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Eins, so crhiilt man die oben als R-Werle bezeich-
neten Mapstibe fiir den topotropen Effekd.

6. Schluf.

Groth hat aus den morphotropen und topo-
tropen  Wirkungen einer Substitution zuweilen
Schliisse auf die Anordnung der Atome in dem
eingefiithrten Radikal und anf dessen Orientierung
in der iibrigen Molekel und im Kristall gezogen.
Da z. B. beim Eintritt von vier Methylgruppen in
das regulire Jodammonium (s. oben) eine det
vierzililigen Drehungsachsen cine stirkere Ver-
groBerung ihres topischen Parameters, also eine
stirkere Dehnung erfihrt als die beiden andern
vierzihligen Achsen, so wiirden wohl nach Groth
die Atome der Methyle jedenfalls nicht in  Basis-
cbenen des tetragonalen Tetramethyljodids liegen.
weil sonst eine Querdehnung statt der Lingsdila-
tation zu erwarten wiire. Ahnlich hat Groth aus
der morphotropen Bezichung der Benzodsiure zur
p-Nitrobenzoésiiure (s. oben) im Gegensatz zur m-
und o-Nitrobenzoésiure auf die chemisch bereits
konstatierte Para-Stellung jener Nitro-Siure ge-
schlossen, denn ihre Kristalle zeigen bei z T.
ihnlichen Winkeln die gleiche (monokline) Sym-
metrie wie diejenigen der Benzoésiiure, wie nach
den Kounstitutionsformeln auch «die Molekel der
Paraverbindung im Gegensatz zu Ortho- und Meta-
Stellung dieselbe Symmetrie wie die Benzoésaure-
Molekel aufweist.

Die (rhombischen) Kristallarten der zyklisch
gebauten Anhydride von Bernsteinsiiure und von
Malcinsiure zeigen auffallend ihnliche topische
Parameter, was fitr die beiden Siure-ITydrate. die
keine RingschlicBung Dbesitzen. nicht zutrifft:
G'roth folgert hicraus, daf dic ringformigen Mo-
Iekeln jener Anhydride als solehe in deren
Kristallstruktur eintreten und dadurch die topo-
trope Bezichung hervorgebracht wird.

So mogen Betrachtungen iiher Morphotropie
und Topotropie vielleicht imstande scin, Finger-
zeige bel rontgenometrischen Auswertuneen wie
bei chemischen Synthesen zu geben.

Submikroskopische Experimental-
physik.!)
(Bericht iiber die Ehrenhaftschen Arbeiten
aus der Physik des Millionstel-Zentimeters.)

Von Dr. D. Konstanlinowsky, Wien.
(Sehlufl.)
T. Die Oplik.

§ 23. Der Ehrenhaftsche Probekirper im
Spiele der Lichtwellen. — Wie kehren nun wicder
zu den IEhrenhaftschen  Experimenten  zuriick.
Eines der interessantesten Gebiete der Physik
des Millionstel-Zentimeters bildet das der opti-
schen  Erscheinungen.  Bekanntlich sind  unsere
Gesichtsorgane imstande, die Wellenldugen elektro-
magnetischer Schwingungen, soweit diese uns als
Lichtschwingungen iitberhaupt wahrnchmbar wer-

1) Vergl. diese Zeitschrift Hoft 29, 30 und 32,

’

Die Natur
wissense
den, ziemlich genau von einander zu unterschel”
den. Wir bezeichnen den Eindruck cines Korpers
der Schwingungen von kleiner Wellenlinge 808
sendet, als ..blau“; groflere Wellenlingen we e‘fl
als ,.griin“, noch lingere Wellen als ,,gelb !
sorange® und ,rot“ empfunden. Was wir f’.
wweill registrieren, stellt den summarischen Eln_
druck "eines (lemisches der verschicdenen Strab
lengattungen dar. Aber auch das Fchlen be-
stimmter Wellenldngen registrieren wir unter
verschiedenen Bezeichnungen der Mischfarl')en-

Im weiBen Bogenlampenlichtstrahle, mit 1
die Kiigelchen sichtbar gemacht werden, sind_ a]‘f
sichtbaren Wellenlingen vertreten; die unsich}
baren kiirzesten und lingsten werden durch 'e
Linsen der Beleuchtungsanordnung und durch ¢ "f
in den Gang der Strahlen gebrachte Wasserki -
lung verschluckt, bevor sic in den MefBrauvm gef
langen kénnen. Fillt der Bogenlampenstrahl 8%
eine Rilberplatte, so .werden die Schwinmlﬂgetf
simtlicher Wellenlingen durch die bekannte r
scheinung der Reflexion nahezu vollstindig un.‘
in cine cinzige Richtung abgelenkt. Dic Ersche!

