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VORWORT.

Die vorliegende kleine Schrift ist im vorigen Jahre in
hollandischer Sprache als Doktordissertation erschienen.
Einige Freunde veranlafiten mich, sie jetzt auch deutsch
herauszugeben, da sie meinten, die von mir gegebene Uber-
sicht konne vielleicht auch in dieser Form von einigem
Nutzen sein. Zu diesem Zwecke wurden jedoch die experi-
mentellen Untersuchungen etwas ausfiihrlicher besprochen
und einige theoretische Betrachtungen fortgelassen.

Herr Dr. U. Meyer war so freundlich, das Manuskript
durchzusehen, wofiir ich ihm zu vielem Dank verpflichtet bin.

Berlin, September 1913.

G. L. de Haas-Lorentz.
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Erstes Kapitel

Historische Ubersicht bis 1906.

Mit der eigentiimlichen Bewegung, welche kleine, in Fliissig-
keiten oder Gasen schwebende Teilchen zeigen, ist der Name des
englischen Botanikers Robert Brown verbunden, der sie vor fast
einem Jahrhundert ausfithrlich beschrieben hat!). Er beobachtete
die Erscheinung zuerst, als er den Bliutenstaub verschiedener
Pflanzen untersuchte. DBringt man diesen in Wasser, so lost
sich aus den Kornern eine grofie Zahl kleiner Teilchen, welche
fortwihrend in Bewegung sind, eine Erscheinung, die auch schon
von fritheren Forschern wahrgenommen worden war?). Der erste
Eindruck, den das unregelmifige Wimmeln der Teilchen machte,
multe wohl der des ,Lebens“ sein. DaB diese Anschauung je-
doch nicht richtig sei, sah Brown schon bald ein, da nicht nur
der Bliitenstaub lebender Pflanzen, sondern auch der von Pflanzen,
die ein Jahrhundert oder linger im Herbarium aufbewahrt worden
waren, die némliche Bewegung zeigte. Nicht nur beim Bliiten-
staub beobachtete Brown die Erscheinung, sondern auch bei
anderen feinen, von Pflanzen herriihrenden Teilchen, z. B. bei den
Sporen verschiedener Moose. Zu jener Zeit waren viele Natur-
forscher der Meinung, alle organischen Substanzen seien aus Mole-
kiilen ein und derselben Art aufgebaut, und es ist also begreiflich,
daB Brown in den beweglichen Teilchen jene ,Urmolekiile* aller

1) Phil. Mag. (4) 1828, 8.161. Eine Ubersetzung dieser Abhand-
lung findet sich in den Ann: d. Phys. u. Chem. 14, 294 (1828).

2) Unter anderen von Needham (Nouvelles observations micro-
scopiques, Paris 1750) und von v. Gleichen (Das Neueste aus dem
EKeiche der Pflanzen oder mikroskopische Untersuchungen und Beob-
achtungen usw., 1764, 8.30). Siehe auch Note 1, 8.3.

de Haas, Die Brownsche Bewegung. 1



2 Historische Ubersicht bis 1906.

organischen Materie zu sehen glaubte. Dall er die Bewegung bei
ganz verschiedenen pflanzenartigen Stoffen, wie bei Steinkohle
und bei Rull aus den Londoner Schornsteinen wiederfand, war
wohl geeignet, ihn in dieser Meinung zu bestirken. Bei Beobach-
tungen an versteinertem Holz sah er jedoch soviel bewegliche
Teilchen, dal es ihm schien, das Vorkommen der Urmolekiile
konne nicht auf die organische Materie beschrinkt sein. Um
bieritber weiteren AufschluB zu gewinnen, untersuchte er auch
zahlreiche Mineralien und sogar Substanzen ganz verschiedener
Art und Herkunft, vom gewchnlichen Glas bis zum Granit
einer dgyptischen Sphinx. Sie alle zeigten bei geniigend feiner
Verteilung die Bewegung, und Brown wurde also zu der Mei-
nung gefithrt, daf alle Materie aus Urmolekiillen zusammen-
gesetzt sei.

In einer zweiten Abhandlung zeigt Brown?), daf} keine der
folgenden Wirkungen als Ursache der Bewegung betrachtet werden
kann: 1. Stréomungen in der Flissigkeit; 2. innere Bewegung
durch Verdampfung; 3. gegenseitige Wirkung der Teilchen; 4. ihr
unstabiles Gleichgewicht in der Fliissigkeit; 5. ihre hygroskopische
oder kapillare Wirkung; 6. das Entstehen von gasférmigen Stoffen
oder von sehr kleinen Luftblischen. Einige von seinen Unter-
suchungsmethoden mogen hier erwidhnt werden. Er schiittelte
z. B. einen Wassertropfen, in dem die suspendierten Teilchen
schwebten, mit Mandel6l, mit welchem sich das Wasser nicht
mischt. Es bilden sich dann kleine Tropfen, von denen einige
so klein sind, daff sie nur ein einziges suspendiertes Teilchen ent-
halten. Trotzdem dauert die Bewegung dieses Teilchens unver-
andert fort (Punkt 3). Strémungen, welche bei in Luft befindlichen
Tropfen immer vom Inneren der Flissigkeit nach der Oberfliche
vorkommen, vermied Brown, indem er die Tropfen in 01 brachte (1).
Er machte auch einmal den umgekehrten Versuch, d. h. er schiit-
telte durch das Wasser, in dem die Teilchen suspendiert waren,
kleine Oltropfen, von denen einige von derselben GroBenordnung
waren wie die Teilchen. Diejenigen Oltropfen, welche sich an
der Wasseroberfliche befanden, waren in Ruhe, wihrend die sus-
pendierten die gewohnliche Bewegung zeigten (5). Brown schlielit
mit der Bemerkung, dal wahrscheinlich schon mehrere Forscher

1) Phil. Mag. (6) 1829, 8. 161.



Brown, Brongniart, Muncke, Regnauld. 3

vor ihm die Bewegung wahrgenommen haben, ohne ihr jedoch be-
sondere Aufmerksamkeit zu schenken?).

Uber die Ursache der Bewegung spricht sich Brown nicht
aus?). Ebensowenig tat dies Brongniart3), der ganz unabhingig
von Brown die Bewegung beim Blitenstaub beobachtet hatte
und sich beeilte, Browns Experimente mit mineralischen Stoffen
zu wiederholen. Er sah auch hier die Erscheinung, #uflert aber
Zweifel iiber die Frage, ob nicht bei lebenden, die Gestalt andern-
den Teilchen noch andere Ursachen im Spiel seien als bei den
anorganischen, ein Zweifel, der auch jetzt noch gerechtfertigt
sein diirfte.

Muncke*) unterzog die Brownsche Erscheinung einer
ndheren Untersuchung und bemerkte, daf die Bewegung in
Mandelél kaum zu sehen war, dagegen in Alkohol sehr schnell
vor sich ging. Als vermutliche Ursache des Phdnomens sieht er
die stromende Bewegung an, die im Suspensionsmittel durch un-
gleiche Temperatur der stark beleuchteten Flissigkeit und durch
ungleichméfige Verdampfung hervorgerufen werden kann.

Lange Zeit blieb die Erscheinung von den Physikern un-
beachtet, und erst seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde
sie von vielen Seiten eingehend studiert. Regnauld?), der mit
kugelformigen Teilchen von 0,25 u Durchmesser arbeitete, be-
merkte, daB die Bewegung sichtlich schwicher wurde, wenn die
Intensitit des auf die Suspension fallenden Lichtes vermindert
wurde. Hierdurch kam er zu der Meinung, daB die Teilchen von
den einfallenden Strahlen erwirmt werden; indem sie die auf-
genommene Wirme an die umgebende Fliissigkeit mitteilen,

1) Er nennt: Leeuwenhoek, Stephen Gray (Phil. Trans. XIX),
Needham, Buffon, Spallanzani, v. Gleichen, Weisberg und
Muller, Drummond (Trans. Roy. Soc. Ed. VII, 1814), Bywater
(1819 und 1828).

2) Er duBert nur die Vermutung, daB kleine, bei der Verdampfung
stattfindende Xxplosionen vielleicht eine Rolle in dem Phinomen
spielen.

3) Annales des sciences naturelles 12, 14 (1827) (speziell die Be-
merkungen auf S. 44, 47); 15, 381 (1828) (speziell die ,note addi-
tionnelle*, S.393).

4) Ann. d. Phys. uw. Chem. 17, 159 (1829); Phil. Mag. (8) 1830,
S. 296.

5) Journ. d. Pharm. (3) 84, 141 (1858).

1*



4 Historische Ubersicht bis 1906.

konnten in dieser schwache, die Teilchen mitfithrende, Stromungen
entstehen.

