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S‘Ibmlkroskopische Experimental-
physik. _
Ehrenhaftschen Arbeiten
Millionstel-Zentimeters?).)
D. Konstantinowsky, Wien.

(Berigny
tiber die
Von Dy,

L. Einleitung.

§ 1. -
Jeder fesft%.wt"“he Strulctur der Materie. —
Kl‘ﬁn'heitel orper liBt sich bis zu einer gewissen
€T seiner wel.cht mrStﬁcke teilen; von da ab setzt
-Werdende eiteren Zerteilung cinen immer grofer

ese Zergr_Widerstand entgegen. Wie weit sich
von der Ockelung iitberhaupt fithren liBt, hingt

\ eugeezchlgklichkeit des Menschen und vom
mme, grﬁhe as ihm zur Verfiigung steht, ab. Die
Weitergehendl‘ werdendgu Schwicrigkeiten bei der
e Vielleicht en Zerklemejrung der Materie mogen
orstel] 8ewesen sein, welche im Menschen
barkeit Ulg einer Grenze fiir diese Zerteil-
Keingtey, geschaffen haben: das Bild des aus
» Micht mehr teilbaren Sliicken zusam-

Mengeset
2t . .
omistik.en orpers, das Bild der materiellen

i
alt 'ul?dph
Mokrit ,

g;ﬁ’:OPhlsche \’or'stell}nllg selbst ist sehr
uriiek-auf- den griechischen Denker De-
erfuhy sio jor die erste nutzbare Verwertung
~ die Konstit;i' och erst in jhrer Anwendung aunf
Hypotheg l(lm der Gase durch die Avogadrosche
h‘“ptuz;gwe che auf Grund der Gasgesetze die

r sogena*’;lufstelhfe, daB die gleichen Volumina
“Tuek ypq nten idealen) Gase bei gleichem
Solchey Klej ge’d}?r Temperatur aus gleichvielen
$ o II;ster 1Ei_lchen zusammengesetzt scien?).
h?lnie noclf dc‘hemzsche Atomistik. — Fiugte dic
T D eines Z’Ill dZ(lilsatz hinzu, ng die kleinsten
woffes gloicl esselbe1} chen.nsch homogenen
Aren, g0 ke groB oder im Mittel gleich grol
ange leicht nate man merkwiirdige Zusammen-
de ewichteﬂng einfach crkliiren, die zwischen
¢ teilnel, €r an einer chemischen Verbin-
Wargy, - - menden Stoffe fmfgefunden worden

Man
chams B 8t i
‘-llemlsche e]lzeb_sk:h bekanntlich vor, daB eiue
sl}l einem drit: mdung zweier Korper 4 und B
lfe!l gan bes?'l C dadurch vor sich geht, daf
eilche i 1 immte Anzahlen jhrer kleinsten
:ﬁgerlagem :uén Bausteinen der Materic anein-
A i - daB §ich je ein kleinstes Teil-
l)\L' Bem  kleinsten Teilchen B bindet
Sehlyggg SrAtUrangaben
o) ]‘;ige; l:erichtes,
a e )
w"d !Ldg, 11 einem cm3 enthaltenen Teilchen
8e§g 2 ihrer B, ysiker Loschmidt, der den ersten
anng, stimmung wies, Loschmidteche Zahl

(kapitelweise geordnet) am

Nw. 19,

und diese Verbindung der Baustein ist, aus wel-
chem der Kiirper C; zusammengefiigt ist, .oder
aber, daB sich z. B. an je ein Teilchen A zwei
oder in einem anderen Falle drei Teilchen B an-
lagern und so cinen Stoff Cp. Cpp bilden. An
den verschiedenen chemischen Verbindungen miib-
ten nacly dicser Anschauung ebensoviele (doppelt
oder dreimal so vicle) Kkleinste Teilchen des
Stoffes B als des Stoffes .1 mitwirkend gewesen
sein. Die Uewichtsmengen irgendeines Stoffes,
welche mit ciner gleichen Menge cines anderen
Stoffes mehrere verschiedene chemische Verbin-
dungen eingehen, miilten sich wie imn ange-
fithrten Beispiele die Anzahlen der an der Bil-
dung eines Einzelbausteines (', (j; oder Cyyy be-

teiligten Bausteine des Stoffes B, d. h. wie
einfache ganze Zahlen verhalten. XEin solches
lesetz — das Gesefz der multiplen Proportionen

— konnte nun tatsachlich in jahrzehntelanger Ir-
fahrung Dbestitigt werden; es bildet eine der
sichersten Stiitzen der auscinandergesetzten An-
schauung vom Aufbau der Materie, der A{omistik.

