[ -]

1 a1

(8) U.=l-;_—”fdze z-1;

“




* Nr. 6] M. Thiesen. 101

der Rest in der Entwickelung der Exponentialfunction ist also
durch die von SoELOMILCH sogenannte unvollstindige Gamma-
function ausgedriickt.?) '
Die bekannten'Entwickelungen 'dieser Function versagen
fir den hier hauptsichlich interessirenden Fall, dass x und s
sehr gross sind, zugleich aber g nahe an s liegt. Doch ge-
langt man in folgender Weise zu zweckmassigen Ausdriicken.
Man nehme das Mittel aus (5) und (8) und verschmelze
die Grenzen der beiden Integrale mittels des DiricHLET'schen
discontinuirlichen Factors. Dann erhilt man

a
dzd .
(7) []0 =*+ n(al—l)!ff zy y 3—’81n[y(#—-z)]z"'l.
0 0 ‘

Zu demselben Ausdrucke kann man auch durch das
Schleifenintegral .
N L T

*T 2n4 —(T;z)' P

gelangen. Fahrt man nun in (7) die Integration nach z aus,
so ergiebt sich

o

8 U = 1 [ dysinlyp—sn] 4o,
®) et "f y(1+yy'? y=en
0

Ist s sehr gross, so riihren die Terme, welche Einfluss
auf den Integralwert haben, wegen des Nenners nur von sehr .
kleinen Werten von y her; man kann dann y = # setzen und
ibersieht leicht, dass das Integral nahe gleich dem DrriorLET’-
schen discontinuirlichen Factor wird. Es ist also U,=4 fir
s=p; U=0firs>pu; U=1fir s<p; d h. es ist bei
einer ‘sehr grossen Zahl von Kugeln sehr unwahrscheinlich,
dass in einem Fache wesentlich mehr oder wesentlich weniger
als der Durchschnitt vorhanden ist.

Wir treiben die Anniherung aber weiter und bestimmen
zuniichst U,,, den Wert von U, fir s=pu. Man kann, immer
unter der Voraussetzung eines grossen s, 7 nach Potenzen
von y und darauf den Sinus entwickeln; die Integration ist

1) Vgl Encyklopidie d. math. Wissensch. 2. p. 168. Leipzig 1899,
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dann sofort ausfithrbar und fihrt auf Gammafunctionen. Be-
hilt man nur die ersten Glieder der halbconvergenten Ent-
" wickelung bei und vereinfacht auch diese unter der Voraus-
setzuug, dass sUsehr gross ist, so erhilt man

1 25
®) =i+ ]/18 (1 * 1805 ~ 20168 T )

Obgleich unter Voraussetzung sehr grosser Werte von s ab-
geleitet, giebt der Ausdruck schon fiir miissige Werte eine sehr
gute Niherung; die beiden ersten Terme geben 0,63298 statt
0,63212 fiir s = 1 und fir grossere Werte einen Febler von
hbchstens 0,00004.

Aus (5) folgt nun

"

U=10,, + = fdze"‘.z‘ 1

oder auch bei Einfilhrung von » = p — s

v

U=U,,+°°* fdye v(1+ )' n
0

Entwickelt man diesen Ausdruck fir grosse s bei end-
lichen v ‘nach absteigenden Potenzen von s und fiilhrt dann
noch g an Stelle von s in die Ent.w:ckelung ein, so erhilt
man schliesslich

1 v 1

1 1
U=1+ ‘1,’;?{%'+”+7('5ao ti T
1

25 v »e »® vt »*

+,['(_2_<)175+ﬁs'6+§?_3_6—'24 +‘46)+--°}-

4. Die vorstehend gegebenen Ausdriicke fiir u, und U,
gestatten leicht, beispielsweise die Frage zu beantworten, wie
gross die Wahrscheinlichkeit sei, dass in einem bestimmten
Raume zu einer bestimmten Zeit s oder s bis s, Gasmoleciile
seien, wenn dem Durchschnitte nach in ihm g Moleciile vor-
handen sein miissten. Aber es ist unmoglich anzugeben, wie
gross die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten procentischen
Abweichung der Dichte in einem Raume sei, wenn man die
Zahl der kleinsten voneinander unabhangigen Teile nicht an-
zugeben vermag, und eine continuirliche Materie wiirde, nach

(10)
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den Gesetzen des Zufalls allein, eine durchaus gleichmassige
Verteilung erfordern. Der Grundgedanke BorTzmann’s, der
die continuirliche Energie auf die Moleciile verteilen will, ist
daher von vornherein-'abzuweisen.

Nun lassen sich aber doch Fille angeben, in denen ein
Continuum durch den Zufall nach ‘anderen Gesetzen geteilt
wird. Denken wir uns einen Stab in eine bestimmte Zahl von
Stiicken geteilt, so ist von vornherein klar, dass die Lange
der Stiicke nicht die gleiche sein, sondern sich in einer be-
stimmten Weise um einen Mittelwert gruppiren wird. Nur
sind in diesem Falle nicht die Klemente des Continuums,
sondern vielmehr die discreten Schnitte nach den Gesetzen des
Zufalls auf das Continuum zu verteilen; identificiren wir daher
den Stab mit der Gesamtheit unserer Ficher und die Schnitte
mit den Kugeln, so fillt das Problem mit dem zuletzt behan-
delten zusammen, und nur die Fragestellung wird eine andere.

Fragen wir also unter den Bedingungen, die zu Glei-
chung (8) fithrten, nach der Wahrscheinlichkeit »,, dass eine
Kugel im Fache s aber in keinem der fritheren liegt, so
finden wir )

— s—1 —_ —As
v, = w, wl‘-le .

Ist nun, in dem anderen Bilde, ndz = 1 die Gesamt- -
linge des Stabes, die wir der Einheit gleichsetzen, sdz = =
die Lange des abgeschnittenen Stiickes, p die Zahl der Schnitte
in der Lingeneinheit, so wird 2 = pdz, und daher die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine abgeschnittene Liinge zwischen z und
z 4+ dz liegt,

(1 v,dr =e"*Ppdr,

und die Wahrscheinlichkeit, dass ein abgeschnittenes Stick
gleich = oder langer sei

@
(12) Vl=fvzd.z'=e"1‘.
Diese Formeln gelten immer, wenn discrete Elemente auf
ein Continuum zu verteilen sind.
5. Den eigentlichen Anlass zur Anstellung und Ver-
offentlichung der vorstehenden Untersuchung hat mir weniger
die erwahnte Arbeit BorrzmanN’s als die Fortsetzung
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meiner Untersuchungen fiber allgemeine Naturconstanten ge-
geben. Es scheint in der Natur gewisse kleinste Mengen von
verschiedener Dimension und in solcher Zahl zu geben, dass
sich, alle physikalischen Grdssen durch sie messen lassen.
Bekannt sind die Elementarquanta der Materie und der
Elektricitit; eine weiteré Grosse dieser Art hat die Dimension
einer Entropie und ist wesentlich gleich der reciproken
Loscammt’schen Zahl; ich habe mich gewdhnt, sie als Epi-
monie zu bezeichnen.

Sind nun diese Elementargrdssen wirklich voneinander
unabhiingig, so wird man erwarten diirfen, dass sie miteinander
nach den hier untersuchten Gesetzen des Zufalles in Ver-
bindung treten und man wird daraus Grundgesetze ableiten
diirfen, wihrend eine andere Auffassung eintreten muss, wenn
man z. B. findet, dass, wie es wohl der heutigen Anschauung
entspricht, stets ein Elementarquantum der Elektricitdt mit
einem solchen der Materie verbunden ist.

6. Ich kehre jetzt nochmals zu dem Borrzmawn’schen
Problem zuriick. BorrzMaNy wihlt schliesslich fiir die Grdssen,
die nach den Gesetzen des Zufalls zu verteilen sind, die Com-
ponenten der Geschwindigkeit. Diese aber haben eine andere

. Natur als die bisher betrachteten, da sie positiv und negativ
sein kdnnen. Die Bedingungen der Verteilung sind also in
anderer Weise etwa wie folgt zu stellen.

In einen Kasten, der eine grossere Zahl von Kugeln
enthilt, wird in p unter sich gleichwertigen Operationen s mal
eine Kugel hineingelegt, p—smal aus ihm herausgenommen,
sodass im Ganzen p — 2s = ¢ Kugeln fortkommen. Wie gross
ist w, die Wahrscheinlichkeit von ¢?

Es ist offenbar

1\e/1\r-¢ p! 1 p!
13 =z (5 =— .
(13) "2 (2)(2) slp—sl  or p—q,p+q,
2 2

Ist nun p sehr gross, so wird durch Anwendung der
StirriNg’schen Formel
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Setzt man jede Kugel dem Element einer Grosse Jzpt
gleich, so erhiilt man daraus
(14) w,dc=73_—c—t'd:,

T

das bekannte Gesetz fir die Verteilung von Beobachtungs-
fehlern. Dasselbe ist hier unter der schon von BEssEL ge-
machten Annahme abgeleitet, dass jeder Fehler von vielen
untereinander gleichwertigen Ursachen herriihrt.

Dasselbe Gesetz, auf die Geschwindigkeitscomponenten
angewandt, flhrt nun auch thatséchlich zu der MaxwELL'schen
Verteilung. Man findet diese, wenn man den einzelnen Mole-
cilen ohne Wahl positive und negative Geschwindigkeits-
componenten in sehr kleinen Portionen zuteilt und damit fort-
fahrt, bis die bestimmte Gesamtenergie erreicht ist. Ob und
wie sich aber aus dieser Betrachtung ein Beweis der MaAXwELL'-
schen Verteilung ableiten lasst, muss dahingestellt bleiben.
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Ueber die Reflexion der Kathodenstrahlen
und) éine damit_verbundene neue Erscheinuny
secunddrer Emission;

von L. Austin und H. Starke.
(Vorgelegt in der Sitzung vom 21. Mirs 1902.)
(Vgl. oben 8. 17.)

1. Vorliegende Arbeit wurde begonnen in der Absicht,
die Abhiingigkeit der Gesamtreflexion vom Incidenzwinkel zu
bestimmen.

Der Gesamtbetrag der diffusen Reflexion, welche Kathoden-
strahlen bei normalem Einfallswinkel an einem erdabgeleiteten
Metallblech erleiden, ist von dem einen von uns des niaheren
untersucht worden.!) Das Hauptresultat der citirten Arbeiten
ist, dass 1. sich die einzelnen Metalle in dieser Beziehung
verschieden verhalten, indem beispielsweise Kupfer 45 Proc.
der auffallenden Menge, Aluminium dagegen nur 28 Proc.
zuriickwirft, dass 2. die Reflexion unabhingig ist vom Ent-
ladungspotential, bei welchem die Kathodenstrahlen entstehen,
wenigstens in den Grenzen von 4000—10000 Voit.

Fir die Versuche mit schiefem Einfallswinkel wurde zu-
néchst die Methode und Rohre benutzt, welche in der zweit-
citirten Arbeit auf p. 98 beschrieben ist. Der Raum, in
welchem sich der drehbare Reflector befand, war innerhalb
der Rohre allseitig mit engmaschigem Messingdrahtnetz um-
hiillt, ebenso wie auch das Galvanometer (SieMENs & HALSKE,
System DesprEz-d’ARsoNvAL mit 10000 2 Widerstand) und die
Leitung zu demselben vollkommen elektrostatisch geschiitzt
wurde. Die Einrichtung war so getroffen, dass es nur der
Herausnahme eines Schliffes bedurfte, um Reflectoren ver-
schiedener Metalle leicht auswechseln zu kénnen. Die Kathoden-
strahlen wurden durch eine Influenzmaschine mit zwei beweg-
lichen Platten erzeugt.

1) H. Sraggke, Wied. Ann. 66. p. 49. 1898; Ann. d. Phys. 3.
p. 76. 1900.
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Mit einer solchen Riohre zeigt sich nun folgendes: Wenn
die Kathodenstrahlen senkrecht auf den Reflector treffen, so
zeigt das Galvanometer, durch welches hindurch er zur Erde
geleitet ist, einen'négativenCStrom!.an, herrithrend von der in
den Strahlen transportirten Elektricititsmenge. Der Strom
giebt aber nicht diese gesamte Menge an, weil von dieser ein
Teil durch die diffuse Reflexion dem Reflector verloren geht.
Dreht man nun den Reflector um eine in seiner Ebene liegende
Axe, 80 nimmt der Strom immer mehr ab, wird Null; und
dann zeigt sich die auffallende Erscheinung, dass er bei
weiter wachsendem Incidenzwinkel (bei ca. 70°) positiv wird;
dieser positive Strom wachst immer mehr, je schiefer die
Strahlen auffallen, und kann Werte erreichen, welche grdsser
sind als der negative Strom bei normaler Incidenz. Folgende
Tabelle giebt die Grosse des Galvanometerausschlages fiir ver-
schiedene Incidenzwinkel bei einem fein polirten Kupferblech:

. Galvanometer-
Winkel Ausschlag

0° - 12

20 — 69

40 - 58

60 - 28

70 + 6

80 + 517

85 + 91

87 + 101

Entladungspotential 6500 Volt.

Diese Erscheinung beobachtete auch schon C. Swinton?),
indem er fand, dass ein Platinblech bei schiefem Auffallen von
Kathodenstrahlen sich auf einige Volt positiv ladet.

2. Das Auftreten eines positiven Stromes zeigt, dass es
nicht die Reflexion allein ist, welche den negativen Reflector-
strom schwicht, sondern dass hier noch ein zweiter un-
bekannter Effect auftritt, welcher eine Aufnahme positiver oder
Abgabe negativer Elekiricitit des Reflectors von seiner Um-
gebung bez. an dieselbe bewirkt.

Durch die Auffindung dieser Thatsache wurde der Plan
der Arbeit geéndert, welche sich jetzt mit der ndheren Unter-

1) C. Swisrox, Proc. Roy. Soc. 64. p. 3956. 1899.



108 Verhdl d. Deutachen Physik. Gesellsch. vom 21. Mirz 1902. |Nr. 6.

suchung dieses unbekannten Effectes und der Maglichkeit einer
Trennung desselben von dem Vorgang der Reflexion befasste.

8. Die Frage nach der Natur dieses unbekannten Effectes
konnte auf dreierlei Weise beantwortet werden:

a) Die positive Elektricitat kann herriihren von einer von
der KEntladungsrohre ausgehenden, positive Elektricitit mit
sich filhrenden Strahlung, beispielsweise von Canalstrahlen,
welche vielleicht dadurch entstehen kénnten, dass trotz An-
wendung der Influenzmaschine als Stromquelle doch Entladungen
von der der gewdhnlichen entgegengesetzten Richtung durch
die Entladungsrohre gehen.

Der + Strom, den diese Strahlen im Galvanometer er-
zeugen wiirden, superponirt sich iiber den negativen Kathoden-
strahlenstrom, ihn schwichend. Wenn bei grosser Neigung
des Reflectorbleches die Reflexion etwa sehr gross, also der
Kathodenstrahlenstrom sehr schwach wilrde, so kdnnte dann
dieser + Strom itberwiegen.

b) Der -+ Strom kann seine Entstehung verdanken der
Bildung einer Art von galvanischem KElement in der Rahre.
Das direct zur Erde geleitete Messingdrahtnetz, sowie der
meist aus anderem Metall bestehende, durch ein Galvanometer
zur Erde abgeleitete Reflector befinden sich in einem durch
die Kathodenstrahlen leitend gemachten Gase. Dies konnte
Veranlassung zu einer sich durch das Galvanometer aus-
gleichenden Vowrra'schen Spannungsdifferenz geben, so als ob
Drahtnetz und Reflector sich in einer Fliissigkeit befinden.
Das Auftreten einer solchen Spannungsdifferenz verschiedener
Metalle in leitendem Gas ist von S. ArrHENIUS!) beobachtet
worden. Auch hat kirzlich Hr. J. Stark?) in Gdttingen auf
diesen Umstand als Fehlerquelle bei Reflexionsmessungen hin-
gewiesen, ohne indessen selbst Versuche in dieser Richtung
zu unternehmen. (4Anmerkung: Als uns die Notiz des Hrn. STark
bekannt wurde, hatten wir diesen Umstand bereits in #hnlicher
Weise wie er in Betracht gezogen und experimentell unter-
sucht. Er war damals fiir uns bereits erledigt, indem unsere
Versuche uns schon gezeigt hatten, dass dieser Effect nicht
storende Grosse haben kann.)

1) 8. Aremenios, Wied. Ann. 88. p. 688. 1888,
2) J. Stamk, Phys. Zeitschr. 8. p. 161. 1902.
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c) Als dritte Erklarangsweise des + Stromes kann man
endlich eine secundire Emission negativ geladener Teilchen
oder Strahlen annehmen, welche durch das Auftreffen der
priméiren Strahlen/ erzeugt wird:, Dies whre ein Vorgang
ghnlich dem Hallwachseffect oder der von LENARD jilngst ge-
fundenen Emission von Kathodenstrahlen, welche durch ultra-
violette Bestrahlung hervorgerufen wird. ‘

Welche von den drei Erklarungsweisen hat man nun als
die richtige anzunehmen?

4. Die erste a) wird ohne weiteres hinfillig gemacht durch
die Beobachtung, dass jeglicher Strom, der — wie der 4, so-
fort aufhdrt, sobald die Kathodenstrahlen, sei es im Ent-
ladungs- oder im Reflectorraum, magnetisch abgelenkt werden,
sodass sie den Reflector nicht treffen. Wenn Canalstrahlen den
Reflector trifen, so milsste bei deren schwerer Ablenkbarkeit
durch einen Magneten der positive Strom bestehen bleiben.

B. 1. Die erste Untersuchung, ob eine Erklirung gemiss
b) stichhaltig sei, schien die Richtigkeit dieser Annahme zu
stitzen. Die Ueberlegung hierbei war folgende: Ein durch
eine Vorra’sche Spannungsdifferenz erzeugter -+ Strom mfisste
um so starker sein, je hoher der (Gasdruck in der Rdohre
ist, weil ja von der Existenz des (ases der Effect iiber-
haupt abhéngt, weil auch ferner der elektrische Wider-
stand des ionisirten Gases geringer wird. Dies ist nun auch
in der That der Fall. Es wurde gefunden, dass je weiter
man auspumpte, um so mehr der 4 Strom abnahm. Indessen
sind diese Versuche nicht recht beweisend, weil mit dem Gas-
druck sich auch gleichzeitig die Entladungsverhiltnisse, Ent-
ladungspotential, Natur und Intensitit der erzeugten Kathoden-
strahlen verinderten.

2. Auch ein weiteres Experiment schien indessen sehr
fir einen Effect gem#ss b) zu sprechen, Wenn man, anstatt
den Reflector direct durch das Galvanometer zur Erde zu
leiten, zwischen Reflector und Galvanometer einige Accumula-
torenzellen einschaltete, so erhielt man einen anderen Aus-
schlag, je nachdem der Reflector durch dieselben + oder —
geladen wurde, ein Zeichen, dass im Gas eine Leitung statt-
findet. Die Differenz dieser Ausschlige giebt ein ungefihres
Maass fur die Grdsse dieser Leitung ab. Es zeigte sich,
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dass dieselbe um so grosser ist, je stirker das Metall reflectirt
und zwar der Grosse der Reflexion etwa proportional. Bei
Platin ist ein grosserer Unterschied der Ausschlige zu be-
obachten 1 als- bei, Aluminium; bei schiefer Incidenz, wo die
scheinbare Reflexion auch eine stirkere ist, ein grisserer als
bei normaler. Diese Versuche liessen ferner erkennen, dass
eine Potentialdifferenz von ca. 83—4 Volt zwischen Reflector
und Drahtnetz (Drahtnetz 0, Reflector 4+ 4 Volt) den + Strom
erkliren wiirde. Wenn man namlich den Reflector auf cs.
+ 2!/, Volt lud, so nahm der positive Strom bis Null ab,
und wenn man ihn auf 4 Volt lud, so war der Ausschlag
bereits negativ. Um den unter den gleichen Verhiltnissen,
bei normaler Incidenz auftretenden — Strom auf Null zu bringen,
war ein sehr viel grosseres negatives Aufladen (unter Umstéinden
iber 2000 Volt) erforderlich.

6. Dem entspricht die Beobachtung, dass bei normaler
Incidenz der Reflector sich hoch negativ aufladet, wihrend
die + Ladung bei ganz schiefer Incidenz nur wenige Volt be-
tragt. Es wurden beispielsweise, wenn im Rohr ein Gasdruck
von einigen Tausendstel Millimetern herrschte, und die Ent-
ladung bei einer Potentialdifferenz von 9000 Volt stattfand,
folgende Potentialwerte gefunden, auf welche sich der Reflector
unter verschiedenen Incidenzwinkeln lud:

Zn ) Pt
Winkel Volt Winkel Volt
0° — 1400 00 — 20
10 - - 1200 10 — 16
20 — 1000 20 - 8
30 - 700 30 - 5
85 — 400 40 -1
40 - 85 50 + 0
50 - 165 60 + 0
60 - 05 70 + 1
70 + 05
80 + 20

Potentiale itber 100 Volt wurden mit einem Braun’schen,
solche unter 100 Volt mit einem TwmoMsoN’schen Quadrant-
elektrometer gemessen, beide, besonders das letztere, sorg-
faltig elektrostatisch geschiitzt.

Sowohl die negative wie auch die - positive Ladung ist
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bei Platin wesentlich geringer als bei dem weniger reflec-
tirenden Aluminium, ein Zeichen, dass die Leitung des Gases
im letzteren Falle eine geringere ist.

7. So sehr'dies auch‘béim 'ersten Anblick fur die Mog-
lichkeit eines Vorra’schen Effectes im leitenden Gas sprechen
mag, so sind doch drei gewichtige Griinde, welche eine der-
artige Erkldrung ausschliessen:

1. Erstens ist eine Vorra’sche Spaunungsdifferenz von
83—4 Volt in hohem Grade unwahrscheinlich.

2. Zweitens miissten die einzelnen Metalle einen gemiss
der VorTa'schen Spannungsreihe verachieden starken, positiven
Strom ergeben, ja bei geeigneter Wahl der Metalle miisste
ein Voltaeffect einen negativen Strom in die Leitung des
Galvanometers schicken. Dies ist alles nicht der Fall. Ein
Reflector aus Zink gab ebensogut einen starken, positiven Effect
als ein solcher aus Platin, wihrend man bei Zink gegen das
Messingdrahtnetz einen umgekehrten Strom erwarten sollte.

Verschiedene Metalle zeigen zwar, wie weiter unten dar-
gelegt werden wird, einen verschieden grossen, positiven Effect;
doch geht dies ganz und gar nicht gem#ss der Spannungsreihe,
vielmehr mit ihrem Reflexionsvermdgen fir Kathodenstrahlen,
d. h. anoch mit ihrer Dichte, Hand in Hand. Platin, als das
schwerste der untersuchten Metalle, zeigt ihn am stirksten.
Mit Aluminium und Magnesium erh#lt man in der Regel keinen
positiven Strom mehr, sondern nur noch eine bedeutende
Schwiichung des negativen, nur bei hdchster Politur einen
schwachen, positiven Strom. Wenn der Effect auf einer
VorTa’schen Spannungsdifferenz beruhte, so sollte er gar nicht
oder wenigstens nur sehr schwach auftreten, wenn man inner-
halb des Drahtnetzes einen Reflector aus gleichem Metall hat.
Auch dieser Versuch wurde angestellt; der positive Strom
zeigte sich aber in seiner ganzen, gem#ss der Dichte des
Reflectormetalles zu erwartenden Stérke.

8. Endlich wurden, um die Erklarung durch die Ein-
wirkung des leitenden Gases vollstindig auszuschliessen, Ver-
suche mit LewarD’schen Strahlen angestellt, d. h. mit
Kathodenstrahlen, welche durch Aluminiumfolie hindureh-
gegangen waren. Hierbei war es moglich, den Gasdruck in
dem Raume des Reflectors beliebig -zu verindern, wahrend er
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im Entladungsraum constant blieb. Die Versuche, fir deren
Ausfihrung eine 20 plattige Influenzmaschine von O. LruNeg,
Dresden, angewandt wurde, waren recht schwierig anzustellen
und, es | kostete hei ~der grossen Intensitit des Entladungs-
stromes (ca. 0,002 Amp.) viele Mthe, ehe wir befriedigende
Messungen, d. h. constante Galvanometerausschlige erhielten.
Die Rohre hatte folgende Gestalt (vgl. Fig. 1):

Crde

Fig. 1.

Der Raum 4, in welchem sich der doppelseitige Reflector
befindet, ist ein 6 cm weites Glasrohr, welches seine L#ngs-
ausdehnung senkrecht zur Zeichnungsebene besitzt. Kinseitig
ist es durch eine aufgekittete Glasplatte verschlossen, auf der
anderen Seite verengt es sich und trigt den Glasschliff, mittels
dessen der Reflector um Betriige gedreht werden kann, welche
an einem aussen angebrachten Teilkreis abgelesen werden
konnen. Der kurge seitliche Robransatz B endigt mit einem
weiteren Schliff, vermittelst dessen das Entladungsrohr C an-
gesetzt werden kann. Die Aluminiumkathode ist hohlspiegel-
formig; als Anode dient ein eingekittetes Messingrohrstick,
dessen Verschlussplatte die 5 mm weite kreisrunde Qeffnung
enthdlt, tiber welche die Aluminiumfolie (bezogen von
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J. Trump, Niirnberg; 0,002—0,003 mm dick und auf voll-
kommene Lochfreiheit mit der Lupe gegen eine matte
82 kerzige Glithlampe gepriift) in einer Weise geklebt ist, dass
sie mit dem MeéssingrohrOelektrischen Contact hat. Dieses
letztere sowohl, wie die Diaphragmen im Rohr B und das
engmaschige Messingdrahtnetz, mit welchem der Raum A
innen allseitig ausgekleidet ist, sind durch dicke Drihte zur
Erde geleitet. Alle Metallverbindungen wurden durchweg ge-
16tet, um ganz sicheren Contact zu verbiirgen. Das zweite
Ansatzrohr 2 enthilt den fiir andere Versuche zu benutzenden
Faradaycylinder. Bei dessen Benutzung wurde die Metallfolie
entfernt und mit directen Kathodenstrahlen gearbeitet. Fiir die
Versuche mit LeNaRD’schen Strahlen konnten die Réume 4 und C
nach Belieben gemeinsam oder getrennt ausgepumpt werden.

Die Beobachtungen, die wir mit dieser R8hre anstellen
konnten, zeigten mit tiberraschender Schirfe, dass der Druck
des Gases, in welchem sich der Reflector befindet, vollkommen
ohne Einfluss ist. Das Verhiltnis der Reflectorstrdme bei zwei
verschiedenen Metallen unter einem beliebigen Incidenzwinkel,
oder das Verhiltnis der Galvanometerausschlige bei zwei ver-
schiedenen Incidenzwirkeln war das nimliche, sei es, dass der
Reflector sich im hdchsterreichbaren Vacuum (in welchem
elektrische Entladungen nicht mehr erreicht werden konnten)
oder unter !/,, mm Gasdruck befand. Hoher im Druck darf
man nicht gehen, weil dann die Kathodenstrahlen vollkommen
diffus werden, und nicht mehr alle den Reflector treffen.

Der positive Effect war bei allen Drucken der gleiche und
gwar nur sehr klein. Die Abnahme des Reflectorstromes betrug
ndmlich bei der grdssten Neigung (ca. 85% nur etwa 20 Proc.,
positiver Strom trat gar nicht mehr ein. Es liegt dies an
der grossen Hohe des Entladungspotentiales, welche angewandt
werden musste, um merkliche Quantititen von Kathoden-
strahlen durch das Blittchen gelangen zu lassen. Wir haben
bereits erwiahnt (p. 109) und kommen noch ausfihrlicher daranf
zurfick, dass Erhohung des Entladungspotentiales durch
Evacuiren eine starke Verminderung des Effectes herbeifithrt;
da ferner die Versuche mit den Lenardstrahlen die Unab-
haingigkeit vom Gasdruck gezeigt haben, so folgt hieraus, dass
der vermindernde Einfluss des Evacuirens der Erh8hung des



114 Verhdl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. vom 21. Mirz 1902. [Nr. 6.

Entladungspotentiales allein zuzuschreiben ist. Daher der
geringe Effect bei den Lenardstrahlen.

Diese Versuche zeigen also mit aller Sicherheit, dass der
zweite Effect nichts mit dem Gase zu thun hat, dass also
eine Erklirung gemiss b) nicht die richtige sein kann.

8. Bleibt also nur noch der Erklirungsweisen dritte c),
dass eine durch die Kathodenstrahlen erregte secundire Emis-
sion negativer Elektricitit stattfindet. Das ultraviolette Licht,
welches etwa von der Entladungsrdhre ausgehend durch die
Diaphragmen der Anode auf den Reflector auftrifft, kann es
nicht sein, weil ja mit magnetischer Ablenkung der Kathoden-
strablen der + Strom zu Null abnimmt.

Diese secundire Emission hat auch nichts zu thun mit
einer Erscheinung, welche wobl jeder, der mit Kathodenstrahlen
oder Rontgenrdhren gearbeitet hat, kennt und welche von Hrn.
GoLpsTEIN!) auch beschrieben worden ist. Bei hohem Vacuum
siecht man pidmlich an der Antikathode hiufig ein Biindel
Kathodenstrahlen sich ansetzen, welche in senkrechter Rich-
tung von derselben ausgesandt werden. Diese Erscheinung
tritt aber nur ein, wenn die Antikathode isolirt ist, und so
thr Gelegenheit geboten ist, sich infolge des Auftreffens von
Kathodenstrahlen aufzuladen, sie wird dann einfach zur Ka-
thode eines neuen Entladungsvorganges. Dass diese Erschei-
nung vorwiegend bei senkrechter Incidenz auftritt, gar nicht
bei ganz schiefer, erklirt sich durch die auf p. 110 gezeigte
Thatsache, dass unter letzterer Bedingung gar kein Aufladen
zu stande kommt. .

Die dritte Erklarungsweise, d. h. das Vorhandensein einer
Emission neuer Strahlung, streng nachzuweisen, ist uns nicht
gelungen. Es war uns nicht moglich, die emittirten von den reflec-
tirten Strahlen zu trennen. Im Folgenden sollen Versuche mit-
geteilt werden, welche zur Aufklirung unternommen wurden.

9, Die Abnahme des negativen Reflectorstromes mit wach-
sendem Einfallswinkel der auftreffenden Kathodenstrahlen ist
um so grosser, je niedriger das Entladungspotential ist, unter

. g5 ¢
welchem letztere entstehen. Das Verhaltnis T Strom bei 85

— Strom bei 0°
1) E. Goupsrein, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 3
p. 192. 1901 :
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wurde bei einer gut polirten Kupferplatte gefunden = 1,25 bei
5000 Volt, = 0,64 bei 8700 Volt. Der Neigungswinkel, bei
welchem das Galvanometer stromlos, d. h. die Summe der Ver-
luste des Refléctors 'an (riegativer_Elektricitait durch Reflexion
und durch die Emission gleich der auffallenden Menge war,
&nderte sich dementsprechend auch mit dem Entladungspoten-
tial, indem der Strom Null bei um so schieferer Incidenz erst
erreicht wurde, je hoher das letztere war. So trat der Strom
Null bei derselben hoch polirten Kupferplatte

bei 8500 Volt unter 68°

” 5000 ” ” 70

” 8700 " ” 76

” 10000 ” ” 78
Incidenz ein.

Nachstebhend (Fig. 2) ist die Abhingigkeit des Reflector-
stromes von der Neigung fur die Kupferplatte bei den Ent-
ladungspotentialen 5000 Volt und 8700 Volt in Curven wieder-
gegeben. Abscissen sind die Neigungswinkel, Ordinaten der
Scalenausschlag des Galvanometers. Die Aenderung des Ent-
ladungspotentiales und damit der Geschwindigkeit der Kathoden-
strahlen wurde durch Verinderung des Gasdruckes bewerk-
stelligt. Letztere ist als solche allein ja, wie die beschriebenen
Versuche mit LENARD’schen Strahlen zeigten, ohne Einfluss.
Wir haben also bisher das Resultat, dass der positive Effect
mit der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen abnimmt, mit
dem Incidenzwinkel zunimmt. L

10. Auf die Grdsse des positiven Stromes stark einwir-
kend ist das Material des Reflectormetalles. Man kann hier
den Satz aussprechen, dass die positive Wirkung um so stirker
hervortritt, je schwerer die Reflectorsubstanz ist. Platin zeigt
bei 9000 Volt bereits fiir 62 ° Incidenz einen Effect, der das
Galvanometer stromlos macht, wibrend bei Kupfer unter glei-
chen Verhiltnissen dies erst bei 76° eintritt. Mit Aluminium
trat Stromlosigkeit bei diesem Entladungspotential erst bei 81°
ein, Die in der Figur fir Pt, Cu und Al gezeichneten Curven
lassen die besprochene Wirkung der Dichte des Reflectormetalles
erkennen. Man kann indessen noch nicht hieraus schliessen,
dass die Stirke des zu der gewdhnlichen Reflexion hinzu-
tretenden zweiten Effectes von Metall zu Metall eine sehr
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verschiedene sei. Vielmehr zeigen die Curven eine ungefihr
gleiche Abnahme der Ordinate fir einen gewissen Winkel-
betrag. Der positive Strom tritt nur eher und stiarker bei dem

4

-17(0

0" 107 20° 70° 40° 30° 6B’
s 10
+ 2|10
« 30
+ 410
+ 50
6|0
+7(0
+ 810

e 910

Fig. 2.

specifisch schwereren Metall ein, weil bei diesem der negative
Strom bei senkrechter Incidenz wegen der grdsseren Reflexion
schwicher ist.
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11. Von grossem Einflusse ist der Grad der Politur des
Metalles, indem der positive Effect mit der Giite der Politur
stark zunimmt. Mit einer Kupferplatte, deren eine Seite hochst
polirt, deren anderée . 'Seite” mit/ 'Smirgelpapier gerauht war,
konnte schnell nacheinander unter sonst gleichen Bedingungen
die Wirkung an den beiden Flichen verglichen werden. Wih-
rend die polirte Seite einen positiven Strom ergab, der bei
85° Incidenz grdsser war als der negative Strom bei normaler
Incidenz, zeigte die rauhe Fliche iiberhaupt keinen -+ Strom,
der Galvanometeraunsschlag blieb negativ.

12. Da der Reflector bei allen Versuchen zur Erde ab-
geleitet war, so vermuteten wir, es werde die von ihm emit-
tirte Strahlung von ganz geringer Geschwindigkeit sein, #hn-
lich der von Lenarp gefundenen, bei ultravioletter Belichtung
ausgesandten Strahlung. Es wurde deswegen versucht, die
emittirten von den eine Geschwindigkeit gleicher Grdssenord-
nung beibebaltenden reflectirten !) Strahlen durch magnetische
Ablenkung zu trennen, und zwar auf folgende Weise: An das
Glasgefiss, in welchem sich der drehbare Reflector befand,
war ausser dem Entladungsrohr unter 60° gegen dieses geneigt
noch ein zweites Robr angeblasen (vgl. Fig. 1 auf p. 112).
In dieses wurde ein sogenannter Farapay’scher Cylinder ein-
gesetzt, bestehend aus einem Husseren, als elektrostatischer
Schutz dienenden Metallrohr mit Diaphragma und einem inneren,
einseitig geschlossenen Rohrsthick, welches durch das Galvano-
meter abgeleitet wurde. Die Entfernung zwischen dem Ende des
Farapay’schen Cylinders und dem Reflector betrug 4 cm. In
der Mitte befand sich noch ein zweites Diaphragma. Das
4 mm weite Diaphragma wurde, um ja jede Art Leitung aus-
zuschliessen, mit engmaschigem Drahtnetz iiberzogen. Sobald
Kathodenstrahlen, von der 20 plattigen Influenzmaschine er-
zeugt, auf den Reflector trafen, zeigte das Galvanometer
Strom an, der bei Ablenkung der Strahlen im Entladungs-
-rohr, sowie bei Drehen des Reflectors in eine Stellung, in
welcher der Faradaycylinder nicht in der fiber der reflectiren-
den Fliche liegenden Halbkugel lag, aufhorte.

(
1) E. GeurcxE, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin
20. April 1901.
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‘Wenn sehr langsame, d. h. sehr leicht magnetisch ab-
lenkbare Strahlen ausser den reflectirten in den Faraday-
cylinder gelangten, so miisste bei Annéherung eines Magneten
der/Strom' Gm . Galvanometer geschwicht werden. Dies war
nicht der Fall, oder vielmehr erst dann, wenn auch die re-
flectirten Strahlen abgelenkt wurden; dann fiel der Strom pldtz-
lich auf Null. Langsame Strahlen gingen also in diesem Falle
nicht mit in den Cylinder. Dies kann daran liegen, dass ent-
weder 1. iiberhaupt solche nicht ausgesandt werden, sondern
a) dass eine Art Hallwachseffect vorliegt, b) dass die secundir
emittirten Strahlen schnelle Strahlen sind; oder dass -2. die
emittirten Strahlen gleich in der Niahe des Reflectors absorbirt
werden, oder dass endlich 8. die secundiren Strahlen in einer
solchen Richtung emittirt wurden, dass sie nicht in den Fara-
daycylinder fallen konnten.

13. Um hier in der Erkenntnis einen Schritt weiter zu
gelangen, wurde folgender Versuch unternommen: Es wurde
die eine Seite des 1!/; cm grossen Kupferreflectors mit einer
Halbkugel aus feinem Messingdrahtnetz umgeben, welche einen
Schlitz hatte, sodass die ankommenden directen Kathoden-
strahlen das Netz nicht trafen. Es wurden jetzt durch Drehen
des Reflectors um 180° verglichen die Mengen, welche den
beiden Seiten durch Reflexion verloren gehen. Nimmt man
fir die blanke Kupferfliche diesen Verlust als ca. 50 Proc. an,
80 berechnete sich aus den beobachteten Reflectorstrémen der
Verlust fir die drahtnetzgeschiitzte Fliche zu ca. 85 Proc., d. h.
um etwa !/, geringer. Dies entspricht genau dem aus der Draht-
dicke und Maschenweite des Netzes vorausgesehenen Verlust, das
Netz fingt !/, der reflectirten Strahlen wieder auf. Genau das
Gleiche zeigte sich fiir schiefe Incidenz. Bei 80° Neigung zeigte
die blanke Kupferfliche einen + Strom gleich dem negativen
Strome bei normaler Incidenz. Sei 100 die auffallende Menge
elektrisch gemessener Kathodenstrahlen, so wird die Menge 50
bei normaler Incidenz und, wie wir Grund haben  anzunehmen
(vgl. weiter unten), nicht viel mehr bei schiefer Incidenz reflectirt.
Existirt bei schiefem Einfallswinkel ein < Strom gleicher
Stirke wie — Strom bei senkrechtem Auftreffen. so heisst dies
dann, dass ca. 50 Teile reflectirt und ca. 100 Teile emittirt
werden, d. h. dass von der Kupferfliche 150 Teile ausgestrahlt
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werden. Von diesen 150 Teilen muss !/,, d. h. 50 Teile vom
Drahtnetz, zuriickgehalten werden, falls nur die aus den geo-
metrischen Dimensionen berechnete Wirkung des Drahtnetzes
stattfindet. In''diesem Falle’'muss also die geschiitzte Kupfer-
fiiche durch das Drahtnetz hindurch 100 Teile emittiren,
d. h. ebensoviel als auffillt, das' Galvanometer muss stromlos
werden. Falls dagegen die 100 emittirten Teile innerhalb des
Drahtnetzes vom Gase absorbirt werden, so muss ihre Elek-
tricitit dem Reflector erhalten und ein negativer Strom von
100 — (60 — ;—0) = ca. 65 Teilen = (auffallende — (reflectirte
— vom Drahtnetz zurlickgehaltene) Menge ) bestehen bleiben. Der
ausgefilhrtec Versuch zeigte, das ersteres der Fall ist. Hs folgt
aus dem Experimente, dass die emittirten Strahlen jedenfalls
nicht nahe dem Reflector absorbirt werden, und dass auch
wohl nicht ein dem Hallwachseffect #hnlicher Vorgang stattfindet.

14. Es bleibt von allen Erklarungen demgemiss nur die
eine itbrig, dass der Reflector bei dem Auftreffen von Kathoden-
strahlen zu einem KEmissionscentrum neuer Strahlen wird,
welche eine (Reschwindigkeit gleicher Gréssenordnung haben
wie die auftreffenden. Diese Emission findet, wie bisher ge-
zeigt, in sthrkerem Maasse bei grdsserem Einfallswinkel statt,
und wenn die directen Kathodenstrahlen bei einem niedrigen
Entladungspotential entstehen; sie macht. sich ferner bei den
specifisch schweren Metallen besonders bemerkbar.

16. Von Interesse mogen einige Beobachturgen der
F'luorescenzhelligkeit an einer den Reflector gleichmissig um-
gebenden Glaswand sein. Die Beobachtungen sind nur ganz
qualitativer Art. Entladungspotential war 10000 Volt. Bei
normaler Incidenz nahm die Helligkeit gleichmissig mit zu-
nehmendem Reflexionswinkel ab. (Serrz!) giebt hierfiir das
cos-Gesetz aus elektrischen Messungen an.) Wenn der Ein-
fallswinkel 45° betrug, war die Helligkeitsverteilung eine nahezu
gleichfdrmige. Wenn der Reflector dagegen auf 80° Incidenz-
winkel gedreht wurde, so nahm die Helligkeit der Fluorescenz
mit wachsendem Reflexionswinkel zu und war eine ausser-
ordentlich grosse nahe der Stelle, an welcher die Reflector-
ebene die Glaswand schnitt, und wo auch jede Fluorescenz

1) W. Sgirz, Habilitationsschrift, Witrzburg 1901.
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plotzlich aufhorte. Die Glaswand zeigt dort ein helles diffuses
Leuchten. Je schiefer die Incidenz, umso grosser ist die Hellig-
keit der Fluorescenz. Wir vermuten, dass die Reflexion sich
nicht, stark .mit dem Einfallswinkel &ndert, und dass die Zu-
nahme der Fluorescenzhelligkeit dem neu emittirten Strahlen
zuzuschreiben ist. Beides, Helligkeitszunahme und Emission,
findet besonders bei grossen Einfallswinkeln statt.

16. Von allergrésstem Interesse ist die Frage: Findet
auch bei normaler Incidenz ein derartiger positiver Effect, eine
solche Emission in bemerkbarer Weise statt? Die Beant-
wortung dieser Frage ist deshalb so ungemein wichtig, weil
im Falle ihrer Bejahung die simtlichen bisherigen Retlexions-
messungen wertlos sein wiirden, und nicht nur diese, sondern
iberhaupt jede Messung, bei welcher eine Kathodenstrahlen-
intensitét galvanometrisch gemessen wurde. Dies gilte beispiels-
weise auch fir die bolometrischen Messungen von W. Capy!)
itber die Energie der Kathodenstrahlen. Wir sind in der
erfreulichen Lage, mit aller positiver Bestimmtheit aussagen
zu konnen, dass der genannte Kffect bei senkrechter Incidenz
der Kathodenstrahlen niemals stattfindet, zum wenigsten nicht
in einem bemerkbaren Grade. Es ist dies wohl das bemerkens-
werteste und merkwiirdigste Resultat der vorliegenden Arbeit.

17. Im Folgenden teilen wir die diese Behauptung be-
kriftigenden Beobachtungen mit:

1. Erstens milssen schon die fritheren Beobachtungen des
einen von uns als wesentlich mit zum Beweis beitragend angesehen
werden. Dieselben haben nach zwei durchaus verschiedenen
Methoden stets denselben Wert fiir die Grdsse der Reflexion bei
normaler Incidenz gegeben. Dies whre bei Vorhandensein des
so verinderlichen positiven Effectes gar nicht mdglich gewesen.

II. Das Verhiltnis der Reflexionsvermégen zweier Metalle
fir normale Incidenz wurde, wie auch frither der eine von une
bereits fand, als unabhingig gefunden von dem Entladungs-
potential, bei welchem die Kathodenstrahlen entstehen, und
zwar diesmal in den erweiterten Grenzen von 3000 bis 30000 Volt.
.Bei einem Incidenzwinkel von 50° verindert sich dagegen das

Verhiltnis der Reflectorstrdme A 1;';1??"3 von 10:1 bei 4000Volt

1) W. Capy, Ann. d. Phys. 1. p. 677, 1800,
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zu 8:1 bei 18000 Volt Entladungspotential, und diese Ver-
inderlichkeit nimmt mit der Schiefe der Incidenz zu.

IIT. Die Grosse der Reflexion bei senkrechter Incidenz
ist unabhingig 'von/\der)Giite-(derCPolitur der reflectirenden
Flache, indem ein hochpolirter Metallspiegel dieselbe Reflexion
zeigt, wie eine grob gesmirgelte Fliche.’) Bei einem schiefen
Einfallswinkel spielt die Beschaffenheit der Oberfliche eine
grosse Rolle. Whahrend eine spiegelnde Kupferfliche einen
+ Strom gleich dem — Strom bei senkrechter Incidenz lieferte,
zeigte unter sonst gleichen Bedingungen eine matt gesmirgelte
Flache noch negativen Strom. Grosse positive Strome lassen
sich tberhaupt nur mit frisch geputzten Metallfliichen erreichen.
Nach einigem Gebrauch nimmt der positive Effect ab und
kann auch ganz verschwinden.

IV. Das Verhiltnis der Reflexionsvermdgen zweier Metalle
ergiebt sich nur bei senkrechter Incidenz als genau der gleiche,
vom Entladungspotential unabhingige Wert, sei es, dass es
gemessen ist, aus dem Verhiltnis der in einen FARADAY’schen
Cylinder reflectirten Elektricititsmengen, oder aus den durch
Ableitung des Reflectors durch ein Galvanometer erhaltenen
Stromen. Sobald schiefe Incidenz stattfindet, sind die nach
beiden Methoden erhaltenen Werte ganz verschiedene. Bei
der Messung mittels des Reflectorstromes tritt jetzt der ganze
positive Effect in die Messung ein. Fir das Verhiltnis Ag: Al
ergab sich aus den Reflectorstromen bei normaler Incidenz
beispielsweise das Verbiltnis 2: 1 unabb#ingig vom Druck. Bei
schiefer Incidenz lasst sich dies Verhaltnis, das sich mit dem
Gasdruck jetzt stark #ndert, gar nicht mehr bilden, weil bei
einem gewissen Winkel z. B. das eine Metall bereits -+ Strom,
das andere noch — Strom zeigt. Das Verhiltnis der gleichzeitig
im Faradaycylinder gemessenen Strome #nderte sich von dem
dem obigen gleichen Wert 2 : 1 bei normaler Incidenz zu 1,3:1
bei 50° Incidenz. Ersterer Wert unabhiingig vom Druck,
letzterer Wert sich mit ihm verindernd, jedoch nicht sehr
stark, von 1,3 bei 5000 Volt bis etwa 1,5 bei 12000 Volt
Entladungspotential. Diese, wenn auch nicht sehr bedeuten-
den Veriinderungen lassen erkennen, dass etwas von der den

1) Vgl. H. Srarke, Wied. Ann. 66. p. 56. 1898.
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positiven Effect bewirkenden secundiren Emission in den
Cylinder gelangt ist, was die Versuche mit der magnetischen
Ablenkung nicht erkennen liessen. KEs zeigt dies, dass die
in  den, Cylinder gelangenden emittirten Strahlen eine Ge-
schwindigkeit von der Grossenordnung derjenigen der reflec-
tirten, d. h. auch der priméren Kathodenstrahlen besitzen miissen,
d. i, die unter b) ausgesprochene Vermutung von p. 118; und
dass wohl auch wegen der Kleinheit der Aenderung die eben
dort unter 3. ausgesprochene Ansicht teilweise richtig ist,
wofiir ja auch die Beobachtung mit der Fluorescenz (p. 119)
spricht. )
* V. Die im Folgenden mitgeteilte Messung ist nur eine
Erweiterung des unter II. Gesagten. Wenn das Verhiltnis
der Reflexionen zweier Metalle bei senkrechter Incidenz unab-
hiéng ist vom Entladungspotential, so gilt dies noch nicht ohne
weiteres von den absoluten Reflexionen selbst. Die Reflexions-
vermbgen konnten sich ja in proportionaler Weise #ndern.
Um dies zu pritfen, wurde ein Metallkdrper hergestellt, der
einerseits eine blanke Kupferfliche, andererseits einen kleinen
Farapay'schen Cylinder besass. Durch Drehung um 180°
konnte die Stellung der beiden vertauscht und auf diese Weise
unmittelbar hintereinander die vom Faradaycylinder aufge-
nommene Gesamtmenge ¢ mit der vom Kupfer absorbirten
Menge (d. h. Gesamtmenge Q — reflectirter Menge £ Q) ver-
glichen, d. h. die Reflexion an der Kupferfliche direct be-
stimmt werden. Bei normaler lncidenz ergab sich das Ver-
hiltnis der Galvanometerstrome Q(1—#)/@ = (1—k) als

1-k k
0,50 bei 7000 Volt 0,50
0,49 , 12000 , 0,51
0,58 , 18000 , 0,47
0,51 , 25000 , 0,49

Die Zahlen zeigen die Unverinderlichkeit von 4 mit dem
Entladungspotential. Dass 4 nicht den frther gefundenen
Wert 0,45 hat, ist der Unterlassung der Correctionen zu-
zuschreiben, welche wegen des Verlustes durch das Dis-
phragma im Faradaycylinder, sowie wegen doppelter Reflexion
notig sind.
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18. Die eben angegebenen Griinde zeigen mit aller Deut-
lichkeit, dass bei senkrechter Incidenz der Kathoden-
strahlen der positive Effect nicht vorhanden ist. Bei
senkrechter Incidenz findet nur die reine Reflexion statt, und
erst bei schiefem Einfall der primaren Kathodenstrahlen tritt
die neue Emission hinzu, welche im Gegensatz zur Reflexion
vom Entladungspotential und von der Oberflichenbeschaffen-
beit des Reflectors stark abhéingig ist. Was die Abhiingigkeit
von dem Incidenzwinkel betrifft, so neigen wir der Ansicht zu,
wenn- wir sie auch nicht mit Bestimmtheit bestitigen kénnen,
dass die Grosse der eigentlichen Reflexion sich nicht sehr
wesentlich mit dem Einfallswinkel &ndert; die Aenderung der
beobachteten, scheinbaren Reflexion liegt dann an dem mit
wachsendem Einfallswinkel immer mehr hervortretenden zweiten
Effect. Wir erinnern zur Unterstiitzung dieser Ansicht an
die Versuche mit Lenardstrahlen (p.118). Hier war das Ent-
ladungspotential ein sehr hohes, der positive Effect daher nur
noch sehr klein, und es zeigte sich hier, dass nur ganz geringe
Unterschiede, ca. 10—20 Proc., im Reflectorstrom sich bemerk-
bar machten, wenn der Incidenzwinkel von 0°—80° verindert
wurde. Diese geringen Unterschiede konnen herrithren von
einer Vergrosserung der Reflexion mit dem Einfallswinkel oder
von einem noch vorhandenen Rest des positiven Effectes.

Dieser letztere war bei den Versuchen mit Lenardstrahlen
also ganz oder fast ganz verschwunden. Es mag hierbei neben
der Hohe des Entladungspotentiales auch die geringe Intensitit
der Kathodenstrahlen als Ursache beteiligt sein. Wir haben
beobachtet, dass bei grossen Intensititsunterschieden sich die
quantitativen Verhiltnisse bei dem Auftreten des positiven
Effectes vertindern. Wir haben auf die nihere Untersuchung
hiervon bisher verzichtet; es hat dieser Umstand auch keinen
Einfluss auf das bisher Gesagte.

Resultate.

Wenn wir die Ergebnisse vorliegender Untersuchung zu-
sammenfassen, so ergeben sich folgende Resultate:

1. Bei dem Anuftreffen von Kathodenstrahlen auf ein Metall-
blech erhilt man unter gewissen Umsténden positive Elektricitit
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auf demselben. Dies zeigt, dass ausser dem gewshnlichen
Reflexionsvorgang noch eine weitere Abgabe negativer Elek-
tricitat stattfindet.

1L |-Die| Abgabe, negativer Elektricitit ist Folge einer
secundiren Emission negativ geladener Teilchen, deren Ge-
schwindigkeit von derselben Grissenordnung wie diejenige der
auftreffenden Kathodenstrahlen ist. '

III. Diese Emission nimmt mit der Geschwindigkeit der
auftreffenden Kathodenstrahlen ab, ist aber unabhingig vom
Gasdruck.

IV. Die Emission wird um so grosser, je besser die
Politur, und giebt sich um so mehr durch Eintreten eines
positiven Reflectorstromes zu erkennen, je grdsser die Dichte
des Reflectormetalles ist.

V. Die Emission ist um so grésser, je schiefer die Inci-
denz der auftreffenden Kathodenstrahlen ist, und verschwin-
det vollstindig bei senkrechtem Einfall.

VI. Das letzte Resultat rettet die Beobachtungen des
einen von uns, welche stark bedroht waren. Die gefundenen
Zahlen behalten ihre Bedeutung als Reflexionscoefficienten bei.
Diese Coefficienten sind fiir eine Anzahl weiterer Metalle fir
normale Incidenz durch Vergleichung mit Kupfer bestimmt
worden. Dieselben seien zum Schluss hier angegeben:

Dichtigkeit  Reflexion in %/,

Pt 21,5 12
Pb 11,3 63
Ag 10,5 59
Bi 9,9 58
Ni 8,9 48
"Cu 8,5 45
Messing 8,1 43
Fe 1,1 40
Zn 7,1 40
Al 2,6 25
Mg 1,7 25

Die Zahlen zeigen, dass das Reflexionsvermdgen nahezu
proportional der Dichte wichst. Diese Proportionalitat gilt
aber nicht durchweg, indem z. B. Platin viel weniger reflectirt,
als aus der Dichte berechnet ist. Diese Abweichungen sind
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anch zu gross, als dass sie aus Versuchsfehlern erklart werden
kénnten.

VIII. Das Reflexionsvermégen bei normaler Incidenz ist
als unabhéngig''vom' Gasdrack' 'und Entladungspotential ge-
fanden, innerhalb der Werte 3000—30000 Volt. Dies macht
die Erdrterungen, welche Hr. J. STark in der citirten Notiz
anstellt, gegenstandslos.

Es bleibt noch zu bemerken, dass wir den von Ent-
ladungspotential, Incidenzwinkel, Politur etc. abhiingigen Vor-
gang, welcher bei senkrechter Incidenz verschwindet, als
Emission, den von genannten Factoren unabb#ngigen Vorgang
als Reflexion bezeichnet haben. Dies ist willktirlich, und man
kann ohne weitere Hypothesen nicht entscheiden, ob nicht eine
Vertauschung der Bezeichnungen die richtigere Ansicht liefert.
Nach letzterer wiirde bei senkrechter Incidenz keine Reflexion
eintreten.

Zum Schluss seien noch einige Bemerkungen beziiglich
der bereits citirten Arbeit des Hrn. W. Skxrz hinzugefigt. In
derselben sind eingehend die Aenderungen behandelt, welche
die Reflexion mit dem Incidenzwinkel erleidet, und doch ist
Hrn. Srirz die von uns besprochene Erscheinung entgangen.
Es war dies auch nicht anders mdglich bei der von ihm ge-
wihlten Messweise. Wiirde Hr. Sertz den Reflector anstatt
direct, nur einmal durch ein Galvanometer zur Erde geleitet
haben, so hitte er den positiven Strom bemerkt. Vielleicht
wiirden auch schon die Ergebnisse mit dem Farapay’schen
Cylinder ihn zur Auffindung der Erscheinung gefithrt haben,
wenn er zu noch grosseren Incidenz- und Emanationswinkeln
fibergegangen wire. (Sein grosster Incidenzwinkel betrug nur
459) Die Fluorescenzversuche, welche wir auf p. 119 be-
schrieben haben, lassen auf eine starke Vergrdsserung der in
den Faradaycylinder gelangenden Elektricitaitsmenge in diesem
Fall schliessen, und es verlohnte sich wohl der Mihe, die
Serrz'schen Versuche in der angedeuteten Weise zu erweitern.

Eine Betrachtung der von SErrz zusammengestellten Zahlen
zeigt ftibrigens auch mit viel Deutlichkeit, dass bei schiefer
Incidenz zur Reflexion ein zweiter Vorgang hinzutritt, der bei
senkrechtem Einfall der Kathodenstrahlen fehlt. Im letzteren
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- Fall ist n&mlich die Verteilung der reflectirten Strahlen im
Raume fiir alle Metalle gleichm#ssig, die Menge in beliebiger
Richtung dem cos des Emanationswinkels proportional. Das
Verhiltois [der)| Reflexion filr einen beliebigen Emanations-
winkel ¢ zu derjenigen bei beispielsweise 25° ist fiir alle
Metalle das gleiche. Es betragt fiir:

Al Cu Zn Fe Pt Ag
e=45° 0,71 0,72 0,72 0,75 0,78 0,68
e=60° — 0,58 0,51 0,49 0,50 0,50

Sobald die Kathodenstrahlen schief auftreffen, zeigen sich
Unterschiede im Verhalten der einzelnen Metalle, offenbar von
dem jetzt vorhandenen zweiten Effect herrithrend. Dies zeigen
die folgenden Zahlen, welche das Verhiltnis der Reflexion in
Richtung ¢=45° zu derjenigen in senkrechter Richtung, e=0°,
far 45° Incidenz wiedergeben:

Al Cua Zn Fe Pt Ag
1,08 0,98 1,08 0,99 0,78 0,76

Endlich mdchten wir, wie es der eine von uns bereits
frither gethan hat, dringend darauf aufmerksam machen, dass
Messungen der hier beschriebenen Art nur Wert haben kénnen,
wenn sie mit constantem Entladungsstrom, d. h. mit Influenz-
maschine oder Hochspannungsbatterie ausgefihrt sind. Wenn
Hr. Serrz dies befolgt hitte, wiirde er neben iibersehbareren
Versuchsverhiltnissen auch in sehr viel geringerem Maasse
die von ihm hervorgehobenen Schwierigkeiten in der Krzielung
constanter Strdme gehabt haben.

Berlin, Physik. Inst. d. Univ., Mérz 1902.

Druck von Metzger & Wittig in Lelpzig
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Nachruf
fir

Johannes Permnet..
Von M. Thiesen.

(Gesprochen in der Sitzung vom 11. April 1902.)
(Vgl. oben 8. 121.)

Wenn ich es hier unternehme, einige Worte zum An-
denken meines dahingeschiedenen Freundes zu sprechen, so
will ich doch keineswegs eine wirkliche Biographie geben. Ich
benutze ausser dem, was jedem zug#inglich ist, kein anderes
Material als meine Erinnerungen und seine Briefe an mich.
Nun hat uns zwar das Schicksal vielfach zusammengefithrt
und wenn wir auseinander kamen, so habe ich &fters bogen-
lange Briefe von ihm erhalten, aber dann blieben wir wohl
auch jahrelang ohne directe Beziehung, und seine Briefe
geben im allgemeinen nur das wieder, was ihn augenblicklich
bewegte. Meine Mitteilungen werden daher notwendigerweise
eine subjective Farbung haben miissen.

JoraNNEs PERNET wurde am 18. December 1845 zu Bern
geboren. Sein Vater, den er frith verlor, war dort Lehrer,
doch blieb die Familie, weil aus dem Waadtlande eingewandert,
kantonfremd. Es machte einen tiefen Kindruck auf Prrwet,
als er spiter in Konigsberg durch Vermittelung RicmErrors
ein Stipendium erhielt, wihrend ihm in seiner Geburtsstadt
als Fremden jede Unterstiitzung versagt bleiben musste. Schule
und Universitat besuchte er in Bern, noch als Student in
frihen Semestern ibernahm er den Unterricht in Mathematik
und Naturwissenschaften, ich glaube auch im Turnen, an
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dortigen Schulen; 1866 wurde er Assistent am physikalischen
Cabinet und an der Sternwarte. Als Frucht dieser Thitigkeit
erschien 1869 eine Arbeit von ihm iiber den Gang der meteoro-
logischen Elemente''in. Bern.

1868 ging er nach Konigsberg, um, wie schon manche
Schweizer vor ihm, F. E. NeuMANN zu héren. Damals lernte
ich ihn kennen, zumal da er, als Schweizer Zofinger, dem
stadentischen Verein beitrat, dem auch ich angehdrte.

Schon nach einem Semester folgte PrrNET 1869 einem
Rufe seines Lehrers Wmp, der vor kurzem Director des
physikalischen Central-Observatoriums in Petersburg geworden
war, als Assistent an diese Anstalt. Verdffentlicht hat er
dort eine Abhandlung tiber die Bestimmung von Erdtempe-
ratuiren mit Thermoketten, in welcher er die von ibm in
Petersburg zu diesem Zwecke getroffene Einrichtung be-
schreibt.

Im Herbste 1872 kehrte PernEr wieder fir drei Semester
an die Konigsberger Universitit zurick. Neben mathematischen
und naturwissenschaftlichen Vorlesungen horte er hauptsich-
lich F. E. NeuMaNN, nahm an den theoretischen Uebungen
in dessen Seminar teil und durfte auch in Nrumann's Privat-
laboratorium experimentell arbeiten. Kinmal forderte ihn
Nevmann auf, den Nullpunkt eines soeben eingetroffenen
JoruY'schen Luftthermometers zu bestimmen. PrenEr erklirte
bald, das ginge gar nicht, und nun bemerkte NEUMANN
lachelnd, er habe das auch schon gefunden und begriffe nicht,
wie so viele Physiker anstandslos mit diesem Instrumente
arbeiteten.

Aus eigener Kenntnis kann ich iber diesen zweiten
Konigsberger Aufenthalt PERNET’S kaum berichten, doch traf
ich ihn dann im Sommer 1874 wieder in Breslau als Assistent
von 0. E. MEYer. Hier traten wir uns niher und ich lernte
die geselligen und gemiitlichen Eigenschaften PErNET'S kennen
und schiitzen; teils im Zusammensein mit Bekannten von
Konigsberg her, von denen namentlich DorN, damals Professor
extraordinarius in Breslau, zu erwhbnen ist, teils im Kreise
der Universititsassistenten, in den auch ich durch PEryer
eingefihrt wurde. Vielfach trafen wir uns auch in dem



180 Verhdl d. Deutschen Physik. Gesellsch. vom 11. April 1902. [Nr. 1.

meiner Ansicht nach wenig gemfitlichen aber von PERNET be-
vorzugten Lesezimmer einer Conditorei; erst spiter erfubr ich,
dass ihn hierher ein besonderer Magnet, eine Verwandte des
Besitzers Dzog. .C(Hier/in Breslau arbeiteten wir anch zum
ersten Male experimentell zusammen. Es handelte sich um
die Untersuchung eines mehrere Meter langen Erdthermometers,
wir beobachteten in einem kleinen durch einen eisernen Ofen
im Sommer auf iiber 50° erwirmten Zimmer, bis die trockene
Destillation einer Tischplatte, die als Schutz gegen die Strahlung
vor den rotglihenden Ofen gestellt war, die Situation unhaltbar
machte. : ,

Bald darauf wurde PERNET durch seine Studien tiber die
Bestimmung von Erdtemperaturen zu eingehenden Unter-
suchungen tiber die Aenderungen.des Eispunktes von Queck-
silberthermometern gefithrt, den Untersuchungen, welche die
Grundlage seiner wissenschaftlichen Bedeutung bilden. Zwar
waren solche Aenderungen schon mehrfach beobachtet worden,
und namentlich DrspeErz hatte fast vierzig Jahre friher ihre
Nator im wesentlichen richtig erkannt. Aber diese Erkenntnis
hatte anderen unrichtigen Annahmen weichen miissen. Da
nun ausserdem das in Deutschland fir Thermometer tiblich
gewordene (las diese Aenderungen besonders stark zeigte,
so folgte daraus eine erhebliche Ungenauigkeit der Tem-
peraturmessung, die dadurch nicht genauer wurde, dass man
sich gewdhnt hatte, die Correcturen des Quecksilberthermo-
meters durch directe Vergleichung mit dem Luftthermometer
zu finden. Die fehlerhafte Temperaturbestimmung hat lange
Zeit hindurch viele sonst sorgfiltige Arbeiten wertlos ge-
macht.

Hierin ist, und zwar hauptsichlich durch PeenNer und
durch die von ihm unmittelbar und mittelbar angeregten
Arbeiten, eine griindliche Aenderung eingetreten. PrrNET
zeigte, wie man die Aenderungen der Fundamentalpunkte zu
beriicksichtigen habe, um zun#chst von einem und demselben
Thermometer constante Angaben zu erhalten. Damit waren
die weiteren Schritte ohne weiteres gegeben, die darin be-
standen haben, durch sorgfiltig mit Gasthermometern ver-
glichene Quecksilberthermometer eine bestimmte, der abso-
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luten Scale nahe kommende Temperaturscale festzulegen und
gwar im Intervalle von 0—100° mit einer (Renauigkeit von
etwa 0,002° Leider ist aus #usseren Griinden bisher der
letste Schritt unterblieben, -eine - ‘etwaige Abweichung dieser
Scale von der absoluten mit derselben Genanigkeit fest-
zustellen. ‘

PERNET promovirte 1875 in Breslau und habilitirte sich
dort 1876 fur Physik und Meteorologie. In demselben Jahre
folgte er einer Aufforderung des Prof. FoErsTeEr, damals
Director der Normal-Aichungscommission zu Berlin, in den
Universititsferien seine thermometrischen Untersuchungen in
Berlin mit den Mitteln der Commission fortzusetzen. Diese
Arbeiten, welche spiter von seinen Mitarbeitern, GrUNMAOCH,
WieBe und mir in den Metronomischen Beitrigen verdffent-
licht warden, bilden wenigstens fiir das Quecksilberthermometer
die Grundlage der heutigen Thermometrie.

Zum 1. Juli 1877 ging PerNET an das im KEntstehen be-
griffene Bureau international des Poids et Mesures im Pavillon
de Bretenil bei Paris, wurde einige Monate spiter, nach der
Demission des ersten Directors Govi, mit der Fihrung der
Directorialgeschifte betraut und fithrte seine Braut aus Breslau
heim, die ihm fast 25 Jahre lang in Freud’ und Leid eine
treue Gefahrtin sein sollte.

PerNET'S grosse Verdienste um die Einrichtung des Bureaus
sind stets anerkaunt worden, aber seine Hoffnung, definitiv
zum Director ernannt zu werden, scheiterte. Vielmehr wurde
er ganz allmihlich zun&chst von der leitenden Stellung, so-
dann von den- liebgewonnenen Arbeiten am BRUNNER'schen
Comparator, den er zu einem Musterapparat allerersten
Ranges erhoben hatte, verdringt, und auch die ihm noch
gelassenen thermometrischen Arbeiten, fir die ihm schliesslich
bestimmte Fristen gestellt wurden, konnten trotz aller rast-
losen Arbeit zu keinem ganz befriedigenden Abschluss gebracht
werden.

PerNer's Stellung zu erschiittern, trug wohl viel eine
Krankheit bei, die ihn zwang, Ende 1882 eine Kaltwasserkur
zu gebrauchen und die maasslos iibertrieben wurde, da man
ihn als unheilbar an Gehirnerweichung erkrankt hinstellte.
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Dass er aber, nicht ohne kriinkende Demiltigungen zu er-
fabren, das Bureau verlassen musste, bewirkte der, ich weiss
nicht wie entstandene, Hass eines Landsmannes von ihm, der
damsls' das| Comité} ohne seine decorative Spitze zu bilden,
mit einer diplomatischen Kleinkunst leitete, der man zwar die
Achtung aber nicht die Bewunderung versagen darf.

Nach 8!/, Jahren einer dem Bureau gewidmeten Arbeit
siedelte PErNET Ende 1885 mit Frau und drei Kindern nach
Berlin iiber. Er wurde bei der Normal-Aichungscommission
diitarisch beschiftigt und befand sich anfangs, wie natiirlich,
bei beschriinkten Verhaltnissen in einer sehr trfiben Stimmung,
in die erst ein kurzer Aufenthalt an der Seewarte einiges
Licht warf. Aber bald raffte er sich zu seiner alten Energie
auf. Er suchte und fand rasch neue Beziehungen und wusste
namentlich bei HeLmMHOLTZ eine Anerkennung seiner Arbeiten
und eine dauernde kriiftige Unterstiitzung zu finden, wie sie
bei HeLMuoLTZ Natur iiberraschen kdnnte.

1886 habilitirte sich PERNET unter grdsstmoglichem Ent-
gegenkommen der Facultit in Berlin und griindete sphter ein
Privatlaboratorium, das zum Teil recht kostbare Instrumente
enthielt. 1887 wurde er kommissorisch, 1888 definitiv zum
Mitglied der neu gegriindeten Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt ernannt; die ersten Arbeiten der wissenschaftlichen
'Abteilung dieser Anstalt wurden in Prrwer’s Laboratorium
ausgefihrt.

Neben Ausfihrung und Leitung der wissenschaftlichen
Arbeiten beschiiftigte ihn der Bau und die Ausstattung des
Dienstgebdudes dieser Abteilung. KEr wusste' noch eine er-
hebliche Verbesserung des Bauplanes durchzusetzen und in
freundschaftlichem -Zusammenarbeiten mit dem eigentlichen
Bauleiter war er unermiidlich thitig, fiir die kleinsten Kinzel-
heiten die beste Ausfithrungsform zu finden.

Gerade um die Zeit, als der Bau nahe vollendet war und
die wissenschaftliche Abteilung ihre regelmiissige Thatigkeit
beginnen sollte, nahm PrrNET zum Wintersemester 1890 eine
Stelle als Professor der Physik am Polytechnicum in Zirich
an und kehrte also, nachdem er in drei verschiedenen L&ndern,
Russland, Frankreich und Deutschland, eine neue Heimat zu
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finden geglaubt hatte, nach seinem Geburtsland zuriick. Es
kann dies auffallend erscheinen. Ein Chef, wie HELMHOLTZ, mit
dem er aufs beste stand, der ihn wissenschaftlich anregte
und ihm dabei in'séinen'Arbéiteén' vollige Freiheit liess, durch
dessen Autoritit er vieles zu erreichen hoffen durfte; ein
wissenschaftlicher Stab von vier Assistenten und Hilfsarbeitern,
wie er fiir grossere Untersuchungen erwiinscht aber auch aus-
reichend ist; ein Institut, in dem jedes Mobel und fast jeder
Apparat nach seinen Plinen ausgefihrt war; Aufgaben, die
ganz seiner Neigung entsprachen; Mittel, die jedenfalls an
anderer Stelle fir gleiche Zwecke nicht zu erhalten waren:
das waren Bedingungen, die wohl vielfach als ideal erscheinen
konnten. Freilich fehlten auch die Schatten in diesem Ge-
milde nicht. Ausschlaggebend aber waren pecuniire Griinde.
Prengr, dessen sanguinisches Temperament auch in seinen
wissenschaftlichen Arbeiten nicht immer das Ziel den vor-
handenen Mitteln anzupassen verstand, ist, trotz der un-
verdrossenen Fiirsorge seiner Frau, wohl niemals ganz aus
pecuniiren Sorgen herausgekommen und, obgleich er das
damalige Maximalgehalt der Stellung bezog, so sah er doch
in der Uebersiedelung nach Zirich eine wesentliche Ver-
besserung.

In Zirich musste natiirlich die wissenschaftliche Thatig-
keit PERNET’S, wenigstens in der bisher geiibten Art, gegen
eine sehr ausgedehnte Lehrthatigkeit zuriicktreten, jedenfalls
mehr, als er bei Annahme der Stellung vermutet hatte. Seine
Bemithungen, die wissenschaftlichen Arbeiten in der Schweiz
zu heben, hatten nur einen teilweisen und langsamen Erfolg.
Eigene Krankheit und Krankheiten der Kinder trafen ihn
schwer. Aber in der letzten Zeit schien sich vieles zum
bessern zu wenden, und im vorigen Sommer durfte ich mit
ihm und einem Teile seiner Familie wieder einige frohe
Stunden verleben. Jetzt hat ihn plotzlich und unvermutet
der Tod dahin gerafft. Die Empdrung iiber die wissenschaft-
liche Unebrlichkeit eines Schitlers, der Beobachtungen fingirt
hatte, soll ihm einen starken Stoss versetzt haben; in einer
Sitzang, in der iiber die Schaffung einer der Reichsanstalt
dhnlichen Anstalt verhandelt wurde, traf ihn, wihrend er
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sprach, der Schlag und nach wenigen Stunden verschied er
am 15. Februar d. J., ohne das Bewusstsein wieder erlangt
zu haben. :

Unserer) Gesellschiaft gehdrte PErNeT seit 1886 an; vor-
getragen hat er tiber Themata, die Thermometer, Barometer
und den Phonographen betreffen; mehrere Jahre hindurch hat
er Beferate fir die Fortschritte geliefert.

Perner’s wissenschaftliche Hauptbedeutung liegt, wie
schon erwihnt, auf dem Gebiete der Temperaturmessung; aber
er verwahrte sich mit Recht dagegen, als ,einseitiger Thermo-
meterfritze* ausgeschrieen zu werden. Fiir eine grosse Gruppe
von Messungen sind gute Temperaturbestimmungen Vor-
bedingung; erst wenn solche erzielt waren, konnte man weiter
gehen. Namentlich wollte er sich dann der Calorimetrie widmen
und thatsichlich hat er auch hier eine feste Grundlage ge-
schaffen durch eigene kritische Arbeiten und durch die Ver-
suche seines Schillers Lopin fiber die specifische Wirme
des Wassers. Viel hat er auch in Construction und Ver-
besserung von Apparaten und auf dem Gebiete der Lingen-
messung geleistet; eine seiner letzten Verdffentlichungen ent-
halt den Vorschlag zu einem Drehcomparator. Doch ich will
hier kein vollstindiges Bild seiner wissenschaftlichen Thatig-
keit geben; da er eifriger im Schaffen als im Verdffentlichen
war, wird sich dies vielleicht auch erst spiiter ausfihren
lassen.

In seinen Arbeiten war PERNET unermfiidlich, Tag und
Nacht waren ihm gleich und der verlorene Schiaf wurde
gerne auf Fahrten in der Strassen- oder Eiséenbahn nach-
geholt; ich kdnnte manch’ ein Beispiel dafir anfihren, dass
er wirklich, einmal bei der Arbeit, wie er sagte, zu fanul zum
Aufhéren war. Dafiir konnte er dann auch freilich zur Ver-
zweiflang anderer eine angefangene Sache Jahre lang liegen
lassen.

Dabei war er ein guter Gesellschafter, ein liebevoller
Gatte und Vater, musikalisch, religids. Leicht wusste er sich
Beziehungen und warme Freunde zu schaffen; freilich kann
man auch nicht behaupten, dass er keinen Feind gehabt
hatte. Er hatte ausgesprochene Abneigungen; selbsterfahrenes
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wie fremdes Unrecht, bemerkte Unredlichkeiten liessen ihn
niemals kalt und auch um seine Ziele zu erreichen, filrchtete
er nicht, wie er sagte, tiichtig um sich zu beissen.

Alle, die  ihn, n&her) gekannt, haben, werden ihm ein
treues warmes Andenken bewahren, und auch in der Wissen-
schaft wird sein Name, wie ich glaube, einen besseren Platz
finden, als es der ihm bei Lebzeiten im allgemeinen gewordenen
Anerkennung entspricht.
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Erwiderung an Hrn. G. W. A. Kahlbaum;
von F, Neesen.
(Vorgetragen in der Sitsung vom 11. April 1902))
(Vgl. oben 8. 127.)

Auf die in diesen Verhandlungen verdffentlichten Be-
merkungen von Hrn. KanmiBaum?!) zu meinen Vergleichs-
versuchen tiber Quecksilberpumpen scheint es mir nur an-
gezeigt, thatsichliches anzufiihren.

Ueber die unter a) bemingelte Methode, die Druck-
verinderung aus der jeweiligen Lichterscheinung zu bestimmen
und den unter c) gemachten Einwurf der Inconstanz der
Erwérmung wegen veranderlichem Druck, wird sich jeder,
welcher sich fiir die Frage interessirt, selbst sein Urteil bilden.
Zu b) wiederhole ich, was schon in meiner ersten Verdffent-
lichung stand, dass mit jeder Pumpe der Versuch nicht einmal,
sondern mindestens zweimal hintereinander gemacht wurde.
Unterschiede in der Entleerungszeit, welche den in Betracht
kommenden Zeitdifferenzen von mehreren Minuten vergleichbar
waren, habe ich nicht gefunden. Uebrigens diirfte es fir die
Praxis nicht darauf ankommen, was eine solche Pumpe nach
einmaligem Luftzulassen leisten kann, sondern was sie sofort
leistet.

Aus einer Fussnote in der Entgegnung von Hrn. Kami-
BaUM konnte vielleicht ein Leser entnehmen, dass ich aus der
Erwérmungsvorrichtung ein Geheimnis machen will. Diese Vor-
richtang rithrt aber von Hrn. BureEr her.

1) G. W. A, Kahlbaum, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch.
4. p. 12 ff. 1902.

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig.
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Verhandlungen
d

Deutschen Physikalischen Gesellschaft.

Sitzung vom 25. April 1902.

Vorsitzender: Hr. E. WarsBURG.

Hr. F. F. Martens spricht
iiber den Einfluss des Atomgewichtes auf'die Eigen-
schwingung, Dispersion und Farbe von durchsichtigen
Elementen und Verbindungen.

(Vorlaufige Mitteilung.)

Hr. J. Traube trigt ferner vor eine
Theorie der kritischen Erscheinungen und der Ver-
dampfung. Beitrag zur Theorie der Lésungen.

Hr. M. Pravox legt eine Mitteilung des Hrn. J. Stark
in Gdttingen vor:
Kritische Bemerkungen zu der Mitteilung der Herren
AvusTIN und STARKE iiber Kathodenstrahlreflexion.

(vgl. diese Verhandlungen p. 106—126).

Hr. 0. Schdnroek legt endlich eine von ihm in Gemein-
schaft mit Hrn. R. Wachsmuth verfasste Mitteilung vor:
Beitrige zu einer Wiederholung des MasoarTt’schen

Versuches.

Als Mitglied wird in die Gesellschaft aufgenommen:
Hr. C. KraLy, Elberfeld, Roonstr. 54.
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. Starxe.)
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Ueber den Einfluss des Atomgewichtes auf die
Figenschwingunyg, Dispersion und Farbe von
durchsichtigen Elementen und Verbindungen;
von F. F. Martens.
(Vorlaufige Mitteilung.)
(Vorgetragen in der Sitzung vom 25. April 1902.)
(Vgl. oben 8. 187)

1. Versuche.

. 1. Methode.