Funf Jahre spiter veroffentlichte Chr. Wiener?) eine ziem-
lich vollstindige und wegen der Genauigkeit der Ergebnisse be-
achtenswerte Untersuchung. Er findet erstens, dal die Bewegung
der suspendierten Teilchen nicht dadurch hervorgerufen sein kann,
dafi die Flissigkeit unter das Deckglischen gebracht worden
ist. DaB sie weiter nicht durch abwechselnde gegenseitige Anzie-
hungen und AbstoBungen der Teilchen, durch Temperaturunter-
schiede oder durch Verdampfung verursacht werden kann. Daher
sucht er die Ursache in der inneren Beschaffenheit der Fliissig-
keit, der er eine molekulare Struktur beilegt. Zwar denkt er
insbesondere an Krifte, welche ein Teilchen von ganz schwachen
Stromungen in der Flissigkeit erfihrt, andererseits aber zieht er
auch seine Ansichten itber den inneren Bau der Flissigkeiten
heran. Es wiirde uns zu weit fithren, niher hierauf einzugehen.
Es mége nur erwihnt werden, daB Wiener sich vorstellt, der
Querschnitt der erwihnten kleinen Fliissigkeitsstromungen sei
etwa halb so groB, wie der Querschnitt der groBiten Teilchen, an
denen die Erscheinung eben noch beobachtet werden konnte.
Dazu bemerkt er, dal die Dimensionen solcher Teilchen mit der
Wellenlinge von Wirmestrahlen im Wasser iibereinstimmen.

Im Jahre 1865 fanden Cantoni und Oehl2?), daB die
Brownsche Bewegung organischer Kiigelchen, die in einer diinnen
Flissigkeitsschicht zwischen zwei Mikroskopglisern suspendiert
waren, linger als ein Jahr anhalten konnte. Hieraus schliefen
sie, dal die Bewegung nicht durch Imbibition oder Losung ver-
ursacht sein kann.

In einem Artikel von Schulze3) wird auf den Zusammen-
hang zwischen dem Suspendiertbleiben der Teilchen und ihrer
Bewegungsgeschwindigkeit hingewiesen. Je kleiner namlich die
Teilchen sind, um so linger bleiben sie suspendiert und um so
lebhafter ist ihre Bewegung.

Bemerkenswert ist ferner eine im Jahre 1867 erschienene
Abhandlung von Sigmund Exner#). Dieser hilt, ebenso wie

1) Ann. d. Phys. u. Chem. 118, 79 (1863).

2) Nuovo Cim. 1865.

3) Ann. d. Phys. u. Chem. 129, 366 (1866).

4) Wiener Sitzungsber. 2. Abt., 56, 116 (1867).
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Muncke und Wiener, kleine Flussigkeitsstromungen fir die
Ursache des Phinomens. Er fand, daf die Bewegung am schnell-
sten ist bei den kleinsten Teilchen und durch Licht- und Warme-
strahlung verstarkt wird. Der Zusammenhang zwischen dem Sus-
pendiertsein und der Geschwindigkeit der Bewegung entging auch
ihm nicht. Kalte und Finsternis verringerten die Geschwindigkeit
und verkiirzten auch die Zeit des Suspendiertbleibens.

In demselben Jahre veréffentlichte Cantonil) eine Arbeit,
in der er die Brownsche Bewegung auf die ungleiche Warme-
bewegung der Flussigkeitsmolekiile einerseits und der schweben-
den Teilchen andererseits zuriickzufiithren suchte. Cantoni be-
merkt, daB fiir gleiche Temperaturdnderungen verschiedener Korper
die Beziehung

my 0 (v2) = myd (v)
oder
0(w):0(w)) = my:my
gilt, wenn mit v,, vy, My, my die Molekulargeschwindigkeiten, bzw.
die Molekulargewichte von zwei verschiedenen Stoffen bezeichnet
werden und O eine Anderung bedeutet. Nach dem Dulong-
Petitschen Gesetze hat man aber
€My = CyMy,

wenn ¢, und ¢, die spezifischen Wirmen sind. Daraus folgt, daB
sich die Anderungen der Quadrate der Molekulargeschwindig-
keiten verschiedener Stoffe wie deren spezifische Wirmen ver-
halten. Deshalb kann man auch den Unterschied zwischen den
spezifischen Warmen der suspendierten Teilchen und der Flissig-
keit als Ursache der Brownschen Bewegung betrachten. In
dieser Auffassung wurde Cantoni durch seine Beobachtungen
bestirkt, denn er fand, daf suspendiertes Silber eine -kraftigere
Bewegung ausfithrt als Kupfer, und dieses eine kraftigere als
Eisen, was zu der Tatsache stimmt, dal Silber eine kleinere
spezifische Warme hat als Kupfer, und dieses wieder eine kleinere
als Eisen. Auch die Untersuchung anderer Substanzen gab &hn-
liche Resultate. Dafl in Alkohol die Bewegungen sich weniger
stark zeigten als in Wasser, schrieb er der kleineren spezifischen

1) Nuovo Cim. 27, 156 (1867). Man sehe auch: Rendiconti Reale
Istit. Lombardo (2) 22, 152 (1889).
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Wirme der ersteren Flissigkeit zu. Auch die von Exner beob-
achtete Zunahme der Bewegung bei Temperaturerhéhung be-
trachtet Cantoni als einen Beweis fiir die Richtigkeit seiner An-
nahmen. Bei Temperatursteigerung nehmen die spezifischen
Wirmen verschiedener Stoffe ja nicht in gleichem Mafle zu.

Man kann gegenwirtig diesen Betrachtungen nur geringen
Wert beilegen, sie geben den Eindruck, Cantoni sei in seinem Be-
streben, eine Beziehung zu finden zwischen der ihm sehr plausibel
erscheinenden molekular-theoretischen Erklarung und seinen Beob-
achtungen iiber die Abhingigkeit der Geschwindigkeit von den
spezifischen Wiarmen, durch die zufillige Ubereinstimmung seiner
Experimente mit seiner Hypothese auf einen Irrweg gefithrt
worden.

Indes versuchten andere Physiker, auf einem ginzlich ver-
schiedenen Wege zu einer Erklarung zu gelangen. StanleyJevons
z. B. spricht 1870 1) die Meinung aus, die Brownsche Bewegung
habe eine elektrische Ursache. Er stiitzte sich dabei auf die Tat-
sache, dafl beim Gebrauch von Wasser als Suspensionsmittel die
Hinzusetzung von Alkalien oder von anderen Substanzen, welche
das Wasser leitend machen, die Bewegung hemmt und die Teilchen
niederschligt. Jevons brachte dies in Beziehung zu der von
Armstrong und Faraday 2) gemachten Erfahrung, dafl, wihrend
in der Hydroelektrisiermaschine bei Gebrauch reinen Wassers eine
kraftige elektrische Wirkung stattfindet, jede hinzugesetzte Ver-
unreinigung diese Wirk{lng hemmt oder schwéicht. Nur Ammoniak
konnte man hinzufiigen, ohne eine Anderung in der Elektrizitits-
entwickelung zu bemerken, und in Ubereinstimmung hiermit fand
Stanley Jevons, dal Ammoniak die Teilchen nicht zum Absetzen
bringt und auch ihre Geschwindigkeit nicht verringert. Obgleich,
nach der Aussage Faradays, Essigsiure z. B. Wasser nicht leitend
macht, und Jevons fand, dal} sie dennoch die suspendierten Teil-
chen niederschligt, gibt er doch seine elektrische Erklarung nicht
auf. Er folgert sogar aus ihr und aus der Tatsache, dall Kiesel-
sdure kein Absetzen bewirkt, dal diese Siure Wasser auch nicht
leitend machen wird. SchlieSlich wird auf Wiedemanns Experi-
mente iiber die elektrische Osmose hingewiesen; dhnlich wie eine

1) Proc. Manchester Soc. 9, 78 (1870).
2) Faraday, Experimental researches, Ser. 18, XXYV.
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elektrische Kraft das Wasser lings der Wand der Kanile in einer
pordsen Platte verschiebt, konne sie die festen Teilchen durch das
‘Wasser hindurch weiter treiben. Von dem Ursprung der elektrischen
Kraft, die bei der Brownschen Bewegung wirksam sein sollte,
wird freilich keine Rechenschaft gegeben.

Hier sei sogleich erwihnt, daf auch viele spitere Physiker
an elektrische Wirkungen gedacht haben, und namentlich ist oft
die Frage in Betracht gezogen, inwieweit eventuelle elektrische
Ladungen der Teilchen in kolloidalen Losungen einen Einfluf
haben konnen.

Ubrigens wurde Stanley Jevons Meinung von Dancer?)
bestritten, der gefunden hatte, daB elektrische Kréfte keinen Ein-
fluf auf die Brownsche Bewegung haben und hieraus schliefit,
daf sie auch nicht die Ursache derselben sein kénnen. Er betont,
daB auch an chemische Wirkungen nicht zu denken ist, da auch
chemisch inaktive Stoffe, wie Diamant und Graphit, die Bewegung
zeigen, und sucht schlieflich die Erklirung in ,the change of
temperature of the particles transmitted through the solution®.

Einige Jahre spiter beschreibt Renard?) seine Untersuchun-
gen iiber die Brownsche Bewegung von verschiedenen Substanzen,
z. B. von Farbstoffen, wobei er mit verschiedenen Suspensions-
mitteln arbeitete. Auch beobachtete er die Bewegung an suspen-
dierten Gasbliaschen. Diese stellte er in der Weise her, dafl er
Seifenwasser lingere Zeit mit einem Gase schiittelte. Er fand
immer Verringerung der Geeschwindigkeit bei Zunahme der Teilchen-
groBe und ist der Meinung, man konne das Phinomen nur durch
einen inneren Bewegungszustand der Fliissigkeit erkliren.