. e
nung wird ecine wesentlich andere, wenn (::e
Strahlen statt auf den Silberspiegel ciner PI];‘en:

auf die Oberfliche ecines Silberkiigelchens fa o
das, wie die Ehrenhaftschen, selbst nur mehr'Vot_
der GroBe der, Wellenliinge der auffallenden Lich
strahlen ist.

Theoretische Uherlegungen lassen m'“'ﬁften_’
daB das im Gase suspendierte Ehrenhaftsche P;?e
hekérperchen ein parteiischer Wegweiser fiir "
auf dasselbe zustromenden verschiedenen Wellen
hewegongen (Farben) ist. Es hindert, je nact—
seiner GroBe und optischen Beschaffenheit (For
pilanzungsgeschwindigkeit  der  Lichtwellen !

. it g . -or-
Teilchen und Fihigkeit, dieselben zu ‘im
schlucken, welche Eigenschaften der Materie

sogenannten komplexen Brechungsexponenten zun
sammengefalBt werden) ganz gewisse \Veﬂenﬂrte.e
an ihrer geradlinigen Fortpflanzung und wirft Sfe
zum grofen Teile aus ithrer Richtung, so da Sll_
auch in das senkrecht zum Strahlengange Jle
stierte Beobachtungsmikroskop gelangen; and®

werden weniger stark aus ihrer Bahn ab.‘lebe“g_'
manche fast aar nicht. Dem Auge des Beobac é
ters miixssen je nach der Griifle des T\'i'l!!(‘]"he"n
die einen oder die amderen an ihm sorschellte

. - T
Wellenldngen mehr sichthar werden, die Kllf!“];';re

daher je nach ihirer Grife verschieden E;t g
o o o s . un
erscheinen.  Tatsiichlich ergibt die Beobac

im Mikroskope, daf die kleinen und daher ]_?“gn
sam fallenden Kiigelehen in auffallend schon®
und charakteristischen Farben erstrahlen. [
Fig. 11 zeigt die theoretisch errechneten ’g_
tensitiitoen der in dus Mikroskop gclnn;renden';\u;_
strahlimgen an einigen Beispielen von 'Sllbf‘uq
kiigelehen versehiedener Gréfe, wie sie sxf‘h 81‘1
den auf Grund der Maxwellschen Theorie V0
G. MNie entwickelten Formeln ergehen: der B
samteindruck unseres Gesichtssinnes bei der e
trachtung  eines  helenchioten Kiigelehens. ¢




Heft g
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Farbe. d‘-js Silberteilehens, liBt sieh daran voraus-
om gi’r-smve Si]borlliuge]_\'on? Radius _7,:')—9,1”‘“
bis 50 1:)31;11(‘}1111!1011 d?c Welle A =5,8.10—5 ¢m
ersch’eix;en f‘m ins Mikroskop lenken, also gelb
> eine Kugel vom Ilalbmesser 6.5—7.

I cn} grin usw.
in d:s Ll\l{)‘_%‘l('Einstimnun:g flamit, erweist gm Blick
umsomehl-1 r,nsk"l').-_ dall die anrl)en der l\ug'elfhvn
Je ]angsam \On. kiirzeren W ollenlun_f_.mn h_orru]n‘.t,
sind mer sie herabfallen, d. h. je kleiner sie
: lolette Kiigelchen fallen langsamer als
ot:;r griine, dicse wieder langsamer als gelbe

Konstantinowsky: Submikroskopische Experimentalphysik.
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l‘”"' 1. Ausstrahlung von Silberkiigelehen,
§ o

\Ma“n/" 6nKontrolleirhung des Mefinstrumendes.
eg ﬁgdchnte ﬂ.bt‘r :»u?uh umgekehrt aus der Farbe
Schep Gr ens im Mikroskop, also auf rein opti-
g‘}ben unum:lag'e d‘ie Grolle des Kiigelehens an-
die al e(‘)é‘m']lt.eme KO]}tro]lei(-hung des durch
e lnstrum@:t(emmg geelchtun. [Ehrenhaftschen
Befenh.aft au h“ ‘ll}sll}"el)el1, ein G-odu'nke, den
obachtung:l ansgvfphrt. lm’t Darch die genaue
- an S, e‘};.;’fal'l)lk'(tll“ .]_\iigelchon’erglbt sich
ing ZWisch, Crrorperchen ein neuer /,usamn.l-on-
Fe}' durch dien FE‘]]gvm-hwm(ligkcit und  Grobe,
g, 13 ¢ mit * hezeichneten Punkte in die
Sie um a(;l-fgenﬂmmvn ist. Bedenkt man, dall es
Relehey, - Mt"s:qung der Dimensionen von Kii-
ehr ) an'ot'h, i deren Durchmesser nur wenig
Sein Miifte Mate}iel):msteinc aneinandergereiht
liop al v: ll_nd die noch his zu etwa ciner Mil-
thiger wiegen als die geringste Na-

tl’iu
Mmey,
8¢, welche unsere empfindlichste Me-
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thode. die Spektralanalyse, nachzuweisen gestattet,
so kann man dic an den verschiedensten Materia-
lien, z. B. Gold, Quecksilber, Schwefel usw. ge-

fundene glinzende Ubereinstimmung der beiden

Siehmethoden erst entsprechend wiirdigen.