Die nachstehenden Versuche sind fast alle nach einer
schon frither vom Verfasser benutzten Methode®) angestellt.
Das grosse Flussspatprisma des Institutes ist auf einem 10"-
Spectrometer von Scemint & HaEenscH, dessen Objective aus
Quarz und Flussspat bestehen, aufgestellt. Das Ocular ist
durch eine photographische Camera ersetzt, welche jedoch
leicht mit dem Ocular vertauscht werden kann. Um die

Brechungsexponenten von Fliissigkeiten zu bestimmen, werden
diese in einen Hohlraum (vgl. Fig. 1) gebracht, welcher durch
den Ring r und die beiden Quarzplatten p, und p, gebildet wird.

Ausser der Fliissigkeit befindet sich in dem Hohlraume
ein Zwillingsprisma aus Quarz, dessen beide brechende Winkel
@ =1°10' sind. Axenrichtung ist durch Schraffiren ange-
deutet. '

Bei der Anwendung wird die brechende Kante des Zwil-
lingsprismas horizontal gestellt, ebenso der Spalt des Spectro-

1) F. F. Martens, Ann. d. Phys. 6. p. 608—640. 1901.
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meters. Auf der Platte entstehen dann zwei {ibereinander-

liegende Reihen horizontaler Spaltbilder. Ist & der Winkel-

abstand zweier Spaltbilder derselben Wellenlinge, n der gesuchte

Exponent der Fliissigkeit,"NV' dér 'bekannte Index des ordent-

lichen Strahles im Quarz, so ist nach bekanntem Satze
Po=t@-lpF@-1

und deshalb 4 #

1) n=N4+ ?";,

je nachdem n= N,

2. Brom, Br.

Die Eigenschwingung eines durchsichtigen Elementes kann
man auf verschiedene Weise ermitteln; man kann entweder
1. die Dispersion des Elementes oder 2. die Dispersion von
Verbindungen desselben bestimmen und aus dem Ansteigen
der Brechungsexponenten auf die Lage der Eigenschwingung
schliessen; man kann 8. die Absorption von Lésungen des
Elementes oder 4. von Ldsungen der Verbindungen bestimmen.
Auf flissiges Br hat Verfasser die Methoden 1 und 3 an-
gewandt.

Genau ist Br bisher nur von Hrn. Cr. Rivitre!) unter-
sucht worden, der die Exponenten im sichtbaren Gebiet be-
stimmte. Diese Exponenten sind mit den vom Verfasser
gefundenen in Tab. 1 zusammengestellt. In Fig. 2 sind die
Exponenten gezeichnet. Bei 413 uyu ist ein starker Absorp-
tionsstreifen vorhanden, der in geringem Grade zu anomaler
Dispersion Anlass giebt. Der Jodgehalt des benutzten kiuf-
lichen Br kann wohl kaum die Ursache dieses Absorptions-
streifens sein. Berechnet man aus den Exponenten von RivitrE
die Eigenschwingang A der KEeTrTELER- HELMHOLTZ'schen Dis-
persionsformel (III), welche lautet

n’ =m + _1:70:1;75 ’
so findet man 1 = 822 uu. Hieraus sowie aus dem starken
Ansteigen der Exponenten in dem kurzen durchgelassenen
Spectralbereich von ‘340—361 uu folgt, dass der Absorptions-
streifen bei 418 nicht die Haupteigenschwingung von Br ist.

1) Ca. Rivizee, Compt. rend. 181. p. 671—672. 1900.
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Tabelle 1.
Brom. 15°
|
Bldment | ' A0 Mnms., MagTENS, | - vaxhx,
© o in pp photographisch | subjectiv?) | subjectiv 15°
cd b 840 1,181 — .
cd | 846 1,784 | - -
cd . 861 : 1,708 - . —
(Geeschiitat) | 418 Starker Absorptionsstreifen
Cd | 588 S ' -
cd i 58T } 1,871 { 1,670 —
Pb 560 1,664 1,668 -
cd 580 1,662 . - -
Na 589 — 1,659 (1,6608)
cd 848 1,649 1,544 -
(Interferenz) 653 - | - 1,6472
H 658 . - . 1,646 -
(Interferent) 671 | - - 1,6447
(Interferentz) 6176 ! — : - 1,6489
Sonne B 686 i - I 1,648 -
(Interferentz) 701 —_ ! —_ i 1,6403
Sonne a 718 l —_ 1,689 —
(Interferens) 729 | - | — 1,6879
(Interferenz) 758 ‘ — ‘ - 1,6852
Sonne A 760 - I 1,888 -
(Tnterferens) 9 | - | - 1,6827

Um diesen Punkt niher aufzukliren, hat Verfasser ver-
dinnte Ldsungen von Br in Amylalkohol, Aethylalkohol und
in Schwefelkohlenstoff, CS,, hergestellt. In dicker Schicht der
CS,-Lodsung zeigte sich der Streifen 413 up bedeutend nach
dem Rot verschoben. Daraus erklirt sich, dass die CS,-Losung
violett gefiirbt ist, wihrend die alkoholischen Lsungen braun
sind; ein #hnliches Verhalten ist vom Jod lange bekannt.
Wurden die Ldsungen in dem Fliissigkeitsprisma (vgl. Fig. 1)
untersucht, so war wegen der geringen Schichtdicke von dem
Absorptionsstreifen 413 nichts zu bemerken. Dagegen zeigte
gich an anderer Stelle stets ein starker Absorptionsstreifen.
In alkoholischen Lisungen war die starke Linie 274 uu ganz

1) In &hnlicher Weise untersucht, wie glasiges Se, vgl. p. 148.
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ausgeldscht, 257 und 822 waren etwa gleich stark geschwicht;
man kann die Mitte des Streifens bei 290 yu annehmen.
CS, besitzt bei 313 up einen starken Absorptionsstreifen, der
durch den Br-Gehalt verstirkt und nach rechts geriickt wurde;
also absorbirt Br in CS; bei etwa 820 uu. Als wahrschein-
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Fig. 2.

lichster Wert filr die Haupteigenschwingung von Br folgt
hieraus der Mittelwert von 290 und 320, d. h. 305 up.

Strahlen von 214—257 werden durch die alkoholischen
Losungen gut’ durchgelassen, kiirzere Strahlen sind nicht
untersucht.

Es mag noch erwihnt werden, dass Br bei — 180° eine
rotlich gelbe Masse bildet.

8. Jod, J.

Jod farbt bekanntlich Alkohol braun, Schwefelkohlenstoft
violett; die CS,-Ldsung besitzt einen Absorptionsstreifen bei
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etwa 510 up; von der Aethylalkohollssung hat Hr. Srdcxy?)
nachgewiesen, dass die Absorption bei der kilrzesten von ihm
untersuchten Wellenliinge 4 = 420 uu mit abnehmendem 2 noch
ansteigt.

Verfasser hat gefunden, dass Amylalkohol viel mehr J
15st als die ibrigen Lodsungsmittel und zwar wie Aethylalkohol
mit brauner Farbe. Durch die im Flissigkeitsprisma befind-
liche Ldsung hindurch wurde das Spectrum auf einer rot-
empfindlichen Platte von. PErurz in Miinchen photographirt.
Von 643—401 uu sind alle Linien erschienen, ebenso von
861—214 uu. Die Mitte eines starken Absorptionsstreifens
liegt bei 380 up. Der Mittelwert der Wellenlingen 380 und
510 up erscheint dem Verfasser als der wahrscheinlichste Wert
fir die Haupteigenschwingung des J; demnach wiirde diese
bei etwa 445 pu liegen.

Dass wir es hier mit der Haupteigenschwingung zu thun
haben, wird nicht nur durch die Durchlissigkeit der alkoholi-
schen Ldsung fiir alle anderen A, sondern noch durch Ver-
suche von Lk Roux?) und von Lomm=r?) wahrscheinlich ge-
macht. Le Roux fand, dass Joddampf die violetten Strahlen
weniger stark bricht als die roten Strahlen. Lomm=r beob-
achtete, dass blaue Strahlen den Joddampf fluorescirend
machen, wihrend die wenig absorbirten roten, violetten und
ultravioletten Strahlen ganz wirkungslos sind.

Verfasser hat J in seinem Fliissigkeitsprisma geschmolzen;
obwohl die Schichtdicke in dem Prisma sehr gering ist, war
sowohl das geschmolzene als auch das wieder erstarrte J un-
durchsichtig. J an Quarz erstarrt, zeigt fir Strahlen, die im
Quarz reflectirt werden, deutlich blaue Oberflichenfarbe; dies
gilt auch fiir eine concentrirte Ldsung von J jn Amylalkohol
(deren Brechungsindex ftr rotes Licht 2,0 ist), nicht aber fir
geschmolzenes Jod. In sehr dtinner Schicht sieht festes J in
der Durchsicht hellrot aus, ist aber fir Strahlen in dem ganzen
Bereich von 214—600 pu undurchlissig.

1) K. Srdoxi, Miinchener Diss. 1900.
2) L Roux, Compt. rend. 56. p. 126. 1862.
8) E. Lomser, Wied. Ann. 19. p. 856—858, 1888.
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4. Selen, Se.

Selen ist in drei Modificationen bekannt, 1. als hellrotes
Pulver, 2. als glasiges, in diinnen Schichten rotes Licht durch-
lassendes, 3. als metallisches Se. (lasiges Se erhdlt man bei
schneller Abkiihlung geschmolzenen Se. Ist weisses Licht in
Quarz an einer dicken Schicht glasigen Se reflectirt worden, so
scheinen dem Verfasser die blauen Strahlen etwas bevorzugt zu
sein. Die Dispersion von, glasigem Se hat Verfasser in folgender
Weise untersucht. Se wird in einer Porzellanschale ge-
schmolzen (bei 217°). KEine planparallele Quarzplatte und das
erwihnte Zwillingsprisma werden auf einer mit Papier be-

Fig. 8.

deckten Eisenplatte unter einem Tuche auf 180° erhitat.
Dann wird etwas Se auf die Platte gegossen und das Prisma
so aufgedriickt, wie Fig. 8 zeigt. Lisst man die Combination
in freier Luft abkijhlen, so bleibt das Se glasig und durch-
sichtig. — Um diesExponenten zu messen, wird der Spectro-
meterspalt mit Sonnenlicht beleuchtet. Auf dem Spectrometer-
tisch ist ein Flintprisma aufgestellt; das Zwillingsprisma wird
so vor dem Fernrohrobjectiv befestigt, dass die Kante vertical
steht. Alle Linien des vom Flintprisma entworfenen Sonnen-
spectrums sind dann verdoppelt. Ist o der dem Teilkreis ge-
messene Winkelabstand, z. B. der beiden Linien 4, 180°—2 ¢
der Winkel, den die Flichen des Zwillingsprismas miteinander
bilden, &, der Exponent von Quarz o fir die Linie 4, dann
ist der Exponent von Se fir 4

. 3
“4=A'A+§;'
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Die Exponenten von Se sind schon mehrfach bestimmt.
H. BecQuErreL?) stellte einen Keil zwischen Glasplatten her
und erhielt fir mittleres rotes Licht, d. i. etwa T18up,
n/%/2,656. 0 Sreks®) (bestimmte im Sonnenlicht aus dem Ab-
stande Fizrau’scher Interferenzstreifen die Dispersion. Fir
die Kenntnis der Dispersion sind die Smexs’schen Exponenten
wertvoller als die des Verfassers, doch glaubt Verfasser, dass
die eigenen absoluten Exponenten richtiger sind und hat dem-
entsprechend die Srers’'schen Werte corrigirt.

Tabelle 2..

Selen. 18°,
A Sinxs Magrews, | Smus, berechnet | BecquerzeL
- t=18° corr.

569 8,06 - 8,02 8,05 -

D 589 2,98 - 2,986 2,986 —
O 656 2,787 = 2,746 2,788 =
B 6817 2,780 2,689 2,689 - 2,689 -
a 718 2,602 2,660 2,652 2,662 9,655
A 1760 2,654 2,616 2,615 2,615 -
Ka 168 - 2,618 - 2,610 -
Sonne 832 - 2,574 - 2,578 -

Zur Berechnung diente die KErTELER- HRLMEOLTZ'sche

Dispersionsformel III mit den Constanten
m = 4,6576,
m’'= 1,8018, ¥ = 0,4829 u.

Bei der geringen Genanigkeit der Exponenten sind die
berechneten Constanten sehr unsicher. Die diinne Schicht Se zwi-
schen Zwillingsprisma und Glasplatte liess im ganzen Ultraviolett
keine Strahlen hindurch, ist also fiir Strahlen von 660—214 uu
undurchlissig; fir die Photographie des ultraroten Spectrums
doirfte Se ein wertvoller Strahlenfilter sein. Der Umstand,
dass m viel grdsser als 1 und als m’ ist, 14sst darauf schliessen,
dass eine viel stirkere Eigenschwingung als 1’ bei kleinerer
Wellenlinge vorhanden ist, was durch die nachfolgenden Ver-
suche mit Selenchlortir, Se,Cl;, bestatigt wird.

1) H. Beoquerer, Ann. chim. phys. (5) 12. p. 31. 18717.
2) J. L. Smks, Pogg. Ann. 148. p. 429—489. 1871.
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In neuerer Zeit hat Hr. Woon!) die optischen KEigen-
schaften von Se untersucht; leider ist die Arbeit bisher nur
im Auszuge erschienen.

Losungen von'/8e¢'in'‘C8,-‘und-'in Chlorkohlenstoff CCl,
zeigten keinen Unterschied gegen die Absorption der Lésungs-
mittel ; dies liegt wohl an der sebr geringen Ldslichkeit, auch
kénnte eine etwaige Absorption der CS,-Ldsung durch den
Streifen von reinem CS; bei 818 uu verdeckt sein. Se 13st sich in
der Warme reichlich in Se,Cl;, doch wurde solche L3sung nicht
untersucht, weil Se,Cl, keine ultravioletten Strahlen durchlésst.

5. Selenchlorir, Se,Cl,.
Verfasser hat Selenchloriir durch Erhitzen von Phosphor-
pentachlorid und Selen hergestellt?):

PCl; + 28e = 8¢,Cl, + PCl,.

Das Phosphortrichlorid abzudestilliren, ist dem Verfasser nicht
vollstandig gelungen; dies zeigte die Spectralanalyse, wie weiter
unten beschrieben ist. Die nachstehenden Exponenten von
Se,Cl,, einer schdn rubinroten Flissigkeit, sind teils subjectiv,
teils photographisch untersucht:

4617 480 508 588 648 up .

1,841 1,826 1,814 1,801 1,768
In Fig. 2 sind die Exponenten graphisch gezeichnet; man
sieht, wie die Exponenten ausserordentlich stark ansteigen.
Im Ultraviolett von 214 bis zum sichtbaren Gebiet war Se,Cl,
undurchliissig.

Es wurden nun Ldsungen von Se,Cl; in Phosphortrichlorid
PCl, und in Chlorkohlenstoff CCl, untersucht. Die PCl,-Ldsung
zeigte einen Absorptionsstreifen bei 310 pp; 257 war die
kiirzeste durchgelassene Wellenlinge, wie bei reinem PCl,.
Die CCl,-Lésung zeigte zwei Streifen, bei 245 und 310 ppu.
Endlich wurde eine Losung von etwas PCl, in viel CCl, unter-
sucht; es fand sich ein starker Streifen bei 245 uu. Aus
diesen Versuchen geht mit Sicherheit hervor: 1. PCl, hat einen
starken Absorptionsstreifen bei 245 upu; 2. Se,Cl, hat einen

1) R. W. Woop, The absorption, dispersion and surface colour of
selenium, Phys. Soc. of London, vorgetragen 28. Febr. 1802; Referat Chem.
Newe. 856. p. 116. 1902. Hr. Woop hat keine Oberflichenfarbe constatirt.

2) Nach E. Bavoninonr, Ann. de chim. et phys. (4) 2. p. 9. 1864,
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starken Absorptionsstreifen bei 310 up. KEs wire an
sich denkbar, dass Se,Cl, noch einen Streifen bei 245 hat;
doch ist anzunehmen, dass das vom Verfasser hergestellte
Se,Cly - nicht(reinist,CPCl; enthalt und daher bei 810 und bei
245 absorbirt. Es sind zwei Chloride des Se bekannt, Se,Cl,
und SeCl,. Wir werden unten sehen, dass, je mehr Atome
eines Elementes im Molecill einer Verbindung enthalten sind,
um so sicherer die Eigenschwingung des Elementes in der
Verbindung vorhanden ist. Deshalb darf man annehmen, dass
die Haupteigenschwingungen von Se,Cl; und von reinem Se
nahezu identisch sind. Daraus wiirde folgen, dass reines Se
bei etwa 810 up seine Haupteigenschwingung hat.

6. Chloroform CHOl, und Chlorkohlenstoff CCl.

Beide Fliissigkeiten sind vollkommen farblos und leicht
zu untersuchen. CHCI, ist bis 214, CCl, bis 219 durchléssig.
Die Dielektricitdtsconstante von CCl, ist 2,2; die Ueberein-
stimmung mit dem Quadrat des Brechungsexponenten fiir lang-
wellige Lichtstrahlen zeigt, dass keine anomale Dispersion im
Ultrarot vorhanden ist.

Die Exponenten von CHCl; sind in Fig. 6, die von CCl,
in Fig. 7 graphisch dargestellt.

Tabelle 8.
t = 15°
2 CHCL | co, “ 1 CHCJ, col,
214 08 | — “ 846 1478 | 1,498
219 | 1,566 | 1,599 . 861 1476 | 1,494
2| 1508 ‘ 1,588 h 41 1465 | 1482
881 | 1542 | 1578 .1 467 1462 | 1,481
267 . 1516 1540 | 480 1,462 1,478
274 | 1,504 | 1526 508 | 1460 | 148
288 1,498 1,518 587 ! 1,488 | 1415
298 | 1,498 1,518 589 | 14550 14719
813 . 1488 1507 . 160 | 14509 | 1,485

825 1,484 1,508 |

1) Nach J. H. Grapsroxe u. T. P. Dacg, Phil. Trans. 163. p. 888. 1863
berechnet, unter der Annshme, dass die Werte des Verfassers fir blaues
Licht genau richtig sind.

2) Graperoxs, Journ. of chem. Soc. 59. p. 203. 1891.
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7. Phosphortrichlorid PCl,.

Tabelle 4.
t =140,

1 PCl, ' 2 PCl,
268 1,686 861 1,565
274 1,634 467 1,529
288 1,610 480 1,526
208 1,507 508 1,524
85 | 1,578 581 1,520
840 | 1,664 589 | 15169
848 1,561 60 | 1,508%)

Phosphortrichlorid ist v3llig farblos, die kiirzeste durch-
gelassene Wellenlinge ist 263 pp. In CCl, geldst, bewirkt
PCl, einen starken Absorptionsstreifen bei 245 pp.

Die Exponenten sind in Fig. 6 gezeichnet. Das starke
Ansteigen der Exponenten an der Grenze des durchgelassenen
Spectrams erklart sich durch dem Absorptionsstreifen bei
245 pp.

8. Schwefelchloriir 8,Cl, und Schwefelchlorid SCl,.

Tabelle 5.
t = 149,

1| 80, 801, 1 | 8,0l 801,
861 | — 1,608 ” 480 1,890 1,566
888 \ - 1,588 | 508 1,684 1,568
898 1,728 - 587 1,877 1,560
488 . 1,701 | — 5897) 1,666 ' 1,567
441 - ] 1,576 .| 6569 1,657 | 1,851
467 | 170 | 1568 | | |

8,Cl, ist eine orangerote, SCl, eine dunkelrote Flissigkeit.
8,Cl, ist bis etwa 396 durchlassig, SCl, bis 861. Dass die

Absorption schon bei so grossen Wellenlingen beginnt, wird

nicht durch eine sehr nahe Haupteigenschwingung bewirkt,
sondern vielleicht durch dieselbe Ursache, welche bei CS; eine
starke Absorption bei 813 uu hervorruft. Die Exponenten
sind in Tab. 3 und Fig. 2 dargestellt.

1) Nach J. H. Grapsrons u. T. P. Davg, Phil. Trans. 128. p. 817. 1868.
2) Ber. nach T. Cosra, R. C. dei Lincei (4) 6. 1 sem. p. 408. 1890.
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9. Zinnchlorid 8nCl, und Arsentrichlorid AsCl,.

Tabelle 6.
t =149

1| sacl ac, | a1 | sacl, AsCl,

s | nest | — . set | ises | 1e0
’ ! 9y 1 i)

214 | 1,845 | 1,771 441 | 1,542 1,628
284 0 — 1,758 %1 | — 1,628
288 . 1,621 | 1,742 | 480 , 1,580 1,620
208 1,609 1,724 508 1,529 1,617
818 l — l 1,702 " 587 1,528 1,618
826 1,584 1,689 | 656 1,515%) . 1,6009)
840 | 1,578 l 1,614 | 160 1,511%) I -
846 \ 1572 | 1,68 | :

10. Antimonpentachlorid 8bCl,.

Tabelle 7.
t=14°
1 ~ 8bC, 1 8bCl,
340 1,704 i‘ 480 1,619
846 1,701 ;\ 508 1,612
861 | 1,884 | 587 1,609
41 1,680 | 589 1,601
467 1,628 | 658% | 1,688

11. Wasser und Kochsalzldsung.

H. Herrz*) und Pa. LENARD®) haben bei ihren Versuchen
fiber die elektrischen Wirkungen ultravioletten Lichtes die
merkwiirdige Erscheinung beobachtet, dass Steinsalzldsung fir
die brechbarsten ultravioletten Strahlen viel undurchlassiger
ist als festes Steinsalz. Verfasser hat diese Beoba.chtung durch
Photographie bestitigt gefunden.

Es zeigt sich, dass die Al-Strahlen 185 und 186 uu durch
zwei Quarzplatten und eine 6 mm dicke Steinsalzplatte gleich-

1) Nach A. Haaoex, Pogg. Ann. 181. p. 117. 1867.

2) Nach Grapetonk, Journ. of chem. Soc: 69. p. 299. 1891.
8) Nach J. H. Grapsroxe, Phil. Trans. 160. p. 28. 1870.
4) H. ligarz, Wied. Ann. 31, p. 9838. 1887.

5) Pa. Lexaep, Ann. d. Phys. 1. p. 486. 1890,
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zeitig kriftig hindurchgehen. Die Steinsalzplatte wird nun in
destillirtem Wasser gelést. Werden die beiden Quarzplatten,
mit einer diinnen Schicht der gesittigten Lisung dazwischen,
fest aufeinander gepresst; 8o (geht 185, wenn auch merklich
geschwiicht, noch hindurch.

Werden dagegen beide Platten nur lose aufeinander gelegt,
sodass eine etwas dickere Flissigkeitsschicht entsteht, so geht
185 nicht mehr durch, 193 und 199 sind stark geschwicht.
Werden die Platten durch einen mit Ldsung angefillten
Zwischenraum von 6 mm Dicke getrennt, so gehen 185, 193
und 199 absolut nicht mebr hindurch. Destillirtes Wasser
zeigt sich in der Schichtdicke von 6 mm als v3llig durchlissig
bis 185 upu.

Verfasser hat ferner die Dispersion von Wasser und ge-
sittigter Kochsalzldsung nach der eingangs beschriebenen Me-
thode der gekreuzten Prismen gemessen; die Exponenten sind
in Tab. 8 zusammengestellt.

Tabelle 8.
t= 15°
' n n
Element i Wasser NaCl-Ls [
Al . 1863 1,457 -
Al 198,56 1,485 1,556 | 121
Al 1980 1,422 1,680 | . 108
cd? 200, : 1,421 , 1,527 : 106
Zu 202,6 1,417 | 1,617 100
Zn 206,2 1,411 | 1,506 95
Zn 210,0 1,408 1,498 ; 90
Ccd 214,5 ' 1,400 1,486 | 86
cd 219,5 1,389 . 1,475 ! 86
ca 281,3 1,379 1,457 8
Cd 257,3 1,868 ' 1,484 66
Cd 274,9 1,368 1,425 \ 62
cd | 288,1 1,359 1420 | 61

Dass die Exponenten der Kochsalzlosung nach der Seite
der kiirzeren Wellen hin so stark ansteigen, ist der Haupt-
sache nach auf den nichstliegenden Streifen anomaler Dis-
persion zurlickzufihren, der sich fiir festes Steinsalz bei 156 uu
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berechnet. Ob dieser Streifen in der Ldsung wirklich, wie es
scheint, nach der Seite der lingeren Wellen hin verschoben
oder vielleicht nur verbreitert ist, kann erst entschieden werden,
wenn, die, Exponenten _von Wasser und Kochsalzlésung bis auf
einige Einheiten der finften Decimale bekannt sind.

12. Methode zur genauen Bestimmung der Indices von
Flassigkeiten im Ultraviolett.

Die eingangs beschriebene Methode zur Bestimmung von
Brechungsexponenten erlaubt, bis auf einige Einheiten der
-dritten Decimale genau zu messen.

Die im Folgenden beschriebene Methode ist ebenfalls auf
stark absorbirte Strahlen anwendbar und ermoéglicht eine bis
auf einige Stellen der finften Decimale genaue Bestimmung
der Brechungsindices.

o
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Fig. 4. Fig. 5.

Die zu untersuchende Fliissigkeit wird ebenfalls in einen
Hohlraum gefillt (vgl. Fig. 4), der durch den Ring » und die
Quarzplatten p, p, gebildet wird. Im Hohlraum befindet sich
ein Zwillingsprisma, dessen beide brechende Winkel ¢ etwa 30°
betragen. Das Prisma wird zwischen den Spectrometer-
objectiven so justirt, dass die brechenden Kanten -vertical stehen.

Das vom Collimator kommende Strahlenbiindel wird beim
Durchgang durch den Prismenkdrper in zwei Biindel I und II
geteilt (vgl. Fig. 5), deren Winkelabstand 2 photographisch
oder subjectiv ermittelt wird.
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Der gesuchte Index » fir eine Wellenlinge berechnet sich
in folgender Weise. Die planparallelen Quarzplatten kommen
bekanntlich fir die Richtung der Lichtbiindel nicht in Betracht.
Das Strahlenbiindel 7' fallt ‘unter’'dem 'Winkel ¢ auf die zweite
Prismenfliche ein, fir die Brechung an dieser Fliche gilt die
Gleichung:

Nsin @ = nsinf.

Der Index N muss bekannt sein; deshalb wird das Zwillings-
prisma zweckm#ssig aus Kalkspat, Quarz oder Flussspat

hergestellt. '
Auf die dritte Fliche trifft das Biindel unter dem Einfalls-
winkel (p — ), fir die Brechung gilt also:
sin & = nsin (p — f).

Addirt bez. subtrahirt man die linken bez. rechten Seiten,
so erhilt man die beiden Gleichungen:

Nsin g + 8ind = n[sin § + sin (p — £)],

Nsingp —sind = a[sin g — sin(p — F)].
Berechnet man den Hilfswinkel vy durch die Gleichung:

@ siny = Nsin g,
so kann man schreiben:
i ¥t+98 y—90 _ P _e
2 sin COB - *T—2n8m?cos( 2)1

2
v+0 . w—98 _ P . _ 9
2co8t— sm-—z——_2ncoszsm(ﬂ 2)-
Durch Division der rechten und linken Seiten folgt:
: P _to Pte ¥ O v+d
®) ts(p—3)=ts Ttg ¥y °cotg ¥
Hat man hieraus f# berechnet, so findet man schliesslich:

_shhy
(4) . n= FY R
Die Formeln (2), (8), (4) sind, wie man sieht, fiir logarithmische
Berechoung geeignet.
Am Schlusse dieses Abschnittes dankt der Verfasser Hrn.
E. Fratow fur das Ausmessen verschiedener Platten.
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18. Diamant (C), Phosphor (P) und Schwefel (8).

Verfasser!) hat friher die Exponenten von Diamant im
sichtbaren: und -ultravioletten Gebiet bis 318 uu bestimmt und
eine Kigenschwingung bei 125 uyu berechnet.

Phosphor ist im sichtbaren Gebiete von GraDSTONE
und DaLe?), sowie von Damren?®) untersucht. In der nach-
stehenden kleinen Tabelle sind die Eigenschwingungen A’ an-
gegeben, welche Verfasser aus den vorliegenden Exponenten
berechnet hat.

Tabelle 9.
Phosphor.
Grapsrone Dauex I[ Gesamt-
u. Date

fester P, 87,59 fitiss. P, 44° | Mitel | ittel

fester P, 25° featerP 817,4°

i I
1 = 258,0 r 165,4 ] 1922 1978 1850 II 219,0up
I I

Phosphortnchlond PCl, zeigt, in CCl, geldst, einen Ab-
sorptionsstreifen bei etwa 245 uu, auch steigen die Exponenten
von PCl; bei 263 up stark an. Es ist also sehr wahrschein-
lich, dass bei 220 4+ 30 ux die Haupteigenschwingung des
Phosphors liegt.

Von Chlor kann man aus der Dispersion und Absorption
von CHCly; und CCl, schliessen, dass die Haupteigenschwin-
gung bei etwa 210 up liegt (vgl. u. p. 159).

Fir Schwefel hat der Verfasser friher aus Beobach-
tungen von SoHRAUF im sichtbaren Gebiete berechnet, dass
die Haupteigenschwingung bei 225 uu liegt.

1I. Ueber eine Besiehung swischen Atomgewicht und Eigen-
schwingung der durchsichtigen Elemente.

14. In der nachstehenden Tab. 10 sind die Elemente, deren
Haupteigenschwingung mit einiger Sicherheit schon jetzt an-

1) Die Arbeit wird demn&chst in den Annalen der Physik erscheinen.

2) J. H. Guapstone u. T. P. Dace, Phil. Mag. (4) 18. p. 80. 1859;
Pogg. Ann. 108. p. 632. 1859.

3) B. C. Daumen, Ann. de l'école norm. (2) 10. p. 283. 1881; Journ.
de phys. 10. p. 398. 1881.
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gegeben werden kann, zusammengestellt. Man sieht, dass die
Eigenschwingung in keinem Zusammenhange mit der Dichte,
dem Schmelzpunkte, dem Siedepunkte steht; auch nicht mit
dem Moleculargewichte, denn beim festen Phosphor bez. Schwefel
sind wahrscheinlich mindestens 4 bez. 8 Atome im Molecil
vereinigt, wihrend das Halogenmoleciil wahrscheinlich aus
2 Atomen besteht. Dagegen kann man die Eigenschwingung A’
annBhernd berechnen aus der (leichung

2’ = 817,3)/Atomgewicht.

Tabelle 10.
D
A S B A )
g ;&; . s : :'5 o Eigenschwingung 1’ beobachtet
—_ & i -
=) 2 R '
3 @ o= o> &
Diamant ) . aus der Dispersion von
C 8,52 8,465 | 129 yp  125{ Diamant im sichtbaren und
12,00 i farblos | ultravioletten Gebiet ber.
Phosphor lbei 44° feati | aus der Dispersion von
P 1,81 | 5568 | 20T up ; 219 festem und fliissigem P im
31,0 | (gelber P) i gelb sichtbaren Gebiet berechnet
Schwefel ' rhombisch ' aus der Dispersion von
] 2,07 " 5,662 211 yu  225] rhombischem S im sicht-
82,06 l | gelb baren Gebiet berechnet

Chlor |fliissig bei 0°! ‘ : aus der Dispersion u. Ab-
Cl | 14T | 5954 ' 222 up : 2107 sorption von CHCl, und
8545 | gelbgriin ' CCl, im Ultrav. gefolgert

! .

Selen 'rot 4,2 , aus d. Dispersion von Se,Cl,
Se glasig 4,5/ 8,894 | 331 uu | 3101 u.der Absorpt. einer Losung
79,1 metallisch 4,8 | dunkelrot Se,Cl, in CCl, gefolgert

i aus der Dispersion von Br

Brom ‘ ! . im sichth. u. ultrav. Geb.
Br | 8,19 8,042 | 833 up 810J und der Absorption einer
79,96 ' braunrot Lésung in Alkohol und

| Schwefelkohlenstoff
Jod ! fest i aus der Absorption der
J ' 4,95 11,263 ' 420 uu | 445 J-LBsungen im sichtb. und
126,85 ' _ schwarz ultrav. Gebiet gefolgert
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Die aus den Beobachtungen ermittelten Eigenschwingungen
A’ sind ja leider noch recht unsicher, Fehler von etwa + 30 uu
sind mdglich. Doch kann man vielleicht sagen, die mitgeteilte
Beziehung)igelte fiin die wenigen genannten Elemente in der-
selben Anndherung, wie das Durone-Prrrr’sche Gesetz von
der Atomwirme fir fast alle Elemente.

Macht man 1. die Annahme, dass wirklich die Atome
durch die auffallenden Strahlen A’ in Schwingungen versetzt
werden und nennt man die Masse eines schwingenden Atoms m;
nimmt man 2. an, dass die Kraft, welche ein um die Strecke z
aus seiner (leichgewichtslage entferntes Atom in seine Gleich-
gewichtslage zuriickzuftthren strebt, fur alle nichtleitenden
Elemente die gleiche sei und den Wert C.z habe; dann be-
rechnet sich die Schwingungsdauer des Atomes, d. h. die Zeit
zwischen zwei Umkehrpunkten auf derselben Seite der Gleich-

gewichtslage
T=2gx 1/ %

Ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vacuum oder in Luft,
was praktisch gleich ist, so ist die in Luft gemessene Wellen-
linge von der Schwingungsdauer 7'

AM=c.T
Also ist

V=2c.n1/ 2.

Die Masse m der verschiedenen Atome ist natfirlich dem
Atomgewicht proportional. Unter obigen Annahmen kommt man
also zu dem Resultat, dass die Wellenlinge der Eigen-
schwingung der Quadratwurzel aus dem Atomgewicht pro-
portional sein muss. Da dies durch Versuche bestatigt ist,
so hilt der Verfasser obige Annahme fiir zulissig.

Mit der Eigenschwingung riickt unatiirlich im allgemeinen
auch die Absorption nach der Seite der grosseren Wellen-
linge, und wir sehen in der That, wie die Farbe der Ele-
. mente in diesem Sinne sich #ndert; insbesondere sind P, S, Cl
einerseits, Br und rotes Se andererseits von nahezu gleicher
Farbe.
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15. Modificationen und andere Elemente.

Einige der angefithrten Elemente sind in Modificationen
von anderer Farbe bekannt, némlich Kohlenstoff, Phos-
phor, Selen. Diese Modificationen, Kohle, roter Phosphor,
metallischer Phosphor, metallisches Selen sind Leiter der Elek-
tricitdt (wenn auch, wie beim roten Phosphor, ihre Leitfshig-
keit nur gering ist). Daher liegen diese Modificationen ausser-
halb unserer Betrachtung.

Ferner giebt es noch einige Elemente, deren Eigen-
schwingung zwar nicht annihernd angegeben werden kann,
die hier aber doch beriicksichtigt werden miissen.

Bor (Atomgewicht 11) ist in durchsichtigen, farblosen
Krystallen bekannt, was nach dem kleinen Atomgewichte zu
erwarten ist.

Fluor (Atomgewicht 19) ist bei — 180° eine hellgelbe
Flussigkeit und l&sst sich so hinsichtlich seiner Farbe in die
Reihe der angefithrten Elemente zwischen C und P einordnen;
wir werden noch sehen, dass die Fluorverbindungen geringere
Dispersionen als die entsprechenden Verbindungen der anderen
Halogene besitzen, was ebenfalls auf eine bei kleinerer Wellen-
linge liegende Eigenschwingung des K1 hindeutet.

Dass amorphes Tellur schwarz ist, ist nach seinem
Atomgewichte 127 zu erwarten.

Es ist noch hervorzuheben, dass die Lage der Eigen-
schwingung im allgemeinen von dem Aggregatzustande des
Elementes unabhiingig zu sein scheint. Die Dimpfe von Fl,
Cl, Br, J haben nahezu die gleiche Farbe wie die festen bez.
flissigen Elemente; dasselbe gilt von P und 8. Es lisst sich
also erwarten, dass sich fir die Absorption der Gase eine
ihnliche Gesetzm#issigkeit finden wird, wie far die Absorption
der hier angefihrten Elemente.

III. Ueber die Dispersion von Verbindungen.

(Im folgenden Abschnitt ist untersucht, welchen KEin-
fluss das Atomgewicht der Bestandteile auf die Dispersion
von Verbindungen hat. Die meisten Brechungsexponenten



. 156 Verhdl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. vom 25. April 1902. [Nr. 8.

sind dem vortrefflichen Tabellenwerke von Du¥er?) ent-
nommen.

In einzelnen Fallen werden gewiss schon einige Beobachter
den Einfluss des” Atomgewichtes auf die Dispersion bemerkt
haben; namentlich wird dies fir die Halogenverbindungen
der Fall sein; doch habe ich in den von mir gelesenen
Originalabhandlungen keine Angabe hieriiber gefunden.)

16. Bisher sind nur zwei Fille bekannt, in denen be-
hauptet werden kann, dass Atome in einer Verbindung nahezu
dieselbe Eigenschwingung hervorrufen wie in dem durch-
sichtigen Elemente, dem sie angehdren.

Schwefelkohlenstoff CS; zeigt bei 218 up eine deut-
lich ausgepriigte Eigenschwingung, die schon KETTELER be-
rechnet hat und die mit den grossen, vom Verfasser gefundenen
Exponenten (n = 2,159 fir 260 py) in Uebereinstimmung steht.
Diese Eigenschwingung kann als nahezu identisch mit der
Eigenschwingung des Schwefels bei 225 uu angesehen werden.

Kupferbromid CuBr, ist eine braune Substanz, deren
concentrirte wiisserige Losung ebenfalls braun aussieht. Diese
Farbe scheint mit Sicherheit durch den Bromgehalt bewirkt
zu sein. Denn ein Versuch zeigte dem Verfasser, dass die
Exponenten der concentrirten Ldsung bei 361 pu stark an-
steigen und dass kiirzere Wellen als 346 vollig absorbirt
werden.

Kupferbromiir Cu,Br, ist ein weisses Pulver, dessen
Farbe darauf schliessen lisst, dass keine Eigenschwingung
bei 310, wie beim Brom vorhanden ist, sondern dass die Eigen-
schwingungen bei viel kleinerer Wellenléinge liegen. CuBr, und
Cu,Br, sind Beispiele fir den Satz: die Verschiebung der
Eigenschwingung eines durchsichtigen Elementes 4 beim Ein-
gehen einer Verbindung mit einem anderen Elemente B ist
um so geringer, je grosser der Gehalt der Verbindung
an 4 ist.

17. Wir kommen nun zur Betrachtung einiger Trichloride,
die in Tab. 11 zusammengestellt sind. Die im ersten Ab-

1) H. Dorer, Recueil de données numériques. Optique. Paris bei
GaurniEr & Vierams. 3 Bde. 1899. 1900. 1901.
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schnitte dieser Arbeit angegebenen Exponenten siud in Fig. 6
dargestellt; die Werte fir Borchlorid sind den Angaben von
GHIRA!) entnommen.

Tabelle 11.
. Phosphor- | Arsentri- -
m;f;lmd c“°'°g;m trichlorid chlorid
L CHCI, PCL, | AsCl,
,,,,,, o ) -
Atomgew. | B 11 Sz P 31 As 75
Farbe farblos farblos farblos gelb
Siedepunkt 17° 61° 78° , 180°
Dichte 1,35 1,526 1,618 2,205
180700 B0 w0 B0 [00 [0
s XX
o \\
“ *\( T
160 o1 As(ly
1'55 g \& \m
Q‘Q\Q PQ;
150 \1 | ; T
|
n \I\&&
A ‘
o—h A ‘ - | BQ,
10200 P00 %oc W0 00 uu
Fig. 6.

1) A. Griea, R. C. dei Lincei (5) 2. 1 sem. p. 312, 1893.
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Man sieht, wie mit dem Gewicht des mit Chlor verbun-
denen Bestandteiles 1. die Dispersion bei gleicher Wellen-
linge zunimmt, 2. bei den vom Verfasser untersuchten Sub-
stanzen| die-Absorption nach der Seite der langen Wellen riickt.
Gleichzeitig nimmt auch der Exponent selbst zu.

18. Betrachten wir nun die untersuchten Tetrachloride CCl,
und SnCl,, sowie die von GrapsToNE') bestimmte Dispersion
von SiCl, und TiCl,.

Tabelle 12.

Chlorkohlenstoff Siliciumchlorid | Titanchlorid | Zinnchlorid
cel, 8iCl, TiCl, 8nCl,
Atomgew. Ci1iz2  Siss Ti 48 Sn 118
Farbe farblos - farblos | farblos farblos
Siedepunkt 169 L pe 1369 115°
Dichte 1,682 . 1,624 . 1,781 | 8,219

170
| \\
160} \ \%&

155
N e | 51l
150 L .

“\ R

[T—-ag C

145 Tl H\"\u#“‘*
140B20 409 w0 ook

Fig. 1.

Ueber die Absorption von SiCl, und TiCl, im Ultraviolett
ist dem Verfasser nichts bekannt. Jedenfalls ist die Disper-
sion von TiCl, grosser, die von SiCl, kleiner, als man nach

1) Gladstone, Journ. of chem. Soc. 59. p. 299. 1891.
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den Atomgewichten von Ti und Si erwarten sollte. Denn
grosse Dispersion im sichtbaren Gebiete macht ja eine nahe
Eigenschwingung wahrscheinlich und eine solche ist bei um so
grosserer Wellenliinge zn erwarten, je grosser das Atomgewicht
des mit Chlor verbundenen Bestandteiles ist. Bei CCl, und SuCl,
ist die erwartete (Gesetzm#ssigkeit sicher vorhanden; dies geht
sowohl aus der Absorption, wie auch aus der Dispersion hervor.

Merkwirdigerweise nehmen die Exponenten wie auch die
Dispersionen in demselben Sinne zu, wie die Siedepunkte.

19. Die analog zusammengesetzten Verbindungen Schwefel-
chloriir 8,CL, und Selenchloriir 8e,Cl, zeigen ein Ansteigen von
Dispersion und Exponent, sowie eine Verschiebung der Ab-
sorption nach Rot mit zunehmendem Atomgewicht des mit
Chlor verbundenen Metalloids (S32, Se80). Dies geht aus
den Dispersionscurven Fig. 2, p. 141 hervor.

20. Wenn in einer chemischen Verbindung eines der
Halogene Fluor, Chlor, Brom, Jod durch ein nachfolgendes
ersetzt wird, so wird in allen bisher untersuchten Fillen die
Dispersion grdsser, wihrend die Absorption nach der Seite
der grdsseren Wellen hinriickt. .

Betrachten wir zuniichst einige Metalloidverbindungen der
Halogene (vgl. Tab. 13).

Bei den Derivaten von Methan sehen wir, wie mit zu-
nehmendem Halogengehalt allm#hlich in der Verbindung immer
mehr die Eigenschwingung des Halogens hervortritt, so ist
(J, dunkelrot, weil es wie Jod im Blau einen starken Streifen
der Absorption besitzen wird. Dieser Umstand lisst unsere
frithere Folgerung (vgl. p. 152) berechtigt erscheinen, dass im
CCl, nahezu die Eigenschwingung des reinen Chlors vorhanden
sein wird, und dass diese daher bei etwa 210 uu liegt.

Silicium scheint die Eigenschaft zu haben, Brechungs-
exponent und Dispersion des mit ihm verbundenen Halogens
sehr herabzusetzen (vgl. Fig. 7). Da SiJ, farblos ist, ist wahr-
scheinlich, dass dies auf einer Herabsetzung der Eigenschwin-
gungen des Halogens beruht.

21. Auch in den organischen Verbindungen von F1, Cl,
Br, J ist eine Steigerung der Dispersion mit dem Atomgewichte
des Halogens bemerkbar und deshalb ein Anwachsen der Wellen-
lange der Eigenschwingung hochst wahrscheinlich (vgl. Tab. 14).
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Tabelle 13.
- Chloride =~ Bromide Jodide
Cl 85,45 Br 79,96 ; 126,85
( BCl, BBr, BJ,
Bor 11 ! C—F 0,0086 C— F 0,0168 —
\! farblos | farblos | farblos
: CH,Cl ' CH,Br \ CH,J
|—21° fissig, farblos! farblos | farblos
] CH,Cl, CH,Br, CH,J,
Derivate des farblos farblos farblos
Methans CH, | ) oform CHCI, Bromoform CHBr, Jodoform CHJ,
C 12,00 C—-F 0,0089 C— F 0,0178 —
H 1,01 farblos farblos fest, gelb
ccl, i CBr, cJ,
C— F 0,0158 — —
farblos '! gelb dunkelrot
8icl, ' SiBr, 8iJ,
Silicium 28 { C - F 0,0081 O-F 0,0142 | —
' farblos farblos | farblos
i PCl, : PBr, f PJ,
Phosphor 31,0{' C-F 00146 = O—F 00298 | i
| farblos | farblos | rot
Tabelle 14.
Dispersionen C — F = 1,54 — 7.
_ .I"l:l:)n’—a;‘. R Chloride Bromide Joa; -
Fl 19 Cl 35 Br 80 [ J 1217
_ Amylchlorid Amylbromid Amyljodid
0,0074 Y 0,0090) | 0,01219)
Fluorbenzol '- Chlorbenzol Brombenzol Jodbenzol
0,0145 9) 0,0174 %) 0,0185%) 0,02524)
_ Propylchlorid | Propylbromid Propyljodid
0,0069 ©) l 0,0093%) 0,0148°%)
|
Chloressigsaures  Bromessigsaures  Jodessigsaures
—_ Aethyl Aethyl Aethyl
! 0,0076°) 0,0092¢) 0,0141%)

1) H. JasN u. G. MOLLER, Zeitschr. f. phys. Chem. 13. p. 389. 1894
2) E. Haagen, Pogg. Ann. 131. p. 117. 1867.

3) J. H. GrapstoNe u. G. Grapsronk, Phil. Mag. (5) 31. p. 1. 1892
4) W. H. PeegiN, J. of. chem. Soc. 41. p. 287. 1892.

5) J. W. Brtar, Lieb. Ann. 208. p. 22. 1880.
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22. Wir kommen nun zu den Halogenverbindungen
der Metalle.

Tabelle 15:

Chlor | Brom -  Jod

I ¢~ F 001275 - -
1 111 yu [Na] '’
|2 181 pu [C] |

KC1
K Sylvin
- 0~ F 0,01111
X 115 uu [K]
" 27156 uu [C]] |

KBr KJ
O—F 0,0169 | C— F 0,0287

CaFl,

Ca Flussspat
40 | C—F0,00455
A 95 uu [Ca)

| .
NH,CI | NEg

NH, - Salmiak - 0-F (;0331
 C—F 00161 , C=F 0
Ag_ T T ag AgBr | Agl

| .| C—F 0,0496 | O—F 0,809 | C— F 0,1256

Man sieht aus der Tabelle, wie die Dispersion mit wach-
sendem Atomgewicht des Halogens und des Metalles zunimmt.
NH, verhalt sich wie ein Metall mit einem viel hdheren Atom-
gewicht als 18, wie es auch bei den Ammoniumalaunen der
Fall ist (vgl. unten p. 166).

Fiar KCl sind vom Verfasser frither zwei Eigenschwingungen
berechnet; von besonders grossem Einfluss auf die Dispersion
ist der Streifen bei 161 uu. Wenn dieser vom K herrtihrte,
so miisste KBr an ungefihr derselben Stelle metallisch reflec-
tiren, es wire fir KBr ungefihr die gleiche Dispersion wie
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fir KCl zu erwarten. In Wirklichkeit ist die Dispersion von
KBr viel grosser, was darauf schliessen l#sst, dass KBr bei
viel grosserer Wellenlinge als 161 eine Eigenschwingung be-
gitzt)/ Dalier ist ‘es. wahrscheinlich, dass der Streifen bei 161 uu
dem Cl, der Streifen bei 115 dem K zuzuschreiben ist. — Es
giebt noch einen zweiten Grund hierfir. K und Ca haben
nahezu gleiches Atomgewicht, es ist also ein #hnliches Ver-
halten in Bezug auf die Dispersion, namentlich eine gleiche
Lage der Eigenschwingung zu erwarten. Nun berechnet sich
fir CaFl, die Eigenschwingung 95 pu. Es ist demnach wahr-
scheinlich, dass die Eigenschwingung 95 upu dem Ca, die Eigen-
schwingaung 115 up dem K angehdrt und dass die KEigen-
schwingung 161 up dem Cl zuzuschreiben ist.

Nach Analogie von KCl ist anzunehmen, dass bei Na(l
die frither berechneten Eigenschwingungen 110 bez. 156 dem
Na- bez. dem Chloratom zukommen. Die Eigenschwingung
von flitssigem Chlor liegt wahrscheinlich bei 210 pu, wie wir
frither gesehen haben. Demnach scheint Na die Eigenschwin-
gung von Chlor mebr zu verkleinern als K (grosseres Atom-
gewicht als Na!).l) Leider sind die Dispersionen von KBr und
KJ nicht genau genug bekannt, um die Berechnung der Eigen-
schwingungen zu ermdglichen.

Wenn die Hypothese des Verfassers von der Zugehdrig-
keit der Eigenschwingungen richtig ist, so hat man fir die
in Zahler stehenden Constanten m’ bez. m” der Ketteler-
" Helmholtz’schen Dispersionsformel [vgl. p. 189] folgende
Werte zu setzen.

Tabelle 186.

Flusespat ' Steinsalz | 8ylvin Kalkspat

Fl (m — 1,1) = 0,26
Ca m' = 0,68

Cl m"=032 | Cl m"=0,24 -
Nam' =08 ' K m' =087 | Cam =076

1) Vgl. E. J. ForMaxex, Zeitschr. f. analyt. Chem. 89. p. 7. 1800;
G. Lavsentaar, Ann. d. Phys. 7. p. 861. 1902.
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Dass die Constanten der Halogenionen einerseits und der
Metallionen andererseits von derselben Grdssenordnung sind,
spricht mit far die Richtigkeit der Hypothese. Dass Cl im
Steinsalz eine grdssere Constante hat als im Sylvin, hangt
vielleicht mit der grosseren Dichte des Steinsalzes zu-
sammen.

Eine vierte Thatsache, welche die angenommene Zuge-
horigkeit der Eigenschwingungen wahrscheinlich macht, ist die
Dispersion des Kalkspates, auf die spiter niher eingegangen
werden soll.

28. Wir wollen nun die Dispersion einiger Sulfate, Car-
bonate und Nitrate betrachten (vgl. Tab. 17).

Bei allen drei Salzarten nimmt die Dispersion mit dem
Atomgewicht des Metalles zu. Ferner ist die Dispersion der
Carbonate und Nitrate viel grosser als die der Sulfate. Dies
steht in Uebereinstimmung mit der Feststellung von MILLERY),
dass im Ultraviolett Sulfate weiter durchliissig sind als Car-
bonate, Carbonate weiter als Nitrate. Die Eigenschwingung
des SO,-Ions liegt wahrscheinlich unterhalb 100 uu, wodurch
z. B. die grosse Durchliissigkeit von Gyps fiir Strahlen von
kleinerer Wellenléinge als 185 uu erklért wird.

Far Kalkspat ist die Dispersion im ganzen durchgelassenen
Spectralbereich von 0,200—2 u sehr genau bekannt. Fir den
ordentlichen Strahl  zeigt CaCO, zwei Eigenschwingungen,
die bei etwa 103 und 160 uu anzunehmen sind; fiir den ausser-
ordentlichen Strahl & berechnet sich A’ = 108 yu, m’' = 0,76.
Es liegt die Vermutung nahe, dass durch s nur das Ca-Ion,
durch @ sowohl das Ca-Ion als auch das CO,-Ion in Schwin-
gungen versetzt wird. Demnach wiirde die Eigenschwingung
des CO,-TIons bei 160 uu liegen. Die Eigenschwingung des
NO,-Ions wird bei nahezu derselben Wellenlinge zu er-
warten sein.

24. Far die Oxydverbindungen der Metalle lisst sich noch
keine allgemeine Gesetzmissigkeit angeben, doch zeigt Tab. 18,

1) W. A. Mz, Phil. Trans. 152. p. 861—887. 1862. Fiir die
Halogene stellt MrLzr ebenfalls schon die Reihe der Durchlissigkeit auf,
Fluoride, Chloride, Bromide, Jodide.
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Tabelle 17.

| Sulfate Carbonate Nitrato
| - .
NaNo,.
Na 28,06 - - B— E 0,0161 0,0028
Mg 1,6874  1,8861
K,80,. KNO,.
K 39,15 B—E 0,00508 0,0052 0,0052 - B—FE 0,0141 0,0186 0,0087
C—F 0,0069 0,0067 0,0066 fyge  1,5064 1,056 1,3346
] Ca80,, Gyps. CaCO,, Kalkspat. -
B—FE 0,0066 0,062 0,060 B—E 001049 0,00475
Ca 40 C-F 0,0082 0,0078 0,0075 C—F 0,01848 0,00615 _
Ny  1,60885  1,48640
A" ca. 100 up [Ca, o, &]
A" ca. 160 up [CO,, ]
8r80,, Cdlestin. 8rCo0,, Strontianit.
Sr 876 C—F 0,00854 0,00840 0,00836 B—-E 0014 0,008 -
nge 1,667 1,515
BaS0,, Baryt. Ba(NO,),.
Ba 1374 B—FE 0,00739 0,00718 0,00705 — B - E 0,021
C—F 000947 0.00915 0,00899 C —-F 00160
Pb8O,, Anglesit. PbCO,, Cerusit. Pb(NO,);.
Pb 206,9 B—-E 0,0198 —  0,0175 B—E 0,0821 0,0325 0,0249 B—E 0,0240
C—-F 0,02688 0,02595 0,02568 nge  2,0780 2,0768 1,8087 C—-F 0,033

|
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wie die Eigenschwingung mit zunehmendem Atomgewicht nach
Rot zu wandern scheint.

Tabelle 18.
Oxyde.
Anatas

Quarz B::cit TiO. Cassiterit

Si0, Rutil ' Sn0,

. - cem - - - - -

Atomgew. Si 28 Ti 48 Sn 118
i’ ber. | 100 up 251 pu 814 pu

Disp. C— F 0,0058 0,0800 0,022

|

Die berechneten 2’ sind bei TiO, und SnO, nicht sehr
sicher, zeigen aber doch, wie man aus der Dispersion nicht
unfehlbar auf die Eigenschwingung schliessen darf: TiO, zeigt
grosse Dispersion im sichtbaren Gebiet, analog wie TiCl,
(vgl. p. 158), aber eine Eigenschwingung, wie sie nach der
Reihe der Atomgewichte zu erwarten ist.

25. Die Oxyde vieler Elemente lassen sich mit 8i0,,
sowie kleineren Mengen von K,0, Na,0, CaO zu dnrclmchtlgen
@lisern zusammenschmelzen. Hler sollnur hervorgehoben werden,
dass man durch Elemente mit hohem Atomgewicht, Blei (Pb 206,9)
und Thallium (T1204,1), den Glésern grosse Dispersion geben kann.

26. Mit bewunderungswiirdiger Mithe hat Hr. Somer die
Dispersion einer grossen Anzahl von Alaunen untersucht. In
der Tab. 19 sind die wichtigsten Alaune zusammengestellt
und zwar ist ihre Dispersion a — H, d. h. die Differenz
Tygs— 7y, aDgegeben. In den einzelnen Verticalreihen nimmt
die Dispersion mit unbedeutenden Abweichungen zu; stets
macht sich das grosse Atomgewicht des Tl durch Vergrdsserung
der Dispersion bemerkbar. Die Gruppe CH;N wiegt 31 und
steht auch in Bezug auf ihre Dispersion zwischen Na und Kj
NH, wiegt 18, steht aber zwischen Elementen mit viel htherem
Atomgewicht (vgl. Tab. 15 p. 161). Betrachten wir die Dis-
persion in den einzelnen Horizontalreihen, so fillt uns bei
Fe und Cr eine viel grossere Dispersion auf, als nach dem
Atomgewicht zu erwarten wire. Vielleicht hingt dies mit der

1) Cu. Sorer, Arch. d. sc. phys. et nat. (3) 12. p. 569. 1884; 13,
p- 1. 1885; 20. p. 517. 1888.
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Eigenschaft zusammen, dass die meisten Fe- und Cr-Verbin-
dungen gefirbt sind; auch besteht ;wahrscheinlich ein Zu-
sammenhang mit der grossen Dispersion und der roten Farbe
des\/Oligist' e, 0;:11 Es wire auch nicht ausgeschlossen, dass
trotz der grosseren Dispersion die Eigenschwingungen nicht
bei grésseren Wellenlingen liegen; wir haben schon beim Titan
eine solche Ausnahme kennen gelernt.

Tabelle 19.
Alaune. #mg— 1y,, in Einbeiten der flinften Decimale.

Ny(800,

Al ‘ Ct : Fe l Ga In

27,1 52,1 | 56,0 0 114

Na 28,05 | 1312 ‘ — — — —

CH,N| — 1850 - - - -

K 39,15 | 1883 1667 1966 1480 | —
X,80,{ Rb 85,4 ' 1386 1663 ' 2000 1420 ' 1460
Cs 188 1884 1658 . 2018 1434 1471

NH, - 1414 1688 2058 1474 | 1557

Tl 204,01 1850 |, 2116 2438 . 1895 -

IV. Schluss.

Durch die vorliegende Arbeit sind folgende Sitze wahr-
scheinlich gemacht:

1. Bei einer Anzahl von durchsichtigen nichtleiten-
den Elementen (C, P, S, Cl, Se, Br, J) ist die Wellenliinge
der Haupteigenschwingung im Ultraviolett annihernd der Qua-
dratwurzel aus dem Atomgewicht proportional; -diese Wellen-
lainge bleibt bei Aenderung des Aggregatzustandes oder beim
Losen des Elementes im allgemeinen erhalten.

2. Die Eigenschwingung 1' eines solchen Elementes 4
bleibt annihernd dieselbe, wenn 4 sich chemisch mit einem
anderen Elemente B verbindet; doch findet gewbhnlich eine
Verschiebung von A statt, die um so geringer zu sein scheint,
je mehr Atome 4 im Molecill der Verbindung enthalten sind.

3. Die Metalle rufen in ihren durchsichtigen Verbin-
dungen charakteristische Eigenschwingungen hervor, die im
allgemeinen bei um so grdsserer Wellenliinge liegen, je grosser
das Atomgewicht des Metalles ist.

Berlin, Physik. Institut der Universitit, April 1902.
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Kritische Bemerkungen zu der Mitteilung
der Herren Austin und Starke itber Kathoden-
strahlreflexion; von J. Stark.

(Vorgelegt in der Sitzung vom 25. April 1802.)
(Vgl. oben 8. 187.)

1. Vorbemerkung. — Im ersten Januarheft der Physi-
kalischen Zeitschrift (8, p. 161. 1902) habe ich eine Reihe von
Folgerungen iiber die Kathodenstrahlreflexion aus der An-
nahme gezogen, dass zwischen einem Kathodenstrahl- und
einem materiellen, speciell einem Metallteilchen eine Kraft
wirke. Daran schloss ich eine Bemerkung iiber eine Fehler-
quelle, welche bei der Untersuchung der Kathodenstrahlreflexion
beriicksichtigt werden muss. Ich wies darauf hin, dass man
nicht, wie es bis dahin allgemein geschehen war, den aus dem
Reflector oder dem Auffinger zur Erde fliessenden Strom
gleich der absorbirten oder reflectirten Intensitit der Kathoden-
strahlen setzen darf. Bestehen n#mlich der Reflector und der
Auffinger aus verschiedenen Metallen, so ist zwischen ihnen
eine Voltadifferenz vorhanden und diese sendet durch das
ionisirte Gas einen Strom, welcher sich tiber die galvanometrisch
gemessene absorbirte oder reflectirte Intensitéit lagert. Ich
berief mich hierbei auf ARRHENIUS, welcher einen Voltastrom
zwischen verschiedenen Metallen durch ein von Kathoden-
strahlen durchsetztes Gas beobachtete, und auf Swinrtox, der
auf elektrometrischem Wege bei sehr grossem Einfallswinkel
der Kathodenstrahlen eine positive Ladung von ungefihr 1 Volt
seines Platinreflectors fand.

Im Marzheft der Verhandlungen der Deutschen Physi-
kalischen Gesellschaft (4, p. 106. 1902) teilen nun die Herren
L. Avstiy und H. Starge Versuche mit iber die Abhiingig-
keit des Reflectorstromes von dem Einfallswinkel der primdren
Kathodenstrahlen, sie zeigen vor allem eingehend, dass bei
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sehr grossem Einfallswinkel der Reflectorstrom positiv ist;
andererseits schliessen sie daran gewisse theoretische Folge-
rungen. Diese teilen sich in zwei Gruppen. Die eine sucht
darzuthun, 'dass’ bei' 'schiefer Incidenz zu der gewdhnlichen
Kathodenstrahlreflexion noch eine sekundire Emission negativ
geladener Teilchen von grosser Geschwindigkeit tritt. In der °
anderen bemiihen sie sich, die Genauigkeit friherer Messungen
des Hrn. StarkE, die sie stark bedroht glaubten, gegen zwei
Einw#nde sicherzustellen.

Die Aufgabe der vorliegenden Mitteilung ist eine zweifache.
Erstens sollen drei Fehlerquellen besprochen werden, welche
bei der Untersuchung der Kathodenstrahlreflexion in Betracht
zu ziehen sind. Zweitens soll gezeigt werden, dass die Beweis-
fihrungen der Herren AusTIN und STARKE zum grossten Teil
nicht zwingend sind und darum ein Teil ihrer als Resultate
bezeichneten Folgerungen zweifelhaft erscheint. Zuvor indes
soll gleich hier die polemische Seite der Beziehung zwischen
der Abhandlung der Herren AusTiN und STARKE und meiner
oben erwihnten Mitteilung erledigt werden.

In zwei Punkten glauben die Herren AustiN und StaRkE
meine Mitteilung gegenstandslos gemacht zu haben.

Der erste ist folgender. Auf Grund der Ablenkungs-
hypothese der Kathodenstrahlen untersuchte ich den Zusammen-
hang zwischen der Geschwindigkeit und der Reflexion der
Kathodenstrahlen bei senkrechter Incidenz und kam zu nach-
stehender Folgerung: ,Mit anfinglich kleiner wachsender
Elektrodenspannung nimmt die Intensitit der reflectirten
Kathodenstrahlen von einem kleinen Wert an erst ziemlich
rasch bis zu einem Maximum zu, dann nimmt sie bei weiter
steigender Elektrodenspannung wieder ab und strebt einem
constanten Werte zu®“. An der Hand der fritheren Mes-
sungen des Hrn. STarkE zeigte ich graphisch, dass bei einem
Aluminiumreflector in der That deutlich eine Abnahme des
Reflexionsvermdgens fiar Kathodenstrahlen vorhanden ist in
dem Elektrodenspannungsbereich 5000—8000 Volt oder dem
Geschwindigkeitsbereich 4,3 . 10°—5,4. 10° cmsec—  Das
theoretisch geforderte Maximum liegt, wenn {iberhaupt vor-
handen, jedenfalls unterhalb 5000 Volt oder 4,3 .10° cm sec™’
Geschwindigkeit. Der theoretisch vorhergesagte constante Wert
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beginnt, wie bereits Hrn. STark®'s frithere Messungen erkennen
lassen, schon bei ungefihr 7000 Volt, senkrechte Incidenz
vorausgesetzt. In den neuen Versuchen teilen nun die Herren
Avstivy und StARkE lediglich éine - Tabelle iber den Zusammen-
hang zwischen Elektrodenspannung und Reflexionsvermigen
mit; diese Tabelle enthilt die Elektrodenspannungen 7000,
12000, 18000, 25000 Volt; die Abnahme des Reflexions-
vermdgens ist in diesem Bereich nur klein und von der Grdssen-
ordnung der Beobachtungsfehler. Wenn nun die Herren AusTIN
und StarkE durch ihre neuen Versuche meine Folgerungen
gegenstandslos gemacht zu haben glauben, so extrapoliren sie von
dem Geschwindigkeitsbereich 4,3.10°—9,68.10° ¢cmsec—!
iber das ganze Geschwindigkeitsbereich 0—4.10°% Be-
obachtet haben sie nur in jenem Bereich, und hier
stehen ihre Resultate im Einklang mit meinen Folge-
rungen; nicht beobachtet haben sie aber in dem
zweiten, ungemein viel grosseren Bereich, fiir diesen
aber muss ich meine theoretische Folgerung (Abh#ngig-
keit der Reflexion von der Geschwindigkeit) ihrer Extra-
polation (Unabhiingigkeit) vorziehen, solange sie nicht
durch das Experiment widerlegt wird.

Der zweite strittige Pankt ist folgender. Ich zeigte in
meiner erwihnten Mitteilung, dass der Einfluss der Volta-
differenz bei der Kathodenstrahlreflexion so gross ist, dass er
nicht vernachliissigt werden darf. Da er auch bei senkrechter
Incidenz vorhanden sein muss, so folgerte ich, dass die bis
jetzt bestimmten Werte des Reflexionsvermégens fiir Kathoden-
strahlen zwar nicht in ihrer gegenseitigen Stellung, wohl aber in
ihrer absoluten Grosse einer Nachpriifung bez. Correction bediirfen.
Der einfachste Weg, diesem Einwand gerecht zu werden, wire
gewesen, fiur jedes einzelne Reflectormetall die Voltadifferenz
gegen den Auffinger durch eine directe Messung zu bestimmen, sie
durch eine entgegengeschaltete elektromotorische Kraft zu com-
pensiren und dann die daraus folgende Aenderung des Reflector-
stromes und des Reflexionsvermdgens zu bestimmen. Statt
dessen aber schlagen die Herren AusTiN und STARKE den von
vornherein bedenklichen Weg der indirecten Beweisfithrung
ein. Diese jedoch ist ihnen nicht geglickt, wie ich weiter
unten darlegen werde. Das Bedenken, das ich gegen die
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Genauigkeit der bisherigen Messungen iber Kathoden-
strahlreflexion unter Hinweis auf die Voltadifferenz
geltend machte, ist darum durch die Mitteilung der
Herren | Austinyund STARkKE nicht beseitigt worden,
sondern bleibt in unvermindertem Grade bestehen.

Ehe ich nunmehr zu dem eigentlichen Gegenstand der
vorliegenden Mitteilung tibergehe, mdchte ich folgendes mit
Nachdruck bemerken. Durch meine frithere und gegenwartige
Kritik kdnnen die fritheren wertvollen und bahnbrechenden
Messungen des Hrn. Starke iiber die Kathodenstrahlreflexion
nicht an Bedeutung noch an Zuverldssigkeit verlieren; sie be-
dirfen lediglich einer Correction.

2. Definitionen. — Unter prim#érer einfallender Inten-
sitit J, ist zu verstehen die negative Elektricititsmenge, welche
ein paralleles Kathodenstrahlenbiindel in der Zeiteinheit an
die Oberfliche des geerdeten Reflectors fithrt; absorbirte
Intensitit J, ist derjenige Bruchteil der einfallenden Inten-
sitdt, welcher im Reflector verbleibt und einen gleich starken
Strom zwischen Reflector und Erde veranlasst; reflectirte
Intensitét J, ist der andere Bruchteil der prim&ren Intensitit,
welcher von der Reflectorplatte wieder in den Gasraum zurfick-
geworfen wird und zwischen dem Auffinger, vollkommene
Absorption vorausgesetzt, und der Erde einen gleich starken
Strom hervorruft. Es gilt also J;,=J, + J,.

Der durch ein eingeschaltetes Galvanometer messbare
Strom zwischen Reflector und Erde heisst der Reflector-
strom R, der Strom zwischen Auffinger und Erde der Auf-
fangerstrom 4. Der Reflectorstrom ist im allgemeinen nicht
gleich der absorbirten Intensitiit, das Gleiche gilt von dem
Auffingerstrom und der reflektirten Intensitit. Wir behandeln
hier speciell den Reflectorstrom, ganz #hnliche Betrachtungen
gelten fiir den Auffingerstrom.

Den wirklich beobachtbaren Reflectorstrom R milssen wir
als eine Summe von mehreren Componenten betrachten; es
sind im allgemeinen Fall vier solcher Componenten mdglich.
Da ist zunichst die absorbirte Intensitét J_; da sie einer nega-
tiven Elektricititsmenge entspricht, so sei sie in jene Summe
mit negativem Vorzeichen eingefilhrt. Zweitens kann eine
Voltadifferenz zwischen Reflector und Auffinger einen Strom
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J,in dem Kreise ,,Erde—Reflector—ionisirtes Gas—Auffanger—
Erde“ veranlassen; das Vorzeichen von J, bestimmt sich nach
dem Vorzeichen jener Voltadifferenz. Drittens kann durch
Ionendiffasion aus''der “an"'der’' Reflectoroberfliche liegenden
Gusschicht in das iibrige Gas bei Vorhandensein eines Partial-
druckgefiilles der Ionen ein Strom J, zwischen Reflector und
Erde veranlasst werden. Endlich ist eine secundére Emission
von negativer Elektricitit aus dem Reflector in das Gas mdg-
lich, veranlasst durch die Absorption von Kathodenstrahlen-
energie; sie erzeugt einen positiven Strom J, zwischen Reflector
und Erde.

Nach dem Vorstehenden wird der Reflectorstrom R durch
folgende Gleichung dargestellt: R=J + J;, + J, — J,. Das
Vorzeichen von R ist negativ, wenn J,, absolut genommen,
grosser als die Summe J, + J, + J, ist. Ist diese Forderung
nicht erfullt, so wird der Reflectorstrom positiv. Die Summe
P=J, + J,; + J, ist identisch mit dem, was die Herren AusTiN
und STABRKE ,,positiven Effect* (die Ursache eines positiven
Wertes des Reflectorstromes) nennen. Setzt man R = — J,, so
begeht man im allgemeinen einen Fehler; dieser kann aus den
drei Quellen J,, /,, J, fliessen. Die einzelne dieser drei Fehler-
quellen kénnen wir dann vernachliissigen, wenn der entsprechende
Strom (J,, J,;, J,) klein ist gegen — J,. Da J, + J, immer
positiv, J, unter Umstéinden negativ ist, so ist der besondere
ginstige Fall moglich, dass die Summe P =J, + J, + J,, der
positive Effect, klein ist gegen — J_; dann darf man B = — J,
setzen, mdgen auch J, und J, + J, einzeln gross sein.

8. Die Voltadifferenz als Fehlerquelle. — Ist die Be-
schaffenheit der Reflectoroberfiiiche unabhiingig von dem Ein-
fallswinkel o der Kathodenstrahlen, so ist es auch die Volta-
differenz des Reflectors gegen den Auffiinger. Da das erste
wahrscheinlich ist, so diirfen wir dJ /d e = 0 setzen, oder bei
einem gegebenen Gasdruck den Voltastrom J, als unabhingig
von dem Einfallswinkel betrachten. ’

Wir nehmen zun#chst an, dass die Voltadifferenz unab-
hangig von der Intensitit der einfallenden Kathodenstrahlen
ist, dass also die Beschaffenheit der Oberfliche des Reflec-
tors durch das Auftreffen von Kathodenstrahlen keine Ver-
inderung erleidet.
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Die erste Columne der nachstehenden Tabelle giebt die
Voltadifferenz einiger Metalle!) gegen Messing in Volt, statt
des richtigen Wertes fiir Aluminium ist der etwas kleinere
Wert, fitr; Zink | eingesetzt; die zweite Columne giebt die Volta-
differenzen gegen Aluminium; die dritte Columne enthilt die
Werte des Reflectorstromes R, welche die Herren AusTIN und
StaRkE fir die betreffenden Metalle bei einem Auffinger auns
Messing in einer willkirlichen Einheit angeben (L. c. p. 116);
die vierte Columne giebt die Grisse des Voltastromes J, in Pro-
centen des Reflectorstromes. J, wurde aus der Angabe der
Herren AvusTIN und STARKE (L ¢. p. 110) berechnet, dass 2,5 Volt
kiinstliche Spannungsdifferenz zwischen Reflector und KErde
den Reflectorstrom auf Null bringen; da sie nicht angeben,
ob bei Aluminium oder Platin, wurde hierbei zur Auffindung
des Proportionalititsfactors fiir den auf Null reducirten Reflector-
strom das Mittel aus (Z), und (R)p; bei senkrechter Incidenz
gesetzt.

Voltadifferenz | Voltadifferenz | Reflector- YVoltastrom
Metall gegen’ gegen strom .
Messing Aluminiom | R(a=0) | i0 Proc
Platin +0287T | +102 | —40 | 42
Kupfer + 0,087 + 0,822 - 12 + 8
Aluminium — 0,679 0 -100 —21

Wie die letzte Columne der vorstehenden Tabelle ersehen
lasst, ist der Voltastrom selbst bei senkrechter Incidenz nicht
klein verglichen mit dem Reflectorstrom, und dabei nimmt das
Messing eine mittlere Stellung in der VorTa’schen Spannungs-
reihe ein. Noch viel grdssere Werte muss der Voltastrom fir
einen Auffinger aus Aluminium annehmen, da gegen dieses,
wie die zweite Columne zeigt, die anderen Metalle grosse
Voltadifferenzen besitzen. ‘

Nach dem Vorstehenden ist es unbedingt notwendig, bei
der Untersuchung der Kathodenstrahlreflexion die filschende
Wirkung einer Voltadifferenz zwischen Reflector und Auffinger
zu beriicksichtigen. Und zwar diirfen nicht schon bekannte

1) G. Wizpenany, Die Lehre von der Elektricitit 1. p. 697. Braun-
schweig 1898.




Nr. 8] J. Stark. 178

Werte der Voltadifferenz zur Correction herangezogen werden,
sondern es muss die Voltadifferenz in jedem einzelnen Falle
neu bestimmt werden., . Unsere Annahme, dass aunffallende
Kathodenstrahlen eine metallische Oberfliche unveriéindert
lassen, dfirfte nimlich nicht genau zutreffen. Es ist zu ver-
muten, dass Kathodenstrahlen #hnlich wie ultraviolettes Licht
die Beschaffenheit einer metallischen Oberfliche #ndern und
so eine Verschiebung des Reflectormetalles in der Vorra’schen
Spannungsreihe bewirken. Es wird interessant sein zu unter-
suchen, ob diese Verschiebung dauernd ist oder durch eine
Art Erholung nach einiger Zeit wieder riickgingig wird.

4. Die Ionendiffusion als Fehlerquelle. — Den Ionen in
Gasen milssen wir einen Partialdruck zuschreiben. Ist an
einer Stelle die Ionisation (Zahl der Ionen in der Volumen-
einheit) grésser als in der Umgebung, oder allgemeiner, ist in
einem Punkte das Geftlle des Partialdruckes in einer Rich-
tung von Null verschieden, so diffundiren in dieser Richtung
die positiven wie die negativen Ionen; da aber in Gasen die
negativen Ionen eine grdssere specifische Geschwindigkeit als
die positiven besitzen, so eilen sie diesen vorams. Infolge-
dessen entsteht zwischen dem Ort hdheren Druckes und dem-
jenigen niedrigeren eine Spannungsdifferenz und, ist ein ge-
schlossener Stromkreis vorhanden, ein elektrischer Strom.

Ein Kathodenstrahlenbtindel ionisirt nun auf seinem Wege
das von ibhm durchlaufene Gas; der Partialdruck der Ionen
ist darum im Innern des Biindels grosser als rings im
nicht durchlanfenen Gas. Die Oberfliche eines Kathoden-
strahlenbtindels lidt sich aus diesem Grunde negativ, sein
Inneres positiv.

In Uebereinstimmung mit der NerNsT'schen Formel:

E,=8,64.10-5.7. ;L+—;’: log%’— Volt,
worin E, elektromotorische Kraft, 7 absolute Temperatur,
v, bez. v  negative bez. positive specifische Ionengeschwindig-
keit, » l’:misation bedeutet, hat man nun in Concentrations-
ketten nur sehr kleine Werte fir £, gefunden. Man ist darum
geneigt, zu schliessen, dass allgemein auch in Gasen die elektro-
motorische Kraft durch Ionendiffusion sehr klein ist im Ver.



174 Verhdl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. vom 25. April 1902. [Nr. 8.

gleich zu 1 Volt. Indes tibersieht man bei diesem voreiligen
Schluss, dass die absolute Temperatur der Ionen in Gaser
unter Umstiinden einen sehr grossen Wert annehmen kann.

Da'in''verdiinnten ' Gasen das Gesetz der Proportionalitit
zwischen Ionengeschwindigkeit und treibender Kraft nicht mehr
gilt, so gilt fir sie auch die obige NEmns1'sche Formel nicht
‘mehr genau. Um indessen zu einer Schiitzung der Grdssen-
ordnung von Z; fiir den ins Auge gefassten Fall eines durch
ein Kathodenstrahlenbiindel ionisirten Gases zu gelangen, seien
folgende Annahmen gemacht.

Es gelte noch angenihert die obige Formel; (v, — v,)/(v, + v,)
sei gleich 0,5, ferner sei ny/n, =¢=2,71828. Die absolute Tempe-
ratur der Ionen (diese, nicht die mittlere Temperatur des Gases
kommt in Betracht) sei in dem betrachteten Volumen r&um-
lich constant, sie sei fiir die positiven und die negativen
Ionen gleich gross; sie entspreche im Mittel derjenigen kine-
tischen Energie der Ionen, welche sie nach freier Durchlaufung
von 1 Volt Spannungsdifferenz besitzen, sie sei also gleich
6,08.10% Alle diese Annahmen, ausgenommen n,/n, = e, sind
derartig, dass sie einen kleineren Wert fiir E, liefern, als er
in Wirklichkeit zu erwarten ist. Sie ergeben X, zu 0,26 Volt.

Die aus der Ionendiffusion entspringende elektromotorische
Kraft an der Oberfliche eines Kathodenstrahlenbiindels in Gas
steht senkrecht zar Richtung des Strahlenbiindels, ladt dessen
Inneres positiv, seine Umgebung negativ. Bei senkrechter In-
cidenz ist sie darum parallel zur Oberfliche des Reflectors;
bei schiefer Incidenz dagegen ist diejenige Componente von
ihr, welche senkrecht zum Reflector steht, proportional dem
Sinus des Einfallswinkels; die Reflectoroberfliche riickt hierbei
in das Innere des Strahlenbiindels und erhilt darum die hier
durch die Ionendiffusion entstehende positive Ladung und sen-
det einen entsprechenden positiven Strom J, zur Erde. J, ist
demnach eine Function des Einfallswinkels, ist Null fir ¢ =0
und wichst mit «, doch langsamer als sine; infolge der dif-
fusen Kathodenstrahlreflexion verliert nimlich in der Nihe der
Reflectoroberfliche die Begrenzung des ionisirenden Kathoden-
strahlenbtindels an Schirfe, damit aber nimmt das Verhiltnis
der Partialdrucke an der Reflectoroberfliche und im Gas-
innern ab.
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Das Experiment hat zu ergeben, wie gross der Anteil
von J, an dem Reflectorstrom R ist, ob die aus der Ionen-
diffusion entstehende Fehlerquelle vernachlidssigt werden darf.