Im Jahre 1877 publiziert Delsaulx 3) die erste Abhandlung,
in der von der Brownschen Bewegung diejenige Erklirung ge-
geben wird, die man heutzutage allgemein fiir die richtige hilt.
Er legt namlich ganz deutlich dar, wie die Stofe, welche ein
suspendiertes Teilchen von den umliegenden Fliissigkeitsmolekiilen
erfihrt, sich nicht aufheben, sondern in jedem kleinen Zeitelement
eine Resultante in irgend einer Richtung haben, und er sieht also
in der Brownschen Bewegung eine unmittelbare Folge der

1) Proc. Manchester Soe. 9, 82 (1870).
%) Lehmann, Molekularphysik I, 8.268. Leipzig 1888.
3) Revue des questions scientifiques (Louvain) 2, 319 (1877).
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Wirmebewegung der Flussigkeitsmolekille. Er figt hinzu, dal
die Prioritdt dieser Ansichten groBtenteils Carbonelle zukommt.

Dall indes die neue Auffassung sich nur langsam Bahn ge-
brochen hat, zeigt eine im Jahre 1879 erschienene Abhandlung von
v. Ndagelil). Anlafilich der Frage, wie die Spaltpilze sich durch
die Luft verbreiten, wird hier allgemein die Bewegung kleiner
Teilchen behandelt. v. Nageli betrachtet suspendierte Teilchen,
sowohl im Wasser wie auch in der Luft. Im letzten Falle glaubt
er alles aus Strémungen des Mediums erkliren zu konnen. Bei
den Flussigkeiten aber nimmt er andere Wirkungen an, und zwar
Krifte zwischen den Molekillen des Suspensionsmittels und den
Molekiilen, welche in der nidchsten Nihe der Oberfliche in den
Teilchen liegen. Er meint namlich, daf die rasch aufeinander-
folgenden, allseitig gerichteten Sto8e ein Teilchen nicht in merk-
liche Bewegung zu setzen vermégen. Was die genannten ,Molekular-
kriafte“ anbelangt, so ist er geneigt, sie auf elektrische Anziehungen
und AbstoBungen zuriickzufithren. Die Verteilung der Elektri-
zitit wechsele unaufhérlich und demzufolge &ndere sich auch die
Kraft, die ein Teilchen von den umgebenden Molekiilen erleidet.
Eigentumlich ist, daB v. Nageli damit die ,Tatsache® erklart,
dall die Bewegung bei groferen Teilchen die nidmliche ist wie bei
kleineren. Die Kréfte sollen némlich bei Vergroferung der Teil-
chen ebenfalls grofer werden.

Carbonelle, den wir soeben erwihnten, hat sich schon 1874
mit Versuchen iuber die Brownsche Bewegung beschiftigt, aber
die Ergebnisse und die theoretischen Betrachtungen, zu denen er
geriet, wurden erst 1880 von seinem Mitarbeiter Thirion ver-
offentlicht 2).

Carbonelle meint, dafl die Brownsche Bewegung eines
festen Korperteilchens durch die StéBe der umgebenden Molekiile
verursacht wird. Die Lageéinderungen eines Gas- oder Dampf-
blaschens aber, wie sie in den in gewissen Mineralien eingeschlossenen
Flussigkeiten vorkommen, erklirt er daraus, dal bei einer ganz
kleinen Oberfliche zufillige Unterschiede bestehen zwischen der
Anzahl der aus der Flussigkeit hinaustretenden und der Anzahl
der aus dem Dampfe in sie hineintretenden Molekiile. Demzufolge

1) Minchen. Sitzungsber., Math.-phys. K1. 9, 389 (1879).
2) Revue des questions scientifiques (Louvain) 7, 5 (1880).
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verschiebt sich die Grenzfliche bald nach der Seite der Flussigkeit,
bald nach der des Dampfes?).

Nahe verwandt mit diesen Auffassungen ist auch die
Meinung von Bodaszewski2), der 1881 Beobachtungen iiber die
Brownsche Bewegung in Rauch und Salmiaknebel machte und
glaubte, ,in derselben ein angenihertes Bild der hypothetischen
Bewegung der Gasmolekiile nach der kinetischen Gastheorie wahr-
zunehmen®.

Den Betrachtungen von Delsaulx und Carbonelle schliefen
sich zwei in den Jahren 1888 und 1889 publizierte Abhandlungen
von Gouy ?) aufs engste an 4). Seine sorgfiltigen Untersuchungen
ergaben im wesentlichen folgendes: Die Bewegung der Teilchen
ist um so lebhafter, je geringer die innere Reibung der Flissigkeit
ist. Anderung der Beleuchtungsintensitit im Verhaltnis 1:1000
hat keinen EinfluB; ebensowenig die Farbe des beleuchtenden
Lichtes; und auch nicht ein starkes elektromagnetisches Feld.
Teilchen verschiedenartiger Substanzen fithren fast die gleiche
Bewegung aus. Diese Tatsachen veranlassen Gouy zu der Be-
hauptung, die Ursache der Bewegung miisse man ohne Zweifel
nicht in den Teilchen selbst, sondern in der Fliissigkeit suchen.
Er schlieft mit den Worten: ,Ainsi le mouvement brownien, seul
de tous les phénomeénes physiques, nous rend visible un état
constant d’agitation interne des corps, en l'absence de toute
cause extérieure. On ne peut guére éviter de rapprocher ce fait
des hypothéses cinétiques actuelles et d’y voir une résultante
affaiblie des mouvements moléculaires calorifiques.“ Er gibt fur
die Geschwindigkeit der Teilchen das Hundertmilliontel der
Molekulargeschwindigkeit an.

Gouy hat unzweifelhaft das Verdienst, mehr als irgend ein
anderer Physiker zur Vorbereitung der heutigen Anschauungen
beigetragen zu haben. Trotzdem begegnet man auch nach dem

1) Die Erklirung fiir die Bewegung der Blischen ist erwihnt
worden von de Lapparent, Traité de géologie, 8. 549.

2) Dinglers polyt. Journ. 239, 325 (1881).

8) Journ. de Phys. 7, 561 (1888); Compt. rend. 109, 102 (1889).

4) Gouy hat vermutlich nur das erwihnte Zitat von de Lapparent
gelesen und deshalb nicht gewult, wie Carbonelle die Brownsche
Bewegung fester Teilchen erklirte. Spiter hat Thirion, Revue des
questions scientifiques (Louvain) (3) 15, 250 (1909), die Aufmerksamkeit
auf die Carbonellesche und Delsaulxsche Arbeit gelenkt.
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Erscheinen seiner Arbeit den verschiedenartigsten Meinungs-
duferungen. Schon in dem Referat, das Kolacek von Gouys
Untersuchungen gab 1), heifit es, die Brownsche Bewegung finde
ihre Ursache in radiometrischen Wirkungen, welche man nicht
beseitigen kénne, weil die zu beobachtenden Teilchen so sehr klein
sind und einer ziemlich starken Beleuchtung bediirfen.

In dieser Zeit veroffentlichte C. Fuchs ?) eine Untersuchung
itber die scheinbaren Anziehungen und Abstofungen suspendierter
Teilchen. Er sucht die Ursache der Anziehungen in der Kohision,
die der AbstoBungen in der Adhision des Suspensionsmittels.

Ramsay %) setzte im Jahre 1892, wie frither Dancer ), die
Unwahrscheinlichkeit einer elektrischen Ursache der Brownschen
Bewegung auseinander. Die Teilchen scheinen ja keinen EinfluB
aufeinander auszuitben. AufBlerdem haben Versuche von Linder
und Picton gelehrt, daf die Teilchen, wenn sie eine Ladung be-
kommen haben, von einer positiven oder negativen Elektrode ab-
gestolen werden, ohne dal ihre Brownsche Bewegung sich dndert.
Zwar wird die Bewegung schwicher und hért allméhlich auf, wenn
man zum Suspensionsmittel einen Elektrolyten hinzusetzt; das
rithre aber dabher, daf dieses eine Koagulation verursacht. Weiter
behauptet Ramsay, die Brownsche Bewegung rufe einen Druck
hervor; damit will er einige Abweichungen von den bekannten
Gesetzen des osmotischen Druckes erkliren. Auch erwihnt er,
daf} die Bewegung von den Dimensionen der Teilchen, ihrer Dichte
und der Natur des Suspensionsmittel abhangt.

Als eine Fortsetzung der Gouyschen Arbeit kann man die
1894 5) publizierten Untersuchungen von Meade Bache betrachten.
Auch dieser findet keinen Einfluf eines elektrischen oder magne-
tischen Feldes, ebensowenig von Licht oder Temperaturinderungen.

Er bezweckte speziell mit seinen Versuchen die Priifung zweier
Behauptungen, erstens der von Wiener 6), dafl rote Lichtstrahlen

1) Beiblatter 18, 877 (1889).

2) Exners Rep. 25, 735 (1889); Beiblitter 14, 469 (1890).

8) Chem. News 65, 90 (1892).

4) loe. cit.