Sie beweist die Richtigkeit des Reibungswider-
standsgesetzes und rechtfertigt die zur Anwen-
dune  desselben notwendig  gewesene  Annahme,
dal es sich um Kiigelchen vom. spezifischen Ge-
wichte der verwendeten Idelmetallelektroden han-
delt.  Ist die Moglichkeit der Ermittlung solch
kleiner Radien und der von ganz anderen Ge-
siehtspunkten  herrithrenden  Bestitigung  ihrey
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Richtigkeit auf cinige Prozent an und fiir sich
erstaunlich, so ist es iiberraschend, dall Khrenhafi
noch eine dritte kontrollicrende Melmethode fin-
den konnte, die wieder auf neuen und von den
vorigen unabhingigen Grundlagen aufgebaunt ist.
Nach dieser — erst spiiter zu erérternden — Me-
thode liBt sich blof ein Punkt der Radius-Ge-
schwindigkeitskurve festlegon:; or ist in die
Fig. 12 durch ¢ aufgenommen.

Die Ehrenhaftsehe Beobachtungsanordnung stellt
also in gewissem Sinne die Fortsetzung der mikro-
skopischen Gréfienbestimmung in jene Gebiete
dar, welehe nach den Lehren der Beugungstheorice
»‘f‘i'll‘ die gewdhnliche Mikroskopie nicht mehr cr-
reichbar sind.

§ 26. Vergleich mit den oplischen Erfahrum-
gen am molaren Kirper. — Fiir das optische Ver-
halten der Karperchen sind, wenigstens filr eine
gewisse Grillenordnung unter ihnen, nieht melir
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die Reflexions-, Brechungs- und Absorptions-
gesetze der grofien, molaren Kérper unserer Er-
fahrung allein maBgebend. Vielmehr machen sich
zufolge der bereits mit den Wellenlingen des
Lichtes vergleichbaren GrofSe der Probekérper die
Erscheinungen der Beugung geltend. Verhilt-
nisse, die wir an molaren Kérpern durch miihsame
und subtile Bearbeitung ihrer Oberflichen kiinst-
. lich herbeifithren (Spalte, Gitter, Stufengitter
usw.), treten als Folgeerscheinung der Kleinheit
der untersuchten Materie von selbst ‘auf. Auf
dahnliche Ursachen werden die Farhenerscheinun-
gen zuriickgefiihrt, die gleichfalls von Natur aus
auf den Oberflichen der Korpeér entstehen.

VI. Thermodynamik.

§ 27. Die Brounsche Bewegung. =— Nach den
Anschauungen, welche uns die kinetische Gas-
theorie von dem Zustande eines Gases bietet,
haben wir uns bekanntlich dessen Molekiile in ste-
tiger, wirr durcheinander gerichteter Bewegung
vorzustellen.

Wie kommt es nun, daB ein im Gase aufge-
hingter Korper, z. B. die Kugel eines Fadenpen-
dels, trotz der stindig auf sie treffenden Molekiile
des umgebenden Gases nicht die geringste Bewe-
gung zeigt? Es liBt sich berechnen, daB, um die
Kugel auch nur ein gerade meBbar kleines Stiick
nach z. B. links zu bewegen, eine ungemein grofie
Zahl von Molekiilen mehr von rechts als von links
auf sie gestofen haben miifite, ein Ereignis, das
nach den Lechren der kinetischen Gastheorie eine
so verschwindend geringe Wahrscheinlichkeit fiir
gich hat, dal es praktisch niemals beobachtet wer-
den kann. Die der Pendeclkugel erteilten Bewe-
gungsimpulse werden sich fiir unsere Beobach-
tungsmoglichkeiten immer aufheben. Je kleiner
aber die Kugel gedacht wird, je mehr sie sich den
Molekiilen niahert, desto weniger unwahrscheinlich
wird es, daB durch die in einem kleinen Zeitraume
erfolgten StoBe ein Zufallsiiberschuf nach der
einen Richtung iibrigbleibt, der die Kugel in fiir
uns sichtbar zu machender Weise vom Platze
riickt.

Wie aus den grundlegenden Theorien Einsteins
und v. Smoluchowskis hervorgeht, miissen Kiigel-
chen von der GréBe unserer Probekdrperchen der-
artigen im Mikroskope deutlich wahrnehmbaren

_Bewegungen unterworfen sein. Die Beobachtung
kleiner Kiigelchen zeigt, daB8 dieselben nicht vol-
lig gerade und senkrecht herabfallen, sondern daB
dieser Fallbewegung cine stoBartige, zitternde und
unregelméBige Bewegung iiberlagert ist.