Die konsequente Fortfithrung dieses Bildes
auf den Vergleich der Verbindungsgewichte ver-
schicdener Korper untereinander fithrte zu den
fitr die verschiedenen Stoffe charakteristischen
Aquivalenigewichten und in Anwendung auf dic
chemisch nicht mehr zerlegbaren Stoffe auf dic
Atom- wund Molekulargewichte sowic auf dic
klasgische Lehre von den chemischen Valenzen.
In komprimierter Form bedient sich der Chemiker
in seinen Formeln und Reuaktionsgleichungen
durch Jahrzehnte tiglich dieser Erfahrungstat-
sache, ohne daB sie ihn je im Stiche gelassen hiitie.
so daB er niemals Grund hatte, von der ihr zu-
grundegelegten Anschauung iiber die Konstitution
der Materie ahzugehen.

§ 3. Kinetische Gastheorie. — Dic Vorstellung
von der Existenz kleinster Materieteilchen, die
Atomistik der Materie, besitzt weitere Stiitzen in
den einfachen Bildern iiber die (uns unbekann-
ten) Bewegungszustinde der Bausteine, als deren
Gesamtwirkung (uns bekannte) beobachthare Vor-
ginge (Druck-, Temperatur- und Volumsinderung
der Gase, die Reibung, Wiirmelcitung, Diffusion
dersclben, die Loslichkeit, Verdampfung von Kor-
pern usw.) dargestellt werden. Vermag doch cin
GiroBteil der Vorstellungen namentlich jene iiber
die Gase die Zustinde der Kérper nicht nur quali-
tativ, sondern auch zahlenmiBig mit dem Experi-
mente in Ubcreinstimmung wiederzugeben. Die
Durchrechnung fithrte zum Teil zu neuen, in der
Physik und vielleicht in den gesamten zahlen-
miBig beschreibenden Naturwissenschaften bis
dahin unbekannten GrdBenordnungsbegriffen, so
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dafl es verstandlich wird, warum wir gezwungen
sind, die Durchschnittseigenschafter® der Einzel-
molekiile solchen Bildern zu entlehnen. Erscheint

doch nach dem hentigen Stande der Mikro-
skopiertechnik der Gedanke ganz aussichtslos,

dall es uns gelingen sollte, diese Matericteilchen
von der GroBenordnung 10—% em, die wir etwa
noch 10 000 mal kleiner als die roten Blutkor-
perchen zu erwarten hiitten, jemals einzeln und
direkt wahrzunehmen. Die Griflenordnung der in
einem ¢m® herumschwirrenden Anzahl von Bau-
steinen ist den bis dahin in den Naturwissen-
schaften vorkommenden Zahlbegriffen derart cnt-
riickt, daf es schwer fiillt, Vergleiche mit geldufi-
gen Zahlenvorstellungen zu ziehen. Die Gesamt-
zahl der Menschen, die unsere Erde schitzungs-
weise bewohnen, ist verschwindend klein dagegen;
selbst die Gesamtzahl aller Menschen, die seit den
altesten historischen Zeiten unsere Erde bevol-
kerten, kann davon noch keinen anniahernden Be-
griff abecben. Erst wenn wir uns vorstellen, daf
jeder der Erdenbewohner seit den iiltesten Uber-
lieferungen der Stammvater einer neuen Erde ge-
worden wire, dic das gleiche Werden und Ver-
gehen der Menschheit wie unsere Erde hinter sich
hiitte, so wird durch die Zahl der — lebenden
und gestorbenen — Bewohner all dieser Irden ein
mit der Molekiilzahl in einem cm?® eines Gases,
der TLoschmidtschen Zahl, vergleichbarer Be-
eriff ausgedriickt. Um mit den experimentellen
Tatsachen in Einklang zu kommen, miissen wir
bekanntlich schliefen, dall sich jedes dicser Mole-
kiile bei Zimmertemperatur mit einer in der
Mechanik der irdischen Korper selten grofien Ge-
schwindigkeit, z. B. ein Sauerstoffmolekiil* im
Mittel mit der eines Infanteriegewehrgeschosses
heim Verlassen des Laufes forthewegt. Dafi das
-abgefeuerte® Molekiil in dem ITaufen von zahl-
losen Briidern trotz seiner Geschwindigkeit nicht
weit kommt, entnimmt man daraus, dall es der
Rechnung nach in der Sekunde durchschnittlich
1.10° Zusammenstofle mitmacht. Auch davon ist
es schwer, sich eine Vorstellung zu bilden: man
miilte etwa jedem der — bereits gestorbenen oder
noch lebenden — Siedler unserer Erde -mit einem
Maschinengewehr und Molekiillmunition aus einer
anderen Richtung auf unser Molekiil schieflend
denken, damit ein dhnliches Bombardement von
ZusammenstoBen hervorgerufen wird. Auf solche
Zablen konnten wir nicht im dirckten Experi-
mente, in der messenden Verfolgung des Einzel-
teilehens stoflen; wir sind vielmehr gezwungen,
die Durchschnittseigenschaften der Molekiile in
den erwihnten Bildern einer Extrapolation zu
entlehnen, welehe im  physikalischen Verhalten
heobachtbar grofier Kérper die Gesamtwirkung der
angefithrten enorm  groflen Zahl von viel klei-
neren, bloB vorstellbaren Molekiilen sieht. Tm-
merhin werden nunsere Schlitsse dureh das Experi-
ment um so fester gestiitzt werden, je weniger das
tatsiichlich durehfiihrbare Experiment der zu or-
forschenden molekularen Grolenordnung entriickt
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je Natur
[wi?slgnseh.ﬂf“”