5) Chem. News 71, 47, 83, 96, 107 (1895). Proc. Amer. Phil. Soc. 33,
163 (1894).

6) Ich meine jedoch, dafl man auf Grund des auf S. 4 zitierten
Artikels nicht berechtigt ist, Wiener diese Anschauungsweise zu-
zuschreiben.
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die Bewegung verursachen, zweitens der von Brown 1), daB dies
durch kleine Explosionen geschehe, welche die Verdampfung der
Flussigkeit begleiten konnten. Aus seinen Experimenten schliefit
er, dal keine dieser beiden Behauptungen richtig sei, ferner, daf
man als Bewegungsursache auch nicht unsichtbare Flissigkeits-
stromungen betrachten kénne. Er will die Ursache des Phanomens
im Inneren der Flussigkeit suchen, und zwar fithrt er als solche
die StoBe an, welche die Teilchen seitens der Wassermolekiile er-
leiden 2). Wahrend also Meade Bache sich im ganzen der
Gouyschen Auffassung anschloB, vertrat Maltezos3) die Meinung,
dall die Oberflichenspannung in der das Teilchen umgebenden
Flissigkeitsschicht eine hervorragende Rolle spiele. Daf hieraus
eine resultierende Kraft in irgend einer Richtung entsteht, wollte
er aus Spuren fremder Substanzen auf der Oberfliche des Teil-
chens, aus Unebenheiten oder Poren desselben oder aus értlichen
Verunreinigungen der Fliissigkeit erkliren. Kurz nachher sprach
Quincke die Meinung aus?), die Brownsche Bewegung trete
nicht auf, wenn die Fliissigkeit dieselbe Temperatur wie die Um-
gebung hat. Er denkt sich jedes Teilchen in einer Luft- oder
Flussigkeitsschicht (verschieden von der Suspensionsfliissigkeit)
eingehilllt und stellt sich vor, dal durch Beleuchtung der Sus-
pension diese Schicht ungleichmi8ig erwirmt wird.

Wir schlieBen diese kurze Ubersicht mit einer Abhandlung
von F, M. Exner?®), in der Quinckes Behauptung iiber die Not-
wendigkeit einer Temperaturdifferenz zwischen der Flissigkeit
und den Teilchen bestritten wurde. Exner stellte eine aus-
fithrliche Untersuchung iiber die Geschwindigkeit der Bewegung
an 6) und konstatierte, daf diese bei VergroBerung der Teilchen ab-
nahm und durch Temperatursteigerung vergrofiert wurde. Auch be-
merkt er, dafl die der beobachteten Geschwindigkeit entsprechende
kinetische Energie viel kleiner ist als die, welche man in der kineti-

1) Phil. Mag. (6) 1829, S.161.

2) Merkwiirdig ist seine Meinung, die Bewegung sei nur in Wasser
wahrzunehmen. Auf nicht sehr deutliche Weise bringt er dies in Be-
ziehung zu dem Ungestiim der Meereswellen.

3) Ann. de chim et de phys. (7) 1, 559 (1894); Compt. rend. 121,
303 (1895).

4) Verhandl. d. deutsch. Naturforschergesellsch. 1898, II, 1, S.26.

5) Ann. d. Phys. 2, 843 (1900).

6) Siehe auch Kap.V, §1.
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schen Gastheorie einem Molekil zuschreibt. In der Voraussetzung,
dafl die kinetische Energie eines Molekiils der eines Teilchens gleich
sei, berechnet er ndmlich aus den von ihm beobachteten Ge-
schwindigkeiten die Geschwindigkeit eines Molekiils. Er findet fiir
diese bei 209 C ungefihr 30 cm pro Sekunde, welcher Wert weit
unter dem der Molekulargeschwindigkeit bleibt.

»Wenn daher“, so schliesst Exner, ,die uns durch die
Molecularbewegung gegebenen Daten auch nicht so einfach ver-
werthet werden konnen, so mag es doch immer denkbar sein, dass,
wenn man iiberhaupt von der Ansicht eines Zusammenhanges der
Bewegung der Flussigkeitsmolecile mit der der suspendirten
Partikel ausgeht, die einzigen, uns die innere Bewegung einer
Flussigkeit veranschaulichenden, sichtbaren Bewegungen und ihre
Maasszahlen einmal von Werth sein kénnen.“

Die hier so behutsam ausgesprochene Erwartung ist sechs
Jahre spiter in glinzender Weise durch die Theorien von Einstein
und von v.Smoluchowski erfiillt worden. Wir werden diese
Theorien im dritten Kapitel kennen lernen, lassen aber einige ein-
fache Betrachtungen iiber Teilchen, die sich in unregelmifliger
Weise bald in der einen, bald in der anderen Richtung bewegen,
vorangehen. Die Grofle, auf die wir insbesondere unsere Auf-
merksamkeit richten werden miissen, ist die Linge der geraden
Linie, welche die Anfangslage eines Teilchens mit der Lage, die
es einige Zeit spater einnimmt, verbindet, der ,erreichte Abstand®,
wie wir sie nennen wollen. Diese Linge ist eben die ,MaBzahl®,
um die es sich hier handelt.




Zweites Kapitel

Elementare Betrachtungen
iiber den in einer bestimmten Zeit erreichten Abstand.

§ 1. Wir wollen zunéchst annehmen, daf die Teilchen sich
nur mit gleichen Schritten auf einer geraden Linie bewegen konnen,
einmal in der einen, der positiven, und dann in der anderen, der
negativen Richtung, und zwar in solcher Weise, dafl durch den
yZufall® bestimmt wird, ob ein Teilchen sich nach der einen oder
der anderen Seite hinbewegt und daf positive und negative Schritte
gleich wahrscheinlich sind.

Es sei n die Anzahl der Schritte eines Teilchens in der be-
trachteten Zeit, I die Linge eines Schrittes. Zur Vereinfachung
betrachten wir » als eine gerade Zahl.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl ein Teilchen von den

7 n
n Schritten 5 b in negativer, o + b in positiver Richtung

macht, ist
1 n!

T GG

wofiir wir nach der Stirlingschen Formel schreiben kénnen:

L

1 wtsenyom
gn n¥1 nEriy
2m—n<ﬁ—-b> i <ﬁ+b> :
2 2
_1/2 1
~Vzn nt1 n+1+b'

(=) (D)
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‘Wir setzen voraus, dafl n sehr grof ist. Dann laBt sich
beweisen, dafl die genannte Wahrscheinlichkeit nur dann einen

1
merklichen Wert hat, wenn b im Vergleich mit Pk sehr klein ist.
Dann kénnen wir den Logarithmus des Nenners des zweiten

Bruches im obigen Ausdruck nach steigenden Potenzen von —
n

b2
entwickeln. Dies gibt, wenn wir uns auf Glieder mit po be-

(”_i_l _ b) <_ CL L
2 n 2n? )

() Gt ) =210 e

n

schrinken,

oder, da n sehr grof} ist,
2h2
St
Die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Wertes von b ist
also1):

') Auch ohne die Stirlingsche Formel zu benutzen, kann man
zu (2) gelangen. Bezeichnen wir ndmlich den Ausdruck (1) mit W
und den Wert, den er fir b = 0 annimmt, mit W, so ist

v D@ 1@t
PTG GGGy
___( _n-}-l)(l n+1) “<1__2nb—{_——11)
() () (1+2b_1)

2k — 1

W~ EX Y
g 37, = 3 tog — -
k=1 1+n—+‘r

‘Wenden wir hier die bekannte Formel

log ———2<x+%13+-~-> —l1<z<+1)

1+w
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2b2

Vnn N )

Offenbar ist der erreichte Abstand 261 =— a. Soll diese
Entfernung zwischen @ und « 4 da liegen, dann mull b zwischen

a da
579 3757
liegen.
Wir stellen uns vor, dal da, obwohl sehr klein im Vergleich

d
mit @ selbst, doch so grof ist, dal ca grofl gegen die Einheit ist.