Die nach ihrem Entdecker Brownsche Bewe-
gung genannte Erscheinung war an kleinen in
Fliissigkeiten suspendierten Teilchen schon lange
bekannt, wurde in Gasen aber erst durch Ehren-
haft ihrer Messung zugefithrt. Wir beobachten
ing ihr die Wirkungen der Wirmebewegung der
Molekiile des umgebenden Gases auf unser Kiigel-
chen, den thermodynamisch inieressanten Vorgang
des statistischen Temperaturausgleiches des Par-

je Natur-
lwig,:nsohlf”“

tikels mit seiner Umgebung. Die Ersehein_‘mg
der Brownschen Bewegung gibt uns also e_.me;t
wesentlichen Zng der Thermodynamik des Kilge
chens.

Die zackige Bahn der Bewegung scheint umé®
komplizierter, je stidrker die VergrofSerung gt
Mikroskops ist. Offenbar beobachtet man U
Mikroskope nicht die in alle Einzelheiten & g:r
loste Bewegung, sondern bereits eine aus 86/
vielen kleinen Wegstrecken zusammengesetzte
sultierende einer in Wahrheit sehr komplfzle
Bahn. Steht das Kiigelchen unter dem Ein o
einer konstanten Kraft, so vollfithrt es eben I :t-
dieser zitternden Bewegung noch die der Kra
wirkung entsprechende gleichformige Bev‘feg‘,‘,ﬂa'
in diese Kraftrichtung. Durch die Molekiilsto
wird das Kiigelchen wohl einmal zuf&aillige_l“"e‘;ia
rascher, ein andermal langsamer gefallen sein; Jen
Rechnung zeigt jedoch, daB falls die von fil-
StéBen verursachten Strungen tatsichlich Z% I
lige gewesen sind, das Mittel sehr vieler_F‘:ler
zeiten iiber die gleiche Strecke identisch mib n
Fallzeit ist, die das Kiigclchen ohne Sto‘:_ute.
durch die Brownsche Bewegung gebraucht h"‘:’.ﬂ‘
Aus der Theorie der Brownschen Bewegun€ 18
sich nun gleichfalls die Beweglichkeit (vel o
eines Kiigelchens errechnen. Die’ Beobachtung®
im elektrischen Felde fithren so zum Pro be-
Loschmidtsche Zahl in die Ladung des Pro che
korperchens. (Vgl. § 21.) Wenn es einheﬂjh !
Elektronen gibe, so miiSte dieses Produkt 3% .,
mal mit dem Faraday der Elektrolyse Oéef l:er
seinen Vielfachen iibereinstimmen. Das lﬂtnsen,
nicht der Fall, denn es werden Werte geftl i
welche von seinen Vielfachen abweichen und !
besondere auch solche, die kleiner als das Fara
sind. Also auch dieser Weg fithrt zum Sc uei
daB, wenn ein Elektron existiert, es kleiner °
mul als das von der Theorie bisher postﬂherte' 2

Aus den beobachteten Abweichungen vOD ds8
mittleren Zeiten 1dBt sich fermer schlieBen:
der Charakter der Brownschen Bewegung der ©
ungeordneten Bewegung ist, d. h. die versc ! gl
nen Fallzeiten so verteilt sind, wie es die z‘:}as‘
ligen ZusammenstéBe des Teilchens mit den ach
molekeln bedingen. Bemerkenswert ist, daB @ P
die Untersuchung des Brownschen PhiinO}nensBe.
Bazillen durch K. Przibram ergab, daB ibré
wegung den Gesetzen des Zufalles gehorcht-

VI1I. Die Strahlung.

0
§ 28. Photophorese. — Schon im Jahre 1:;;
machte Ehrenhaft die Beobachtung, daB er “nw,
seinen Probekorperchen Kugeln finden konnur
,diec ruhig in vertikaler Bahn herabficleD, : bt
dann, wenn sie in die intensivste Spitze des lllend
kegels kamen, manchmal ein Stiickchen auffa
rasch in horizontaler Richtung fortgetragel .
den und wenn sie diesen intensivsten 1€ Ien'“
lassen hatten, wieder vertikal nach abwiirts"f“’e
Um die offenbar vom Lichtstrahle herrith” ot