an dem WIF

sem Stand®
In-

wird, d. l. je kleiner der Korper ist,
unsere Messungen vornchmen. Von die
punkte aus diirfen Versuche ein besonderes 1
teresse beanspruchen, welche das physikalis
Verhalten einzelner, maglichst kleiner, aber Oc_
noch beobachtbarer Kérperchen zu enthiillen ver
mogen, da sich an ihnen aller Voraussicht nacn
die ersten Ansitze der typischen Eif:’enschaf.t.ee
der uns nicht direkt zuginglichen Molekitlgr®
ausprigen miiliten. 7+
Noch interessanter und aussichtsreicher Ven_
spricht im Hinblick auf die gegenwirtig 8° ten
den Bilder die Untersuchung der elektrlSQhe
Eigenschaften kleiner Korper zu sein. . Br-
$ ). Die Atomistik der Eleltrizitit. — Di€ deo
folge der Atomistik der Materie sind an den -
experimentell heobachtbaren Eigenschaften, -
Zustinden der Materie und ihrer bildlichen Da

. v « ijber”
stellung durch die Theorien nicht spurlos Vf_’_fu:ren
gegangen und es wurde bekanntlich des oft

versucht, den Gedanken der Atomistik auc
den Magnectismus (Ampére, P. Weif, A. Eins
die Elektrizitiit (G. J. Stoney, Helmholtz, A
Lorentz) und die strahlende Enervgie (M. .
zu itbertragen. Man glaubte den vorhﬁndeng
experimentellen Ergebnissen aus der Beobﬂc}ltunr_
relativ grofer Kérper am besten gerecht 28 Wi]s
den, indem man die Elektrizitit nicht mehr,hre
eine Zustandsform der Materie auffalte, also 2%
Txistenz insbesondere nicht an das Vorhal {
sein von materiellen Atomen kniipfte, sondern aa_
alte Vorstellungen zuriickgriff und in der nsers
tiven Elektrizitit einen Stoff von besol i
geringer Dichte sah, der nun freilich — und dar
besteht der Gegensatz zu alteren Auffassunge?
von atomistischer Struktur sein sollte.
Beriithrt man beispielsweise mit einer isol o
Metallkugel von der GroBe eines Billardballes Pol
erst den positiven und dann den negativen die-
ciner Gleichstromlichtleitung, so miifite nac on-
sen Vorstellungen die kleine Kugel im A“f’ole
hlicke der Beriihrung mit dem negativen i
cine Zahl von Elektronen — so wurden gt
Atome der Elektrizitit benannt — aufgesale
haben, die etwa wieder mit der der Bew()hne
unserer Trde in Vergleich gebracht wer®® -
kénnte. TIliitten wir umgekehrt zuerst den
tiven und nachher den positiven Pol periih? r
wiiren chensoviele Elektronen von der Kugel ;
Klemme gestrémt und die Kugel wire dan? ”zn'
sitiv geladen® gewesen. Der positive Lﬂd“ng.snes
stand soll also gewissermaflen der Zustand €
Mangels an Elektronen sein. . mib
Wenn nun die Kugel bei der Berithrung o0
dem positiven Pole Elektronen abgeben s0 lte’e
mufiten sie auf ihr gewissermallen bereitgestdie
gewesen sein. In der Tat nimmt man an, 02 die
chemischen Atome, die man bis dahin 218

teiﬂ)y

. el
jert g

s

1 £ 3 iter
kleinsten Teilchen angeschen hatte, nOCl}_ o die
teilbar sein sollten; solehe Bruchstiicke V"ﬂr?l’élndes

Elektronen, so daB diec Materic letzten
aus Elektrizitit zusammengesetzt sein soll.
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9.7, 1918
Die ; . . .

inden, fladun”e'" der Korper erklarte man sich,
lesep an .Hﬁnahm, dall eine gewisse Anzahl
Aufbm:negatlv geladenen Illektrizititsatome zum
einey K:BrZum Bestand der materiellen Atome

- pers gehérten, Jereinice ies 5
als die thi g8 Vereinigen diese mehs

Sprechep w?n (i‘"gehii.ll‘ige Ar}zuhl in 'sich, dann
Zu. Alg Bi]drx' e ]“_“'_Pel‘ eine negative Lud.{utg
an entgpretﬁnes positiv geladenen Kurpm-§ hitte
denkeD ﬁ'el(lz Q“d. Atome oder Atomhauiqn zZu
estande Cll?l_l_ eines oder mehrere der zu ihrem
ie asgse torigen Ele‘\’_tl‘.ﬁ.r_len fehlen.

my] kl'einel-e ellhes Elektrlzltats?toms wurde .1800-
\tome, o w‘as die der kleinsten materiellen
lich 1010 o l?]SS'erstoffatome, geschiitzt und folg-
ie feinsten clner als der Matericbruchteil, den
Weisen geStatf"alb'tl§c])(elm anzer} noch nachzu-
rantenelektmen' 1-’_"Serc emp.flndhchstcn Qua-
Andenge; Ometer sind kaum imstande, das Vf)r-
n einer Ladung anzuzeigen, geschweige

enn z
u . i
messen, wie sie einige Hundert solcher

Elektronen tragen.