21
Dann darf man fir die Zahl der Werte von b zwischen den soeben
angegebenen Orenzen — da nur ganze Zahlen in Betracht

kommen — L;—‘; schreiben, und da man die Wahrscheinlichkeit (2)

fiir alle diese Werte von b als gleich groB betrachten darf, so
findet man fiir die Wahrscheinlichkeit, dal der erreichte Abstand
zwischen a und a + da liegt:

— 0 a2

149/ 1 -2

— . 2nl2
W—l‘/2nne da . . . ... (3

. . b .
an, wobei wir uns wegen des kleinen Wertes von n auf das erste Glied

beschrinken koénnen, so wird

2k — 1 2 0?
g 3. = o3 T

k=1

wofiir wir auch schreiben diirfen:

log V. — _ 20,
9w, = n
Also
2w
W=W,e "

Da8 nun W, den Wert l/l hat, geht daraus hervor, dal die
nn

Summe aller Wahrscheinlichkeiten den Wert Eins liefern mufl. Eine
d#hnliche Berechnungsweise kann man auch in anderen Fillen an-
wenden. Sie gewidhrt den Vorteil, daB man ohne viel Mithe den Grad
der erreichten Genauigkeit beurteilen kann. Jedoch kann hier nicht
darauf eingegangen werden.
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Hieraus folgt fir den Mittelwert s* des Quadrates des er-
reichten Abstandes

_ 1 . _
B = e ) O A= @)

Infolgedessen konnen wir fiir (3) schreiben:

1 a?
W= ———:¢ smda . .. ... (B
V27t32

§ 2. Auch fir den Fall, daB ein Teilchen sich nach allen
Richtungen bewegen kann, ohne dal die eine vor der anderen
bevorzugt ist, kénnen wir die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten
Woertes des in einer bestimmten Richtung erreichten Abstandes
berechnen. Zu diesem Zwecke denken wir uns um einen festen
Punkt O eine Kugel mit dem Radius ! beschrieben und ziehen
einen Durchmesser in der betrachteten Richtung, z. B. von links
nach rechts. Diesen Durchmesser teilen wir in p gleiche Strecken.
Wir koénnen jetzt jeden Schritt durch einen Radius der Kugel
darstellen und den Endpunkt dieses Radius auf den Durchmesser
projizieren. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafi die Projektion
sich in einer der erwihnten Strecken befindet, ist fiir diese alle
gleich grof}, da diesen Strecken Kugelscheiben mit gleicher Ober-
fliche entsprechen. Die Strecken werden wir von links nach
rechts numerieren: ¥;, V,, ... Vp. Die Wahrscheinlichkeit dafiir,
dafl von den in der Zeit ¢ zuriickgelegten Schritten #n, den End-
punkt ihrer Projektion in V; haben, ny in Vy, ...5p in ¥V, (1, 4 0y
4o np = n), ist

1 n!

TP nglngl.mp!

Suchen wir jetzt die Werte von n,, %, usw., fiir welche W
oder, was auf dasselbe hinauskommt, log W ein Maximum ist, so
finden wir

n
R L (6)
Wir wollen nunmehr die Wahrscheinlichkeit dafiir suchen,

dal alle Zahlen um kleine Betrige von diesen Werten abweichen.
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Wenn wir diese Betrige mit &, &, ...&, bezeichnen, so handelt
es sich also um den Wert von
1 n!

P ) (T &) ey £ &)

oder um den Logarithmus dieser Zahl, den wir nach der Taylor-
schen Reihe in der folgenden Weise entwickeln kénnen, wenn W,
die maximale Wahrscheinlichkeit ist:

! 7
log W — long+0(ggW) 1+?>(logW) gy 4 -
0 (log W) 1 ¢2(log W') 102 (]gg W)
ton ony 1'+ on} + ong &+
182(logW) 0 82(logW')
2 ong @+ ony Ony et

Fiir die Differentialquotienten sind hier die den Zahlen (6)
entsprechenden Werte einzusetzen.
Mittels der Stirlingschen Formel findet man

— r P 3
logW = log W P &

und
Zg2

-2
W = W,e 2% e e e e e (8)
Fiir den in der betrachteten Richtung erreichten Abstand

kénnen wir nun schreiben:

21 P p

+2£11 +££p} e e e (9)

Gt 2

Hierbei ist vorausgesetzt, dall p eine gerade Zahl ist, und die
Rechnung ist so gefithrt worden, als ob jede in einer der genannten
Strecken liegende Projektion sich in dem von O abgewandten End-
punkt dieser Strecke befinde. Wenn p sehr grofi ist, entsteht
dadurch kein Fehler. Um nun die Wahrscheinlichkeit dafir zu
ermitteln, daf der erreichte Abstand zwischen bestimmten Grenzen
liegt, miissen wir alle Werte der Zahlen & betrachten, fiir welche
dies zutrifft und die iiberdies der Bedingung

s+ &+ -+ =0...... (0

de Haas, Die Brownsche Bewegung. 9
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geniigen, fiir jedes dieser Wertsysteme die Formel (8) anwenden
und schlieflich die so erhaltenen Wahrscheinlichkeiten addieren.
Wir kénnen dies auf ein Problem der mehrdimensionalen Geo-
metrie zuriickfithren, indem wir uns einen p-dimensionalen Raum
mit den Koordinaten

&,y &gy o &p

denken, so daf jedem der genannten Wertsysteme ein Punkt ent-
spricht. Die Gleichungen (9) und (10) stellen ,Ebenen® in
diesem Raum dar und wir kénnen jetzt die Frage so stellen: Wie
viele der in Betracht kommenden Punkte liegen in der Ebene (10)
und zu gleicher Zeit zwischen den Ebenen (9) und (9’), wenn (9')
nur dadurch von (9) verschieden ist, dal man @ durch @ + da ersetzt
hat? Wir wollen durch eine orthogonale Substitution neue Ko-
ordinaten einfithren, und zwar in der Weise, daf} die erste & senk-
recht zu der Ebene (10) steht und die zweite senkrecht zu der
Ebene (9). Da die Normale von (10) die Richtungskonstanten

it
Ve'Ve Vp

und die Normale von (9) die Richtungskonstanten

-4 S
V2[12+22+...<g)2]’ V2 [12+22+...<%>2],..,
L
2

BRG]

hat, so wird die Bedingung, daB & und & senkrecht zueinander
stehen, erfillt.

Die iibrigen Koordinaten &3, ... &, sollen so gewihlt werden,
daB auch den weiteren Bedingungen fiir eine orthogonale Trans-
formation geniigt wird. Dann ist &2 — X¢&'? und wir finden
aus (8) fir die Wahrscheinlichkeit, da die Koordinaten bestimmte
‘Werte haben:

Py

W= Wpe 27
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‘Wir bemerken jetzt, da &, &, ... &, ganze Zahlen sein missen
und dal dies nur in bestimmten Punkten des Raumes (&, ... &)
der Fall ist. Von diesen Punkten kommen nur diejenigen in
Betracht, welche in der durch (10) oder

& =20
dargestellten Ebene liegen; sie sind in regelmiBiger Weise iiber
diese verteilt. Wenn A die Dichte dieser Verteilung ist, so ist die
Anzahl der Punkte in einem Element d¢; ... d&, der Ebene

Addey ... de,

und wir finden also die gesuchte Wahrscheinlichkeit durch Inte-
gration des Ausdruckes

g

-2 2y

L8 2
Wi de 2n P agy...dg, . . . . (11)
iiber denjenigen Teil der Ebene, in dem die gestellten Bedingungen
erfallt sind.
Die aus dem Koordinatenursprung auf die Ebene (9) gefillte
Senkrechte hat die Lénge
ap

TRy

k(b + 1) (24 1)
6 ?

Nun ist

1249224 R =
3
wotiir bei sehr groflem % geschrieben werden darf ra

Da % als sehr grofl vorausgesetzt wird, finden wir also fiir

diese Normale —
e —21/3
2 — l Vp ]

und die Bedingung, da ¢ zwischen a und a - da liegen soll, liuft
darauf hinaus, dafl die zweite Koordinate zwischen & und & -+ d &,

liegen mub, wo
-1
dej = — VE da
LYoy

ist. 'Was &5, ... &, betrifft, so konnen diese alle Werte zwischen
— oo und + oo haben. Durch Ausfithrung der Integration nach

9%
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diesen Variablen finden wir aus (11) fir die gesuchte Wahr-
scheinlichkeit

_8a
W =Ce 20¥(a,

wo mehrere konstante Faktoren in dem Koeffizienten ¢ zusamimen-
gefalit sind, dessen Wert man am leichtesten berechnen kann, wenn

man bedenkt, daf eine Integration von W von @ = — oo bis
a = oo den Wert Eins ergeben mul. So findet man schliefilich
1 g _32
= — 2ni? e e
w l‘/27me nt da (12)
Auf die gewdhnliche Weise leiten wir hieraus den Mittelwert
— 1
82::3%12 P @ §:))
ab. Mit Riicksicht darauf konnen wir, ebenso wie im § 1, fiir (12)
schreiben :
1 _ e
W:V_e e22da. . . . . . (14)
V2 T 82

§ 3. Im vorhergehenden haben wir zwei Fragen behandelt:

1. Welche ist die Wahrscheinlichkeit W eines bestimmten er-
reichten Abstandes?

2. Welches ist der Mittelwert s2?

Auf die erste Frage werden wir spéter nicht wieder zuriick-
kommen. Daher bemerken wir hier, daf unsere Formeln (5) und
(14) genau dieselbe Gestalt haben wie die Gleichung, die Perrin?)
anfihrt und die er einer experimentellen Priifung unterzogen hat.
Seinem Artikel entnehmen wir die nebenstehende Tabelle, aus der
die gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Beobachtung
deutlich hervorgeht?). Es handelt sich in ihr um die in einer
gewissen bestimmten Zeit von in Wasser schwebenden Gummi-
guttkornern bei ihrer Brownschen Bewegung erreichten Abstinde.