Wirkung, welche Ehrenhaft Photophoresé ner

rten




‘?{'lﬁs]
2 gte; .
:ctlfli‘z'ﬂ, ersetzte er das beleuchtende Objektiv
Kquivale ts; lehes von hoher Apertur (Apertur 0,3;
Strah] zn rennweite 17 mm), so daB der Licht-
/1o mm g’" bur mehr einen Querschnitt von
diche im urchmesser ¥1atte, die mittlere Energie-
mal grige engsten Teile des Strahles jedoch 300
Strahlyy, r als dle.de.r unkonzentrierten Sonnen-
Teilchengdlst' U'm_ ein in Beobachtung genommenes
Richy, St '(11,1"3}1 die Seltwﬁrtsbewegung im Strahle
*erlierey em Gesichtsfelde, aus der Gewalt zu
ung g40 Wurde eine analoge Beleuchtungsanord-
IWar dag dVOn der anderen Seite eingerichtet, so
ach]ﬁsSe A urch zwei photographisc:he Momentver-
Oder aucher von rechts, der von links kommende
P"°bek6 beide Strahlen zur Beobachtung des

?Qrper§ freigegeben werden konnten.
~ Dip | L}‘)"hfpositive und lichinegative Materie.
igten n;o .Ekorperchen verschiedenen Materiales
Es gibt M 1m Lichtfelde verschiedenes Verhalten.
Queckygyp < i€¢Ichen, wie 7. B. aus Gold, Silber,
°r usw., die in die Richtung der Faort-
Quellg yq der Lichtstrahlen, also von der Licht-
fel, Sa} % upd solche, wie z. B. aus Jod, Schwe-
Lichtqupi’i‘ersﬂure usw., die entgegen, also auf die
lmnnte ‘ine zu fortgetragen werden. Daneben
eeinﬂus:n an manchen Materialteilchen keine
Ehrenhaftung durch das Licht beobachten.
Eleichsam nennt die erste Art von Materie, die
lichtposit. von der LichtqueNe abgestoBen wird,
lichtne W, die zweite und dritte entsprechend
§ 5o b0 und lichineutral. .

les, 1 .Ube{' den Ursprung der Krifte des Lich-
nordnu-lllr w(;“en aus der Mechanik unserer Gro-
Mehtupg sgt:e al die Bewegung in eine bestimmte
M diege Ri ts nur die Folge einer Kraftwirkung
18t iel%’:ung gewesen sein kann. Welches
Gen Kraf sache der uns hier entgegentreten-

Sind es durch den Lichtstrahl im
ervorgerufene
e

&nzung

abey g; f Strémungserscheinungen ?
tuelloy elek rscheinungen vielleicht in einer even-
Urgg che %{scher.l Ladung des Probekérpers ihre
“tlmmend Ird die — offenbar vom Lichtstrahl
Odep durcﬁ — Energie durch die Strahlung direkt
benden Vel:mlttlung des das Partikel umge-
cheng u 3%es in Bewegungsenergie des Kiigel-
i R’I;g:s!:etzt? Wire die beobachtete Kraft-
molekﬁ]e dc dafm vorhanden, wenn keine Gas-
Ehrenhoft fas K“'ge]c}len umschwirren wiirden?
e dig Kr__fOTmulxert die Fragestellung dahin, daB
Ohpe Vem: te, welche das Licht auf die Materie
elle 7 {)ttelnde Wirkung durch dessen materi-
¢bung ausiibt,. Krifte . erster Art“, alle
! u:?kbﬂfefl Krifte ,zwciter Art® nennt
lngp un Wefrsﬁhelden versucht, wieviel von den
dey Kiigele Ile"’el von den anderen zur Bewegung
Uniichgg beigetragen wird.
s':hzmg't sich, daB ein in den Strahlen-

liby;
(3
u gen

Gang gebr
rog: i]eerter: mit einer CuSO,-Lésung gefiill-
: einen groflen Teil der im Bogen-
138beson g, € .Yertretenen Lichtwellen, darunter
e die lingeren (Wirme-) Wellen absor-

TScheinung nur so weit beeinfluBt, als
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es der geschwichte Energieinhalt des Strahlen-
kegels erwarten liBt; das Charakteristische der
Erscheinung, insbesondere die Scheidung der
Kérper in die drei Gruppen bleibt gewahrt, wo-
raus geschlossen werden kann, daB es sich wahr-
scheinlich nicht um eine Wirmebewegung im um-
gebenden Gase handelt. Bringt Ehrenhaft cine
Mischung von lichtpositiven und lichtnegativen
Probekiigelchen in den Beobachtungsraum, so be-
wegen sie sich im Lichtstrahle gegen einander: die
einen werden vom Lichte angezogen, die anderen
abgestoBen. Es kann die Bewegung also auch
nicht auf einer durch den Strahl hervorgerufenen
Stromungsbewegung des Gases fuBen. Einen in-
teressanten Spezialfall dieser Erscheinung bieten
Selen, Tellur, Arsenteilchen usw.; beim Ver-
dampfen entstehen offenbar verschiedene Modi-
fikationen des Priparates, die im Lichtstrahle ent-
mischt werden.