AtomiStik er mufiten daher zunichst, wie in der
ElektriZitiit er Materie, die Eigenschaften der
Von Versueizton'e den bildlichen Bc-schreibung.en
it relatiy :Ent]e}mt werden, in denen zugleich
Brofle n2a}?1 olen Materiemassen eine ungeheuer
die Eigensc) von Elektronen in Titigkeit trat:
danp unte Cdmften des Einzelat8ms konnte man
“ronen un:ere-r Annahme der Gleichheit der Elek-
esen ir We"]'ander aus diesen Bildern heraus-
Spéiterey, (§2 erden auf ihre Beweiskraft noch im

1) zu sprechen kommen.

I .
§ ; Die Wert des Millionslel-Zenlimeters.
wichtig.esDeT lEh"en;Laftsch,e Leitgedanke. — TEin
8uch hie, “l'?‘ddel' Experimentalphysik mubte es
q €nep e]clzlL\-te-r sein, die Beobachtungsobjekte,
®0, 80 kleip rische Ladungen konstatiert wer-
L Verfeine, . w“]‘.len und die Mefimethoden so
er lgung 0, als sie die zur Beobachtung zur
u Stehenden Tnstrumente nur zulassen.

. 2us g . -
klemer E_en elektrischen Eigenschaften solcher

Sicherheitlgzi-]_k B,rr_""rffhen mit um so groflerer
der Bildep g};ﬂ.dleJemgen der elektrischen Atome
D schliefen zu kinnen.

., -as 3 .
mig entSc}elfdlenstr dieses Ziel richtig erkannt und
%ebiihyg eossenex_' Energie angestrebt zu haben.
K On seinon]lgo};V]Ien?r P]'.j'Sikcx- F. Ehrenhaft.
~Onstityy; ’ V“'I‘Offt.mtllchte Arbeit?) diber die
a . Elektrizitit war von den Grund-

)

Ha,

]ei 3t Y o 8y
.orauésicht nste EIEktrlthutsmenmm sind aller
217 TP, Erw::tc}l ‘?llf Kérperchen kleinster Kapa-
en
cund |9 1.
hin }’1’ 8.0 lesL({. K:’)rpel'chen miissen aber immer-
8eraq noclg‘roh sein, daB man sie optisch einzeln
Zeln r Me ‘v“‘ l‘nel,ﬁen kann, da man sie ein-
} i:S}:’"g untérziehen mup.“
T “hrenhaftschen Probekirper; Dar-
Y Wi
ien, A
) Vi p Kad. Anz Nr. 7. 4 Mirz 1909,

* Ehrenhaft. “Wien. Berichte, 1914,
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stellung und Sichtbarmachung. — LEs sei gleich
vorweggenommen, dall die kleinsten, im Mikro-
skope bei geeigneter Anordnung noch einzeln
wahrnehmbaren und gut beobachtbaren Materie-
teilechen von der Grifienordnung cines Million-
stel-Zentimeters Halbmesser sind.  Um von dieser
Kleinheit einen Begriff zu geben, sei erwihnt,
dal sie rund 100 mal kleiner als die roten Blut-
kérperchen oder 80 mal kleiner als die Chloro-
phyliteilehen nnd nur mehr 50 bis 500 mal so grof}
sind als die Materieteilechen, aus denen wir die
Stoffe unserer Umwelt aufgebaut zu denken
haben?).

Die zu erforschenden physikalischen Verhiilt-
nisse waren aller Voraussicht nach umso deutlicher
zu iiberschen und die auszufithrenden Berechnun-
gen umso richtiger anzupassen, je einfacher die
Gestalt der zu beobachtenden Einzelteilchen sein
wiirde. Fhrenhaft war daher hemiiht, an Kérper-
chen zu experimentieren, die exakte Kugelform

.

Fig. 1. Silberkiigelchen.
1 pars des Malstabes = 1+10~% cm.

haben und die andrerseits von moglichster che-
mischer Definiertheit und Stabilitit sind. Da-
durch war er auf kleinste Partikel von Gold, Pla-
tin, Silber oder Quecksilber verwiesen.