§ 4. Wenn man nicht nach der Wahrscheinlichkeit fragt,
sondern nur den Mittelwert s2 zu bestimmen wiinseht, kann man
einen viel einfacheren Weg einschlagen. Bevor wir diesen in § 6

1) Ann. de chim. et phys. (8) 18, 82 (1909).
2) Siehe fiir Perrins Versuche Kap.III, § 2.
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kennen lernen, moge hier noch eine Ableitung eingeschaltet werden,
bei der ohne Anwendung der Stirlingschen Naherungsformel die

Absténde Anzahl
in einer bestimmten
Richtung (in u«) zwischen || beobachtet ‘ berechnet

0 und 1,7 48 44
1,7 , 3,4 38 40
34 , 5,1 36 ‘ 35
51 , 6,8 29 28
6,8 , 85 16 21
8,5 , 10,2 15 15

10,2 , 11,9 8 10

11,9 , 13,6 7 5

13,6 , 15,3 4

153 , 17,0 | 4 2

streng richtige Formel (1) fiir beliebige Werte von » und b
benutzt wird.

In dem in § 1 betrachteten Fall ist die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daf das Teilchen sich m mal in positiver und (#» — m)mal
in negativer Richtung bewegt:

n! 1

ST = on

2% m ! (n — m)! an
wo n,, die bekannte, fiir die Binomialkoeffizienten iibliche Schreib-
weise ist. Der erreichte Abstand ist

@2m—n)l

und der Mittelwert des Quadrates dieses Abstandes wird gefunden,
wenn man fiir jeden Wert von m den Ausdruck (2m — n)212
nimmt, jede so erhaltene Zahl mit der dazu gehérigen Wahrschein-
lichkeit multipliziert und alle diese Produkte addiert.

In dieser Weise finden wir

Z n_w;'?' (4m9— 4mn—{—%2)
Nun ist B
4m?——L—:4m(m 1) ——— n! +4m——”—!—
(n—m)!m! (n — m) !'m! (n—m)!m!

—=4dnn—1).(n— -2+ 40— 1)p_1,
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n!
4mn m = 4%2(75“"" l)m—17
so dal wir erhalten:
Z m=n
2"{41@(1@—1)2 (R — 2)m—>
m=mn l
+ 4n<1~n>2 (7 — D= + n22 T
m=>0

in welcher Gleichung unter n, die Zahl 1, unter n_; oder n_,
aber der Wert 0 zu verstehen ist.

Wenn man dies beriicksichtigt, so hat man nach einer be-
kannten Eigenschaft der Binomialkoeffizienten :

m=—=n m=n—2
E (n_2)m—-2 ——Z (77—2)1%——2 ——Z (n—-2)mr — 9n—2
m=20 m=—2 m/ =0
m=n m= m=n—1
Z (”_1)7’1—1 _Z (— 1)y -1 ——E (n—-l)mr == 2n—1
m=—=0 m=1 m =0
m=n
S =,
und schlieBlich m=0

2—1{4%(%— n2r—24+ 4n(l —n)2n—1 +n22"}: ni2 1),

§ 5. Wir wollen uns jetzt der bereits erwihnten einfacheren
Ableitung der Formel fiir s2 zawenden. Dabei geben wir die Vor-
aussetzung geradliniger zickzackformiger Bewegungen auf und
denken uns Verhiltnisse, wie sie wirklich bei der Brownschen
Bewegung vorkommen.

1} Das folgende Problem: ,Ein Teilchen kann sich auf einer
geraden Linie hin und her bewegen, nicht mit immer gleichen Schritten,
sondern mit Schritten, die z.B. k verschiedene GroBen haben konnen
derart, daf fiir jede die gleiche Wahrscheinlichkeit besteht. Wieder
soll s* berechnet werden* wird behandelt in meiner Doktorarbeit S.22.
Fiir den gesuchten Mittelwert wird gefunden:

s=2lu+u+ i)

wo mit den Indizes die verschiedenen Grdfen der Schritte angedeutet
sind und mit »n die totale Anzahl der Schritte.
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Wir fassen wieder eine bestimmte Richtung ins Auge und
bezeichnen die Projektionen der von ein und demselben Teilchen
in einer groBen Zahl aufeinanderfolgender gleicher Zeitteile T zu-
riickgelegten Wege auf diese Richtung mit

S1s Sgy eee Sme
Dann ist der erreichte Abstand
$ =8+ 5 +"‘+Si-

Wie grofl ist nun der Mittelwert von s? fiir eine grofle Zahl
von Teilchen ?

Nimmt man an, dafl zwischen den in den verschiedenen Zeit-
teilen T zuriickgelegten Wegen keinerlei Zusammenhang besteht
und dab also das Vorzeichen und die Grofie von s; von denen von
s; ganzlich unabhingig sind, so ist

sxs = O.

Also — —
si+ s+ o +osa

?:

Man darf setzen

so dafl 5= S_; = ._: s

$g=mnsf. . . . . .. .. (15)
wird. Es stellt sich somit heraus, daff auch in diesem allgemeinen
Fall der Mittelwert s2 der Zahl 7, und also dem betrachteten Zeit-
raum { = M7 proportional ist.

Hierzu mufl bemerkt werden, da gar nicht vorausgesetzt ist,
der in dem Zeitelement t zuriickgelegte Weg sei geradlinig. Die
Grolen s;, Sy...sind nichts anderes als die Projektionen der jedes-
mal in den Zeitteilen © erreichten Abstinde. Es ist nicht aus-
geschlossen, dal schon innerhalb der Zeit v die Bewegung in
vielfach verschlungener Bahn stattfindet.

Man sieht leicht, dafl man aus dem gefundenen Resultat auch
etwas iber die wirklich im Raum erreichten Abstinde oder iiber
deren Projektionen auf eine Ebene ableiten kann. Man darf
namlich annehmen, dafl die Brownsche Bewegung in jeder Rich-
tung in derselben Weise stattfindet. Bezeichnet man die Pro-
jektionen auf drei zueinander senkrechte Koordinatenachsen mit
Say Sy, Sz, die auf die xy-Ebene mit s, und den im Raum erreichten
Abstand mit s, so gilt fir s, s—y”, s, die Formel (15) und daraus
folgt s; = 2ms?, s} = 3ns?
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Obgleich indessen die vorstehenden Erorterungen erkennen
lassen, daf} es eine Formel von der Form

52 = qt
gibt, so sagen sie iiber den Wert des Koeffizienten ¢ nichts aus.

Bie Bestimmung desselben erfordert tiefergehende Betrachtungen
von denen in den nichsten Kapiteln die Rede sein wird.

§ 6. Versucht man, die Brownsche Rotationsbewegung in
ahnlicher Weise zu behandeln, wie es oben fiir die Translation
geschah, so st6ft man bei endlichen Drehungswinkeln auf grofle
Schwierigkeiten. Wir kénnen uns um das betrachtete Teilchen
eine Kugel mit dem Mittelpunkt des Teilchens als Zentrum und
dem Radius Eins denken, und wir kénnen den Schnittpunkt dieser
Kugel mit dem Radiusvektor, der den Mittelpunkt mit einem
anderen festen Punkt des Teilchens verbindet, ins Auge fassen.
Fiihrt das Teilchen rotierende Bewegungen um verschiedene Achsen
aus, 50 beschreibt dieser Schnittpunkt eine aus aneinandergereihten
Kreisbogen zusammengesetzte Bahn. Es ist jedoch sehr schwierig
zu untersuchen, in welche Lage der Punkt nach einer griéBeren
Zahl von Drehungen gekommen ist, und wir beschrénken uns des-
halb auf den einfachsten Fall, namlich den der Drehung um eine
einzelne Achse, wobei jedesmal gleiche Rotationen von der Grofle a
entweder in der einen oder in der anderen Richtung ausgefiihrt
werden. Steht der genannte Radiusvektor senkrecht zur Achse,
so wird der betrachtete Punkt sich fortwihrend lings desselben
groBten Kreises bewegen. Indem wir uns diesen Kreis zu einer
geraden Linie ausgebreitet denken, kénnen wir das Problem auf
den Fall der Bewegung eines Teilchens in einer geraden Linie zu-
riickfithren. Es tritt indes die Komplikation ein, daf Drehungen,
die grofer als 2 sind, was die Lage des Teilchens betrifft, auf
dasselbe hinauskommen wie kleinere. Dies kann man in folgender
Weise beriicksichtigen :

Die Zahl der Teilchen, die nach n elementaren Drehungen
einen ,Abstand“ erreichen, dessen Wert zwischen 2 und z + dz
liegt, d.h. die schlieflich um einen zwischen diesen Grenzen liegen-
den Winkel gedreht sind, ist

N 1/3“— e g,
4
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2;“2 ist. Betrachten
wir jetzt nur die Teilchen, fiir welche der erreichte Abstand, von
der Anfangslage aus gerechnet, nach einer bestimmten Seite hin
gerichtet ist, so ist die Anzahl der scheinbar iiber einen Winkel
zwischen x und = + dz (x << 2m) gedrehten Teilchen gleich der
Summe der Zahlen derjenigen Teilchen, fiir welche der Drehungs-
winkel zwischen # und 4+ dz bzw. zwischen -+ 27 und 2 + 2=
+ dx usw. liegt. Sie betridgt also

wenn N die gesamte Teilchenzahl und a =

N‘/i[(rawz + e—a(z+2m)? + e——a(t+4ﬂ)2+ ]dx
T

Bei den Versuchen von Perrin (s. Kap. III, § 4) war der
quadratische Mittelwert der erreichten Abstinde nur 14,5°.