5. Becundare Emission als Fehlerquelle. — Die Herren
AvusTIN und STARRE haben die Vermutung ausgesprochen, dass
durch das Auftreffen primarer Kathodenstrahlen auf ein Metall
secunddr eine von diesem ausgehende Emission negativer
Teilchen veranlasst werde. Wenn es ihnen auch nicht ge-
lungen ist, eine solche secundére Emission einwandsfrei nach-
zuweisen, so verdient doch jene Vermutung eine ernste Priifung.

Zun#achst haben wir uns klar zu werden fiber den Unter-
schied zwischen Reflexion und secundirer Emission. Ein re-
flectirtes Kathodenstrahlteilchen ist identisch mit einem pri-
miren einfallenden Teilchen; ein secundér emittirtes negatives
Teilchen ist noch nicht in dem einfallenden primiiren Kathoden-
strahlenbiindel enthalten, sondern wird durch dessen Energie erst
aus dem Reflector frei gemacht und dann in den Gasraum itber-
gefilhrt. Die Energie, welche das secundir emittirte Teilchen mit
gich fuhrt, verdankt es der Energie der einfallenden Strahlen,
nicht aber entstammt diesen seine negative Ladung. Es gilt
darum nicht J, =J, + J_ + J..

Es giebt nun zwei Wirkungen, welche eine secunddre
Emission negativer Teilchen bei der Kathodenstrahlreflexion
veranlassen k&nnen. Da ist einmal das ultraviolette Licht,
nicht dasjenige, welche in sehr geringer Intensitiit im durch-
strahlten Gas erregt wird, sondern dasjenige, welches an der
Reflectoroberfliche beim Auftreffen der primiren Kathoden-
strahlen erzeugt wird und hier an seinem Entstehungsorte eine
betrichtliche Intensitit besitzen kann. Da sind zweitens die
Réntgenstrahlen, welche durch den Stoss der primiiren Ka-
thodenstrahlen an der Reflectoroberfliche ausgeldst werden
und hier ebenfalls ihre grdsste Intensitit besitzen; fiir Elek-
trodenspannungen unterhalb 20000 Volt besitzen diese Rontgen-
strahlen eine starke Absorbirbarkeit. Sowohl ultraviolettes
Licht wie Rontgenstrahlen machen nun bei der Absorption
durch eine metallische Oberfliche negative Elektricitit in den
angrenzenden (asraum frei. Von dem ultravioletten Licht
ist dies lingst bekannt; fiir die Rontgenstrahlen ist es neuer-
dings erwiesen worden; die von ihnen erregten Secundérstrahlen
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enthalten zum Teil negative Ladung oder Kathodenstrahlen.!)
Das Zustandekommen der secundiren Emission hitten wir uns
demnach folgendermaassen zu denken. Beim Auftreffen der
primiren | Kathodenstrahlen auf den Reflector werden unter
Verlust kinetischer Energie derselben ultraviolette und Réntgen-
strahlen an der metallischen Oberfliche erzeugt; von dieser
wird dann wieder ein Teil der Strahlen absorbirt und erzeugt
dabei eine Emission negativer Elektricitit. Der emittirten
negativen Intensitit entspricht ein gleich grosser positiver
Emissionsstrom J, durch den Reflector zur Erde. Vernach-
lassigt man in der Gleichung des Reflectorstromes R = — J,
+ J, + J; + J, den Emissionsstrom, so macht man damit im
allgemeinen einen Fehler; ob dieser vernachlissigt werden darf,
hat die experimentelle Untersuchung zu ergeben.

Wenn die secundéire Emission iberhaupt einen Wert be-
sitzt, welcher neben der reflectirten Intensitit nicht vernach-
I8ssigt werden darf, so ist ohne weiteres aus dem Vorstehen-
den zu ersehen, dass sie auch bei senkrechter Incidenz vor-
handen sein muss; mit wachsendem Einfallswinkel muss sie
indes etwas zunehmen, da bei schiefer Incidenz die Zahl der
an der Oberfliche liegenden Metallteilchen, welche von den
prim#iren K#thodenstrahlen getroffen werden, grdsser ist als
bei senkrechter.?)

Zum Schlusse sei bemerkt, dass ausser der Absorption
von violettem Licht und von Rontgenstrahlen noch eine dritte
Art denkbar ist, in welcher primiire Kathodenstrahlen secundére
Emission erregen kdnnen. Es steht fest, dass Kathodenstrahlen,
welche in eine Schicht neutralen Gases eindringen, dieses
ionisiren, d. h. aus einem Teil seiner neutralen Molecille po-
sitive und negative Ionen frei machen. KEs ist zu erwarten,
dass die Kathodenstrahlen diese Wirkung nicht bloss in Gasen,
sondern auch in festen und fliissigen, leitenden und nicht lei-
tenden Korpern hervorbringen. Eine diinne Kdrperschicht
(diinnes Metallblattchen) muss wiahrend der Absorption
von Kathodenstrahlen eine Erhéhung der Ionisation

1) E. Dorn, Abhandl. d. Naturf. Ges. Halle 22. p. 40. 1900;
P. Curie u. G. Sagnac, Journ. de phys. (4) 1. p. 13. 1902.
2) J. Stark, Physik. Zeitschr. 3. Heft 16, 1902,
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(Zahl n der Ionen in der Volumeneinheit) und damit eine
Verinderung der specifischen Leitfahigkeit

[A =m0 (o +9,)]

zeigen; bei Leitern, wie bei Metallen, wird die bereits vor-
bandene Ionisation durch die Kathodenstrahlabsorption ledig-
lich vermehrt; ob diese Zunahme der Ionisation neben ihrem
Normalwert bemerkbar ist, hat die Erfahrung zu .ergeben;
mit der Vermehrung der Ionisation in einer Kathodenstrahlen
absorbirenden Oberflichenschicht wird eine Verinderung ihrer
Voltadifferenz gegen ein anderes Metall Hand in Hand gehen.

Wenn nun wirklich durch die Kathodenstrahlen neutrale
Metallteilchen des Reflectors ionisirt werden, so kann damit
an einzelnen Punkten ein Freiwerden von Ionen, speciell
negativer, in den Gasraum verbunden sein; wie ein Kathoden-
strahl von einem neutralen Gasmoleciil, so kann er vielleicht
auch von einer metallischen Oberfliche ein negatives Elektron
lostrimmern, ohne dabei selbst an diese seine negative Ladung
zu verlieren.

6. Beweisfihrung fir Kleinheit des Voltastromes. —
L. c. p. 108 behaupten die Herren AusTIN und StARkE, dass
der Voltastrom nichtstdrende Grosse haben kann. Nun aber
handelt es sich hierbei um zwei Fragen, die man aus-
einanderhalten muss. Erstens: wie gross ist der Voltastrom
fir sich allein? Zweitens: geniigt der Voltastrom, um den
positiven Effect (P = J, + J,; + J) zu erklaren? Ausschliesslich
die experimentelle Antwort auf die erste Frage kdonnte die
Herren AusTIN und STARKE zu der obigen Behauptung berech-
tigen. Aber, wie bereits bemerkt, treten sie die directe ex-
perimentelle Beweisfiihrung durch Messung der Voltadifferenz
nicht an. Vielmehr zeigen sie (Grund 1 und 2, p. 111), dass
der positive Effect (P=J,+ J;+ J) in einzelnen Fillen
grosser oder von anderem Vorzeichen ist als der za erwartende
Voltastrom, und darin scheinen sie einen Beweis ihrer Behaup-
tung zu sehen. Daraus aber folgt doch nicht, dass der Volta-
strom allgemein fiberhaupt nicht in merkbarer Grdsse vor-
handen ist, sondern lediglich, dass er zur Erklirung des posi-
tiven Effectes allein nicht ausreicht; sein Anteil an ihm kann
jedoch in eingzelnen Fiallen ein ganz betriichtlicher sein.
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Auch der dritte Grund (p. 111—114), den die Herren
AusTIN und StARkE fir entscheidend ansehen, ist nicht stich-
. haltig. Sie basiren ihr Riésonnement auf folgenden Versuch.
Den/ Réflector bringen sie in einem Raum an, dessen Gas-
druck unabbh#ingig von demjenigen in der Erzeugungsrdhre der
Kathodenstrahlen variirt werden kann; durch ein Aluminium-
fenster hindurch lassen sie Kathodenstrahlen von constanter
@eschwindigkeit aus der Erzeugungsrdhre auf den Reflector
fallen. Sie finden zweierlei; erstens ist die Abnahme des
Reflectostromes mit wachsendem Einfallswinkel klein, bei der
grossten Neigung (85% nur etwa 20 Proc., positiver Strom
trat gar nicht mebr ein; zweitens ist die Grdase des Reflector-
stromes und auch das Verhiltnis der Reflectorstrdme verschie-
dener Metalle unabhéingig von dem Gasdruck p im Reflexions-
raume.

Das zweite Resultat verwerten sie nun zu folgender theo-
retischer Schlussfolgerung. Dass sie statt O R/0p =0 den
Quotienten 0 P/0 p = O setzen, dagegen ist nichts einzuwenden.
Sie gehen aber weiter und glauben J, =0 setzen zu dirfen.
Denn, tiberlegen sie, J, mtisste als Strom durch das Gas ab-
hingig sein von der Leitfihigkeit [A =1n.s.(v, 4+ v,)], also
von. der Ionisation n in demselben, also von dem Gasdruck,
da mit diesem die Ionisirung durch die Kathodenstrahlen zu-
nimmt; da indes P=J, + J; + J,, der positive Effect, unab-
héingig ist von p, so muss J, =0 sein. Damit scheinen sie
zweierlei zugleich bewiesen zu haben, némlich dass der Volta-
strom fir sich allein sebr klein ist und dass der positive
Effect nichts mit ihm zu thun hat. Der Schluss von dem
Differentialquotienten

= a_ap.(J,+Jd+J.)=0

auf den Absolutwert des Integrals (J, = 0) ist indes unzulsissig.
Angenommen, fir die Grdsse J, kime wirklich eine Omm’sche
Leitfahigkeit des Gases 4 = n.&(v, + v,) in Betracht, so muss
nicht bloss =», sondern auch (v, + v,) als Function des Druckes
betrachtet werden; wihrend n wichst mit p, nimmt die Summe
der spec. Geschwindigkeiten (v, + v,) ab mit p; das Product
mag darum nur wenig mit dem Gasdruck sich andern und
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ebenso J. Aus 0J,/0p =0 lasst sich darum noch nicht
sicher folgern J, = 0.

Demnach ist die Beweisfiilhrung der Herren AusTiN
und STARkE dafily] dass’der'Voltastrom von vernach-
lassigbarer Grdsse sei, nicht stichhaltig.

1. Beweisfihrung fir das Vorhandensein einer secundiren
Emission. — Wie die Herren AusTiN und StarkE selbst zu-
gestehen, ist es ihnen nicht gelungen, das Vorhandensein einer
secundidren Emission negativer Elektricitat auf directem experi-
mentellen Wege nachzuweisen. Sie glauben indes durch eine
indirecte Beweisfithrung ihr Vorhandensein festgestellt zu haben.
Der Gang derselben ist folgender. In dem Reflectorstrom R
ist ein positiver Effect P vorhanden; dieser kann von drei
Ursachen herrithren: a) von einer positiven Strahlung, b) von
einem Voltastrom, c) von einer secundiren Emission. Da
weder a) noch b) vorhanden sind, so bleibt ,,nur noch der
Erklarungsweise dritte c), dass eine durch die Kathodenstrahlen
erregte secundiire Emission negativer Elektricitit stattfindet:.
Indes zu dem Schluss ,,nur noch* sind die Herren AusTiN und
StaRge nur dann berechtigt, wenn sie zuerst die Primisse
vorangehen lassen und beweisen, dass es drei und nur drei
mdgliche Ursachen des positiven Effectes giebt. Dies aber be-
weisen sie nicht, und in der That ist noch eine vierte Ursache,
die Ionendiffusion mdglich, ganz abgesehen davon, dass die
Abwesenheit von b) noch nicht sicher bewiesen ist.

Man verstehe wohl, ich sage nicht, es sei keine secundire
Emission vorhanden; ich betone nur, dass die indirecte Be-
weisfihrung der Herren AvusTIN und STARKE fiir das
Vorhandensein einer secundiren Emission nicht zwin-
gend ist. ‘

Auch die Art, in welcher sie die vermutete secundire
Emission mit Eigenschaften ausstatten, ist nicht einwandsfrei.
Angenommen, der positive Effect sei qualitativ und quantitativ
gleich einer secundiren Emission, so sind wir doch nicht ohne
weiteres zu nachstehenden Folgerungen berechtigt. Der nega-
tive Reflectorstrom nimmt, wie die Beobachtung zeigt, zu mit
wachsender Geschwindigkeit (¢) der Kathodenstrahlen, um so
mehr, je grosser der Einfallswinkel ist; es ist also £ eine Function
von ¢. Dies haben wir mathematisch zunéchst so zu formuliren:
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R(c)= P(c) — J,(c). Nun setzen die Herren AusTiN und STARKE
willktirlich 6J,(c)/0c = 0, sie scheinen stillschweigend zu folgern,
dass die reflectirte und absorbirte Intensitdt auch bei schiefer
Incidenz unabhingig ®ei von der Geschwindigkeit der Kathoden-
strahlen, da dies bei senkrechter Incidenz der Fall ist. Ex-
. perimentell haben sie diese Folgerung nicht bewiesen, theore-
tisch aber ist sie unwahrscheinlich (Physik. Zeitschr. Heft 186,
1902). Es steht demnach nicht fest, dass
3R _ 9P
de = deo

Weiter finden die Herren AusTIN und StaRkE, dass die
Grosse des Reflectorstromes abhéingt von der Giite der Politur.
Ohne weiteres aber schreiben sie wieder diese Abh#&ngigkeit
ausschliesslich dem positiven Effect zu. Ja bei senkrechter
Incidenz ist die absorbirte Intensitit unabhiingig von dem
Grad der Politur; ob dies aber auch bei schiefer Incidenz
zutrifft, ist mindestens fraglich.

8. Beweisfiihrung fiir die Abwesenheit des positiven Effectes
bei senkrechter Incidenz. — 1. c. p. 120 schreiben die Herren
AvusTIN und Srarke: ,,Wir sind in der erfreulichen Lage, mit
aller positiven Bestimmtheit aunssagen zu konnen, dass der
genannte Effect bei senkrechter Incidenz der Kathodenstrahlen
niemals stattfindet, zum wenigsten nicht in einem bemerkbaren
Grade. Vielleicht erhalten sie mit dieser Behauptung Recht,
bewiesen aber haben sie ihre Richtigkeit noch nicht.

Die Herren AusTIN und STaRkE teilen zur Bekriiftigung
ihrer Bebauptung fiinf Beobachtungen mit. Beweis L., dass zwei
verschiedene Methoden des Hrn. Starge denselben Wert der
Reflexion ergeben, tibergehe ich. Nach II. ist das Verhaltnis (x)
der Reflectorstréme fiir zwei verschiedene Metalle fir den Ein-
fallswinkel =0 unabhiingig von der Kathodenstrahlgeschwin-
digkeit ¢, oder es ist

20 2 (E)oLOF _EaE _,
R R’" de¢ R de
Daraus wiirde nun, wie die Herren AusTIN und STARKE selbst
bemerken, noch nicht folgen, dass in den Gleichungen
R =P —J/ bez. R" = P" — J; die Grosse P’ bez. P” Null
ist fir « = 0. Nach V. aber gilt auch
EL 2
do do

ist.
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Indes folgt hieraus allein oder aus Combination von Beobach-
tung 1I. und V. etwas iiber P’ bez. P”? Aus dem Nullwert
des Differentialquotienten darf man doch nicht auf die Con-
stantenwerte der''einzelnen"' additiven Teile einer Function
schliessen. Selbst zugegeben, dass 6J,/0c = 0 ist, folgt aus
0P[0c = 0 allein schon P =0 fir ¢ =07?

Nach III. ist die Reflexion bei senkrechter Incidenz (¢ = 0)
unabh#ingig von der Giite der Politur, fir « > O ist der Re-
flectorstrom abh#ngig von ihr. Driicken wir den Einfluss der
Politur der Oberfliche durch die Variable x aus und formu-
liren wir die zwei vorstehenden Befunde:

R

—a-;‘—=0 ﬁlr ¢=0,

R _ a(P-J) v
W— ap §0fﬂra>0.

Aus diesen zwei Gleichungen folgt noch nicht (J,/0 p)es0=0,
noch weniger (P),o = 0, nicht einmal, wenn wir hinzunehmen
(07,0 p)amo = 0.

Nach IV. ergiebt sich das Verhiltnis der Reflexions-
vermdgen zweier Metalle ,,nur bei senkrechter Incidenz als
genau der gleiche, vom Entladungspotential unabhiingige Wert,
sei es, dass es gemessen ist aus dem Verh#ltnis der in einen
Farapay'schen Cylinder reflectirten Elektricititsmenge, oder
aus den durch Ableitung des Reflectors durch ein Galvauno-
meter erhaltenen Strdmen. Sobald schiefe Incidenz stattfindet,
sind die nach beiden Methoden erhaltenen Werte ganz ver-
schieden. Im Farapay’'schen Cylinder kommt oflenbar nur
ein Bruchteil (¢J) der gesamten reflectirten Intensitat zur
Messung. Rechnen wir mit der gesamten reflectirten und ab-
sorbirten Intensitit, so gilt fiir zwei Metalle, unabhiingig von P,
die Gleichung

J/ + P’ J-J' + P A’ J+ K
sy ks v iy Sl e
Bei Messung von k&.J, finden nun die Herren AustiN
und STARKE: ‘
b+ P T+ P
k" J+ X" P J=-J" + P
ki . J/ +x . P’ - J=J + P
BT P ==+ P”

fir ¢ = 0,

fir « > 0,
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Wie aus diesen zwei Gleichungen allgemein P=0 fir «=0
folgen soll, ist nicht zu ersehen. Ks wiirde selbst dann nicht
mit Sicherheit folgen, wenn & /k; = k:/k; (dies scheinen die
Herren | AustiN (und-StaRkE stillschweigend anzunehmen) wire.
Dass aber diese Voraussetzung unzuliissig ist, geht auws den
Messungen von Serrz') hervor. (Die letzten drei Absétze
erfuhren bei der Correctur im Interesse der Verstiindlichkeit
eine Erweiterung.)

Resultate.

I. Die Versuche der Herren AusTIN und STARKE enthalten
nichts, was im Widerspruch stinde mit den Folgerungen, die
sich aus der Ablenkungshypothese der Kathodenstrahlreflexion
ziehen lassen.

II. Vor jeder weiteren experimentellen Untersuchung der
Kathodenstrahlreflexion bediirfen als Fehlerquellen einer quali-
tativen und quantitativen Pritfung der Voltastrom, die Ionen-
diffusion und die secundire Emission.

III. Die Beweisfihrung der Herren AUsTIN und STARKE
dafiir, dass der Voltastrom bei der Kathodenstrahireflexion
allgemein vernachliissigt werden kann, ist nicht stichhaltig.

IV. Die indirecte ‘Beweisfihrung fiir das Vorhandensein
einer secundiiren Emission ist nicht zwingend.

V. Die Beweisfithrung fiir die Abwesenheit eines positiven
Effectes bei senkrechter Incidenz ist nicht einwandsfrei.

Gottingen, den 15. April 1902.

1) W. Serrz, Ann. d. Phys. 6. p. 1. 1901.
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Beitrdge »u einer Wiederholung des Mascart’-
schen Versuches;
von R. Wachsmuth und O. Schénrock.
(Vorgelegt in der Sitsung vom 26. April 1902.)
(VgL oben 8. 187))

Die Frage nach einer translatorischen Bewegung des
Lichtathers hat vor vier Jahren die physikalische Section der
in Diisseldorf versammelten Naturforscher beschaftigt. Hr.
W. Wn?!) hat damals in seinem Referat die Annahmen be-
wegten oder ruhenden Aethers discutirt, und er sowohl wie sein
Correferent, Hr. H. A. LorenTz, haben hervorgehoben, wie
vor allem die Erscheinung der Aberration des Lichtes der
Fixsterne zu der Annahme ruhenden Aethers driingt.

Die Versuche, die eine solche Annahme zu widerlegen
scheinen, sind hauptsiichlich die von Krinkerrurs, Fizeau,
MicekrsoN und MorrEY und von Masoarr. Von diesen ist
bisher der erste wiederholt worden. KLINKERFUES hatte ge-
funden, dass die Absorptionslinien des Bromdampfes durch
die Bewegung der Erde verschoben wiirden. Herr Haga?®) hat
nun auf der letzten Naturforscherversammlung in Hamburg
mitgeteilt, dass, withrend KLINKERFUES eine solche Verschiebung
gegen das Natriumspectrum im Betrage von !/, der Ent-
fernung der Na-Linien glaubt constatirt zu haben, diese nach
seinen Messungen nicht mehr als etwa !/,,,, jener Entfernung

1) W. Wizn, Wied. Ann. 65. Beilage zu Heft 7. 1898. W. W~
u. H. A. Logents, Verh. d. Ges. Deutscher Naturf. u. Aerzte in Diissel-
dorf 1898, 2. Teil, 1. Halfte p. 49—85.

2) H. Haea, Physik. Zeitschr. 8. p. 181. 1901/02,
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betragen kann. Hiermit sind also die Kiinkerrues'schen An-
gaben nicht aufrecht zu erhalten.

Die Anordnung des Versuches von Fizeau fiber den Ein-
fluss' der! Erdbewegung auf die Drehung der Polarisationsebene
durch Glassiulen wird ja gegenwirtig allgemein nicht als ein-
wandsfrei erkldrt und auch gegen den Versuch von MioHELSON
und Morrey sind Einwendungen?) erhoben worden, die seine
Wiederholung wiinschenswert machen.

Es bleibt von optischen Methoden noch die des Hrn.
Mascart dbrig. Die Aufgabe dieser Zeilen ist es, den Nach-
weis zu erbringen, nicht bloss dass auch dieser Versuch der
Wiederholung bedarf, sondern auch dass die von MascarT -
wirklich erreichte Genauigkeit wesentlich ibertroffen werden
kann. .

Hr. MascarT?®) hat gepriift, ob die Drehung der Polari-
sationsebene des Lichtes in Quarzplatten eine Aenderung zeigt,
je nachdem man linear polarisirtes Licht durch einen Quarz in
Richtung der Erdbewegung oder gegen diese hindurchschickt.
Da die Geschwindigkeit der Erde 30 km in der Secunde be-
trigt, die des Lichtes aber 300000 km, so leitete er ab, dass
eine Aenderung von etwa 2 X !/,,,00, d. h. /g0, des Drehungs-
wertes eintreten milsse, wenn der Lichtither an der Erd-
bewegung nicht teilnimmt.

Zu seinen Messungen benutzt er einen Apparat, bei dem
zwischen dem Polarisator und dem Analysator ausser den
drehenden Quarzplatten noch zwei Linsen zum Parallelmachen
der Strahlen und zwei Prismen zu spectraler Reinigung ein-
geschoben sind, Dadurch sind in die Anordnung Fehler-
quellen gebracht, die man heutzutage vermeiden wiirde. Uebri-
gens macht auch schon Hr. Mascarr selbst (L c. p. 204) auf
das Bedenkliche dieser Anordnung aufmerksam.

Far die Drthungen wurden 7 Quarzplatten von 30 bis
110,6 mm Dicke einzeln oder in Hintereinanderstellung benutat.

1) W. Suragrraxp, Nature 68. p. 205. 1900/01; W. M. Hicxs, Phil.
Mag. (6) 8. p. 9. 1902; 1. c. p. 256; Nature 65. p. 848. 1902.
2) Mascaer, Ann. Ecole norm. sup. (2) 1. p. 157—214. 1872.
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Die Platten waren, wie angegeben wird, zum Teil nicht homogen.
Dies zeigt sich auch auffillig, wenn man die auf 1 mm
reducirten Resultate der absoluten Bestimmungen des Dreh-
vermdgens vergleicht!  Fir Thalliumlicht (A = 584 88 uu) zelgt
die Tabelle Unterschiede von 0,26 Proc.

Nr. I Dicke: 29,995 mm Drehung pro 1 mm: 26,652°

» I, sossz , |83 26,682
» HL 43619 , (8% 26,638
» IV. , 110679 ,, o ‘28,641
w Voo, 88524, ) 42 26,664
» VL » 87,458 -§ ,g 26,677
» VIL , 81218 , |25 26,699

Auf den Fehler der relativen Messungen lasst sich aus
diesen Angaben natfirlich nicht schliessen. '

Die uns hier besonders interessirenden relativen Mesgungen
sind so angestellt, dass die Lichtquelle sich abwechselnd im
Westenund im Osten des Apparates befand und die Beobach-
tungen um Mitternacht angestellt wurden. So sollte die Drehung
durch den Einfluss der Erdbewegung bald vergrdssert, bald
verkleinert werden. Dass diese Versuche keine Unterschiede
ergeben haben, erscheint nicht so sehr tberraschend, wenn
man die freilich nur in geringer Zahl mitgeteilten Beobach-
tungsreihen niher ansieht.

Wenn keine anderen Einfliisse!) das Resultat verkleinerten,
so war eine Drehungsiinderung von wenigstens "fso00 70 er-
warten. Es erscheint zweifelhaft, ob man eine solche
wirklich hitte beobachten k6nnen Denn die Genauig-
keit der damaligen Beobachtung liess durchweg selbst bei
Einstellungen ein und desselben Wertes Abweichungen von
grosserem Betrage vorkommen. Ueber die Art, wie die Licht-
quelle mit dem Apparat zusammen gegen W bez. O gedreht
wurde, ist nichts gesagt. Kleine Unregelmassigkeiten hierbei,
Verschiebungen des optischen Schwerpunktes etc., wiirden fiir

1) H. A. Lozentz, 1. ¢. p. 61; vgl. auch seine Schrift: Versuche
einer Theorie der elektrischen und optischen Erscheinungen in bewegten
Kdrpern, p.119. Leiden 1895.
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die Erklirnng der Fehlergrdsse gentigen. Awch ist fir eine
Pricisionemessung die Anzahl der Einstellungen der einzelnen
Beobachtungsreihen &usserst klein. Die grésste Empfindlich-
keit, wurde cerreicht hei einer Gesamtdrehung von 6287° fir
Thalliumlicht. Dabei liegen aber nur vier Messungen nach
jeder Seite vor. Die Einstellungen waren folgende:

Lichtquelle
im Westen im Osten
49°3¢’ 49081/
50 26 50 17
50 42 50 27
50 4 50 10

Aus diesen Ablesungen schliesst Hr. Mascarr, dass die
Aenderung der Drehung nicht !/, Grad betrage, der Einfluss
der Erdbewegung also unterhalb !/,, .., bleibe.

Bei der geringen Zahl von Beobachtungen ist man wohl
kaum berechtigt, Mittelwerte anzunehmen und deren Differenz
zu bilden, sondern muss eher die gréssten Differenzen der-
selben Reihe als Fehlergrosse betrachten. Nun tritt sowohl
in der linken als auch in der rechten Reihe eine Differenz von
1°6° auf. Dies entspricht aber !/, der Gesamtdrehung.
Es fillt also selbst bei diesem empfindlichsten Versuch die
erwartete Aenderung nahezu mit der Fehlergrenze zusammen.
— MascarT hatte recht dicke Quarzplatten benutzt, um die
Empfindlichkeit seiner Methode zu erhdhen. Nun hellt sich
aber selbst bei Benutzung sehr reiner Quarzplatten mit zu-
nehmender Quarzdicke das Gesichtsfeld mehr und mehr auf,
wodurch die Empfindlichkeit herabgesetzt wird.

Es fragt sich daher, ob wirklich durch die Anwendung
einer 8o grossen Quarzdicke ein wesentlicher Vorteil!) er-
reicht wird.

Auf diese Frage hin sind von dem einen von uns (Sca.)
an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt eine Reihe von
Drehungsbeobachtungen an Quarzplatten verschiedener Dicke
angestellt. Eine Quarzplatte von 109,6 mm Dicke wurde von

. 1) R. WAcnalﬁu, Phys.- Zeitschr. 3. p. 193. 1901/02.
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der Firma SomyapT & Hamnsor fir unsere Zwecke zur Ver-
figung gestellt. Diese negativ drehende Quarzplatte muss
indessen auch an ihrer besten Stelle noch als optisch ziemlich
unrein bezeichnet'werden.” Da' es“aber nach den Erfahrungen
der Reichsanstalt sehr schwierig sein dfirfte, in den Besitz
bedeutend reinerer Quarzplatten von so grosser Dicke zu ge-
langen, so sind mit diesem Quarz einige Drehungsbestimmungen
ausgefiithrt worden.

Zum Vergleich wurden zwei im Besitz der Reichsanstalt
befindliche positive Quarzplatten von 24,1 und 7,4 mm Dicke
herangezogen, welche optisch ziemlich rein -genannt werden
kdnnen.

Zu den Messungen wurde ein Halbschatten-Polarisations-
apparat (Halbschatten 52) und die gelbgrtine Linie 546,1 up
der Quecksilberlampe verwendet. Die Einstellungen auf gleiche
Helligkeit der beiden Felder wurden in gewdhulicher Weise
schnell hintereinander ausgefiihrt.

Der mittlere Fehler ¢ der einzelnen Einstellung betrug
bei Beobachtung des Nullpunktes, d. h. ohne Zwischenschalten
von Quarz + 0,0042° = 4 15", aus 40 Einstellungen berechnet.
Die bei Einschaltung der einzelnen Quarzplatten erhaltenen
Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Dicke der | Drehungs- Al,mhl}‘der s s s
Quarsplatte | winkel in | “Go"®" |in Kreis-| in |in%,d.Dreh.-
in mm | Kreisgraden | gtellungen | graden (Sekunden| Winkels

0,0081

1096 | 2708 | 40 0,087 818
24,1 615 | 20 0,020 72 0,0038
74 188 | 20 0,0079 28 0,0042

Da die Zahlen der letzten Columne fast gleich sind, so
ist durch die grdssere Dicke der Platten keine wesentlich
hohere Genauigkeit erzielt worden. Es diirften also aus diesen
Versuchen die folgenden beiden, fiir eine Wiederholung des
Masoarr’schen Versuches wichtigen Schliisse zu ziehen sein:

1. An Stelle sehr dicker, wohl kaum rein erhilt-
licher Quarze sind vorteilhafter dfinnere, nur etwa
1—3 cm dicke, aber reine Quarzplatten zu benutzen.
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2. Ueberschreiten die zu beobachtenden Drehungs-
differenzen /..., des Drehungswertes, so waren sie
mittels der Halbschatten-Polarisationsmethode mit
Sicherheit nachweisbar...

«Dabei ist noch hervorzuheben, da.ss diese Mesau.ng&n mit
einem Apparat angestellt sind, der eigentlich fir die Be-
stimmung absoluter Drohungswerte dient; und es liegt daher
durchaus die Mdglichkeit vor, dass man mit einem besonders
fur den Zweck nur relativer Messungen construirten Appara.w
moch kleinere Drehungsdlﬁerenzen als /00000 ZU Messen im
stande sein wird. :

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig.
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Vef—handlungen

der,

Deutschen Physikalischen Gesellschaft.

Sitzang vom 9. Mai 1902.

Vorsitzender: Hr. E. WanBuza.

Vor Eintritt in die Tagesordnung gedenkt der
Vorsitzende des Verlustes, den die Gesellschaft durch
den am 26. April erfolgten Tod ihres Mitgliedes

Dr. L. Fuchs,

Professor an der Universitdt Berlin,
erlitten hat.

Die Anwesenden erheben sich zum Ged#chtnis
des Hingeschiedenen von ihren Sitzen.

Der bisherige Rechnungsfihrer Hr. M. Planck erstattet
Bericht fiber Einnahme und Ausgabe der Gesellschaft im
Jahre 1901 und legt die weiter unten abgedruckte Vermdogens-
Bilanz, sowie die Uebersicht des Gewinn- und Verlust-Contos
der Gesellschaft vor.

Hr. Frh. von Senere-THoss beantragt gemeinsam mit
Hrn. E. Jamgnke die Entlastung zu erteilen, da die vor-
genommene Revision der Rechnungen, Biicher etc. alles in
musterhafter- Ordnung ergeben habe. Der Antrag wird an-
genommen. Der Vorsitzende spricht darauf dem Rechnungs-
fihrer den Dank der Gesellschaft fiir seine Mithewaltung aus.
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Der von Hrn. M, Planck vorgelegte Voranschlag fiir Ein-
nahmen und Ausgaben des neuen Geschiftsjahres wird ein-
stimmig angenommen.

Aus den nunmehr durch Acclamation vorgenommenenWahlen
geht der Vorstand in folgender Zusammensetzung hervor:
Hr. E. WarBure, Vorsitzender.
Hr. W. von BezoLp,
Hr. F. voN HEFNER-ALTENECK, } Stellvertretende Vorsitzende.
Hr. E. HageN,
Hr. M. Pranck, Rechnungsftihrer.
Hr. Frh. von Serrre-THoss,
Hr. E. JABNKE,
Hr. F. KurLBauM, Schriftfihrer.
g: g Fs‘?ﬁ:rms, }-Stellvertretende Schriftfuhrer.
Hr. R. DerreGGER, Bibliothekar.
Hr. H. KrrusLeg, Stellvertretender Bibliothekar.

} Revisoren.

Nach Schluss der Sitzung tritt der neugewihlte Vorstand
zusammen und cooptirt:
Hrn. R. AssManN } als Redacteure der
Hrn. K. ScrEEL »Fortschritte der Physik¢,

den letzteren zugleich als Herausgeber der Verhandlungen der
Gesellschaft.

Als Mitglieder des wissenschaftlichen Ausschusses werden
gewihlt:
Hr. E. WarBura; Stellvertreter: Hr. E. PriNnasaEIM.

Hr. F. KoBLRAUSCH; ” Hr. 0. Lummzsz.
Hr. M. Praxck; v Hr. H. Rusexs.
Hr. V. v. Lana; ” Hr. E. LecHER.
Hr. L. BoLTzZMANN; » Hr. P. DrubE.

Hr. W. Vorer; ” Hr. M. WirnN.
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Hr. E. Warsure legt eine Mitteilung des Hrn. W, Foerster

Bemerkung zu dem , Nachruf fir JorEaANNES PERNET*
von M. THIESEN

vor, deren Abdruck in den Verhandlungen beschlossen wird.

Hr. E. WarBuRG berichtet ferner iber eine Untersuchung
des Hrn. Bruee Hill

iber das magnetische Verhalten der Nickel-Kupfer-
und Nickel-Zinnlegirungen.

Hr. E. Goldstein spricht dann

fiber Kathodenstrahlen von geringem Entladungs-
potential.

Hr. H. Starke legt endlich eine Mitteilung vor:

Erwiderung auf die kritischen Bemerkungen des
Hrn. J. StTaRx beziiglich der Arbeit: AUSTIN-STARKE,
Ueber Kathodenstrahlreflexion.
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Ueber das magnetische Verhalten
der Nickel-Kupfer- und Nickel-Zinnlegirungen;
von Bruce Hill.
(Vorgetragen in der Sitzung vom 9. Mai 1902.)
(Vgl. oben S. 189.)

§ 1.

Es ist bekannt, dass die ferromagnetischen Metalle, iiber
eine gewisse, fir jedes derselben -eigentiimliche Temperatur
hinaus erhitzt, in eine allotrope Modification iibergehen, und
dass diese Umwandlung durch den Verlust des Ferromagnetismus
und die Verinderung vieler anderer Eigenschaften sich kund
giebt. Auch weiss man, dass die Umwandlungstemperatur
durch Beimengung fremder K&rper erniedrigt wird, sowie der
Gefrierpunkt einer Flilssigkeit erniedrigt wird, wenn man
einen fremden Stoff in ihr autlést. Ks liegt daher nahe, die
vaN'T HorF'sche Formel fir die Gefrierpunktserniedrigung auf
den vorliegenden Fall anzuwenden, d. h. za setzen
) o4r= 7 02T,
wo AT die durch die Anwesenheit von m g des fremden
Korpers in 100 g der Legirung hervorgebrachte Erniedrigung
der Umwandlungstemperatur bedeutet; 7' die Umwandlungs-
temperatur in der absoluten Temperaturscale; M das Molecular-
gewicht des fremden Korpers; L die latente Umwandlungs-
wirme.

Diese Anwendung seiner Formel auf den Fall der Bei-
mengung von Kohlenstoff zum Eisen hat in der That Prof
vaN't Horr selbst gemacht.)) Wenn die Formel (1) allgemein
zutrifft, so ist sie augenscheinlich fir das Verhalten der
Legirungen ferromagnetischer Korper von grundlegender Be-
deutung. Es schien daher von Interesse, flir einige Fille die

1) J. H. van'r Horr, Rapport présenté au congrés international de
physique. 2. p. 332. Paris 1900.
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Formel einer directen Priifung zu unterziehen, eine Aufgabe,
die ich auf Vorschlag von Hrn. WarBURG unternommen habe.

§'9.

Als ferromagnetisches Metall bei dieser Priifung wurde
Nickel gewahlt, dessen unterhalb 400° gelegene Umwandlungs-
temperatur bequem erreichbar und messbar ist. Zur Her-
stellung moglichst einfacher Verhiltnisse sollten mit dem
Nickel nicht ferromagnetische Metalle legirt werden. Kupfer-
Nickellegirungen in Drahtform wurden von der Firma Basse &
SeLve freundlichst zur Verfiigung gestellt. Bemiihungen,
andere Niokellegirungen zu erhalten, insbesondere solche mit
sehr verschiedenem Atomgewicht (Bi, Pb, Al), blieben zuerst
erfolglos. Doch gelang es schliesslich Hrn. HEraxus in Hanau,
Nickel-Zinnlegirungen herzustellen und in Form von Ringen
zu giessen.

§ 8. Nickel-Kupferlegirungen.

Es standen vier Legirungen zur Verfligung, welche in
100 g 4, 8, 20, 40 g Kupfer enthielten, und zwar in Form
von 300 mm langen, 2 mm dicken Drihten. Zur Bestimmung
der Induction bez. der Umwandlungstemperatur wurde eine
Secundirspule von blankem Kupferdraht um ein Glasrohr
gewickelt, dariiber die Prim#rspule von 450 mm Linge, und
iber diese eine Heizspule aus Nickelindraht, wobei die ver-
schiedenen Spulen durch Asbest voneinander isolirt waren.
Der zu untersuchende Draht zusammen mit einem geaichten
Nieur’schen Quecksilberthermometer befand sich in der Glas-
rohre. Das Ganze war zur Wiarmeisolation mit Asbest um-
wickelt. Die Induction wurde ballistisch bestimmt unter An-
wendung eines Drehspulgalvanometers von Siemens & Havrske
von 1000 Ohm Widerstand.

§ 4.

Prof. HEym hatte die Giite, die Legirung mit 20 Proc.

Kupfer nach der Aetzmethode mikroskopisch zu untersuchen.

Es wurde bei der Zimmertemperatur keine Spur von freiem
Kupfer aufgefunden.
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§ 5.

Wenn das Material fiir die beabsichtigte Priifung sich
eignen soll, so darf es keine Temperaturhysteresis zeigen, wie
solché/anl sogenanntem!irrversiblen Nickelstahl beobachtet wird.

Die Induction bei irgend einer Temperatur wurde pun
gleich gross gefunden, mochte man bei steigender oder fallender
Temperatur beobachten; Temperaturhysteresis war also nicht
vorhanden. Ferner wurde die 20proc. Legirung 1 Stunde
lang auf 100° gehalten, ohne dass eine Verfinderung in der
Induction bemerkt werden konnte. Es stellt sich also auch,
wenn eine bestimmte Temperatur erreicht ist, der ihr ent-
sprechende magnetische Zustand ohne merkliche Verzogerung ein.

§ 6. Bestimmung der Umwandlungstemperatur.
' a) Fiir reines Nickel.

Wie schon frither in anderen Fillen beobachtet wurde?),
tritt der Verlust des Ferromagnetismus nicht plotzlich, sondern
allmihlich in einem breiten Temperaturintervall ein. Nach-
stehende Figur, Curve O, zeigt fiir reines Nickel den Abfall

>—a_]

" der Magnetisirungsintensitit I mit wachsender Temperatur fir
eine Feldstirke, welche der zur Sattigung erforderlichen nahe
liegt. Wie man sieht, nimmt mit steigender Temperatur die
Magnetisirung I zuerst langsam, dann schneller und schneller

1) J. HorxinsoN, Proc. Roy. Soc. 44. p. 817. 1888.
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ab, und nachdem sie bis auf einen sehr kleinen Bruchteil des
urspriinglichen Wertes gesunken ist, tritt von einer gewissen,
bis auf ungefihr 5° genau bestimmbaren Temperatur an eine
sehr langsame weitere Abnalime)ein; Der beschriebene, durch
die Figur dargestellte Verlauf der Umwandlung scheint der
Analogie des § 1, von welcher wir ausgingen, nicht zu ent-
sprechen; nach dieser Analogie war zu erwarten, dass, sowie
Wasser nach Abkiihlung auf 0° bei Wirmeentziechung véllig
gefriert, ehe eine weitere Temperaturerniedrigung eintritt, so
auch das g-Nickel nach Erreichung der Umwandlungstemperatur
bei Warmeentziehung vollig in «-Nickel tibergehe, bevor die
Temperatur weiter sinkt. Docb kann man sich von dem Ver-
lawuf der Umwandlung folgendermaasen Rechenschaft geben.
Nehmen wir an, dass man oberhalb der Umwandlungstemperatur,
mit der unmagnetischen J-Modification anfangend, die Tem-
peratur erniedrigt. Ist bei der Abkihlung die Umwandlungs-
temperatur erreicht, so wird etwas magnetisches «-Nickel sich
bilden. Wenn nun dieses in der Masse des pS-Nickels zu
einer festen Losung sich aufléste, dann wiirde die Umwandlungs-
temperatur erniedrigt werden, mithin weitere Bildung von
«-Nickel erst bei weiterer Abkithlung erfolgen, also die Um-
wandlung aus der @8- in die a-Modification nicht bei einer
bestimmten Temperatur, sondern mit fortschreitender Ab-
kihlung in fortschreitendem Maasse stattfinden. Als Um-
wandlungstemperatur ist, nach dieser Auffassung, die Tem-
peratur zu nehmen, bei welcher bei der Abkihlung die Um-
wandlung beginnt. Dieser Punkt ergab sich unabhingig von
der Feldstiirke und konnte bis auf 5° genau bestimmt werden.
Nattirlich kann dieselbe Erklirung auf dasselbe am Eisen
beobachtete Phinomen angewandt werden.

b) Fiir die Nickel-Kupferlegirungen.

Die Induction, als Function der Temperatur dargestellt,
zeigt hier einen #hnlichen Verlauf wie beim Nickel (Figur,
L, II, III, diese Curven beziehen sich auf die 4-, 8- und 20 proc.
Legirungen), d. h. eine allmiéhliche Zunahme der Induction
bei der Abkilblung. Nach der Analogie des § 1, von welcher
wir ausgingen, war dieser Verlauf hier von vornherein zu er-
warten, sowie auch das Gefrieren einer Salzlosung nicht bei
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einer bestimmten Temperatur, sondern in einem breiten Tem-
peraturintervall erfolgt, da in dem Maasse, als das Ldsungs-
mittel ausfriert, die Ldsung concentrirter wird und der Ge-
frierpunkt)sinkt:

Der Anstieg der Induction erfolgt bei der Abkﬂhlung hier
weniger plotzlich als beim reinen Nickel, doch war die Um-
wandlungstemperatur (Temperatur des Beginns der Umwandlung)
auch hier bis auf 5° genau bestimmbar.

Die folgende Tabelle enthilt die beobachtete Umwandlungs-
temperatur fiir die Nickel-Kupferlegirungen im hart gezogenen
und im angelassenen Zustand. Wie man sieht, wird durch
Anlassen die Umwandlungstemperatur um 15° erniedrigt.

' Cu t° cent. AT t° cent. AT 4T
in Proec. (hart) (angelassen) m
0 855° - 3400 | -
4 3810 45° 295 45° 11,2°
8 280 % 265 % 9,4
20 155 200 240 200 10,0
40 ! —100 455 — — 11,4

Mntel 10, 5"

Die Erniedrigung 47 der Umwandlungstemperatur ist,
nach der Tabelle, dem Kupfergehalt m nahezu proportional.
Die Kupferconcentration ist wohl nur fiir die beiden ersten
Legirungen so klein, dass die Formel von van’'t Horr an-
wendbar ist, doch ergiebt sich die Erniedrigung 4 7/m durch
1 g Kupfer in 100 g der Legirung nicht sehr verschieden,
mag man das Mittel fir die beiden ersten oder fiir simtliche
vier Legirungen nehmen.

§ 7. Bestimmung der Umwandlungswirme L.

Die Legirung mit 40 Proc. Kupfer ist bei Zimmer-
temperatur unmagnetisch, enthilt also das Nickel als g-Nickel.
Es wurde nun zwischen 20° und 870° sowohl fiir die Legirung
als fir reines Kupfer die specifische Wiarme gemessen. KEs
ergab sich firr die Legirung 0,1049, fir das Kupfer 0,0966.
Nimmt man nun an, dass die specifische Wirme der Legirung
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der Mischungsregel folgt, so ergiebt sich die specifische Wirme
des j3-Nickels:

100.0,1049 — 40.0,0966 _
b =0,1104.

Hierauf wurden mg Nickel auf 370° erwiirmt und in ein
Wassercalorimeter von dem calorimetrischen Wasserwert A
und der Anfangstemperatur ¢ gebracht, wobei das Wasser
sich auf ¢; erwdirmte. Bringt man die vorher gefundene
specifische Warme des g-Nickels in Rechnung, so ergiebt sich
die Umwandlungswirme Z aus der Gleichung

(2) Kity—4)=mCt—4)+mL,
wo
t, = 370°,
oder die Umwandlungswirme
I=0—t) - 2068

In finf Versuchen wurden die folgenden Werte fiir L

erhalten:
4,16
4,88
4,08
5,05
4,83  Mittel = 4,48,

Die Abweichungen der einzelnen Bestimmungen von-
einander sind ziemlich gross, ausserdem ist die Methode nur
angenihert richtig, indem

1. die Mischungsregel fiir Legirungen nicht genau zutrifft;

2. nicht die specifische Wirme des S-Nickels, sondern
ein zwischen dieser und der kleineren?) specifischen Wirme
des «-Nickels liegender Wert in Rechnung zu bringen ist.
Doch unterscheiden sich diese beiden Werte nur um 1—2 Proc.
Nimmt man npun in Gleichung (2) C um 1 Proc. kleiner, so
wiirde sich Z = 4,87 ergeben.

- ProncHON?) findet die latente Umwandlungswirme Z =4,64.
Doch ist auf diese Uebereinstimmung nicht viel Gewicht zu

1) B. Hrr, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellach. 8. p. 118. 1901. °
2) Proncrox, Ann. de chim. et de phys. (6) 11. p. 37. 1887
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legen, weil dieser Wert abgeleitet ist aus dem Unterschied
der Wirmemengen, welche das Nickel abgab, als es das
eine Mal von einer etwas unterbalb, das andere Mal von einer
etwas oberhalb ~der Umwandlungstemperatur liegenden Tem-
peratur sich auf die Calorimetertemperatur abkithite. Es ist
aber, nach § 6, die Umwandlung bei einer Temperatur, welche
wenig unter der Umwandlungstemperatur liegt, noch keines-
wegs vollendet.

§ 8. Nickel-Zinnlegirungen.

Auch diese erwiesen sich bei der mikroskopischen Priifung
nach der Aetzung bei der Zimmertemperatur als homogen;
freies Zinn konnte nicht entdeckt werden. Sie standen in
Form von Kreisringen von 5 cm Durchmesser und 1 cm Durch-
messer des Querschnittes zur Verfiigung. Die Ringe wurden
mit einer Prim#r- und Secundiérwicklung von gewdhnlichem,
mit Seide isolirtem Kupferdraht umgeben; nur fir die Le-
girung mit 5 Proc. Zinn musste blauker Draht mit Asbest
isolirt angewandt werden, da die Umwandlungstemperatur
hier zu hoch lag. Die Ringe wurden in einem Oelbade er-
hitzt, die Induction wurde wieder ballistisch gemesssen.

Da die Ringe gegossen waren, sich also langsam abge-
kithlt hatten, so wurde die Umwandlungstemperatur fir an-
gelassenes Nickel in Rechnung gebracht. Folgende Ergebnisse
wurden erhalten:

. |
. Zinu £° cent. | 47T —
in Proc. | m
0 840° —_ —
5 308 37° 7,4°
10 268 T2 1,2
15 320 110 1,3
Mittel 7,8°

Auch hier zeigt sich die Erniedrigung der Umwandlungs-
temperatur dem Gehalt an zugesetztem Metall proportional,
die Erniedrigung durch 1 g Zinn in 100g der Legirung ist 7,3
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§9.

Ich stelle nun die gefundenen Ergebnisse zusammen. Um-
wandlungstemperatur des reinen angelassenen Nickels ¢=3409,
ihr Wert in der absoluten Scala 7= 6139, latente Umwand-
lungswirme I = 4,5, Erniedrigang 47/m = AT,, der Um-
wandlungstemperatur, hervorgebracht durch 1 g Kupfer in
100 g der Cu-Ni-Legirung, 10,5°, durch 1g Zinn in 100 g der
Sn-Ni-Legirung 7,4°% Nach der van’'t Horr'schen Formel
goll sein:

0,020 T
oder nach Einsetzung der obigen Werte
(la) . a1, =10

Um die Ergebnisse auf die Formel anzuwenden, muss
man also noch das Moleculargewicht des beigemengten Metalles
in der Legirung kennen. Nach den Versuchen von HEevcock
und NeviLLE!) iiber die Krniedrigung des Erstarrungspunktes
des Na, Th, Sn durch Beimengung anderer Metalle sind diese
in den Legirungen einatomig. Schon frither hatte G. MEYER?)
aus den elektromotorischen Kraften von Elementen, deren Pole
aus zwei Amalgamen eines Metalles von verschiedenen Con-
centrationen gebildet waren, abgeleitet, dass alle von ihm
untersuchten Metalle (Zn, Cd, Ph, Sn, Cu, Na) in ihren Le-
girungen in Quecksilber einatomig seien. Die wahrschein-
lichste Annahme ist nach diesen Ergebnissen, dass das Mole-
culargewicht # von Cu und Sn in ihren Legirungen mit Nickel
gleich dem Atomgewicht jener Metalle ist.

Setzen wir demgem#ss in der Gleichung (1a) fir M die
Atomgewichte @ des Kupfers (63,6) und des Zinns (118,8), so
finden wir fir

4 T, ber. 4 T, beob.
Cu 26,3° 10,5¢
Sn 14,1 1,4

Die beobachteten Werte sind also viel kleiner als die
berechneten. Auch ist 47, dem Atomgewicht nicht umge-

1) C. T. Hevcock u. F. H. NeviLrg, Journ. Chem. Soc. 55. p. 666.
1889; Chemical News 68. p. 304. 1893,
2) G. Mgver, Zeitschr. f. phys. Chem. 7. p. 477. 1891,
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kehrt proportional; wire dies der Fall, so wilrde sich aus dem
Cu-Wert von 47, (10,6° der Zinnwert gleich 5,6° anstatt 7,3
ergeben.

Nimmt cmanOdie" ' Metalle Cu und Sn als zweiatomig in
den Legirungen an, so kommen die berechneten Werte von 4T,
den beobachteten viel niher. Es liegt indessen kein Grund
fiir diese unwahrscheinliche Annahme vor, da die beobachteten
Abweichungen sich in viel einfacherer Weise erkliren lassen.

Die van't Horr'sche Formel, auf die Gefrierpunkts-
erniedrigung bezogen, setzt nidmlich voraus, dass beim Er-
starren das reine Lodsungsmittel ausfriert, der zugesetzte Stoff
also in der ibrig bleibenden Flussigkeit gelost bleibt. Wenn
indessen beim Erstarren der geltste Stoff teilweise mit erstarrt
und mit dem erstarrten Anteil des Losungsmittels eine feste
Lésung bildet, dann wird nach der Theorie die Gefrierpunkts-
erniedrigung kleiner, als die Formel es verlangt!), namlich
der Differenz der Concentrationen des zugesetzten Stoffs in
dem fliissigen und festen Anteil proportional.?) Es sind bereits
verschiedene Falle dieser Art nicht nur bekannt, sondern auch
mit der Theorie in Uebereinstimmung gefunden worden. %)

Kntsprechend ist in dem hier vorliegenden Fall die
Formel (1) nur anwendbar, wenn, indem bei der Abkiihlung
Umwandlung von §- in «-Nickel eintritt, der zugesetzte Stoff,
z. B. das Kupfer, gnzlich in dem j3-Nickel gel6st bleibt. Geht
aber ein Teil des Kupfers an das «-Nickel, mit diesem eine
feste Liosung bildend, dann ist die Erniedrigung der Um-
wandlungstemperatur kleiner, als die Formel es verlangt.

Dieser Fall scheint nun in der That hier vorzuliegen,
da bei der mikroskopischen Untersuchung der 20 proc. Cu-Ni-
Legirung bei der Zimmertemperatur, bei welcher sie magne-
tisch ist, kein freies Kupfer gefunden wurde (§ 4).

Zugleich ist ersichtlich, dass aus den KErgebnissen dieser
Untersuchung keineswegs gefolgert werden kann, dass die An-
wendung der van't Horr’schen Formel auf den Fall des

1) J. H. van't Horr, Zeitschr. f. phys. Chem. 6. p. 855. 1890.
2) M. Praxck, Zeitschr. f. phys. Chem. 2. p. 405. 1888.
3) Bruni, Feste Ldsungen, - Uebersetzung von Dr. Basca. Stutt-

gart 1901.
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kohlenstoffhaltigen Eisens unzuldssig sei. In der That scheint
sich der Kohlenstoff nur in dem g-Kisen, nicht aber in dem
«-Eisen zu l8sen.?)

Es wird die/n#chste Aufgabel séin, den Einfluss anderer
Zusitze, metallischer oder nicht metallischer, auf die Um-
wandlungstemperatur des Nickels und der anderen ferromnagne-
tischen Metalle zu bestimmen.

Berlin, im Mai, Physik. Institut.
1) J. H. vax't Horr, Rapport présenté au congrés international de
Physique 2. p. 332. Paris 1800.
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Ueber Kathodenstrahlen
von geringem Entladungspotential;
von E. Goldstein.

(Vorgetragen in der Sitzyng vom 9. Mai 1902.)
(Vgl. oben 8. 189.)

Angeregt durch die Versuche der Herren AusTIN und
Starke!) zur Auffindung einer neuen Strahlenemission von der
Antikathode habe ich im Nachfolgenden einige Beobachtungen
iber zwei Formen Kathodenstrahlen von geringem Entladungs-
potential zusammengestellt, von denen ich die eine schon neulich
kurz behandelt habe?), wihrend die andere bisher noch nicht
beschrieben worden ist. Sie bietet dadurch Interesse, dass sie
eine Briicke bildet zwischen den schon bekannten Kathoden-
strahlen und dem sogenannten positiven Licht.

Wenn gewB8hnliche Kathodenstrahlen auf einen urspriing-
lich neutralen Korper fullen, so findet ausser der diffusen
Reflexion auch eine Neuemission von Kathodenstrahlen statt,
wie ich bereits vor lédngerer Zeit erwahnte®), indem ich zu-
gleich die Formen beschrieb, welche die secundir ausgesandten
_ Strahlen zeigen, wenn die bestrahlte Fliche sich innerhalb
des Crookes’schen Raumes der prim#ren Kathode befindet.
Fir den Fall, dass diese Fliche sich ausserbalb des erwihnten
Raumes befindet, stellten E. WiepEMANN und' H. EBERTY) das
Gesetz auf, dass ein enges Biindel Kathodenstrahlen an einer
ebenen Platte in der Treffstelle ein neues enges Biindel hervor-
ruft, welches bei beliebiger Incidenz des prim#iren Biindels
auf der Platte senkrecht steht. Die n#here Beobachtung
zeigt allerdings, dass letatere Formulirung nur in erster An-

1) L. Avstiy u. H. Starkg, Verhandl. d. Deutschen Physik. Ge-
sellsch. 4. p. 106. 1902.

2) E. Goupsteix, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 3.
p. 198. 1901.

8) E. GorpsTeN, Anzeig. d. Wien. Akad. 1884. p. 82.

4) E. Wiepemany u. H. Eserr, Sitzungsber. d. phys.-med. Societit
zu Erlangen v. 12. Dec. 1891.
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niherung genau ist. Im allgemeinen bildet das neue Biindel
einen schmalen Doppelkegel, dessen Strahlen von der Anti-
kathode aus zun#chst convergiren, wihrend nur seine Axe auf
der Platte senkrecht steht. — Kiirzlich habe ich eine einfache
Anordnung angegeben, bei der sich die secundiren Biindel
besonders gut erzeugen und untersuchen lassen.l) Fir
manche Versuche empfiehlt es sich, zu vermehrter Reinheit
der primiren Btindel an dem Kathodencylinder der damals
beschriebenen Rohre noch eine zweite Einschnilrung an-
zubringen, sodass die Versuchsrbhre
dann die Form der Fig. 1 gewinnt.
Wie in der vorigen Mitteilang be-
zeichne ich die erregenden priméren
Biindel mit «, die secundiren mit §3.
Die §-Btindel treten auch auf bei
senkrechter Incidenz von «. Sie fallen
dann mit der Bahn von « selbst zu-
sammen, wie schon WIEDEMANN und
Eperr 1. c. bemerkten. Man kann
jedoch ihre gesonderte Existenz durch
die Einwirkung eines ganz schwachen
Magneten nachweisen, der die beiden
Bahnen trennt, indem er sie in ent- Fig. 1.
gegengesetztem Sinne kriimmt. Dabei

wird 8 sehr viel stirker deformirt als «. Man kann die
Trennung auch dadurch bewirken, dass man dem Doppelbiindel
einen schwach negativ geladenen Draht (im Vacuum) nibert.
Dann wird 3 in grossem Winkel deflectirt, wihrend  eine kaum
merkliche Ablenkung erleidet.

Durch diese starke Ablenkbarkeit charakterisiren die
3-Strahlen sich als Strahlen, die einem sehr geringen Ent-
ladungspotential entsprechen. Leitet man der Platte P einen
schwachen Zweigstrom von der Kathode zu, so gehen ausser
dem durch besondere Helligkeit sich abhebenden A-Btindel
noch gewdhnliche Kathodenstrablen von der ganzen Fliche
von P an beiden Seiten der Platte aus. Diese Kathoden-
strahlen entsprechen in Ablenkbarkeit und allen sonstigen Eigen-

1) E. GoupsteiN, Verbandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 3.
p. 198. 1801.
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schaften dem viel hdheren Potdntial gewdhnlicher Kathoden.
Es ist also nur an derjenigen Stelle von P, die von « ge-
schnitten wird, das Entladungspotential herabgesetzt. —
Aus' der Annahme, ‘dass an der Schuittstelle von « ein er-
heblich geringeres Entladungspotential besteht, als an der
ibrigen Flache von P, lassen sich nun alle beobachteten
Eigenschaften der $-Biindel erkliren, wie an anderer Stelle
niher gezeigt werden soll. Hier geniige die Bemerkung, dass
Richtung und Form der S-Biindel bedingt sind durch die
Deflexion, welche diese Strahlen geringen Potentials durch
die umgebenden auf stirkerem Potential befindlichen Plattenteile
erleiden. Ohne diese Deflexion wiirden von der als secundire
Kathode wirkenden Schnittstelle divergente Strahlen emittirt
werden.

Unter verschiedenen Versuchsbedingungen variirt die Deut-
lichkeit und die Helligkeit des S-Btindels. Sein Hervortreten
wird begtinstigt durch zunehmende Verdinnung des Gases, sowie
bei coustanter Gasdichte durch Verstirkung des Entladungs-
potentials an der Kathode XK. Die S-Strahlen werden ferner
verstirkt durch Ableitung der bestrahliten Platte zur Erde?),
in noch hoherem Maasse dadurch, dass man einen Zweigstrom
von der Kathode, etwa durch einen feuchten Faden, za P
leitet.?)

Je kleiner der Incidenzwinkel von e« ist, desto heller sind
die B-Strahlen. Doch scheint der Incidenzwinkel an sich dabei
keine Rolle zu spielen, sondern sein scheinbarer Einfluss hingt
wohl damit zusammen, dass je kleiner der Einfallswinkel,
desto kleiner auch die Schnittfliche von « mit P ist, desto

1) Der Angabe der Herren Avsrix u. Srarxe (Verbandl. d. Deutschen
Physik. Gesellsch. 4. p. 114. 1902), dass das secundire Biindel an der
Antikathode nur auftritt, wenn diese isolirt ist, dass es also bei Ab-
leitung verschwindet, liegt wohl eine Anordnung zu Grunde, bei welcher
die Antikathode und gleichzeitig die Anode mit der Erde verbunden
war, wihrend in meinen Versuchen diese Verbindung nur fiir die Anti-
kathode hergestellt ist.

2) Die §-Biindel bleiben auch dann noch bestehen, wenn der Strom
suf Kathode und Antikathode gleichmiissig verteilt wird. Dies ist von
Wichtigkeit fiir die Erkl&rung von Erscheinungen, welche auftreten bei
einander benachbarten Kathoden, sowie bei Einzelkathoden, deren Teile
einander bestrahlen kdnnen.
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grosser also in der Schnittfliche die Dichte der durch « iiber-
tragenen Ladung oder Energie. Dementsprechend wird 8 auch
um so heller, je mehr man bei constantem Einfallswinkel das
Bindel & durch ‘anodische’Condensation!) verengert. —

Bei relativ starken Gasdichten sind die S-Strahlen noch
nicht erkennbar, auch wenn « bereits die Antikathode er-
reicht. Geht man nun von solchen Gasdichten — bei einer
im @ibrigen fir die Erzeugung der g-Strahlen geeigneten An-
ordnung mit isolirter Antikathode — abwiirts, so bildet sich
um die Treffstelle von «, ohne dass S-Strahlen erkennbar
werden, ein etwa halbkugeliges, helles'Btischel diffusen Lichtes
aus, das mit abnehmender (asdichte sich immer weiter aus-
dehnt. Seine Farbe ist in Luft oder Stickstoff rot. Bei
kleineren Dimensionen ist es am hellsten in der unmittelbaren
Nahe der Treffstelle, bei grosserer Dickenausdehnung zeigt es
sich auch heller nahe um die an der Treffstelle errichtete
Normale der Platte, als in grdsserem Abstande davon. Das
rote Licht dehnt sich allmahlich wie in den Raum oberhalb der
Antikathode auch entlang ihrer ganzen Fliche aus, doch liegt
es der letzteren nicht unmittelbar an, sondern ist von ihr
durch einen anfangs #usserst schmalen, kaum erkennbaren,
lichtschwachen, blaulichen Zwischenraum getrennt, der am
schmalsten an der Treffstelle ist und sich bei fortschreitender
Evacuation allmihlich erweitert. Es handelt sich um einen
schmalen Crooxks’schen Raum. Schreitet die Evacuation fort,
80 hebt sich erst undeutlich, dann immer heller inmitten des
allseitig ausgedehnten roten Lichtes das enge blaue S-Biindel
ab. Das successiv stirkere Hervortreten von £ ist einerseits
bedingt durch eine Helligkeitszunahme von g selbst, anderer-
seits dadurch, dass von einer gewissen Gasdichte ab die
Strahlen des diffusen roten Lichtes, obwohl immer linger, doch
wieder lichtschwicher werden, bis sie schliesslich ohne besondere
darauf gerichtete Aufmerksamkeit sich der Wahrnehmung ent-
zichen, der nur das blaue 3-Biindel dann sich noch aufdriingt.

Es ist bekannt, dass ein enges Biindel gewShnlicher Kathoden-
strahlen sich mit einer dicken, weit ausgedehnten Hillle von
blauem Lichte umkleidet, .das aus Strahlen besteht, die durch

1) E. Goupstein, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 8.
p-192. 1901.
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Diffusion des urspriinglichen engen Biindels an den Gasteilchen
erzeugt werden.!) Analog nun sehe ich das diffuse rote Licht,
welches . in der beschriebenen Weise die blauen pA-Strahlen
umgiebt, und' ‘sie 'anfangs vollig verhillt, an als Strahlen,
welche durch Diffusion der B-Strahlen an den Gas-
teilchen entstehen. Auch bei den gewdhnlichen Kathoden-
strahlen ist die Diffusion anfangs so stark, dass die engen
Biindel selbst nicht erkennbar sind; erst bei abnehmender
Gasdichte, wenn die Diffusion aus verschiedenen Ursachen
geringer wird, hebt das enge Biindel sich aus dem diffusen
Lichte mehr und mehr heraus. Die von den S-Strahlen er-
zeugten diffusen roten Strahlen mdgen der Kilrze halber hier
y-Strahlen heissen.

Damit sind zum ersten Male in Luft bez. Stickstoff rote
Kathodenstrahlen neben den bisher allein bekannten blauen
nachgewiesen, und zwar ist das Rot identisch mit der Farbe
derjenigen Teile des positiven Lichtes, die in Rdhren, welche
mit Verengungen versehen sind, sich von den Verengungen
nach der Anodenseite hin in Bilscheln ausbreiten. Diese Teile
des positiven Lichtes, fir die ich 1876 die Bezeichnung
secundiires negatives Licht vorschlug?®, gehen, wie ich schon
damals zeigte, durch continuirliche Zwischenstufen #iber in die
bekannten Schichten des positiven Lichtes. Auch die Steifig-
keit der - und y-Strahlen ndhert sich bereits der sehr ge-
ringen Steifigkeit der Strahlen des secundiren negativen Lichtes.

Durch die y-Strahlen ist der letzte noch fibrig gebliebene
Hiatus zwischen dem Kathodenlicht und dem geschichteten
positiven Licht tiberbriickt. 1876 hatte ich 1. c. bereits gezeigt,
dass der bis dahin allseitig angenommene, von Hrrrorr?) 1869
als Schlussresultat seiner Untersuchungen iiber die Kathoden-
strahlen gefolgerte qualitative Gegensatz zwischen dem Kathoden-
licht und dem positiven Licht nicht besteht, dass vielmehr jede
Schicht des positiven Lichtes aus Strahlen besteht, die gleich-
artig sind mit den Strahlen des Kathodenlichtes und von den
letzteren sich lediglich durch die stirkere Ablenkbarkeit und

1) E. GorpstElN, Wied. Ann. 67. p. 84. 1899.

2) E. GoLpsTeiN, Monatsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin
1876. p. 219.

8) W. Hirrorr, Pogg. Ann. 136. p. 222. 1869.
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in der Farbe unterscheiden. Durch die Auffindung von
Kathodenstrahlen, die in der Farbe vollig und in der Ablenk-
barkeit nahezu mit positivem Licht tibereinstimmen, ist auch
dieser Unterschied jetzt beseitigt.

Auch in Wasserstoff stimmt die Farbe der y-Biischel
iiberein mit der Farbe des positiven Lichtes; ebenso ist bei
Gemischen von Luft mit kohlehaltigen Gasen, bei denen je
nach dem Mischungsverhiiltnis das positive Licht alle Ueber-
ginge von Goldgelb bis Grauweiss zeigt, stets diese Ueberein-
stimmung vorhanden. —

Wie bei constantem Einfallswinkel und variirender Gasdichte
findet auch bei constanter Gasdichte und variirender Incidenz
ein continuirlicher Uebergang statt von dem Auftreten reiner,
diffuser y-Strahlen bis zur Erscheinung relativ reiner, enger g-
Bindel. Man wird diesen Uebergang wohl so zu erkliren haben,
dass in allen Fillen beim Auftreffen von e-Strahlen zunichst
p-Strahlen erzeugt werden, dass aber das Potential der 8-Strahlen
nicht immer dasselbe ist, sondern um so geringer, je hoher
cet. par. die Gasdichte und je schriiger die Incidenz ist. Die-
jenigen [-Strahlen, die das kleinste Potential haben und daher
sehr stark diffundirbar sind, 1dsen sich dann sogleich in
helle y-Strahlen auf, ohne mit ihrer eigenen Lichtfarbe er-
kennbar zu werden. Unter je hoherem Potential sie entstehen,
desto geringer wird ihre Diffusion, bis schliesslich die engen
Biindel fast allein sichtbar bleiben.

Dieser Auffassung entspricht es, dass man bei der nim-
lichen Gasdichte am Inductorium bei geringer Stirke des
priméren Stromes reines y-Licht, bei Verstirkung des priméren
Stromes matteres y-Licht und ein helles S-Biindel erzielt,
ebenso, wenn man bei constantem Primarstrom eine Funken-
strecke in den inducirten Strom einschaltet. Bei der Influenz-
maschine kann man von y za 8 einfach durch Vergrdsserung
der Umdrehungsgeschwindigkeit iibergehen.

Die y-Strahlen erzeugen, wie bei ihrer starken Absorbir-
barkeit zu erwarten, kein merkliches Phosphorescenzlicht an
der Glaswand. Sie verhalten sich hierin also sehr verschieden
von den Strahlen, die durch Reflexion der «-Strahlen (d. h.
durch Diffusion der letzteren an einer festen Oberfliche) er-
zeugt werden. —
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An verschiedenen Metallen werden unter sonst gleichen
Umstinden die 8- und die y-Strahlen verschieden leicht erzeugt.
Stellt man wie in Fig. 2 zwei sonst gleiche Scheiben 4 und G
aus'Aluminium “und ' 'aus Gold symmetrisch zu « auf, das
zunéichst zwischen ihnen hindurchgeht und wirft dann durch
den Magneten « abwechselnd auf 4 und auf @, so zeigt sich,
dass bei Dichten, in denen « auf Gold erst y-Strahlen erzeugt,
an Aluminium bereits deutliche g-Biindel sich zeigen. Auch

=Y

an Platin sind die §-Strahlen weniger leicht hervorzurufen als
an Aluminium,

Dass auch an Isolatoren, z. B. an Glimmer, durch auf-
treffende Kathodenstrahlen senkrechte neue Strahlen erzeugt
werden, haben bereits WiepEmMaNN und EserT 1. c. erwihnt
Auch die roten y-Strahlen kann man an Isolatorflichen bei

Fig. 2.

schriiger Incidenz hervorrufen. Am einfachsten werden die-

secundéren Strahlungen in diesem Falle erzeugt, indem man das
mittels eines Magneten umgebogene Biindel « an der cylindrischen
Wandung einer Rohre wie Fig. 8 unter verschiedenen Incidenzen
entlang fihrt. Die an Isolatoren durch « erzeugten blauen
gecundéren Strahlen entsprechen im allgemeinen einem hdheren

I
|
|
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Potential als die an Metallfiichen hervorgerufenen 3-Biindel.
— Wie die S-Biindel, lassen die y-Strahlen sich auch ' bei
senkrechter Incidenz von o« erzeugen. Sie treten dann bei
denjenigen Gasdichten auf, die etwas oberhalb der fir die
Entwickelung heller 8-Strahlen geeigneten Dichten liegen. Sie
bilden dabei eine um « symmetrisch gelagerte sphiroidische
Lichtmasse. Durch Ableitung der Antikathode zur Erde
werden die y-Strahlen nicht zerstdrt, sondern bei relativ starker
(Gasdichte in ihrer Helligkeit und Ausdehnung verstirkt, bei
geringen Dichten in dem Maasse matter gemacht, als gleich-
zeitig durch die Ableitung 8 heller wird. — Bei kriftigem, sehr
engem «-Biindel kdnnen die y-Strahlen an der Antikathode
auch dann auftreten, wenn sie zur Anode gemacht wird.
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FErwiderung auf die kritischen Bemerkungen
des Hrn. J. Stark beziiglich der Arbeit:
Austin-Starke, Ueber Kathodenstrahlreflexion;

von H. Starke.
(Vorgelegt in der Sitsung vom 9. Mai 1902.)
(Vgl. oben 8. 189.)

Hr. AusTiN und ich haben unlngst!) Versuche iiber die
Abh#ingigkeit des elektrischen Stromes, welchen Kathoden-
strahlen in der Erdleitung einer von ihnen getroffenen, sie
teilweise reflectirenden Metallfliche erzeugen, vom Incidenz-
winkel mitgeteilt. Wir zeigten, dass dieser, kurz als Reflector-
strom bezeichnete Strom bei sehr schiefem Einfall der Kathoden-
strahlen positive Werte haben kann. Es ist dies ein Zeichen,
dass ausser der gewdhnlichen Absorption und Reflexion noch
anderweitige Vorginge sich am Reflector abspielen. Wir er-
orterten die Umstinde, welche Veranlassung zum positiven
Strom geben konnten, und zwar ihrer drei. Erstens, es
konnten + Elektricitit mit sich fihrende Strahlen, beispiels-
weise Canalstrahlen, auf den Reflector treffen, welche bei
schiefer Incidenz vorwiegend zur Geltung ‘kiimen; zweitens
konnte eine zwischen Reflector und Auffinger, die in der Regel
aus verschiedenen Metallen bestehen und sich in leitendem
Gas befinden, bestehende Vorra’sche Spannungsdifferenz den
+ Strom erzeugen. Die Verfasser glaubten und glauben noch, wie
ich im Folgenden zeigen will, die Erklirungen 1. und 2. aus-
geschlossen zu haben, sodass nur eine weitere Erklirung noch
moglich bleibt. Da wir keine andere wissen, so nahmen wir

1) L. Avustre u. H. Srarke, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch.
4. p. 106. 1902.
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als Erklarung des 4 Stromes an, dass iber den Vorgang der
Reflexion sich eine Emission negativ geladener Teilchen beuz.
Strahlen lagert.

Hr. J. Stax hat im vorigen Heft der Verhandlungen
eine Mitteilung verdffentlicht, in welcher er an den Schltssen,
welche wir aus unseren Experimenten gezogen haben, eine
eingehende Kritik austibt und uns in mehreren Punkten un-
richtige bez. nicht logische Folgerungen nachzuweisen glaubt.
Zweck der folgenden Ausarbeitung, welche ich, da Hr. AusTIN
augenblicklich im Auslande weilt, allein unternommen habe,
ist es, teils die Unrichtigkeit, teils die Unwahrscheinlichkeit der
Einwendungen des Hrn. STAmRx zu zeigen.

1. Beweisfiihrung fiir Kleinheit des Voltastromes.

Beziiglich des Einflusses des Voltaeffectes behauptet Hr.
Stark, wir hitten dessen Einflusslosigkeit nicht bewiesen, im
Gegenteil zeigten gewisse Zahlen (vgl. p. 172), dass sein Ein-
fluss gross sei.

Es handelt sich hier um zwei zu trennende Fragen, wie
Hr. Stark schon hervorhebt:

1. Reicht der Voltaeffect zur Erklarung des - Stromes
aus? Diese Frage ist, wie uns auch von Hrn. StaBk zu-
gegeben wird (p. 177 unten), mit einem bestimmten Nein zu
beantworten.

2. Hat der Voltaeffect eine solche Grdsse, dass er die
von uns erhaltenen Zahlen stdrend beeinflussen kann? Hr. Stark
sagt ja, wir nein, und er wirft uns vor, wir hitten unser Nein
beziiglich dieser Frage nicht bewiesen. Ich gehe auf die
einzelnen seiner Argumente ein:

Zun#ichst erklirt Hr. STaRk es fir den ,,einfachsten Weg*,
diesen Streitpunkt zu erledigen, indem man die Vorra'sche
Spannungsdifferenz misst und sie durch Gegenschaltung einer
gleichen Spannung compensirt. Dies wire ja sehr schdn, wenn
uns Hr. STARK nur angeben mdochte, wie man so etwas machen
muss. Mir ist keine Methode dafir bekannt. Die Methode
des Hrn. AmmuENIUS, einfach zwei Sonden in das bestrahlte
Gas einzusetzen, hat nicht die geringste Beweiskraft fir das
Vorhandensein einer Vorra’schen Spannungsdifferenz. Wenn
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man die beiden aus verschiedenem Metall bestehenden Sonden
mit den Quadrantenpaaren eines Elektrometers verbindet, so
muss dieses eine Spannungsdifferenz anzeigen, weil sich ver-
schiedene “bestrahlte Metalle verschieden hoch® gufladen infolge
ihres verschiedenen Reflexionsvermdgens. Die in unserer Arbeit
angegebenen Tabellen fir Zink und Platin zeigen dies. Ein
Draht, auf welchen die Strahlen unter allerhand Incidenzwinkeln
auffallen, ladet sich nicht so hoch auf, wie eine Platte bei
normaler Incidenz. Wenn man ferner die beiden Sonden
durch ein Galvanometer miteinander verbindet, so muss dieses
einen Strom anzeigen. Dieser Strom erklirt sich aber schon
aus der verschiedenen Absorption und ist nicht fir einen
Voltaeffect beweisend.

Dass wir demgemiiss die directe Beweisfihrung far Klein-
heit des Voltaeffectes nicht versuchten, ist erklarlich.

Unsere indirecten Beweise fiir das Fehlen des Voltaeffectes
oder wenigstens dafiir, dass ein solcher nicht in Betracht
kommt, fihre ich noch einmal kurz an, um Hrn. STARK ent-
gegnen zu kdnnen:

a) Wir haben gefunden, dass die Grdsse des positiven
Effectes mit der Dichte Hand in Hand geht, fiir etwa gleich
schwere Metalle auch die gleiche ist. Dies gilt, gleichviel, ob
das betreffende Metall am einen oder am anderen Ende der
Spannungsreihe sich befindet. Das mit Kisen oder Kupfer etwa
gleich schwere Zink zeigt ganz den erwarteten positiven Effect,
obgleich die Voltaspannung einen negativen Strom in das Galvano-
meter schicken, also den positiven Effect verkleinern miisste.
Ebenso zeigt Messing ganz den gemiss seiner Dichte zu er-
wartenden + Effect, trotzdem keine Voltadifferenz bestehen
sollte. Daraus ist zwar nicht zu schliessen, dass der Volta-
effect fehlt, aber doch, dass er nur sehr klein sein, und dass
nicht, wie Hr. STARK meint, ,,sein Anteil ein ganz bedeutender
sein kann*.

b) Noch mehr wie der eben angegebene beweist, wie wir
sagten, ein weiterer Grund, nimlich der, dass der 4 Effect cet.
par. vom Gasdruck vollkommen unabhingig ist. Wir setzten
bei der Angabe dieses Beweisgrundes stillschweigend als selbst-
verstiindlich voraus, dass der Voltastrom, der als Leitungsstrom
an die Existenz des Gases gebunden ist, vom Gasdruck ab-
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hingig sein muss, d. h. dass das Leitungsvermdgen des durch-
strahlten Gases mit steigendem Druck zunimmt. Dies erkidrt
Hr. STarx fur falsch und zwar aus folgender Ueberlegung
heraus. Die TLeitfihigkeit, die das Gas infolge der durch
die Bestrahlung erzeugten Ionen erhilt, ist gegeben als
A=ng(v, 4+ v.). Bei hoherem Druck ist zwar n, die Anzahl
der Ionen, grdsser, aber die Summe ihrer Geschwindigkeiten
(v4+ 4+ v_) muss kleiner sein, es kann daher wohl mdglich sein,
dass ein solches A und damit auch ein Strom infolge einer vor-
handenen Voltadifferenz wohl vorhanden, aber nicht mit dem
Qasdruck veréinderlich ist. In Stark’scher Ausdrucksweise
wire demnach aus dJ,/dp = 0 noch nicht zu folgern J, = 0.