Soweit sich derartig kleine Kérperchen durch
die bestauflosenden Objektivsysteme iiberhaupt
noch formgetreu abbilden lassen, konnte er ihre
Kugelgestalt durch Photographien erweisen, von
welchen zwel in Fig. 1 (Silberkiigelchen) und in
Fig. 2 (Quecksilberkiigelchen)?) wiedergegeben

1) Die kleinsten Teilchen, von denen hier die Rede
sein wird, haben also einen TTalbmesser von der Griiﬁqn-
ordnung eines Millionstel-Zentimeters; wenn daher im
folgenden kurz vom | Millionstel-Zentimeter® gespro-
chen wird, so sind auch in der Niihe gelegene (bis zu
hochstens 50 mal gréBere) mitverstanden. .

2) Dieses Bild ist ganz besonders interessant. Die
die Mitte durchquerende freie Gasse wurde erhalten,
indem man mit einem Frauenhaar iiber den zur photo-
graphisehen Aufnalime auf einer Glasplatie hergerich-
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sind; zur beiliufigen Orientierung sei erwihnt,
daBl — wic sich aus der beigegebenen Vergleichs-
teilung cntnelimen lift — die groften der Silber-
kiigelchen einen Ilalbmesser von 1,5.10~% ¢m
haben.

Aber auch vom Standpunkte der Sichtbar-
machung schienen ihm ,,Edelmetallteilchen, insbe-
sondere auch Quecksilber, gewill  die richtigen
Objekte, die Frage zu losen, weil das aullerordent-
lich starke metallische Reflexionsvermogen diese

sehr kleinen Metallpartikelchen wegen des opti-
schen Kontrastes in einer Groflenordnung noch

“ gichtbar zu machen gestattet, in der andere Sub-
stanzen, z. 3. Ol, Glyzerin oder gar Wasser und
andere Kondensationsprodukte optiseh iiberhaupt
nicht wahrnehmbar sind*.

Zwr Ilerstellung der Teilchen beniitzt Ehren-
haft vornchimlich zwei Methoden. Die cine be-
steht darin, dall er zwischen zwei Stiben des zu
zerreifienden Metalles einen  clektrischen  Licht-
bogen erzeugt, der von den Metallstiben kleine
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Fig. 2. Querksilberkiigelchen. g
1 pars des Mallstabes = 19,4 10~° cm.

Tropfchen abschmilzt, zerstiiubt, verdampftr. die
in der kiillteren Umgebung zu Kigelchen der ge-

wiinschten Grofe erstarren.  Nach der anderen
Mecthode werden leichter verfliichtbare Korper

(Quecksilber, Schwefel, Selen usw.) 1n ein Siede-
rohr gebracht; die beim Erhitzen entstehenden
Diimpfe kondensicren gleichfalls zu grifleren oder
kleineren derartigen Kiigelehent), Infolge ihrer

teten Nicderschlag strich;  die Kkleineren Kiigelchen
konnten dadurch offenbar zum Zusammenfliefen zu
griBeren gebracht werden, die am Rande der Gasse zu
sehen sind. Diese charakleristische Eigenschaft bleibt
dem Quecksilber also noch bis in diese kleine GréBen-
ordnung gewahrt. -

1) Auf die interessanten Details der Versuchsanord-
nung und der Reinigung der Gase fiir die Umgebung
der Kiigelchen kann hier begreiflicherweise nicht ein-
gegangen werden.
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wissensohafted

auberordentlichen Klcinheit fallen die Partikel
chen #uferst langsam herab; sie sind ge\v1s§ff_
malen im nmgebenden Gase eingebettet und koo
nen mit ihm abgesaugt und transporticrt Wer gl:
Die optische Anordnung zu ihrer Beobachtung 15_
im Grunde dic gleiche wie dicjenige der Astro
nomen, welche die von der Sonne kommend_e“
und an den Sternen zerstreuten Lichtstrahlen m
Refraktor sammelt. Die Partikelchen werdfft
durch cine Bogenlampe von der Secite intens!
beleuchtet und dureh ein Mikroskop?) senkréct
zur Richtung der beleuchtenden Strahlen b(?"b“c.‘o
tet. Die sich darbietende Erscheinung }St d;‘?
eines dunklen Himmels, auf welchem si¢h .
Bilder der einzelnen Kiigelchen als \'ersc}“ede
hell glinzende Sternc ablichen.

Die  Zerteilmaschine, die Kiigelchen
der Gribe des Millionstel-Zentimeters 118 -
wurde im elektrischen Lichthogen oder im g
gefiife gefunden’; als Pinzette, mit der sie M‘g:‘_
falt und vor das Boolmchtungsiustrument gnl
bracht weeden konuen, lillt sich der Gassttﬂe
verwenden, in dem sic cingebettet sind, als Lugﬂ;
durell welche sic sichtbar gemacht werden
Mikroskop mit seitlicher Bc]euchlnngsanordﬂ‘wr;
Welcher Art ist nun das Tnstrument. mit d‘essei_
Hilfe die Messung der an das Kiigelchen Bngre"
fendén Kriifte gelingen wird? Denn kennt mﬂg
einmal die Mechanik des Kiigelehens, so kann b
nicht schwer sein, mit ihrver 1ilte aus den B.eoc,-
achtungen wichtige Grundlagen der Physik dies
Groblenordnung heranszulesen.