Es ist einleuchtend, dal unter diesen Umstinden fiir duBerst
wenige Teilchen der erreichte Abstand grofler als 2 & ist und dafl
obige Reihe auf das erste Glied beschrinkt werden kann.

Es ist interessant, aus dem gefundenen Ausdruck abzuleiten,
dafl nach geniigend langer Zeit die Teilchen so ziemlich alle mog-
lichen Richtungen angenommen haben. Dies ist leicht einzusehen.
‘Wir brauchen namlich nur zu zeigen, daf die Funktion, mit der
dx multipliziert ist, nadmlich

a
ﬂ@:NV;WW+FW“W+WL
fiir Werte von « zwischen 0 und 2 % sehr wenig variiert.
N
Der Mittelwert der Funktion ist PN

Nimmt z von 0 bis 2 & zu, so nimmt jedes Glied und daher
die ganze Funktion stets ab. Die dulersten Werte sind also f(0)
und f(2m). Thre Differenz betrigt

N4/ 1
NV“F 2mn
Dies wird bei fortwihrend zunehmendem # schlieBlich sehr

N
klein gegen den Mittelwert i Hiermit ist unsere Behauptung

bewiesen.



Drittes Kapitel

Die Einsteinsche Theorie und ihre experimentelle
Bestiitigung von Perrin.

§1. Formel fiir die Translationsbewegung. Einstein?)
leitet eine Formel fiir den quadratischen Mittelwert des von einem
Teilchen in einer bestimmten Zeit erreichten Abstandes ab. Hierzu
benutzt er die Wahrscheinlichkeitsrechnung, welche er auch schon
in einem Artikel iiber die Grundsitze der Thermodynamik an-
wandte. Weiter benutzt er einen Kunstgriff: er betrachtet nim-
lich einen stationiren Zustand unter Einflufl einer duleren Kraft,
die er auf jedes Teilchen wirkend annimmt. Es gibt dann zwei
Umstinde, von denen ein jeder fiir sich den stationdren Zustand
andern wiirde, erstens die dulere Kraft und zweitens die Brown-
sche Bewegung.

Man kann die Theorie auf zwei verschiedene Weisen dar-
legen.

Erstens kann man eine kanonische Gesamtheit von Systemen
betrachten, von denen jedes aus einem einzelnen in der Flussig-
keit schwebenden Teilchen besteht. Der Zustand eines solchen
Systems sei vollkommen bestimmt durch die n Parameter (Koor-
dinaten und Momente) p;, Py ... pu. Man kann sich jedes System
dargestellt denken durch einen Punkt in dem #7-dimensionalen
Raume (p;, Py ... Ps). Die Zahl der Systeme, welche sich in

einem bestimmten Augenblick in einem Element dp, dp, ... dp,
dieses Raumes befinden, ist gegeben durch die Formel
_NE
Ce ET dp, ... dpuy, « . . . . . .(16)

1) Ann. d. Phys. 19, 371 (1906).
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wo C eine Konstante ist, und R die Gaskonstante, F die Energie,
N die Anzall der Molekiile in einem Grammolekiil (die Avo-
gadrosche Konstante) und 7' die Temperatur bedeutet.

Wir bemerken hierzu, dall die Anwendung der gewohnlichen
statistisch - thermodynamischen Betrachtungen auf suspendierte
Teilchen zur Voraussetzung hat, daf die mittlere kinetische Energie
eines Teilchens der eines Gas- oder Flissigkeitsmolekils gleich ist.

Einstein stellt sich nun vor, dafl auf die Teilchen eine vom
Potential ¢ abhingige Kraft wirkt. Ein Teil des Exponenten
von (16) rithrt dann von der potentiellen Energie her und man
kann die Exponentialgrofie in zwei Faktoren zerlegen, von denen
der eine nur die potentielle, der andere nur die kinetische Energie
enthilt. Einstein falBt speziell eine der Koordinaten ins Auge,
die er ¢ nennt, und nimmt an, die eingefithrte dulere Kraft und
also auch die potentielle Energie ¢ hinge nur von ot ab. Will
man die Anzahl der Systeme in der Gesamtheit kennen, fir welche
diese Koordinate zwischen bestimmten Grenzen liegt, so mufl man
iiber die iibrigen Parameter integrieren. Unter der Annahme,
dafl die Koordinate o nicht in dem Ausdruck fir die kinetische
Energie auftritt, kann man das Resultat dieser Integrationen mit
der Konstante € in einem Buchstaben zusammenfassen. So findet
man fiir die Anzahl der Systeme, fiir welche die betrachtete Koor-
dinate Werte zwischen o und « + do hat, einen Ausdruck von

der Form
N

¢ BT? o — F(a)do . . . . . .(17)

Mit Hilfe dieses Ansatzes untersucht Einstein, in welcher
Weise der Zustand der Gesamtheit stationdr bleibt, indem sich
die Anderungen, welche die Brownsche Bewegung und die dufere
Kraft jede fiir sich verursachen wiirden, ausgleichen. Dazu setzt
er voraus, daB man jede dieser Anderungen berechnen kann, als
wenn die andere nicht vorhanden wire. Er setzt die Wahr-
scheinlichkeit, dafl o in der Zeit { durch die Brownsche Be-
wegung eine Anderung erleidet, deren Grofe zwischen 4 und
4 4 d 4 liegt, gleich

Y (d)dd,

und nimmt an, was wirklich oft der Fall sein wird,

Y (4) = p(— ).
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Was die Wirkung der duleren Kraft anbetrifft, denkt sich
Einstein, dab diese fiir sich eine ihrer Grofe proportionale Ge-
schwindigkeit ¢ hervorruft. Diese Annahme setzt das Bestehen
einer Art Reibungswiderstand voraus. In der Endformel tritt
daher auch der Reibungskoeffizient der umgebenden Fliissigkeit
auf. Wir fassen nun einen bestimmten Wert ¢, ins Auge und
betrachten diejenigen Systeme der Gesamtheit, fiir welche die Koor-
dinate & infolge der Brownschen Bewegung wihrend der betrach-
teten Zeit ¢ durch diesen Wert geht; es sei die Anzahl der Systeme,
fir welche dies in positiver bzw. negativer Richtung geschieht, n,
bzw. ng. Zur Berechnung von 7, betrachten wir zunichst die-
jenigen Systeme, fiir welche am Anfang der Zeit { & zwischen

o —f und oy — (B4 dp)
liegt. Thre Anzahl ist nach (19)
F (oo — B)dp.
Da bei denjenigen von diesen Systemen, fiir welche 4 > f3

ist, die Koordinate o in der Zeit ¢ durch @, geht und die Wahr-
scheinlichkeit hierfiir durch

j Y (d)dA
B
gegeben wird, so hat man
ny = | Flog—p)ap [w()da,
0 4
Auf dieselbe Weise findet man

ny =[F (e + B)dp [w () d4,
0 I

so daf
ny—ny = [ {F(ety— B) — F (e + B)} dB [ ¥ (D) ad
0 3
wird.

Wenn hier auch iiber # von 0 bis o integriert wird, so
liefern doch, wenn die Zeit { nur geniigend kurz gewihlt wird, nur
sehr kleine Werte von 3 einen merklichen Beitrag zu diesem
Ausdruck, denn fir die weitaus meisten Systeme ist dann die
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Anderung von o durch die Brownsche Bewegung sehr klein.
Deshalb darf man schreiben:
Fog— ) — F(eog+ ) =—2F (o)

@®

712—1a3:—2F’(oc0)j fw(d)dd

und

Dies wird einfacher, wenn man die Relhenfolge der Integrationen
umkehrt, wobei die Grenzen fiir $:0 und 4, und die von A4:0
und oo werden. SchlieBlich findet man also

nz——ng:—F'(oco)TA2w(d)dd. ... (8)

Fir den quadratischen Mittelwert der Anderung A, welche
die Brownsche Bewegung in der Zeit ¢ fir die Koordinate o
hervorruft, folgt nun aus der Definition von ¥ ():

ot
42—[42w(4)dd—2j42¢(4)d4
und (18) wird: -
nz——m:%ZEF’(oeo),. N ¢ 1))

Die Anzahl der Systeme, fiir welche o in der Zeit ¢ infolge
der Wirkung der dulleren Kraft durch den Wert o, geht, ist, wenn
man die durch eine Kraft Eins erzeugte Geschwindigkeit mit B
bezeichnet,

0@
,11:19(%.)%@(%), e 20)

und zwar geht ¢ in negativer Richtung durch den Wert &), wenn

dieser Ausdruck positiv, in positiver Richtung, wenn er negativ
ist. Man kann die Formel leicht ableiten, wenn man bedenkt,

dab die Kraft durch — (g%))a , also die erzeugte Geschwindigkeit
0
" D
durch — B <@> und die Anderung von ¢ durch — B <§—>
ot /oy co joy

dargestellt wird. Man muf also die Anzahl der Systeme haben,
fiir welche im Anfang der Zeitt die Koordinate &t zwischen ¢, und

o, + B <%LOI:>“ t liegt, welche Anzahl, fiir kleines ¢, nach (17)
0
wirklich durch (20) gegeben wird.
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Die Gleichstellung von n, und n;—n; gibt als Bedingung far
den stationdren Zustand

0P 1
— —F A2 =0,
B(5o )y Fl)t+5F (@) 47 =0
woraus unter Benutzung der in (17) zum Ausdruck gelangten
Bedeutung von F'(e) folgt:
— 2R
2= B 211
A4 N BTt (21)

Dieses Resultat ist deshalb besonders bemerkenswert, weil @
gar nicht in der Endformel auftritt und man also iiber die ein-
gefithrte dubere Kraft jede beliebige Annahme machen kann, wenn
die Kraft nur von einem Potential abhingt.