Um den EinfluB der Ladung auf dic Bewegung
zu studieren, wird ein zuniichst ungeladenes, z. B.
lichtpositives Probekorperchen in den Lichtkegel
gebracht und seine photophoretische Geschwindig-
keit durch Abstoppen der Zeit, wihrend welcher
es vom Lichtstrahle ither eine gewisse Strecke
fortgeschoben wird, ermittelt. Wird das Kiigel-
chen durch Bestrahlen mit einem Radiumpriparat
in einen elektrisch geladenen Zustand versetzt,
so kann es durch Heben im clektrischen Felde und
Seitwirtsbewegen mit Hilfe der beiden Licht-
strahlen wieder an die gleiche Stelle des Licht-
kegels wie vorhin dirigiert werden. Die neuerliche
Messung zeigt, daB die vom Lichte erteilte Ge-
schwindigkeit und mithin die photophoretische
Kraft von seinem elektrischen Ladungszustande
unabhingig ist.

Daraus 1iBt sich zunéchst gleich folgern, daB
die photophoretischen Erscheinungen ebenso gut
an ungeladenen wie auch an elektrisch geladenen
Probekérpern untersucht werden konnen, was in-
sofern von Wichtigkeit ist, als z. B. die eventuell
storende Fallbewegung (groBerer) Kiigelchen
durch ein entsprechend groBes und entgegen-
gesetztes elektrisches Feld sistiert werden kann.

§ 31. Die direkte Umwandlung von strahlen-
der Energie in Bewegungsenergie. — Um schlieB-
lich noch andere, unbekannte Einfliisse des Gases
untersuchen zu koénnen, wurden die photophore-
tischen Geschwindigkeiten, z. B. eines und des-
selben Silberkiigelchens beohachtet, wenn das Gas
im Beobachtungsraum auf die verschiedensten
Drucke (von 760 mm bis herab zu 55 mm Hg)
ausgepumpt wurde; statt eines und desselben Kii-
gelchens konnten und wurden in vielen Fillen
verschiedene Kiigelehen, aber von gleicher GroBe
genommen, die nach der optischen GréBenbestim-
mung (§ 24) an den gleichen von ihnen ausge-
strahlten Farben leicht zu erkennen sind. Wie
Tabelle 1 erkennen liBt, werden die erreichten
Geschwindigkeiten umso gréfler, je niedriger der
Gasdruck ist; da aber auch der Reibungswider-
stand umso kleiner, die Beweglichkeit B umso
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Tabelle 1.
o Photopho- — Pfhotophore-

Gasdruck |retische Ge- Beweglich- | tigche Kraft

R schwindig- keit in L )

in mm Hg | keit in 10~ B

10—% cm/sec 10-10 Dyn.
T, 760 1,70 1,77 0,96
£5a 496 1,97 2,10 0,94
&0 E 354 2,28 2,40 0,93
E22 148 3,93 420 0,94
g 55 8,08 8,90 0,91
El 760 0,60 4,79 0,13
28z 49 0,80 6,48 012
AR 354 0,98 7,98 0,12
E24& 143 1,57 15,27 0,12
2 55 4,09 34,25 0,12
760 7,92 7,60 1,03
s, 550 8,57 8,90 0,95
2rs 400 10,44 10,80 0,94
253 320 12,05 12,60 0,90
Fa 220 17,60 16,60 0,96
100 | 3575 32,10 0,91

groBer wird, je héher die Gasverdiinnung getrie-
ben wird, d. h. je groBler die den Dimensionen der
Kiigelchen bereits vergleichbaren mittleren Weg-
lingen werden, welche ein Gasmolekiill ohne Zu-
sammenstol mit ecinem zweiten durchlduft, ist
die photophoretische Kraft fiir den Druck p = po

durch den Quotienten K= ( v ) gegeben; soll-
Blo-p,

ten Krifte im Spicle gewesen sein, welche auf
indirckte Einwirkungen des das Partikel umge-
benden Gases ganz oder zum Teile zuriickzufiih-
ren sind, so miillte sich dies in einer Verinderung
von K mit der Variation des Gasdruckes offen-
baren. Die ausgezeichnete Konstanz der photo-
phoretischen Kraft K in Tabelle 1, Spalte 5
schlieBt jede Teilnahme des Gases an der Erschei-
nung aus: die von Khrenhaft konstatierten Bewe-
gungen wiirden im luftleeren Raume ebenfalls
vorhanden scin, sie stellen die direkte Umwand-
lung von strahlender Energie in Bewegung, die
photophoretischen Kriafte reine Kraftwirkungen
des Lichtes anf dic Materie dar.