I1I. Die Mechanik der Grofienordnund d;{iﬁ'
Millionstel-Zenlimeters: das Ehrenhaoftsche
instrument. :

[ Die Natur

§ ©. Dynamisclee Kriftemessung an le_l"";'ﬂ
stel-Zentimeter Materie. — Ganz ebenso wle{--l._
der Mechanik der grollen (mnkroskopisuheﬂ) L Og_
per konnte Ehrenhaft 2 Arten der I\'riiftemessuna;
die dynamische und die statische, fiir die Me¢
nik des Millionstel-Zentimeters entwickeln. .
Wir wollen uns zuniichst mit der auf_der Mes

. ni”
sung eines Bewegungszustandes beruhenden dy .

mischen Kriftemessung befassen. Wenn em?]lte“
kroskopisch grofie Kugel in einem lufterfili®”

GeschW?
ni

r Luft

rdeu'

Raume herabfiillt, so steigert sich ihre
digkeit unter dem Einflusse der Schwere
unbegrenzt, da die beim Durchschneiden de
hemmenden Reibungskriifte umso grofer We : pi-
in je raschere Fallbewegung sie geriit. Nach e]l S0
wer Zeit wird die Geschwindigkeit der Kuge ..
grof} geworden sein, daR die nach abwérts 21€
NSchwere und die der Bewegung mltgegt‘"“”rke%ic
Reibung einander das Gleichgewicht h”’]ten-;dig'
Kugel fillt alsdann mit konstanter (‘res‘cliwlne
keit. Je kleiner die Kugel ist, desto rascher St'n
sich unter sonst gleichen Usastinden der Zustd

1) Selbstverstiindlich geniigen zur bloBen S“’Mbar-
machung viel schwiichere Objektive als die 2UT [y
_({attrcucn. Wiedergabe bei den Bildern 1 und 2 ver
deten.
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Ugelchen
Tun bereits v,
-Ble 8ich Unter
in unmﬁﬁbar

Men gof, ;
ort m
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migen Endgeschwindigkeit cin. Die

on einer derartigen Kleinheit, daf

dem Eintlusse irgendwelcher Krifte

kurzntr Zeit, d. h. praktisch genom-
kit Fﬁlelch{iirmiger Geschwindigkeit in

Dio 1} g ter Kriifte hewegen.

: ZOretlsche Berechnung zeigt, daf dic von

Verhﬁ]tnisfmselbcn. Partikelchen unter gleichen

angl‘eiferldben -errelc]lt(: Geschwindigkeit « der

en Kraft f proportional ist
™ ) t=DB-K.

Ab iilr?gigll;z?:”1011alit%ifskonstanto B. welche die
igele ensl\- der ]{.('ll)llﬂg vom .I-IalbmesS-er des
rucke des’ G‘)m ‘Rf!1bm_lf:sko?fflzwn'tcn und vom

Mitionsgleich, ases in sich birgt?), ist der Defi-
esc Windigkn'g nach lin}S() arofler, in je griiii(.\rc
Usse dep glo(;l;' daS"[(.‘ll(']:(‘n unter dem Ein-

vYom P]atZe chen Kraft K gerit, je leichter es

. 4 gedrinet wor s sia W o
"Bewegllchkeit“ gt werden kann; sie wird dic

ichtiglois q des Kiigelchens genannt.  Die
Telatjy 2ris er theoretischen Formel konnte an
drucke eren Kugeln und hei geringen Gas-

en in? enge:llll(ll'?(*nte]] or\vicso'n werden g wir‘ wer-
We : enneﬁ 'en Gelegenhe.lt haben, zwei der
.lhre iiltigk 2 lernen, aut welchen Khrenhaft
“ntersllch':f e]t_."‘wh speziell fiir die von ihm
fir don, i ruBem}rdﬂung verifizieren konnte.
der R, ius ‘ugenblick wollen wir annehmen, dab
Cheng Schb eines herausgegriffenen Probekbrper-
GrriiBe ein::l bekﬂ_ll.nt sei.  Dann lift sich die
dem (bekanuftl_nm‘mtu.n-den Kraft, wie erwihnt, aus
und dop ot te0) Reibungskooffizienten des Gases
, “lner:"‘?]ll.l‘ Bar(.)mot"cr ablesharen Drucke
igkeit p (‘l% g]mchfm'ml_.rrn Bewegungsge-
s Teilehens unter dem Einflusse

_Die Fei?;(:sen wcrr]u'n“kmm.
'Methm]:g__‘t\'oln Kriften 31:1(‘]\ der dynz‘\-
o thila daher soh'r (:lnf:}ch. denn sie
he amer~7u!:1m;x)11g. der /,.L‘]t h_nmus, welche
recko l)en?ji' m Durchlaufen ciner gemesse-

. 1gt.