Die Streitfrage wegen Kleinheit des Voltaeffectes wird
demnach zu unseren Gunsten entschieden sein, wenn wir be-
weisen kdnnen, dass die Leitfihigkeit des Gases sich mit dem
Drack &ndert. Durch unsere experimentelle Erfahrung auf
diesem Gebiet erschien uns dies so selbstverstindlich, dass wir
diesen Beweis nicht angaben. KEs mag dies wohl ein Fehler
gewesen sein, und der Beweis flir Kleinheit des Voltaeffectes
dadurch eine Liicke haben. Ich beeile mich, dieselbe aus-
zufillen. Die LeitfRhigkeit des durchstrahlten Gases #ndert
sich in der That stark mit dem Gasdruck, sie nimmt mit ihm
in bedeutendem Maasse ab. Dies zeigt sich erstens daran, dass
mit steigender Verdfinnung der Einfluss einer kiinstlich an
den Reflector angelegten Spannung immer mehr abnimmt, ein
Umstand, den wir nicht erwihnt hatten. Wir beobachteten
gelegentlich eine solche Abnahme bis auf den zehnten Teil
ihres Wertes, wenn der Druck so verringert wurde, dass das
Entladungspotential von 6000 auf 14000 Volt stieg.

Man sieht ferner diese Abnahme der Leitfihigkeit des
Gases, auf welche ibrigens auch J. J. THoMsoN?) bereits auf-
merksam macht, an Zahlen, welche ich in meiner ersten
Arbeit iber Kathodenstrahlreflexion p. 54 iber die Aufladung
eines Metallbleches durch Kathodenbestrahlung bei verschiedenen
Drucken angegeben habe. Die Zahlen zeigen, wie diese Auf-
ladung stetig mit steigender Verdiinnung wichst, weil, wie ich
dort direct angebe, die Leitung im Gas abnimmt. Der Fall,

1) J. J. Tuomson, Phil. Mag. (5) 44. p. 298. 1897,
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dass die mit steigendem Druck eintretende Vergrdsserung der
Ionenzahl gerade durch die verminderte Beweglichkeit derselben
compensirt wird, der, wenn auch sehr merkwiirdig und un-
wahrscheinlich); ‘8o 'doch immerhin nicht ganz ausgeschlossen
wiire, tritt also nicht ein.

Damit fallt der Einwand des Hrn. Starx gegen die Be-
weiskraft unserer Behauptung:

Der Voltaeffect ist von vernachldssigharer Grosse
und kann keine Falschung der Zahlen, welche fiir die
Kathodenstrahlreflexion von uns gegeben sind, be-
wirken.

Wir halten daher diese Behauptung durchaus
aufrecht.

Aber nicht nur mit dem Druck &ndert sich die Leitfihig-
keit im durchstrahlten Gase, sondern auch mit der Natur des
bestrahlten Metalles. Mit der Grdsse seines Reflexionsver-
mdgens nimmt ndmlich auch die Leitfihigkeit des den Reflector
umgebenden (Gases zu. Dies ist natiirlich, weil ja bei stirker
reflectirendem Metall das Gas von stirkerer Strahlung durch-
" setzt, also mehr ionisirt wird. Diesen Umstand haben wir
auf p. 110 der von Hrn. STark angegriffenen Mitteilung er-
wihnt, ebenso wie den, dass auch bei ein und demselben
Metall das Gas in um so h3herem Grade leitend wird, je
schiefer die Kathodenstrahlen auftreffen. Auch dies erklirt
sich aus dem Umstand, dass das Gas um so stirker durch-
strahlt ist, je grosser die Neigung des auf die Metallfiiche
treffenden Strahlenbiindels gegen diese ist.

Diese experimentelle Beobachtung widerlegt eine von
Hrn. Stark in seiner Erwiderung p. 171 ausgesprochene Be-
hauptung, dass bei einem gegebenen Gasdruck der Voltastrom J,
als unabhingig vom Einfallswinkel betrachtet werden kann.
Hier mdchte ich meinerseits Hrn. Stark einen Fehler nach-
weisen. Hr. STark unterscheidet an der erwithnten Stelle nicht
zwischen der Voltaspannung und dem durch dieselbe bewirkten
Strom. Erstere mag unabhiingig sein, letzterer wire es auf keinen
Fall, es besteht daher nicht die Beziehung dJ,/de = 0. KEs
hat dies iibrigens auf unsere eigentlichen Streitfragen gar keinen
Einflugs und sei nur nebenbei bemerkt.
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Ich glaube hiermit gezeigt zu haben, dass unsere Be-
obachtungen den Beweis fir Fehlen des Voltastromes er-
bracht haben, oder wenigstens dafiir, dass er in Messungen
beschriebener Art'keinerlei- ‘storenden Einfluss hat. Da unsere
Beobachtungen aber zeigen, dass Spannungen von der Grdssen-
ordnung von 2 Volt bereits Einfluss auf den Reflectorstrom
besitzen, so ist dies ein Zeichen dafir, dass eventuell vor-
handene Vowrra’sche Spannungsdifferenzen gegen 2 Volt nicht
in Betracht kommen. Ich gehe daher noch einen Schritt
weiter und bestreite iiberhaupt das Vorhandensein einer solchen -
Voltadifferenz in einem hier merklichen Betrage.

II. Beweisfiihrung fiir das Vorhandensein einer secundiiren
Emission.

Nun zu den weiteren Angriffen des Hrn. Starx. Wir
schlossen: Existirt keine positive Strahlung, welche den
Reflector trifft, existirt ferner kein Voltaeffect, so bleibt nur
der Erklirungsweisen fir den + Strom dritte: eine Emission.
Hr. STaRk sagt, das sei nicht logisch. Es sei da auch noch
eine andere Wirkung mdglich, welche wenigstens teilweise den
positiven Strom entstehen lassen kénne, und als solche Wirkung
giebt er an ein Entstehen einer Potentialdifferenz infolge eines
Gefalles der Ionenconcentration im Gase. Nun, es mag schon
sein; andere finden vielleicht,noch andere Effecte; wir hatten
wohl nicht sagen miissen: Resultat ist, die Abgabe negativer
Elektricitdt vom Reflector ist Folge einer secundiiren Emission,
sondern hiitten hinzufigen milssen: ,vielleicht* oder ,wahr-
scheinlich¢.

Ich mochte letzteres Wort dafir wihlen; denn die Er-
klirung durch eine Ionendiffusion will mir aus denselben
Griinden nicht recht glaublich scheinen, die auch die Ab-
wesenheit des Voltaeffectes beweisen. Die elektromotorische
Kraft des Ionenconcentrationsgefiilles wie auch der von ihr
erzeugte Strom wilrden vom Gasdruck abhingig sein miissen.

Wir werden also unser obiges Schlussresultat mit dem
Zusatz ,,wahrscheinlich* beibehalten.

Wir sagten ferner: die Emission ist angeregt durch die
auftreffenden primi#ren Kathodenstrahlen, denen wir also eine
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#bnliche Wirkung wie dem ultravioletten Licht zuschreiben.
Wir haben uns vorliufig absichtlich einer Angabe unserer
Vorstellung tiber die Art dieser Wirkung enthalten, ob durch den
Stoss/\der 'Kathodenstrahlteilchen weitere Ionen losgetriimmert
werden, oder ob nicht die Kathodenstrahlen primir wirken,
sondern erst die entstehenden Réntgenstrahlen. Das sind ja
Fragen, die man nicht ohne weiteres entscheiden kann, welche
wir uns aber auch vorgelegt hatten. Hr. Stark glaubt sie
aber erértern zu sollen und erwihnt dabei noch eine dritte
Entstehungsart des Verlustes negativer Elektricitit durch eine
Erscheinung, die uns unbekannt ist, nimlich durch ultraviolettes
Licht, welches an der Auftreffstelle der Kathodenstrahlen auf
dem Metall erzeugt werden soll. Ich kenne diese Erscheinung
nicht, und glaube auch nicht an ihre Existenz. Auch sicht-
bares Licht wird nie von einer solchen Auftreffstelle geliefert,
wenn der Reflector nicht etwa glitht oder seine Oberfliche
durch phosphorescirende Substanzen, wie Fett, verunreinigt ist.

Ferner bemingelt (p. 179) Hr. Starx ,die Art, in
welcher wir die hypothetische secundire Emission
mit Eigenschaften ausstattent.

Wir hatten gefunden: Bei senkrechter Incidenz kann sein,
welcher Druck, welches Entladungspotential es will, das Metall
kann aufs Feinste polirt oder rauh sein, man erhalt immer den-
selben Wert der Grdsse, die wir als Reflexion bezeichnet haben,
némlich des Quotienten aus Reflectorstrom wund gesamter
Elektricititsmenge, die pro Zeiteinheit auf den Reflector auf-
trifft (gemessen beispielsweise, indem man den Reflector schnell
durch einen Famapay’schen Cylinder ersetzt). Bei schiefer
Incidenz #ndert sich dieser Quotient stark mit Entladungs-
potential und mit der Giite der Politur. Was liegt niiher als
anzunehmen: Da sind zwei Effecte, einer (Reflexion) unabh#ngig
von den genannten Factoren, der andere (Emission) davon ab-
hiingig; letzterer bei senkrechter Incidenz fortfallend. Ganz
gewiss, wir geben Hrn. Stark zu, diese Annahme ist nicht
zwingend. KEr hat ganz recht, wenn er uns einwendet: Ja,
bei senkrechter Incidenz ist die Reflexion unabhingig von
Politur etc., und bei schiefer Incidenz sind sicherlich zwei
oder mehr Effecte vorhanden. Daraus folgt aber noch nicht,
dass diese weiteren Effecte allein bei schiefer Incidenz sich
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mit der Politur etc. verindern; bei schiefer Incidenz kann ja
auch die Reflexion sich anders verhalten, als bei senkrechter,
indem sie zwar im letzteren Fall unabhiingig, im ersteren aber
mit den genannten Factoren (Politur, Entladungspotential)
verinderlich sein kdnnte. Hr. Stark hat ganz recht, indem
er hervorhebt, dass unser Schluss nicht der allein streng za
folgernde ist, sondern dass der eben genannte auch noch
mdglich ist. Ich mdchte hiergegen aber bemerken, dass wir
diesen letzteren Schluss von vornherein fiir physikalisch so
unmdglich gehalten haben, dass wir ihn dberhaupt nicht in
Betracht zogen. Warum sollte denn ein Reflexionsvorgang,
welcher bei senkrechter Incidenz vollstindig unabhingig von
der Beschaffenheit der Oberfliche ist, schon bei geringer
Schiefe der Incidenz auf einmal sich so stark abh#ngig er-
weisen? Ich glaube, wir kdnnen nach dem bisherigen in aller
Gewissensruhe den Satz aufrecht erhalten:

Es spielen sich zwei Vorgénge ab, die wir als
Reflexion und Emission bezeichnen. Der eine Vor-
gang, vermutlich die Reflexion, ist unabhingig von
der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen, d. h. dem
Entladungspotential, und unabhingig von der Giite
der Politur. Der andere Vorgang, die Emission, ist
mit den genannten Dingen verinderlich.

Aus diesem Satz folgt dann mit Notwendigkeit der weitere:

Der verdinderliche Vorgang verschwindet bei senk-
rechter Incidenz.

III. Beweisfiihrung fiir die Abwesenheit des positiven Effectes
bei senkrechter Incidens.

Unsere Beweisfiihrung fir diesen Satz erklirt Hr. Starx
im Abschnitt 8 seiner ,,kritischen Bemerkungen‘ fir unzuléing-
lich. Er hat dort unsere Beobachtungen in eine mathematische
Form gebracht und behauptet, dass aus den von ihm auf-
gestellten Gleichungen bez. Ungleichungen unsere Folgerung
auf Verschwinden des positiven Effectes bei senkrechter Inci-
denz nicht zu ersehen sei. Ich mdchte ihm jetzt zeigen, dass
dies doch ganz einfach ist.
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Vorher bemerken will ich noch, dass Hr. STark unsere
mit I, II, etc. bezeichneten Angaben als lauter einzelne Be-
weise ansieht. Kr spricht von Beweis I etc. Das ist nicht
der’ Fall, wir bezeichnen diese Absitze als ,die diese Be-
hauptung bekriftigenden Beobachtungent. Diese sollen in
ihrer Gesamtheit Beweiskraft haben, nicht jede fur sich. Ich
muss hier etwas genau auseinandersetzen, was wir gesagt
haben, weil Hr. STark in seiner Notiz sich sehr wortklauberisch
zeigt. Darauf aufmerksam mache ich aber jetzt, dass bereits
die Abschnitte II] und V jeder fir sich unseren Satz beweisen.
Dies soll im Folgenden gezeigt werden.

: o . Reflectorstro
Wir verstehen unter B, R” die Quotienten _Ge:m:tro:

fir zwei Metalle, dann folgt, wie Hr. Starx angiebt, aus
unseren Beobachtungen sub II folgendes:

) aic(g,';);-o fir «=0,
(@) 2 (F)=0 fr a>o0,

ferner folgt aus den Beobachtungen, die wir unter V. p. 122
unserer Arbeit mitteilen:

@) OB _ 3% 0 fir «=0.

Dagegen ist:

R

(4) 5, =0 wnd 2%

ie =0 fir «> 0.

Wir brauchen nur Gleichung (3), um zu dem von uns
gewiinschten Ziel zu gelangen, die wir, da sie fiir alle Metalle
gilt, schreiben kdnnen

It setzt sich zusammen aus positivem Effect und Absorption,
welche entgegengesetzt gerichtete Strome liefern,

R=P—J,.
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Es ist also:

19(P--.—,'»)—=0 fur a=0,
de

oder:
P — J, = const. bezliglich ¢ fir « =0,

das heisst nichts anderes als:

Wenn bei senkrechter Incidenz der eine der beiden Vor-
ginge sich mit der Geschwindigkeit ¢ der Kathodenstrahlen
dndert, so muss es der andere auch und zwar so, dass die
Differenz der beiden Effecte eine constante Grdsse hat.

Das ist die strenge mathematische Consequenz, die aber
erst in einem Speeialfall physikalische Bedeutung hat. Dieser
ist durch P = const. und J, = const. gegeben. Dies hat die
Bedeutung: Wir haben zwei Effecte, welche bei senkrechter
Incidenz beide unabb#ngig von der Geschwindigkeit sind. Bei
schiefer Incidenz sind beide oder ist einer von ihnenm mit der-
selben sich verindernd.

Dieces streng folgende Resultat unterscheidet sich von dem
von uns angegebenen eigentlich nur formell. Wir haben eben
nur den ganzen, bei senkrechter Incidenz unveriinderlichen
Effect, d. h. die Summe von P = const. und J, = const., als
einen angesprochen und mit Reflexion bezeichnet. Daraus
folgt dann der andere Effect gleich Null.

Ich mdchte Hrn. Starx daher sehr widersprechen, wenn
er als allgemein hinstellt: ,,Aus dem Nullwert des Differential-
quotienten darf man doch nicht auf die Constantenwerte der
einzelnen additiven Teile einer Function schliessen.* In der
Physik darf man dies sehr wohl, wenn némlich jeder andere
Schluss zu physikalisch unmdglichen Dingen fithrt. Hr. Starx
darf da gar nicht sagen ,selbst zugegeben, dass 0J,/0c =0
ist“; es ist da nichts zuzugeben, sondern es ist so. Jeder
andere Fall ist physikalisch undenkbar.

Genau dasselbe gilt in noch verstirktem Maasse fir das
von Hrn. Stark beztiglich Punkt III auf p. 181 gesagte. In
seiner dortigen Bezeichnungsweise folgt aus unseren Beob-
achtungen:

R _ 3(P-J.)

u ~ o =0 fir «=0.
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Hieraus folgt P— J, = const. beziglich u; d. h. wenn die
Gitte der Politur sich #ndert, so #Andern sich P und J, so,
dass ibre Differenz constant ist. Dies hat gar keinen physi-
kalischen Sinn; ‘man muss daher die beiden Grdssen P und J,
fir sich als constant ansehen, natfrlich nur fir ¢ = 0, d. h.
senkrechte Incidenz. Dies ist das gleiche Resultat beztiglich g,
wie das aus IV. beziiglich ¢ gefolgerte, d. h. es milssen sich
auch beziiglich der Politur die beiden ihrer Natur nach ganz
verschiedenen Vorgiinge gleich verhalten, in der Weise, dass
sie bei senkrechter Incidenz von ihr unabhingig, bei schiefer
Incidenz mit ihr veriinderlich sind. Dies ist unwahrschein-
lich, und mir scheint unsere Folgerung, die als zweite noch
einzig mogliche iibrig bleibt, n#mlich dass es zwei Effecte
giebt, deren einer immer von der Politur unabhingig, deren
anderer immer von ihr abhingig ist, die einzig annehmbare
zu sein. Letzterer muss dann bei senkrechter Incidenz ver-
schwinden.

Die von uns sub IV mitgeteilten Beobachtungen sind,
soweit sie nicht sich auf das Verhalten des Reflectorstromes
beztiglich des Entladungspotentiales beziehen, d. h. mit denen
sub IT identisch sind, fiir sich allein nicht beweisend fiir
unseren Schluss auf Verschwinden des positiven Effectes bei
senkrechter Incidenz. Sie konnen aber als wesentliche Stlitzen
fir ihn angesehen werden. Diese Beobachtungen zeigen, dass
man nur bei senkrechter Incidenz fiir das aus dem Verhiltnis
der Reflectorstrdme bestimmte Verhiltnis der Reflexionsver-
mogen zweier Metalle den gleichen Wert erhiilt, als wenn man
dasselbe aus den in einem KFamrapay’schen Cylinder aufge-
fangenen reflectirten Mengen ermittelt. Dieser Wert ist als
vom Entladungspotential vollstindig unabhingig gefunden im
Bereich 3000—30000 Volt. Sobald schiefe Incidenz staft-
findet, sind die nach beiden Methoden erhaltenen Werte total
verschieden und beide Werte, besonders aber der aus den
Reflectorstromen erhaltene, sehr stark mit dem Entladungs-
potential veréinderlich. Diese Beobachtungen fithren zwar
nicht zwingend auf ein Fehlen des positiven Effectes bei
senkrechter Incidenz, finden aber hierdurch ihre einfachste
Erklérung.
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Iv. Abh&nzigkelt des Reflexionsvermégens von der Geschwindig-
keit der Kathodenstrahlen.

Zum Schluss sei auf den Punkt eingegangen, den -Hr. STaRk
an die Spitze seiner Notiz stellt, namlich auf die Frage nach
der Abhangigkeit des Reflexionsvermdogens bei senkrechter In-
cidlenz vom Entladungspotential, d. h. von der Geschwindig-
keit der Kathodenstrahlen. Hr. Stark hat aus gewissen Vor-
stellungen fiber die Natur des Reflexionsvorganges den Schluss
gezogen, dass eine gewisse Abhingigkeit existiren miisse, in
der Art, dass mit steigendem Entladungspotential die Re-
flexion erst zu- dann abnimmt bis zu einem gewissen con-
stanten Grenzwert. Wenn Hr. STARK meint, wir hitten hier-
gegen etwas einzuwenden, so befindet er sich in einem Irrtum,
den wir durch die Bemerkung auf p. 125 unserer gedruckten
Mitteilung allerdings verschuldet haben kdnnen. Nicht gegen
die Theorie wollten wir mit dieser Bemerkung Einspruch er-

heben, sondern nur gegen die Erdrterungen, welche Hr. STarx

an einige der Messungsreihen in der einen meiner fritheren
Arbeiten kniipft. Wir geben auch direct an, dass wir Unab-
hangigkeit vom Entladungspotential ,innerhalb der Werte
3000—80000 Volt“ gefunden hatten; es lag uns also ganz
fern ,extrapoliren und deswegen auf eine Ungiltigkeit der
Srark’schen Theorie schliessen zu wollen, deren Resultat sich
ja unter 3000 Volt noch bewahrheiten konnte. Unsere Be-
merkung sollte sich nur gegen die Angabe des Hrn. Starx
auf p. 168 im dritten Jahrgang der Physikalischen Zeitschrift
richten, dass er bei genauerer Betrachtung meiner Zahlen aus
denselben eine Abnahme des Reflexionsvermdgens mit wachsen-
der Elektrodenspannung gefunden hatte. Diese Abnahme fihrt
er dort in einem sehr giinstigen Maassstabe in Curven aus.
Einen solchen vergrdsserten Maassstab darf man aber nicht
auf diese Beobachtungen anwenden. Die Abweichungen, welche
Hr. Srark da graphisch auftriigt, sind als innerhalb der Fehler-
grenzen liegend zu betrachten; die Punkte, welche auf einer
Verticalen liegen, sind aunsserdem ganz gleichberechtigt und
es darften Curven nicht aus den einzelnen Messungsreihen,
sondern hdchstens aus den aus denselben gezogenen Mittel-
werten gezeichnet werden. Wenn ein geringfiigiger Gang in
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den Zahlen der einzelnen Tabellen nocli zu erkennen ist, so
liegt dies daran, dass der gleichen Sinn gzeigende, viel grossere
Gang in den Quotienten C,/Q, und C,/Q, noch nicht voll-
standig eliminirt (ist.. Unsere neuen Beobachtungen haben uns
nun in einem fiiber viermal so grossen Intervall schon von
3000 Volt an vollkommene Unabhiingigkeit gezeigt. Deshalb
glaubten wir die Stark’sche Auslegung meiner Zahlenwerte
zurlickweisen zu miissen.

Resultat:

Ich sehe mich nicht veranlasst, irgend eine der
von Hrn. AusTIN und mir aufgestellten Behauptungen
zuriickzuziehen.

Berlin, Physik. Inst. d. Univ.
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Bemerkung »uw dem ,,Nachruf
fér Johannes Pernets von M. Thiesen;
von Prof. W. Foerster (Berlin).
(Vorgelegt in der Sitrung vom 9. Mai 1902.)
(Vgl. oben S. 189.)

In dem von Hrn. Prof TrmsE~ verfasstem, in Nr. 7 des
laufenden Jahrganges der Verhandlungen der Deutschen Physika-
lischen Gesellschaft verdffentlichten Nachruf fir Jomannms
PreNer ist des internationalen Maass- und Gewichtsinstitutes
und des mit der Oberleitung dieses Institutes betrauten inter-
nationalen Comités in einer Weise Erwihnung geschehen,
welche mich, als den gegenwirtigen Vorsitzenden dieses Comités,
zwingt, zu einer kurzen Erwiderung das Wort zu erbitten.

Wir nehmen es nicht allzu schwer, dass Hr. Prof. THmsEN,
in der starken Bewegung tiber den Tod seines nahen Freundes
und in der schmerzlichen Erinnerung an viele Lebensnot des-
‘selben, den Austritt von PERNET ans dem internationalen
Institute, das ihm recht viel zu verdanken hatte, allzu ein-
seitig zu Ungunsten des leitenden Comités beurteilt. Es geht
nur viel zu weit, wenn er dabei dem damaligen geschifts-
fihrenden Secretir des Comités, ohne ihn zu nennen, vorwirft,
er habe ,das Comité, ohne seine decorative Spitze zu bilden,
mit einer diplomatischen Kleinkunst geleitet, der man zwar
die Achtung, aber nicht die Bewunderung versagen diirfe.

Gegen diese nicht im Tone subjectiver Empfindungen,
sondern mit dem Anschein einer gewissen richterlichen Compe-
tenz ausgesprochene Achtungsversagung muss unsererseits Ein-
spruch erhoben werden.

In seiner 26jahrigen Thiitigkeit als Secretir des inter-
nationalen Comités hat sich Prof. Aporr Hirsom (Neuchitel)
die Hochachtung und Freundschaft aller seiner Collegen und
Mitarbeiter in einem Grade erworben, fiir welchen die Nekrologe
in den Procés-Verbaux des Comités vom Jahre 1901 — seinem
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Todesjahre — lebhaftes Zeugnis und objectiv geschichtliche
Grundlagen geben. ‘

Hr. Prof. THsRN hat fibrigens selber mit anerkennens-
werter Wahrheitsliebe auf eine Eigentiimlichkeit von PrrNeT
hingewiesen, die mehr oder minder sehr vielen mit héchster
Hingebung arbeitenden wissenschaftlichen Minnern anhaftet,
und die auch die einfachste und menschlichste Erklirung des
Kernpunktes seiner Conflicte mit dem Comité enthalt.

Er konnte, sagt TaiEseN von PerNer, zur Verzweiflung
anderer eine angefangene Sache jahrelang liegen lassen.

Und das, gegeniiber von 21 Regierungen verant-
wortliche Comité durfte dies leider, auch bei grdsster Pietat
fir den trefflichen Forscher, nicht mitmachen.

Druck von Metzger & Wittig in Lelpzig.
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Verhandlungen

Deutschen Physﬂmhschen Gesellschaft

Sitzung vom 30. Mai 1902.
Vorsitzender: Hr. E. WarsuzG.

Der Vorsitzende macht der Gesellschaft Mitteilung
von dem am 25. Mai 1902 erfolgten Tode ihres lang-
jahrigen Mitgliedes des Herrn

Gustav v. Hansemann,

zu dessen ehrendem Gedichtnis sich die Mitglieder von
ihren Sitzen erheben.

Hr. F. Neesen macht eine

Mitteilung tiber Vorschlige einer vom Ausschuss
des elektrotechnischen Vereins niedergesetzten Com-
mission in Betreff einheitlicher Bezeichnungen,

Hr. E. Goldstein hilt sodann einen von za.hlrelchen
Demonstrationen begleiteten Vortrag

tiber die Canalstrahlen-Gruppe.
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Ueber die Canalstrahlen-Gruppe;
von E. Goldstein.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 30. Mai 1902.)
(Vgl. oben S. 227.)

Von einer Canalstrahlen-Gruppe wird man sprechen diirfen,
insofern, wie gezeigt werden soll, mehrere Strahlungsformen
existiren, die eine Anzahl charakteristischer Eigenschaften
unter sich und mit den eigentlichen Canalstrahlen gemeinsam
haben, whhrend sie in anderen Beziehungen sich wieder ver-
schieden verhalten. Als eigentliche Canalstrahlen seien dabei
diejenigen Strahlen bezeichnet, die bei einer lumensperrenden
mit kleinen Lochern oder engen Schlitzen versehenen Kathode
an der von der Anode abgekehrten Seite auftreten, und bei
Lbchern schmale Kegel, bei Schlitzen Lichtbander von ge-
ringer Strahlendivergenz bilden. Wenn auch zu vermuten
ist, dass es schliesslich gelingen werde, die simtlichen Glieder
dieser Strahlengruppe unter einen einheitlichen Gesichtspunkt
zusammenzufassen und ihre Verschiedenheit auf eine nur
quantitative Abstufung zuriickzufithrer, so scheint es mir im
Interesse der ferneren Untersuchung doch zweckmiissig, die
Einzelglieder in der Beschreibung noch nicht zusammenzuwerfen,
sondern neben den Aehnlichkeiten auch ihre Unterschiede im
Auge zu behalten. ) ’

Die eigentlichen Canalstrahlen breiten sich nach dem
Hervortreten aus den Kathodendffnungen geradlinig aus, und
zwar bei einer lumensperrenden Kathode nach der von der
Anode abgekehrten Seite; sie sind durch geringe magnetische
oder elektrostatische Krifte nicht erkennbar abzulenken. Bei
einer planparallelen, mehrfach durchlochten oder mehrfach ge-
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schlitzten Platte bilden die einzelnen Biindel im allgemeinen
ein unter sich und gegen die Axe der Platte convergirendes
System. Ibre Farbe ist in Wasserstoff rosa, in Luft oder
Stickstoff bliulich.!) An der Glaswand, tiberhaupt an natrium-
haltigen Verbindungen erregen sie goldgelbes Licht, an lithium-
haltigen Substanzen rotes, an Magnesiumverbindungen griines
Licht. In allen drei Fillen tritt dabei das Linienspectrum
des betreffenden Metalles auf.

Nahe verwandt mit den eigentlichen Canalstrahlen sind
diejenigen Strahlen, welche an durchbrochenen wie an un-
durchbrochenen Kathoden erkennbar werden, wenn man die
gewdhnlichen Kathodenstrahlen durch einen Magneten zur
Seite biegt. Sie breiten sich nicht nach der Rickseite, sondern
bei einer sperrenden Kathode nach der Anodenseite aus. Gegen
den Magneten und elektrostatische Krifte sind sie nicht empfind-
licher als die eigentlichen Canalstrahlen. In Wasserstoff sind
sie rosa, in Luft erscheinen sie goldgelb (vgl. hierzu p. 240).
Sie erregen Natrium-, Lithium- und Magnesiumlicht. Wie
die Canalstrahlen breiten sie sich geradlinig aus, bilden aber
bei einer ebenen Platte ein m#ssig divergentes Btindel, und
haben im allgemeinen nahe die Richtung der gewdhnlichen, von
Busseren Kriften nicht beeinflussten Kathodenstrahlen, die von
der n2mlichen Fliche ausgehen. Ihre Richtung gegen die
Kathode wie der Sinn ihrer Ausbreitung wird durch die Form
und die Lage der Schattenriume bezeugt, die feste Kérper in
ihnen entwerfen.) Sie mdgen zur Abkiirzung weiterhin X -
Strahlen heissen.

Endlich zeigt auch die erste Schicht des Kathodenlichtes,
deren Verhalten ich kfrzlich naher charakterisirt habe?®),
Aehnlichkeiten und enge Beziehungen mit den Canalstrahlen
dergestalt, dass die Annahme entstehen konnte, die Canal-

1) Der gewdhnliche Eindruck, dass die Canalstrahlen in Luft gold-
‘gelb sind, berubt auf der Wirkung einer weiter unten behandelten
Strahlenform.

2) E. Gorpsreix, Verbandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 3.
p. 207. 1901.

8) E. Gorverx, 1. c. 4. p. 64. 1902.
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strahlen seien identisch mit der ersten Schicht und nichts
weiter als durch die Oeffnungen der Kathode unver&ndert hin-
durchtretende Teile der ersten Schicht.

Demgegentiber hat sich ergeben?), dass die erste Schicht
aus Strahlen besteht, die ausserordentlich sensibel sind gegen
Einwirkungen, denen gegentiber die Canalstrahlen sehr un-
empfindlich sind. Eine vollige Identificirung beider erscheint
hiernach ausgeschlossen. Die Strahlen der ersten Schicht
mogen abgekiirzt weiterhin §,-Strahlen heissen. '

Die §,-Strahlen haben enge Beziehungen auch zu den
K -Strahlen. Denn wenn die Helligkeit der §,-Strahlen an
verschiedenen Teilen einer Kathode verschieden ist — was man
z. B. durch Ann#herung eines Magneten herbeifihren kann —,
so variirt im selben Sinne auch die Helligkeit der von den
nimlichen Flichenteilen ausgehenden K, -Strahlen.

Es entsteht nun die KFrage, woher die Canalstrahlen
wirklich stammen.

Dass die an der Ruckseite der Kathode auftretenden
Canalstrahlen an .der Vorderseite entspringen, wird sehr wahr-
scheinlich gemacht durch die schon frither constatirte That-
sache?®), dass die Richtung der einzelnen Biindel in hohem
Maasse bedingt wird durch die Form der Vorderfliche der
‘Kathode, aber unabhiéingig erscheint von dem Verlauf der
Hinterfliche. Bleibt die letztere eine Ebene, so sind z. B.
die Canalstrahlen convergent, wenn die Vorderfliche convex
ist, und sie werden divergent, wenn die Vorderfliche concav
wird.

Was nun die Entstehung der Canalstrahlen betrifft, so
scheint mir, dass dabei die Rolle der Oeffnungen bisher nicht
hinreichend gewiirdigt worden ist.

Bei Anwendung nicht zu dicker geschlitzter Platten zur
Erzeugung der Canalstrahlen sind nicht sowohl diese ganzen
Platten als vielmehr die W#nde der Oeffnungen, z. B. die
einander gegenfiberliegenden beiden Lingswinde eines Schlitzes,

1) E. GoupstEIN, L. c. 4. p. 64 ff. 1902.

2) E. Gorperein, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin
1886. p. 695; Wied. Ann. 64. p. 48. 1898.
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die eigentlichen Kathoden, die nebst den Oeffnungsrindern bei
der Entstehung der Canalstrahlen in Betracht kommen, und
es ist unzutreffend, diese Oeffnungen allgemein nur als in-
differente Durchlasscanilé za betrachten.

Es scheint mir ferner, dass eine enge Beziehung besteht
zwischen den Canalstrahlen und einer Strahlenform, die zu-
nichst auch bei undurchbrochenen ebenen Kathoden auftritt,
und zur Ebene der Kathode tangential gerichtete und massig
geneigte Strahlen bildet, welche vom Rande der Kathode her
nach einwiirts iiber die letztere streichen und tiber den Gegen-
rand hinaus sich in den freien Raum fortsetzen. Bei einer
einfachen Kreisplatte geben diese Strahlen natfir-
lich nur eine gleichm#ssige Erhellung rings um
die Platte. Grenzt man die Fliche aber an
einigen Stellen durch Sehnen ab (Fig. 1), so mar-
kiren sich die Strahlen, die von diesen Sehnen aus-
gehen, z. B. in Wasserstoff durch schmale rosa  Fig. 1.
Strahlenbiindel, die gegeniiber den Sehnen vom
Plattenwande radial in den Raum austreten.) Diese Biindel
sind verhaltnisméssig lichtschwach, und daher nicht bequem
wahrnehmbar.

Ihre Helligkeit kann aber sehr verstirkt werden, wenn .
man zwei derartige congruente Kathodenplatten conaxial im
Abstande von wenigen Millimetern einander gegenfiberstellt.

Die Helligkeit ist dann nicht bloss verdoppelt, sondern
stark vervielfacht. Die Grinde der Helligkeitsverstirkung sollen
anderweit erdrtert werden. Setzt man nun z. B. in einer
Kugelrébre (von 8 —11 cm Durchmesser) zwei congruente
kleine Quadrate (Seite 8 mm) einander mit parallel gestellten
Seiten gegenfiber, so erblickt man um sie bei geeigneter Gas-
dichte (Wasserstoff) ein helles vierarmiges Kreuz (F'ig. 2), dessen
schon rosa leuchtende Schenkel an den Seitenmitten aus dem
Zwischenraume der beiden Quadrate hervortreten.

Ist die Kathode ein regulidres Doppelfiinfeck, so entsteht
ein finfstrahliger Stern, dessen finf Arme aber nicht an den

1) E. GovpsrriN, Physik. Zeitschr, 1. p. 183. 1899,
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Seitenmitten, sondern an den Winkelpunkten aus dem
Zwischenraum der Platten heraustreten (Fig. 8).

Bei einem reguliren Doppelsechseck erscheint ein sechs-
strabliger ''Stéern,’' dessen Strahlen wieder die Seitenmitten
kreuzen.!) Allgemein zeigt sich bei geradzahligen reguliren
Doppelpolygonen eine Sternfigur, deren Arme die Verliingerungen
der kleinen Radien der Polygone bilden, bei den ungerad-
zahligen eine KFigur, deren Arme in die Richtung der ver-
lingerten grossen Radien fallen.

Fig. 8.

Man sieht ohne weiteres, dass diese Anordnung fiberein-
stimmt mit einem Ursprung der Strahlen von den Gegenseiten
her. — Haben die Polygone ungleiche Winkel, so k&nnen
bei ungeradzahligen die Btindel auch an anderen Stellen als
den Winkelpunkten, bei geradzahligen auch ausserhalb der
Seitenmitten heraustreten, immer aber so, wie es nach dem
Ursprunge von den Gegenseiten zu erwarten ist.

Die Strahlen dieser Sternfiguren haben alle Eigenschaften,
die man an den eigentlichen Canalstrahlen beobachten kann.

1) Zur Ausfihrung der Versuche kann man entweder zwei Polygon-
platten einander gegentiiberstellen, deren jede ibren besonderen Zuleitungs-
draht (an der Rickseite oder am Rande) hat, oder man braucht nur
einen Zuleitungsdraht zu benutzen und kann die beiden Platten durch
ein ganz diinnes Drahtstibchen an einer passenden Stelle verbinden.
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Besteht die Doppelkathode aus zwei congruenten Rechtecken,
so entsteht eine Lichtfigur, wie sie fiir eine bestimmte Gasdichte
in Fig. 4 dargestellt ist; es
gehen aus demZwischen;
raum(,,Spalt¢‘)der Platten an
den Langseiten zwei breite
rosa Lichtbinder hervor,
deren anfangs nahe parallele
Grenzen bei abnehmender
Gasdichte immer mehr con-
vergiren. Von den Schmal-
seiten gehen zwei diinne,
in der Figur nicht darge-
stellte, viel lichtschwiichere
Biindel aus. Die beiden
breiten Binder #ndern ihr
Aussehen nicht wesentlich, wenn man die beiden Schmalseiten
durch ebene Winde miteinander verbindet, sodass die Kathode
dann ein hohles Parallelepipedon bildet.

Liegt die Gesichtslinie parallel einer der
Langseiten der Kathode, so erscheinen die Btindel
als schwach divergente B#nder, die von der
ganzen Breite des Spaltes der Platten ausgehen
(Fig. 5). Ganz den ndmlichen Anblick bieten die
Sternarme der simtlichen vorerwihnten Doppel-
polygone, wenn die Gesichtslinie parallel der
Polygonebene liegt. —

Die genauere Kenntnis der Bahn, welche die
Strahlen in dem Zwischenraum der Platten zuriick-
legen, wird nun durch den Umstand erméglicht,
dass die Strahlen diese Bahn auf den Platten
gelbst fixiren. Hat man ein Doppelquadrat eine
Zeit lang als Kathode bei geeigneter Dichte
fungiren lassen, so zeigt sich auch nach der Fig. 5. -
Unterbrechung der Entladungen an den einander
zugekehrt gewesenen Fliachen eine auf den ersten Blick
complicirte Zeichnung, die aber, wie man bei niherem
Zusehen erkennt, einfach aus der Superposition von vier
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Streifen entsteht, von denen je einer von einer Quadratseite
ausgeht (Fig. 6a).

Die Streifen haben nach aussen concave Begrenzung,
stellen  also, ein System. von Strahlen dar, das auf dem Wege
nach der Gegenseite sich verschmilert. Der an der betreffen-
den Gegenseite austretende rosa Lichtarm des in Kig. 2 ge-
zeichneten Kreuzes ist die unmittelbare Verlingerung des
concaven Streifens. Wahrend der Entladung selbst erkennt
man unmittelbar, dass die rosa Streifen zwischen den Platten
denselben Verlauf und dieselben Dimensionen haben, wie die
nach der Entladung auf den Platten verbleibenden Spuren.

Auf den Platten eines Doppelrechteckes entsteht eine
Zeichnung, die aus der Superposition von zwei Paar concav
geschweiften Streifen hervorgeht, von denen das eine Paar in

\‘ 'l'
IA\
,

Fig. 6a. Fig. 6b. Fig. 1.

Fig. 6b dargestellt ist. — Entsprechend sind die Zeichnungen
bei anderen Umrissen der Xathode. Die Spurzeichnungen
markiren sich teils durch Unterschiede des Reflexionsver-
mdgens, welche mit Oxydationsfarben zusammenhingen, teils
sind sie schwache Vertiefungen in der urspriinglich planen
Kathodenfliche.

Aus der concaven Begrenzung der Spuren und der Strahlen-
biindel selbst ist wohl auf eine Anziehung zu schliessen, welche
die von einer Seite ausgehenden Strahlen durch die beiden
Nachbarseiten erfahren. Man wiirde sich vorstellen, dass die
Strahlen z. B. bei dem Quadrat urspriinglich geradlinig con-
vergent gerichtet sind, etwa wie die gestrichelten Linien in
Fig. 7, und dass durch die von der Nachbarseite ausgetibte
Anziehung die wirklich beobachtete (ausgezogene) Form der
Grenze zu stande kommt. Die analoge Bemerkung gilt fir
Rechtecke etc.

Es kann nun gefragt werden, inwiefern alle diese Beobach-
tungen dazu dienen, die Bildung der eigentlichen Canalstrahlen
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zu erkliren. Aber man braucht nur zu beriicksichtigen, dass
ein gerader Schlitz in einer planparallelen Platte durch seine
Winde nichts anderes darstellt als ein Doppelrechteck, bez.
ein hohles Parallelepipedon; ‘und-dass eine mehrfach geschlitzte
Platte ein System solcher Doppelrechtecke ist. Jedes Doppel-
rechteck wirkt nun wie eine selbstindige Kathode von der
gleichen Gestalt, und es entsteht somit eine Anzahl von Licht-
bindern, wie sie fiir das einzelne Doppelrechteck in Fig. 4
dargestellt sind. Bei einer lumensperrenden Schlitzplatte kann
nur ein Lichtband zu stande kommen und zwar das von den
Schlitzrindern an der Anodenseite ausgehende.

Ist die Kathode nicht mit Schlitzen, sondern mit Ldchern
versehen, so wirkt jedes dieser Liocher wie ein kleiner Hohl-
cylinder. Bei einer hohlcylindrischen Einzelkathode tritt ein
von der Oeffnung schwach divergirender rosa Lichtkegel auf.

An den schmalen Doppelrechtecken der geschlitzten und
mutatis mutandis an den engen Hohlcylindern der durchlochten
Kathoden breiten nun die Canalstrahlen tangential und in
missiger Neigung gegen die Innenwandungen tiber die letzteren
von der Vorderseite nach der Rfickseite hin sich in den
freien Raum aus. Daraus, dass die Strahlen nicht ausschliess-
lich tangential verlaufen, erklart sich, dass auch Schlitze von
einigen Millimetern Breite noch ganz von den Canalstrahlen
ausgefiillt erscheinen, und dass, wie oben erwihnt, jedes Licht-
band von der Schmalseite betrachtet, stets divergent erscheint.
Die gegen die Schlitzwiinde geneigten Strahlen der beiden
Wande kreuzen sich nimlich schon im Schlitz und treten
dann divergent heraus. Zur Erklirung von Details, insbeson-
dere der relativ geringen Divergenz der Lichtb#inder, muss
dabei noch beriicksichtigt werden, dass ebenso wie die tangen-
tialen Strahlen von den Nachbarseiten, so auch die schrigen
Strahlen von der Fliche der emittirenden Kathode angezogen
und gegen die letztere concav gekrimmt werden. Die Strahlen
treten daher nicht in ihrer urspriinglichen Richtung, sondern
in der Tangente des letzten Elementes der Curve aus, in der
sie zwischen den Schlitzwinden verlaufen.

Dass von der Breitseite betrachtet die Grenzen der
Schlitzbéinder mehr und mehr convergiren, wenn die Gasdichte
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abnimmt, erklart sich dagegen aus Beziehungen zwischen
Canalstrahlen und der ersten Schicht. Die Canalstrahlen gehen
ndmlich an den Vorderwinden der schmalen Doppelrechtecke
nicht' nur Ovon (denjenigen Stellen aus, an denen die erste
Schicht angelagert ist, sondern die streifend itber die Winde
verlaufenden Strahlen treten auch in den Zwischenraum der
Schlitzwéinde in derjenigen Richtung ein, welche die Strahlen
der ersten Schicht an den betreffenden Randteilen haben.

Nun scheint fir die §,-Strahlen einer ebenen Kathode
ein ganz analoges Gesetz zu gelten, wie es fir die gewohn-
lichen, magnetisch leicht deformirbaren Kathodenstrahlen bereits
vor lingerer Zeit constatirt wurde!), dass n&mlich bei con-
stanter Gasdichte die Strahlen desto stiirker gegen die Platten-
axe nach aussen geneigt sind, je niher die Ausgangsstelle der
Strahlen dem Plattenrande liegt, und dass cet. par. je geringer
die Gasdichte wird, diese Neiguog der Strahlen nach aussen
desto mehr zunimmt. Daraus erklért sich nicht nur, dass die
Grenzen des einzelnen Schlitzbandes mit abnehmender Gas-
dichte immer mehr convergiren (entsprechend der zunehmenden
Divergenz der §,-Strahlen), sondern auch, dass die einzelnen
Lichtbénder eines Systems puaralleler Schlitze in einer ebenen
Platte gegeneinander und zur Axe der Platte convergiren.

Bei sperrenden Kathoden und bei Kathoden, die in einem
nur wenig weiteren Cylinderrohr liegen, kommt bei geringen
Dichten ausserdem die kitrzlich beschriebene?) Schrigrichtung
in Betracht, welche die Grenzen der ersten Schicht annehmen
einerseits infolge der anodischen Abstossung ihrer Wurzel an
der Kathode, andererseits infolge der Anziehung der Strahlen
durch eine kathodische Wandzone, die in der Nihe der #usseren
Grenze des Crookes’'schen Raumes liegt. Nehmen die #ussersten
8,-Strahlen infolge dieser Einwirkung die Form wie in Fig. 8
an, so resultirt daraus ein Canalstrahlenband mit sehr stark
convergenten Grenzen (in der Figur punktirt).

1) E. GoupsteiN, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin
1881. p. 7199; Wied. Ann. 15. p. 274. 1882.

2) E. GorpstEiN, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 4. p. 64
1902.
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Es sei hierbei auch der scheinbare Einfluss sehr schwacher
Magnete auf die Canalstrahlen in Kiirze nochmals beleuchtet.
Es gelingt z. B. in dem Falle der Fig.8 durch die Anniherung
cines ganz schwachen, 'leichten' Hufeisenmagneten — der
horizontal bei #quatorealer Richtung
des Schlitzes gehalten werde —, grosse
Richtungsinderungen der Grenzen des t
Lichtbandes hervorzubringen, und die
eine oder die andere Grenze noch sehr
viel schriiger zu stellen.

Dieser scheinbar so grosse KEin-
fluss des Magneten auf die Richtung
der Canalstrahlen ist bedingt zuniichst
durch die bei der Annaherung des Mag- ;
neten erfolgende Richtungséinderung der ,,"
§,-Strahlen. Auch diese starke Beein- v
flussung der §,-Strahlen aber ist kein \/
priméirer Effect des Magneten, sondern
das Primére ist die magnetische Ab-
lenkung und Deformation der gewohn-
lichen phosphorescenzerregenden Ka- Fig. 8.
thodenstrahlen und die Annéherung ihrer
Enden an die Kathode. Lenkt der Magnet die Strahlen z. B. nach
rechts ab, so wird eine an der rechten Wandseite gelegene Stelle
durch das Auftreffen der condensirten Strahlen zu einer secun-
daren Kathode, welche nun die Strahlen der ersten Schicht anzieht
und sie dadurch, dass sie gegen eine der Kathode néhere Stelle
als vorher angezogen werden, schriiger nach rechts neigt. Die
Folge ist, dass die rechte Grenze des convergenten Canal-
strahlenbandes sich noch schriger als in Fig. 8 nach links und
oben neigt. — Ausdriicklich sei hervorgehoben, dass die Mdglich-
keit, ausserdem einen primiren Effect des Magneten auf
die §,-Strablen aufzufinden, nicht bestritten werden soll.

Wenn man in der Axe eines Cylinderrohres einen Gold-
draht als Kathode anbringt, so lagert sich bekanntlich (in
sauerstofffreien Medien) an der Glaswand um die Kathode ein



238 Verhdl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. vom 80. Mai 1902, [Nr. 10.

Goldspiegel ab. Ersetzt man den Draht jetzt z. B. durch ein
zur Rohrenaxe senkrechtes Doppelquadrat aus nicht zerstieben-
dem Material (Aluminium) und erzeugt die in Fig. 2 abgebildete
Kreuzfigur'der ‘Canalstrahlen, so verdinnt sich an den von den
Kreuzarmen getroffenen vier Stellen der Goldspiegel schon
nach relativ kurzer Zeit sehr merklich, und die Wand wird
schliesslich dort von Gold entbldsst. — Noch charakteristischer
und technisch bequemer lésst sich die betreffende Eigenschaft
der Canalstrahlen zum Ausdruck bringen, indem man in eine
Réhre sogleich eine Doppelkathode aus zerstiebendem Material
bringt (Silber, Gold, Nickel). Dann wird an denjenigen Stellen,
wo die Kreuzarme die Wand treffen, fiberhaupt kein Metall
abgelagert. Die beschlagfreien Flichen zeigen im allgemeinen
rhombische Formen.

Dreht man, nachdem diese Muster sich gebildet haben,
die Kathoden um ihre Axe, z. B. um 459 so werden die friher
beschlagfreien Flichen von Metall bedeckt, und schon belegt
gewesene Stellen werden entbldsst. Allgemein wandern die
Teilchen von den Stellen, wo die Canalstrahlen die grosste
Dichte haben, zu Stellen kleinerer Dichte.

In minderem Maasse kommt auch den gewdhnlichen Ka-
thodenstrahlen die Eigenschaft zu, Metallfiichen, auf welche
sie treffen, zum Zerstieben zu bringen, wie ich schon frither
erwihnte.!) Von GranDQuUIsT ist hervorgehoben worden, dass
hierbei das Minimum des Beschlages dort auftritt, wo das Maxi-
mum der Phosphorescenz liegt.®) Bei vergleichenden Ver-
suchen, die ich angestellt habe, war die Wirkung der Canal-
strahlen eine erheblich stirkere. Eine Sonderung ist zu er-
reichen z. B. vermdge der starken magnetischen Ablenkbarkeit
der phosphorescenzerregenden gewdhnlichen Strahlen.

Mit dieser Abtragung der Metallteilchen hingen die
vertieften Spuren zusammen, welche die Canalstrahlen nach
langerer Strahlung auf den Kathodenflichen hinterlassen; blosse
Farben- und Reflexunterschiede kénnen schon in viel kiirzerer

1) E. Govrpsrrin, Thitigkeitsbericht der Phys.-Techn. Reichsanstalt
fir 1894, p. 70; Zeitschr. f. Instrumentenk. 16. p. 211. 1896.
2) G. Graxpquist, Oefvers. Forhandl. Svensk. Akad. 1897, p. 5.
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Zeit erzeugt werden und beruhen dann, wie oben erwiahnt, auf
Oxydationsverhiltnissen.

Die Bénder und schmalen Kegel der Canalstrahlen sind
such bei lumensperrenden Kathoden umhillt von matterem,
aber sehr deutlichem, nebligem Licht, das die ganze Weite
auch bei Cylinderrdhren von grossem Querschnitt oder bei Kugeln
von 10 cm Durchmesser erfiillt. Um dieses Licht genauner zu
untersuchen, benutzt man zweckmiissig sperrende Platten, die
nur einen einzigen Schlitz oder ein Loch enthalten. Man
kann dann feststellen, dass dieses Licht zwei Strahlenformen
enthilt. Die eine besteht, wie geeignete Schattenobjecte er-
kennen lassen, aus regelmissigen geradlinigen, divergenten
Strahlen, die unter grosser Apertur vom Schlitz (bez. der
Lochdffaung) ausgehen, und somit als breiter Kegel die eigent-
lichen Canalstrahlen umhillen. Die Apertur des letzteren tiber-
traf in meinen Versuchen 120°. Biegt man bei einem von vorn
nach hinten gehenden Schlitz die §,-Strahlen durch den Magneten
nach rechts, so werden die Nebelstrahlen in der linken Rohren-
hilfte heller. Das Leuchten von Natrium etc. wird durch
diese Strahlen ebenso erregt, wie durch die eigentlichen Canal-
strahlen. Bei geringer Gasdichte entwerfen diese regelmassigen
Nebelstrahlen scharf umgrenzte Schattenriume, deren Inneres
lichtlos erscheint. Je hoher aber die Gasdichte ist, desto
mehr erhellt sich das Innere der Schattenriume durch die
zweite Lichtform, welche aus diffusen Strahlen besteht.
Diese diffusen Strahlen sind in Wasserstoff viel schwicher ent-
wickelt als in Luft (bez. Stickstoff), wo sie goldgelbe Farbe
zeigen.

Man darf wohl vermuten, dass diese diffusen Strahlen
zu den eigentlichen Canalstrahlen und regelmissigen Nebel-
strahlen in demselben Verhiltnis stehen, wie das Licht der
dritten Schicht des gewohnlichen Kathodenlichtes zu den
regelmiissigen gewdhnlichen Kathodenstrahlen, d. h. dass
eine Erzeugung diffuser Strahlen durch das Auftreffen der
eigentlichen Canalstrahlen etc. auf die Gasteilchen
veranlasst wird.
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Die diffusen goldgelben Strahlen spielen eine grosse Rolle
bei den Beobachtungen der Canalstrahlen-Gruppe. Auf ihrem
Vorhandensein beruht der Eindruck, dass die eigentlichen
Canalstrahlen selbst-goldgelbes Licht anssenden. Thatsachlich
ist das Licht der eigentlichen Canalstrahlen bliulich, und nur
die starke Diffusion hiillt sie in goldgelbes, das bl&uliche meist
tiberstrahlendes Licht. Auf gleicher Ursache beruht die an-
scheinend intensiv chamoisgelbe bis goldgelbe Farbe der an
"sich ebenfalls blaulichen Strahlen der ersten Schicht in Luft
Erst bei sehr geringen Gasdichten, wo die Diffusion gering
wird, tritt die bliuliche Farbe deutlicher hervor. Entwirft
~ man durch eine in der Nihe der Kathode angebrachte Anode
einen Schattenraum in den §,-Strahlen, so ist dieser Raum
bei missigen Verdinnungen auch nicht ganz lichtlos, sondern
von dem diffusen goldgelben Lichte erfillt. Goldgelbes diffuses
Licht erfullt bei nicht sehr geringen Dichten auch die
Schattenrfume in den K -Strahlen. Es scheint, dass die
K, -Strahlen und auch die die Canalstrablen umhiillenden
Nebelstrahlen in Luft an sich ebenfalls blaulich sind und nur
der Beimischung der diffusen Strahlen den gewGhnlichen Ein-
druck des Goldgelb verdanken.

Auch bei den im freien Raum gelagerten Doppelkathoden
(Quadraten, Fiinfecken etc.) zeigt die nihere Untersuchung, dass
die (in Wasserstoff) rosa Arme der Kreuz- und Sternfiguren zwar
die hervorstechendste, aber nicht die einzige Erscheinung von rosa
Licht, das den Canalstrahlen verwandt ist, bilden. Die hellen
schmalen Arme liegen nimlich (in Richtung der Plattenaxe be-
trachtet) inmitten sehr schwach erhellter breiter Felder von rosa
Licht. Schattenobjecte zeigen, dass auch in diesem Licht streng
geradlinige Ausbreitung (von der Kathode fort) besteht, und dass
es aus dem Zwischenraum je zweier Seiten entlang der ganzen
Erstreckung des Seitenpaares in breiten, in der Spaltebene
stark divergirenden Fichern heraustritt, deren Strahlen ent-
sprechend Fig. 5 wie die Sternarme selbst auch senkrecht zu
dieser Ebene ein wenig divergiren. Die Existenz der matten
Strahlenficher, welche die hellen rosa Sternarme verbinden,
markirt sich auch objectiv dadurch, dass bei Anwendung von
Doppelkathoden aus zersticbendem Material sich ausser den
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vollstindig beschlagfreien, den Treffstellen der hellen Arme
entsprechenden Flichen auch ringsherum an der Wandung
eine missig breite Zone zeigt, in welcher der Beschlag nicht
beseitigt, aber deutlich verdéinnt ist, wie man im durch-
gehenden Lichte erkennt. Entsprechend findet man, dass
auch in Ebenen, die senkrecht sowohl zu der Ebene wie den
Seiten der Doppelkathoden liegen, noch matte geradlinige
Strahlen bis zu grossen Winkeln von den Zwischenrdumen der
Platten ausgehen und als sehr breite, divergente, sehr licht-
schwache Strahlenficher die m#ssig divergenten, in Fig. 56 dar-
gestellten leicht sichtbaren Strahlen begleiten. Diese stark
divergenten Strahlen, deren Divergenzebenen senkrecht zu den
Spalten der Doppelplatten liegen, sind als das Analogon der
oben erwihnten geradlinigen Nebelstrahlen zu betrachten.

An der Bildung der m#ssig divergenten, in Fig. 5 dar-
gestellten Btindel konnen sich bei den Doppelkathoden auch
Strahlen beteiligen, die wie §,-Strahlen von den Innenfliichen
der Platten auszugehen scheinen, und zwar von ausgezeichneten
Linien und symmetrisch gelagerten Punkten der Polygonflichen,
bei Rechtecken u. a. von einem Teil der zu den Langseiten
parallelen Halbirungslinie. Die Strahlen verlaufen eine kurze
Strecke ziemlich steil gegen die Platte und werden dann gegen
die letztere wieder in grossem Winkel umgebogen. Je nach
dem Grade der z. B. mit der Gasdichte wechselnden Um-
biegung schliessen sie mit den entsprechenden Strahlen der
anderen Platte dann verschieden gestaltete Riume ein, bei
geringen Dichten und relativ geringer Umbiegung convergiren
sie z. B. mit den entsprechenden Strahlen der anderen Fliachen
und bilden dann ein zugespitztes convergentes Mittelblatt in
dem aussen divergent begrenzten Biindel der Fig. 5. Doch
kann die ndhere Schilderung dieser sehr complicirten Strahlen-
verhdltnisse in dem Rahmen einer summarischen Skizze nicht
gegeben werden. —

Nach dem Bisherigen lassen sich (mindestens) folgende
Glieder der Canalstrahlen-Gruppe unterscheiden:

1. Die Strahlen der ersten Schicht, 2. die eigentlichen
Canalstrahlen, 8. die an der Vorderseite auch undurchbrochener
Kathoden auftretenden K, -Strahlen, 4. regelmissige Nebel-
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strahlen, welche die eigentlichen Canalstrahlen einhiillen,
5. diffuse Strahlen.

Diese Aufzihlung kdnnte noch erweitert werden, wie an
anderer' ‘Stelle ‘niher auszuftthren sein wird.

Es fragt sich nun, ob das vorliegende Material bereits ge-
stattet, ein leitendes und vereinfachendes Princip fir die Be-
trachtung der zun#chst complicirten Erscheinungen aufzustellen.
In der Literatur sind wesentlich zwei Richtungen hinsichtlich
der Auffassung der Entladungsvorgiinge aufgetreten: die eine,
welche die Entladung und die mit ihr verbundenen Strahlungen
als einen Vorgang im Aether ansieht, dessen specielle Form
zuniichst dahingestellt gelassen wird; die andere, welche die
Entladung und Strahlung mit der Fortfihrung geladener
Massenteilchen identificirt. Eine Ann#herung zwischen beiden
Auffassungen scheint sich gegenwértig dadurch anzubahnen,
dass man auf manchen Seiten bereit ist, bei den ,,Elektronen
auf die Mitwirkung ponderabler gewshnlicher Masse zu ver-
zichten und die fraglichen Massen nur als scheinbare betrachtet.
Sofern dann rein elektrische Vorginge als Vorgiinge im Aether
angesehen wiirden, wiire also eine Verschmelzung beider Auf-
fassungen nicht aussichtslos. Die Vertreter der Elektronen-
theorie haben heuristische Handhaben dadurch gewonnen, dass
sie die Consequenzen ihrer Auffassung in Formeln gefasst und
durch Messungen diese Formeln zu verificiren gesucht haben.
Dabei bhat sich bekanntlich ergeben, dass als bestimmende
Variabeln zunéchst bei den gewohnlichen Kathodenstrahlen
betrachtet werden kdnnen: das Potential, unter dem die
Strahlen entspringen bez. sich ausbreiten, die Masse der fort-
gefiihrten Teilchen und die Grosse ihrer Ladung, so zwar,
dass die Ablenkbarkeit der Strahlen unter der Wirkung
elektrischer oder magnetischer Kriifte mit zunehmender
Ladung wiichst, mit Zunahme .on Masse und Potential ab-
nimmt. '

Vielleicht liesse sich vom Standpunkt der Elektronen-
hypothese der gesuchte zusammenfassende, zun#ichst heuristisch
verwertbare Gesichtspunkt gewinnen, wenn es gelinge, die gegen-
wiirtig noch fragliche Ausbreitungsrichtung der &,-Strahlen
sicher festzustellen. Falls sich dabei, wie, allerdings beweislos,
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schon mehrfach angenommen wird, eine Ausbreitungsrichtung
zur Kathode hin ergeben wiirde, so wiirde sich damit zu-
nichst eine einheitliche Auffassung fir gewisse Wirkungen
der Canalstrahlengruppe,bieten: Die Zerstiebung der Kathode
selbst einerseits und die hier beschriebene Beseitigung der
Zerstiebungsspiegel durch die Canalstrahlen andererseits wiirde
sich dann unter dem einheitlichen Gesichtspunkt auffassen
lassen, dass die §,-Strahlen und die Canalstrahlen iiberall
da, wo ihre Enden auftrefifen, Metallabtragung veranlassen,
wihrend bei einer Ausbreitunig der &, -Strahlen von der
Kathode fort die §,-Strahlen an ihrem Ursprung dieselbe
Wirkung ausiiben wiirden, wie die Canalstrahlen an ihren
Enden. Die gleiche Betrachtung kann man anstellen gegen-
iber der Thatsache, dass die Canalstrablen da, wo ihre
Enden auftreffen, Natrium-, Lithium- und Magnesiumlicht er-
zeugen, und dass das némliche Leuchten an der Fliche auf-
tritt, die als Wurzelfliche der S§,-Strahlen an der Kathode
erscheint. Wiirde man nach etwa erwiesener Ausbreitungs-
richtung der §,-Strahlen zur Kathode hin auch die schon be-
stehende Hypothese annehmen, dass die erste Schicht des
Kathodenlichtes Triger positiver Teilchen ist, so kénnte man
versuchen, aus den §,-Strahlen die Entstehung der anderen
Glieder der Canalstrahlengruppe abzuleiten, indem man z. B.
zur Erklarung der X, -Strahlen annihme, dass beim Auftreffen
der positiven §,-Strablen auf die Kathode auch ein partielles
Zurtickprallen von Teilchen stattfindet, welche durch dann
stark verminderte Ladung charakterisirt sind, und daher
der Theorie nach viel weniger sensibel sein miissen. — KEin
an den Wanden eines Schlitzes nahe tangential ankommendes
enges, zundchst nahe paralleles Biindel §,-Strahlen wiirde je
nach dem Abstand seiner Einzelstrahlen von den kathodischen
Schlitzwinden verschiedene, Ladungsinderungen erleiden und
dadurch, dass seine verschieden geladenen und verschieden
entfernten Teilchen von den negativen Flichen verschieden stark
abgelenkt wiirden, sich in ein stirker conisches Biindel anfldsen,
dessen Componenten zwischen den Winden teils tangential, teils
schrig gegen die Winde verliefen. Die gegen die kathodischen
Nachbarseiten concave Form der fiiber die Polygonplatten
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streichenden positiven Biindel wiirde sich ohne weiteres erklaren,
natiirlich auch die Thatsache, dass die Strahlen ausserhalb
der SpaltrBume wieder geradlinig, und zwar in der Tangente
des/ letztenozwischen den Platten gelegenen Curvenelementes
verlaufen. Die Verminderung der Ladung, die wahrend des
Hindiberstreichens tiber die Platten eintrite, wiirde erkliren,
dass die auf der Gegenseite austretenden Canalstrahlen viel
unempfindlicher sind, als die &§,-Strahlen. Auch die unter

grossen Divergenzen austretenden Nebelstrahlen wiirden sich
deduciren lassen. )

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig.
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Ueber die elektromotorische Kraft des Ozons;
von A. Brand.

(Vorgetragen in der Sitrung vom 18. Juni 1302.)
(Vgl. oben 8. 245.)

§ 1. Bei dem Zerfall des Ozons wird Warme frei, nach
BerTHELOT 29 600 g-Cal., wenn 1 g-Mol. (48 g) Ozon bei con-
stantem Volumen zerfillt. Es fragt sich, ob es mdglich ist,
diese Desozonisirungswiirme ganz oder zum Teil in elektrische
Stromarbeit umzuwandeln. Diese Frage habe ich auf Vor-
schlag von Hrn. Prof. WarBURG zu beantworten gesucht.

§ 2. Man iiberzeugt sich zunichst leicht, dass man aus
einer Sauerstoff- und einer Ozon-Platinelektrode ein GRroOVE'™-
sches Gaselement herstellen kann, in welchem der Strom von
der Sauerstoffelektrode durch den Elektrolyten zu der Ozon-
elektrode liuft. Nimmt man an, dass der an der Kathode aus-
geschiedene H; durch O, zu H,O oxydirt wird, an der Anode O,
abgeschieden wird, andere Oxydationsproducte dort nicht ent-
stehen, so verliuft der chemische Process im Element nach
der Gleichung
H,80, + 0, + H,0 = H, + O; + 80, + H,0 = H,0 + O, + H,80, + }0,,

—_—— —— ——
Kathode - Anode Kathode Anode
besteht also im Endresultat lediglich in Zerfall des Ozons.

§ 8. Hiernach ist die gestellte Frage im allgemeinen zu
bejahen. Um zu ermitteln, welcher Teil der Desozonisirungs-
wirme in elektrische Arbeit umgewandelt wird, muss man die
elektromotorische Kraft des beschriebenen Elementes bestimmen.
Zu diesem Zweck wurde die elektromotorische Kraft der O,
und der O,-Elektrode gegen eine Normalquecksilberelektrode
(Hg mit Mercurosulfat bedeckt) in normaler Schwefelsiure
(4 HySO, g im Liter) gemessen. Die Versuchsanordnung war
dhnlich wie bei Wilsmore.!) Die platinirte Platinelektrode

1) N. T. M. WiLsnorg, Zeitschr. f. phys. Chem. 85. p. 291. 1900.
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befand sich in dem einen Schenkel eines durch einen paraffinirten
Kork verschlossenen U-Rohres. Durch den Kork gingen zwei
Rohren, von denen die eine in die Fliissigkeit reichende das
Gas zu-, die andere im Gas mindende dieses abfiihrte. Die
Flussigkeit des anderen gleichfalls verschlossenen Schenkels
war durch einen Heber mit der gleichen Fliissigkeit im Gefiss
der Hg-Elektrode verbunden. Der aus einer Erxax’schen
Bombe entnommene Sauerstoff wurde aus einem Gasometer
iber Natronkalk in die Ozonisirungsrdhre, von dort in den
Apparat geleitet. Die elektromotorische Kraft wurde durch
die Compensationsmethode gemessen. Der Strom fliesst vom
Hg durch den Elektrolyten zur O,- oder O,-Elektrode.

§ 4. Die elektromotorische Kraft eo, der O,-Elektrode
gegen die Hg-Elektrode ergab sich bald ‘nach Ansetzen der
Zelle nach 5—6 Stunden Durchleiten von O, zu 0,358 Volt
bei 17° und #nderte sich nicht bei Abkuhlung auf 0°,

§ 5. Nun wurde der O, ozonisirt und die elektro-
motorische Kraft €, der Ozonelektrode gegen die Hg-Elektrode
gemessen. Sie ergab gich in drei Versuchen bez. zu 0,881,
0,883, 0,888. Beim Beginn des Ozonstromes stieg die elektro-
motorische Kraft rasch an, erreichte nach 10—30 Minuten un-
gefahr 0,8 Volt, nahm allmahlich zu und blieb nach 3—4 Stunden
auf einem constanten Wert stehen.

§ 6. Bei den folgenden Versuchen wurde der Ozongehalt
des aus dem Apparat austretenden Gases durch Titriren mit
As,0, bestimmt. Ks ergab sich:

17° Ozon in Volumenproe. 0,69 1,25 8,44 6,45
Elektromotorische Kraft 0,836 0,867 0,922 0,916

0° Ozon in Volumenproc. 0,75 1,00 4,46 5,15
Elektromotorische Kraft 0,883 0,907 0,949 0,950

Nach diesen Versuchen nihert sich die elektromotorische
Kraft mit steigendem Ozongehalt einem Grenzwerte, welcher
bei den obigen Versuchen bei 17° 0,919, bei 0° 0,950 Volt
ist, bei 0° also um 0,081 Volt hdoher als bei 17°.

8§ 7. Als hierauf wieder Sauerstoff anstatt Ozon durch
die Zelle geleitet wurde, blieb nach mehrstiindigem Durch-
leiten die elektromotorische Kraft auf dem Werte 0,249 stehen.
Die 0,-Elektrode ist also nach der Behandlung mit Ozon um
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0,109 Volt anodischer geworden. Die Platte wurde alsdann
frisch platinirt. Es ergab sich der Grenzwert ¢, bei hoherem
Ozongehalt bei

110 0,859 0,889
0° 0,890 0,871
Diff. 0,081 0,082

Bei diesen Versuchen wurde die Zelle, nachdem bei 17°
die constanten Werte erreicht waren, in Eis gesetzt. Die
Temperaturvariation ergab sich wie friither, aber €, ist er-
heblich kleiner als im Versuche des § 6. Die elektromotorische
Kraft der O,-Elektrode scheint nach diesen und anderen
Versuchen von der Beschaffenheit der Platinirung abzuhéngen.
Die einzige Gesetzmissigkeit, welche dabei bemerkt wurde,
besteht darin, dass eine Klektrode um so griossere Werte als’
O,-Elektrode giebt, je kleinere sie als O,-Elektrode aufweist.
Fﬁr eine blanke Platinplatte ergab sich ¢, = 0,193, eo,=0, 978.

8 8. Nach dem Ergebnisse des § 7 ‘wird es nur moglich
sein, fur eine bestimmte Platinirung einen bestimmten Wert der
gesuchten Differenz €o, — €o, festzulegen, und auch dies nur
in dem Falle, dass es gelmgt, fir die als O,-Elektrode be-
nutzte Platte vor und nach der Behandlung mit Ozon den-
selben Wert der elektromotorischen Kraft eo 21 erhalten. Dass
dies bei den bisherigen Versuchen nicht der Fall war, konnte
daher rithren, dass sich nach der Behandlung mit Ozon andere
Oxydationsproducte gebildet hatten, wie sie an der Anode
durch Elektrolyse der verdinnten Schwefelsiure entstehen,
namlich H,O, und H;§,0,. Um dies zu priifen, wurde die
mit Ozon behandelte Fliissigkeit von Ozon durch Auskochen
befreit und darauf mit Jodkalium und Stérke untersucht. KEs
wurde eine Spur oxydirender Substanz nachgewiesen, aber so
wenig, dass man nicht unterscheiden konnte, ob H;O, oder
H,S,0, gegenwirtig war. Diese Reaction hatte Hr. Dr. WorLrgs
die Giite, fir mich zu machen.

WiLsMore giebt an, dass in der Fliissigkeit nach Be-
handlung nicht mit Ozon, sondern nur mit Sauerstoff nach
8—4 Tagen H,0, nachgewiesen werden konnte. KEs war nun
der Einfluss dieser Koérper auf die elektromotorische Kraft in
Betracht zu ziehen. H,0, zur Fliissigkeit der Sauerstoff-
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elektrode hinzugefiigt macht dieselbe nach WrLsmMore anodischer
um 0,09—0,12 Volt.

Ricrarz?') fand die elektromotorische Kraft einer in eine
Losung von H, 8,0, tauchenden Elektrode gegen eine Quecksilber-
elektrode gleich 0,75 hohe Daniell. Ich selbst fand, indem
die H,S,0, enthaltende Flilssigkeit durch Elektrolyse her-
gestellt und durch Auskochen von Ozon befreit wurde, jene
elektromotorische Kraft gleich 0,7 Volt. Als ich dann Ozon
durchleitete, stieg die Kraft bis 0,857 Volt. Die. elektro-
motorische Kraft der Ozonelektrode in normaler Schwefelsiure
ergab sich vor und nach der Bebandlung mit H,S,0, bez. zu
0,843 und 0,861.

Doch handelt es sich nach dem obigen um den KEinfluss
einer sehr kleinen Menge von H,8,0,. Eine solche, der Fliissig-
keit um die O,-Elektrode hinzugefligt, ergab die elektro-
motorische Kraft der O,-Elektrode gleich 0,413; noch weniger,
so wenig, dass eben noch die Reaction mit KJ bemerkbar
war, 0,8345. Die kleine, bei den Ozonversuchen gegenwirtige
Menge von H,S,0, hat daher nur einen kleinen Einfluss auf
die elektromotorische Kraft.

§ 9. Jedenfalls schien es nach diesen Versuchen angezeigt,
die Elektrode, wenn sie nach der Behandlung mit Ozon wieder
als Sauerstoffelektrode dienen sollte, vorher mit frischer, un-
gebrauchter Flissigkeit zu spiilen, was in dem U-Rohr selbst
geschah. So wurde fiir zwei Platinirungen je eine Reihe von
Versuchen gemacht, wobei die Elektrode abwechselnd als O,-
und O,-Elektrode diente. Die Versuche beziehen sich auf
hohen Ozongehalt.

Erste Platinirung.
17° e, 0,404 0,355
€o, 0,816 0,839
0° 0,871

Zweite Platinirung.
17° eo, 0,384 0,370 0,359
o, 0,838 0,859 0,872
0° 0,890

1) F. Rionarz, Zeitschr. f. phys. Chem. 4. p. 18. 1889.
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Im Mittel ergiebt sich:

Erste Zweite
Platinirung Platinirung
¢ol Teop) 1 0448 17° 0,484
0,480 0° 0,515

(Gesamtmittel fiar diese Platinirungen:
€o, — €0, = 0,468  17°
0,498 0°
§ 10. Legt man demnach dem Gaselement des § 2 die
elektromotorische Kraft ¢, — ¢, = 0,5 Volt bei 0° bei, so
liefert dasselbe beim Durchgang von 1 Coulomb eine elek-
trische Arbeit gleich 0,5 Joule.
Andererseits macht 1 Cb

1,046.10-¢ g oder 1,046.10-4

202 g-Mol.
Wasserstoff frei, welche in der fraglichen Zelle ebenso viele
Ozonmolectile desozonisiren. Die Desozonisirungsarbeit betrigt

also fir 1 Cb
1,046 . 10— 4

T— -29600.4,189 = 0,642 Joule.

Es kann also ein betriéichtlicher Teil der Desozonisirungs-
arbeit als elektrische Arbeit erbalten werden, ein um so
grosserer, je tiefer die Temperatur.

Von reversibler Warmeentwickelung ist bei diesen Ueber-
legungen abgesehen.

§ 11. Nach WmsMoRE 1. c. ist bei Anwendung platinirter
Platinplatten die elektromotorische Kraft des H,—O,-Elementes
1,07 Volt; nach dem Vorstehenden die elektromotorische Kraft
des H,—O,-Elementes 1,586 bei 17° und 1,668 bei 0°.

Nach FromMmE?) ist die elektromotorische Kraft der Polari-
sation platinirter Platinplatten in verdiinnter Schwefelsdure 1,81.
Zu diesem Wert triigt also teilweise die Gegenwart von Ozon,
teilweise, nach den KErgebnissen von RicHARz, die Gegenwart
von Ueberschwefelsiure bei.

Berlin, Phys, Inst.,, 13. Juni 1902.

1) C. Frouue, Wied. Ann. 38. p. 362. 1889.

Druck von Metzger & Wittig in Leipsig.
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Hr. V. Bjerknes (a. G.) demonstrirt die wichtigsten Ver-
suche fiber die scheinbaren Wirkungen in der Ferne zwischen
pulsirenden und oscillirenden Kugeln und bespricht die Analogie
dieser Erscheinungen mit den elektrostatischen und magnetischen.
Hinsichtlich der Instrumente, der Versuche und der eingehenden
Discussion dieser Analogie wird auf das demn#chst erscheinende
Buch: V. BserknEs, Vorlesungen iiber hydrodynamische Fern-
krifte, nach C. A Bserknes’ Theorie, Band II hingewiesen.

Ferner hilt Hr. W. Marekwald (a. G.) einen von Demon-
strationen begleiteten Vortrag

iber das radioactive Wismut (Polonium).

Endlich spricht Hr. &. Leithituser

iber den Geschwindigkeitsverlust der Kathoden-
strahlen beim Durchgang durch diinne Metall-
schichten.

Als Mitglied wird in die Gesellschaft aufgenommen:

Hr. Dr. H. KeLLNER, Scientific Director of the Spencer Lens Co.,
Buffalo, N. Y. 367/378 Seventh Street.

(Vorgeschlagen durch Hrn. F. F. MagTENs.)
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Ueber das radioactive Wismut (Polonium);
von W. Marckwald.

(Vorgetragen in der Sittung vom 27. Juni 1902.)
(Vgl. oben 8. 251.)

Das von P. und 8. Curik in der Pechblende aufgefundene
radioactive Wismut ist in neuerer Zeit sowohl von Gresewn?)
als auch von den Entdeckern?) selbst mit mehr oder minderer
Bestimmtheit als durch Induction activirtes Wismut ange-
sprochen werden. Die wichtigsten Griinde fir diese Annahme
waren der von den genannten Autoren beobachtete Riickgang
der Activitit ibrer Praparate und der Misserfolg bei allen
Versuchen, aus dem Product einen radioactiven Bestandteil
vom inactiven Wismut zu scheiden.

‘Aus der Verarbeitung von Joachimsthaler Pechblende
stammende Riickstinde, welche mir von der Chemischen Fabrik
Dr. Riorarp StEHAMER in Hamburg zur Untersuchung iiber-
lassen wurden, erwiesen sich ziemlich reich an radioactivem
Wismut. Dieses hat nach der Abscheidung seine Activitat
im Verlaufe von acht Monaten nicht merklich eingebiisst,
unterscheidet sich hierin also von den frither beschriebenen
Stoffen. Aus diesem Material nun ist es mir gelungen, auf
elektrolytischem Wege?) ein hdchst actives Metall abzuscheiden.

1) F. Gieser, Ueber radioactive Substanzen und deren Strahlen,
Ahrens’ Sammlung chem. und chem.-techn. Vortriige 7. p. 1. 1802.

2) P. u. 8. Comig, Compt. rend. 134. p. 85. 1902.

3) Vgl. eine unter gleichem Titel erschienene Abhandlung: Ber. d.
Deutsch. chem. Ges. 86. p. 2285. 1902, .




Nr.12) W. Marckwald. 253

Wenn man ndmlich in die salzsaure Ldsung des radioactiven
Wismutoxychlorids einen Wismutstab eintaucht, so schlagt
sich auf diesem das active Metall als ziemlich gut haftender
schwarzer Beschlag - 'nieder, 'desdéen Menge noch nicht ein
Tausendstel vom Gewichte des Wismutsalzes ausmacht. Das
in der Losung verbleibende Salz wird vollig inactiv. Das ab-
geschiedene Metall scheint in seinen chemischen Reactionen
dem Wismut ausserordentlich nahe zu stehen.