Krifte, die vom Lichte auf die Materie aus-
geiibt werden, wurden schon von Fresnel am An-
fang des 19. Jahrhunderts” vermutet; Mazwell
konnte sic aus seiner elcktromaguetischen Licht-
theoric voranssagen. Lebedew wics sie an — im
Vergleiche zu den Ehrenhaftschen Probekérper-
chen groBen — Platinplittchen durch Torsions-
wagen nach,  Die messende Verfolgung des dirck-
ten Umsatzes 'von Lichtenergie in solche der pro-
gressiven Bewegung eines einzelnen Karperchens
und vor allem die Entdeckung der dem Licht-
drucke cntgegengesetzten Erscheinung an  der
lichtnegativen Materic geht auf Khrenhaft zuriick.

§ 32. Experimentelle Nachahmung Arrhenius-
seher Komelenschweiftellchen, — Die fundamen-
tale Wichtigkeit, welche derartigen Kriiften fiir
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je Natur®
lwi?sl:nwh’m

die kosmische Physik zukommt, hat der schw®”
dische ¥orscher Svante Arrhenius ausgespro Tab
Die den Astronomen seit langem bekannte det
sache, dall die Schweife gewisser Kometel die
Sonne stets abgewendet sind, konnte aus .der den
Bewegung der Sterne so restlos beschreibe®
Newtonschen Mechanik nicht erklirt Wwer
Arrhenius nimmt an. daf die Druckkrifte de“_v
der Sonne ausgestrahlten Lichtes den aus wer
kleinen Staubteilchen zusammengesetzt & of
ten Schweif des Kometen von der Sonne ¥
stoBen, wihrend der massive Kern des K0m°an’
durch Gravitationskrifte angezogen wird, Worwn
sich “die eigentiimliche Stellung des Kome
zwanglos erkliaren liel. ouf
Wihrend nun die Theorie des Lichtes s
einen Lichtdruck abzuleiten vermag (entspre 8
den lichtpositiven Kiigelehen Ehrenhafis) 8" o
(den lichtnegativen Probekorpern Ehrenhafts aﬂife
log) in der Natur auch Kometen. deren SC_ weicll
in einer Stellung zur Sonne gekehrt sind, dxefu
aus Gravitationskriften allein nicht erklaren lie -
(den lichtnegativen Probekérpern Ehmnlyaﬂ'g
Jog). . ”
Mit Hilfe “seines MeBinstrumentes ist, ni-
Ehrenhaft im Stande, an irdischen Kiirperﬂ.em
Spiele der Lichtdruck- (oder Lichtzug-) krhf,w ches
findliches Arrheniussches Kometenschwel teilch?
zu demonstrieren; wollte man nimlich die 2% i
Probekirperchen einwirkenden Lichtdruc it
auf die statische Methode durch Verglewh £
den QGravitationskriften,” dem Gewichte des
gelchens, messen, so miissen die diesmal von U Bt
(bzw. von oben) vertikal einfallenden_
strahlen so lange abgeschwiicht werden, bis 1%
und Gravitationskrifte cinander das Gleichge™
halten: das Ehrenhaftsche Probel-digelchen S¢ "~
dann dem Arrheniusschen Staubteilchen vollko
men analoy im Raume. e
§ 33. Zweite Kontrolleichung des Ehrenh®
schen Méfinsirumenies. — Da die Massé
Kiigelchens mit kleiner wordendem Radius ?
der 3. Potenz, die auf dic Oberfliche des K“we_
chens treffende Energie nur nach der 2. als(:3 s
niger rasch abuimmt, sollte man crwarten, d8 50
photophoretischen Krifte im Lichtstrahle ;tetﬂ'
wirksamer scin werden. je kleiner das beobaC wie
Kiigelehen ist.  Tatsiichlich ist dies abeTs, i
Sclocarzsehild und Debye auf ziemlich komp"%ﬂn’
tem Wege herechnet haben, nur so lange der ie
als s sich um Kiigelchen handelt, die gege! ind
Wellen des cinfallenden - Lichtes schr 210 .S of
Bei kleineren treten Wirkungen auf, die mit a8
Beugung und Absorption des Tichtes dure Be
Kiicelehen zusammenhiingen und bei dere? pnis
riicksichtigung das fiir uns interessante Erge o5°
gefunden wurde, daB hei Kiigelehen ein un
selhen Materiales eine ganz hestimmte Grobe. z'e;n
Silberkiigelehen von 9.8.10—% cm Radius Ts
Maximum des Lichtdruckes erfahren miibte: [lge
belle 2 enthiilt in der ersten Spalte die gen
schwindigkeiten von Silberkiigelchen verschie ’
GrifBe, die in cinem weniger hell erleu
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= Tabelle 2.
Fallge. | 5. .. —
b Radius |Photopho-
:lcil;::'l{ ausWider-| retische | Bewog- |*otoPho-
D 10-8 g:taz:ds- geschwin- lichkeit ;:t'::lfe
om 8etz in | digkeit in| -1 Ltk LR
frec | 106 cem |10°% em/sec 10 10--12 Dyn.
1,2 -
L 43 6,45 2,11 10,65 19,8
157 7,28 4,67 8,83 52,9
L69 7,60 4,82 8,28 61,8
s 8,00 11,24 7,66 146,6
2.39 8,91 11,73 6,61 180,0
233 9,86 18,15 5,62 323,0
239 10,04 11,68 5,47 2138
3:32 10,09 1265 | ° 6,46 229,8
3.6 12,38 7,33 4,06 180,6
13,50 7,08 3,67 1893
Tejle e
Kegely )deshn(xeSEC.l'ltsfeldes (breiter Teil des Licht-
gemeuez e Storung durch Lichtdruckwirkungen
dargyg - Wurden; aus der zweiten Spalte sind die
. Sfrechneten Radien zu entnehmen. Wurde