stel.p.. e statise
Rr Zte"h’"efer Mai

T Prg
Ilen St

. erart g, erie. — Wo die zu messende

Clnep bekamt gestutt werden kann, daB sic mit

en’ oy o ten, auf den Probekérper angreifen-

sﬁhwerkragf"‘fesetzt gerichteten Kraft, z. B. der
. » 105 Gleichgewicht gebracht . werden

. Die o3

stellte Fofnl:;llhlfi::ﬁ“‘eise von E. Cunninghan aufge-

{

1
ity
e . B= ‘6—2—_—"
TIn bedey Tpa
e q tet L den Reibungskoeifizienten des Gases,

L Ra ms o

v die @ des Kiigelchens,
ie !:istilllw-lud]gl.{eit des Kiigelchens,

em Gm;(?‘re freie Weglinge der Gasmolekiile
einen Zah]mck" invers proportional),
Nis der ele?f?“kt"" zwischen 0 und 1 (Verhiilt-
Molekelp astischen ZusammenstoBe der Gas-
der 7, mit dem Kiigelchen zur (tesamtzahl
'usa.mmenstaﬁe) )
Nw. 1918,
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he Kriftemessung an Million-

. vorausgesetzt — das MeBinstrument

433

kano, wird mit Vorteil die zweite der Ehrenhaft-
schen Methoden, die statische Kriftemessung an-
gcewendet.

Das spezifische Gewicht s eines solchen Kii-
aelchens ist dasjenige des Edelmetalles, aus dem
es im Lichtbogen entstanden ist. Die Grifie der
Vergleichskraft, das Gewicht mg = 4/3 a*nsg,
lieBe sich also berechnen und die statische Kriifte-
messung ausfithren, wenn wir auch hier wieder
den Radius a des Probekirperchens als gegeben
voraussetzen.

$ 9. Das Fhrenhaftschie Mefiinstrument. —
Das MeBinstrument, das die Ermittlung der Krifte
nach jeder der beiden Methoden zuliBit, ist in
TFig. 3 schematisch gezeichnet. P, und P, sind
2 kreisrunde Messingplatten, welche einen sehr
kleinen Gasraum (& nach oben und uuten luft-
dicht abschlieBen. Durch Offnen von Zufithrungs-
hahnen kann das die Kiigelehen eines bestimmten
Materiales tragende Gas in den Raum G geleitet
werden. der sodann dureh Schlieffen der IMihne
wieder luftdicht abgeschlossen wird.

An cinem in das Okular des Beobachtungs-
mikroskopes cingelegten Raster kann der Weg ab-
welesen werden, den ein herausgegriffenes Teil-
chen durchwandert oder es kann die Zeit abge-

“stoppt und die Geschwindigkeit errcechnet werden,

i
7 SRR i AA
g

Fig. 8. Dlattenkondensator.
A4 ist das Beleuchtungsobjektiv; der schwarze Kreis in
der Mitte stellt das Gesichtsfeld des Beobachtungs--
mikroskopes dar.

in der es unter dem Xinflusse der zu messenden
Kraft iiher die Strecke von einem Rasterstrich
zum anderen gefiihrt wurde. Kann man die zu
ermittelnde Kraft meBbar abstufen und gelingt
es, sie senkrecht nach aufwirts wirken zu lassen,
so liBt sich das Gleichgewicht zwischen ihr und
der entgegengesetzt gerichteten Schwere daran er-
kennen, daB der Probekérper weder von der einen
noch von der entgegengesetzten Kraft fortgezogen
wird, und sein Bild folglich an der gleichen Stelle
des Rasters stehen bleibt. Das im Mikroskope
beobachtete Idigelehen selbst ist daher das geeig-
nete MeBinstrument fiir jede der beiden Krifte-
messungen; allerdings mull — denn die Kenntnis
des Kugelradius war ja fiir jede der Methoden
vor jeder
Vornahme eciner Messung durch eine Ermittlung
des Teilchenhalbmessers ,,geeicht werden.

§ 10. Zur Dynamik des Kiigelchens. — Bevor
zur Lichung des MeBinstrumentes iibergegangen
wird, soll noch eines einfachen Versuches Erwih-
nung getan werden, an dem sich zwei — von uns
bereits beniitzte — Folgerungen iiber die Dyna-

66
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mik unsercs Probekirpers heweisen lassen.,  Zwi-
schen den, zwei (in I'ig. 3 ersichtlichen) Dlatten
kann Ehrenhaft cin elektrisches Feld passender
Grofe hervorrufen, verschwinden lassen oder um-
kehren. Ist kein elektrisches Feld vorhanden, so
milt man eine Fallgeschwindigheit vy des Kiigel-
chens, die mit der treibenden Kraft ¢ (dem unbe-
kapnten Gewichie) in dem uns bekanoten Zu-
sammenhange

_ 'y
G=p
steht, wobei B die uns Dbereits bekannte, dem

Probekérper eigentiimliche Konstante, die Beweg-
lichkeit, sein miiflte, wenn das theoretische Rei-
bungsgesetz richtig sein soll. Tassend grofe clek-
trische Krifte (gleichfalls unbekannter ”#Grile)