Das kriftige Strahlungsvermdgen des neuen Metalles wird
zuniichst dadurch gekennzeichnet, dass ein Wismutstibchen,
auf dem einige Decimilligramm des -Metalles niedergeschlagen
sind, ein Elektroskop auf eine Entfernung von einem Decimeter
im Augenblick entlidt. Von demselben Stibchen wird ein
Baryumplatincyaniirschirm zu kriftiger Phosphorescenz ge-
bracht und die photographische Platte nach einer Einwirkung
von 15 Min. kriiftig geschwiirzt. Kin durch Reiben mit dem
Fuchsschwanz elektrisch geladener Guttaperchastab wird durch
blosse Anniherung des Stibchens entladen, ebenso iibrigens
ein Glasstab, der mit einem amalgamirten Seidenlappen kriiftig
gerieben worden ist.

Die von dem Metall ansgesandten Strahlen sind, wie dies
nach den frither beim radioactiven Wismut gemachten Beob-
achtungen zu erwarten war, von den Radiumstrahlen charakte-
ristisch unterschieden durch ihre starke Absorbirbarkeit. Sie
gehen schon durch Filtrirpapier kaum hindurch. Ein Stibchen,
welches aunf das Elektroskop die oben beschriebene, kriftige
Wirkang zeigt, wirkt, wenn es von einer einfachen Hille von
Filtrirpapier umgeben ist, kaum stirker als die Joachims-
thaler Pechblende selbst. Ein Baryumplatincyaniirschirm, bei
welchem das Salz zum Schutz mit einem feinen Lack
iiberzogen ist, wird nicht zum Leuchten gebracht, weil
die Strahlen vom Lack zuriickgehalten werden. Legt man
zwischen eine photographische Platte und das Metall ein
Seidenpapierkreuzchen, so erhilt man ein scharfes Bild dieses
Kreuzchens auf der Platte, wiahrend bei einem analog mit
Radium angestellten Versuche keine Spur von irgend welcher
Behinderung der Strahlen durch das Seidenpapier zu be-
merken war. '
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Die Firma Dr. RicrARD STHAMER beabsichtigt feine Nieder-
schlige des neuen Metalles demniichst in den Handel za bringen.
Da die Wirksamkeit nach dem oben Gesagten lediglich von der
Verteilung des Metalles abhiingt, so werden sich fiir physi-
kalische Untersuchungen und Demonstrationen geeignete Pri-
parate mit einem #usserst geringen Aufwand des kostbaren
Materiales und also zu einem verhiltnismissig billigen Preise
herstellen lassen.
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Ueber ein, Prismenspectroskop
mit constanter Richtung des austretenden Strahles;
von F. F., Martens.

(Vorgelegt in der Sitzung vom 13. Juni 1902.)
(Vgl. oben 8. 245.)

Fir viele spectroskopische Zwecke ist es erwiinscht, dass
der austretende Strahl constante Richtung hat und dass die
Wellenlinge desselben trotzdem auf einfache Weise geiindert
werden kann. Zur Construction von Spectroskopen, die diese
Bedingung erfiillen, sind vier verschiedene Methoden angewandt
worden.

1. Das erste Spectroskop, welches KincrroFF und Bunsen
benutzten, war ein solches mit constanter Ablenkung fir alle
Farben. Diese Wirkung wurde durch Drehen des Prismas
erreicht, welches in der Minimumstellung die brechbarsten
Strahlen gerade so viel ablenkte wie die weniger brechbaren
Strahlen in einer anderen Stellung. Die Methode der Halb-
prismen von CHRISTIE beruht auch darauf, dass man die Ab-
lenkung eines Prismas fiir dieselbe Wellenlange durch Drehen
des Prismas verfindern kann. Neuerdings hat WoLring die-
selbe Idee zur Construction eines Apparates verwandt, bei
welchem zwei Flintglasprismen gedreht werden.

2. Auf einfachere Weise erreicht man die Constanz des
austretenden Strahles durch Vertauschen von Fernrohr und
Collimator. Man befestigt Lichtquelle und Eintrittsspalt an
dem drehbaren Rohr eines gewdhnlichen Spectroskopes oder
Spectrometers und lésst die Strahlen durch den feststehenden
Collimator austreten. '

8. STrAUBEL schligt vor, zwischen den Objectiven zwei
spitzwinklige Prismen anzubringen, die in ihrer Ebene um
gleiche, aber entgegengesetzte Betriige gedreht werden und je
nach ihrer Stellung die Strahlen verschiedener Wellenlinge in
dieselbe Richtung ablenken.

4. Die wichtigste Methode ist wohl die, die spectral zer-
legten, parallelen Strahlen von einem Spiegel reflectiren zu
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lassen; durch Drehen des Spiegels kann man dann jede ge-
wiinschte Wellenliinge aus dem feststehenden Austrittsrohr aus-
treten lassen. Am bekanntesten ist wohl die Lrrrrow-ABBE-
scheMethode .mit einem Prisma von 30° brechendem Winkel.
Fuces und WADSWORTH einerseits, (YoLTzscH, sowie spater
PeLuiN und Broca andererseits haben sehr ihnliche Methoden
vorgeschlagen. Lirrica verwendet einen Hohlspiegel und einen
Prismenkorper mit reflectirender Endfliche; ein nach diesem
Princip von Sommint & HaenscE gebauter Apparat zeichnet
sich durch Abwesenheit strender Reflexe aus.

Besonders originell ist folgende Idee von Lockyer.!) Die
von der Lichtquelle kommenden Strahlen treten durch den

_
i

Collimator X ein (vgl. Fig. 1) und gelangen nach zweimaliger
Reflexion an den beiden Kathetenflichen des rechtwinkligen
Prismas R in das Fernrohr 7. P ist ein Schnitt durch das Dis-
persionsprisma, welches zweimal von den Strahlen durchlaufen
wird; die in der Fig. 1 gezeichnete Ebene ist in Wirklichkeit
zweimal geknickt, und zwar an den verticalen Grenzlinien von P.

Diesen Strahlengang hat nun Verfasser zur Construction
des in Fig. 2 abgebildeten Spectroskopes benutzt.

Die vom Lichtbogen L ausgehenden Strahlen werden
durch eine Condensorlinse, nachdem sie eine Wasserschicht
durchlaufen haben, auf dem Bilateralspalt § concentrirt. Unter
dem Collimator X liegt ein Reflexionsprisma, ebenso wie unter
dem Fernrohr F, sodass die Strahlen schliesslich in derselben
Richtung austreten wie sie eingetreten sind. Das Reflexions-
prisma R (in Fig. 1) kann durch die Mikrometerschraube M

1) H. Kayser, Handbuch der Spectroskopie I. p. 517. Leipzig
b. S. Hirzel 1900.
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(vgl. Fig. 2) um die Axe aa messbar gedreht werden; so kann
man schnell jede gewilnschte Spectrallinie mit dem Fadenkreuz
zu Coincidenz bringen.

‘Fig. 2.

Das Fernrohrobjectiv kann durch eine Irisblende beliebig
abgeblendet werden. Die Gussteile sind aus Magnalium ge-
fertigt. An Stelle des Oculars kann ein zweiter Spalt ein-
gesetzt werden, wenn man den Apparat zur monochromatischen
Beleuchtung benutzen will.



258 Verhdl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. vom 18. Juni 1902. [Nr. 12.

Der Apparat ist auf Anregung von Prof. GayLomp in
Buffalo von ScEmmr & Harknsom in Berlin gebaut und soll
zur Beleuchtung von Mikroskopen mit einfarbigem Licht dienen.
Bei/ Anwendung) kurzwelligen Lichtes vergréssert sich ja be-
kanntlich das Auflésungsvermdgen eines Mikroskopes.

Die Dispersion des entworfenen Spectrums ist eine recht
betriichtliche. Der Winkelabstand der FravNmOFER’schen Linien
C und F betrigt 6°8’; die Schirfe der Linien ist auch bei
60 facher Fernrohrvergrdsserung tadellos.

*

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig.
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Verhandlungen

der

Deutschen Physikalischen Gesellschaft.

14. Versammlung Deutscher Naturforscher und Aerzte
in Karlsbad vom 21. bis 27. September 1902,

Abteilung 2: Physik einschl. Instrumentenkunde und wissenschaftliche
Photographie (gemeinschaftlich mit der Deutschen’Physikal. Gesellschaft).

Sitzung vom 22. September 1902 Nachmittags.
Vorsitzender: Hr. V. v. Lane (Wien).

Es trugen vor:

Hr. L. Grunmach (Berlin): Neue experimentelle Bestimmungen
der Oberflichenspannung von Fliissigkeiten durch Messung
der Wellenlinge der auf ihnen erzeugten Capillarwellen.

Hr. E. Lecher (Prag): Schirmwirkung der Gase gegen elek-
trische Schwingungen.

Hr. E. Warburg (Berlin): Ueber leuchtenden elektrischen Wind.

Sitzung vom 23. September 1902 Vormittags
(gemeinsam mit Abteilung 4: Chemie einschl. Elektrochemie).

Vorsitzender: Hr. E. WarBure (Berlin).

Es trugen vor:

Hr. K. Schaum (Marburg): Ueber den photographischen
Negativprocess.

Hr. G. Billitzer (Wien): Colloidale Metalle.

Hr. E. Grimsehl (Hamburg): Ueber den Vorra’schen Funda-
mentalversuch.

Hr. J. Traube (Berlin): Beitrag zur Theorie von vAN DER WaALS.

Hr. W. Marckwald (Berlin): Das radioactive Wismut (Polonium).
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Sitzung vom 23. September 1902 Nachmittags
(gemeinsam mit Abteilung 1: Mathematik, Astronomie und Geodiisie).

Vorsitzender: Hr. F. Meyer (Konigsberg).

Es trugen vor:
Hr. F. 8. Archenhold (Treptow): Eine neue Darstellung des
Einflusses der Sonnenflecke auf die Erdatmosphare.

Hr. W. Kaufmann (Géttingen): Ueber die magnetische Masse
des Elektrons.

Hr. M. Abraham (Gdttingen): Principien der Dynamik des
Elektrons.

Sitzung vom 24. September 1902 Nachmittags.
Vorsitzender: Hr. A. Vorrer (Hamburg).

Es trugen vor:
Hr. F. V. Dwelshauvers-Dery (Liittich) im Namen von Hrn.
P. de Heen (Littich):
1. Eine neue Theorie der WimsHURsT'schen Maschine.
2. Ueber einen Fall von Induction.
Hr. M. Wien (Aachen): Ueber die Empfindlichkeit des mensch-
lichen Ohres fiir Tone verschiedener Héhe.
Hr. R. Straubel (Jena):
1. Zusammenhang zwischen Absorption und Auf-
16sungsvermogen.
2. Ueber einen allgemeinen Satz der geometrischen
Optik und einige Anwendungen.

Sitzung vom 25. September 1902 Nachmittags.
Vorsitzender: Hr. E. Lecrer (Prag).

Es trugen vor:

Hr. F. Dessaner (Aschaffenburg): Ueber einen Versuch, die
Durchdringungsféihigkeit der X-Strahlen unabhingig vom
Vacuum zu reguliren.
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Hr. H. v. Schritter (Wien): Demonstration eines Apparates
zur Bestimmung der chemischen Lichtintensitit.

Hr. Kotzauer (Wien): Ursichliche Entwickelung der Natur-
erscheinungen und der Entwickelung derselben im Weltall
aus zwei Grundstoffen.

Hr. A. Voller (Hamburg): Demonstration der SLaB¥’schen und
Braun'schen Apparate zur Wellentelegraphie.

Hr. M. Wien (Aachen): Demonstration eines mechanischen
Modelles zur Braun'schen Methode der Wellentelegraphie.

Hr. R. Straubel (Jena): Demonstration eines Interferenzmess-
apparates.
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Ueber den Volta’schen Fundamentalversuch;
von E. Grimsehl.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 28. September 19802.)
(Vgl. oben 8. 259.)

Woh! keine Erscheinung ist in unserer Wissenschaft so
vielfach beschrieben und besprochen, wie der sogenannte
Vorra’sche Fundamentalversuch. Besonders die Frage nach
dem Ursprung der beim Beriihren heterogener Leiter erster
Klasse hervortretenden elektrischen Spannungsdifferenz hat zu
ungezihlten Abhandlungen gefihrt. Noch vor kurzem standen
sich die beiden Ansichten gegeniiber: ,,die Contacttheorie® und
die ,,chemische Theorie; erst in jingster Zeit scheint die
chemische Theorie endgiiltig den Sieg davon getragen zu
haben. —

Wenn ich es nun heute wage, Ihnen #iber einige Versuche
zu berichten, die die altere Ansicht, die Contacttheorie, aufs
neue stiitzen, so bin ich mir dessen wohl bewusst, dass man
diesen Versuchen, besonders in den Reihen der Chemiker, mit
einem gewissen Vorurteil begegnen wird. Trotzdem mdchte
ich die diesjihrige Naturforscherversammlung dazu benutzen,
Thnen die Versuche unter Vorfihrung der gesamten Versuchs-
anordnung mitzuteilen, damit entweder auch diese Versuche
und ihre Beweiskraft gestiirzt werden, oder damit man sich
aufs neue an den Gedanken der Moglichkeit einer Contact-
wirkung gewdhnt, um vielleicht manche Erscheinung zu er-
klaren, deren Erklirung unter Zugrundelegung der chemischen
Theorie mindestens gekiinstelt erscheint.

Der Ausgangspunkt der ganzen Versuchsreihe war der
Wunsch, im Schulunterricht eine méoglichst einfache Anord-
nung zu benutzen, um geringe Spannungsdifferenzen mittels
des Blittchenelektrometers nachzuweisen. Nach mehrfachen
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Ab3nderungen construirte ich das vor Ihnen stehende Alu-
miniumblattelektrometer, das an Empfindlichkeit und Zuver-
lassigkeit alle anderen mir bekannten Blattchenelektrometer
weit f@bertrifft. | Eine |genaue -Beschreibung desselben findet
sich in der neuesten Nr.24 der Physikalischen Zeitschrift,
weshalb ich hier auf eine n#here Beschreibung desselben ver-
zichten kann. Bemerken will ich nur, dass man mit dem
Apparat noch Spannungen von 1 Volt ohne Condensator be-
quem nachweisen kann. Mittels dieses Elektrometers konnte
ich im Schulunterricht mancherlei Versuche bequem ausfithren,
zu denen man sonst das Quadrantelektrometer benutzt. Be-
sonders gelang der sogenannte Vorra'sche Fundamentalver-
such in so zuverldssiger Weise, dass es sich fast von selbst
darbot, diesen viel umstrittenen Versuch genauer zu verfolgen.
Die ausserordentliche Constanz des Ausschlages war geradezu
verbliffend. Auch als durch besondere Versuchsanordnungen
die etwa vorhandene Reibung der Lackschicht, sowie die an,
der Berithrungsstelle etwa auftretende chemische Differenz
ganzlich beseitigt war, #nderte sich an dem erzeugten Aus-
schlage nichts. Ich #bergehe die Beschreibung dieser Ver-
suchsanordnungen, da sie bei den definitiven Versuchen doch
noch abgedndert wurde. Es blieb nur noch die Mdglichkeit
itbrig, dass auf der Gesamtoberfliche der Platten eine chemische
Einwirkung der Luft, speciell des Luftsauerstoffs, eintreten
konnte. Sorgfaltiges Einhilllen der ganzen Platten in eine
mdglichst gleichmissige Lackschicht diente als erster Schutz
gegen atmosphérische Wirkungen. Der Ausschlag der Alu-
miniumbl#ttchen oder besser die hieraus berechnete Spannung
dnderte sich nicht.

Da aber dieser Lackschutz doch kein unbedingtes Schutz-
mittel war, denn in etwa entstebende Spriinge desselben kounnte
der Sauerstoff der Luft eindringen, auch war ja wahrend des
Lackirens der Einfluss der Luft nicht ausgeschlossen, so ent-
schied ich mich dazu, diese Lackschicht ganz zu verlassen
und musste dafiir sorgen, dass einerseits die condensirende
Wirkung der beiden Platten auch ohne directe Beriihrung
mdglich war, dass andererseits die Versuche im abgeschlossenen
Raume, der mit beliebigen Gasen gefiillt werden konnte, aus-
gefiihrt werden konnten.
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Das Elektrometer und die Einfachheit der Handhabung
des Condensators gestattete, den ganzen Apparat unter diese
Glasglocke (Fig. 1) zu bauen. Nur bedurfte die Glasglocke
einiger | besonderer, Vorrichtungen, damit alle Manipulationen,
die bei einer lingeren Versuchsreihe notwendig wurden, von
aussen vorgenommen werden konnten.

Zuerst bedurfte es einer metallischen Ableitung des Elektro-
metergehduses. Zu dem Zwecke ist die zur Aufstellung der

Glocke dienende Glasplatte an
einer Stelle durchbohrt und in
diese Durchbohrung ist ein kur-
zer Messingstift eingekittet, der
unten auf einem federnden Blech-
streifen ruht, auf dem die hier
unten befindliche Ableitungs-
klemme befestigt ist. Anderer-
seits ist der Messingstift oben
zu einer Platte mit kleiner Nute
ausgebildet, auf welcher der
eine als Stellschraube dienende
Fuss des Elektrometers ruht.
Die beiden anderen Fiisse sind
auf eine dicke Messingplatte auf-
geschraubt, doch so, dass eine
Neigung des Apparates durch die
Stellschraube des ersten Fusses
noch moglich ist. Diese dicke
Messingplatte war nétig, damit
bei den spiter erfolgenden Be-
rithrungen an den oberen Teilen
Fig. 1. *des Elektrometers keinerlei Ver-
schiebungen eintraten.

Um die obere bewegliche Condensatorplatte des Apparates
in vorgeschriebener Weise bewegen, d. h. verschieben und
drehen zu konnen, hat die Glasglocke oben einen Tubus, in
dem eine Stopfbiichse moglichst centrisch und axial einge-
kittet ist. Die genaue Justirung der axialen Stellung der
Stopfbiichse und der in derselben sich hewegenden Conden-
satorstange geschieht durch eine oberhalb der Stopfbiichse
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sitzende Fithruugsschraube. Zu dem Zwecke besteht die obere
Platte der Stopfbiichse aus einer grossen, kraftigen Messing-
scheibe, auf der drei Fisse durch Zug- und Druckschrauben
befestigt sind. Diese Fiisse) laufencoben zusammen und sind
an eine Mutter mit 1 mm Gangh3he festgeschraubt. Der
dussere Rand dieser Mutter trigt eine Trommelteilung in
100 Teile. In die Mutter ist eine genau passende Schraube
eingesetzt, die so ausgebohrt ist, dass die Condensatorstange
fast ohne Reibung hindurchgeht. An dem Rindelkopf der
Schraube sitzt ein Index, der sich beim Drehen der Schraube
iber der Trommelteilung dreht. Durch Verstellung der an
den drei Fiissen der Fithrungsmutter sitzenden Zug- und Druck-
schrauben lisst sich eine #dusserst genaue Justirung der axialen
Stellung der Condensatorstange vornehmen. Die Condensator-
stange triigt ferner noch einen durch Schrauben feststellbaren
Anschlagring, welcher beim Abwirtsbewegen der Stange auf
den Kopf der Fihrungsschraube stdsst und somit die Ab-
wirtsbewegung der Condensatorstange begrenzt. Es ist
ersichtlich, dass durch die getroffene Anordnung die Be-
grenzung der Abwirtsbewegung bis auf 0,01 mm genau aus-
fohrbar ist.

Die Condensatorstange selbst ist eine cylindrische Messing-
stange, die an ihrem oberen Ende zur bequemen Handhabung
eine Querstange triigt. An dem unteren in der Glasglocke
sitzenden Ende befindet sich eine Messingverstirkung, die
verhindert, dass die Stange ganz aus der Glocke herausge-
zogen wird. An diese schliesst sich nach unten ein kurzes
Ende eines best isolirenden Hartgummistabes an, und an
diesem ist die Messingfassung der oberen Condensatorplatte
festgeschraubt. Die Messingfassung ist mit einem seitlichen
Messingstab versehen, dessen #usseres Ende etwas iiber die
Condensatorplatte hinansragt und auf dieses Ende ist eine
Hiilse festgeschraubt, an der ein oben und unten in einem
Platindraht endigender, verticaler Arm befestigt ist. Die untere
Condensatorplatte ist mittels dreier seitlichen Schrauben, die
eine genaue Justirung der Stellung dieser Platte gestatten,
auf der Elektrometerstange direct festgeschraubt. Die Elektro-
meterstange trigt einen seitlichen, in einen Platindraht endigen-
den Arm.
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Um dem Innern der (Hlasglocke beliebige Gase zufithren
zu kénnen, oder um dieselbe evacuiren zu kdnnen, ist die Glas.
glocke an der einen Seite mit zwei Durchbohrungen versehen.
in, welche ;Glasbihne. luftdicht eingesetzt sind, und zwar sind
diese Durchbohrungen mdaglichst am oberen und unteren Ende
angebracht, um leichte oder schwere Gase bequem zufiihren
zu konnen.

Auf der den Glash#hnen entgegengesetzten Seite sind
zwei andere Durchbohrungen der Glaswand vorgenommen. In
diesen sitzen die beiden Ladevorrichtungen fir die beiden
Condensatorplatten bez. fir das Elektrometer. Die Lade-
vorrichtungen bestehen aus schlank conischen Messingaxen,
die sorgfiltig in isolirenden Fiihrungen eingeschliffen sind, die
mittels zweier Messingscheiben und dazwischen gelegten Leder-
scheiben luftdicht in die Glaswandangen eingesetzt sind. Die
in die Fihrungen passenden Messingaxen endigen aussen in
kleinen Messinghillsen zur Aufnashme von Klemmschrauben.
Ausserdem haben die Axen aussen einen Rindelkopf und einen
Hartgummigriff, mittels welchem sich die Axen drehen lassen.
Im Innern der Glocke ist auf den Axen je ein gebogener seit-
licher Arm angebracht, der in einen Platindraht endigt. Die
Anordnung ist so getroffen, dass man durch eine Drehung am
aussen befindlichen Hartgummigriff die an den Ladevorrichtungen
befindlichen Platindrihte mit den an den Condensatorstangen
bez. am Elektrometer befindlichen seitlichen Platindrihten in
Bertthrung bringen kann. Der ganze Apparat ist auf ein
kriftiges Holzbrett, das auf drei Stellschrauben ruht, montirt.
Nachdem der Apparat auf einem festen Wandconsol mit
dusserster Sorgfalt so aufgestellt und justirt war, dass das
Elektrometer die hdchste Empfindlichkeit zeigte, und dass sich
beim Bewegen der oberen Condensatorplatte dieselbe absolut
genau parallel der unteren bewegte (auf die Ausfiihrung
dieser Justirung gehe ich hier nicht ein), liess sich nachweisen,
dass eine Hebung bez. Senkung der oberen Platte mit Sicher-
heit Trennung bez. moglichst vollkommene Beriihrung der
beiden Platten herstellte. Da aber bei den seitlichen Be-
riihrungen mit den Ladevorrichtungen leicht eine minimale
Verkantung der einen oder anderen Condensatorplatte eintrat,
welche dann unbeabsichtigte Berithrung bewirken konnte, so
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wurde spiter bei den Versuchsreihen dauernd mit einem Platten-
abstande von 0,05 mm gearbeitet. Dieses entspricht bei den
vorliegenden Dimensionen der Platten ziemlich genau der Ver-
stairkungszahl 100\ des|Condénsators.) Es war also bei dieser
Anordnung mdglich, noch Spannungen von 0,01 Volt sicher
nachzuweisen. Spitere Versuche ergaben die Richtigkeit dieser
Genauigkeit. .

Bei der Ausfiihrung der Spannungsmessungen war die
Zinkplatte dauernd unten auf dem Elektrometer befestigt, die’
Kupferplatte war die bewegliche vbere Platte. Die Spannungs-
messungen wurdemrnach der Compensationsmethode in folgender
Weise ausgefiihrt.

Der untere Ladearm stand durch einen Draht in leitender
Verbindung mit der Grundplatte und dem Geh#iuse des Elektro-
meters, welche ihrerseits dauernd mit der Erde leitend ver-
bunden waren. Als Erde, also als Nullspannung diente bei
allen Versuchen eine Ansteckdose, die in unmittelbarer Nahe
des Apparates an der Wand befestigt war, und die durch
einen dicken Kupferdraht mit der Gas- und Wasserleitung des
Gebaudes verbunden war. Der verbindende Kupferdraht war
an der Gas- und Wasserleitung angel6tet. An derselben An-
steckdose war der negative Pol eines Accumulators, die negative
Klemme eines Westonvoltmeters und das eine Ende eines 2 m
langen, iiber einer Teilung aufgespannten Nickelindrahtes leitend
angeschlossen. Der zweite Pol des Accumulators war unter
Zwischenschaltung eines Ausschalters an das andere Ende des
Nickelindrahtes angeschlossen, sodass lings des ganzen Drahtes
die Spannungsdifferenz von 2 Volt, also pro Centimeter die
Spannungsdifferenz 0,01 Volt herrschte.

Der obere Entladearm war mit der posiven Klemme des
Voltmeters und mit einer auf dem Nickelindraht verschiebbaren
Klemme verbunden. Man konnte also die an dem oberen
Entladearm herrschende Spannung sowohl am Messdraht wie
am Voltmeter ablesen. Da es sich nur um statische Ladungen
des Ladearmes oder der Condensatorplatten handelte, war der
Einfluss der Drahtverbindungen gleich Null. Die beiden Conden-
satorplatten waren vor dem Einsetzen in den Apparat eben
geschliffen und polirt, dann waren sie einen Tag lang der

ien Zimmerluft ausgesetzt. Nachdem so die Versuchsreihe
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vorbereitet war, wurde die obere Condensatorplatte der unteren
bis auf 0,05 mm genihert und durch Drehung der oberen
Platte die leitende Verbindung der beiden Platten durch die
angesetzten Platindrihte hergestellt. Dann wurde durch Riick-
wirtsdrehen der Platte die leitende Verbindung wieder unter-
brochen und die obere Platte gehoben. KEin starker Ausschlag
des Blattchens zeugte von positiver Spannung der Zinkplatte.
Nun wurde die obere Platte wieder gesenkt und durch Drehen
der Ladearme und Verschiebung der Klemme auf dem Nickelin-
draht versucht, der oberen Platte eine solche Ladung mit-
zuteilen, dass beim Hochheben der oberen Platte kein Aus-
schlag erfolgte. Dieses trat ein, als man der oberen Platte
eine positive Ladung von 0,86 Volt zufihrte und nach dieser
Zufthrung die Ladearme wieder zuriickdrehte. Es war also
bei einer kiinstlich zugefiihrten positiven Spannung von 0,86 Volt
die condensatorische Wirkung der oberen Platte beseitigt;
daraus folgt, dass die obere Platte ohne diese kiinstlich zu-
gefilhrte Ladung gegeniiber der unteren Platte eine negative
Ladung von 0,86 Volt hatte. Diese beobachtete Spannung
stimmt auch mit den sonst beobachteten Spannungen iiberein.
Betrug die zugefithrte Spannung mehr als 0,87 Volt oder
weniger als 0,85 Volt, so trat beim Hochziehen der oberen
Platte jedesmal ein durch ein Fernrohr beobachteter Ausschlag
ein, der der Grdsse nach ungefihr mit der Abweichung von
0,86 Volt porportional war. Genauere Messungen dieser Pro-
portionalitdt wurden, weil ausserbalb des Rahmens der beab-
sichtigten Versuchsreihe liegend, nicht ausgefiihrt. Es wire
ja aber ein Leichtes gewesen, solche Messungen zu machen,
wenn man in dem Beobachtungsfernrohr statt des Fadenkreuzes
ein Ocularmikrometer angebracht hiitte.

An drei aufeinander folgenden Tagen, am 4., 5. und
6. August, wurden diese Beobachtungen viele hundertmal mit
absolut demselben Erfolge wiederholt.

Nun wurde die Glasglocke mit Leuchtgas gefiillt, indem
das Leuchtgas durch den oberen Hahn einstrdmte und den
Apparat durchstrdmte. FEine mehrfach wiederholte Messung
der oben beschriebenen Art wurde dann noch am selben Tage
und am folgenden Tage gemacht. Die Messung ergab genau
dasselbe Resultat. Darauf wurde die Glasglocke mittels einer
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Quecksilberluftpumpe evacuirt, wieder mit Leuchtgas gefiillt
und wieder evacuirt. Auch jetzt trat keine Spannungsinderung
ein. Nachdem die Glocke im evacuirten Zustande einen Tag
lang gestanden hatte, jwurde sie mit elektrolytisch entwickeltem
Wasserstoffgas gefiillt. Dann wurde dieselbe Fiilllung nach
jedesmaligem Leerpumpen an 10 aufeinander folgenden Tagen
wiederholt. Zwischendurch blieb die Glocke zweimal -einen
Tag lang im evacuirten Zustande stehen. Auch jetzt &nderte
sich die Spannung nicht. Hierauf fand eine zweimalige Fillung
mit Stickstoff, eine einmalige Fiillung mit Koblendioxyd und
eine zweimalige Fillung mit Sauerstoff statt. Die letzte Sauer-
stofffiillung blieb dann bis zum 12. September unter der Glocke,
an welchem Tage ich den Apparat auseinander nahm, um ihn
fir den heutigen Vortrag einzupacken.

Da pun bei allen diesen Versuchen absolut gar keine
Verinderung der Spannung eintrat, so kann ich mir nicht
recht vorstellen, wie man sich die chemische Wirkung der
Gase denken soll. Auch wenn man annimmt, dass trotz aller
Erneuerung und sorgfiltiger Ausspiilung der Glocke mit anderen
Gasen noch Sauerstoffspuren vorhanden gewesen sind, die
chemisch h#tten einwirken konnen, so hiitte nach meinem
Dafirhalten wenigstens eine merkbare Verinderung der Spannung
eintreten miissen; oder sollten die Sauerstoffspuren ein un-
erschopflicher Born fiir elektrische Spannungen sein?

Ich habe die Absicht, dieselben Versuche noch auf einen
langeren Zeitraum auszudebnen und werde zu gegebener Zeit
die Versuchsresultate ver6ffentlichen. Die hier mitgeteilten
Beobachtungen schienen mir aber schon der Mitteilung wert
zu sein.

Ich kann mir nach diesen Messungsresultaten die ent-
stehende oder vielmehr bestehende Spannungsdifferenz nur so
vorstellen, wie es schon von Helmholtz in klarer Weise aus-
einandergesetzt ist, dass namlich jedes Metall eine ihm eigen-
timliche specifische Spannung besitzt, die es sofort annimmt,
wenn es leitend mit dem Nullpotential der Erde verbunden
ist. Diese specifische Spannung ist aber energetisch unwirk-
sam, sodass also zwei verschiedene Metalle, die ihre specifische
Spannung schon angenommsn haben, ihre verschiedenen Span-
nungen nicht ausgleichen, dass aber, wenn sie dieselben noch
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nicht besitzen, so lange ein Ueberstromen elektrischer Ladung
von dem einen zum anderen Metall erfolgt, bis. dle normale
Spannungsdifferenz eingetreten ist.

Diese [Ansicht)widerspricht auch keineswegs dem KEnergie-
gesetze, wenn man nur bei den Metallen wohl unterscheidet
zwischen der wirklich herrschenden und der energetisch wirk-
samen Spannungsdifferenz.

Wenn man die bei den beschriebenen Versuchen herrschende
Anordnung schematisch aufzeichnet und dann den Energie-
inhalt der bewegten Condensatorplatte berechnet, so kommt
man zu einem Urteil éiher den zur Bewegung der Platte er-
forderlichen mechanischen Arbeitsanfwand und iber die bei
der Berithrung der Platten zum Ausgleich kommende elektrische
Energie, die dann in Form von Stromwiirme an die Umgebung
abgegeben wird.

Es stelle L eine capacitatsfreie mit der Erde verbundene
Leitung dar, an die an dem einen Ende die Kupferplatte Cu
festgelotet ist. Das andere Ende der Leitung endige in
derselben Horizontalebene in 0. Eine Zinkplatte Zn moge
" horizontal beweglich so angebracht sein, dass sie ohne
Erzeugung von mechanischer Lageenergie sowohl mit Cu in

Beriihrung gebracht werden (Stellung 4), wie auch mit dem -

capacititsfreien Ende D der Leitung beriithrt werden kann
(Stellung B).

Die auf der Kupferplatte wegen der dauernden Verbindung
mit der Erde dauernd gleichbleibende Spannung mdge als
Nullspannung angenommen werden.

Macht man nun die Annahme, dass sich bei Berithrung
der Zinkplatte mit der Kupferplatte auf der Zinkplatte die
dem Zink normal zukommende, oder die dem Zink specifische
Spannung 7 herstellt, so lisst sich der Energieinhalt der Zink-
platte in den Stellungen A4 und B sowohl vor als nach der
Berithrung berechnen. Dabei ist aber auf einen wichtigen
Unterschied aufmerksam zu machen. Da namlich nach der
oben gemachten Annahme die normale Spannung des Zinkes
gleich 7 ist, so kann, wenn das Zink diese Spannung besitat,
bei der Berithrung des Zinks mit dem Kupfer kein Spannungs-
ausgleich erfolgen, es kann also weder ein Strom noch Strom-
wirme entstehen. Kin solcher Spannungsausgleich und daher
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auch Wiarmeerzeugung erfolgt nur, wenn diese normale Spannung
gestdrt ist, sei es nun, dass das Zink eine h&here oder eine
niedere als diese normale Spannung hat. Wir haben also bei
der 'Berechnung der | guf dem)Zink herrschenden Spannung
die wirkliche, also thatsichlich herrschende Spannung von der
verfigbaren, also energetisch wirksamen oder nutzbaren Span-
nung zu unterscheiden. Diese energetisch wirksame Spannung
ist gleich der um 7 verminderten wirklichen Spannung.

In derselben Weise ist dann auch der scheinbare Energie-
inhalt, der sich aus der wirklichen Spannung berechnet, zu

CuZn

Fig. 2.

unterscheiden von dem wahren Energieinhalt, der nur von der
energetisch wirksamen Spannung herrithrt. Wir nehmen nun
ferner an, dass die freie Zinkplatte ohne Annéherung an die
Kupferplatte die Capacitit X hat, und dass sie kurz vor der
Bertihrung oder im Augenblicke der Berithrung mit der Kupfer-
platte in A die Capacitit n K hat, wo also n die Verstirkungs-
zahl des Condensators (bei meinen Versuchen 100) bedeutet.

Die - Werte des nach diesen Auseinandersetzungen be-
rechneten Energieinhaltes der Zinkplatte in den Stellungen A4
und B vor und nach der Berithrung sind in folgender Tabelle
zusammengestellt:
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|
|
|
|

[ _’E ,rf;:’ g; Verfiigbare, ; Schein- b 1, K VoF
| i = §| energetisch wirk- || Eg:;‘l-‘e EnWa- re; alt 'I(n_l)Rm —
I 5 : - 0
o ” 3= wn.: same Spannung !i inhalt ergiein g
In A l : I
nach {nK Vl V—V=0 JnKV inK0'=0 =| 4,=0
Beriihrung “ ! ‘
In B b ‘ I
vor K :'”Vi nV—-V=m-1)V in*KVi§(n—1 KV = B =EF
Bertihrung .
In B l
nach (I K! V. V-V=0 3KV JKO'=0 = B,=0
Berthrang ) | | ;
In A X '3 7g)
vor KLVII—V—V=—("—_1)—V“7}—1—KV’*7;K("—+V= AI=LE
n In n .'n n n
Berithrung '” i | \

Mittels dieser Werte ist sowohl der mechanische Arbeits-
aufwand bei der Bewegung der Zinkplatte von 4 nach B und
umgekehrt, nachdem jedesmal in der Anfangsstellung der Be-
wegung die Zinkplatte die Kupferplatte oder den Draht 2
berithrt hatte, wie auch der bei der Beriihrung in 4 und B
entstehende Strom, bez. die entstehende Stromwirme zu be-
rechnen. Es ergiebt sich hieraus:

Mechanischer Arbeitsaufwand.

1. Bei Bewegung von A nach B . . . B, —4,=F
2. Bei Bewegung von Bnach A . . . 4, - B, = —; E
Stromenergie.
1. Bei Berithrung der Platten in B . . . B,—- B =E

2. Bei Beriihrung der Platten in 4 . . . 4, — 4, = :TE

Es kommt also jedesmal nach Ausfiibrung der Bewegung
im einen oder anderen Sinne mit nachfolgender Berithrung
der ganze mechanische Arbeitsaufwand wieder in Form von
Stromwérme zum Vorschein, und zwar, und das ist besonders
hervorzuheben, in Form von positiver Stromwirme. Es be-
darf also nicht des Heranziehens von PELTIER'scher Kilte, um
das Entstehen des normalen Zustandes zu erkliren. Es bedarf
nur der Annahme, dass ein solcher normaler Zustand existirt.
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Glaubt man an diesen normalen Zustand nicht, so ist aller-
dings auch die Energieberechnung anfechtbar. Ungezihlte
Versuche haben aber diese normale Spannungsdifferenz kon-
statirt, ja die von''den 'verschiedenen Forschern mitgeteilten
Werte derselben stimmen fiiberein. Die Ihnen heute demon-
strirte Versuchsanordnung ist nur eine neue Anordnung, die
die Heranziehung oder die Notwendigkeit chemischer Krifte
mindestens unwahrscheinlich macht.

Nun erscheint mir die Annahme, dass zwei verschiedene
Metalle einen normalerweise voneinander verschiedenen Span-
nungszustand besitzen, ebenso
plausibel, wie die Verschieden-
heit aller ihrer sonstigen speci-
fischen Eigenschaften (spec. Ge- : . )
wicht, Leitungsvermdgen, Wirme : m
etc). Ich sehe keinen zwingen-
den Grund ein, warum man die
Spannung aller sich beriihrenden
Korper als gleich ansehen soll.
Thatsachlich nebmen wir ja
auch heute bei der Dissociation
der Elektrolyte das Bestehen '
verschieden elektrisch geladener
Ionenunmittelbar nebeneinander
an. Sollte nicht etwas Aehnliches  (—
auch bei metallischen Massen |- !
moglich sein? .

Gestatten Sie mir zum Schluss Fig. 8.

noch, Thnen einen kleinen Ap-

parat (Fig. 3) zu demonstriren, mittels welchem es mir ge-
lungen ist, auch ohne Kondensator die elektrische Spannungs-
differenz der beiden Metalle Zink und Kupfer direct nach-
zuweisen. Der Apparat lisst die Frage nach der Herkunft
der Ladung unberiihrt. Wenn man den Apparat, dhnlich wie
das Elektrometer bei der vorhin beschriebenen Versuchsanord-
nung, in einen allseitig geschlossenen Raum einbaut, und dann
diesen Raum mit den verschiedensten Gasen fiillt, so wird er
auch aunf diese Frage Antwort geben. Der Apparat besteht
aus einem durch zwei Glasplatten verschlossenen Messing-
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gehiuse mit einem darauf gesetzten Glasrohr, das einen seit-
lichen Ansatz fir die Spiegelablesung trigt. Das Glasrohr
trigt an seinem oberen Ende die Aufhiéngevorrichtung fiir ein
kreisfornjiges| Messingblech, das sich im unteren Gehéuse
zwischen zwei gleich grossen Metallplatten drehen kann. Diese
Metallplatten sind kreisformig, bestehen aber jede zur Halfte
aus Zink, zur Hilfte aus Kupfer, welche beide Hilften lings
eines Durchmessers der kreisformigen Scheibe zusammengelotet
sind. Diese beiden Metallplatten sitzen an den KEnden zweicr
Messingstangen, die je in einer durch die Winde des Gehiuses
gehenden Fihrung drehbar sind. Es ist bei der Herstellung
des Apparates besonders Gewicht darauf gelegt, dass die beiden
Fiihrungen und die in denselben sich drehenden Messingstangen
dieselbe Axe haben, sowie auch, dass bei der Drehung der
Messingaxen die beiden Platten sich drehen, ohne im geringsten
zu schlagen. An jeder Messingaxe ist aussen eine Querstange
angebracht, die der Trennungslinie der beiden Metalle parallel
lauft. Ausserdem sitzt auf jeder Fihrungsaxe ein feststellbarer
Anschlagring. Wenn man die Axe in der Fiihrung um 180°
dreht, so wird hierdurch bewirkt, dass die Ziuk- und die
Kupferhilfte der Metallscheiben ihre Lage miteinander ver-
tauschen, ohne dass sonst irgend welche Aenderung an dem
Apparate eintritt.

Die zwischen den Zink-Kupferplatten hingende Messing-
scheibe hingt an dem auf dem Glasrohr sitzenden Torsions-
kopf mittels eines diinnen Metallfadens. Durch eine auf dem
Torsionskopfe sitzende Klemmschraube kann der Messingscheibe
eine beliebige elektrische Ladung zugefithrt werden. Endlich
ist an der verldngerten Axe der Messingscheibe ein Ablese-
spiegel angebracht. Wenn man nun die beiden geteilten
Metallscheiben der dazwischen hingenden Messingscheibe bis
auf 1 mm néhert und durch Verstellung der Fussschrauben,
sowie durch Drehen des Torsionskopfes es dahin bringt, dass
die Messingscheibe genau mitten zwischen den geteilten Metall-
scheiben hingt, so wird, wenn die Aufhéngung vollstindig
symmetrisch ist, die Messingscheibe auch dann ihre Lage un-
verindert beibehalten, wenn man ihr eine positive oder nega-
tive Ladung zufihrt. Solch eine symmetrische Lage tritt dann
ein, wenn die Trennungslinie der beiden Metalle auf den Platten
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horizontal ist und bei beiden Platten entweder das Zink oder
das Kupfer die obere Hilfte bildet. Desgleichen tritt keine
Aenderung auch bei Zufihrung irgend welcher Ladung ein,
wenn bei beiden/Platten dié) gléichién Metallhilften gleichzeitig
vorne oder gleichzeitig hinten sind. Wenn man aber die
Platten so dreht, dass bei der einen Platte die Zinkhilfte
vorne, die Kupferhalfte hinten, bei der zweiten Platte dagegen
die Kupferhalfte vorne und die Zinkhilfte hinten ist, so tritt
bei Ladung der Messigscheibe eine Drehung ein. Der Sinn
der Drehung ist stets so, dass das Zink positiv und das Kupfer
negativ erscheint. Bei Vertauschung des Vorzeichens der La-
dung oder nach Drehung der Metallplatten von 180° erfolgt
die Drehung der Messingscheibe stets im umgekehrten Sinne.

Bei dem vor Ihnen stehenden Apparate betrug der beider-
seitige Ausschlag bei einer zugefithrten Ladung von 30 Volt
Spannung und dem vorhin angegebenen Abstande 10 Min.

Ich habe noch nicht die Zeit gehabt, den Apparat sorg-
faltiger ausfilhren zu lassen, doch hoffe ich, dass besonders
bei empfindlicherer Aufhingung auch schon geringere zu-
gefihrte Ladungen einen Ausschlag bewirken. Ich hatte die
Absicht, statt des Messingbleches eine Doppelplatte aus Zink
und Kupfer zwischen den beiden geteilten Metallplatten auf-
zuhdngen, um so direct die gegenseitige anziehende Wirkung
der Metalle ohne zugefithrte Ladung zu untersuchen. Bei dem
hier vorgefuhrten Apparate zeigte aber eine solche dazwischen
gehdngte Doppelplatte keinerlei Wirkung. Ob das auf die
Unempfindlichkeit des Apparates zu schieben ist, oder ob trotz
verschiedener Spannung keine gegenseitige Anziehung erfolgt
(und das letztere vermute ich), werde ich untersuchen, sobald
die Herstellung eines empfindlicheren Apparates erfolgt ist.
Es war mir aber nicht mdglich, einen solchen Apparat vor
der Naturforscherversammlung noch fertig zu stellen, geschweige
denn die Versuchsresultate hier mitzuteilen.



276

Eineé'neue ' Theorie der Wimshwurst’schen
Maschine;
von F. V. Dwelshauvers-Dery.
(Vorgetragen in der Sitzung vom 28. September 1902.)
(Vgl. oben 8. 260.)

Prof. pE HeEN bat mich beauftragt, Ihnen folgende Mit-
teilung zu machen:

Grundversuch. Wird durch eine schnelle Bewegung
ein isolirter Kérper 4 B in die Nihe eines geladenen Karpers C
geriickt, so ladt sich 4B gleichartig mit C (vgl. Fig. 1).

A B
®c
Fig. 1.

Diese Erscheinung kann nicht auf Influenz zuriickgefibrt
werden, da die Ladung in 4 gleichartig mit der Ladung in B ist.
Wird die Bewegung in entgegengesetzter Richtung aus-
gefiihrt, sodass die Kérper auseinander gebracht werden, dann
nimmt die Bewegungsladung das andere Zeichen an (Fig. 2).

Ae— B

= — @C

l

Theorie. Die WimsnursT'sche Maschine bildet eine An-
wendung dieser Eigenschaft der Bewegungsladung.

Bezeichnen wir durch Striche und punktirte Linien die
zweite, unsichtbare Scheibe der Maschine (vgl. Fig. 3).

Nehmen wir an, dass in C cine Spur von elektrisch posi-
tiver Ladung vorhanden sei. Die Elemente des Kreisausschnittes
b0 C nihern sich C; es entsteht in ihnen positive Bewegungs-
ladung, deren Herankommen die Ladung in C verstiirkt.

Fig. 2.
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Im Kreisausschnitt COd findet zwar das Entgegengesetzte
statt, jedoch ist die dadurch hervorgebrachte Entladung nume-
risch kleiner, weil die Fliche selbst kleiner ist.

Die Elementé'des Kreisausschhittes 40 E laden sich nega-
tiv, da sie sich von C entfernen, daher die negative Polaritit
von E, die sich allmihlich verstarkt.

Eine Spur von elektrischer Ladung in C oder in £ be-
stimmt also die Pole der Maschine. Um eine bestimmte Po-
laritit zu erzielen, geniigt es, C oder E mit der bewussten
Elektricitit zu laden.

Fig. 8.

Im Vorstehenden haben wir bloss eine Scheibe betrachtet.
Auf diese Weise reducirt, functionirt zwar der Apparat noch,
jedoch so schwach, dass ein Elektroskop notig ist, um die
Ladung zu entdecken. Bedeutende Wirkungen setzen die voll-
stindige Maschine voraus. "Die zweite, unsichtbare Scheibe
wirkt gleich der ersten, der positiv geladene Kreisausschnitt
b0C verstarkt die positive Ladung in C; der negativ geladene
Kreisausschnitt & O E verstirkt die negative Ladung in Z.
Das Wichtigste ist aber die gegenseitige Wirkung der beiden
Scheiben aufeinander. Im Winkel dOd z. B. ndhern sich
positiv geladene Elemente, die sich durch die entgegengesetzte
Drehung mehr und mehr laden. Diese Wirkung ist am stirk-
sten, wenn der Abstand zwischen den beiden Scheiben mdglichst
gering gemacht wird.
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Ueber einen Fall von Induction;
von F. V. Dwelshauvers- Dery.
(Vorgetragen, in-der Sitzung vom 23. September 1902.)
(VglL. oben 8. 260.)

Prof. o Heen bat mich beauftragt, IThnen folgende Mit-
teilung zu machen:

pE HEEN nimmt an, dass die Teilchen eines elektrischen
Korpers orientiert sind, &hnlich den Teilchen eines Magneten.
Sobald eine Aussere Ursache diese Orientation hervorgebracht
hat, entwickelt sich der elektrische Strom. Die Erscheinung

hat die grdsste Aehnlich-
keit mit dem statischen
Versuche, den wir soeben
besprochen haben.
Eine leichte Reibung
A genilgt, um die Orientation
zu bewirken. Lisst man
z. B. ein Metallrad O auf
einem festen Korper 4
reiben, so entsteht ein
Strom, der durch ein Gal-
vanometer @ sichtbar ge-
macht werden kann.
Wir haben es hier
nicht mit einem thermo-
elektrischen Strom zu thun,
. denn sobald die Drehung
aufhort, nimmt die Nadel ihre Ruhestellung wieder ein. Die
durch Reibung entwickelte Wiarme wiirde einen anhaltenden
Abstand verursachen.

Dreht man den Koérper 4 um 90 Grad um seine Axe, 80
wird der Strom umgewendet, wie es die Lage der durch Pfeile
angedeuteten Elemente voraussetzen lisst.

Diese Induction durch Reibung ist als eine Erweiterung
der WEBER'schen unipolaren Induction anzusehen; letaztere
wird allerdings durch die magnetische Orientation der Elemente

begiinstigt.
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Neue experimentelle Bestimmungen der Ober-
fldchenspannung von Flitssigkeiten durch Messung
der Wellenldnge der auf ihnen erzeugten Capillar-

wellen; von Leo Grunmach.
(Vorgetragen in der Sitzung vom 22. September 1902.)
(VgL oben 8. 259.)

Bei den Capillarititsuntersuchungen, welche in den letzten
beiden Decennien von der Normal-Aichungs-Commission im An-
schluss an ihre arlometrischen Fundamentalversuche ausgefithrt
worden sind, um bei der Feststellang der deutschen Urnormale
fir Arflometer die von den Capillarititserscheinungen her-
rihrenden Unsicherheiten in aller Strenge zu beriicksichtigen,
war ausschliesslich die SteighShenmethode zur Anwendung ge-
kommen, bei welcher die Capillarconstante einer Fliissigkeit
bestimmt wird aus der H6he, bis zu welcher sie in einer
Capillarrdhre von bekannter Weite ansteigt. Bei der erhohten
Bedeutung, welche die sichere Kenntnis der Capillarconstanten
in neuerer Zeit infolge der Untersuchungen von vaN DER WaALS,
voN Ed1vos, Ramsay und SHIRLDS u. a. fir die Molecular-
physik gewonnen hat, erschien es deshalb wiinschenswert und
wichtig, noch eine zweite Messungsmethode zur Anwendung
zu bringen, welche unabhiingig von jeder Annahme iiber die
Grosse des Randwinkels und unabhingig von der Natur und
der Benetzungsart der Geffisswinde fiberdies auch noch da
mit Erfolg anwendbar zu sein schien, wo die Steighdhen-
methode fast oder ganz versagt, nimlich, wenn es sich um
die Untersuchung ziherer Fliissigkeiten, wie concentrirterer
Zuckerlosungen, concentrirterer Glycerin- oder Schwefelsiure-
mischungen etc. handelt. Als solche Methode erschien die
Capillarwellenmethode besonders geeignet, bei welcher die
Capillarconstante einer Kliissigkeit bestimmt wird aus der
Wellenlange der Capillarwellen, die auf der Flissigkeitsober-
flache durch Schwingungen bekannter Periode, am besten durch
die Schwingungen einer mit Spitzen versehenen Stimmgabel,
erzeugt werden kdnnen. Im Folgenden will ich die Ergebnisse
der nach dieser Methode bei der Normal-Aichungs-Commission



280 Verhdl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. vom 22. Sept. 1902. [Nr. 18.

wahrend der letzten Jahre von mir gusgefiihrten Untersuchungen
mitzuteilen mir erlauben.’)

Allgemein erhilt man fir die Oberflichenspannung die
Gleichun
g «= ?l; ontAd— %?‘;',1 dynen/cm,
bez.

=1 gmp_ 2t amm/cm
@ 2ng 4”,81' *

Hierin bedeuten g die Erdbeschleunigung, » die Schwingungs-
zahl in der Secunde, ¢ die Dichte der Flussigkeit und A die
Wellenlinge in Centimetern.

Bei Anwendung von Stimmgabeln hoher Schwingungszahl ist
das zweite Glied nur von geringem Einflusse auf den Wert von «.

Um eine Vorstellung von dem Einflusse und der Grosse
des von der Schwere herrithrenden Correctionsgliedes i a/4 *
zn gewinnen, seien einige numerische Werte desselben in g/cm,
wie sie sich bei Anwendung der benutzten Stimmgabeln von
157 bez. 253 Schwingungen pro Secunde fiir Quecksilber,
Wasser und Alkohol ergeben, hier mitgeteilt:

Quecksilber Wasser Alkohol
o = 18,552 o = 0,999 o = 0,796
ﬁh.i)l =0,209cm fir 4 = 0,272 cm fir 2 = 0,186 cm
LY ist - % =0,0019 ist Y 0,000
ist i =0,0150 g/cm, |i8t -, =0, g/cm, | ist o 0,0007 g/cm,
fiir 4 = 0,200cm
., Ao
ist PP 0,0187g/cm,

fir 4 = 0,1564cm
.. Mg
ist — — = 0,0081g/cm, |

4n
fiir A =0,148cm fir A = 0,193 cm fir 1= 0,138 em
.. Ao ., Ao ., Ao
ist v 0,0070g/cm ! ist Yok 0,0009 g/cm | ist o 0,0004 g/cm

1) L. Gruxmacu ,,Wissensch. Abhandl. der Kais. Normal-Aichungs
Commission®, IIT. Heft, p. 101—198. 1902. Verfasser hat die Methode auch
zur Bestimmung der Ogerﬂiichenspannung von geschmolzenen Metallen,
sowie von verflissigten Gasen angewendet. Vgl. L. Grunuacn, Verbandl.
d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 1. p. 13. 1899; Ann. d. Phys. 8. p. 659.
1900; ferner L. Grunmacm, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu
Berlin, Gesamtsitzung vom 26. Juli 1900; Ann. d. Phys. 4. p. 867. 1901
und L. Gronyacu, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin,
Gesamtsitzung vom 25. Juli 1901; Ann. d. Phys. 6. p. 559. 1901.

2) Diese Werte von 4 entsprechen den beobachteten Grenzwerten
der Wellenlingen. .
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Da in der Gleichung fiir die Oberfiichenspannung die
Schwingungsanzahl in der zweiten und die Wellenlinge in der
dritten Potenz vorkommt, so hat eine Unsicherheit in der Be-
stimmung dieser/beiden |Grdssen eine) zweimal bez. dreimal so
grosse Unsicherheit in der Bestimmung der Oberflichenspan-
nung zur Folge. Um uvumerisch den Einfluss festzustellen,
welchen die Unsicherheit in der Kenntnis der Schwingungs-
anzahl bez. der Wellenlinge oder der Dichte der zu unter-
suchenden Flussigkeit auf die Genauigkeit der Bestimmung
ihrer Oberflichenspannung hat, differentiire man die Gleichung

ntilq

€= — —

2n
der Reihe nach partiell nach n bez. nach 12 und .

Nimmt man dann an, dass die Unsicherheit in der Be-
stimmung von » eine Schwingung in der Secunde, in der Be-
stimmung von 4 0,01 mm und in der Bestimmung von & eine
Einheit der dritten Decimale betrage, so ergiebt sich, dass bei
Auwendung einer Stimmgabel von 157 Schwingungen
in der Secunde die Genauigkcit der Bestimmung der Ober-
flachenspannung beeinflusst wird durch

bei Quecksilber |, bei Wasser
einen Febler von dn = 1 um etwa 1,3 Proc. um etwa 1,8 Proc.
» » » 04 =0,01mm n o L4 w » L1 ,
” ” ” a o = 07001 ” ” 0’01 ”» ” ” 0,1 ”

und dass bei Anwendung einer Stimmgabel von
253 Schwingungen in der Secunde die Genauigkeit der
Bestimmung der Oberflichenspannung beeinflusst wird durch

bei Quecksilber , bei Wasser

einen Fehler von dn = 1 um etwa 0,8 Proc. um etwa 0,8 Proc.
” » »n 04 =001 mm n n 20 , nw o LB 4,
” ” ” a o = 0,001 ” ” 0701 ” ” ” 0’1 ”

Man erkennt hieraus, dass die Genauigkeit der Bestim-
mung der Oberflichenspannung vorzugsweise von der Sicher-
heit abh#ingig ist, mit welcher die Schwingungsanzahl der er-
regenden Stimmgabel bekannt ist, und von der Genauigkeit,
mit welcher die Wellenlinge der Capillarwellen gemessen
werden kann.

Die Hauptanforderung, welche man an eine Stimmgabel
zur Erzeugung bequem und sicher messbarer Capillarwellen
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zu stellen hat, ist die, dass ihr Ton ein starker und méglichst
lange andauernder ist. Auf die Dauer des Tonens sind aber
picht nur die Natur und die Behandlungsweise des Materials
und, die ; Dimpfung der Flissigkeit, sondern auch Form und
Dimensionen der Stimmgabel von grésstem Einflusse. Bei den
im Folgenden mitzuteilenden Versuchen kamen zwei von Hrn.
Mechaniker Hans HEeerLe aus bestem Dannemora-Gussstahl
hergestellte Stimmgabeln zur Verwendung, deren Maassver-
haltnisse sich nach vielen mit verschieden dimensionirten
Stimmgabeln ausgefithrten Vorversuchen als die giinstigsten
ergeben hatten.

Bei der ersten betrigt die Lange der Zinken 15 cm, die
Breite des rechteckigen Querschnitts derselben 1,4 cm und
die Dicke 0,7 cm. Der innere Abstand der unteren Zinken-
enden betrigt 1,4 cm, der weiteste oben am Sattel 1,9 cm.
In die unteren Flichen der Zinken, und zwar genau in die
Mitten derselben, sind feine Gewinde gebohrt, in welche die
beiden genau gleich langen (1,3 cm), mit Gewinden versehenen
Stahlspitzen fest eingeschraubt sind. Sie liegen in einer Ebene,
ihr Abstand betréigt abgerundet 2,05 cm. Die Schwingungs-
anzahl ist von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt be-
stimmt und durch die Gleichung gegeben

n, = 253,18 — 0,0025 (£ — 19,1°) 4 0,05.
Mit ihrem Stiel ist die Stimmgabel in einen starken pris-
matischen eichenen Halter von quadratischem Querschnitt un-
verriickbar fest eingeschraubt und wird bei den Versuchen in
verticaler Lage in einem Stativ von folgender Form befestigt.
(Fig. 1.) [Eine starke nivellirbare Grundplatte triagt zwei solide
verticale Siulen, welche durch zwei starke, parallele, in der-
gelben Verticalebene liegende horizontale Querbalken mit-
einander verbunden sind. In der Mitte dieser Querbalken be-
finden sich quadratische Oeffnungen, welche genau gleich gross
sind und vertical untereinander liegen, sodass durch sie hin-
durch der quadratisch geformte Stimmgabelhalter mit sanfter
Reibung gefiihrt und durch zwei Druckschrauben festgeklemmt
werden kann. Kine Feinverstellung der Stimmgabel in verti-
caler Richtung kann mittels eines am oberen Ende des Stimm-
gabelhalters befindlichen Schraubengewindes bewirkt werden.
Bei der zweiten, griosseren Stimmgabel betrigt die Lange
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der Zinken bis zum Sattel 24 cm, der rechteckige Querschnitt
derselben hat 2,6 cm Breite und 1,2 cm Dicke, der inmere
Abstand der Zinken ist am unteren Ende 0,7 cm, der weiteste
am Sattel 1,8 cm\/ Anstatt der Stahlspitzen sind in die unteren
Flichen, und zwar wieder in die Mitten derselben, auf das
sorgfiltigste gearbeitete Platinspitzen eingeschraubt, die in
einer Ebene liegen und deren Abstand.1,8 cm betrigt. Mit
ihrem Stiel ist die Gabel wieder in einen sehr starken pris-
matischen Halter von gleichseitig dreieckigem Querschnitt fest
eingeschraubt, welcher in einem dem vorhin beschriebenen
dbnlichen, nur bei weitem stirker gebauten Stativ auf- und
abbewegt und befestigt werden kann. Die Verticalbewegung
wird mittels Trieb- und Zahnstange bewirkt.

Die Schwingungsanzahl der ganzen oder Doppelschwin-
gungen, welche die Stimmgabel bei der Temperatur ¢ C. in
der Secunde ausfihrt, wenn sie in dem dazu gehdrigen Stativ
mit nach unten bhingenden Zinken eingespannt mit kleiner
Amplitude schwingt, ist nach Bestimmungen der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt durch die Formel gegeben:

n, = 156,94 — 0,016 (¢ — 19) + 0,08.

Die zu untersuchenden Fliissigkeiten befanden sich in
hinreichend tiefen und weiten Gefiissen, um storende Einfliisse,
welche durch Reflexion der Wellen an den Winden, sowie
durch Reibung an der Bodenfliche hervorgerufen werden
konnten, auszuschliessen, und zwar anfinglich in einem
cylindrischen Porzellangefisse, welches auf einer starken, durch
drei Stellschrauben zu horizontirenden Eisenplatte ruhte, die
auf die Grundplatte des Statives aufgesetzt war (Fig. 1). Im
Laufe der Versuche erwies sich indessen diese Aufstellung
nicht ausreichend, um fremde stdrende Erschiitterungen der
Flissigkeitsoberfliche auszuschliessen.

Durch die Schwingungen der erregenden Stimmgabel wur-
den namlich Vibrationen des Stimmgabelstatives und also auch
der Grundplatte hervorgerufen, die auch auf die Flissigkeits-
oberfliche stérend einwirkten. Zur Beseitigung derselben
warde deshalb bei den spiteren Versuchen in der Grundplatte
des Stativs ein grosser kreisformiger Ausschnitt gemacht,
durch welchen hindurchragend das Fliissigkeitsgefiass auf einem
besonderen dreifussartigen Untersatz ruhte, sodass also Fliissig-
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keitsgefiiss und Stimmgabelstativ, beide unabhingig von-
einander, fest aufgestellt waren. Um schliesslich aber auch
noch von gewissen, die Oberflichenspannung in hohem Maasse
beeinflussenden c(Nachwirkungserscheinungen unabhingig zu
werden, welche zuerst von Hrn. QuINCcKE als ,elastische Nach-
wirkung# bei Fliissigkeitsoberflichen bezeichnet und unter-
sucht worden sind, und die darin bestehen, dass die Ober-
flichenspannung der Fliissigkeiten, wenn letztere mit der at-
mosphirischen Luft in Berlihrung stehen, mit der Zeit stark
abnimmt, und zwar fiir verschiedene Flissigkeiten um ver-
schiedene Betrige, die bis zu 30 Proc. und mehr ansteigen,
so ist als Fliissigkeitsgefiiss, nach einer von Hrn. RONTGEN
herrithrenden Idee, ein Doppeltrichterapparat angewandt worden,
welcher es ermdglicht, in jedem beliebigen Zeitmomente eine
frische neue Flissigkeitsoberfliche herzustellen und unmittelbar
darauf, sozusagen in statu nascendi die Oberflichenspannung
derselben zu bestimmen.

In Figg. 2 und 8 sind zwei Formen des Doppeltrichter-
apparates dargestellt. Der kleinere kam ausschliesslich bei
den Versuchen mit Quecksilber zur Verwendung. Bei' den
Messungen der anderen Fliissigkeiten wurde der grdssere
Apparat angewandt, welcher nach demselben Principe con-
struirt ist. - Die zu untersuchende Fliissigkeit wird bei An-
wendung des Pressluftballes 2D aus der WoLr'schen Flasche F
durch das dreimal rechtwinklig gebogene Steigrohr S, welches,
wenn es mit Fliissigkeit angefiillt ist, wie ein Heber wirkt,
unter Vermittelung zweier federnder Glasspiralen in die
innere trichterformige Schale 7, geleitet, deren oberer Rand
eben geschliffen ist. Durch die Hihne H, und H, kann der
Zufluss regulirt bez. abgeschlossen werden, wihrend die tiber
den Rand von 7 tiberfliessende Fliissigkeit durch das seitlich
am Halse des 7, umschliessenden Trichtergefiisses 7, ange-
schmolzene Abflussrohr R abfliesst.

Das zur Messung der Wellenlingen benutzte Ablese-
mikroskop hat die durch Fig. 4 dargestellte, nach meinen
Angaben von der Firma Scumipt & HinscH ausgefiithrte Form.
Unmittelbar hinter dem Oculare befindet sich der Mikrometer-
schlitten M, der zwei in derselben Ebene liegende Faden-
kreuzpaare enthilt, welche einzeln durch besondere Schrauben
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T, und 7, relativ gegeneinander bewegt und in einer belie-
bigen gegenseitigen Entfernung, die im Maximum dem Ab-
stande (2,05 cm) der beiden Stimmgabelspitzen entspricht, ein-
gestellt werden k8nmnen.'Unabhingig' von diesen Fadenkreuz-
paaren ldsst sich in einer zu ihrer Ebene parallelen und von
ibr um die Fadendicke entfernten Ebene ein (dritter) verti-

Fig. 1.

caler Spinnewebfaden mittels der feinen Mikrometerschraube 4
bewegen, welche an ihrem Ende mit einer in 100 Teile ge-
teilten Messtrommel versehen ist. Mittels der Schraube B
wird das Ablesemikroskop auf die richtige Sehweite ein-
gestellt. Das Ocular O kann durch eine AsBBE'sche Auto-
collimationsvorrichtung ersetzt werden, welche es ermdglicht,
mit Hiilfe eines an der Stimmgabel zu befestigenden Plan-
spiegels die optische Axe des Mikrometermikroskopes senk-
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recht zur Stimmgabelaxe und zu der durch die beiden Stimm-
gabelspitzen bestimmten Ebene zu stellen.

Der Untersuchung unterworfen worden sind: Queck-
silber, welches'im Vacuum destillirt worden war, destillirtes

Wasser, und zwar sowohl kiuf-

lich bezogenes wie solches, welches

kurz vor den Versuchen in einer

silbernen, innen stark vergoldeten

Destillationsblase destillirt worden

war, ferner absoluter Alkohol,

wisserige Zuckerldsungen ver-

schiedener Concentration, welche

aus chemisch reinem Rohrzucker

und destillirtem Wasser hergestellt

und hernach unter Erwarmung von

der absorbirten Luft mittels einer

Wasserstrablluftpumpe maglichst

vollstindig befreit worden waren,

Fig. 2. russisches Leuchtsél wund

amerikanisches Mineraldl und

endlich wisserige Schwefelsiuremischungen verschie-

dener Concentration, welche aus chemisch reiner concentrirter

Schwefelsaure und destillirtem Wasser in grossen Mengen bei

moglichst geringer Wiarmeentwickelung hergestellt worden waren.

Die Dichten der Fliissigkeiten wurden vor und nach den Ver-
suchen auf das sorgfiltigste ariometrisch bestimmt.

Die gesamten Beobachtungen sind der Versuchsanordnung
gemiss in zwei Hauptgruppen zu teilen: Die erste, bei weitem
umfangreichere Hauptgruppe umfasst die wiahrend der Jahre
1896—1900 an Quecksilber, Wasser, absolutem Alkohol, Leuchtdl,
Mineraldl, wisserigen Zuckerldsungen und verdiinnter Schwefel-
sdure verschiedener Concentration gemachten Beobachtungen.

Bei diesen Versuchen, die im grossen auf constanter Tem-
peratur zu erhaltenden Comparatorsaal des alten Dienstge-
béudes der Normal-Aichungs-Commission ausgefiihrt worden sind,
diente zur Aufnahme der Fliissigkeiten die einfache cylindrische
Porzellanschale, in welche die zu untersuchende Flissigkeit
entweder hineinfiltrirt, wie z. B. Quecksilber, oder direct aus
den zur Aufbewahrung dienenden Flaschen hineingegossen
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wurde, sodass die Flussigkeitsoberfliche eine verhiltnismissig
lange Zeit mit der atmosphérischen Luft in Berithrung war,
bevor mit den Messungen begonnen werden konnte. Die ganze
Versuchsanordnung'befand)' sich’.auf einer grossen starken
Eichenholzplatte, die mit starken Eisenzwingen auf einer grossen

Fig. 8.

kreisrunden Kisenplatte festgeklammert war, die ihrerseits in
den &stlichen isolirten Pfeiler des Comparatorsaales eingegypst
war. Wenn auch diese Versuche fiir einige Fliissigkeiten trotz
aller Mithe und Sorgfalt, die darauf verwendet wurde, sie und
ihr Aufnahmegefiss rein zu erhalten, insofern nicht ganz zu-
friedenstellende Ergebnisse lieferten, als sie fir Quecksilber
wegen der ,elastischen Nachwirkung® seiner Oberfliche zu



288 Verhdl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. vom 22. Sept. 1802. [Nr. 13.

kleine Werte der Capillarconstante ergaben, und bei Zucker-
15sungen und besonders bei verdiinnter Schwefelsiure je nach

Fig. 4.
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dem Grade der Reinheit der umgebenden Luft grossere Ab-
weichungen in den einzelnen Beobachtungsreihen zu Tage traten,
so sind dieselben in der Originalabhandlung') doch in extenso
mitgeteilt worden;/einmal CumCzu zeigen, was sich bei dieser
Versuchsanordnung erreichen lisst, und dann im Gegensatze
dazu die Vorzfige der bei der zweiten Hauptgruppe von Beob-
achtungen anwendeten Versuchsanordnung erkennen zu lassen.

Die zweite Hauptgruppe umfasst die im Jahre 1901
ansgefihrten Beobachtungen, bei welchen sich die Versuchs-
anordnung auf einer starken, durch eiserne Streben ge-
tragenen Wandconsole im westlichen Eckzimmer der oberen
Etage des peuen Dienstgebdudes der Normal-Aichungs-Com-
mission befand. Beziiglich der Stabilitét ist zwar diese Auf-
stellung nicht so giinstig, wie die im Comparatorsaale; von
wesentlicher Bedeutung ist aber die Anwendung der vorhin be-
schriebenen Doppeltrichterapparate, welche es ermdglichen, in
jedem Zeitmoment eine reine frische Flilssigkeitsoberfliche zur
Bestimmung der Capillarconstante herzustellen und bei nicht
zu leicht beweglichen Fliissigkeiten, wie z. B. bei Wasser und
bei verdinnter Schwefelsiure die Beobachtungen sogar bei
bestindig sich erneuernder Oberfliche auszufiihren, d. h.
also vollstindig unabhiingig zu werden von den sogenannten
yelastischen Nachwirkungen* und an Oberflichen zu beobachten,
wie sie reiner und frischer nicht hergestellt werden kdnnen.
Versuche mit dieser Anordnung sind bereits fiir Quecksilber,
Wasser, Alkohol und verdiinnte Schwefelsiure verschiedener Con-
centration ausgefiihrt worden und werden auch auf die anderen
Flissigkeiten ausgedehnt werden.

Aus den vorliegenden Untersuchungen ergiebt sich:

1. Fir reines Quecksilber, und zwar unmittelbar
nach Herstellung einer frischen Oberfliche bei ca. 18°C.
fur die Oberflachenspannung der Wert 0,50 g/cm, welcher
aber sofort, wenn das Quecksilber mit der Luft in Berfihrung
bleibt, herabsinkt und von Minute zau Minute kleiner wird, um
sich nach etwa 15—30 Min. dem lingere Zeit constant bleiben-
den Werte 0,41 bis 0,40 zu nahern. Fiir Quecksilber, welches
vor Staub und gréberer Verunreinigung geschiitzt, in grosserer

1) L. Grunmacu, Wissensch. Abhandl. d. Kais, Normal-Aichungs-
Commission, IIl. Heft, p. 126—139 ff.
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freier Oberfliche Tage lang mit der atmosphi#irischen Luft in
Berithrung bleibt, sinkt der Wert bis auf etwa 0,38, also fast
um 34 Proc. des Maximalwertes.

2/.Fir reines. destillirtes Wasser, und zwar fir eine
ganz frische (bestindig sich erneuernde) Oberfliche
betrigt die Oberflichenspannung bei 17°C. 0,077 g/cm.

8. Fitr chemisch reinen absoluten Alkohol, welcher
von atmosphirischer Luft abgeschlossen gewesen, be-
trigt die Oberflichenspannung fiir eine ganz frische,
besténdig sich erneuernde Oberflache 0,019, bei 22,8°C.
*(Dichte 0,7888), fir absoluten Alkohol, dessen freie Oberfliche
etwa !/, Stunde lang mit der atmosphirischen Luft in Beriihrung
bleibt, 0,021, bei 18,4°C. und fiir absoluten Alkohol, der haufiger
und langere Zeit mit der Luft in Berithrung war und deshalb
nicht mehr (wenn auch aréiometrisch nicht nachweisbar) als
wasserfrei angesehen werden kann, 0,026, bei 17,79 C. Das
stete Anwachsen der Zahl deutet darauf hin, dass der Alkohol
durch Absorption der in der atmosphirischen Luft enthaltenen
Feuchtigkeit allmahlich an der Oberfliche wasserreicher wird.

4. Fir verdinnte Schwefelsiure ergiebt sich folgende
Tafel:

Procent Dichte Sp ecrﬁx.;che i Oberflichen- Temperatur
Cohiision spannung
10 1,067 . 0,0728 0,0771 19,0
20 1,140 I 0,087 00788 | 21,8
30 1,217 0,0650 0,0791 21,9
40 1,306 0,0615 0,0803 19,4
50 1,392, 0,0597 ' 0,0832 20,7

5. Fir russisches Leuchtol bei 15,3°C. (Dichte 0,821)
betriigt die Oberfliichenspannung 0,031 g/cm.

6. Fir amerikanisches Mineraldl bei 15,4°C. (Dichte
0,756) betrigt die Oberflichenspannung 0,030 g/cm.

Die fiir wiisserige Zuckerlosungen erhaltenen, in der
Originalabhandlung mitgeteilten Werte sollen noch nicht als
endgiiltige angesehen werden, da diese Fliissigkeiten bisher
nur in dem einfachen Gefiisse, welches die Herstellung einer
reinen Oberfliche nicht genilgend sicherte, untersucht worden
sind und erst noch bei Anwendung des Doppeltrichterapparates
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untersucht werden sollen. Auch die Bestimmung der Tem-
peraturcoefficienten der Oberflichenspannung der vorher auf-
gefihrten Kliissigkeiten soll noch einer besonderen Unter-
suchang vorhehalten/bleiben.O! Dex hauptsachliche Wert unserer
Untersuchungsmethode besteht, wie nochmals besonders hervor-
gehoben sei, darin, dass sie es ermdglicht, in jedem Zeit-
momente eine reine, absolut frische Oberfliche herzustellen
und bei bestindig sich erneuernder Oberfliche zu beobachten
und deshalb vollstindig unabhingig zu werden von dem
zeitlichen KEinflusse der Luft auf die Oberflichenspannung.
Geradezu unentbehrlich ist sie fir die Untersuchung von
Flissigkeiten, welche Wasser stark absorbiren, wie z. B.
Schwefelsiure oder absoluter Alkohol, Schwefelither etc.

Der einzige Einwand, der gegen die Methode erhoben
werden, die einzige Fehlerquelle, die sie beeinflussen kdnnte,
besteht darin, dass ein fremder, der Luft ausgesetzter Kdrper,
ndmlich die Stimmgabelspitzen, welche durch Adsorption mit
einer Lufthaut von grésserer oder geringerer Dicke behaftet
sind, in die Kliissigkeit getaucht werden und deren Ober-
flichenspannung verindern kdnnen. So beschreibt Hr. FrRp1I0F
NanseN eine Reihe von exacten Versuchen, die er gelegent-
lich seiner Polarexpedition bei Untersuchungen iiber die Dichte
des Meerwassers ausgefithrt hat, aus denen hervorgeht, dass
die Oberflichenspannung des Wassers beim KEintauchen von
festen Korpern eine Aenderung erfihrt, und zwar vergrossert
wird, wenn ein trockener Korper eingetaucht wird, weil dieser
die vorhandene Wasserhaut an sich zieht und die Ausbildung
einer neuen Haut bewirkt, dagegen verkleinert wird, wenn ein
feachter Kérper eingetaucht wird, weil die auf ihm befindliche
Flissigkeitsschicht sich dann auf der Wasseroberfliiche aus-
breitet. Von Einfluss diirfte deshalb auch der Feuchtigkeits-
gehalt der Luft sein, dessen stindige Beobachtung sich iiber-
haupt bei Capillarititsbestimmungen empfiehlt. Auch von dieser
kleinen Fehlerquelle wiirde man frei werden, und die Methode
wirde eine ideale werden, wenn es gelinge, ohne jede Ver-
mittelung schwingender Spitzen, sondern nur auf dem Wege
einfacher Resonanz sicher messbare Capillarwellen auf Flussig-
keitsoberflachen zu erzeugen. Versuche nach dieser Richtung
sind auch bereits in Angrifi genommen.



Ueber den photographischen Negativprocess;
von Karl Schaum.
(Vorgetragen in der Sitzung vom 28. September 1902.)
(Vgl. oben 8. 259.)

Im Interesse der Aufklirung wichtiger Fragen habe ich
an der Hand mikroskopischer und mikrometrischer Unter-
suchungen die Structur des unentwickelten und des fertigen
Negatives studirt. Die wesentlichsten Ergebnisse sind folgende:

Wiahrend des die Empfindlichkeit in hohem Maasse stei-
gernden Reifungsvorganges findet eine planare Vergrdsserung
des Bromsilberkornes bis zu etwa 0,000009 mm? statt. Die
Dicke der Schicht unentwickelter Negative betrigt fir Moment-
platten durchschnittlich 0,024 mm; Diapositivplatten zeigen
geringere, orthochromatische Platten hdhere Werte. Vom
Wassergehalt ist sowohl die Schichtdicke wie auch die Em-
pfindlichkeit abh#ingig; letztere wichst, wenn man das Negativ
iber concentrirter Schwefelsiure trocknet. Die Zahl der Brom-
silberkdrner in der obersten Schicht eines Schleussnernegatives
betriigt (bei 860 facher Vergrdsserung gezéhlt) 270000 pro 1 mm?.
Steigert man die Belichtungs- und die Entwickelungsdauer, so
wiichst im fertigen Negativ die Zahl der Silberkdrner in der
Volumeneinheit, die Dicke der Silberkornschicht und die Grdsse
der Silberpartikel. Die h#ufig bestrittene Abh#ngigkeit der
Grdsse der Silberkdrner von Belichtungs- und Entwickelungs-
zeit ldsst sich auch an primar fixirten und secundir mit
silbersalzhaltigem Entwickler hervorgerufenen Negativen nach-
weisen und bildet einen wichtigen Beweis fur die Richtigkeit
der zuerst von OsTwaLD gegebenen Erklarung des Entwickelungs-
mechanismus (Silberkeimwirkung). — Reifung, normales und
solarisirtes latentes Bild lassen sich durch Oxydationsmittel
zerstdren. Solarisirend belichtete Negative konnen nach Vor-
baden in Ammoniumpersulfat normal entwickelt werden. Be-
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sonders bemerkenswert erscheint die Beobachtung des Vor-
trageniden, dass Platten und Papiere, welche stundenlang dem
Tageslicht ausgesetzt waren, durch Behandeln mit Ammonium-
persulfat — wenn'auch “unter Heérabsetzung der Empfindlich-
keit — wieder zur Aufnahme etc. gebrauchsfihig gemacht
werden kénnen.

Die Ausfihrungen wurden wihrend des Vortrages durch
Projection von Mikrophotogrammen etc. erliutert.




Ueber leuchtenden elektrischen Wind;
von E. Wardburg.
(Vorgetragen in der Sitzung vom 22. September 1902.)
(Vgl. oben S. 259.)