deg h:ﬁies der Probekiigelchen in denselben Teil

racht e;l) Lichtstrahles (engste Einschniirung) ge-
Dhoret,isch onnten aus den koastatierten photo-
Spalte 5 n Geschwindigkeiten (Spalte 3) die in
ie fip K?“geg%eneh Krifte errechnet werden,
deuﬂich ugelch_eﬂ vom Radius 9,9.10—2 cm ein
diegep 3usgepriigtes Maximum zeigen. Die aus
Wihne . <% Zu entnehmende — schon er-
Schen g ausgezeichnete Ubereinstimmung zwi-
Mmmummb errechneten und dem beobachteten
ganz Vergch-est“t‘gt aufs Neue und abermals auf
Eiehung q ledener Grundlage die Richtigkeit der
) . %S Ehrenh_afts.chen MeBinstrumentes.
Sich dag R, as empfindlichste Bolometer. — Hat
sti'mnung renhaftsche MeBinstrument bei der Be-
IWeimilljq er Masse der Kiigelchen als eine etwa
nenmal empfindlichere Wage als die

€rngtg .
L&dung:ge M‘kr?wage und beim Ermitteln von
Elek als ein millionenmal empfindlicheres

tro :
meter als die sonst am empfindlichsten be-

nnt
.Sinneel;u:;;sehen lassen, so kann es in gewissem
ten, enn als das empfindlichste Bolometer gel-
bar mach ObWO%ll der das Probekorperchen sicht-
Sehnﬁrunende Lichtstrahl in sciner engsten Ein-
Yo mp g fn“f mehr einen Durchmesser von
Lpge, i ‘;:Welsff, ist Ehrenhaft dennoch in der
Ses Winz-nergleverteilung auch noch innerhalb
"?tischen i Querschnittes aus den photopho-
.8 ypg ese}.lwmdigkeiten anzugeben, in welche
steﬂen ge?::g)e Kiigelchen an den betreffenden
tung er‘iChluﬁ. — Die physikalische Denkrich-
. I‘eitste . T Ze}t bewegt sich durchaus unter dem
namentlichag?mlsfwcher Vorstellungen, von denen
°tie, der ) 1;: ]%ll.dfl' iiber die Atomistik der Ma-
den Einf) ektrizitit und der Strahlung fiihren-

ie Elﬁ gewonnen haben. ‘

mog); renha"ftsehen Untersuchungen, die in
0 die geheimn{mhen.mg der u.ntersylchten Materje
0 Grope nisvollen Bausteine die Vorginge in
eyt , er nordnungen durch das direkte Experi-
orschen und in ein deutlicheres Licht
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zu stellen suchen. werden daher gerade in unserer
Zeit diestichtige Wirdigung finden.

Sie festigen einerseits Vorstellungen, wie sic
die Theorie fiir die atomaren Bereiche gebaut hat,
wie in der Beobachtung der Brownschen Bewe-
gung in Gasen oder besi@igen andere von der
Theorie vorausgesagte charakteristische Erschei-
nungen der Physik der Ubergangsgroficnordnung
vom molaren zum molekularen Korper wic in der
Verfolgung der Erscheinung des Lichtdruckes,
in den Farbenerscheinungen der kleinen Probe-
korperchen; andrerseits geben sie in neuen Ent-
deckungen wie in der Konstatierung von Ladun-
gen von viel geringerer GréBe als das bis nun als
unteilbar angesehene Elementarquantum der Elek-
trizitdt und im Phinomen des lichtnegativen Kor-
pers der Theorie fruchtbare Anregungen zum
weiteren Ausbau.

Aber auch der Experimentalphysik werden in
einzelnen Gebieten durch neue Forschungsmetho-
den Arbeitsmoglichkeiten geschaffen, deren Aus-
beutung die bereits in einigen Ziigen gekennzeich-
nete Physik der GroBenordnung des Millionstel-
Zentimeters Materie noch viel weiter vervoll-
kommnen wird.
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