£, werden unser — diesmal clektrisch geladen
vorausgesetztes — Probekiigelchen mit der gleich-

falls meBbaren Geschwindigkeit », der Schwere
entgegen nach oben fithren

E— (= e

: B

Wird die Riehitung des Feldes umgekehrt, so
verhelfen die elektrischen Krifte nunmehr im
Vereine mit dem Gewichte dem TPartikelehen zu
einer Geschwindigkeit v,

2l — ?’8”
E+G = 5

Die aus den 3 Gleichungen leicht herausles-

bare Beziehung

W —

€ 'R ¢tz
bleibt, soweit sich die Genauigkeit des Versuches
iiberhaupt treiben liBt, fiir jedes Kiigelehen und
bei jedem einzelnen Kiigelehen fiir alle anwend-
‘baren elektrischen Krifte immer erfiillt. Fiir die
Dynamik des Probekorpers ist damit erwiesen:

1. Die Bewegung des Probekorpers erfolgt
immer in die Richtung der bewegenden Kraft.

2. Die Beweglichkeit ist einc dem Probe-
korper eigentiimliche Konstante oder

die erreichte Geschwindigkeit ist der treiben-
den Kraft proportional.

§ 11. Submikroskopische Groflenbestimmung :
Eichung des Mefinstrumenies. — Die dem Kiigel-
chen charakteristische Beweglichkeit B sowie sein
Gewicht 4/3 a® sy lieBen sich, wie, erwihnt, be-
rechnen, wenn sein Radius @ bekannt wire. Die
Gleichung der Fallbewegung
vy 1)

B

enthilt daher als einzige nicht beobachthare Grobe
den Halbmesser a, da die Fallgeschwindigkeit v,
durch Abstoppen von Fallzeiten festgestellt wer-
den kann. Damit ist die Mdglichkeit gegeben, die

48 aPnsg=

1) Mit Benutzung der in der Bemerkung auf Seite 433
gegebenen Formel

(289 _ 1

Ypoy .’( 6 L, 1_)

a*|1 1,63 a2=F
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Dje Natul .
wissenschaften

GroBe des Iugelchens durch die Beobach.t“ng
seiner Fallgeschwindigkeit, und zwar auf einem
rein mechanistischen Wege festzulegen.

So lilt sich in Fig. 4 an der voll ausgeZOgencllf
Kurve!) beispiclsweise fiir jede gemessene I8
geschwindigkeit eines  Silberkiigelchens desse?
Radius ablesen.

Die Kriifte, die nunmehr der Messung Zug¢
fithrt werden kénnen, sind von ciner kaum VO¥
stellbaren Kleinheit; man braucht ja bloB zu ?e-
denken, dafl das Gewicht der kleinsten Pro'be!w"
perchen’ — Grofenordnung 10— Dyne — "fme.‘r
Kraft entspricht, mit der zwei GefiBe mit *
einem Liter Wasser Inhalt cinander aus einef
Entfernung von 4 km anziehen. Wo immer als0
Kriifte beobachtet werden kionnen, welche dnS—
Kiigelchen in eine, seiner Fallgeschwindigkeit ver
gleichbare Bewegung versetzen, werden derarti®
minimale Wirkungen im Spiele gewesen sein. o0e
im Gase suspendierte Kiigelechen bekannter Gro
stellt das geeignete und geeichte MeRinstrume?
zur Festlegung dieser Krifte dar. ’

L)

[

~

Faligeschwndigheit i 10° cm /sek

S
N
©

8 70 x 10 %em

6
Radis

Fig. 4. R‘adius-Fal]geschwindigkeits-Zusammenh‘n‘
fiir Silberkiigelchen.

: -
§ 12. Charakteristik der Mechanil: der untgb.
suchten Grifenordnung. — Sowohl unsere Bcehel‘

achtungen der Mechanik in der makroskopiS®™"
Welt als auch die in der submikroskopischen nt.
den gewohnlich in gaserfiillten Raumen ang‘es""’ng
Dic Reibungswiderstiinde, die durch dic Bewes! ¢
der makroskopischen Korper durch die Luft ;in_
treten, sind in den allermeisten Fillen sO keer.
dab sie fiir die erste Niiherung vernachlissigt wﬁjr
den kionnen, d. h. die Bewegungssitze bleibel ot
die meisten Bewegungen dieselben wie fiir die Fo '
fithrung der Korper durch den luftleeren Jero”
Ganz anders sind die Verhiltnisse in der Mi it
welt der Ehrenhaftschen Probekorper, WellOber.
abnehmendem Radius das Verhiltnis von | ané
fliche zu Masse und das Verhaltnis von ReiP
zu Antriebskraft gewaltig zugenommen hat.
Bet Beschriankung auf die reinen Be
tungstatsachen, ohne auf ihre Deutung
gehen, hiitte Newfon an Millionstel-Zent

wird spite’

obach
einz¥’
imete”

1) Uber die Bedeutung der Kreuzchen
die Rede sein.