Bei der Spitzenentladung in Luft- und anderen Gasen von
atmosphirischem Druck beschrinkt sich die Lichterscheinung
an der negativen Spitze auf einen leuchtenden Stern: das nega-
tive Glimmlicht GEmssLEr'scher Rohren, welches bei dem hohen
Druck und der kleinen Stromstirke auf einen winzigen Raum
sich zusammenzieht.

In Stickstoff jedoch, welcher durch glithendes Kupfer von
Sauerstoff befreit ist, sieht man bei hinreichend grosser Strom-
stirke, wie sie z. B. durch einen Hochspannungsaccumu-
lator zu erzielen ist, von dem Stern einen feinen Lichtpinsel
ausgehen. Bei meinen Versuchen, bei welchen die verticale
Spitze in der Axe eines 4,5 cm weiten verticalen, zur Erde
abgeleiteten Platincylinders sich befand, war der Lichtpinsel
auch nach dieser Axe gerichtet. Indem man dem glisernen
Versuchsgefiisse unten einen 1,6 cm weiten cylindrischen, mit
dem Platincylinder conaxialen Fortsatz gab, sah man im Dun-
keln den Lichtpinsel in dieses Rohr hineinlaufen, wobei er
sich mehr und mehr verbreiterte und als breites weissliches
Band bis auf 8 cm Entfernung von der Spitze sichtbar blieb.
Drahtnetze werden von dem Lichtpinsel durchdrungen, trifft
er auf eine Gefisswand, so fliesst er als weissliche Wolke an
derselben entlang. Ist er gut entwickelt, so zeigt das Gas
nach QOeffnen des Stromes das Phiinomen des Nachleuchtens.

Aus dem Gesagten geht hervor, dass man in dem Licht-
pinsel leuchtenden elektrischen Wind vor sich hat: das an der
Spitze gleichnamig mit dieser elektrisirte Gas wird durch die
elektrische Kraft von der Spitze fortgetrieben (elektrischer
Wind); es hat an der Spitze durch den Strom eine chemische
Verinderung erlitten und diese bildet sich auf dem Wege des
fortstromenden Gases unter Nachleuchten zurilick. So bleibt
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das fortstromende Gas oder der elektrische Wind auf seinem
Wege durch ein Phinomen des Nachleuchtens sichtbar.

Der Strom, welcher von horizontalen, vom Lichtpinsel
getroffenen Metallplatten: anfgenommen wird, ist nur ein sehr
kleiner Bruchteil des ganzen, von der Spitze kommenden, der
Hauptsache nach zum Platincylinder gehenden Stromes. Die
elektrische Convection durch den elektrischen Wind ist also
eine geringfiigige Begleiterscheinung des Spitzenstromes, keines-
wegs, wie zuweilen angenommen wird, der ganze Spitzen-
strom.

Erhdht man die Sauerstofffreiheit des Gases, indem man
es mit heissem Natrinmmetall behandelt, welches man auf
elektrolytischem Wege in das gléserne Versuchsgefiss ein-
gefihrt hat, so wird der Lichtpinsel sehr verkiirzt und das
Nachleuchten nach Oeffnen des Stromes wird nicht mehr be-
merkt. Die beschriebenen Erscheinungen sind daher an eine
kleine Beimengung von Sauerstoff zum Stickstoff gebunden.
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Demonstration eines Apparates
zur Bestimmung der chemischen Lichtintensitdit;
von Hermann v. Schrdtter.
(Vorgetragen in der Sitzung vom 25. September 1902.)
(Vgl. oben 8. 261.)

Der vorgeftihrte Apparat hat den Zweck, eine serienweise
Messung der chemischen Lichtintensititen, insbesondere im
Ballon sowie am Gletscher zu ermdglichen, woriiber der Vor-
tragende bereits am diesjahrigen Internationalen aéronautischen
Congress in Berlin kurz Mitteilung gemacht hat. Die zur
Messung benutzte Methode besteht in der Schwirzung licht-
empfindlichen Normalpapieres nach Bunsen-RoscoE, ein Ver-
fahren, das von WiesNEr modificirt, von diesem zum Studium
des photochemischen Klimas benutzt worden ist. In vorliegen-
dem Falle sind die Expositionszeiten cpnstant gewidhlt, die
Auswertung der belichteten Papierstreifen erfolgt spater.

Der Apparat gestattet, und darin liegt ein zweiter wesent-
licher Punkt, gleichzeitige Bestimmungen des Unter- und
Oberlichtes und erlaubt damit deren relatives Verhalten
unter verschiedenen Umstinden — Fahrt iiber Wolken, iiber
der freien Erde etc. — zahlengemiss festzustellen. Der
entsprechend priparirte Papierstreifen wird an drei gegen-
einander verstellten Spalten durch ein Uhrwerk vorbeigefihrt;
die Unterbrechung des Ganges bez. die Herstelluig der ge-
wiinschten Expositionszeit wird durch ein elektrisches Contact-
werk geregelt.

Genauere Angaben iiber die definitive Construction des
Apparates und seine Verwendung werden binnen kurzem an
anderer Stelle erfolgen. Die gewonnenen Resultate werden die
tber die Warmestrahlung bisher ermittelten Ergebnisse er-
ginzen kdnnen. Der Apparat wurde von der Firma A. MoLL
in Wien verfertigt.
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Ueber die Empfindlichkeit des mensch-
lichen Ohres fiir Téne verschiedener Hohe;

von Max Wien.
(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. September 1902.)
(Vgl. oben 8. 260.)

Es ist allgemein bekannt, dass unser Ohr ebenso wie
unser Auge nur fiir einen bestimmten Bereich von Schwingungs-
zahlen empfindlich ist. Sebhr langsame Schallschwingungen
und sehr schnelle horen wir gar nicht oder nur sehr unvoll-
kommen.

Wie hiéngt nun innerhalb des Bereiches der hdrbaren
Tone die Empfindlichkeit von der Tonhdhe ab? Setzt ‘sie
plotzlich ein, bleibt dann innerhalb eines bestimmten Bereiches
constant, um dann plotzlich wieder abzufallen — so wiirde es
eigentlich die HELMBOLTZ'sche Resonanztheorie verlangen —,
oder steigt sie langsam bis zu einem — vielleicht spitzen —
Maximum an und fallt dann allmdhlich wieder ab? Sind
innerhalb dieser Grenzen sehr grosse Unterschiede in der
Empfindlichkeit? Hort man z. B. einen Ton von 2000 Schwin-
gungen in der Secunde 10, 1000 oder eine Million mal so gut,
wie einen Ton von 50 Schwingungen?

Beginnen wir zundchst mit der oberen und unteren Grenze
der horbaren Tone. Dass iiber diese Grenzen gestritten wird,
dass man noch nicht einig dariiber ist, ob die Horbarkeit bei
10 oder bei 40 Schwingungen beginnt, beweist, dass keine
scharfe Grenze vorhanden sein kann. Ebenso liegt es bei den
hohen Tonen, wihrend frither allgemein eine Schwingungszahl
von 20—380000 als Grenze angenommen wurde, zeigen Ver-
suche mit der neuen EpeLmann’schen Galtonpfeife, dass wir
noch 45000 Schwingungen wahrnehmen kénnen: die Empfind-
lichkeit nimmt mit der Hohe stark ab, aber die Horbarkeit
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geht wohl noch viel weiter, wenn man nur die Intensitit ge-
niigend zu steigern vermag. Sowohl bei den sehr tiefen wie
bei den sehr hohen To6nen ist kein pldtzlicher, sondern ein
allm#hlicher'(Abfall!. der Empfindlichkeit vorhanden, der sich
fiber mehrere Octaven hinzieht.

Im Folgenden ist als Maass fiir die Empfindlichkeit
stets die Reizschwelle angesehen, d. h. die Empfindlichkeit
ist umgekehrt proportional der Tonintensitht, welche eine gerade
noch merkliche Empfindung im Obre erzeugt. Die Ton-
intensitit ist definirt als die Energie der Schallbewegung,
welche durch ein Quadratcentimeter senkrecht zur Schallrich-
tung pro Secunde hindurchtritt. An Stelle dieser Energie kann
man natiirlich auch die Amplitude oder die Geschwindigkeit
eines’ Luftteilchens oder auch die Druckdifferenzen der Schall-
bewegung bestimmen, aus denen sich die Energie dann be-
rechnen lfsst.

Um die Empfindlichkeit des Ohres fiir verschiedene Schwin-
gungszahlen festzustellen, k&nnte man sich etwa folgenden
Versuch angestellt denken: das Ohr wird Iluftdicht ab-
geschlossen, die Luft in dem abgeschlossenen Raume wird
durch einen sich schnell hin und her bewegenden Stempel
verdickt und verdiinnt. Man verkleinert die Excursionen der
Stempelbewegung, bis man gerade keinen Ton mehr wahr-
nimmt. Wenn man nun den Stempel beliebig schnell zwischen
10 mal und 50000 mal in der Secunde hin und her bewegen
konnte, so wire mit einem solchen Apparat die Aufgabe leicht
zu losen. Leider ist solch’ eine Maschine nicht construirbar.
In einem bekannten Apparat haben wir aber etwas sehr Aehn-
liches: némlich im Hdortelephon. Wir driicken dasselbe, um
gut héren zu kdnnen, unwillkiirlich so fest an den Kopf, dass
ein ann#hernd luftdichter Abschluss erfolgt.l) Die Bewegung
der Platte entspricht der Bewegung des Stempels. Die Ex-
cursionen der Telephonplatte sind in gewissen Grenzen pro-
portional der Stromamplitude, die sich leicht messen lasst.
Solange man sich in dem Gebiet unter 500 oder 1000 Schwin-
gungen pro Secunde bewegt, erhdlt man auch fir gleichen
Strom gleiche Excursionen. Bei héheren Schwingungszahlen

1) Lord Raviziem, Phil. Mag. (5) 38. p. 294. 1894.
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bewirken jedoch die Kigentdne der Platte Complicationen;
welchen Einfluss dieselben haben, wird sich sogleich zeigen.

Telephonempfindlichkeit.

Vorbedingung fir die Telephonversuche sind méglichst
reine Sinusstrdme, damit einfache Tdne erzeugt werden. Fir
die tieferen Toéne wurden dieselben durch einen Sinusinductor,
fir die hoheren durch eine Wechselstromsirene erzeugt. Ich
kann hierauf nicht niher eingehen, da ich schon mehrfach,
speciell vor 2 Jahren auf der Aachener Naturforscherversamm-
lung dariber berichtet habe.

Die Minimalstrdme, welche fir mein Ohr einen eben noch
merklichen Ton hervorrufen, sind in der Tabelle I fiir ver-
schiedene Schwingungszahlen (V) angegeben. Bei allen vier
untersuchten Telephonen ist der Verlauf im grossen Ganzen
gleich: Ffir die tiefen Tone sind die Strome verhiltnismissig
stark, dann werden sie schnell schwiicher, ein Minimum er-
reichen sie zwischen N = 700—38000, darauf nehmen sie wieder
zi. Die Empfindlichkeit des Ohres ist nach obigem umgekehrt
proportional dem Quadrat dieser Stréme.

Tabelle 1.
Empfindlichkeit verschiedener Telephone.

Nr. Bz ‘ ArzL J Seuexns 1. | Siemexs II.

64 190000 5000 1800 1200 10- 8 Amp.
128 15000 510 220 150 10-8
256 1050 40 20 185 !10-8
512 150 10 1,7 27 |10-8
720 - - 1,5 08 |10-8
1024 18 3,5 8,0 1,35 |10-8
1500 30 2,3 6,0 24 [10-8
2030 130 3,5 0,8 30 |10-8
2400 - 5,0 2,0 1,0 |10-8
2800 70 — - — 10-8
4000 230 70 50 30 10-8
8000 2500 170 700 400 10-8
16000 12000 1000 2200 1700 10-8
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Es kommen unter den Zahlen fiir dasselbe Telephon Ver-
hiltnisse der Strdme von 1:10000, also Verhiltnisse der
Empfindlichkeit von 10%:1 vor. Das kann man natiirlich nicht
graphischhauftragen. c-In der Fig. 1 habe ich statt dessen die
Logarithmen als Ordinaten aufgetragen. Insofern hat dies
auch eine innere Berechtigung, als nach dem WEBER-FErcHNER'-
schen Gesetz die Empfindung mit dem Logarithmus des Reizes
wichst.

Der Verlauf der drei Curven — fiir das Berr'sche 0 0 o das
Arer'sche x x x und das SiemeEN’sche Telephon II o o o — ist,

1532 84 128 258 512 1024 2048 4036 38192 1638¢ 015

10
e,

”ﬂ i
105 1072
‘v" m d
101 Y102
10" [o®
10° 2l
10" 0!

F;

7
107 7 7
‘10° P

32 6% 128 256 512 1024 2048 4096 8192 1638%

Fig. 1.

wie gesagt, im grossen Ganzen gleich, nur die Eigentone der
Platte des betreffenden Telephons machen sich durch mehr oder
weniger grosse Hocker geltend. Wenn man eine Linie zieht,
die immer unter den Telephoncurven bleibt, so wird auf diese
Weise die Wirkung der KEigenténe der Hauptsache nach
eliminirt und wir erhalten einen Anhalt fiir die wirkliche
Empfindlichkeit des Ohres. Die ausgezogene Curve der Fig. 1
stellt diese Empfindlichkeit dar. Die n#here Untersuchung
lehrt, dass fiir tiefere Tone bis zu etwa 2000 Schwingungen
die Empfindlichkeit ohne allzu grosse Fehler durch die Curve
dargestellt sein diirfte, wihrend der zweite Teil wegen der
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unbekannten Schwingungsform der Telephonplatte unter dem
Einfluss der hdheren Eigentone sehr viel weniger zuverlassig ist.

Obgleich das Ganze nur die rohe Grossenordnung geben
kann, so steht doch'so vieD!fest)).dass ganz ausserordentlich
grosse Unterschiede in der Empfindlichkeit des Ohres fiir die
verschiedenen Tone vorhanden sind, so liegt z. B. die Reiz-
schwelle fir den Ton 64 mehr als eine Million mal héher als
fir den Ton 1500. Diese Unterschiede sind so gross, dass
ihre Ursache der Hauptsache nach nicht in dem akustischen
Teil des Gehdrorganes, also etwa in dem stirkeren oder schwii-
cheren Mitschwingungen der Corrr'schen Membran gesucht
werden darf.

Das Maximum der Empfindlichkeit liegt zwischen den
Tonen 700 und ca. 3000, also in dem Gebiet, wo sich auch
die wichtigsten ,,charakteristischen Tone* der Vocale und Con-.
sonanten unserer Sprache befinden.

Ich wiirde es nicht gewagt haben, lhnen diese immerhin
auf ziemlich unsicherer Grundlage beruhenden Zahlen und
Curven vorzufithren, wenn nicht eine strengere Methode einen
grossen Teil derselben bestiitigt hétte.

Normale und kranke Ohren. -

Ehe ich jedoch daza fibergehe, mdchte ich mit ein paar
Worten auf die Verwendung der Telephonmethode zu Gehor- -
prifungen eingehen.

Hier sind gar keine Bedenken vorhanden: bei ein und
demselben Ton ist die Tonamplitude proportinal der Platten-
amplitude und diese proportional der Stromintensitit. Man
kann also direct die Empfindlichkeit eines normalen und kranken
Gehdres miteinander vergleichen, indem man fiir beide die
eben noch hérbaren Stromintensititen misst.

Die Empfindlichkeitscurven normaler Ohren liegen auf-
fallend nahe bei einander, die Abweichungen iibersteigen kaum
die Fehlergrenzen. Erst bei hoheren Tonen (¥ = 8000) werden
sie grosser. Die Tab. II und die Curven Fig. 2 (I) geben die
Resultate der Beobachtungen bei 5 Personen verschiedenen
Alters, 20 (R.) bis 56 (F.) an. J_ ist der Minimalstrom fiir
mein rechtes Ohr.
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Tabelle II.
Empfindlichkeit normaler Obren.
( o 4 J? Pa
o | | s | g | s
N=! 400 4000 ” 8000
. - R R — I I .
S — I _
R | 1,0 1 0 || 08 : +01 047 . +0,38
w. 5 | o o | o | 10 0
V. 5,0 —0,70 | 40 -06 |, 81 -1,9
0. 0 0 i 88  ~058 209 | —25
F. 2,25 -035 ' 40 | —08 324 -25
Tabelle IIL
Zwei verschiedene Grade von Taubheit.
N=| e 120‘200{5oo|1ooo|2ooo|4ooo|’sooo
J? I
W.1 0.[ T 25 56 225 121 225 256 1681 | 18225
log| 1,4 | 18| 28| 21 28 | 24 | 82 41
2
A ..I: .| 48 |10t | — |6,7.10°/1,7.10¢| — |1,2.10"] —
log| 1,6 | 40| — |54 (82 — |11 -
o 32 64 15 25 su mvumt_zrnmu,r-
107
1o¥ 1 1] w
10" IS
3 N
10°)
\ . = ‘
’.i
10° \
”5
" \g\ Es
15 norale [Ohrdh, S
10’ \ chow er
0!

0 32 6% 128 256 5121024 204

Fig. 2.

4096 5192 1658% N,
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Ganz anders verhalten sich erkrankte Ohren. Ich war
wufillig in der Lage selbst an mir Untersuchungen anstellen
zu kénnen, indem ich im vorigen Juni und Juli links an einem
acuten Mittelohreatarrhl 1itt)O! Die'Resultate sind unter W.1. O.
in der Tab. III und unter II in der Fig. 2 angegeben. Die
Differenzen sind sehr viel grésser und steigen von 25 bei
N =64 bis 13225 bei N = 800. A

Die letzten Reihen der Tab. III .gelten fir einen wirklich
Schwerhorigen. Hier liegt die Reizschwelle schon ca. 1 Million
(¥ = 2000) und sogar 10 Millionen (4000) mal héher als die
des normalen Ohres. Den Ton 8000 konnte er auch bei
der hdchsten mir zur Verfiigung stehenden Intensitdt nicht
héren. Immerhin verstand dieser Mann noch lautes Sprechen
in der Nahe ganz gut, war also nicht zu den , Tauben* zu
rechnen.

Ueberall ist hervortretend, dass die hohen Tdne relativ
viel schlechter von erkrankten Ohren gehdrt werden, als die
tiefen. Ich konnte auch deutlich die Aenderung der Klang-
farbe obertonreicher Ger#usche wie Klirren etc. erkennen, je
nachdem ich sie mit dem rechten oder linken Ohr verfolgte.

Absolute Empfindlichkeit der Ohren.

HermBoLrz hat gezeigt, wie man die Schallintensitit an
irgend einem Orte ausserhalb berechnen kann, wenn man die
Luftbewegung an der Mindung einer Pfeife kennt. In dhn-
licher Weise lsst sich auch die von einer schwingenden Platte
an irgend einem entfernten Orte erzeugte Tonintensitiit be-
rechnen.

Die Versuche wurden so angestellt, dass der obere Teil des
Holzgehauses eines BeLL'schen Telephons entfernt wurde, und
dafiir die Platte mittels eines dicken Messingringes festgeklemmt
warde. Das so eingerichtete Telephon wurde dann auf einem
grossen Blech, das in der Mitte ein Loch von der Grdsse der
Telephonplatte besass, befestigt und das Ohr der Mitte der Platte
gegenfiber in einer Entfernung ¢ = 30 cm gehalten (vgl. Fig. 3).
Die Amplitude der Telephonplatte fir !/,,, Amp. wurde in
dem Bereich von Schwingungszahlen, in dem die Beobachtungen
gemacht wurden, mikroskopisch gemessen.
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Die Untersuchungen wurden bei Nacht im grossen Hor-
saal des Institutes mit intermittirenden Tonen gemacht und
zwar von zwei unabhingigen Beobachtern. Die Resultate sind
in der Tab. IV gegeben. Darin
bedeutet N die Schwingungszahl,
J den Minimalstrom fiir die beiden
Beobachter W. und F., a, die Am-
plitude’ der Mitte des Telephons,
u, die durch die Bewegung der
Telephonplatte am Orte o erzeugte
Geschwindigkeit der Luftteilchen,
@, die Amplitude, Adp/p, die
Druckamplitude in Atmospharen,

Fig. 8. 4 E die Energie der Luftbewegung,

also die eigentliche Tonintensitat,

AE die zur Erzeugung einer Tonempfindung ndtige Energie

in pup mg bez. in g-Cal., wobei mit AverBacE und v. Kries

angenommen ist, dass ein Ton beliebiger Hohe 15 Schwin-

gungen hindurch andauern muss, um die Empfinduang zu ihrer
vollen Stirke anwachsen zu lassen.

Tabelle IV.
Absolute Empfindlichkeit.

J Amp ! a.., cm | ue cm sec-1
N [ ,7_4 - — e
w. | | F. | M
200“5,1 10-3|7,0. 10-5‘0 0029 1,5.10- 512 ,0.10-38) 12, 3 l 9 .10- ‘
400 2,2. 10-4/1,6. 10— 400031'70 10-7/5,1. 10" 2,8 .10-5 21 10— 520 10':

600'4,1.10— 680 108

0,0034 1,4.10-7/2,8.10— 85 llll.') 10— 523 10— 5'1710-
1050i2, .10- |40 IO—GI

0005311 10-82,2. 10~ t5}2!’)7 I28 .10- I.’)G 10-54210"

o o 4l I— - A_E' AE'
I A O N L mmg | g
200 1,7.10-7 9,0.10-9 '7,0.10-7 ||3 10-6 ! 1,0. 0—61025 'so 10-1

400 1,0.10-8 1,0.10-9 1,6.10-8 |
600. 4,6.10-9 .7,0.10-10 28.10-9
1050“63 10- 10“17 10-1v 1,6.10-10

9,3.10- q|1:~x 10— 8||16 10-8|4,0 .10-"
1,1.10-8 |6,6.10-9 | 50.10-4 1 1,25.10-"
6,5.10-10(8,8.10- 10|18 10-6 |42 .10
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Die absoluten Werte stimmen der Grdssenordnung nach
recht gut mit fritheren Messungen fiberein. RAYLEIGH bestimmte
mit Hillfe abklingender Stimmgabeln fir

N=200 “E—85.10-%, N=384 2 —6.10-,

(] (]

4p

N =512 =6.10-%

Nur der letzte Wert erscheint gegeniiber den meinigen zu hoch.
Mittels HELMuoLTZ'scher Resonatoren bestimmte ich auf durch-
aus andere Art in einer fritheren Arbeit fiir

N=1440 42 _g 10-0,
Po
Bei der Messung der absoluten Empfindlichkeit ist natiir-

lich die relative mitgegeben. Wegen der durch die Eigen-
tone der Telephonplatte verursachten Schwierigkeiten lisst
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o4 128 256 512 1024 2048  40%
»5 T ] - r)o'-’
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Fig. 4.

sie sich leider vorliufig nur auf ein verhiltnismassig kleines
Gebiet ausdehnen. Hier aber passt sie, wie Figur 4
zeigt, recht gut mit der obigen Telephonempfindlichkeit zu-
sammen.
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Der Wert fiir N = 200 ist in beiden Curven gleich gesetat.
Die Abweichungen sind bei der durchaus verschiedenen Art
der Messung sehr klein.

Willoman weiter/in das Gebiet der héheren Schwingungs-
zahlen bei der absoluten Messung gehen um vor allem das
Maximum der Empfindlichkeit sicher festzustellen, so miisste
man Platten oder andere elastische Systeme haben, deren
tiefster Eigenton ganz erheblich hoher liegt. Vielleicht lasst

sich mit dinnen Glasplatten weiter kommen, Zhnlich wie sie

EpisoN bei seinem Phonographen verwendet.
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Schirmwirkunyg der Gase gegen elektrische
Schwingungen; von E. Lecher.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 22. September 1902.)
(Vgl. oben p. 259.)

Die ersten Versuche iiber Schirmwirkung verdiinnter Gase
gegen elektrische Schwingungen riéthren wohl von J. Moser?)
her. Unabhiingig davon zeigte J.J. THoMSON?) ein Jahr spiter,
dass in einer von raschen Schwingungen umkreisten evacuirten
Glasrdhre leuchtende Ringe entstehen. Bei dieser Anordnung
konnte J. J. THOMSON elektrostatische Wirkungen durch einen
passenden Schirm abblenden.

Der erste Anblick dieses Ringes dringt wohl leicht zum
Glauben an einfache elektrostatische Ladungsstréme. Dieser
Meinung war z. B. TesLa, als er gleichzeitig

mit J. J. TEOMSON dieselbe Erscheinung be- [-)

schreibt. 8) e
Vielleicht ist zur weiteren Bestitigung

der urspriinglichen THOMSON'schen Auffassung ‘l

folgender einfacher Versuch erwihnenswert.
Ich wickelte um eine ausgepumpte Glasrdhre
(30 cm lang, Durchmesser 5cm) eine bifilare
Rolle @ und eine gewdhnliche Rolle 4 von je
vier Windungen; & sei zur Erde abgeleitet.
Durchfiiessen nun diese Drihte kriftige elek- Fig. 1.
trische Schwingungen, so ist in a trotz der

hohen Spannung des Drahtes die Lichtwirkung nur schwach,
indes durch & ein glinzender Lichtring inducirt wird.

1) J. Moser, Compt. rend. 110. p. 897. 1890.

2) J. J. Tuomson, Phil. Mag. (5) 32. p. 321 u. 335. 1891.

3) Testa, El. Eng. N. Y. 1. Juli 1891. Dagegen spricht sich auch
aus E. C. Remiveron, Phil. Mag. (5) 36. p. 506. 1898.
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Schon J. J. THoMBON verwendete seine Anordnung zu einer
Schatzung der elektrischen Leittihigkeit von Gasen. Ich habe
nun eine analoge Methode durchprobirt, deren wesentliche
Einrichtung) folgende"war.

Durch einen Inductionsapparat (Schlagweite gleich 40 cm)
wurde mit einem Primarwechselstrome (von 30 Amp., 120 Volt
und 46 Schwingungen pro Sec.) ein hochgespannter Wechsel-
stromlichthogen Z zwischen den Polen eines kriftigen Elektro-
magneten (in Fig. 2 nicht gezeichnet) erzeugt. Parallel zu L
ist ein Condensator C geschaltet. Diese
Condensatorschwingung kann mittels der
Quecksilbernéipfchen r» und der Draht-
biigel dd entweder tiber r, r, durch ein
System I oder aber #iber r,r, durch ein
L . | System II geleitet werden.

Das System I dient als Normalsystem
zur Controle der Schwingungsconstanz und
besteht aus einem Glasbecher von 12cm
Hohe und 5 cm Durchmesser. Aussen gehen
7 r.r 7. um denselben vier Windungen eines 3 mm
[IJ I_]IJ dicken, gut isolirten Kupferdrahtes, dessen

Enden dauernd je mit r,r verbunden sind.
Fig. 2. In der Mitte dieses Bechers ist concentrisch
ein schmilerer, von 2,5 cm Durchmesser befestigt. In diesem steckt
ein massiver Hartgummicylinder, umwickelt mit zehn Windungen
diinnen isolirten Kupferdrahtes. Um diese Windungen liegt
Paraffinpapier und dariiber ein langer, gecrdeter und der Linge
nach geschlitzter Stanniolcylinder. Beide Gladser sind mit
Vaselindl gefullt. Das Ganze ist ein kleiner Inductionsapparat;
geht durch den Aussendraht eine kraftige elektrische Schwin-
gung, so wird im inneren Drahte eine secundére Schwingung
inducirt, welche nach spiter zu schildernden Methoden ge-
messen werden kann.

Das System II besteht aus einem dem Bunsen’schen Eis-
calorimeter #hnlichen Glasgefiisse; im inneren mit Vaselinol
gefiillten Gefisse ist eine gleiche Secundiirspule s befestigt,
wie in I. Aussen sind vier Windungen //* des dicken Drabtes.
Das Innere des Gefisses kann mit Gasen oder Fliissigkeiten
gefillt werden. Nicht gezeichnet ist die geerdete und der

:




Nr. 18] E. Lecher. 309

Linge nach geschlitzte Stanniolhiille der Secundarspule s (vgl.
Fig. 3).

Man misst nun zuerst die Schwingungswirkung auf I, auf
das Vergleichssystem. ' Die Biigel 'dd (Fig. 1) fithren nach r,r,
— dann wird dd nach r,r, gelegt und die Wirkung auf II ge-
messen, wobei in Fig. 8 der Raum X einmal
mit Gasen und dann mit Elektrolyten gefiillt
war. So hoffte ich den Elektrolyten zu
finden, dessen Schirmwirkung genau gleich
ist der Schirmwirkung eines bestimmten
Gases. Da ja hier einfach statt des Gases
ohne irgend eine sonstige Aenderung der
Elektrolyt substituirt wird, erhélt man ein
Maass der Leitfihigkeit des Gases.

Bei einer solchen Substitutionsmethode
ist nun auch die Art, wie der inducirte
Wechselstrom gemessen wird, von neben-
sichlicher Bedeutung.

Ich verwendete zu dem Zwecke zuerst Fig. 8.
ein Benuatr'sches Elektrodynamometer ?),
ein Galvanometer mit schiefgestelltem Eisenbfindel. Die beiden
kleinen Secundirspulen der Systeme I und II sind mit einer
Wippe verbunden, sodass immer nur eine derselben ins
Dynamometer eingeschaltet ist. Vor dem Dynamometer liegt
noch ein Schlittenapparat, um die Grosse des Ausschlages
beliebig zu variiren. Es ist nicht uninteressant, dass dies schéne
Instrument noch auf so rasche Schwingungen, 107 pro Secunde,
anspricht.

Ein grosser Teil der mitgeteilten Versuche wurde noch in
folgender Weise wiederholt. s sei die Secundiirspule von Fig. 3.
— Die Leitung derselben enthilt einen etwa 4cm langen,
sehr diinnen Constantandraht ab (Durchmesser gleich 0,06 mm).
— In der Mitte desselben bei ¢ ist ein fast ebenso diinner
Eisendraht ¢d angeldtet. Die Lotmasse bei ¢ ist mdglichst
klein. Von a und d gehen Drihte zu einem Galvanometer
wit beweglicher Spule (von DucreTET, Spulenwiderstand gleich

1) Vgl. J. W. Guray, Akad. v. Wetenschappen te Amsterdam
25. Januar 1902.
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0,38), dem noch ein Widerstand von 1 Ohm als Shant vor-
geschaltet ist. Die durch die Schwingung in s erzeugte Er-
wiArmung von ¢ wird so mittels eines Thermostromes gemessen.
Die/Viorteilé)dieser fiir! fernere Messungen wohl vorzuziehenden
Methode liegen in der grdsseren Empfindlichkeit (man braucht

. —%
s _,-—-"‘3/ ‘

Fig. 4.

fir s viel weniger Windungen) und vor allem in der Rasch-
heit des Ausschlages, wodurch die Beobachtungszeit bedeutend
abgekfirzt wird.

Als Beispiele der Beobachtungs- und Berechnungsart seien
folgende Zahlen angefiihrt. Es werden immer abwechselnd
drei Versuche mit dem Vergleichssystem I und mit dem Ver-
suchssystem II gemacht.

|t o | 1 o | 1 |m&
1507 1140 1556 1072 1421 1058
Ausschliige 1501 1054 14389 1136 1407 990

1489 1082 1470 1091 1576 1127

Mittel 1499 | 1092 | 1488 | 1100 | 1468 | 1058
= q = b = ¢ =d = =
Dann nebme ich die Mittel:
° 2+b‘5 = 1,869
b2+5d— = 1,857
0 2"'36- = 1,344
. d2+97 = 1,361

Gesamtmittel = 1,356
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Solche Beobachtungsreihen wurden zundchst fir atmo-
sphirische Luft aufgestellt und zwar
fir Schlagweiten L = 1,5 em Curve 1
L= 0,5 , n 2
L=08 , w 3
und fiir verschiedene Drucke von 760 mm an abwirts.

In den (Fig. 5) gegebenen Curven sind die gewonnenen
Mittel des Verhiltnisses der Ausschlige des Normalsystems I
durch die des Absorptionssystems II als Ordinaten (der Raum-
ersparnis wegen um eins vermindert), die Drucke als Abscissen
aufgetragen. Doch ist (wieder der Raumersparnis wegen) der
Maassstab der letzteren ein willkiirlich sich #ndernder: auf
760 mm folgt gleich 10 mm, von hier bis 1 mm ist ein Teil-
strich gleich 1 mm, von hier bis 0,1 mm sind die Abscissen in
10 fachem Maassstabe aufgetragen (1 Teilstrich gleich 0,1 mm)
und von 0,1 mm abwirts sind die Drucke mit nochmals ver-
zehnfachter Abscisse gegeben (1 Teilstrich gleich 0,01 mm).

Die Abweichungen der — nach dem blossen Gefiihle ge-
zeichneten — Curven von den gemessenen Mittelwerten sind
oft nicht unbedeutend, doch sind solche Fehler bei allen
Beobachtungen mit grossen Funken wohl kaum zu vermeiden. ?)

Bei grossen Schlagweiten (Curve 1) sind die Fehler be-
deutende, weil hier die Constanz des Funkens L schon zu
wiinschen ldsst. Das wird bei kleineren Schlagweiten besser,
dann aber macht sich ein kleiner Fehler in der Einstellung
der allmghlich abbrennenden Elektroden immer mehr geltend.

Dass dies der Fall ist, ist gewiss, wenn ich auch den
Grund nur vermutungsweise angeben kann. '

Der Anblick der drei Curven zeigt n#mlich, dass im grossen
Ganzen die Ordinaten fiir 760 und Null fast gleich sind, dass
aber diese Werte von Curve zu Curve sich andern. Nehmen
wir an, dass das Vacuum keine Schirmwirkung ausiibt, so
sollten die Ordinaten fiir tiefe Drucke gleich sein. Es sind

1. fiir L = 1,5 die Ordinate 1,05
2., L=05 , » 1,19
8. , L=038 , » 1,85

1) Die einzelnen Mittelwerte, aus denen sich die Curve zusammen-
setst, sind in der Zeichnung weggelassen, nm dieselbe nicht allzu untiber-
sichtlich zu machen, doch betragen die #fiussersten Abweichungen
hochstens 10 Proc.
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Ich habe die ungefihre Gleichheit der Systeme I und II
bei 1. durch empirisches Aendern der Zuleitungsdrihte erreicht,
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d. h. ich legte wahrscheinlich zu wenig Wert auf absolute
Gleichheit von I und II

Obige Differenzen lassen sich dann leicht so erkliiren, dass
durch Aenderung, des HFunkenwiderstandes die Dampfungs-
inderung von I und IT verschieden ausfillt. Allerdings soll
nach TrRowBRIDGE !) der Widerstand einer Funkenstrecke (auch
im Magunetfelde) von der Schlagweite unabhiingig sein, doch kann
dies fiir die von mir angewendete Versuchsanordnung nicht gelten.
So ist z. B. bei Z = 1,5 cm die Leydnerflasche C (Fig. 1) iibersaet
mit ganz ungemein kraftigen Lichtbiischeln, welche fir Z = 0,3
ganz schwach werden ; die Entladungspotentiale &ndern sich hier
sicher ganz gewaltig. Es kann auch dieser variable Nebenschluss
der Biischelentladungen an der Leydnerflasche ?) die eben be-
sprochenen Differenzen der Endpunkte der Curven mit verursachen.

Doch kann man unschwer rechrerisch diese Verinderlich-
keit des Verhiltnisses I zu II fir das Vacuum eliminiren und
danach die ganze Curve corrigiren. Es sei fiir irgend eine
der Curven ¢, der absolute Wert des Ausschlages in II fiir
das Vacuum, ¢, der absolute Wert fir den Druck » und R
der absolute Wert des Ausschlages fiir die Vergleichsspule,
der natiirlich fiir alle Drucke einer Curve als gleich angenommen
ist. Dann sind B/, und B/«, die entsprechenden (um Eins
verminderten) Ordinaten der betreffenden Curven. Bilde ich
nun B/e :R|e,, so erhalte ich e, /e, , d. h. das Verhiltnis der
durch das Vacuum gehenden, also unabsorbirten Wirkung zu
jener, welche nach Durchstrahlung und Absorption einer Gas-
masse in X unter dem Drucke » resultirt. Diese Werte (minus
Eins) sind die Ordinaten der Curven in Fig. 6.3)

1) J. Trowsrinae, Phil. Mag. (5) 48. p. 878. 1897.

2) Interessant ist es, dass ich vergebens eine bessere Isolirung anstrebte.
Sowie ich z. B. die Leydnerflasche oder entsprechende Kondensatoren ganz in
Oel tauchte, wurden selbst Glasdicken von 4 mm unfehlbar durchgeschlagen.
Es scheint also dieses Ueberstrdmen ander Glasfliche der Leydnerflaschen bei
starker Spannung der Schwingung als eine Art Sicherheitsventil notwendig.

8) Dabei mache ich die Annahme, dass das Vacuum ein vollstindiger
Isolator sei, eine Annahme, die wohl sehr wahracheinlich, aber keineswegs
unwidersprochen ist. Vgl. O. Lemmann: ,,Der dunkle Kathodenraum®,
p- 30. Karlsruhe 1902, mit viel Literatur-Angabe. Ferner J. TRowBRIDGE,
Phil. Mag. (5) 43. p. 883. 1897. Meine Versuche zeigen nur, dass die
von mir betrachtete Strahlung durch das von mir erreichte Vacuum am
leichtesten hindurch geht, alles andere absorbirt mebr.
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Vor Besprechung der Resultate mdchte ich folgende Be-
merkung einschalten. Ich wurde erst wihrend der Ausfthrung
der Versuche auf manche Fehlerquelle aufmerksam, durfte aber
keine ''Aenderangen’ ‘vornehmen, wollte ich nicht die schon
gewonnenen langen Versuchsreihen ganz wertlos machen. Wenn
ich im Folgenden aus meinen Messungen Folgerungen ziehe,
so thue ich dies, weil ich trotz der erkannten Mingel meiner
bisherigen Methode glaube, einige nicht uninteressante und
gichere Resultate erhalten zu haben.

Zun#chst stellen die gemachten Beobachtungen erst einen
ganz bestimmten Typus der KEntladung vor. Es ist eine nach
Stank !) ,selbstindige” Strémung, unterstitzt durch einen
kriftigen husseren Ionisator. Dadurch dass die Zusseren Drahte,
in welchen die Condensatorschwingungen stattfinden, elektro-
statisch nicht abgeblendet sind, finden zun#chst elektrostatisch
verursachte Entladungen der Glaswiinde, wie etwa in einer
Ozonrdhre, statt. In diesem stark ionisirten Gase setzen
dann die inducirten Schwingungen ein. Das darf bei Discussion
der Resultate nie vergessen werden; die Erscheinungen sind wahr-
scheinlich mit elektrostatisch abgeblendeten Rohren ganz andere.

Der absolute Ausschlag (aus der Curve natiirlich nicht
ersichtlich) im System II ist bei Z = 1,5 ¢cm am kleinsten und
bei L= 0,3 cm am grossten. Die Leuchterscheinungen in ver-
diinnten Gasen sind aber umgekehrt im ersten Falle am grossten.
Die Erklirung ist sehr einfach. Es ist die Starke der Schwin-
gungen, die Amplitude, bei grossen Schlagweiten grosser, darum
das hellere Licht, wihrend bei kleinen Schlagweiten die Dampfung
kleiner wird, wodurch die Gesamtenergie der Schwingungen steigt.

Die Form der Curven in Fig. 6 ist sehr verschieden.
Bei L = 1,5 cm, Curve 1, ist der Anstieg am raschesten, das
Maximum der Absorption bez. Leitfihigkeit wird bei etwa
0,1 mm erreicht. Der Charakter des Anstieges der zwei anderen
Curven (fir Z=0,5 bez. 0,3 cm) ist ein ganz anderer, das Minimum
des Widerstandes tritt hier erst bei etwa 0,07 und 0,06 mm ein.

Der Grund hierfir kann liegen in der grosseren elektro-
motorischen Kraft, welche die Entladung von Curve 1 ver-
ursacht und in der energischeren Wirkung des &usseren Ioni-

1) J. Staex, ,Die Elektr. in Gasen®, p. 120. Leipzig 1902,
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sators. J. J. THOMsON, der mit viel schwiicheren Spannungen
arbeitet, fand fiir elektrodenlose Entladungen ein Minimam
der elektrischen Stirke des Gases erst bei 0,004 mm, indes
HewmprinNE!) durch ‘Tonisirung-mit Radium schon bei 144 mm
das Gas so leitend machen konnte, dass es leuchtete. Weitere
Versuche in dieser Richtung werden sich nach vorliegender
Methode wohl unschwer durchfiihren lassen.

Folgende vier Punkte mdchte ich nur hervorheben, theore-
tische Deutungen aber noch zuriickhalten, bis nene Beobachtungen
vorliegen.

1. Die Absorption bei 760 mm scheint grésser als im
Vacuum.?)

2. Die Absorption bei 760 mm scheint auch etwas grésser
als bei etwa 1 mm Druck. Die Curven haben hier ein Mini-
mum. Die Erscheinung ist kaum zu sehen bei Curve 2 und 3,
hingegen bei der Schlagweite = 1,56 cm oft beobachtet. Hier
fallt die Curve 1 von 760 mm gegen 1 mm.

3. Auffallend ist, dass die Grbsse der Maximalabsorption
in allen drei Curven so ziemlich gleich hoch ist, bis auf etwa
4 Proc. — Sollten weitere Beobachtungen dies Resultat be-
stitigen, 80 ist es gewiss von grosser theoretischer Bedeutung.

4. Warum die einander sonst so #hnlichen Carven 2
und 3 rechts, von 0,5 mm abwirts auseinander gehen, weiss
ich nicht, doch méchte ich darauf hinweisen, dass hier schon
bedeutende Fehlerquellen in der Druckmessung liegen. Bei
Wiederholung der Versuche muss das Mac Leopsche Mano-
meter unmittelbar neben dem Versuchsgefisse angeschmolzen
werden, ich hatte es etwas zu weit weg.

In Bezug auf das oft mit bedeutender Temperaturerh6hung
verbundene Aufleuchten der verdiinnten Luftmassen sind drei
Arten zu unterscheiden.

1. Bei hoheren Drucken (2—0,3 mm) leuchtet die Réhre
erst nach einigen Secunden auf, dann aber plétzlich, explo-
sionsartig. Das Licht bleibt dauernd bestehen; auch spricht

1) A. v. Hewprinng, Compt. rend. 183. p. 984. 1901.

2) Auch O. J. Lobce, Nature, 8. Juli 1902, denkt an eine Absorp-
tion in der durch Sonnenlicht ionisirten Atmosphire, um die Erscheinung
zu erkliiren, dass die drahtlose Telegraphie bei Nacht besser arbeitet als

am Tage.
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die Rhre bei einem zweiten, unmittelbar folgenden Versuche
leichter an.

2. Bei etwas kleineren Drucken setzt das Leuchten mo-
mentan ‘und sicher 'ein.

3. Bei sehr kleinen™ Drucken (unter 0,01 mm) flackert
das Licht manchmal auf und verschwindet dann oft fiir immer.
— Unter 0,005 mm habe ich nie eine Lichterscheinung er-
halten kénnen.

Im ersten Falle wird gelegentlich an einer Stelle der Ionen-
stoss so stark, dass eine leuchtende Schwingung entsteht, die
benachbarten Teile resoniren auf diese elektromagnetische
Lichtstrahlung und sind infolge dieser Temperaturerhbhung
selbst zum Leuchten durch Anprall neuer Ionen pradisponirt.

Im zweiten Falle ist die freie Weglinge der Ionen und
die erreichte Geschwindigkeit gross, der Anprall hat immer
Leuchten zur Folge. Bei ganz kleinen Drucken fliegt das
Ion aber infolge des Wechselstromes hin und her, ohne
zum Anstoss zu kommen.

Es scheint so auf den ersten Blick, als ob Absorption
einer solchen elektromagnetischen Schwingung stets mit einem
Aufleuchten des Gases verbunden sein miisse. E. WIEDEMANN
und G. C. ScEMIDT?) zeigen, dass durch den Strom zum Leuch-
ten gebrachte elektroluminiscirende Gase elektrische Schwin-
gungen absorbiren, auch wenn sie dies stromlos nicht thun.
Boury?) ist sogar der Meinung, dass die Leitfihigkeit an ein
Avufleuchten gebunden ist. Das ist nach meinen Messungen
nicht richtig. KEs ist eben meine Beobachtungsweise eine an-
dere. Zunichst werden durch die elektrostatische Wirkung
von den (laswinden her zahlreiche Ionen erzeugt. Diese
werden dann durch die Inductionswirkungen in Bewegung ge-
setzt, ihr Anprall gegen die normalen Atome oder Atomreste
erzeugen neue Ionen und die dabei auftretenden Oscillationen
veranlassen, wenn sie kriiftig genug sind, Elektroluminiscenz.
Die absorbirte Energie setzt sich also neben der Ionisirungs-
arbeit hauptsichlich um in W#rme. Dieser Betrag erreicht
die in der Absorption beobachtete Hohe entweder dadurch,

1) G. C. Soemior, Wied. Aon. 62. p. 460. 1897.
2) E. Boury, Journ. de phys. (3) 9. p. 10. 1900.
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dass einzelne wenige Atome sehr kriftig erregt werden,
oder aber sebr viele nur missig. Es kann also bei gleich-
bleibender Absorption (d. i. gleichbleibender Stromstarke im
Gase) das Leuchten stark oder schwach sein, je nachdem vom
Aofange an sehr wenige oder viele lonen sich an der Leitung
beteiligen.

Man kann somit auch kriftige Absorption ohne Aufleuchten
erhalten, wie ich es zu wiederholten Malen beobachtete. Habe
ich einen kréftigen Ionisator, sind sehr viele Ionen vorhanden
so bleibt trotz grosser Absorption das Gas dunkel. Natirlich
wird auch hier durch Anwendung einer grdsseren elektro-
motorischen Kraft das Gas leuchtend.

Die in den Curven gegebenen Absorptionen lassen sich
folgender Weise bedeutend, manchmal bis zum vierfachen Be-
trage, steigern. Es wird die Verbindung des Systems I mit
dem Dynamometer unterbrochen und durch den Funken Z
eine vorbereitende Schwingung eingeleitet. Nachdem dieselbe
1—2 Minuten auf X gewirkt, wird Z abgestellt, die Verbin-
dung mit dem Dynamometer rasch hergestellt und nun gleich
ein Absorptionsversuch gemacht. Wartet man aber einige
Minuten, so ist die Wirkung der vorbereitenden Schwingung
schon fast ganz verschwunden.

Ebenso erhielt ich stirkere Absorptionen bei 760 mm,
wenn ionisirte Luft unmittelbar von der Funkenstrecke her
angesaugt wurde.

Die Wirkung von Becquerelstrahlen oder von ultravioletter
Strahlung habe ich noch nicht untersucht. Selbstredend wird
hier die Gasmasse in X gegen elektrostatische Wirkungen des
Schwingungsdrahtes zu schiitzen sein.

Ebenso sind Flammengase zu untersuchen etc.

Man sieht, dass die Fille der andringenden Fragen der
geschilderten Methode noch manche Arbeit sichert.

Um #ber die ungefihren Grdssenordnungen der in den
Curven gegebenen Absorptionen ein angenihertes Bild zu be-
kommen, wurde der Raum X mit Schwefelsiurelosungen in
Wasser angefiillt.

Zundchst entsteht da die Frage, ob die grosse Dielektri-
cititsconstante des Wassers nicht eine bedeutende Fehlerquelle
reprasentire. Der cylinderformige Ranm X liegt ja einerseits
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zwischen dem inneren immer zur Erde abgeleiteten Stanniol-
cylinder X und den zu hohen Potentialen geladenen &usseren
Drahtwindungen. Nun ist aber die Capacitit dieses Systems
gegenfiber der Capacitit der die Schwingungen erzeugenden
Leydener Flasche so verschwindend, dass eine erhebliche Aen-
derung der Ocillationsdaner kaum zu erwarten ist.

Dass Elektrolyten bei diesen raschen Schwingungen von
etwa 107 pro Secunde noch die gewdhnliche Leitfahigkeit be-
gitzen, dafiir sprechen theoretische Ueberlegungen und prak-
tische Erfabrungen.?)

Auch hier gebe ich die Werte der Gesamtstrahlung durch
das Vacuum dividirt durch die Strahlung durch den in X be-
findlichen Elektrolyten hindurch. Diese Werte 4 sind fiir
z Proc. H,80, in 100 Teilen der Ldsung:

z= 0 15 80 45 100
A=108 1,15 1,25 1,18 1,12

Wir erhalten das interessante Resultat, dass Luft bei
einem Drucke von etwa 0,1 mm viel besser leitet als unsere
besten Elektrolyten. Ein solches Resultat fand auf etwas
andere Weise schon J. J. THomMsoN. In meinem Falle ist die
Sache wohl deswegen besonders auffallend, weil ich durch die
sussere elektrostatische Wirkung fiir einen ungemein kraftigen
Ionisator gesorgt habe. Eine theoretische Extrapolation von
der zu schwach leitenden 80proc. H;SO,-Losung diirfte nicht
leicht sein; experimentell miisste man die Aufgabe 13sen, einen
dem verdinnten Gase gleichwertigen Metallwiderstand herzu-
stellen, der den Raum X ganz ausfillt.

Auf jeden Fall aber ist die Leitfihigkeit verdiinnter Luft
sehr gross. Nun unterliegt es wohl keinem Zweifel, dass
der ultraviolette Teil der Sonnenstrahlung eine kriftige Ioni-
sirung der Atmosphire erzeugt, die in grosseren Hohen stark
anwichst.?) Ich fand die grdsste Leitfahigkeit bei Drucken
von etwa 0,3—0,05 mm. — Das entspriiche in der Atmosphére

1) E. Cohn, Wied. Ann. 27. p. 646. 1884; 88. p. 217. 1889;
W. Nernst, Wied. Ann. 60. p.600. 1895; T. W. Richards u.J. Trow-
bridge, Phil. Mag. (5) 43. p. 876. 1897; J. A. Erskine, Wied. Ann. 62.
p- 494. 1897; K. Eichenwald, Wied. Ann. 62. p. 571. 1897; K. Wilder-
muth, Ann. d. Phys. 8. p. 212, 1902.

2) J. Elster u. H. Geitel, Physik. Zeitschr. 1. p. 11—14. 1899;
H. Ebert, Ann. d. Phys. & p. 718. 1901.
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einer Héhe von 54—66 km. Bei meinem Versuche war die
elektromotorische Kraft pro 1cm etwa 20 Volt. Mit kleineren
Kriften wird die Leitfahigkeit wahrscheinlich etwas kleiner
sein, dafir tritt aber dann kein Leuchten auf. Wenn wir uns
nun den gewaltigen Querschnitt dieser in Betracht kommenden
Luftmassen unserer Atmosphire von vielen Kilometern vor
Augen halten und deren starke Ionisation, so kdnnen wir den
Schluss nicht abweisen, dass hier alle lingeren elektrischen
Schwingungen total absorbirt werden miissen, wobei die absolute
Leitfahigkeit viel kleiner sein kann als die von mir experi-
mentell gefundene. Aber auch gleichgerichtete Stréme von
ganz gewaltiger Stiirke kdnnen hier fliessen. Diese Thatsache
muss bei eventuellen Betrachtungen tiber den Erdmagnetismus,
Erdelektricitit und dergleichen gewiss einmal in Rechnung ge-
zogen werden. Der Frage, ob zur Nachtzeit eine teilweise
stattfindende Molesirung der lonen die Leitfihigkeit dieser
Kugelschale einseitig betrichtlich mindert, wird man wohl un-
schwer experimentell niher treten kdnnen.

Nach der gleichen Methode wie Luft, habe ich in ausfiihr-
licher Weise auch andere Gase untersucht, von denen Wasser-
stoff und Aethylen besonders auffallende Absorptionen zeigten,
aber wahrscheinlich wohl, weil7sich hier folgende interessante
Fehlerquelle chemischer Natur zeigte.

Als ich nach einer lingeren Versuchsreihe mit C,H, das
Gefiss X auswusch, fand ich im destillirten Wasser feine
Nadeln und Blattchen. ?)

1) Hr. v. HassriNgER, Assistent am chemischen Institut, hatte die Giite,
diesen K&rper za untersuchen. Sein Bericht lautet: ,,Ein gelblich gefiirbter
Kérper erscheint in diinnen Blittchen und liisst auch unter dem Mikroskop
nicht die Spur einer krystallinischen Structur erkennen. Derselbe ist
unlgelich in Alkohol, Benzol, Schwefelkohlenstoff, Ather, von Wasser wird
er nicht benetzt. Weder von concentrirtem HNO, noch von einem Gemisch
von HNO, mit H,SO, angreifbar; von HNO, unter Zusatz von KCIO,
nur sehr langsam oxydirbar. Heisse concentrirte KOH firbt er dunkel-
braun, scheinbar in Folge Aufldsung eines seiner Bestandteile. Der
genannte Kdorper ist nicht unversehrt schmelzbar; bei 300° beginnt er
sich zu zersetzen. An der Luft erhitet, verbrennt ein Teil mit hell-
leachtender russender Flamme und der zuriickbleibende dunkel gefirbte
Rickstand verglimmt langsam, aber vollstindig. Unter Luftabschluss
erhitzt hinterlisst er nach Entwickelung einer geringen Menge eines
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Dieser Korper diirfte sich bei einer Schlagweite Z = 1,5 em
und zwischen den Drucken 1 bis 0,3 mm bilden. Hier zeigt
sich niimlich folgendes interessante Phinomen. Bei Einleitung
der)Schwingungleuchtet das Gas zunichst intensiv griin auof
und wird dann plotzlich nach etwa 5 Secunden intensiv rot.
Bei rascher Wiederholung dauert das griine Leuchten kiirzer,
und nach etwa 5maligem Versuche leuchtet das Gas gleich
intensiv rot auf. Lisst man das Gas aber lingere Zeit stehen,
so setzt es zunfichst wieder mit grinem Leuchten ein wie
zuerst. Das Gas — um mit OsTwaLD zu reden — lernt das
Erroten, und zwar mit einiger Uebung immer besser; verlernt
es aber auch wieder bei lingerem Nichtiiben. In Folge dieser
Erfahrung entstand aber der Verdacht, dass vielleicht auch
die excessiven Werte bei H, durch irgend welche Verbindungen
mit Sauerstoffspuren veranlasst sein kdnnten und es ist bei
Wiederholung dieser Versuche besondere Riicksicht auf die
Reinheit der Gase zu nehmen, wobei gleichzeitig spectralana-
lytische Untersuchungen anzustellen sind. — Auch werden
Versuche mit schwiicheren Kriften auszufithren sein.

Ich bin mir wohl bewusst, dass die geschilderten Versuche
noch manche Fehlerquellen enthalten, deren Vermeidung mir
bisher nur zum Teile gelungen ist. Ich glaube aber, dass
solche elektrodenlose Strome viele Eigenschaften der Gas-
ionen werden besser erkennen lassen, als die hauptsichlich
gepflegte Beobachtungsart mit Elektroden. Wir haben hier
nirgends eine Anstauung von Ionen, die Sache wird dadurch in
vieler Beziehung einfacher. Wenn ich es trotzdem moglichst
vermied theoretischen Speculationen, welche oft verfithrerisch
lockten, nachzuhiingen, geschah dies, weil viele meiner Resultate
noch weiterer Bestitigung bediirfen. Das Arbeitsfeld ist ein
grosses, und mein Hauptzweck war, auf dasselbe hinzuweisen.

schweren brennbaren Gases einen schwarzen asplaltartig riechenden, in
den iiblichen Lgsungsmitteln unldslichen Rickstand. Sein specifisches
Gewicht betriigt circa 1,8. Er scheint somit allem Anschein nach ein
Gemisch hochmolecularer Kohlenwasserstoffe (Paraffine) bez. asphaltartiger
Substanzen zu sein.*
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Ueber'einen 'Versuch,
die Durchdringungsfihigkeit der X-Strahlen un-
abhdngig vom Vacuum zu reguliren;

von Friedrich Dessauer.
(Vorgetragen in der Sitzung vom 25. September 1902.)
(Vgl. oben S. 260).

Die Durchdringungskraft der X-Strahlen bei unseren heutigen
Rontgenrohren wurde durch sogenanntes Regeneriren gefindert,
durch Variation des Gasgehaltes in der Réohre.

Diese Methode hat praktisch sehr grosse Nachteile. Ab-
gesehen von der erfahrungsgemiss bei wiederholtem ,Regene-
riren® eintretenden Verschlechterung der Rohrenqualitit erfolgt
ein solches Reguliren immer mehr oder minder ins Ungewisse
bei Ausserbetriebsetzung der Rohre.

Bei der praktischen Anwendung der X-Strahlen, ins-
besondere der medicinischen Anwendung, ist es nun von sehr
grosser Wichtigkeit, die Durchdringungskraft dem Objecte an-
passen zu konnen, sie wihrend des Arbeitens rasch und in
beliebiger Reihenfolge vergréssern und verkleinern zu konnen.

Zu diesem Zwecke suchte ich ein Mittel zu finden, um das
Potential bei der Kntstehung der Anionen einfach verindern
zu konnen, obhne das Vacuum zu #ndern.

Die Vorrichtung ist folgende (vgl. Figur).

Die Antikathode wird in ein Glasrohr eingeschlossen, das
einen metallischen Belag trigt. Die Vorrichtung ist eine Art
Leydener Flasche, deren innerer Belag durch die Antikathode
repriisentirt ist, und dessen Aussenbelag in seiner negativen
Ladung noch durch die herandringenden Kathodenstrahlen
verstirkt wird.

Die negativ geladenen Ionen (Kathodenstrahlen) miissen
in den gleichfalls negativ geladenen Aussenbelag hineindringen.
Durch den Abstossungswiderstand und die Erhdhung der Poten-
tialdifferenz sollten also unter gleichem Vacuum nun durch-
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dringungskriiftigere X-Strahlen entstehen, als dies sonst der
Fall ist.

Dass dies in der That so ist, lasst sich leicht zeigen,
indem, in; |der Rontgenrohre gegeniilber dem Blendenbelage eine
Hilfsanode angeordnet wird. Fiihrt man dieser einen Strom-
betrag zu, so werden positiv geladene Ionen zum Belage ge-
schleudert, die dessen Ladung mehr oder weniger beseitigen
und so den Abstossungswiderstand aufheben, die Potential-
differenz erniedrigen. Es #ndert sich sofort der Charakter der
Strahlen, die an Durchdringungskraft einbiissen.

DiejR3hre besitzt einen Schieber, der gestattet, der Hiilfs-
anode durch Vorschalten einer Funkenstrecke mehr oder weniger
Elektricitit zuzufiihren und so die Ladung des Metallbelages
zu variiren. Dadurch kann man in der That die Durch-
dringungsfahigkeit der X-Strahlen in der Rontgenrdhre, solange
sie noch weich ist, in weiter Grenze veriandern.

Vielleicht sind die vorgetragenen Grundanschauungen nicht
absolut zutreffend, jedenfalls aber hat die Rohre allgemein
sehr grosse Verbreitung gefunden und schon heute in Hunderten
von Exemplaren das Vorgetragene praktisch bewihrt.

Aschaffenburg, 30. September 1902.
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Zusammenhang 2wischen Absorption und Auf-
losungsvermdbgen; von R. Straubel.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. September 1902.)
(Vgl. oben S. 260.)

Meine erste Mitteilung soll die Frage behandeln: Wie
hingt das Aufldsungsvermdgen eines idealen optischen In-
strumentes von der Absorption ab, die in ihm vorhanden ist.

Das Bild eines leuchtenden Punktes ist, wie bekannt, eine
Diffractionserscheinung; die Frage wiirde also lauten, wie
indert sich das Diffractionsbild, wenn man die Absorption in
dem Instrument beriicksichtigt. Die Notwendigkeit, die Theorie
durch Mitberticksichtigung der Absorption zu erweitern, bedarf
keiner besonderen Begrtindung. Allerdings spielt die Absorption
fir die dem Auge sichtbare Strahlung meistens keine grosse
Rolle; in dem Gebiete der unmittelbaren Strahlung findet sich
aber bei dem zu optischen Zwecken benutzten Material zum
Teil sehr kriftige Absorption.

Wir wollen hier nur die beiden einfachsten und wichtigsten
Fille behandeln, namlich erstens den Fall eines Prismas bez.
Prismensatzes, und zweitens den einer Linse bez. Linsensystems;
auch wollen wir uns beschriinken auf die sogenannte Fraun-
HOFER'sche Beugungserscheinung.

Im ersten Fall soll die Welle rechteckig!) begrenzt an-
genommen werden, und zwar soll ein Seitenpaar des Recht-
ecks der Prismenkante parallel sein. Die Amplitude der Welle
lisst sich dann durch e—#* darstellen, worin ¢ und 8 Con-
stanten, s die Entfernung eines auffallenden Lichtstrahles von

1) Der Fall, dass bei gleichem Absorptionsverlaufe eine kreisformige
Begrenzung der Welle stattfindet, soll wegen seiner Complication hier
picht behandelt werden, derselbe wird sich in der ausfiihrlichen Publication

finden.

L
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der Kante des Prismas bedeutet; g wiirde in diesem Falle eine
positive Grosse sein.

Handelt, es sich zweitens um den Fall, dass auf eine
Linse bez. ein Linsensystem mit kreisformiger conaxialer Blende
eine Kugelwelle fillt, deren Mittelpunkt auf der Axe des Systems
liegt, so soll die Amplitude von der Form e=—#+ angenommen
werden. Hierin bedeutet s die Entfernung von der optischen
Axe, und es kann § je nach den Umstinden positiv oder negativ
sein. Bei einer einfachen Linse wird 3 positiv oder negativ

"sein, je nachdem es sich um eine Zerstreuungs- oder eine
Sammellinse handelt, bei einer zweifachen achromatischen
Sammellinse, je nachdem das Flint oder das Crown wesent-
lich stiarker absorbirt. Uebrigens gilt die obige Form fir die
Amplitude, sobald die Winkel, welche die Lichtstrahlen in der
Linse mit der Axe bilden, klein sind; Dicken und Abstinde
der Linsen bediirfen keiner Beschrinkung.

Ich habe ferner das HuvxemENs'sche Princip in seiner
einfachsten Form benutzt und ununtersucht gelassen, ob und
wie dieses Rechenschema vom Standpunkte der optischen
Theorien aus zu meodificiren wire. Uebrigens bin ich der
Meinung, dass bei naherer Untersuchung die Zulissigkeit des
‘Princips, abgesehen von kleineren Correctionen, sich ergeben
wiirde. — Ich beginne nun mit dem mathematisch sehr ein-
fachen Fall eines Prismensatzes und erinnere, um die Wirkung
der Absorption zu tibersehen, kurz an das Diffractionsbild bei
fehlender Absorption. Bekanntlich ergiebt sich eine maschen-
formige Lichtverteilung mit zum Rechteck reciproken Dimen-
sionen. Das Diffractionsfeld ist in monochromatischem Lichte
von zwei dunklen gekreuzten Streifensystemen mit der In-
tensitit Null durchschnitten. Wandern wir in einer der beiden
zu den Rechteckseiten parallelen Richtungen, so wird der Ab-
fall der Intensitit durch

.-
ind
sin -

? 2
()
dargestellt, worin v eine dem Sinus des ,Beugungswinkels*

proportionale Grdsse bedeutet.
Wie wird nun dieser typische Verlauf durch die Ab-
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sorption gefindert? In der Richtung der Kante des Prismas
wird, wie man leicht sieht, iiberhaupt nichts verindert; senk-
recht zur Kante dagegen ergiebt sich an Stelle der obigen
Formel

_ Cos'u —cos v ut’
Cosu —1 wi+o’
worin
£ —_%
) e
Cosu = ——"12—~—

und u eine fiir die Absorption theoretisch maassgebliche Grdsse
bedeutet, die dem Extinctionscoefficienten der Pnsmensubstanz
proportional ist.

Wie man sieht verschwinden, sobald die Absorption ein-
setzt, die Nullstellen der Intensitit. Die — symmetrische —
Curve der (relativen) Intensitit hebt sich mit wachsender Ab-
sorption und zwar in folgender charakteristischer Weise: die
Minima raécken von der Mitte weg, die Maxima auf die Mitte
zu, bis die Grenzwerte der Reihe nach, und zwar die ersten
zuerst durch Zusammenfliessen je zweier verschwinden. Mit
wachsender Absorption nihert sich die Intensititscurve schliess-
lich mehr und mehr der hyperbolischen asymptotisch zur Ab-
scissenaxe abfallenden Curve u?/u?® + v2

Es verbreitern sich also infolge des Absorptionseinflusses die
Linien. Dies ist ja zu erwarten, denn die Absorption muss in
dieser Beziehung &hnlich wie eine Verengung der Oeffnung wirken.

Wie man sieht, muss man den itblichen Begriff des Auf-
l5sungsvermogens modificiren. Da die erste Nullstelle, deren
Entfernung von der Bildmitte zur Definition benutzt wird,
ebenso wie die anderen Nullstellen nicht mehr vorhanden ist,
wire die naheliegendste Verallgemeinerung, die Entfernung bis
zum ersten Minimum zu rechnen. Indessen ergeben sich auch
hier noch merkwiirdige Consequenzen, wie die, dass bei wachsen-
der Absorption in dem Moment, wo das erste Minimum ver-
schwindet, das Auflosungsvermogen sich discontinuirlich &ndert.
Es wird also nétig sein, das Auflosungsvermogen etwas anders
zu definiren.

Ich komme jetzt zu dem zweiten Fall, dem eines cen-
trirten Linsensystems mit einem leuchtenden Punkt auf der
Axe. Bezeichnen wir wieder mit v eine der Entfernung eines
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Punktes des Beugungsbildes von der optischen Axe propor-
tionale Grdsse, mit » die theoretische Absorptionsgrdsse, deren
Zusammenhang mit Form, Grosse und Absorption der be-
nutztén Materialien . (hier nicht gegeben werden soll, so kann
man — die Intensitit des Mittelpunktes gleich 1 gesetzt —
die Intensitit () durch die folgenden Formeln darstellen:

I=03,

oli —1) = * 50+ (4 50 + (& ho+..
v-v - o\
e G EE AR G AR
o* — u? A o —ut)’
=4+ 4 — —+ 1.’2'( 2u ) R
4y =+ 0, () + ) £ W)+ -
4, = —dyw) Flyw)+...
4= TS AT
In diesen Formeln bedeuten J, (v), J; (v), J, (v) die BessEv’-
schen Functionen 0%, 1tr, 2ter | . Ordnung fiir das Argumento;
das obere oder untere Vorzeichen in dem letzten System gilt,
je nachdem u positiv oder negativ ist. Den ersten Aus-
druck wird man zweckmissigerweise benutzen, falls (x/v)* hin-
reichend kleiner als 1 ist, den zweiten, falls es geniigend
grosser ist, und den dritten, falls (u/v)* von 1 wenig verschie-
den ist. Da I nicht als eine Summe zweier Quadrate, sondern
als ein einziges Quadrat dargestellt wird, haben wir Nullstellen
bez. Ringe der Intensitit; das Bild wird also nicht ver-
schwommen, sondern behilt seinen markirten Charakter und
es kann sich bloss fragen, wie ist dieses Ringsystem modificirt,
riicken die Ringe zur Mitte oder nach aussen, werden sie
stirker oder schwicher? Aus einer numerischen Rechnung,
die fiir u das Intervall —6 bis +6 und fiir v O bis 12 um-
fasste, sieht man Folgendes. Bei positivem u, d. h. bei einer
am Rande des Linsensystems stirkeren Absorption verschieben
sich, wenn man die Absorption von Null an wachsen lasst,
zuniichst alle Nullstellen nach aussen. Fiir die erste gilt dies
bis zu ihrem Verschwinden; die zweite dagegen kehrt bei einer
gewissen Absorptionsgrésse » ihre Wanderungsrichtung um,
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legt den ganzen Weg riickwiirts zuriick und vereinigt sich an
ihrer urspriinglichen Stelle mit der ersten. Die Intensitit der
Ringe nimmt fiir positive wachsende u stark ab, schon bei
z=+4 3 sind die'Ringe ‘ziemlich''schwach.

Wir haben also bei positivem z im wesentlichen Ver-
ringerung des Auflésungsvermigens und Verminderung der
relativen Intensitdt der Diffractionsringe. Bei negativem u,
d. h. in der Mitte des Linsensystems stirkerer Absorption
haben wir die entgegengesetzten Erscheinungen, namlich bei
schwacher Absorption einerseits eine Verkleinerung der Ringe
und damit eine Steigerung des Auflésungsvermogens, dafiir
aber auch andererseits eine HKrhShung der relativen Intensitit
der Ringe. Welcher von beiden Fallen wiinschenswerter er-
scheint, hingt sehr von den speciellen Umstéinden ab; soll ich
ein rein subjectives Urteil abgeben, so wiirde ich bei gleichem
Abfall der Intensitat zwischen Mitte und Rand den ersteren
Fall vorziehen, bei dem also zwar das ,,Auflésungsvermdgen*
vermindert, alles in allem aber eine hohere Bildconcentration
vorhanden ist.
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Ueber einen allgemeinen Satz
der geometrischen Optik und einige Anwendungen;
von R, Straubel,
(Vorgeﬁagen in der Sitzung vom 24. September 1902).
(Vgl. oben 8. 260.)

Die zweite Mitteilung betrifft einen allgemeinen Satz der
geometrischen Optik, und zwar aus dem physisch realisirbaren
Gebiete derselben. Der Satz ist ein geometrischer insofern,
als er, abgesehen vom Brechungsexponenten, nur Raumele-
mente enthilt; physischer Natur ist er nur insofern, als er
auf die, und zwar einzige, Voraussetzung hin sich beweisen
lasst, dass die Bahnen der betrachteten Biischel kitrzeste (oder
lingste) Wege zwischen zwei Punkten sind.

Der Satz spaltet sich in zwei Einzelsitze, je nachdem es
gich um ebene oder riumliche Btischel handelt. Dabei soll
aber gleich ausdriicklich hervorgehoben werden, dass unter
,,ebenen Biischeln nicht nur solche verstanden sein sollen, die
withrend ihres ganzen Verlaufes in einer und derselben Ebene
bleiben, sondern nur Bilschel mit ebenen Oeffnungswinkeln.

I. Der Batz fiir ,,ebene* Biischel.

Von einem Punkte gehe ein unendlich diinnes, ebenes
Biischel mit dem Oeffnungswinkel dw aus, das an einer be-
liebigen Stelle seiner nach dem Princip der kiirzesten Zeit
construirten Bahn die lineare Breite ds’ besitzen soll. Wir
lassen dann umgekehrt von einem Punkte des Linienelementes
ds’ ein zweites, unendlich diinnes ebenes Bilschel in der durch
ds’ und die Bahn im zweiten Punkte gelegte Ebene ausgehen
und zwar so, dass die Axen zusammenfallen. Der Winkel
dieses Biischels im zweiten und die lineare Breite im ersten
Punkt seien dw’ bez. ds; dann lautet der Satz

nds.dw = ( Y.
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Die Klammer nebst Accent bedeutet, dass alle links vor-
kommenden Grdssen den Accent bekommen sollen, n bez. n’
sind die Brechungsexponenten des Mediums im ersten’ bez.
zweiten Punkt. Steht das (jetzt mit dl bezeichnete) Linien-
element nicht senkrecht zum Biischel, sondern bildet seine
Normale mit diesem den Winkel w, so lautet der Satz:

n.cosw.dw.dl=( Y.

II. Batz fiir riumliche Biischel.

Setzen wir an Stelle der beiden ebenen Biischel zwei
riumliche mit den Oeffnungswinkeln dw und dw’ und bezeich-
nen ihre Querschnitte in den beiden Punkten mit d¢ und d¢’,
so lautet der entsprechende Satz:

ndodg = ( y.
Bildet die Normale des Flichenelementes (jetzt mit d f be-

zeichnet) mit dem-Biischel den Winkel &, so tritt an dxe Stelle
der letzten Gleichung

n?.dcosd.do.df =( Y.

Beweis.

Der Beweis fiir die beiden Satze ergiebt sich leicht aus
dem Princip der kiirzesten Zeit, z. B. wenn man &hnliche
Wege geht wie KreorHOFF und Cravsros in ihren bekannten
Abhandlungen.

Legt man in die Ausgangspunkte der ebenen Biischel recht-
winklige ebene Coordinatensysteme, deren rz-Ebenen mit den
Bischelebenen zusammenfallen und deren z-Axen in die Rich-
tung der Lichtstrahlen fallen, bezeichnet fermer mit ¢ die
Lichtgeschwindigkeit im leeren Raume und mit 7' die Licht-
zeit zwischen den beiden Punkten, so erhdlt man unmittelbar:

do _ A _ 8T
ds " ds 0z oz

oder: .
ndwds = ( Y.

Behalten wir fiir riumliche Biischel Anfangspunkte und
Lage der z-Axen fiir die Coordinatensysteme bei, so findet
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man analog fir die Verh#iltnisse zwischen den Oeffnungs-
winkeln und den Querschnitten
X CHIRY CORPYIE SR L < )
dq dq dzdx Odydy 0z dy dxz dy
oder:
n*dodg = Y.

Es ist merkwirdig, dass KrecaHorr und Crausius die
obigen Sitze und speciell den fir riumliche Bilschel iiber-
sehen, oder mindestens ihre Formulirung unterlassen haben.
Bei Crausius ist dies vielleicht dadurch zu erkliren, dass er
von vornherein darauf ausging, die Beziehung zwischen den
Biischelelementen in conjugirten Punkten festzulegen.

Jedenfalls hatten die genannten Forscher den zum Beweise
des Satzes noétigen Apparat so vollstindig in der Hand, dass
Hr. Prof. ABBE — der, wie er mir mitteilte, den auf riumliche
Biischel beztiglichen Satz schon seit langer Zeit kannte —
geradezu der Meinung war, der Satz stehe bei Kircmmorr
oder CrAvsIUS.

Die obigen Sitze oder wenigstens der auf riumliche
Biischel beziigliche scheinen unter energetischen Gesichtspunkten
betrachtet — eine kleine Ueberlegung benstigt das Vorkommen
der Brechungsexponenten — ohne weiteres klar und in der
Art wurden die Sitze zun#ichst energetisch gefunden bei
einem Versuche, Homologien von allgemeinen Sitzen der geo-
metrischen Optik und der Interferenz- und Beugungstheorie
zu finden. Immerhin diirfte es wohl richtiger sein, einen so-
zusagen geometrischen Satz mdglichst allein mit mathe-
matischen Hilfsmitteln zu beweisen.

Man kann fragen, ob es noch weitere, so allgemeine Sitze
bei Voraussetzung des Princips der kiirzesten Lichtzeit giebt.
Nun, das lisst sich leicht erkennen, dass es keine weiteren
Sitze giebt, die nur die oben vorkommenden Biischel-
elemente, nimlich Oeffnungswinkel und Breite bez. Querschnitt,
sowie die Brechungsexponenten enthalten.

I. Anwendungen auf die Photometrie.

Die photometrischen Gesetze erscheinen bekanntlich in
der theoretischen Behandlung sehr einfach, thatsiichlich aber
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werden in der Handhabung noch jetzt vielfach Missgriffe be-
gangen. Ks ist nun ein besonderer Vorzug dieser Siitze, sich
mit grosster Leichtigkeit auf photometrische Fragen anwenden
zu lassen. Natirlich-'muss-bei’€iner' solchen Verwendung die
Voraussetzung der S#tze erfiillt sein, dass das Licht in dem
benutzten Gebiete auf kiirzesten Bahnen lauft. Dass die Sitze
so bequem anwendbar sind, liegt einmal an ihrer einfachen
Form, andererseits aber und in erster Linie darin, dass es
sich bei ihnen nicht um eine specielle Beziehung, wie z. B.
von Object und Bild, sondern um eine allgemeine zweier nach
dem Princip der kiirzesten Lichtzeit zugeordneter Raum-
elemente handelt. -

Nur durch ein einfaches Beispiel mdchte ich an dieser
Stelle die bequeme Anwendungsfihigkeit der Sutze fiir Auf-
gaben der Photometrie beweisen. Hat man einen leuchtenden
Punkt, d. h. eine kleine leuchtende Fliache und ein beliebiges
optisches System, so wollen wir die bekannte Frage beant-
worten, welche specifische Intensitit besitzt eine beliebige,
hinter oder zwischen dem Linsensystem gelegene Fliche, d. h.
wieviel Licht strahlt die Flicheneinheit einer Fliche unter dem
raumlichen Oeffnungswinkel Eins aus. Bezeichnet man die
specifischen Intensititen der Lichtquelle und der Fliche mit
L und 1, das Flachenelement und den Strahlungswinkel mit
dq und dw, ferner die diesen nach dem Princip der kiirzesten
Lichtzeit conjugirten Grossen mit dew’ und dg¢ so ist, von
Reflexions- und Absorptionsverlusten abgesehen:

Ldowdg = y

Andererseits ist aber nach dem obigen Satz fiir riumliche
Bischel:
ndodg=( Y

und man erhilt das bekannte Resultat:

Die specifische Helligkeit der Lichtquelle und einer be-
liebigen vom Lichte dieser Quelle durchsetzten Fliche verhalten
sich direct wie die Quadrate der Brechungsexponenten. Durch-
setzt die Fliache also an irgend einer Stelle einen Kdorper, so
ist die specifische Intensitit im Verhaltnis des Quadrates des
Brechungsexponenten des Korpers gesteigert.
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II. Anwendung auf die Dioptrik der Atmosphiire.

Vor einigen Jahren hat Hr. GLEiCHEN!) untersucht, wie
ein  cylindrisches, Strahlenbiindel, das in die Atmosphire der
Erde eintritt, darin modificirt wird. Das Btischel wird astig-
matisch. Es kamen einige interessante Consequenzen heraus.
Die Helligkeit der Sterne im Zenith ist grosser, als sie ohne
Atmosphiére wire. Bei 56° Zenithdistanz ist die Helligkeit die
gleiche, dann nimmt sie schnell ab und betriigt am Horizont nur
83 Proc. Die Berechnung der Querschnittsinderung, die ein

solches unendlich diinnes Strahlenbiindel erfiahrt, ist nicht auf
sehr einfachem Wege erfolgt. Die einfache Endformel, zu der
Hr. GueEicHEN kam, schien mir aber zu beweisen, dass es aunch
einen einfachen Beweis geben miisste.

Eine durch den unendlich fern gedachten Stern und durch
den Mittelpunkt der Erde gelegte Ebene soll Meridionalschnitt
heissen, jede dazu senkrechte Ebene Sagittalschnitt. Die Be-
stimmung des Verhiltnisses der Breiten im Sagittalschnitt

1) A. Gieioren, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 2. Nr. 2
und Nr. 16. 1900.
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macht’ nun, wie man leicht sieht, keinerlei Schwierigkeit,
wohl aber die im Meridionalschnitte. Nach dem obigen, fiir
ebene Bilschel geltenden Satz lasst sich diese Bestimmung
reduciren auf die Bestimmung des Verhaltnisses der vor-
kommenden Winkel dw und dw'.

Wir legen (vgl. Figur) von dem einen, z. B. oberen Ende
des ersten linearen Querschnittes (4), nach dem anderen, d. h.
unteren des zweiten (C) einen Hiilfslichtweg, denken uns die
Mitte des Auges in den Schnittpunkt der Lichtwege 4 B und
4C gebracht und nennen die scheinbare Zenithdistanz der
Lichtwege d{. Ferner legen wir an der Stelle des Eintrittes
in die Atmosphidre an den oberen Lichtweg und den Hillfs-
lichtweg Tangenten, so ist der Winkel dieser beiden, wenn
man die Refraction mit & bezeichnet d (§ + &). Hiermit ist
die Aufgabe im wesentlichen gelost. Fir das Verhiltnis der
Querschnitte erhilt man leicht die von Herrn GLEICHEN ge-
gebene Formel:

g _sn@+9) () 4
¢~ n'sing {1 + dc}
Darin bedeutet » den Brechungsexponenten am Beobach-
tungspunkte.

III. Anwendung auf die Abbildungslehre.

In den obigen Sitzen war immer vorausgesetzt, dass die
betrachteten ebenen oder riumlichen Biischel in den zugeord-
neten Punkten lineare oder flichenhafte Querschnitte von der
gleichen Gréssenordnung wie die Winkel bes#ssen. Man kann
aber auch die bisher ausgeschlossenen Fille, in denen also
ein Schneiden der Strahlen eintritt, hereinbeziehen. Zu diesem
Zwecke hat man nichts weiter zu thun, als den Satz noch ein
zweites Mal anzuwenden, indem man den zweiten Ort der
Schnittpunktsstelle zuordnet und die S#tze combinirt. Wir
wollen hier nur den einfachsten Fall behandeln, dass auch
fir rdumliche Biischel die von dem ersten Punkte homocen-
trisch ausgehenden Lichtwege sich wieder homocentrisch ver-
einigen. Wie man sieht, ergeben sich als Beziehungen in
conjugirten Punkten die Sitze:

ncoswdwdl=( )’
ntcos Fdwdf = Y.
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Die Satze bleiben also vollstindig bestehen, nur die Be-
ziehungen der Elemente haben sich geindert; den Winkel.,
Linien-  und_Flichenelementen entsprechen jetzt solche der-
selben Art.

Man iibersieht unter anderen folgende Consequenzen:
Soll in einem ebenen Bilschel endlicher Breite ein Linien-
element -von allen unendlich diinnen Teilbiischeln mit gleicher
Vergrosserung abgebildet werden, so gilt eine Art Sinus.
satz. Dieser Satz scheint also nichts Specifisches fiir cen-
trirte Linsensysteme zu sein, - sondern auch noch ander-
weitige Giiltigkeit zu haben. Wiirde ein vom ersten Punkte
normal ausgehender Lichtweg auf das zweite Linienelement
ebenfalls normal auftreffen, so gilt der Sinussatz in der ge-
wohnlichen Form. Aehnliche Betrachtungen lassen sich fir
raumliche Biischel anstellen, doch soll dies hier nicht geschehen.

Nun noch eine Bemerkung. Aus der zweiten Gleichung
gewinnt man fiir centrirte Systeme sofort den Sinussatz. Sein
geometrischer Charakter — niimlich als Bedingung dafiir, dass
die Abbildung eines auf der Axe gelegenen Flichenelementes
durch alle Zonen mit gleicher Vergrosserung erfolge — ist ebenso
wie bei dem im Handbuch der Physik gegebenen Beweise ohne
weiteres klar. HerLmumoLtz hat den Sinussatz energetisch be-
wiesen. Aber bei aller Ehrfurcht vor HELMBOLTZ und trotz
des richtigen Resultates muss ich sagen, ich halte die Schluss-
weise nicht fir correct. Denn er verallgemeinert den nur fir
unendlich diinne Biischel bewiesenen Satz iiber das Helligkeits-
verhiltnis von Object und Bild auf endlich gedffnete Biischel.
Meiner Ueberzeugung nach muss man durch Combination des
Energiesatzes und des Sinussatzes den Satz iiber das Hellig-
keitsverhiltnis beweisen, nicht aber, wie HELMHOLTZ €8 gethan
hat, aus Energiesatz und Helligkeitssatz den Sinussatz ableiten.

Druck von Metzger & Wittlg in Lelpzig.
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Verhandlungen

der

Deutschen Physikalischen Gesellschaft.

Sitzung vom 17. October 1902.

Vorsitzender: Hr. E. WaRrBURG.

Der Vorsitzende macht der Gesellschaft Mitteilung
von dem wihrend der Ferien erfolgten Ableben ihrer
Mitglieder, der Herren

Professor Dr. Rudolf Virchow,

_ Professor Dr. R. Finkener,
some Fréunlein Dr. Else Neumann.

Die Anwesenden erheben sich zu ehrendem Ge-
dachtnis der Verstorbenen von ihren Sitzen.

Ferner berichtet der Vorsitzende iiber die Verhandlungen
des wissenschaftlichen Ausschusses in seiner Sitzung gelegent-
lich der 74. Versammlung Deutscher Naturforscher und Aerzte
in Karlsbad. In erster Linie wirkte der Ausschuss mit an der
Vorbereitung der Sitzungen der physikalischen Section. Den
Hauptgegenstand der Besprechungen bildete dann die vor-
laufige Vereinbarung einheitlicher Bezeichnungen fiir eine Reihe
physikalischer Begriffe. Ausserdem verhandelte der wissen-
schaftliche Ausschuss fiber die Vorschlige einer vom Vorstand
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der Gesellschaft niedergesetzten Commission, betreffend eine
neue, dem jetzigen Stande der Wissenschaft besser angepasste
Einteilung der Capitel in den ,Fortschritten der Physik*.

Hiernach berichtete Hr. 0. Lummer
iiber die Interferenz des Lichtes bei mehr als zwei
Millionen Wellenlingen Gangunterschied

(nach gemeinschaftlich mit Hrn. E. Gehrcke angestellten
Untersuchungen).

Beitrag zur Klirung der Theorie der LinpE’schen
Luftverfliissigungsmaschine.
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Ueber die Interferenz des Lichtes bei mehr
als zwei Millionen Wellenldngen Gangunterschied;
von O. Lummer und E. Gehrcke.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 17. October 1902.)
(Vgl. oben S. 886.)

Lasst man aus einer Lichtquelle zwei cohiirente Licht-
anteile 1 und 2 getrennt austreten und dann vermittelst ge-
cigneter Apparate wieder in einem Punkte zusammentreffen,
so interferiren dieselben, und es ist mit einer solchen An-
ordnung die Gelegenhelt zum Auftreten von Interferenzstrexfen
gegeben.

Hierbei wird man auf das Problem geﬁihrt wie lange
das Licht interferenzfihig bleibt, d. h. wie gross der Gang-
unterschied der Strahlen 1 und 2 sein kann, ohne dass die
Cohdirenz und das Auftreten von Interferenzstreifen gestdrt
wird. Denn es ist keineswegs zu erwarten, dass sich mittelst
der natiirlichen Lichtquellen bei beliebig hohem Gangunter-
schied Interferenzen erzeugen lassen, da das Emissionscentram
der Wellen wihrend der ganzen Zeit, in welcher das Lieht
den Gangunterschied der Strahlen 1 und 2 zuriicklegt, not-
wendig seinen Schwingungszustand und seinen Ort unver-
indert bewahren muss, wenn ein geordnetes Phiinomen ent-
stehen soll.

Das Problem der Interferenzfihigkeit wurde unseres
Wissens zuerst von Fizrav und Fouoaurr!) behandelt. Diese
bedienten sich einer Anordnung, welche auf die Wirkung des

1) H. Fizeav u. L. Foucaurr, Ann. de chim. et phys. (8) - 26.
p- 138—148. 1849,
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Newron'schen Farbenglases hinausliuft; sie vermochten zu
zeigen, dass bis zu 7400 Wellenlingen Gangunterschied Inter-
ferenzfihigkeit besteht. Spiter hat Frzrav?) diese Grenze er-
weitert und  mittelst Natriumlichtes am Newrox’schen Farben-
glase bis zu 50000 Wellen, an einer Glasplatte bis iiber
60000 Wellen Gangunterschied Interferenzstreifen beobachtet.

Obgleich das von F1zeAu verwandte D-Licht nicht homogen
genuog ist, um bei noch hoheren Gangunterschieden wegen der
Uebereinanderlagerung der von den verschiedenen, nahe benach-
barten Wellen erzeugten Streifensysteme ein deutliches Phinomen
zu erzeugen, so haftet dem benutzten Apparat als solchem
ausserdem eine Fehlerquelle an, welche das Sichtbarwerden
von Interferenzen auch im Falle absolut homogenen Lichtes
verhindert. Es kommen beim NewtoN’schen Farbenglase und
fiberhaupt bei allen Apparaten, in denen ,Interferenzcurven
gleicher Dicke* verwandt werden, in einem und demselben
Punkte gleichzeitig auch Strahlen verschiedener Neigung zur
Interferenz, und diese, bei hohem Gangunterschied mehr und
mehr merklichen, stdrenden Strahlen setzen der Interferemz-
fahigkeit, auch bei Verwendung einer noch so kleinen Kintritts-
pupille des beobachtenden Apparates (Fernrohr oder Auge),
eine vorzeitige, scheinbare Grenze.

Will man also der Frage niher kommen, so muss man
solche Interferenzen anwenden, welche von dem genannten
Uebelstande frei sind. Dies sind allein die ,,Interferenzcurven
gleicher Neigung*‘, welche an planparallelen Platten auftreten
und so lange Interferenzstreifen liefern miissen, als die be-
nutzte Lichtquelle gentigend homogen ist und die Interferenz-
fahigkeit ibres Lichtes erhalten bleibt, worauf zuerst der eine
von uns hingewiesen hat.?) Mittelst dieser Planparallelititsringe
konnte thatsichlich MicHELSON3) an seinem , Interferometer
die vordem erreichte Grenze bedeutend hinausriicken und von
der roten Cadmiumlinie bis zu 800000, von der griinen Queck-

1) H. Fizzav, Ann. de chim. et phys. (8) 66. p. 420—482. 1862.

2) Vgl. O. Lummer, Inaug.-Dissert. Berlin 1884; Wied. Ann. 23.
p. 49—84. 1884,

8) A. A. MicneLsoN, Journ. de Phys. (8) 3. p. 5—22. 1894.
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silberlinie bis zu 540000 Wellenlingen Gangunterschied Inter-
ferenzen erhalten. Bald darauf gelang es Prror und Fasry!),
an ihrer ,,versilberten* Luftplatte mit der griinen Quecksilber-
linie bis zu 790000 Wellenléngen Gangunterschied vorzudringen.
Sie verdankten dieses Resultat wohl dem Umstande, dass sie
statt der von MicHELSON benutzten GEissLEr’schen Rohren den
lichtstarken Arons'schen Quecksilberlichtbogen anwandten. KEs
ist uns gelungen, vermittelst dieses Lichtes auch beim Inter-
ferometer noch Interferenzen bei dem obigen, bisher hdchsten
Gangunterschied zu beobachten.

Aber die Planparallelititsringe haben, wenn auch nicht
theoretisch, so doch praktisch ebenfalls eine obere Grenze der
Sichtbarkeit. Bei hohen Wegdifferenzen werden die Streifen
schliesslich so eng, dass man, abgesehen von anderen Schwierig-
keiten, mit bedeutenden Fernrohrvergrésserungen arbeiten
muss, welche die Lichtstirke sehr herabsetzen. Vor allem
aber ist “bisher keine Lichtquelle bekannt, welche homogen
genug wire, um bei weiterer Steigerung des Gangunterschiedes
durch Vergrosserung der Dicke der planparallelen Platte noch
Interferenzstreifen sichtbar werden zu lassen. Denn, wie wir
gezeigt haben?), bestehen die Quecksilberlinien aus einer grossen
Anzahl von discreten, sehr nahe benachbarten Wellen, deren
Inhomogenitit sich bei gentigend hohem Gangunterschied
schliesslich doch storend bemerkbar machen muss.

Wir beschreiben im Folgenden eine Methode, auf Grund
welcher man die Interferenzfahigkeit bis zu sehr hohen Gang-
unterschieden untersuchen kann, ohne die Dicke der plan-
parallelen Platte entsprechend weiter steigern zu
missen. Diese Methode beruht auf dem Princip, aus der
Mitwirkang der im Innern einer planparallelen Platte vielfach
reflectirten Strahlen auf die Interferenzfihigkeit zu schliessen.
Bekanntlich nehmen die Interferenzstreifen eine abnorme Schirfe

1) A. Peror u. Cu. FaBry, Ann. de chim. et phys. (7) 12. p. 459 bis
501. 1897. ’

2) O. Luuuer u. E. Genrckg, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch.
zu Berlin p. 11—17. 1902. Vgl auch O. Lumuer, Verhandl. d. Deutschen
Physik. Gesellsch. 8. p. 85—98. 1901.
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an, wenn viele dieser im Innern reflectirten Biischel zur Er-
scheinung beitragen. Wir haben bei anderer Gelegenheit (L c.) fiir
die Intensititsverteilung J; v, Von p Strahlenbiischeln, welche
aus'der Hinterflache einer planparallelen Platte austreten, die
Formel aufgestellt:

(-4 403".sin’p~g~
. Jibsp=(1 — ot}

(1 -0+ 400, sintg_

welche. fir p = oo in die einfachere Air¥'sche Verteilung
fibergeht:

J (l"“’y
1bis 0= — ﬁ.
(l-u")’+4a’sin’—2—

Hier bedeutet o* den Reflexionscoefficienten, § die Phasen-
differenz. Zwei Einflisse bringen die Schiirfe und Schmalheit
der Interferenzmaxima hervor: Einmal muss ¢ mdglichst nahe
gleich 1, dann muss p, die Anzahl der mitwirkenden Biischel,
recht gross sein. Wir geben im Folgenden ¢ den Wert 0,88,
wie er etwa dem Reflexionscoefficienten fir durchsichtig ver-
gilberte Plattenoberflichen entspricht. In den Figg. 1—4 ist
dann fiir diesen Wert von ¢® der Einfluss der vielfach reflec-
tirten Strahlen verdeutlicht. KEs bedeutet die schwach aus-
gezogene Curve die von einer homogenen Welle 4,, die punktirte
Curve die von einer mit dieser in ,,Dissonanz® befindlichen
Welle A, erzeugte Intensititsverteilung. Der Einfachheit wegen
ist die Amplitude beider Wellen als gleich gross angenommen
worden. Man beobachtet also die durch Summation beider
entstehende Intensititsverteilung, welche durch die dick ge-
zogene Curve dargestellt ist. Man erkennt, dass mit zunehmen-
der Anzahl p der mitwirkenden Strahlen nicht nur die Ordi-
naten hoher werden, also die Intensitit wiichst, sondern dass
auch die Steilheit des Abfalles grdsser wird und die Maxima
an Schmalheit, die Streifen an Schirfe gewinnen. (Es kommt
hierbei wesentlich nur auf die Hauptmaxima an; die kleineren
Maxima ,zweiten Grades* sind wegen der zu geringen In-
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tensitit nur von untergeordneter Bedeutung.) Ferner sieht
man, dass bei zwei Biischeln (p = 2) die aus 4, und A, resul-
tirende Gesamtintensitit iiberall die gleiche ist; es tritt hier
also ein Verschwinden |der Interferenzen ein. Bei 8, 4, 5 ete.
Bascheln (p =38, 4, 6 etc.) dagegen haben wir eine Ver-
doppelung des Ringsystems, wobei auch hier die Schirfe
der Ringe mit wachsendem p zunimmt. — Man kann sich
so davon iiberzeugen, dass im allgemeinen Falle bei Mit-
wirkung von m Wellen, bestenfalls m nebeneinander getrennt
wahrnehmbare Ringsysteme entstehen konnen, und dass bei Be-
obachtung von m getrennten Interferenzsystemen die Anzahl p
der mitwirkenden vielfach reflectirten Strahlen jedenfalls nicht
kleiner sein kann als m 4 1. Diese Betrachtungen bleiben
auch bestehen, wenn die Amplituden der Wellen nicht, wie
vordem angenommen, einander gleich sind, und im speciellen
ist es z. B. niemals moglich, ein Doppelsystem von Inter-
ferenzringen wahrzunehmen, wenn die Anzahl p der viel-
fachen Biischel kleiner ist als 3. Sobald z. B. bei Benutzung
der aus sehr vielen Wellen bestehenden hellgriinen Hg-Linie
eine , Auflésung* in zwei Ringsysteme zu sehen ist, weiss
man, dass mindestens drei Biischel (p = 3) zur Erscheinung
beitragen.

Somit haben wir zundchst die Maglichkeit, aus der An-
zahl der Streifensysteme, welche das von einer Hg-Linie und
ibren Trabanten erzeugte Interferenzbild zeigt, auf die Mindest-
anzahl p der mitwirkenden, vielfach reflectirten Strahlen und
so auf die Interferenzfihigkeit zu schliessen. Denn lassen
wir das Licht etwa wie in Fig. 5 nahezu senkrecht auf die
planparallele Platte 4 BC.D auffallen, so ist der Gangunter-
schied des ersten, direct hindurchtretenden Strahles 1 gegen
den Strahl 2, welcher zwei Reflexionen erlitten hat, gleich 2 dn,
wo d die Dicke und n den Brechungsexponenten der plan-
parallelen Platte bedeutet; der dritte Strahl 3 hat den
Gangunterschied 4dn, allgemein der p* den Gangunterschied
2dn.(p — 1) gegen den ersten Strahl. Ist also nach dem
Vorigen durch die Anzahl m der auftretenden Interferenz-
maxima die Mitwirkung von p = m 4 1 Strahlen sicher fest-
gestellt, so folgt daraus, dass noch bei einem Gangunterschied
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von 2dn.m oder nach 2dnm/i ausgesandten Wellenlingen
das Licht interferenzfihig ist.?) '

Wir haben zunichst die Interferenzringe untersucht, welche
an/‘einer| zwischenzwei keilférmigen, durchsichtig versilberten
Glasstiticken gebildeten Luftplatte entstehen. Bei einer Dicke
der Luftplatte von 16cm bildete die griine Quecksilberlinie
ein doppeltes Ringsystem. Hieraus wiirde also folgen, dass

"""" - ~'-._ e T _-" e p

Fig. 2.

wenigstens drei Strahlenbiischel an dem Phinomen mitgewirkt
hahen; da der Gangunterschied zwischen dem ersten und dritten
Strahl 2.16.2 = 64 cm betrigt, so ist also damit festgestellt,
dass die Interferenzfahigkeit wenigstens bis zu dieser Strecke,
d. h. bis zu 1200000 Wellenlingen oder ebensoviel ausge-
sandten Schwingungen erhalten bleibt.

Die Schirfe und Zeichnung der bei 16 cm Luftschicht
beobachteten Interferenzen lisst vermuten, dass mehr als drei

1) Vgl. O. Luuuer, Physik. Zeitschr. 8. p. 172—175. 1901.
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Bschel mitwirken, also die Interferenzfihigkeit auf noch
grossere Gangunterschiede hin erhalten bleibt. Denn wie aus

—p

Fig. 4.

Fig. 2 hervorgeht, ist fir p = 3 die resultirende Intensitits-
verteilung eine mehr oder weniger sinusartige, und baut sich
ausserdem auf einer allgemeinen Helligkeit auf; erst wenn
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p > 8, kommen vollkommenere
Minima und schirfere Ringe zu
stande. Doch ist es nicht leicht,
aus der Schirfe des Phinomens
mit einiger Sicherheit auf die An-
zahl der mitwirkenden Strahlen zu
schliessen.

Wir haben daher einen ande-
ren, directeren Weg eingeschlagen,
um diese Frage zu entscheiden.
Angenommen, die Interferenzfihig-
keit bliebe bis zum pter Biischel
erhalten, vom p 4- 1t= ab dagegen
nicht mehr, so muss sich folgen-
des beobachten lassen: Blendet man
die Bischel p 41, p+2,....0
kitnstlich ab, so muss das Pha-
nomen zwar lichtschwicher wer-
den, aber die Schirfe darf keine
Einbusse erleiden. Blendet man
dagegen auch noch die Biischel
p, p—1,... successive ab, so
muss das Phinomen nicht nur
lichtschwicher, sondern auch un-
schiarfer und verwaschener werden.
Auf diese Weise hat man ein zwei-
tes Kriterium, welches die Inter-
ferenzfahigkeit bei hohem Gang-
unterschied zu priifen gestattet.

Wir haben diese Methode vor-
erst nur bei einer planparallelen
Glasplatte angewandt und folgende
Versuchsanordnunggewihlt(Fig.5):

Die 6 cm dicke, planparallele
Glasplatte 1) ist auf der einen

1) Geliefert von Hm. H. Haecke
in Berlin.
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Seite A B undurchsichtig versilbert und trigt einen schmalen
Spalt s in der Silberschicht, durch welchen griines Quecksilber-
licht, nahezu semkrecht', eintritt. -Die andere Seite CD der
Platte hat eine durchsichtige Silberschicht von passend gew#hlter
Dicke. So gelangt nur ein sehr kleiner Bruchteil lings des
Strahles 1 zum Austritt, bei weitem der grdsste Anteil wird
reflectirt und spaltet dann fernerhin die schwachen Anteile 2,
3... parallel zu1 ab. Alle diese Strahlen 1, 2, 3 ... werden
von einem auf oo gestellten Fernrohr 7 in der Brennebene
vereinigt.

Halt man vor das Ocular des Fernrohrs eine Lupe, durch
welche man den Ocularkreis betrachtet, so erblickt man die
einzelnen, von den Strahlen 1, 2, 8 ... gebildeten Spiegelbilder
des in die Silberschicht A B eingeritzten Spaltes getrennt neben-
einander liegend; ein in das Ocular dicht hinter den Ocular-
kreis eingesetzter Schieber % erlaubt, beliebig viele derselben
abzublenden. Wir beobachteten so (nach Fortnahme der Lupe)
ein Streifensystem, welches durch eine scharfe, schwarze Doppel-
linie und eine zweite, ebenfalls scharfe, aber nicht so dunkle
Doppellinie auf hellem, etwas schattirtem Grunde charakterisirt
ist. Aus.dem Auftreten von vier Ringsystemen (m = 4) folgt
zunfichst als untere Grenze die Mitwirkung von p =5 Biischeln;
aus der gestochenen Schirfe der Minima aber darf man schliessen,
dass mehr als 5 Biischel mitwirken. In Uebereinstimmung hier-
mit steht die Beobachtung, dass die Abblendung der Biischel 6
bis oo die Schiirfe des Phinomens verschwinden liess. Ausser-
dem zeigte sich bei genauerer Untersuchung, dass bereits das
Abblenden des neunten Spiegelbildes und aller folgenden, den
Strahlen 10, 11, ... . zugehdrigen Spiegelbilder das Interferenz-
phanomen deutlich unscharfer macht.

Hieraus ist also zu folgern, dass das Licht sicher bis
zum neunten vielfach reflectirten Strahl seine Interferenzfihig-
keit beibehilt. Dem entspricht ein Gangunterschied von
2.6.1,5.8 = 144 cm oder 2600000 Wellenlangen. Mit dickeren
Platten wird man diese untere Grenze jedenfalls noch be-
deutend erweitern konnen.
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Sicher wird man schon jetzt schliessen dirfen, dass
unter den unendlich vielen emittirenden Dampfteilchen des
Hg-Lichtbogens ) die weitaus grdsste Anzahl wahrend einer
langeren Zeit interferenzfihiges Licht aussendet, als die Zeit
betragt, in welcher 2!/, Millionen Wellen entsandt werden
(< 10-8 Sec.), da ja bei diesem Gangunterschied die Gesamt-
heit aller Teilchen noch ein wohlgeordnetes Interferenzphinomen

erzeugt.

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig.
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Verhandlungen

der

Sitzung vom 31. October 1902.

Vorsitzender: Hr. E. Warsura.

Der Vorsitzende teilt mit, dass der Vorstand anrege,
das Stiftungsfest der Gesellschaft im Januar nichsten Jahres
eventuell mit Demonstrationen (auch &lteren) physikalischer
Erscheinungen zu feiern; er bittet um diesbeziigliche Vor- -
schlige, damit in einer spiteren Sitzung definitive Beschliisse
gefasst werden konnen.

Hr. F. Kurlbaum demonstrirt dann das von ihm
und Hrn. L. HoLBORN construirte, sowie das WANNER'-
sche optische Pyrometer.

Hr. M. Thiesen spricht schliesslich
Zur Theorie der Diffusion.

Als Mitglieder werden in die Gesellschaft aufgenommen:
Hr. Dr. W. ScauLEr, Berlin NW., Calvinstrasse 22.
(Vorgeschlagen durch Hrn. W. Stark.)

Hr. E. MorLER, Berlin 8., Rossstrasse 7.
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. F. Marrexs.)
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Zur Theorie der Diffusion;
von M. Thiesen.
(Vorgetragen in der Sitsung vom 81. October 1902.)
(Vgl. oben S. 847.)

1. Die fiblichen Diffusionstheorien beruhen fiir tropfbare
Flissigkeiten auf der Annahme eines constanten ,Diffusions-
coefficienten®, fir Gase auf den Voraussetzungen der speciellen
Theorien von Crausius und Maxwern. Ich will hier ver-
suchen, die Grundlage fiir eine allgemeinere einheitliche Theorie
zu geben. Diese fithrt zu dem Ergebnisse, dass die Diffusion
zweier einfacher Gase von vier Constanten abhingt; doch
lassen sich hdchstwahrscheinlich diese Constanten auch aus
Bestimmungen von Reibungscoefficienten ableiten. Fiir tropf-
bare Fliissigkeiten oder nicht vollkommene Gase sind die Ver-
héltnisse complicirter, wahrscheinlich ist auch die Theorie auf
die Reibung dieser Fliissigkeiten nicht anwendbar. )

2. In einem gleichartigen aus frei beweglichen Moleciilen
bestehenden Medium, einer Fliissigkeit im weiteren Sinne, be-
finde sich zur Zeit =0 ein bestimmtes Moleciil nahe dem
Anfangspunkt der Coordinaten. Wir suchen die Wahrschein-
lichkeit 4 772 F[r,£{]dr dafir, dass dieses Molecill nach zahl-
reichen Richtungsinderungen zur Zeit ¢ in die Entfernung r
(genauer r bis r 4 dr) gelangt sei.

Da jede Richtung gleich berechtigt ist, so ist die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass das Moleciil sich zur Zeit ¢ in einem
Volumenelemente dv befinde gleich F[r,¢]dv.

Andererseits sei fz, ¢] die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das
Moleciil zur Zeit ¢ eine bestimmte z-Ordinate habe. Es ist dann

m s = [P adyas,

also vollkommen unabhingig von y uud z.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Moleciil gleich-
zeitig bestimmte z, y, z-Ordinaten habe, sich also im Volumen-
elemente dv=dzdydz befinde, ist gleich

{5 Af .0 (56| dzdydsz.
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Setzen wir diesen Ausdruck dem oben fir dieselbe Grosse er-
baltenen Ausdruck gleich, so erhalten wir die Functional-

gleichung

(2) =07y a1z 8 = Fr, 4.
Die Gleichung (2) wird durch

3) f(z,t] = Ae-B*, F[r,{]= 4%¢-B"

geldst.)) Da f[z,{] fur alle Werte von z reell, positiv und
endlich sein muss, so sind 4 und B ebenfalls positive reelle
Grdssen. Aus der Definition von f[z,¢] folgt ferner

) [flizmddz=1

und demnpach zwischen 4 und B die Beziehung
(5) nA*= B.

Um die Abhingigkeit dieser Grdssen von ¢ zu finden,
benutzen wir eine von Hrn. StanzeL aufgestellte Beziehung.?)
Man erhiilt sie, wenn man die Wahrscheinlichkeit, dass eine
Ordinate in der Zeit ¢+ ¢ erreicht wird, der zusammen-
gesetzten Wahrscheinlichkeit gleichsetzt, dass zunichst in der
Zeit t ein Zwischenpunkt und dann im Zeitintervall ¢ die
festgesetzte Ordinate erreicht wird, vorausgesetzt, dass man
alle mdglichen Lagen des Zwischenpunktes zusammenfasst. Es
ist also

®) flot+4]= [ f[z - & 8] dé.

1) Die Functionalgleichung (2) ist von MaxweLL zur Ableitung seines
Gesetzes iiber die Verteilung der Geschwindigkeiten von Gasmoleciilen
benutzt worden (J. Cu. MaxwerL, Phil. Mag. (4) 19. p. 19. 1860; Scientific
Papers 1. p. 881. Cambridge 1890). Diese Ableitung wird mit Recht fiir
ungenilgend gehalten, und O. E. Meyer fiel in einen bald anerkannten
Fehler, als er in einem gleichartigen Falle den Spuren Maxwerr's folgte
(0. E. Mever, De gasorum theoria p.7. Breslau 1866). Im letzteren
Falle war f(z) nicht unabhiingig von r; MaxweLL hatte diese Unabh#ingig-
keit nicht bewiesen, wenn ihn auch das Gliick des Genies zum richtigen
Resultate filhrte. Im vorliegenden Falle kann iiber die Unabhingigkeit
kein Zweifel bestehen.

2) K. SranzeL, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien (I1a)
110. p. 1039, 1901,
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Setzt man hierin fiir £ seinen Wert nach (3) und fihrt
die Integration aus, so fihrt die resultirende Gleichung bei
Beriicksichtigung von (5) auf die einzige Bedingung
1 Biooy= JraB
™ [t+6] = By + By, !
aus welcher folgt, dass B proportional mit £-! ist. Ks er-
giebt sich daher schliesslich

Bt 22

. b -
8) f[-’:t]-_-i/ﬁe ;,-:
b - _"'
9) Fr,t] = e e .

Die Constante b ist noch vom Medium und der Natur
des betrachteten Moleciiles abhingig, sie mdge Verbreitungs-
constante genannt werden.

8. Wir betrachten jetzt eine grdssere Zahl von Moleciilen,
die alle gleichartig, im tibrigen aber beliebig aus der Zahl
aller Moleciile gleicher Art in dem Medium. herausgegriffen
sind. Das Medium selbst kann Moleciile der verschiedensten
Art enthalten, jede Art fiir sich soll aber gleichmissig verteilt
sein; es wird sich dann die Natur des Mediums, dies als Ganzes
betrachtet, nicht #ndern, dagegen #ndert sich im Laufe der
Zeit die Verteilung der besonders betrachteten Molectile in
diesem Medium. Wir nennen Moleciildichte ihre Zahl in der
Volumeneinheit und bezeichnen diese Dichte zur Zeit ¢ und an der
durch die Coordinaten z, y, z gegebenen Stelle mit ¢ [z, y, z, £

Die gemachten Voraussetzungen unterscheiden sich nicht
von denen des zweiten Capitels, wir konnen also dessen Er-
gebnisse unmittelbar benutzen und erhalten zunichst die Zahl
derjenigen Moleciile, die sich zur Zeit ¢ im Raumelemente
dx dy dz befinden, wihrend sie zur Zeit 0 im Raumelemente
d§ dndt waren, gleich

falls F[r’ t] dxdydz“’)[gv 78, 0] d§d7] dg,
(19) == 8+ (v — )+ (e — O,

gesetzt wird, und daraus, wenn wir die Summe fiir alle be-
sonders betrachteten Moleciile nehmen,

4+
)  gleynd=[[[Firae&ns 0 deands.
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Wie unmittelbar aus (9) folgt, geniigt #[r,¢] und dem-
nach (wegen (11)) auch ¢[z,y,z,¢] der partiellen Differential-
gleichung

(] ot o? otg
N A A
Dies trifft fiir endliche Werte von ¢ auch zu, falls ¢ fiir ¢=0
keine differentiirbare Function sein sollte. Umgekehrt kann
(11) als eine Form der allgemeinen Ldsung dieser viel unter-
suchten Differentialgleichung aufgefasst werden.!)

Hingt @ nur von einer, der z-Ordinate ab, so reduciren
sich (11) und (12) aunf

+o
(13) ozt = [flz— & 095 0)dE;
(14) sple _Zo.

4. Wir suchen jetzt einen Ausdruck fir die Strdmungs-
" geschwindigkeit der Molecile. Zu diesem Ende nehmen wir
an, dass die Dichte der herausgegriffenen Moleclile zur Zeit 0
gegeben sei durch '

C— Dz fir 2<0

?[:’0]={ 0 ” z>0

und bestimmen die Zahl der Molectile, welche zur Zeit ¢ aunf
die positive Seite der yz-Ebene gelangt ist.
Far die Flacheneinheit ist diese Zahl nach (13)

M- o

fq)[z,t]dz= V%fd:f(c_pg)a‘ ¢ dg.
0 -0 -

Multiplicirt man auf der rechten Seite die Integrationsvariabeln
mit )/¢/b und kehrt das Zeichen von § um, so erhdlt man
dafir

e a
4 ] . Dt
T‘/;ffdzdge—(=+f) +—b’-ﬁ- fgdxd§a'(’+5’
0 0

1)'J. B. J. Foumer, Oeuvres 1, p. 435. Paris 1888,
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und wenn man die leicht zu ermittelnden Werte der Doppel-

integrale einfiihrt,
¢
26 f + 8b’ '

Hatten wir umgekehrt angenommen, dass zur Zeit 0 auf
der negativen Seite der y z-Ebene die Moleciildichte 0, auf der
positiven Seite C — D x gewesen wire, so hitten wir fir die
Zahl der nach der negativen Seite durchgegangenen Moleciile
ein ganz &hnliches Resultat, aber mit negativem 2 erhalten.
Fassen wir nun beide Resultate zusammen, so ergiebt sich,
dass in der Zeiteinheit durch die Flicheneinheit die Zahl von
(16) .

- Moleciilen hindurchtritt, falls ¢ eine lineare Function von z ist.

Diese letztere Beschrinkung kann man fallen lassen, so-
bald man die Betrachtung auf geniigend kurze Zeitriume be-
zieht. Denn hohere Potenzen von z im Werte von ¢[z,0]
filhren fir ¢ [z,¢] auf hohere Potenzen von ¢ und sind daher
im Grenzfalle ohne Einfluss. Man iibersieht ausserdem sofort,
dass der Ausdruck (15) die.z-Componente der Strdmung dar-
stellt, falls ¢ auch von den anderen Ordinaten abhiingig ist.

Der gewonnene Begriff der Strdmung erlaubt nun auch
die Bedingung eines durchaus gleichartigen Mediums fallen
zu lassen, falls man die Betrachtung auf genfigend kleine
Raume und Zeiten beschrinkt, die aber. doch 8o gross voraus-
gesetzt werden miissen, dass fir sie die Grundlage der bis-
herigen Betrachtung unverindert bleibt. Es wird dann 3, das
ja von der Natur des Mediums abh#ingt, mit Ort und Zeit
variiren konnen; fiir einen bestimmten Ort und eine bestimmte
Zeit bleibt aber die Gleichung (15) bestehen. Aus ihr ergiebt
sich unmittelbar die Zahl der Moleciile, die in der z-Richtung
durch die Flacheneinheit in den zwischen > und z 4 dz ge-
legenen Ranm treten, gleich

d. 1 4
2 5 T os
und daher fir das Volumenelement
G} 4. 1 9 1 0 1 4
(10) 3% = 35 1o on + oy 15 oy T or 45 or

an Stelle der specielleren Gleichung (12).
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5. Bei der Anwendung der vorstehenden Betrachtungen
muss man berficksichtigen, dass in einem homogenen Medium
die Strdmung der,Moleciile sich jeder Beobachtung entziehen
muss. Denn sobald die betrachteten Moleciile thatsachlich
ein sie auszeichnendes Merkmal haben, an welchem ihre Be-
wegung erkannt werden kann, ist das Medium nicht mehr
homogen. Immerhin giebt es Fille, in denen man annehmen
kann, dass die die Molecille auszeichnenden Eigenschaften
einen so geringen Einfluss auf die Verteilungsstrdmung haben,
dass dieser Einfluss vernachlissigt werden kann.

Kann man annehmen, dass eine Grdsse ausschliesslich
durch die Strd3mung der Moleciile verbreitet wird, ohne dass
sie durch diese Strdmung geschaffen oder vernichtet wird, so
wird diese Grosse im allgemeinen die Differentialgleichung (16)
erfillen miissen. & gilt dann fir die Molectile, welche als
Triger der Grdsse anzusehen sind und fir das durch An-
wesenheit der Grosse verinderte Medium. Kann man an-
nehmen, dass die Verteilungsstromung der Molectile durch die
Grosse, deren Triger sie sind, gar nicht beeinflusst wird, so
kann man die Strdmung der Grosse auch in einem homogenen
Medium beobachten; diese Strdmung gehorcht dann der Diffe-
rentialgleichung (12) und das & dieser Gleichung ist dasselbe,
wie es dem homogenen Medium zukommt.

Einen Fall, in dem man die letzte specielle Annahme mit
einiger Sicherheit machen kann, bietet die Reibung, das ist
die Weiterverbreitung der allgemeinen Massenbewegung einer
Flussigkeitsschicht. In den einfacheren Fillen einer durch
Reibung beeinflussten Bewegung nimmt man die Gleichung (12)
als giltig an, falls ¢ eine Geschwindigkeitscomponente be-
deutet; die von uns mit 45% bezeichnete Grisse setzt man
gleich der Massendichte der Flassigkeit d, dividirt durch ihren
Reibungscoefficienten 7. Dabei ist vorausgesetzt, dass die
durch die Reibung erzeugte Wiarme abgeleitet wird und Tem-
peraturunterschiede daher nicht zu berficksichtigen sind. Wir
nehmen daher als giiltig an

(17) 403y = 9.

Die Bedeutung der Grdsse 5 im Falle der Reibung ist
klar, falls es sich um ein Medium mit nur einer Art von
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Molecillen handelt. Bei einem zusammengesetzten Medium wird
man bei zwei Arten von Moleciilen haben
SNRLAC 1 8¢, 1 dg

3 9z — b az T 61 bz’
falls 3, 4, die Verbreitungsconstanten der Moleciile erster und
zweiter Art in dem Medium, ¢,, ¢, die Dichten der die Be-
wegungseinheit tragenden Moleciile beider Arten sind.

Wir setzen voraus, dass sich die Zusammensetzung der
Flissigkeit durch die Reibung nicht andert. Dann wird die
Bewegungsgrosse auf die Moleciile verschiedener Art durchweg
im Verhiltnis ihrer Masse verteilt sein; bezeichnet man also
die Teildichten mit p,, p,, so wird sein

und folglich
(18) 4’7=.'£;=ﬂ+—’%-

~ Eine vdllige Trennung der Grissen 4, und b, ist auf Grund
der bisherigen Betrachtungen durch Beobachtung der Reibung
nicht méglich, da sich diese Groéssen noch mit der Zusammen-
setzung des Medinms #ndern.

Eine andere Grdsse, welche durch die Strémung der
Molecille verbreitet werden kann, ist die Warme. Im Falle
der Wirmeleitung wird man allerdings stets von der Differen-
tialgleichung (16) ausgehen miissen, da dann im Medium
Temperaturunterschiede vorhanden sein-miissen, die mit der
Bedingung der Homogenitdt nicht vereinbar sind. Immerhin
- kann man auch in diesem Falle die Grosse 1/4 5% mit der ent-
sprechenden Grosse in der Differentialgleichung fir den Tempe-
raturausgleich identificiren, einer Grosse, die man zweckmiissig
nach einem Vorschlage von F. E. Neumann die Temperatur-
leitungsfahigkeit X nennen kann, gewdhnlich aber als Quotient
aus der Wirmeleitungsfihigkeit », dividirt durch das Product aus
der Massendichte  und der specifischen Warme ¢ darstellt.
Es ist also
(19) 1=452K oder dc = 45%«.

Eliminirt man 42 zwischen (17) und (19), so findet man eine
Beziehung zwischen der Reibung und der Warmeleitung. Aus
speciellen Voraussetzangen der kinetischen Grastheorie hat man
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fir Gase teils dieselbe, teils aber auch stark abweichende Be-
ziechungen abgeleitet. Eine Priifung durch die Erfahrung ist
nicht leicht, da Warme auch auf anderen Wegen iibergefiibrt
wird, und die Beobachtungen an Flissigkeiten zur Bestimmung
von K nicht immer leicht zu interpretiren sind. Ausserdem
wird die einfache Beziehung nur bei einfachen Fliissigkeiten
giltig sein, da sich die lebendige Kraft der Wirme in anderer
Weise auf verschiedenartige Moleciile verteilen wird, als es bei
der Reibung fiur die Bewegungsgrosse der Fall ist. An dieser
Stelle soll anuf die W#armeleitung nicht niher eingegangen
werden.

6. Wir kommen jetzt zur Betrachtung der eigentlichen
Diffusion, bei der zwei chemisch verschiedene Substanzen sich
miteinander mischen. In diesem Falle ist das Medium nicht
mehr homogen, also auch 5 nicht constant. Aber auch
die allgemeinere Differentialgleichung (16) wird zur Darstellung
der Diffusionserscheinungen nur in Ausnahmefiillen genfigen.
Denn auch in den Fillen, in denen keine #usseren Kriifte eine
Bewegung der Fliissigkeit verursachen, wird eine sichtbare
Bewegung durch den Diffusionsvorgang selbst veranlasst werden,
zumal da im allgemeinen die Mischung zweier verschiedener
Flissigkeiten mit einer Volumeninderung verbunden ist.
Nennt man z’ die z-Componente der Geschwindigkeit dieser
Verschiebungsstrdmung, so'ist diese zur entsprechenden durch
(15) gegebenen Verteilungsstromung hinzuzufiigen und man
erhélt fir eine durch den Index (1) unterschiedene Gruppe
von Moleciilen, die, wie wir annehmen wollen, nur in der
z-Richtung Unterschiede aufweisen, an Stelle von (16)

a. 1 dq

L

(20) CCAY IR - g2} =57

Ebenso giebt eine andere Gruppe

a. 1 4 ’ 0 ¢,
1) 75 {xe7 9a — PF} =50
Diese Gleichungen entsprechen der sogenannten Con-
tinuitatsbedingung, die in dem Falle gilt, dass nur sichtbare
Bewegung vorhanden ist.
Es mdgen nun iiberhaupt nur zwei Arten von Moleciilen
vorhanden sein und jede der beiden Gruppen mdige alle
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Molecille derselben Art umfassen. Wir gewinnen dann eine
dritte Gleichung, wenn wir die Dichte (oder besser die Volumen-
dnderung der Fliissigkeit durch Mischung ihrer Bestandteile)
durch'¢p, 'und’ g, ausdriicken. Es seien m, und m, die Massen
der Moleciile erster und zweiter Art, J, und J, die Massen-
dichten der ungemischten Flussigkeiten; dann ist m, ¢, /4, das
Volumen, welches die im Volumen Eins enthaltene Flissigkeit
erster Art im unvermischten Zustande einnehmen wiirde; also

(22) (= + 59

das Volumen vor der Mischung gemessen durch das Volumen
nach der Mischung.

Die Gleichungen (20), (21), (22) wiirden erlauben den
Diffusionsvorgang zu verfolgen, wenn die Grossen 4,, b,  in
ihrer Abhingigkeit von der Zusammensetzung und fiir die
Bedingungen, unter denen die Diffusion vor sich geht, gegeben
wiren.

Zur weiteren Vereinfachung des sehr complicirten Problems
machen wir nun zwei Voraussetzungen, die allerdings nur an-
nihernd zutreffen kénnen. Wir nehmen erstens an, dass die
Eigenschaften des Mediums beim Diffusionsvorgange nur von
seiner Zusammensetzung abhiingen, also 3, d,, { als Func-
tionen von ¢, allein, nicht auch daneben von z und ¢, sowie dass
0, und J, als Constanten angesehen werden kdnnen. - Zweitens
vernachlissigen wir die durch Mischung eintretende Volumen-
énderung, setzén also { = 1.

Wir erhalten dann, wenn wir die Gleichungen (20) und (21)
mit m, [0, und m,/d, multiplicirt addiren,

6.{ m, 6¢p,+ m, 6@,_x,}=0

0z 40210, .0 4530, 0z
und daraus, unter Vernachlissigung der Integrationsconstante
F=_"T I m, 0

4070, 8z ' 4010, 8z
m, 0 ¢ . 1
=3, 0z 4b2 482"
Setzt man diesen Wert in (20) ein, so wird schliesslich

8. (1 m, 1 1 \\0q, _3do
(24) "5;{4—1,'7—6—“7’1 (m— u»g)} 9z = ot

(23)
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Nach der iblichen Theorie, die von BerTHOLLET!) und
Fick®) herrthrt, miisste die in der Klammer {} enthaltene
Grosse constant sein,. doch beweisen die vorliegenden Ver-
suche, dass diese Theorie nur eine gewisse Niherung geben
kann,

Trotz der immer noch grossen Complication von Formel (23)
erscheint es nicht aussichtslos, durch geeignete Diffusions-
versuche & und 3, als Functionen von ¢, zu finden. Man
konnte dann aus (18) auch die Reibungscoefficienten berechnen
und durch Vergleich mit ihrer directen Bestimmung eine
Priifung der Theorie auch fiir Flissigkeiten im engeren Sinne
gewinnen. Allerdings legt der grosse Wert des Reibungs-
coefficienten von Fliissigkeiten die Annahme nahe, dass die
Reibung tropfbarer Flissigkeiten zum Teil Ursachen habe, die
unserer Theorie fremd, ja geradezu entgegengesetzter Art sind.

7. Die Eigenschaften der Gase lassen eine weitere Ver-
einfachung der Theorie zu. 52 stellt einen Widerstand dar,
denken wir uns nun ein (as in verschiedene Systeme zerlegt,
so dirfen wir annehmen, dass der Widerstand des ganzen
Mediums sich aus dem Widerstand der einzelnen Systeme
zusammensetzen lisst. Daraus folgt, dass fir ein einfaches
(Gas 5* seiner Dichte proportional zu setzen ist, und dass
man allgemein fiir ein aus mehreren Bestandteilen zusammen-
gesetztes Gas und fiir den Widerstand, den ein Molecill erster
Art erleidet, wird setzen kénnen

(25) 40 =a, 0, + a9, + ..,

wo jetzt die a von den ¢ unabhiingige Grossen sind.
Wenden wir dies zunichst auf den Reibungscoefficienten
eines einfachen Gases an, so erhalten wir aus (17)

=% _m
(26) = @, ¢ oy ’
also den berithmten Maxwerr’schen Satz, dass der Reibungs-
coefficient eines (Fases von dessen Dichte unabhiingig ist.

1) Cr. BertaoLieT, Essai de statique chimique 1. Cap. 4. Paris 1808.

(Original nicht eingesehen.)
2) A. Ficx, Pogg. Ann. 94. p. 59. 1855.
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Fiir ein aus zwei Bestandteilen zusammengesetztes Gas
erhalten wir aus (18)

. L
ayy @y + Gyg Py Ay @y + Gy Py
oder
27 — T + s
) 7 no @ L G P
ay ¢ Qgs Pa

falls 7, und 5, die Reibungscoefficienten der reinen Bestand-
teile sind. Man kann durch Anwendung dieser Formel auf
Beobachtungen der Reibung gemischter Gase die einzelnen a
voneinander trennen. So erhielt ich aus einer von MaxweLL})
angefithrten und nach einer complicirten Formel berechneten
Beobachtungsreihe GramaM’s bei guter Darstellung der Be-
obachtungen, falls der Index 1 auf Kohlensiure, der Index 2
auf Wasserstoff bezogen wird,

Th % _ 178, 108, =16
my Oy % %

Vorausgesetzt ist dabei, dass eine merkliche Entmischung bei
den Versuchen nicht eingetreten ist; ferner gelten die Zahlen
nur fiir die Versuchstemperatur.

Die Formel fiir die Diffusion zweier einfacher Gase ergiebt
sich aus (24), wenn fir die Verbreitungsconstanten ihre Werte
nach (25) gesetzt werden. Wir wollen aber das Resultat in
einer mehr symmetrischen Form darstellen und dabei berfick-
sichtigen, dass die Grossen m,[d, fir alle Gase denselben
Wert haben. Wir setzen -

(28) P, =0+8, =0—¢;

(29) [4=%+%,&=%—%;
4y =ay + a3y, By =a, —ay;
und erhalten, da o constant bleibt, statt (24)
8. » ds  ds .
(80) 720 % =%t

6 2D=— 4 g (1-0) + g (1+3):

1) J. Cr. MaxweLy, Phil. Trans. 167. p. 85. 1868; Scientific Papers
2. p. 9. 1890.
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Die Diffusion hiingt also von vier Constanten ab, die aber
aus Reibungscoefficienten abgeleitet werden kénnen.?) Da die
a von Null verschiedene positive Grdssen sind, so kann D nur
constant werden, wenn

4 = Gy =0y = Gy

wird ; nur in diesem Falle existirt eine ,Diffusionsconstante®.

Die partielle Differentialgleichung (30) wird sich im all-
gemeinen nur niherungsweise integriren lassen. Ein particulires
Integral, das von BorrzManN herrithrt, von HANSMANNINGER
angegeben wurde?®) und sogar nichts iiber die Form der Ab-
hingigkeit zwischen 2 und s veraussetzt, ist keine Losung in
unserem Sinne. Denn BoLTzMANN nimmt nicht an, dass D
als Function von & sondern dass es als eine gewisse Function
von z und ¢ gegeben sei; bei dieser Auffassung wird die
Differentialgleichung linear und verhiltnism#ssig leicht zu be-
handeln, ihre Ldsung bleibt aber ohne unmittelbaren Nutzen.

Die weitere Behandlung der Diffusionsgleichungen, die
Anwendung auf vorliegende Versuche iiber Gase und Fliissig-
keiten und namentlich die Erklirung dafiir, dass viele dieser
Versuche auf einen nahe constanten Diffusionscoefficienten zu
fiithren scheinen, behalte ich mir fiir eine spitere Mitteilung vor.

8. Zum Schlusse sei es mir noch gestattet einen Wunsch
auszusprechen, der dahin geht, dass recht bald gute, wenn auch
nur relative Bestimmungen der Reibungscoefficienten von Gas-
gemischen gemacht wiirden. KEs sollten zunichst mindestens
drei Gase in reinem Zustande und in ihren binéren Mischungen,
letztere in mindestens drei verschiedenen Verhiltnissen, wenn
maglich bei zwei verschiedenen Temperaturen untersucht werden.
Man wiirde dadurch eine Anzahl der a bestimmen, deren Be-
rechnung aus Diffusionsversuchen viel mithsamer und ungenauer
ist, und man wiirde neben einer beiliufigen Priifang der hier
gegebenen Theorie einen Anhalt fir die Untersuchung haben,
ob und welche Beziehungen zwischen diesen a bestehen.

1) Ueber den Wert der Bezichungen, welche aus den specielleren
Theorien gwischen Diffusions- und Reibungsconstanten abgeleitet wurden,
vgl. L. Borzuaxn, Vorlesungen iiber Gastheorie 1. p. 208. Leipzig 1896.

2) V. Hansuawnmioeg, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu
Wien (II) 86. p. 1073. 1882.
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Man kann schon jetzt behaupten, dass dies nicht die Be-
ziehungen sein werden, welche die besonderen Voraussetzungen
der Crausius'schen und MaxweLy’'schen Theorien fordern.
Man begeht haufig den Fehler, solche Nebenannahmen mit den
Grundprincipien einer Theorie zusammenzuwerfen, die Bestitigung
von Gesetzen, die schon aus den Grundprincipien folgen, als
Beweis fiir die Nebenannahmen anzusehen und umgekehrt Miss-
erfolge der Theorie, die den Nebenannahmen zur Last fallen,
gegen ihre Grundprincipien zu verwerten. Ich erblicke daher
auch in den Annahmen, dass sich die Moleciile wie elastische
Kugeln verhalten oder sich nach dem Gesetz der reciproken
fiinften Potenzen abstossen, einen unniitz gewordenen Ballast
der kinetischen Gastheorie, dessen Beibehaltung jetzt deren
Fortschritt nur aufhilt. Aber andererseits darf man sich
nicht auf eine allgemein gehaltene Theorie beschrinken, sondern
wird versuchen miissen, an der Hand der Erfahrung neue
Beziehungen zu suchen.

Druck von Metrger & Wittig in Leipzig.
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Ferner demonstrirt Hr. E. Warburg
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(Vorgeschlagen durch Hrn, M. Prawck.)
Hr. Schulamtscandidat TarEL, Gross-Lichterfelde bei Berlin,
Ringstrasse 58.
(Vorgeschlagen durch Hrn. v. CzupNocHOWSKL.)
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Zum Ged#chtnis
Otto von Guericke’s.

Von F. Poske.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 14. November 1902 anlisslich
des 800. Geburtstages Orro vox GUERICKE'S.)

Das Leben OTTo vON GUERICKE'S umfasst die Jahre von
1602—1686, er gehort also ganz dem Jahrhundert an, in dem
die Fundamente der neueren Experimentalwissenschaft gelegt
werden. In diesem Jahrhundert aber nimmt er eine ganz
eigenartige Stellung ein. Auf der einen Seite wissenschaftliche
Akademieen wie die Accademia del Cimento, gelehrte Gesell-
schaften wie die Royal Society mit ihren reichen Hiilfsmitteln,
eine Centralisation der wissenschaftlichen Arbeit insbesondere
auch in Frankreich — und auf der anderen Seite der eine
Mann, ohne Beistand, ohne Laboratorium, ohne den férdernden
Anschluss an eine Gemeinschaft, ganz allein vorwirts dringend
auf dem Wege, den sein Forschungstrieb ihm weist; und dieser
Mann nicht in behaglicher Musse seinen Studien lebend, sondern
ein vielbeschiftigter Ingenieur und Ratsbauherr, ein mit den
schwierigsten Aufgaben betrauter Staatsmann und Diplomat,
dem nur selten freie Zeit fiir seine Forschungen gegdnnt ist,
der aber selbst zwischen den Triimmern seiner Vaterstadt seine
Liebe zur Wissenschaft bethitigt — in der That eine Persdn-
lichkeit von ganz besonderem Gepriige.

GUERICKE ist ein Anhénger des kopernikanischen Systems,
und ganz tberwiltigt von der unermesslichen Ausdehnung des
Woeltalls. ¥r sagt selbst in seinem Werke (Lib. 1I, Cap. 1):
,Die gewaltige Grosse der Himmelskérper und ihre dem
menschlichen Verstande ganz unfassbaren Entfernungen machten
mich staunen, besonders aber versetzte mich jener ungcheure
leere Raum, der sich zwischen ihnen ausdebnt, in Bestiirzung
und erweckte in mir die bestindige Begier des Forschens‘.
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Er setzte sich’s nun zur Aufgabe, hier auf der Erde einen
solchen leeren, von aller Materie freien Raum herzustellen und
dessen Eigenschaften zu untersuchen. Aus diesem Bestreben
sind die Bemithungen, die ihn zur Erfindung der Luftpumpe
fihrten, hervorgegangen.

Es ist bekannt, mit wie einfachen Mitteln GUERICKE an-
fanglich seinen Plan zu verwirklichen dachte; wie ein Fass,
dass er leerpumpen wollte, sich als unzureichend erwies, wie
ein kupfernes Getiiss bei dem gleichen Versuch zersprang u.s. f.
Die genaue Darstellung seiner simtlichen Versuche hat Guericke
in dem erst 1672 erschienenen Werke KExperimenta nova
Magdeburgica de Vacuo Spatio gegeben. Doch hat schon 1657
der Wiirzburger Jesuit Caspar ScHoTT in seiner Mechanica
hydraulico-pneumatica einen Teil der Versuche bekannt ge-
macht und weitere Mitteilungen und Briefe GuERICKE’s finden
sich in der Technica curiosa desselben Verfassers von 1664
verdffentlicht. Dadurch sind wir in der Lage, einiges iiber die
Reihenfolge der Entdeckungen festzustellen, wahrend in dem
Werke selbst diese Reihenfolge durch die mehr systematische
Anordnung grdsstenteils verdeckt ist. HEs handelt sich von
Anfang an um ein ganzes Biindel von Problemen, das mit
dem Problem des Vacuums verkniipft ist, und von denen ich
nur die des Luftdruckes und der Spannkraft der Luft zun#chst
namhaft machen will.

Schon bei den ersten Versuchen iiberzeugt sich Guericke
von der sozusagen handgreiflichen Existenz des Luftdruckes.
Er ist nicht, wie GaLmLExr, durch das Vorurteil, dass Luft in
Luft nicht schwer sei und also nicht driicke, an der richtigen
Auffassung des Sachverhaltes gehindert. Er lésst sich auch
durch die Schulmeinung von einer fuga vacui nicht beeinflussen
und bringt spiterhin die schlagendsten experimentellen Griinde
gegen die fuga vacui bei. [Es sei bei dieser Gelegenheit be-
merkt, dass der sogenannte horror vacui keineswegs ein alt-
fiberlieferter Begriff ist, sondern erst im galileischen Zeitalter
eine gewisse Rolle spielt.] An die drastische demonstratio ad
oculos auf dem Reichstage zu Regensburg brauche ich hier
nicht erst zu erinnern. Was aber dieser sinnenfillige Nach-
weis des Luftdruckes zu bedeuten hat, wird offenbar, wenn
man in Betracht zieht, dass TorriceLrr's Versuch von 1643
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an sich in den Augen der Zeitgenossen keine Beweiskraft hatte
und sie im Grunde auch fiir uns nicht haben kann; dass erst
Pascar, durch den Bergversuch auf dem Puy de Déme den
Zusammenhang. der | Barometerhbhe mit dem Luftdruek erwies,
und dass erst die Luftpumpe einen strengen Beweis ermdglichte,
der darin besteht, dass mit der Wegnahme der Luft auch das
Quecksilber aus der TomricELrr'schen Rohre herabsinkt. —

Die Erwihnung TorricerLrr's legt die Frage nach der
Zeit der Erfindung GuerickE's nahe. Man hat versucht, sie
bis in die Jahre 1632-—1638 zurfickzudatiren. Von anderer
Seite ist dem mit gewichtigen Griinden widersprochen worden.
Den einzigen directen Anhalt — abgesehen von den Regens-
burger Experimenten von 1654 — bietet eine Bemerkung
Caspar ScHOTT'S, der in dem ersten der oben erwithnten Werke
vom Jahre 1657 angiebt, GurrickKE habe die Erfindung ,,wenige
Jahre vorher* gemacht.) Man wird hiernach, sofern nicht
noch weiteres Material beigebracht wird, nicht berechtigt sein,
die Erfindung viel frither als um 1650 anzusetzen. Die Jahres-
zahl 1650 selbst ist sicher falsch, da GuerickE von Marz 1649
bis M#rz 1651 von Magdeburg abwesend war. Am meisten
fir sich hat die Conjectur RosenBERGER's, dass die Erfindung
entweder in der Zeit von 1647 bis 1649, oder von 1651 bis
1652 gemacht sei.)

Sicher ist indessen, dass GUERICKE seine. ersten Ent-
deckungen machte, ohne von TorricerLir's Versuch Kenntnis
zu haben. Diesen Versuch lernte er erst 1654 wihrend des
Reichstages zu Regensburg kennen, wo ein Dominikaner
Varerianus Magnus ihn als einen von ihm selbst erfundenen
producirte.’) GuUERICKE verbesserte den Versuch dadurch, dass
er das Quecksilber zuvor mit Hiilfe der Luftpumpe moglichst
von Luft befreite. Doch hielt er auch nach dieser Verbesserung
die TorriceLLY'sche Vorrichtung filr wenig geeignet zu weiteren
Versuchen, wie denn auch in der That Mitglieder der Accademis
del Cimento damit Jahre lang ohne nennenswerte Resultate
experimentirten. Man darf also nicht mutmaassen, dass der
Versuch TorriceLL's auf die ersten Entdeckungen GURRICKE's

JEx;gimvit is paucos ante aunos machinam, 1. c. p. 444.
2) Gesch. der Physik II, p. 158.
8) Exper. Magdeburgica Lib, IIL. Cap. 34.
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einen EKinfluss ausgeiibt habe, oder gar dass GUERICKE erst
durch jenen Versuch zur richtigen Vorstellung vom Luftdruck
gefihrt worden sei. Der Mann, der in Regensburg den Luft-
drack durch die/\imposainten. (Halbkugelversuche demonstrirte,
kann nicht erst ebendort durch die Bekanntschaft mit Torri-
ceLLr’'s Versuch zur richtigen Vorstellung von Luftdruck ge-
kommen sein. Hiernach sind die Zweifel, die noch ganz vor
kurzem GERLAND und TraumULLER in dieser Richtung ge-
dussert haben?), als unberechtigt unzusehen.

Auch die begrenzte Steigh8he des Wassers entdeckt
GuerickE unabhiingig von TorriceLir’s Versuch, obwohl er
erst in Regensburg 1654 darauf gefiihrt wird. Er berichtet
selbst dariiber:3) Bei Gelegenheit des Versuches, Wasser vom
Fussboden des Zimmers aus in einen leer gemachten Reci-
pienten steigen zu lassen, sei von einigen Anwesenden die
Frage aufgeworfen worden, bis zu welcher Hohe man auf diese
Art das Wasser heben kdnne. Er selbst sei bis dahin in
Unkenntnis daritber gewesen, habe aber nicht erwartet, dass
diese Héhe unbegrenzt sei. Er lasst daher erst aus dem
ersten, dann aus dem zweiten und dritten, endlich aus dem
vierten Stock des Gebiudes ein Metallrohr bis zum Erdboden
hinunterfihren und dort in ein Gefiss mit Wasser tauchen.
Erst beim letzten Versuch bemerkt er, dass das Wasser nicht
mehr in den Recipienten hineinsteigt, und giebt drei Jahre
danach in einem Brief vom 4. Januar 1657 die Hohe aus der
Erinnerung auf etwa 20 Ellen an. Die genauere Feststellung
der Hohe auf 18—19 Ellen kann hiernach nicht vor 1657 ge-
schehen sein, in die Zeit zwischen 1657 und 1660 fallt dem-
gemass auch die Errichtung eines Wasserbarometers an seinem
Hause in Magdeburg, und die Beobachtung der Verinderlich-
keit des Luftdruckes an diesem, deshalb von ihm Sempervivum
genannten Barometer.

Inzwischen aber hatte der Jesuit Caspar Scuorr sich
zum Herold der Entdeckungen GUERICKE's gemacht, und der
Briefwechsel mit diesem, wie das durch ihn in weiteren Kreisen

1) E. Gerraxp u. F. TravmtinLer, Gesch. der physikalischen Experi-
mentirkunst, p. 181.

2) Exp. Magd. Lib. III. Cap. 19, vgl. Brief an Scrorr vom 4. Januar
1657 in Techn. cur. p. 33.
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erregte Interesse scheinen dazu mitgewirkt zu haben, dass sich
GuEerickE wieder intensiver den Versuchen mit der Luftpumpe
zuwandte. Die hauptséichlichsten weiteren Versuche fallen in
di¢/\Jdhre)1661CCund-/1662. Insbesondere rithren aus dem
Sommer 1661 folgende Versuche herl): An den kleineren
Magdeburger Halbkugeln wird die Grosse des Luftdruckes
durch angehlingte Gewichte ermittelt; es werden grissere Halb-
kugeln von fast 1 Elle im Durchmesser hergestellt, die durch
20 Pferde nicht getrennt werden konnen; es wird ein grosses
cylindrisches Geféiss mit einem dicht schliessenden Stempel
versehen, sodass dieser nach dem Auspumpen der Luft von
einer grosseren Zahl von Minnern nicht herausgezogen werden
kann; unter dem Namen Baroscopium wird ein Waagemano-
meter construirt, eine an einem Waagebalken hiingende Kugel,
die je nach den Aenderungen des Luftdruckes sinkt oder steigt.3)

Einen noch grosseren Antrieb hat die Nachricht von den
Experimenten RoBErT BoYLE's auf GUERICKE ausgeiibt; es
zeigt sich an diesem Beispiel aufs deutlichste, ein wie wirk-
sames Forderungsmittel des Kortschrittes das gleichzeitige
Arbeiten mehrerer Forscher an demselben Problem ist. BoyLe
erlangte durch die erste Schrift ScEOTT’S nihere Kenntnis von
GuEericke's Maschine und machte sich unter Beihiilfe RoBErT
Hooke’s daran, selbst eine solche zu construiren, wobei er
auch einige Verbesserungen anbrachte; namentlich versah er
den unbequemen Recipienten mit einer weiteren, oben ver-
schliessbaren Oeffnung. BovyrLe verdffentlichte seine Versuche
mit dieser Maschine im Jahre 1660, die lateinische Ueber-
setzung erschien 1661. Doch erst gegen knde 1661 wurde
Guericke durch Sceorr auf BoyLe's Schrift aufmerksam.
Noch ehe er aber diese Schrift kennen lernte (was im April
1662 geschah)%), nahm er infolge der Mitteilungen ScmoTT's
mehrere Verbesserungen an der Maschine vor; bald danach
gab er ibr die Gestalt, die wir in den Experimenta Magde-
burgica (Lib. III. Cap. 4) abgebildet finden. Dieselbe Gestalt

1) C. Scuorr, Techn. cur. p. 86.

2) Boyie beschreibt ein #hnliches Instrument. den heute oft als
Dasymeter bezeichneten kleinen Apparat, zuerst im Jahre 1666.

8) Vgl. bei C. Schorr, Techn. cur., die Briefe Guericke's vom
15/25. April und 10. Mai 1662.
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zeigt auch die jetzt dem Berliner Physikalischen Institut an-
gehdrende Originalluftpumpe GUERICKE's.

Ich méchte hier mit wenigen Worten auf die Frage nach
der Echtheit dieser  frither in_ der Kgl. Bibliothek befindlich
gewesenen Luftpumpe eingehen, GERLAND hat in dem Bericht
fiber die Londoner Ausstellung wissenschaftlicher Apparate
von 1876 dargelegt, dass sich die Echtheit unserer Maschine
auf eine Beurkundung aus dem Jahre 1715 stiitzt, worin
die Maschine ausdriicklich als von Guericke herrithrend
bezeichnet ist. Demgegeniiber hat neuerdings G. BErTHOLD!)
nach einer schwedischen Quelle geltend gemacht, dass die echte
Maschine sich im Besitz des schwedischen Arztes HeraEus
befunden habe. Diese Angabe stammt aus dem Jahre 1736,
aus einer spiteren Zeit also als jene Urkunde von 1715. Es
wird darin gesagt, dass Hemarus diese ,fiir den Kurfiirsten
von Sachsen bestimmte® Luftpumpe fiir sich erworben und
1676 nach Schweden mitgebracht habe. Schon diese Jahres-
zahl macht es unwahrscheinlich, dass es die Originalluftpumpe
Guericke's war, die Herakus an sich gebracht hat, da
GUERICKE sich noch bis 1681 in Magdeburg aufhielt und die
Luftpumpe schwerlich vorher aus den H#nden gelassen hat.
Ferner aber berechtigt der Zusatz, die Luftpumpe sei fir den
Kurftirsten von Sachsen bestimmt gewesen, zu der Vermutung,
dass es sich hier nur um eine Nachbildung des Originals ge-
handelt hat, wennschon wohl um eine unter Guerioke's Lei-
tung angefertigte. Ich sehe also in den Darlegungen von
G. BerrEOLD keinen Grund, die Echtheit unserer Maschine
in Zweifel zu ziehen;

Aus der Schrift BoyrLe's konnte GuEriCKE im iibrigen
wenig Neues an Versuchen entnehmen, doch verdankt er BoyLe
ganz unverkennbar eine klarere Vorstellung von der Spann-
kraft der Luft. Auch BoyLe war nicht der Urheber dieser
Vorstellung, als solcher muss vielmehr der Pariser Arzt JEaw
PrcquEr angesehen werden, der sie bereits 1651 in seiner
Schrift ,,Experimenta nova anatomica‘® ausfiihrlich dargelegt

1) G. BertHoLp, Dr. CrrisTian Herarvus und die Originalluftpumpe
Orro vox Guericke’s. Ofversigt af Kongl. Vetensk. Akad. Férhandlingar
1895, Nr. 1. Stockbolm. — Ein Sonderabdruck der Abhandlung befindet
sich im Besitz des Physikalischen Instituts zu Berlin.

'
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hat. In Guerioke's Werk kann man nicht mehr erkennen,
dass diese Vorstellung ihm erst so spat geliufig geworden
ist, da er sie von Anfang an in seine Darstellung verwebt.
GuEnickE glaubte anfangs, dass die Luft wegen ihrer Schwere
aus dem Recipienten in den Stiefel hinabsinke. Seine Ver-
suche lehren ihn zwar schon frith auch die Expansionsfahig-
keit der Luft kennen!), aber er macht sich doch von dem
Gedanken nicht los, dass daneben noch die Schwere der Luft
wirksam sei. Noch in einem Brief vom Jahre 16623 be-
schreibt er eine vermeintliche Verbesserung, die darin besteht,
dass ein langes Rohr aus dem Recipienten in ein tieferes
Stockwerk gefiihrt und dort erst mit der Pumpe verbunden
wird; er glaubt, dass dann der letzte Rest Luft durch seine
eigene Schwere herabsinke und so eine vollstindige Evacuirung
herbeifithre. Als er aber BoyrLe's Schrift kennen gelernt hat,
iberzeugt er sich rasch davon, dass ausschliesslich die Spann-
kraft der Luft ins Spiel kommt: Er #ndert den eben beschrie-
benen Versuch dahin ab, dass der Recipient sich mehrere
Stockwerke tiefer befindet als die Pumpe und weist nach,
dass die Luft sich auch dann noch ebenso vollkommen wie
vorher auspumpen lisst. Dieses Beispiel zeigt, wie leicht sich
der damals 60jabrige Mann von einer vorgefassten Meinung
frei machte und wie rasch er seine Vorstellungen an der Hand
der Thatsachen zu corrigiren verstand.

GUERICKE nennt iibrigens BoyYLE an keiner Stelle seines
Werkes, und es mag dabei eine gewisse Verstimmtheit mit-
spielen; denn Boyre, der das Vacuum anfangs als German
Vacuum bezeichnet hatte, liess es sich bald gefallen, dass
man es das BoyLe'sche Vacuum nannte, und gebrauchte auch
selbst diese Bezeichnung. Von einer BoyiLe nahestehenden
Seite erschien noch 1672 in den Phil. Transactions ein Auf-
satz, der GUERIOKE's Verdienst ungebiihrlich herabsetzte. Ks
darf demgegeniiber mit Genugthuung constatirt werden, dass
MaxweLL in dem Weltausstellungsbericht von 1876 nicht nur
die Prioritit, sondern auch die grossere Vollkommenheit von
GuericKE's Vacuum anerkannt hat. —

1) Brief vom 22. Juli 1656 in Scmorr's Techn. cur. p. 24fF
2) Brief vom 28. Februar 1662 1. e.
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Ich kehre nun noch einmal zu dem Hauptproblem, der
Herstellung eines Vacuums, zuriick. Mit der Behauptung,
dass ein Vacuum mdglich sei, stellte sich GUERICKE in Gegen-
satz nicht nur zur iiberlieferten Schulphilosophie, sondern auch
zur Liehre seines grossen Zeitgenossen DescARTEs. Aber dieser
doppelte Widerspruch steigerte nur sein Bemiihen, ein Vacuum
von unanfechtbarer Vollkommenheit herzustellen. Der Nach-
weis hierfir stiess begreiflicherweise auf Schwierigkeiten. Bei
den ersten Versuchen, die Leere des Recipienten durch Hinein-
steigenlassen von Wasser zu demonstriren, blieb stets ein
kleiner mit Luft gefullter Raum tibrig. Noch im Jahre 1656
musste er sich damit begniigen zu erkliren, dass auch ein
nur annihernd vollstindiges Vacuum hinreichend sei, die
Moglichkeit eines ganz vollkommenen zu erweisen; denn ein
sehr kleiner Teil kdnne nicht von derselben Grdsse sein wie’
das Ganze; es milsse daher umsomehr leerer Raum entstehen,
je mehr Luft aus dem Gefss entfernt werde. Einen Weizen-
sack miisse man fiir leer erkldren, auch wenn noch ein einzelnes
Korn zuriickgeblieben sei.

Wenige Jabre darauf ersinnt er eine neue Vorrichtung,
durch die er sein Ziel besser zu erreichen hofft.l) Er fiillt
eine ziemlich weite Glasrdhre mit Wasser, setzt sie mit der
engen Oeffnung an Stelle des Recipienten auf die Luftpumpe
auf und pumpt so lange, bis das Wasser in der Rohre sinkt.
Es ist das also eine Art von abgekiirztem Wasserbarometer.
Er hat die Luftblasen, die sich anfangs zeigten, durch tage-
langes Offenstehenlassen der Rohre beseitigt, und erhilt nun
das Resultat, dass das Wasser in der Rohre — nach Ab-
nehmen von der Pumpe — mit lautem Schlag gegen die Winde
stosst. Das erste Mal zerbricht dabei die Robre, er stellt
eine zweite, stirkere her und beobachtet dieselbe Krscheinung.
Doch zeigte sich jedesmal nach dem Wiedereinlassen des Wassers
noch ein Luftblaschen in der Rohre, und die Gegner des
Vacuums erhoben den Einwand, dass dieses Blaschen, indem
es sich ausdehne, beim Auspumpen des Wassers die ganze
Rohre fiille. Und von neuem fithlt sich GUERICKE angetrieben,

1) Brief an Scmorr vom 15/25. April 1662; Exp. Magd. Lib. 11
Cap. 1.
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auf weitere Verbesserung zu sinnen.!) KEr setzt eine oben
geschlossene Glasrdhre von etwa 11/, Ellen Linge luftdicht
in ein weiteres Glasgefiss ein, das iiber die Hilfte mit Wasser
gefilly ist, follt auch die Réhre durch Neigen ganz mit Wasser
und pumpt dann das Gefiiss mit der verbesserten Luftpumpe
soweit als mdglich leer. Er erreicht dabei, dass das Wasser
in ger Rohre bis auf das Niveau im weiteren Geffss herab-
sinkt; er beobachtet, dass nach jedesmaligem Umkehren immer
wieder Blasen aus dem Wasser aufsteigen, die er jedoch nicht
als Dampfblasen erkennt, sondern fir Luft hilt, die sich von
den gleichsam noch frischen Glaswiinden entwickle. Durch
tagelang immer wiederholtes Umkehren und Fortschaffen. der
an der Spitze sich zeigenden Luftbléschen gelingt es ihm, das
Wasser so luftfrei zu machen, dass nicht bloss das Phinomen
des Wasserhammers, sondern sogar das des Hingenbleibens
des Wassers an der Wand der Rthre sich zeigt. Es bedarf
nach dem Umkehren eines Stosses, um das Wasser zum Abreissen
zu bringen. Die Beobachtung dieser Erscheinung ist lange
Zeit Huyeens zugeschrieben worden ?), der sie im Journal des
Savans von 1672 ausfihrlich behandelt hat. Sie gehort aber,
wie wir sehen, OTTo voN GUERICKE an. Es geht daraus auch
hervor, dass Guerickr bereits die Luftverdiinnung recht weit
getrieben hat. Boyre beschreibt zwar denselben Versuch mit
dem abgekiirzten Wasserbarometer in seiner Schrift von 1660,
aber er beobachtet weder die Erscheinung des Wasserhammers
noch die des Hangenbleibens. Indessen auch das auf die be-
schriebene Art von GUERICKE erzielte Vacuum war kein abso-
lutes. Immer noch zeigte sich nach dem Umkehren der Rohre
das fatale Luftblaschen. Nun endlich steht GuericKE von
weiteren Versuchen ab und giebt sich damit zufrieden, dass
dieses Bliaschen nur von Ausdiinstungen des Wassers und des

1) Brief an Scrort vom 22. Juli 1662 ; Exp. Magd. Lib. III. Cap. 8.

2) Ygl. E. GerLaxp, Wied. Ann. 19. p. 534. 1883; E. GerrAXD und
F. TraumULLER, 1. c. p. 197. — Den Versuch mit dem abgekiirzsten Wasser-
barometer kann man nach dem oben Gesagten ebenfalls nicht fiir Hovaens
in Anspruch nehmen, wie E. GErLanp und F. Travmtirer p. 194 thun.
Auch das abgekiirzte Quecksilberbarometer hat bereits Boyre (A. Conti-
nuation of new experiments etc. 1669, Exper. XVII, vgl. auch New
Experiments 1660, Exp. XVII) angegeben. BoyiLe zog jedoch ein Luft-
manometer zur Beurteilang des Verdiinnungsgrades der Luft vor.



Nr. 16.] F. Poske. 8171

Glases herrithren konne, und dass es daher unmoglich sei,
ein noch vollkommeneres Vacuum herzustellen. Aber er giebt
seine Sache nicht verloren. Wenn auch ein Vacuum an der
Erdoberfliche nicht von solchen ,,Effluvien frei erhalten werden
kdnne, so sei doch im Weltraum ein Vacuum méglich; denn
wo keine Korper seien, da konnten auch keine korperlichen
Effluvien mehr sein. »

Nun, wir konnen heute diese Beweisversuche auf sich beruhen
lassen. Der Gedanke aber, ein Vacuum herzustellen, ist ohne
Frage einer der fruchtbarsten gewesen, die in der Physik auf-
getreten sind, und hat sich bis heute in erstaunlichem Maasse
als fruchtbar erwiesen. Und zugleich treffen wir bei GUERICKE
die Grundziige einer zielbewussten wissenschaftlichen Methodik,
die sich von dem planlosen Herumexperimentiren bei vielen
seiner Zeitgenossen aufs vorteilhafteste unterscheidet. —

Ueber die Bedeutung der Luftpumpe fiir die Physik brauche
ich kein Wort zu verlieren. Dagegen ist es wohl angebracht,
den Zusammenhang hervorzuheben, in dem die Luftpumpe mit
der Erfindung der Dampfmaschine steht. Wir haben in der
Luftpumpe die Urahnin der heutigen Dampfmaschine vor uns.
Ihre Genealogie fihrt nachweislich and direct iiber HuvaEens,
PariN, NeEwcoMEN zu der atmospharischen Dampfmaschine von
James Warr. )

Die ausserordentliche Kraft des Luftdruckes, die durch
GouEericke's Versuche offenkundig geworden war, musste den
Gedanken nahe legen, sie fiir die menschlichen Zwecke nutzbar
zu machen. GUERICKE selbst hat schon an diese Moglichkeit
gedacht.?) Doch erst Huvaens suchte den Gedanken zu ver-
wirklichen. Er construirte (1674) eine Wasserhebemaschine,
bei der durch Explosion von Schiesspulver ein leerer Raum
hervorgebracht wurde, in den dann der Luftdruck das Wasser
hineintrieb. PaPIN war der Assistent von HuveENns bei diesen
Versuchen gewesen und baute (1687) in Marburg fir den Land-
grafen von Hessen eine #hnliche Maschine, ging aber bald
dazu iiber, den luftverdiinnten Raum durch Condensation von
Wasserdampf zu erzeugen. Dieses erste arbeitsfihige Modell

1) Man vgl. u. a. C. Matsodos, Geschichte der Dampfmaschine,

Berlin, JoLus Sprivaer, 1901.
2) C. Scuorr, Techn. cur. Lib I. Cap. 20.

|
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einer Dampfmaschine wurde von ihm 1690 bekannt gemacht.
Zwar hatte die Erfindung unter der Ungunst der #usseren
Umsténde zu leiden, sie wurde aber zehn Jahre spiiter in
England wieder dufgenommen ; NEwcoMeN und CawLey, durch
RoBerTr HoOKE auf Parin's Maschine aufmerksam gemacht,
verwendeten deren Princip zur Umgestaltung der Savery’schen
Maschine, und von da trat die Erfindung den glinzenden Sieges-
lauf an, der tiber JamMEs Watr bis zur heutigen Technik hin-
fithrt,

~Man bat in neuester Zeit héufig auf die Wechselwirkung
zwischen Technik und Forschung hingewiesen. In OrTO0 VON
GuericKE haben wir ein grosses historisches Vorbild dafiir.
Selbst Techniker, liefert er der Wissenschaft ein gewaltiges
Werkzeug, erschliesst der Forschung ein ganz neues unab-
sehbares Gebiet — und schafft eben mit diesen Leistungen
fiir die Technik wiederum eine wissenschaftliche Basis, auf
der sich ein Gebdude von riesenhaften Dimensionen, das Ge-
biaude der modernen Maschinentechnik, aufbaut. Ein Grund
mehr zu allen anderen, Orro voN GUERICKE's in diesen Tagen
dankbar zu gedenken. —

Ich gehe nun noch auf die elektrischen Entdeckungen
GUERICKE's ein, die im IV. Buch seines Werkes beschrieben
sind. Sie sind leider in die DaNNEMANN’sche Uebersetzung
der Magdeburgischen Versuche in OstwaLp’s Klassikern nicht
mit aufgenommen. Die einfache Elektrisirmaschine GUERICKE's
bestand in einer Schwefelkugel in Kindskopfgrosse, sie war
durch Schmelzen von Schwefel in einem kugelformigen Glas-
gefiss und nachheriges Abschlagen des Glases hergestellt, und
wurde auf eine horizontale Axe drehbar aufgesteckt, wihrend
die trockene Hand als Reibzeug diente. Die Versuche, die
GuEericKE mit dieser einfachen Vorrichtung gemacht hat, sind
noch neuerdings etwas geringschitzig beurteilt worden.}) Ich
mochte dagegen (in Uebereinstimmung mit Zerener?), diesen
Entdeckungen doch eine gréssere Bedeutung beimessen. Nach-
dem GILBERT im Jahre 1600 die ersten Anziehungserscheinungen

1) E. GerLanp und F. TraumtiLEr, L. c. p. 129. 150.

2) Orro vox GuEericke’s Experimenta Nova Magdeburgica Lib. IV.
Cap. 15. Fiir die Elektricititsausstellung in Paris 1881 necu edirt und mit
einem historischen Nachworte versehen von Dr. H. Zerener, Leipzig 1881.
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dieser Art beschrieben und sie als elektrische bezeichuet hatte,
nachdem CaBaEus und KikcHER dem nichts Wesentliches hinzu-
gefiigt hatten, ist GuERIOKE der erste, der folgende Thatsachen
feststellt: KEr beéobachitet) dassleichte Kdrperchen von der
Schwefelkugel angezogen, dann aber wieder abgestossen werden;
dass die elektrisch gewordenen Kdrperchen von anderen Gegen-
stinden auvgezogen werden, von der Schwefelkugel aber erst
dann wieder, wenn sie einen anderen Korper berithrt haben;
dass sie von einer Flamme, sobald sie dieser bis auf Hand-
breite nahe gekommen sind, entladen werden und wieder zur
Kugel zuriickkehren; dass sie an der Kugel dauernd haften
bleiben, wenn man einen Leinenfaden an sie heranbringt;
dass, wenn man einen Leinenfaden tiber der Kugel aufhingt,
das Ende dieses Fadens vor dem Finger oder anderen ge-
niherten Gegenstiinden ausweicht. Er beschreibt ferner folgenden
Versuch: ,Man hiénge an ein zugespitztes Stiick Holz, das
etwa an einem Tische oder einer Bank befestigt ist, einen
Leinenfaden von mehr als einer Elle Linge an, sodass dessen
unteres Ende von irgend einem anderen Gegenstande um
Daumenbreite entfernt ist. Nahert man daun die elektrisch
gemachte Schwefelkugel der Spitze des Holzstiickes, so wird
das untere Ende des daran hingenden Fadens von dem nahen
Gegenstande angezogen.* Hierdurch kann man, wie GUERICKE
hinzufiigt, ad oculos demonstriren, dass die Kraft sich in dem
Leinenfaden bis zu seinem H#ussersten Knde hin ausbreitet.?)
Und er ist sich der Wichtigkeit dieser Entdeckung wohl be-
wusst, denn er beruft sich darauf an einer anderen Stelle des-
selben Buches?), wo er gegen GiLBERT und CaBAEUS die
Ansicht verteidigt, dass die elektrische Wirkung ganz und gar
nicht auf einer materiellen Ausstrdmung aus den Kdrpern
beruhe, dass sie auch nicht durch Luftstrdmungen vermittelt
werde, sondern dass sie als eine unkdrperliche Wirkung
(virtus incorporea) anzusehen sei, da sie durch den Leinenfaden
auf mehr als eine Elle Entfernung hin fortgepflanzt werde.
Es sind also die Grundphiinomene der elektrischen Ab-
stossung und der elektrischen Leitung, die GUERICKE ent-

1) Exper. Magd. p. 149.
2) Exp. Magd. Lib. IV. Cap. 8.
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deckt hat, und es ist wohl zu beachten, dass trotz des Kifers,
mit dem in den folgenden Jahrzehnten an vielen Orten experi-
mentirt wurde, doch bis in die zwanziger Jahre des folgenden
Jahrhunderts)' also' 'mindestens 6() Jahre lang, kein nennens-
werter Fortschritt iiber Guericke hinaus zu verzeichnen ist.
Das einzige Erwdhnenswerte, Lersnizen's Beobachtung des
elektrischen Funkens an der ihm von GuEerickE iibersandten
Schwefelkugel (1672), ist wohl mehr auf Rechnung zufillig
glinstiger Umstéinde zu setzen; sie wiire sonst GueRICKE, der
das Knistern und das Leuchten der Kugel im Dunkeln beob-
achtete, schwerlich entgangen. —

Man hat sich gewundert, dass GuUErioKE nicht noch
weitere naheliegende Schliisse aus seinen Versuchen gezogen
babe, und den Grund daftir darin gesucht, dass GuErIOKE bei
diesen Versuchen nicht vorurteilsfrei genug verfahren sei, und
dass insbesondere seine eigentiimliche Vorstellung von den
Weltkriften daran die Schuld trage. Ich meine, dass dieser
Vorwurf nicht berechtigt ist. Das ganze Buch des Werkes,
in dem jene Versuche beschrieben sind, hat allerdings die
Ueberschrift De virtutibus mundanis — von den Welt-
kriiften, oder richtiger: von den Wirkungen der K&rper in der
Welt. GuerickE unterscheidet eine virtus impulsiva, d. i
die Kraft, die einem bewegten Korper (also auch z. B. der
Erde bei ihrer Bewegung um die Sonne) innewohnt; eine
virtus conservativa, d.i. die Anziehung, insbesondere
wiederum der Erde, eine virtus expulsiva, d.i. die Ab-
stossung z. B. bei der elektrischen Schwefelkugel, eine virtus
dirigens, d. i. die magnetische Wirkung, eine virtus vertens,
d. i. die Kraft der Rotation, eine virtus sonans et resonans,
d. i. der Schall, eine virtus calefaciens, d. i. die Wirme,
eine virtus lucens, d.i. das Licht. Es ist fast als ob man
Capiteliiberschriften in einem modernen Lehrbuch der Physik
lise. Diese Wirkungen werden von GUERICKE simtlich als
unkérperliche angesehen, aber nicht auf Grund einer vor-
gefassten Meinung, denn er sagt im Anfang ausdriicklich, dass
es virtutes corporeae und incorporeae gibe. Zu den
ersteren zihlt er die Luft, die er als eine kérperliche Aus-
stromung (corporale effluvium) der Erde bezeichnet, und
auch die Wirkung der Riechstoffe auf das Geruchsorgan



Nr. 16.] F. Poske. 875

rechnet er eben dahin. Die fibrigen sieht er als unkdrperlich
an, nicht aus Voreingenommenheit, sondern weil er sich durch
seine Beobachtungen dazu  gendtigt findet. So ist ihm, um
ein Beispiel herauszuheben, insbesondere auch der Schall
etwas Unkorperliches, da er auch durch feste Kdrper hin-
durch sich ausbreitet. Die Rolle der Luft erblickt er darin,
dass sie in der Nahe einer Schallquelle durch deren Bewegung
ebenfalls in Bewegung versetzt wird und dann einen volleren
Klang hervorbringt als die Schallquelle fir sich. Den Versuch
iiber den Schall im Vacuum?) deutet er daher auf eine be-
sondere, von der heutigen abweichende Art. Er hort nach
dem Evacuiren immer noch die leisen Schlige einer an einem
Faden aufgehiingten, durch ein Uhrwerk angeschlagenen Glocke
und schliesst daraus, dass zwar der in der Luft hervor-
gebrachte laute Schall in Wegfall kommt, dass aber das von
der Glocke selbst herrithrende Gerdusch, eben als eine virtus
incorporea, immer noch durch das Vacuum nach aussen
dringt. Die Folgerung ist irrig, und dennoch muss man auch
in diesem Beispiel ein Zeugnis dafir erkennen, wie exact
GuEsICKE beobachtete, und wie genau er seine Vorstellungen
mit den Beobachtungen in Einklang zu setzen wusste. —
Die Vorstellung Guerickr’'s aber von den Weltkriiften
ist eine iiberaus grossartige. Es liegt ihm daran, die Krifte,
die im Kosmos thitig sind, zu erkennen. Ihm ist jener Uni-
versalaffect eigen, der von je die grossen Forscher beseelt
hat. Er wendet den geringfiigigsten Erscheinungen sein inten-
sivstes Interesse zu, wenn er hoffen kann, dadurch Aufschluss
fiber jene kosmischen Krifte zu erhalten. So findet er ins-
besondere in der Schwefelkugel ein geeignetes Mittel, die
Mehrzahl jener vorher genannten Krafte vorzuftthren und
namentlich die eine von ihnen, die bisher unbekannte Ab-
stossungskraft, niher zu untersuchen. Ohne den Gedanken an
die Erdkugel wire Guericke wohl schwerlich darauf ge-
kommen, den Schwefel in die Form einer Kugel zu bringen,
und mit dieser dann die ganze Reihe der vorhin angefithrten
Versuche anzustellen. Von demselben Gedanken ausgehend
hatte ein halbes Jabrhundert frither WiLrLiaM GILBERT sich

1) Exp. Magd. Lib. III. Cap. 15.
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eine Eisenkugel, eine terrella hergestellt, um daran die
magnetischen Erscheinungen der Erdkugel zu studiren und zu
erliutern.

Man ' kadn -daher-'behaupten, dass jener Gedanke an die
grossen kosmischen Krifte, weit entfernt davon die Forschungen
GuErickE’s zu schiidigen, vielmehr die treibende Kraft gewesen
ist, die ihn zu seinen Entdeckungen gefiihrt hat. Wir erkennen
hier den gleichen Geisteszug, der ihn bei der Erforschung des
Vacuums und bei der Erfindung der Luftpumpe geleitet hat.
Nicht als ein spielerischer Experimentator erscheint er uns,
sondern als ein Mann, der fast mit Ehrfurcht, in vollem Be-
wausstsein der Tragweite seiner Versuche, an sie herantritt.

So ist denn auch das Werk mit seinen sieben Biichern,
obwohl es nur den Titel trigt Experimenta Nova Magde-
burgica de Vacuo Spatio, ein umfassendes Weltgemilde,
das von Sonne, Mond und Sternen handelt, eine Art physischer
Weltbeschreibung, die den Zustand des damaligen Wissens
vom Universum darstellt. —

Nur eine Personlichkeit wiisste ich aus jenem Jahrhundert
auf naturwissenschaftlichem Gebiet und in Deutschland zu
nennen, der sich GuEBicke durch die Bedeutung und die
ins Grosse gehende Richtung seines Forschens an die Seite
stellen lasst: dies ist Jomannes KepLer, der 16380, an Geist
und Kbérper gebrochen, in derselben Stadt Regensburg starb,
in der nachmals GUERICKE seine beriihmten Versuche vorfiihrte.

Auch KeprLEr ist der Universalaffect eigen, von dem ich
vorher sprach; auch seine wissenschaftliche Thiitigkeit ist von
einer weltumfassenden Idee beherrscht, von der Idee der Welt-
harmonie, von dem Gedanken gesetzmissiger Beziehungen in
den Bewegungen und Entfernungen der Himmelskdrper. Als
einen Geistesverwandten KEpLER's haben wir OTT0 von GUERICKE
anzusehen und diirfen ihn zu den Grossten zihlen, die der
deutsche Boden hervorgebracht hat.
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Ueber eine Interferenzbeobachtung
an Lippmann’schen Spectralphotographien;
von H. Starke.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 14. November 1902.)
(Vgl. oben S. 361.)

Das Physikalische Institut in Berlin besitzt einige schone
Exemplare farbiger Spectralphotographien, welche von Hrn.
UsagiNn in Moskau nach der Lirpmann’schen Methode her-
gestellt worden sind. Diese Photographien fallen durch die
ausserordentliche Reinheit der Farben auf. KEine schmale
Stelle einer idealen Spectrumsphatographie, d. h. einer solchen,
in welcher die Zenker’schen Schichten in grosser Anzahl und
regelmissig ausgebildet sind, sollte der Theorie nach ein fast
homogenes Licht reflectiren; diese Lichtart muss dann im
durchgegangenen Licht fehlen, sodass im Spectrum desselben
gerade an der Stelle ein Absorptionsstreif liegen muss, welche
der Stelle im photographirten Spectrum entspricht. Dass
dem so sein muss, ergiebt sich ohne weiteres aus dem Satz,
dass durch Interferenz nie Energie verloren gehen kann; es
muss daher die Summe des reflectirten und durchgegangenen
Lichtes dem einfallenden gleich sein, das erste die Complementar-
farbe des zweiten besitzen. Dies fithrt mit Notwendigkeit auf
die Existenz des Phasensprunges bei der Reflexion am Silber;
denn ohne das Vorhandensein eines solchen miisste das durch-
gegangene Licht von der gleichen Gattung sein, wie das
reflectirte. Dies ist aber, wie eben gesagt, unméglich.

Die besprochene Erscheinung zeigt sich in schdn aus-
geprigter Weise an den UsaginN’schen Photographien, sowohl
des continuirlichen Spectrums als auch von Linienspectren.
Wenn man dicht vor dem Spalt eines Spectralapparates die
Aufnahme eines continuirlichen Spectrums vorbeibewegt, indem
man zuerst rot, dann der Reihe nach die anderen Farben der
Photographie bis violett vorbeipassiren lisst, so sieht man in
dem Spectrum einer weissen Lichtquelle einen scharfen Ab-
sorptionsstreifen von rot nach violett sich bewegen. Um-
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gekehrt erscheint bei spectraler Zerlegung des von einer Linie
eines photographirten Linienspectrums reflectirten Lichtes im
Spectralapparat die gleiche Linie hell in einem ganz dunklen
continuirlichen Spectrum.

Die eben beschriebene Erscheinung habe ich an schénen
Exemplaren von Spectralphotographien, welche Hr. Dr. NEvHAUSS
hergestellt hat, nicht beobachten kénnen. Man sieht auch auf
den ersten Blick, dass dieselben nicht reine Spectralfarben
zeigen. Sehr schdn zeigt sich an den Usaein’schen Photo-
graphien die Farbenverschiebung bei Vergrdsserung des Ein-
fallswinkels, unter welchem man die Photographie anschaut.
Dieselbe findet, wie leicht ersichtlich ist, nach den kurzen
Wellenldingen zu statt. Man kann auf diese Weise z. B. er-
reichen, dass eine bei senkrechtem Aufblicken noch infrarot
gefirbte, d. h. nicht sichtbares Licht reflectirende Linie, bei
wachsender Neigung des einfallenden Lichtes erst rot, dann
gelb, griin, violett erscheint und endlich bei ganz schiefem
Aufblicken wieder verblasst, weil sie nur noch ultraviolettes
Licht in dieser Richtung reflectiren kdnnte.

Eine Folge dieser Erscheinung der Farbenverschiebung
ist, dass der im durchgehenden Licht beobachtete Interferenz-
streifen bei wachsender Neigung der Platte vor dem Spalt des
Spectroskops sich lings des Spectrums nach kurzen Wellen-
liingen zu verschiebt.

Berlin, Physikalisches Institut der Universitit.

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig.
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Verhandlungen
d

Deutschen Physikalischen Gesellschaft.

Sitzung vom 28. November 1902.

Vorsitzender: Hr. E. WARBURG.

Es spricht Hr. W. Voigt
fiber pleochroitische Krystalle
und demonstrirt einige dahingehdrige Erscheinungen.

Ferner legt Hr. M. Planek vor

einige von H. HAaga und C. H. WiND angefertigte Photo-
gramme zum Nachweis der Beugung von Rontgen-
strahlen.

Ferner spricht Hr. F. Neesen iiber

Bestimmung der Geschwindigkeit und Umdrehungs-
zahl eines Geschosses am Ende der Flugbahn.

Endlich berichtet Hr. W. Volgt
iber eine neue Methode, die optischen Constanten von
Metallen im ultravioletten Lichte zu bestimmen.

Als Mitglieder werden in die Gesellschaft aufgenommen:

Hr. Dr. E. Grruserr, Hamburg, Wagnerstrasse 74.
(Vorgeschlagen durch Hrn. Kant Scnzer.)

Hr. Stabsarzt GurrManN, Berlin NW., Friedrichstrasse 140.
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. Wagsure.)
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Bestimmung der Geschwindigkeit
und Umdrehungszahl eines Geschosses am Ende
der Flugbahn; von F, Neesen.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 28. November 1902.)

(Vgl. oben 8. 879.)

Die bisherigen Methoden zur Bestimmung der End-
geschwindigkeit eines Geschosses bedingen einen sehr umstind-
lichen, teuren Apparat. Daher wurde diese Geschwindigkeit,
welche fiir die Wirkung des Geschosses maassgebend ist, ver-
hiltnismiissig wenig direct bestimmt. Man verlisst sich auf
die Angaben der Schusstafel, in welcher die Geschwindigkeiten
an den verschiedenen Punkten der Bahn aus der Anfangs-
geschwindigkeit und den Schussweiten auf Grund verschiedener
Formeln berechnet sind.

Die Bestimmung der Endgeschwindigkeit ohne die bei den
fritheren Bestimmungen ndtigen grossen Drahtnetze, welche von
dem Geschosse nacheinander zu durchschlagen sind, ermdg-
licht nachfolgendes Verfahren, welches zugleich gestattet auf
die bis jetzt ganz offene Frage nach der Aenderung der Um-
drehungsgeschwindigkeit des Geschosses eine Antwort zu geben.
Am Ziel werden seitlich von der mittleren Schusslinie zwei
photographische Apparate aufgestellt in bekannter Entfernung
voneinander und in solcher Entfernung von der mittleren
Schusslinie, dass das Bild des Geschosses withrend eines gewissen
Teiles der Flugbahn gleichzeitig in beiden Apparaten auf--
genommen werden kann,
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Im Geschosse selbst ist ein Leuchtsatz angebracht, welcher,
durch den Zinder in Brand gesetzt, eine Flamme aus einer
seitlichen Oeffnung des Geschosses herausschlagen lasst. Die
Flamme ist \durch| Beimischung ivon Magnesium zum Leucht-
satz chemisch activ gemacht.

Von dem an den beiden Apparaten vorbeifliegenden
Geschosse entstehen verschiedene Bilder auf den Platten der
Apparate, bei jeder Umdrehung eins, Aus der Entfernung
der Apparate kann man mit Gewissheit schliessen, welche
Bilder auf den Platten der beiden Apparate zu gleicher Zeit
gebildet sind. Die Lage zweier so gleichzeitig gebildeten, also
entsprechenden Bilder bestimmt nun, wie leicht ersichtlich ist,
den Ort des Geschosses zu der Zeit, als das Bild entstand.
Aus dem Abstande der 8o errechneten zwei aufeinanderfolgenden
Orte lasst sich der Weg wihrend der Zeit einer Umdrehung
des Geschosses berechnen. Nimmt man zunichst die Um-
drehungsdauner als constant an, so erhilt man auf solche Weise
die Endgeschwindigkeit, weil die Zahl der Umdrehungen am
Beginn der Geschossbahn aus der Anfangsgeschwindigkeit und
dem Drallwinkel bestimmt werden kann.

Die praktische Erprobung dieser Methode hat in bereit-
williger Weise die konigliche Artilleriepriifungscommission in
die Hand genommen. Um die Bilder des leuchtenden Ge-
schosses sicher zu fangen, wurden zu beiden Seiten der Schuss-
linie je vier Apparate aufgestellt; je zwei in 25 m, weitere
zwei in 50 m Entfernung von der Flugbabn. Die Apparate
auf jeder Seite waren 10 m voneinander entfernt. Sie standen
in den Entfernungen 1330, 1340, 1350 m vom Geschiitz.
Letzteres war auf 1390 m eingeschossen.

YVon den erhaltenen Bildern zeigt die nachstehende Figur
zwei Beispiele, das obere fiir einen der Apparate auf 50 m,
das andere auf 25 m Abstand von der Schusslinie. Man
erkennt auch an diesen stark verkleinerten Bildern, dass die-
selben zu Messungen wohl verwandt werden kdmnen. Die
Horizontale in beiden Bildern giebt die Richtung der horizon-
talen y-Axe, die vertical gezogene Linie die der z-Axe. Die
" Bilder befinden sich vertical nach unten von dem Mittelpunkt
des Apparates aus gerechnet; somit befand sich das Geschoss
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iber den Apparaten. Die nidherliegende Platte giebt nattirlich
ein tieferliegendes Bild.

Da die lenchtende Oefinung des Geschosses eine gewisse
Zeit den| Apparaten zugewandt war, wihrend welcher Zeit sich
das Geschoss vorwiirts bewegte, so sind nicht Punkte, sondern
Striche entstanden. Die Mitte der Striche ist zugleich der
hellste Teil des Striches, sie kennzeichnet den Ort, an welchem
die leuchtende Oeffnung dem Objectiv voll zugekehrt war.

Zur Berechnung konnten nur die Zeichnungen auf den
weiter ab liegenden Platten herangezogen werden, da auf den
naher liegenden Apparaten wegen ihrer zu grossen Entfernung
nicht zwei aufeinander folgende Bilder gleichzeitig gezeichnet
wurden. Immerhin blieben auf den vier weiter abliegenden
Platten hinreichend zusammengehorige Paare, um verschiedene
Controllbestimmungen machen zu kdnnen.

Es ergaben sich so folgende Werte fiir den wahrend der
Zeit einer Umdrehung zurtickgelegten Weg r

Apparat links Apparat rechts

von Flugbahn
Schuss I: 2,96 3,03 297m 2,84 282 288m
Schuss II: 2,86 2,96 2,84 m 298 — 28 m

Das Gesamtmittel ist fiir Schuss I: 2,905 m
w o JI: 2985 m
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Aus der Anfangsgeschwindigkeit ergab sich die Zahl von

110 Umdrehungen in der Secunde; wire diese Zahl geblieben,
so wiirde fir die Endgeschwindigkeit der Wert

2,905

=

110

2";85- = 832 fiir Schuss IT

110

= 319 fiir Schuss I,

folgen.

Die Schusstafel giebt dagegen 300 m.

Die Abweichung kann erklirt werden durch eine Ab-
nahme der Rotationsgeschwindigkeit. Nimmt man die Angabe
der Schusstafel fir die Endgeschwindigkeit als richtig an und
berechnet hieraus die Zahl der Umdrehungen durch die ge-
fandenen Werte von r, so ergeben sich 103 Umdrehungen in
der Secunde. Eine Abnahme der Umdrehungszahl von 110
auf 103 whrend eines horizontalen Weges von 1340 m erscheint
wohl “annehmbar.

Dagegen stimmt nicht die Angabe der Schusstafel iber
die’Neigung der Flugbahn. Dieselbe soll 3° betragen, wihrend
sich aus allen Combinationen der erhaltenen Versuchsdaten ein
grosserer Winkel, im Mittel 6° ergiebt. Bei Beurteilung des
Wertes dieser Zahl ist allerdings zu beachten, dass bei der
Kleinheit des Winkels, dessen Cosinus zu ermitteln ist, Un-
genauigkeiten in den Werten der Coordinaten der Bahnpunkte
von ganz erheblicher Bedeutung sind. Solche Ungenauig-
keiten sind bei den beschriebenen Versuchen noch vorhanden.
Der errechnete Wert von 6° kann daher nicht die Bestimmt-
. heit in Anspruch nehmen, wie der fir r angegebene Wert.
Dass der Wert der Schusstafel von 3° aber bei den beiden
Versuchen zu klein ist, folgt aus der Hdhe des Geschosses.

Bei 3° wiirde diese gleich dem Abstand von dem Aufschlag-
punkt, etwa 40 m, multiplicirt mit der Tangente von 8° sein,
also 40.tg 3°=40.0,0524 = 2m. Die Tische waren aber ziem-
lich hoch, mindestens 1,5 m, die Verticalcoordinate der Bilder
auf den weiteren Apparaten etwa 0,03 m. Da der optische Mittel-
punkt des Objectives von der Platte 0,41 m entfernt war, so
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wiirde sich bei der ungefihren Entfernung von 40—50 m des
Geschosses vom Apparat die Hbhe des Geschosses iiber dem
Apparat zu etwa 3 m ergeben, also iiber dem Boden zu 5 m. Der
Wert/wvon 69 fiir die'Neigung giebt diesen Wert ziemlich genau.

Die Versuchsanordnung kann so vervollkommnet werden,
dass Umdrehungszahl und Endgeschwindigkeit unabh#ngig von-
einander zu gewinnen sind, wenn die vom Geschoss ausgehen-
den Lichtstrahlen auf einer mit bekannter Geschwindigkeit
bewegten Platte aufgefangen werden. Der Abstand zweier
aufeinander folgenden Zeichnungen, im Sinne der Bewegung
der Platte genommen, verglichen mit dem entsprechenden Ab-
stande, giebt direct die Umdrehungsgeschwindigkeit des Ge-
schosses.

Eine ausfuhrlichere Darstellung der Anordnungen wund
Versuche wird die Kriegstechnische Zeitschrift bringen.

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig.
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Verhandlungen

der

Deutschen Physikalischen Gesellschatft.

Sitzang vom 12. December 1902,

Vorsitzender: Hr. E. WaARBURG.

Die Sitzungstage der Gesellschaft werden fiir das Jahr 1903
wie folgt festgesetzt:
und 23. Januar,
und 20. Februar,
und 20. Mirz,
und 24. April,
und 22. Mai,
12. und 26. Juni
16. und 30. October,
13. und 27. November,
11. December.

® w o> o

Der Vorsitzende teilt mit, dass nach einem Vorstands-
beschlusse die ,,Verhandlungen*“ der Gesellschaft mit dem
1. Januar 1903 aus dem bisherigen Verlage in den Verlag
der Firma Frrepr. Vieweke & SomN in Braunschweig iiber-
gehen, um mit dem ,,Halbmonatlichen Literaturverzeichnis*
der , Fortschritte der Physik* unter dem gemeinsamen Titel
der ,,Berichte der Deutschen Physikalischen Gesellschaft* ver-
einigt zu werden. Den Mitgliedern der Gesellschaft werden
die ,,Verhandlungen* nach wie vor kostenlos geliefert werden,
wenn sie es nicht vorziehen, gegen einen geringen, von der
Verlagshandlung festzusetzenden Betrag das combinirte Organ
der Berichte zu beziehen.
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Hr. BOrnstein teilt mit, dass eine neue Bearbeitung der
in zwei fritheren Auflagen zusammen mit Hrn. Lanporr von
ihm herausgegebenen ,,Physikalisch-Chemischen Tabellen in
Aussicht genommen ist. Der chemische Teil des Werkes wird
unter Mitwirkung des Hrn. Laxport durch Hrn. MeyERHOFFER,
der physikalische Teil wie bisher durch Hrn. BORNSTEIN zu-
sammengestellt werden. Die Herausgeber richten an alle Fach-
genossen und insbesondere an die Mitglieder der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft die Bitte, Mitteilungen iiber Un-
richtigkeiten oder Mingel der vorigen Ausgabe, sowie Witnsche
in Betreff etwaiger Aenderungen, Vervollstindigungen oder
Weglassungen schriftlich einsenden zu wollen. (Adressen:
Prof. BornsTeIN, Wilmersdorf bei Berlin, Landhausstrasse 10;
Prof. MEYERHOFFER, Berlin W., Uhlandstrasse 162.)

Es trigt vor Hr. H. Friedenthal (a. G.):

Wieviel von der Verbrennungswirme von Brennstoffen
lisst sich in mechanische Arbeit umsetzen?

und demonstrirt
ein neues Dampfmaschinenmodell.

Als Mitglieder werden in die Gesellschaft aufgenommen:
Hr. Geora Hirzry, in Firma 8. Hirzey, Leipzig, Konigstr. 2.
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. Tr. Stmox.)

Hr. Dr. H. W. Fiscrer, Berlin NW., Albrechtstrasse 13/14.
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. Wazrsuze.)
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Wieviel von der Verbrennungswdirme von Brenn-
stoffen lidsst sich in mechanische Arbeit umsetzen?
von Hans Friedenthal.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 12. December 1902.)
(Vgl. oben S. 886.)

Die Frage nach demjenigen Processe, welcher gestattet
unter Aufwendung von Brennstoff das Maximum an chemischer
- Arbeit zu gewinnen, besitzt neben dem sehr hohen praktischen
Interesse auch ein erhebliches theoretisches, da die quan-
titative Umwandlung von Wirme in mechanische Arbeit ohne
stdrendes Auftreten nicht gewinschter Energieformen, wie
z. B. der Volumenenergie, durch keinen der bisher bekannt ge-
wordenen Processe ausgefithrt gedacht werden konnte.)) Kein
Wunder, dass die Meinung die herrschende wurde, dass die
quantitative Umwandlung einer gegebenen Wirmemenge in
mechanische Arbeit zumal in einer Dampfmaschine auch
theoretisch unmdglich sei. Als das Maximum der durch eine
Dampfmaschine erhaltlichen Arbeit sah man diejenige Arbeits-
menge an, welche durch eine sogenannte ideale Dampfmaschine,
in welcher ein Camnor'scher Kreisprocess sich abspielt, er-
halten werden konnte. Der Bruchteil der aufgewendeten
Energiemenge, welcher in einer solchen idealen Dampfmaschine
als effective Arbeit erhalten werden konnte, war bei einer

1) Bei der Wirmezufubr zu einem idealen Gase soll ebenfalls die
gesamte zugefilhrte Wirme als Arbeit erhalten werden. Dieser Process
hat aber einen Stoff vom Moleculargewicht Null, also eine physikalische
Unmdglichkeit zur Voraussetzung. Kein Gas besitzt fiir wechselnde
Volumina bei gleicher Temperatur den gleichen Encrgieinhalt. Volumen-
cnergie tritt bei jedem bisher denkbaren calorischen Process als storender
Factor auf.
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tiefsten Condensatortemperatur von 20° zwar klein, aber jede
Abweichung vom Carnor'schen Kreisprocess sollte in einer
Dampfmaschine zu neuen Verlusten fihren, niemals zu einer
vorteilhafteren; Ausnutzung der aufgewendeten Oxydations-
energie.

Bei Verwertung einer Oxydationsenergie kann niemals
ein vollkommener Kreisprocess ausgefiihrt gedacht werden, da
immer neue Mengen von Verbrennungsproducten entstehen, die
bei einem Kreisprocess sich in der Maschine anhdufen wiirden.
Es muss daher die Frage entstehen, ob bei Abweichung vom
Kreisprocess in einer Dampfmaschine mehr Arbeit erhalten
werden kann als in einer ,,idealen® Dampfmaschine, d. h. einer
solchen, bei der wenigstens das Arbeitsmittel einen wahren
Kreisprocess ausfiihrt. Der Arbeitswert der Steinkohle be-
rechnet sich in einer ,idealen* Dampfmaschine nur zu etwa
3000 Calorien, zwei Drittel der Energie, welche der Brennstoff
bei der Oxydation liefert, werden also in einer solchen nutzlos
verschleudert.

Bei der Dampfmaschine mit Carxor’schem Kreisprocess
tritt Flissigkeit von der héchsten im Process vorkommenden
Temperatur in den Kessel ein, nimmt im Kessel einen Teil
.der Oxydationswirme der Feuergase auf und verwandelt diese
Wirme ohne Erhdhung der eigenen Temperatur quantitativ in
Volumenenergie. Von der so erhaltenen Volumenenergie wird
im Arbeitscylinder ein Teil in Arbeit umgewandelt, ein Teil
als Wiarme im Condensator nutzlos abgefiihrt, ein dritter Teil
im Speisecylinder wieder in Warme zurlickverwandelt unter
Aufwendung von Arbeit. Fast genau die Hilfte der Oxydations-
energie der Feuergase ist im theoretisch besten Falle, nimlich
bei einer Kesseltemperatur von 360° mit den Feuergasen
nutzlos abgezogen, von der iibrig bleibenden Hilfte der Warme
wird ebenfalls noch ein grosser Teil durch die Condensator-
fliissigkeit abgefithrt und mit dieser vergeudet.

Alle eben geschilderten Verlustquellen werden in einer
Dampfmaschine vermieden, welche keinen Kreisprocess
ausfiihrt, sondern das Arbeitsmittel nach geleisteter Arbeit
verbrennt. KEine solche Dampfmaschine ist, da sie keine
Verlustquelle in sich birgt, im stande, die gesamte Ver-
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brennungswirme eines fliissigen Brennmateriales in nutzbare
mechanische Arbeit — im denkbar besten Falle — um-
zuwandeln, ja es ist sogar moglich, Dampfmaschinen zu con-
struiren, welche nicht nur die gesamte Verbrennungswirme des
verbrauchten Brennstoffs in mechanische Arbeit iiberfiihren,
sondern sogar die Umgebung abkiihlen und auf Kosten der
Umgebungstemperatur neue Wirmemengen in mechanische
Arbeit umzuwandeln gestatten.

Durch Abkehr vom Carnor'schen Kreisprocess ist es
mdglich eine ,ideale’ Dampfmaschine zu construiren, bei
welcher der Arbeitswert des Brennstoffs gleich der Oxydations-
energie des Brennstoffs sich ergiebt, ohne Zuhillfenahme des
absoluten Nullpunktes als Condensatortemperatur. KEs sollen
bei der im Folgenden beschriebenen Dampfmaschine die Ver-
luste darch Reibung und Strahlung als von Null unmerklich wenig
verschieden angenommen werden, die Temperatur der Umgebung
betrage iiberall 20°, sodass amsserhalb der Maschine kein
Wirmepotentialgefiille herrscht.

In einem Kessel, in welchen Fliissigkeit von der Tempe-
ratur der Umgebung (20° eintritt, verwandelt sich durch
Wirmezufuhr isovolumetrisch die eingefithrte Fliissigkeit in
Dampf oberhalb der kritischen Temperatur der benutzten
Flassigkeit; durch den im Kessel herrschenden Druck wird die
Volumenzunahme der eingefihrten Flussigkeit verhindert.
Wihrend also im Kessel der Carnor’schen Maschine die
Temperatur constant bleibt und die zugefithrte Wirme quanti-
tativ in Volumenenergie fibergefiihrt wird, steigt im Kessel
der neuen Maschine die Temperatur bis zur H8chsttemperatur
und bleibt quantitativ als Wirme ohne Umformung erhalten.
Jetst tritt ein Teil des Kesselinhaltes, also ein Gasvolumen
von Hochsttemperatur, in den Cylinder und expandirt in diesem
unter Arbeitsleistung. Dabei tritt Temperatursenkung, Druck-
senkung und Condensation ein, wihrend im Cylinder der
Carnor'schen Dampfmaschine Verdampfung eintrat. Bei der
neuen Maschine, bei welcher Gas oberhalb der kritischen
Temperatur vom specifischen Gewicht einer Fliissigkeit expan-
dirte, tritt Kalte unterhalb der Umgebungstemperatur auf, und
zwar je nach den benutzten Drucken mit beliebiger Anniherung
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an den absoluten Nullpunkt. Bei der CamnNor’schen Maschine
ist die Umgebungstemperatur zugleich die tiefste erreichbare
Temperatur. Im Cylinder der neuen Maschine resultirt ein
Gemenge  von | Flissigkeit und Dampf, je héher der Kessel-
druck, desto grosser der Bruchteil des freiwillig gebildeten
Condensates.

Ein Teil der dem Kessel zugefiihrten Wiirme ist wihrend
der Expansion im Cylinder in Arbeit tibergefiihrt worden, ein
Teil ist noch als Volumenenergie in dem restirenden Dampf
enthalten. In der CarNor’schen Dampfmaschine wird ein Teil
dieser restirenden Volumenenergie durch die Condensator-
flitssigkeit nutzlos abgefiihrt, in der neuen Maschine wird der
restirende Dampf in die Feuerung gefithrt und dort verbrannt,
wobei die Volumenenergie sich zu der Oxydationswérme addirt.
Die schon verdampfte Fliissigkeit besitzt eine hohere Ver-
brennungswiirme, als das Ausgangsmaterial.

Leite ich den Process so, dass durch die Oxydations-
energie des verbrennenden Dampfes gerade die in Form von
Arbeit verschwundene Wiirme ersetzt wird, so habe ich eine
verlustlose Maschine. Die Abgase verlassen mit der Um-
gebungstemperatur den Kessel, da sie mit immer neuen Mengen
Flissigkeit von 20° zuletzt in Berithrung waren, wihrend in
der Carnor'schen Maschine im besten Falle allein durch die
Hitze der Abgase etwa 45 Proc. nutzlos verbraucht werden.

Folgende Rechnung zeigt die Gleichheit von Oxydations-
energie und geleisteter Arbeit in der neuen Dampfmaschine.
M Calorien brauche ich, um B Einheiten fliissigen Brennstoffs
von 7, auf T, isovolumetrisch zu erhitzen. 7, liege oberhalb der
kritischen Temperatur der benutzten Fliissigkeit. Bei freiwilliger
Expansion des entstandenen Dampfes bis 1 Atm. wird ein Bruch-
teil der zugefiihrten Wirme in Arbeit verwandelt #/p, der Warme-
rest steckt in dem Gemenge von Dampf und Fliissigkeit von
der Temperatur 7, die tiefer als 7, liegt. Es bleiben von
den (B) Einheiten Dampf nach der Arbeitsleistung B/a Ein-
heiten als Dampt von 7, und B — B/a Einheiten als Flissig-
keit von der Temperatur 7, zurtick. (Es wird jetzt ange-
nommen, dass 7y oberhalb von 20° gelegen sei, was, wie oben
gezeigt, nicht notwendig ist) Um (B) Einheiten Brennstoff von
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T, auf 7, zu erwirmen, brauche ich (z) Calorien, also um
(B — Bfa) Einheiten auf 7, zu erwirmen z(B — Bfa). Um
B Kinheiten in Dampf von 7, zu verwandeln, brauche ich
y Calorien, also um B/q Einheiten zu verwandeln y(B/a)Calorien.
Nun besteht die Gleichung
M B B
e (B- ) +u(2):

Die Warmemenge z(B — Bfa), d. h. die im freiwilligen
Condensat steckende Wirme, wird dem Kessel durch die Speise-
pumpe wieder zugefithrt, geht also nicht verloren.

Die Energiemenge y(B/a) leite ich in die Feuerung und
verbrenne den Dampf, sodass die Energie als Wirme auf neuen
Kesselinhalt tibergeht. Mit steigendem Druck und Temperatur-
intervall nimmt der im Cylinder in mechanische Arbeit um-
gewandelte Bruchteil von M(M/[p) bestindig zu, wihrend die
als Dampf verbleibende Brennstoffmenge stetig abnimmt. Es
muss daher fiir jeden Brennstoff ein Temperaturintervall geben,
bei welchem die Verbrennungswirme des restirenden Dampfes
gerade ausreicht, um M — z(B — B/a) Calorien zu liefern,
d. h. von neuem (B) Einheiten Brennstoff von der Temperatur 7,
zu liefern, deren Arbeitsleistung gleich M/p ist.

B/a Einheiten Brennstoff (flissig) von 20° liefern # Calorien.
B/a Einheiten des Dampfes von 7, liefern #'+y(B/a) Calonen.
Wir miissen gleichsetzen

1) : W+y(-d-)=M—z(B_.§_).
Nun war
(In M=—‘:’1+x(.B—if—)+y(g).

Aus Gleichung (I) folgt

W=M—z(B— il),_y(g).
Aus Gleichung (II) folgt
Also isi.: %[‘-__M_.z(B_%) —y(g).

=2,
P
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Die Verbrennungsenergie des Brennstoffs im flissigen Zu-
stand ist gleich der von der Maschine geleisteten Arbeit, oder
der wirtschaftliche Wirkungsgrad ist gleich 1. Die neue ideale
Maschine setzt also 100 Proc. der Verbrennungswirme in
mechanische Arbeit um.

Man konnte gegen die Berechnung einwenden, dass zum
Anheizen der neuen Maschine mehr Warme erforderlich ist,
als bei der ersten Arbeitsleistung in mechanische Arbeit um-
gesetzt wird, denken wir uns aber die Maschine gefilllt mit
B Einheiten Brennstoff von der Temperatur 7, beginnend, so
wandelt sie bestindig 100 Proc. der Oxydationswirme in Arbeit
um und hinterl#sst nach der letzten Verbrennung das System
genau wie im Anfangsstadinm gefiillt mit (B) Einheiten Brenn-
stoff von der Temperatur 7.

Fir einen bestimmten Brennstoff lisst sich bis jetzt das Tem-
peraturintervall, bei welchem die Oxydationswirme des restiren-
den Dampfes gerade die geleistete mechanische Arbeit deckt,
nicht zahlenm#ssig vorausberechnen, da der Gang der speci-
fischen Wirme einer Fliissigkeit bei isovolumetrischer Warme-
zufubr experimentell noch in keinem Falle ermittelt ist. Far
eine gewdhnliche Dampfmaschine dagegen liisst sich bei Ver-
wendung von verdiinntem Spiritus als Brennmaterial experimentell
sehr leicht die Grenze der Verdiinnung feststellen, bei welcher
der gesamte Dampf verbrannt werden muss, um die Maschine
bei constanter Arbeitsleistung zu erhalten. Ein der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft im Betriebe gezeigtes Modell demon-
strirte bereits, dass mit Spiritus von solcher Verdiinnung, dass
er in kaltem Zustande nicht mehr brennt, die kleine Maschine
bei Verwertung der Abdampfwiirme in Gang gehalten werden
konnte. Die Volumenenergie, welche als stérender Factor bei
allen bisher construirten Wirmemaschinen auftrat und eine
notwendige Wirmeverschwendung mit sich brachte, kann
durch Verbrennung des Abdampfes nach der Arbeitsleistung
noch quantitativ in einer neuartigen idealen Dampfmaschine
verwertet werden.

Die gesamte Verwertung der Oxydationsenergie in einer
Dampfmaschine bezeichnet noch immer nicht die obere Grenze
fir die von einer solchen Maschine geleistete mechanische



Nr. 18] H. Friedenthal. ‘ 398

Arbeit, da man sich auch Dampfmaschinen construiren kann
bei Umgehung eines Kreisprocesses, welche wie die HeELMHOLTZ'-
schen elektrischen Ketten die Umgebung abkiihlen, wobei noch
Wirme der Umgebung, in| mechanische Arbeit ibergeftihrt
werden kann.

Comprimire ich ein Gas erheblich unter Ableitung der
entstehenden Compressionswirme, sei es durch Thermoelemente,
sei es, um bei calorischen Maschinen zu bleiben, durch den Kessel
einer neuartigen idealen Dampfmaschine, so kihlt sich das Gas
nach der Wirmeentziehung bei Expansion unter Arbeitsleistung
ab, um so mehr sich dem absoluten Nullpunkt niihernd, je
hoher sein specifisches Gewicht vor der Arbeitsleistung war.
Lasse ich das kalte Gas sich wieder erwhrmen unter Zufluss
von Warme aus der Umgebung, so erhiilt es von neuem hohen
Druck und ist im stande, bhei weiterer isothermischer Ex-
pansion Warme der Umgebung in mechanische Arbeit
umzusetzen. Als Arbeitsgewinn erscheint der Unterschied
zwischen adiabatischer Expansion und isothermischer Ex-
pansion des auf die Temperatur der Umgebung abgekiihlten
Gases. Die Arbeit geschieht auf Kosten der Temperatur der
Umgebang.

Dieselben Erwigungen, welche zeigen, dass der Carwor'-
sche Process nicht das Maximum an Arbeit aus einer gegebenen
Wharmemenge zu gewinnen gestattet, fiilhren — wie beinahe
selbstverstindlich erscheint — zu dem Ergebnis, dass bei Kilte-
erzeugungsmaschinen ebenfalls der CarNor’sche Process nicht
das Minimum an Arbeit liefert, mit-dem eine bestimmte K#lte-
menge erzeugt werden kann. Bei den Kiilteerzeugungsmaschinen
ist es ebenso mdglich, die aus dem Kessel vor der Arbeits-
leistung abgefiihrte Wirme im Process selber zu verwerten
bei Vermeidung eines CaeNor’schen Kreisprocesses, wie es
moglich ist, die im Condensator einer CarNoT'schen Dampf-
maschine abgefithrte Warmemenge noch in Arbeit umzusetzen.
[Vortragender demonstrirt an der Hand einer Zeichnung den
Arbeitsgang einer calorischen Maschine, welche ohne Vorhanden-
sein eines Wirmepotentialgefilles ausserhalb der Maschine
Warme der Umgebung in nutzbare mechanische Arbeit um-
zusetzen gestattet.]
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Bei jeder bisher comstruirten calorischen Maschine irgend
welcher Art trat stets Volumenenergie als Verlustquelle auf,
sodass allgemein die Ueberzeugung entstand, dass das Auf-
treten solcher Verluste in calorischen Maschinen durch keinen
denkbaren Process umgangen werden kdnnte. Thatsiichlich
existirte bisher kein calorischer Process, welcher Wirme in
Arbeit quantitativ umzuwandeln gestattet hitte. Bei der nenen
Dampfmaschine tritt ebenfalls Volumenenergie bei der Arbeits-
leistung auf, aber diese wird quantitativ bei der nachfolgenden
Verbrennung ausgenutzt und als Wirme dem Kessel wieder
zugefihrt. Nur die Verbrennung nach der Arbeitsleistung
ermdglicht die Construction einer theoretisch verlustlosen Wirme-
maschine, :

Die Unmdglichkeit einen Process zu finden, welcher Wiirme
quantitativ in mechanische Arbeit umzusetzen gestattet, bat
sogar zu einer irrtiimlichen Auffassung des zweiten Haupt-
satzes der Energielehre gefithrt, indem die Energieformen in
eine Rangordnung gepresst wurden, in welcher héhere und
niedere Energieformen unterschieden wurden. Die W#rme
sollte 1) den tiefsten Platz einnehmen, die mechanische Energie
den hochsten, die anderen Energieformen sich dazwischen
reihen.

Diese Rangordnung der Energieformen bedeutet nichts
anderes als die Grosse der technischen Schwierigkeit, das
storende Auftreten unerwiinschter Energieformen, die wir an-
thropocentrisch Verluste nennen, zu vermeiden. Der zweite
Hauptsatz wird in der Fassung gelehrt, dass es unmdglich
sein soll, mit einer periodisch wirkenden Maschine Energie unter
Wahrung ibrer Quantitit vollstindig in eine h&here Energie-
form umzuwandeln. Eine solche Maschine wird ein perpetuum
mobile zweiter Art genannt. Da die ohen angefiihrte calorische
Maschine gentigend mechanische Arbeit liefert, um im Grenz-
falle den Brennstoff quantitativ aus den  Verbrennungsproducten
zu erzeugen, so wire diese ein perpetuum mobile zweiter Art
und damit theoretisch unmoglich, da bei Wiederherstellung des
Brennstoffs ein periodischer Process vorliegt.

1) F. Auereace, Kanon der Physik, p. 324. 1899.
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Bei dieser Fassung des zweiten Hauptsatzes der Energie-
lebhre wird ganz fihersehen, dass der zweite Hauptsatz keine
zahlenméssige Grosse enthilt, also, da die quantitative Beziehung
erst das physikalische , Gesetz ausmacht, nur ein logisches
Princip ausspricht.

Einem perpetuum mobile zweiter Ordnung kann ich prak-
tisch nahe kommen mit einem Fehler, der im Grenzfalle von Null
unendlich wenig verschieden ist, selbst wenn es sich um Ver-
wandlung von Wirme in mechanische Arbeit handelt. Es giebt
keine natiirliche Rangordnung der Energieformen. Ebenso ist
es mdglich, in einem periodischen Process mit einem von Null
unendlich wenig verschiedenen Fehler eine Energieform unter
Wahrung ihrer Quantitit auf ein hdheres Niveau zu heben.
Bei jeder Umwandlung einer Energieform in eine beliebige
andere, sowie bei Veriinderung der Grdsse der Entropie treten
nicht erwilinschte Energieformen als Verlustquelle aunf, doch
kann der Zerstreuungsgrad der Energie stets im Grenzfall
von Null unendlich wenig verschieden gedacht werden. Wegen
des Fehlens der quantitativen Beziehungen im zweiten Haupt-
satze der Energielehre widerspricht eine Maschine keinem
physikalischen Gesetze, welchein einem periodischen Processe
Wirme quantitativ in mechanische Arbeit umwandelt.

Wiérme lésst sich mit einem von’Null unendlich wenig ver-
schiedenen Fehler im periodischen Processe quantitativ in
mechanische Arbeit umwandeln oder auf ein hdheres Niveau
heben. Detr Carnor’sche Kreisprocess liefert nicht das Maximum
an Arbeit, welches bei gegebenem Temperaturintervall aus
einem gegebenen Wiirmequantum entstanden gedacht werden
kann, nur bei Zurtckfithrung eines (Gases zum Ausgangspunkt
unter Ableitung der iiberschiissigen Volumenenergie in Form
von Wirme nach geschehener Arbeitsleistung liefert der
Carnor’sche Process ein’ Maximum an mechanischer Energie,
An diese Bedingungen ist man bei Construction von Maschinen
nicht gebunden. Die Dampfmaschine in ihrer jetzigen Form,
wo fast die Halfte der Verbrennungswirme gleich von Anfang
an zum Schornstein hinausgestossen wird und der grdsste
Teil des Restes ebenfalls im Condensator abgefiihrt werden
muss, gleicht den alten Hochdfen, bei welchen die Flammen

]



896 Verhdl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. vom 12. Dec. 1902. [Nr. 18,

unbenutzt zum Schornstein hinausschlugen und Nachts die
ganze Gegend erhellten. In gleicher Weise wie man jetzt in
Feuerluftmaschinen die Warme der Hochofengase mit Erfolg
auszunutzen  bemiiht ist, wird man vielleicht in nicht allzu
ferner Zukunft die alte Dampfmaschine nur noch als wert-
vollen Kiihlmantel fiir die Feuerluftmaschinen benutzen, welche,
wie oben gezeigt wurde, die gesamte Wairme der Heizgase
theoretisch auszunutzen gestatten.

In der an diesen Vortrag anschliessenden Discussion weist
Hr. M. Pranck kurz darauf hin, dass der zweite Hauptsatz
der Thermodynamik, correct formulirt, fir jeden Vorgang in
der Natur eine zahlenmissig controlirbare Beziehung liefert,
dass aber diese Beziehung ganz verschieden lautet, je nach-
dem in einer Maschine der arbeitende Stoff einen Kreisprocess
durchmacht oder nicht. Ferner zeigt er an dem Beispiel eines
sich isotherm ausdehnenden idealen Gases, dass man bei Ver-
zichtleistung auf einen Kreisprocess sehr wohl Vorginge reali-
siren kann, bei welchen Wirme ohne jeden Rest in mecha-
nische Arbeit verwandelt wird. Denn bei constanter Temperatur
bleibt auch die in dem Gase enthaltene Energie constant, und-
die Ausdehnungsarbeit ist genau gleich der dem Gas von aussen
zugefihrten Wirme. Daraus folgt, dass bei Maschinen ohne
Kreisprocess aus der Frage nach dem Betrage der Warme,
welche sich in mechanische Arbeit umsetzen ldsst, kein all-
gemeiner Maassstab fiir die 8konomische Bedeutung der Maschine
zu gewinnen ist.
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» Prof. Dr. E. Buooe, NW., Alt-Moabit 89.

» W. B. v. Czroxocnowskr, NW., Klopstockstrasse 38.

» Dr. R. Derreceer, NW., Briickenallee 30.

» Dr. A. Dexizor, Charlottenburg, Schliiterstrasse 7.

» Dr. H. Dressecnorst, W., Schaperstrasse 18,

*) Berlin ist in dem Verzeichniss weggelassen.
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31. Herr Dr. W. DitrensereEr, Charlottenburg, Marchstrasse 23.

32.
33.
34.
85.
36.
31.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
417,
48.
49.
50.
51.
52.
53,
54.
55.
58.
517.
58.
59.
60.
61.
62.
68.
64.
65.
66.
61.
68.
69.
70.
1.
72.
8.
4.
5.
T76.

”

”

”

”»

”

”

»

Dr. F. Dorezarex, Halensee, Friedrichsruherstrasse 23.
Dr. B. Donatn, Charlottenburg, Stuttgarterplatz 16.

Dr. A. Epeuixe, W., Wiirzburgerstrasse 20.

Dr.| JorOEncers, NW., Liibeckerstrasse 27.

Prof. Dr. Th. W. EnceLmany, NW., Neue Wilhelmstrasse 15.
F. Ernecke, SW., Kdniggritzerstrasse 112.

Dr. C. Firexr, 8., Fichtestrusse 2.

Dr. FergenTricer, Friedenau, Kaiscr-Allee 86.

Prof. Dr. K. Frussner, Charlottenburg, Leibnizstrasse 1.
Dr. H. W. Fiscaer, NW., Albrechtstr. 13/14.

Reg.-Rat Dr. A. Frange, W., Marburgerstrasse 9a.

Dr. A. Frankg, Gross-Lichterfelde, Sternstrasse 28.

Dr. F. FrankEnnivser, Friedenau, Rembrandtstrasse 18.
Dr. G. Freoxp, NW., Unter den Linden 69.

J. Frieprinoer, W., Regentenstrasse 8.

Prof. Dr. O. FrbrLicn, Wilmersdorf, Berlinerstrasse 41.

R. Fuess, Steglitz, Diintherstrasse 7/8.

Dr. E. Gesrkg, S., Gueisenaustrasse 55.

Dr. H. Gerstmany, W., Knesebeckstrasse 70/71.

Dr. W. Giese, W., Billowstrasse 80.

Dr. A. Greicuex, S., Halleschestrasse 7.

Prof. Dr. E. GoLpsteny, W., Bambergerstrasse 6.

Dr. A. Grapenwrrz, SO., Michaelkirchplatz 13.

Prof. Dr. Tu. Gross, Westend, Kénigin-Elisabethstrasse 1.
Dr. E. Grixesen, Charlottenburg, Marchstrasse 25.

Prof. Dr. L. Grunmacy, W., Bayreutherstrasse 9.
Oberlehrer Dr. R. GU~nrscue, W., Gleditschstrasse 39.
Prof. Dr. P. Gussrepr, NW., Beethovenstrasse 1.

Prof. Dr. E. Guxuics, Charlottenburg, Schliiterstrasse 71.
Stabsarzt Gorrmany, NW., Friedrichstrasse 140.

‘W. Hixscr, S., Prinzenstrasse 71.

Dr. E. HintzscueL, W., Gleditschstrasse 48.

Prof. Dr. E. Hagen, Charlottenburg, Werner-Siemensstrasse 7.
H. Hanxn, Grunewald, Bismarckallee 24.

Prof. Dr. G. Hauck, W., Biilowstrasse 6.

Dr. F. v. Herner-Avteneck, W., Hildebrandstrasse 9.

P. Herrcuex, Charlottenburg, Bismarckstrasse 77.

Prof. Dr. G. HeLLmany, W., Margarethenstrasse 2/8.

Dr. Fr. Hexning, Charlottenburg, Marchstrasse 25.

Prof. Dr. R. Hevne, W., Zietenstrasse 3.

Prof. Dr. J. Hirscawarp, Grunewald, Kunz Buntschuhstr. 16.
Dr. Curistiax vox Hore, Charlottenburg, Leibnizstrasse 20.
Dr. vox Horg, Gross-Lichterfelde, Stubenrauchstrasse 5.
Prof. J. H. vax'tr Horr, Charlottenburg, Uhlandstrasse 2.
F. Horruaxy, SW., Belle Allianceplatz 6a.
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77. Herr M. W. Horrranx, W., Bambergerstrasse 41.

8.
9.
80.
81.
82.
88.
84.
85.
86.
81.
88.
89.
90.
91.
92,
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101,
102.
103.
104.
105.
1086,
1017.
108.
109.
110.
111.
112.
118.
114.
115.
116.
1117,
118.
119.
120,
121.
122.

”

”

Dr. H. Horxmorst, SW., Grossbeerenstrasse 24.

Prof. Dr. L. Horsorn, Charlottenburg, Schlossstrasse 8.
Dr. K. HoLLereeUND, S., Alexandrinenstrasse 36.

Dr. W/ Howe,' Westend,’ Kastanienallee 4.

Oberlehrer Dr. Hoeg, Charlottenburg, Kantstrasse 76.
M. Ixik, NW., Marienstrasse 18a.

Prof. Dr. W. JaEcER, Friedenau, Handjerystrasse 90.
Dr. E. Janxge, Wilmersdorf, Pariserstrasse 55.

0. Jomanszsson, N., Schénhauserallee 169.

Reg.-Rat Dr. K. KanLe, Westend, Akazienallee 20.
Prof. Dr. S. Kariscaer, W., Ansbacherstrasse 14.

Prof. G. Kieser, O., Langestrasse 31.

0. Kiewer, W., Schinkelplatz 6.

Dr. O. KxorrLee, Charlottenburg, Kantstrasse 151.

Dr. A. Koreser, Charlottenburg, Kantstrasse 69.

Prof. Dr. F. Kérrer, S., Annenstrasse 1.

Prof. Dr. F. Konrrausce, Charlottenburg, Marchstrasse 25B.
Prof. Dr. M. Koreg, O., Konigsbergerstrasse 16.

Prof. Dr. G. Kzrkcr, S., Brandenburgstrasse 43.

Prof. Dr. V. Kremser, NW., Spenerstrasse 84.

Dr. H. KreusLer, NW., Reichstagsufer 7/8.

Prof. Dr. O. Kriaar-MenzeL, W., Siegismundstrasse 8.
Prof. Dr. F. KuriBaun, W., Meinekestrasse 5.

Prof. Dr. E. Lauer, W., Fasanenstrasse 82.

Prof. Dr. H. Laxporr, NW., Albrechtstrasse 14.

Dr. G. Laxeseiv, Charlottenburg, Schillerstrasse 119.
Prof. Dr. J. Laxce, NO., Elisabethstrasse 57/58.

Dr. W. Lgick, Gross-Lichterfelde, Chausseestrasse 109 B.
G. Lerraiuser, NW., Reichstagsufer 7/8.

Dr. E. Lgss, NW., Bachstrasse 11.

Dr. L. Levy, W., Blumenthalstrasse 17.

C. LieBenow, W., Fasanenstasse 51.

Prof. Dr. O. Liesrercy, NW., Neustiidtische Kirchstrasse 9.
Prof. Dr. Str. Linpeck, Charlottenburg, Goethestrasse 77.
Prof. Dr. E. Loew, SW., Grossbeerenstrasse 67.

Prof. Dr. O. Lomuer, W., Niirnbergerplatz 1.

Dr. A. Masrxg, SW., Méckernstrasse 116.

Dr. F. F. Maerens, NW., Reichstagsufer 7/8.

Dr. 0. Martienssew, W., Kurfiirstendamm 26.

Capitin z. See a. D. Mensine, W., Kurfiirstenstrasse 99.
Reg.-Rat Dr. E. Meves, Friedenau, Wielandstrasse 10.
Dr. M. W. Meyzr, Charlottenburg, Grolmannstrasse 86.
Epcar Mever, NW., Reichstagsufer /8.

Dr. C. MicraxrLs, Potsdam, Schiitzenplatz 1c.

Dr. Micuaeus, W., Kurfiirstenstrasse 149.
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123. Herr Ministerialdirector a. D. Dr. P. Micke, W., Kleiststrasse 15.

124,
125.
126.
127,
128.
129.
180.
181.
132.
188.
184.
1385.
186.
187.
138.
189,
140.
141,
142,
143.
144.
145.
146,
147,
148.
149,
150.
151.
152,
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160

161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.

"

”

Prof. Dr. MigraE, Charlottenburg, Techn. Hochschule.
E. MtLizr, S., Rossstrasse 7.

Dr. R. MtLer, SW., Bliicherstrasse 35.
Prof.(Dr.(Hy)Munk, W., Matth&ikirchstrasse 4.

Dr. R. Naerworp, C., Niederwallstrasse 12.

Prof. Dr. F. Neesen, W., Ansbacherstrasse 31.

Prof. Dr. A. Paarzow, W., Wilhelmstrasse 50.

M. voN Pmaxi, Charlottenburg, Carmerstrasse 1.

Prof. Dr. M. Praxck, W., Achenbachstrasse 1.

Prof. Dr. F. Poske, Schdneberg, Hauffstrasse 2.

Prof. Dr. E. ProvesuemM, NW., Flensburgerstrasse 14.
Prof. Dr. A. Rars, SW., Yorkstrasse 66.

Prof. Dr. O. ReicueL, Charlottenburg, Bismarckstrasse 126.
Dr. ing. H. Russner, W., Rankestrasse 22.

Dr. L. Revristas, Schoneberg, Neue Culmstrasse 5a.
Dr. E. Ricuter, Charlottenburg, Knesebeckstrasse 90.
Dr. H. Ronreeck, NW., Karlstrasse 24.

Prof Dr. O. Rosexsacua, W., Victoriastrasse 20.

Prof. Dr. H. Rusens, W., Knesebeckstrasse 29.

Dr. Scrareeiruiv, W., Schaperstrasse 17.

Dr. Kart Scueer, Wilmersdorf, Giintzelstrasse 43.

Dr. R. Scaersge, NW., Beethovenstrasse 3.

Dr. E. Scmexck, Charlottenburg, Kantstrasse 27.

Prof. M. ScuLecer, W., Bellevuestrasse 15.

Dr. Erica Scamior, W., Pariserstrasse 9.

Dr. O. Scubnrock, NW., Jagowstrasse 10.

Prof. Dr. P. Scnorz, Steglitz, Fichtestrasse 34.

Dr. R. Scrorz, Charlottenburg, Luisenplatz 3.

Prof. F. Scuorre, SW., Grossbeerenstrasse 27a.

Dr. W. ScruLer, NW., Calvinstrasse 22.

Dr. G. Scuwaisg, Charlottenburg, Bismarckstrasse 114.
Reg.-R. a. D. R. Seesorp, Charlottenburg, Fasanenstrasse 18.
Frhr. v. SerErr-Tross, W., Hohenzollernstrasse 16.
Prof. Dr. G. SieBexn, Gross-Lichterfelde, Sternstrasse 9.
Prof. Dr. A. Sikeert, Gross-Lichterfelde, Bellevuestrasse 80.
Win. v. Siemens, W., Thiergartenstrasse 10.

Dr. 8. Smon, Charlottenburg, Spreestrasse 43.

Prof. Dr. W. SkLarex, W., Landgrafenstrasse 7.

Prof. Dr. A. Suasy, Charlottenburg, Sophienstrasse 4.
Dr. Starck, N., Kesselstrasse 32.

Dr. H. Starge, NW., Reichstagsufer 7/8.

O. Srerrens, N., Kesselstrasse 25.

Dr. H. v. Stemnwesg, Charlottenburg, Marchstrasse 25.
Dr. K. SteLzner, Charlottenburg, Schillerstrasse 111.
Dr. K. Stoeckr, NW., Schiffbauerdamm 29, Gartenhaus.
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169. Herr Prof. Dr. K. Streckke, W., Keithstrasse 20.

170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.

»

”

”

R}

”

Schulamtskandidat TuggL, Gross-Lichterfelde, Ringstrasse 58.
Prof. Dr. M. Tussex, Friedrichshagen, Ahorn-Allee 10.
Prof. Dr. J. Trausg, W., Potsdamerstrasse 50.

Prof. Dr.' E. 'Warsure;, NW., Neue Wilhelmstrasse 18.
Reg.-Rat Dr. C. L. Wesee, SW., Yorkstrasse 19.

Prof. Dr. W. Wepbina, Gross- Lichterfelde, Wilhelmstrasse 2.
Prof. Dr. B. WainsremN, Charlottenburg, Kantstrasse 148.
Dr. K. von Weeexponok, NW., Moltkestrasse 2.

J. West, SW., Halleschestrasse 20.

Prof. Dr. H. F. Wiesg, Charlottenburg, Goethestrasse 87.
Prof. Dr. W. Worrr, W., Fasanenstrasse 78.

Dr. B. A. Worinaer, Grunewald, Hagenstrasse 3.

R. Wurrzer, NW., Philippstrasse 6.

188. Versuchsabteilung der Verkehrstruppen, W., Wilhelmstrasse 101.

B. Auswirtige Mitglieder.

184. Herr Prof. Dr. R. ABEca, Breslau, Kaiser Wilhelmstrasse 70.

185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192,
193.
194,
195,
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
2086.
201.
208.
209.
210.
211.
212.

”

”

Dr. M. Apranaw, Gottingen, Nicolausbergerweg 17.

A. AcxerManX-TeuBNEgR, Leipzig, Poststrasse 3.

Prof. Dr. K. Knawnbn, Upsala.

Dr. E. van Ausel, Gent, chaussée de Courtrai 130.

Prof. Dr. F. Averbach, Jena.

Dr. U. Benn, Frankfurt a. M., Sachsenlager 13.

Dr. O. Berg, Greifswald, Rossmarkt 8.

Dr. G. Berraorp, Ronsdorf.

Dr. F. BipLingMaigr, Potsdam, Meteor.-Magn. Obeervatorium.
Prof. Dr. H. pu Bois, Utrecht, Universitit.

Prof. Dr. L. Borrzuany, Wien XXVI/1, Haizingergasse 26.
Prof. Dr. F. Braux, Strassburg i. E., Physik. Institat.
Prof. Dr. H. Brons, Leipzig, Stephanstrasse 8.

Prof. Dr. F. Burckaanpr, Basel.

Prof. Dr. 0. Caworson, St. Petersburg, Universitit.

Dr A. Coenwn, Gottingen, Obere Karspiile 16a. ‘
Prof. Dr. E. Conn, Strassburg i. E., Schweighauserstrasse 19.
Dr. 8. Czapsxi, Jena.

Dr. A. Danus, Leipzig, Thalstrasse 35.

Dr. A. Day, Washington, DC. US. Geologial Survey.

Prof. Dr. C. Diererici, Hannover, Techu. Hochschule.

Prof. Dr. E. Dorx, Halle a. 8., Paradeplatz 7.

Dr. Degcker, Aachen, Lousbergstrasse 26.

Prof. Dr. P. Drubg, Giessen, Nahrungsberg 8.

Prof. Dr. E. v. DrveaLski,

Prof. H. Durocr, Lausanne, Universitit.

Prof. Dr. H. Eserr, Miinchen, Techn. Hochschule.

Dr. J. Epier, Potsdam, Leipzigerstrasse 9a.
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2138, Herr Prof. Dr. J. Everer, Wolfenbfittel, Lessingstrasse 7.

214.
215.
216,
217.
218.
219,
220.
221,
228,
228.
224,

, 225.
226.
221.
228.
229,
230.
231.
232.
238,
234,
235.
236.
231.
238.

239.
240.
241.
242,
243.

244.
245.
246.
247,
248.
249,
250.
251.
252.
258.
254.
255.
256.

”
”

”

Dr. R. Eupex, Miinchen, Techn. Hochschule.

Dr. K. Fiscuer, Miinchen-Solln Nr. 17.

Prof. Dr,.C. Frouue, Giessen.

Prof. Dr. J. Gap, Prag.

Dr. H. Gaepecke, Miinchen, Bayerstrasse 88.

Dr. A. Gaire, Potsdam, Geod#t. Institut.

Prof. H. Gerrer, Wolfenbiittel.

Dr. J. Rirrer voN Grrrier, Prag, II, 1594 Physik. Institut.
Prof. Dr. D. Gorpmawuen, Kasan.

Prof. Dr. L. Grirz, Miinchen, Arcisstrasse 8.

Oberlehrer E. Grmuserr, Hamburg, Wagnerstrasse 74.

Prof. Dr. 0. GroTtriaN, Aachen, Theresienstrasse 13.

Prof. Dr. G. Gruss, Smichow bei Prag.

Prof. Dr. S. Gtnraer, Miinchen, Akademiestrasse 5.

Dr. S. GuoeenBEmneR, Niirnberg, Kaiserstrasse 23.

Director L. Hacker, Brandenburg a/H.

Dr. A. Haeensace, Bonn, Physik. Institat.

Prof. Dr. E. HieexBacr-Biscuorr, Basel.

Prof. Dr. W. Hauiwacas, Dresden-Altstadt, Miinchenerstr. 2.
Prof. Dr. Hermany Hammeri, Innsbruck.

H. HavuswaLpr, Magdeburg-Neustadt.

Dr. Hecxer, Potsdam, Geod#t. Institut.

Prof. Dr. A. HevowenLer, Miinster i. W., Physik. Institut.
Prof. Dr. F. HiusrepT, Freiburg i. B., Goethestrasse 8.
Geore Hirzew i. Fa. 8. Hrzer, Verlagsbuchhandlung, Leipzig.
K3nigstrasse 2.

Prof. Dr. D. Hurmuzescu, Jassy.

Prof. Dr. Geore W. A. KanLBaun, Basel.

Dr. W. Kaurnann, Gottingen, Physik. Institut.

Prof. Dr. H. Kavser, Bonn.

Dr. H. KeLLNER, Scientific Director of the Spencer Lens Co.
Buffalo N.Y. 867/373 Seventh Street.

Prof. Dr. J. Kiessuina, Hamburg.

Prof. Dr. L. v. Kieck1, Krakau, Karmelickastrasse 44.
Prof. Dr. F. KiEIy, Gottingen.

Dr. O. Knosraucn, Miinchen, Haydnstrasse 8.

Prof. Dr. K. R. Kocn, Stuttgart, Techn. Hochschule.

Prof. Dr. W. Koxie, Greifswald, Physik. Institut.

Dr. J. KoniesBergER, Freiburg i. B., Physik. Institut.

Prof. Dr. W. Konrrauvscn, Hannover, Techn. Hochschule.
Dr. A. Koen, Miinchen, Hohenzollernstrasse 1a.

C. Kraui, Elberfeld, Roonstrasse 54.

Prof. Dr. H. KronECKER, Bern.

Dr. H. Kztlss, Hamburg, Adolfsbriicke 7.

Dr. Ktonnen, Potsdam, Geod#t. Institut.
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257. Herr Prof. Dr. V. vox Lang, Wien, IX. Tiirkenstrasse 3.

258.
259.
260.
261.
262.
268.
264.
265.
266.
261.
268.
269.
270.

271.
272.
2173.
274.
275.
2176.
2717.
278.
279.
280.
281.
282,
288.
284.
285.
286.
287.
288.

289.
290.
291.
292,
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
800.

Prof. Dr. E. Lecuer, Prag II 1594, Physik. Institut.

Prof. Dr. 0. Lenuaxx, Karlsruhe, Techn. Hochschule.

Dr. A. Lessiyo,; Gottingen, Walkmiihlenweg 27.

Prof. Dr. Tu. Liesisc, Gottingen, Wilhelm-Weberstr. 17.
Prof. Dr. C. Linpg, Thalkirchen bei Miinchen.

Dr. A. LinpEMany, Giistrow i. Mecklenburg, Burgstrasse 7.
Dr. Fe. Linge, Potsdam, Schwerdtfegerstrasse 5.

Prof. Dr. H. A. Lorexrz, Leiden.

Dr. Liveung, Potsdam, Meteor. Institut.

Dr. R. Luvkexn, Potsdam, Franzdsischestrasse 1.

Prof. Dr. K. Mack, Hohenheim bei Stuttgart.

Dr. E. Marx, Leipzig, Physik. Institut.

A. Meiver i. Fa. J. A. Bartn, Verlagsbuchandlung, Leipzig,
Roesplatz 17.

Dr. G. MeLanper, Helsingfors.

Prof. Dr. G. Meyer, Freiburg i. B., Dreisamstrasse 3.
Prof. Dr. O. E. Mever, Breslau, Gdppertstrasse 1.

Prof. Dr. G. Mig, Greifswald, Domstrasse 30. -

Dr. Jaxes Moser, Wien VIII/1 Laudongasse 25.

Prof. Dr. K. voN per MUuLL, Basel, Universitit.

Prof. Dr. W, MtLLER-ERzBAcH, Bremen.

Prof. Dr. A. Mtrreicy, Eberswalde.

Prof. Dr. W. Nerxsr Gottingen, Herzberger Chaussee 13.
Prof. Dr. C. Neuma~w, Leipzig, Querstrasse 10/12.

Dr. A. NirroLpt, Potsdam, Meteorol.-Magnet. Observatorium.
Prof. Dr. A. v. OerrivoEN, Leipzig, Mozartstrasse 1.

Prof. Dr. W. OsrwaLp, Leipzig, Linnéstrasse 3.

Prof. Dr. L. PraunpLEr, Graz.

Dr. A. Prittaer, Bonn, Physik. Institut.

Prof. Dr. R. Picrer, Berlin N., Wallstrasse 2.

Prof. Dr. Precrr, Hannover, Techn. Hochschule.

E. PrtuM, Braunschweig, Physik. Institut, z. Z. Gé&ttingen,
Rennh#user Chaussee 38.

Prof. Dr. K. Pryrz, Kopenhagen, Falkoneergaardsvej 12.
Prof. Dr. C. Puvrerich, Jena.

Prof. Dr. G. Quincke, Heidelberg, Friedrichsbau.

Prof. Dr. G. Recknacer, Augsburg.

Dr. W. Reiss, Schloss Konitz (Thiiringen).

Ingenieur Reniscu, Essen a. Ruhr.

Prof. Dr. F. Ricuarz, Marburg i. H.

Prof. Dr. E. Riecke, Gdttingen.

Prof. Dr. W. C. RénraexN, Miinchen, Physik. Instatut

Dr. M. v. Rorr, Jena, Wagnergasse 11.

Prof. Dr. J. Rosexraar, Erlangen.

Prof. Dr. R. Rtmusaxn, Diobeln i. Sachs., Kgl. Real-Gymnasium.
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301. Herr Prof. Dr. C. Rowor, Hannover, Techn. Hochschule.

302. ,,
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304.
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334.
835,
336.
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339, ,,
340. |,
341, ,,
342, ,,
343,
344,
345. Die

846. Das

Dr. K. Scnaux, Marburg.

Prof. Dr. J. ScemiNgn, Potsdam, Astrophysikal. Observatorium.

Dr. R. Screnck, Marburg i. H., Universitiitsstrasse.

Prof.-Dr. K. 'Sosermne, Darmstadt, Grilnerweg 10.

Prof. Dr. A. Scamipt, Potsdam, Telegraphenberg.

Prof. Dr. Scuuseerr, Eberswalde, Forstakademie.

Dr. A. Scauvize, Marburg i. H.

Dr. H. Siepexrtorr, Jena, Oberer Libdergraben 11.

Prof. Dr. P. Siow, Warschau, Universitit.

Prof. Dr. H. Tr. Simox, Gdttingen.

Dr. P. 8pies, Potsdam, Waisenstrasse 86.

Prof. Dr. A. Seruna, Potsdam, Meteorol.-Magnet. Observ.

Dr. Jon. Sraex, Gottingen, Herzberger Chaussee 19.

Dr. R. StravseL, Jens, Beethovenstrasse 2.

Prof. Dr. V. StrovnaL, Prag, Clementinum.

Dr. R. Strine, Potsdam, Meteorol.-Magnet. Observatorium.

B. T'epriuaxn, Braunschweig, vor der Burg 18.

S. Temescuin, Petersburg, Nicolaewskaya 40. .

Dr. M. Toerier, Dresden-A., Reichenbachstrasse 9.

Prof. Dr. W. von Ursamix, Kasan.

Dr. Usexeg, Kiel, Muhliusstrasse 5.

Dr. Hener VEiLLon, Basel, Eulerstrasse 27.

Dr. Fr. VErriN, Dessau, Antoinettenstrasse 14.

Prof. Dr. H. C. Voces, Potsdam, Astrophysik. Observat.

Prof. Dr. W. Voier, Gottingen.

Prof. Dr. P. VoLxuanx, Kgnigsberg i. Pr.-Tragheim, Kirchenstr. 11.

Prof. Dr. A. VoLLer, Hamburg, Physik. Staatslaboratorium.

Prof. Dr. R. Wacusmorn, Rostock, Prinzenstrasse 4.

Prof. Dr. H. Weser, Braunschweig, Techn. Hochschule.

Prof. Dr. H. F. Weskr, Ziirich, Techn. Hochschule.

Prof. Dr. L. Weseg, Kiel, Physik. Institut.

Dr. A. Wennerr, Erlangen, Luitpoldstrasse 6.

Prof. Dr. E. Wikcuerr, Gdttingen.

Prof. Dr. E. Wiepemanx, Erlangen.

Prof. Dr. M. Wiexn, Aachen, Techn. Hochschule.

Prof. Dr. W. Wiex, Wiirzburg, Physik. Institat.

Prof. Dr. O. Wiexner, Leipzig, Thalstrasse 35.

Prof. Dr. J. Wusive, Potsdam, Astrophysikal. Observatorium.

Prof. Dr. A. WINKELMANN, Jena.

Dr. Wrienr, Wien III. Apostelgasse.

Prof. Dr. A. WitLLNeR, Aachen, Techn, Hochschale.

Prof. Dr. W. v. Zau~, Leipzig-Plagwitz, Carl-Heinestrasse 33.

Dr. ZixoLer, Dresden, Techn. Hochschule.

mathem. - physik. Sammlung des bayrischen Staates (Director:
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