Bei der Anwendung der Formel (21) auf die Translations-
bewegung kugelformiger Teilchen benutzt Einstein die Stokes-
sche Formel und schreibt

1
6ma’
wo § den Reibungskoeffizienten des Suspensionsmittels und @ den
Radius eines Teilchens bezeichnet. Er findet also fiir diesen Fall
(o wird jetzt die Koordinate eines Teilchens in willkiirlicher Richtung
und 4 der in dieser Richtung erreichte Abstand)

E:RT 1

B =

N 3mia

Es ist bemerkenswert, dafl in der Formel nur der Radius der
Teilchen auftritt, nicht ihre Masse oder irgend eine Eigenschaft des
Stoffes, aus dem sie bestehen.

Bei der zweiten Form, die man der Einsteinschen Theorie
geben kann, denkt man sich nicht eine kanonische Gesamtheit von
Systemen, von denen jedes aus einem suspendierten Teilchen be-
steht, sondern ein einziges System mit einer groBen Anzahl sus-
pendierter Teilchen. Man sieht leicht ein, daf dies auf dasselbe
herauskommt. Man hat sozusagen alle Systeme der kanonischen
Gesamtheit zu einem einzigen vereinigt.

Man kann jetzt als einen speziellen Fall (der auch zur Er-
lauterung der ersten Betrachtungsweise hitte dienen kénnen) fiir
die &ulere Kraft die Schwerkraft nehmen und unter ot die Hohe
verstehen.

(22)
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Dann kommt die Teilchenzahl in der horizontalen Schicht
zwischen o und ¢+ do und die Anzahl der Teilchen, welche durch
eine horizontale Ebene auf der Hohe o gehen, in Betracht. Die
beiden Wirkungen, welche einander das Gleichgewicht halten, sind
der Fall unter Einfluf der Schwerkraft nach dem Stokesschen
Gesetz und die durch die Brownsche Bewegung verursachte und
durch eine Gleichung wie (19) bestimmte Diffusion.

§ 2. Aus dem oben Gesagten geht hervor, da man zur Prii-
fung der Theorie nicht, wie man frither wohl versucht hat (vgl
Kap. I, 8.9 und 12), die Geschwindigkeit der Bewegung, sondern
den in einer gewissen Zeit erreichten Abstand und namentlich
dessen quadratischen Mittelwert fiir eine grofe Anzahl von Teilchen
bestimmen mul.

Perrin hat, zusammen mit Chaudesaigues, eine derartige
Untersuchung an Teilchen von genau bekannter Grofe durchgefiihrt.
Schon seine ersten Versuche zeigten, dal die Einsteinsche Formel
wenigstens annihernd richtig ist. Seine spateren 1) Beobachtungen
aber ergaben eine sehr schone Ubereinstimmung mit der Theorie.
Da man sagen kann, daf Perrins Arbeiten den endgiiltigen Be-
weis fiir die Richtigkeit der oben geschilderten Anschauungen iiber
die Natur der Brownschen Bewegung erbracht haben, so mégen
sie hier in einiger Ausfiihrlichkeit besprochen werden. Dabei
schicken wir, wie es auch der Reihenfolge von Perrins Versuchen
entspricht, eine Ubersicht iiber diejenigen voraus, in welchen er
die ortliche Verteilung kleiner in einer Flissigkeit schwebenden
Teilchen unter dem Einfluf der Schwerkraft bestimmte. Sie ge-
héren hierher, da es eben die Brownsche Bewegung ist, die die
Teilchen verhindert, vollig auf den Boden zu sinken, und da
auBerdem die Resultate unwiderleglich zeigen, dafl wirklich, wie
in der Theorie angenommen wird, die mittlere kinetische Energie
eines suspendierten Teilchens ebenso grof ist, wie die eines Gas-
molekils bei derselben Temperatur.

Die Formel, welche die Abnahme der Teilchenzahl oder der
»Konzentration“ mit der Hohe bestimmt, hat eine dhnliche Gestalt
wie die Gleichung fir die Dichte, die eine vertikale im Gleich-

1) Compt. rend. 146, 967 (1908); 147, 475, 530, 594 (1908); siehe
auch Ann. de chim. et de phys. (8) 18, 5 (1909); Chaudesaigues, Compt.
rend. 147, 1044 (1908).
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gewicht befindliche Gassiule in verschiedenen Hohen besitzt. Sie
lafit sich in sehr einfacher Weise ableiten, wenn man, dhnlich wie
fir eine Losung, fir eine Emulsion den Begriff des ,osmotischen
Druckes“ zugrunde legt. Wir denken uns eine vertikale Siule der
Emulsion mit der Grundfliche Eins und fithren folgende Bezeich-
nungen ein:

n sei die Zahl der suspendierten Teilchen pro Volumen-
einheit.

h die Hohe iiber einer festen horizontalen Ebene,

m die Masse eines Teilchens,

@ die Masse des von einem Teilchen verdringten Suspensions-
mittels,

%kT die mittlere kinetische Energie eines Gasmolekiils und

also nach der zugrunde gelegten Annahme auch die eines Teilchens
bei der Temperatur T.

Der osmotische Druck betrigt dann nk 7.

Betrachtet man eine horizontale Schicht von der Dicke dh,
so driickt die Formel

n(im—uwp)gdh——"FkTdn

aus, dafl der Unterschied des osmotischen Druckes auf die obere
und die untere Grenzfliche der Schicht dem scheinbaren Gewicht
der in ihr liegenden Teilchen gleich ist. Bezeichnet man mit n,
die Anzahl der Teilchen pro Volumeneinheit fiir k=0, so ergibt
diese Gleichung bei Integration die Formel

(m-y)gh:szog(;ﬂ’),. . (@3)

die man auch so verstehen kann, dal n, und n sich auf zwei be-
liebige Stellen beziehen, deren Hohendifferenz h ist.

Aus der Formel folgt, daB, wenn die Hohe jedesmal um den
gleichen Betrag zunimmt, der Wert von »n nach einer geometrischen
Reihe abnimmt. Man kann auch sagen, die Abnahme folge einem
exponentiellen Gesetz; man kann némlich schreiben:

_(m—wyg
n=mnye kT

h

. n .
Hat man nun die Werte von m, g, h und ’;1,—0 ermittelt, so

kann man die Grofe von kT, also auch die mittlere kinetische
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Energie eines Teilchens, aus der Formel (23) ableiten. Indes ist
die Formel nur dann anwendbar, wenn man mit einer Emulsion
arbeitet, deren Teilchen alle von gleicher Gréfe sind. Perrin
verschaffte sich eine solche fiir seine ersten Versuche aus dem
Milchsaft der Garcinia morella und fir die spateren aus dem Harz
der Pistacia lentiscus. Reibt man ein Stiickchen von dem ersten
Stoff mit der Hand unter einem diinnen Strahl destillierten Wassers,
so 16st es sich zu einer schon gelben Emulsion. Man kann den
Stoff auch mit Methylalkohol behandeln, der nur die gelben Be-
standteile unter Zuriicklassung eines Restes lost. Der zweite Stoff
gibt durch einfache Behandlung mit Wasser keine Emulsion; aber
Methylalkohol lost ihn unter Zuriicklassung eines véllig unlésbaren
Restes, welche Losung, mit vielem Wasser verdiinnt, eine milch-
farbige Emulsion gibt. Aus den auf eine dieser Arten bereiteten
Emulsionen, deren Teilchen von sehr verschiedener Grofie sind,
wurden mittels fraktionierter Zentrifugierung die gewiinschten
homogenen Emulsionen gewonnen. Um zu erkliren, wie das mog-
lich ist, bemerken wir, daf} die zylindrischen, die Emulsionen ent-
haltenden GefiBe wihrend der Rotation mit der Offnung der Achse
zugewandt waren, so daf die Zentrifugalkraft die Teilchen nach
dem Boden hintrieb. Dabei wird dieser um so eher von einem
Teilchen erreicht, je grofer dies ist; das folgt aus dem Umstande,
dal die Zentrifugalkraft dem Volumen des Teilchens, der durch
die Stokessche Formel bestimmte Widerstand dagegen seinem
Radius proportional ist.

Gesetzt nun, man wolle Teilchen erhalten, deren Radius zwischen
den engen Grenzen a; und a,<(a, eingeschlossen ist. Man fingt
dann mit einer solchen Rotationsgeschwindigkeit und einer solchen
Hohe der Flussigkeit an, daf wihrend einer gewissen Zeit ¢ alle
Teilchen mit dem Radius a; auf dem Boden des Gefilfes angekommen
sind. Noch grofere Teilchen sind dann & fortiori in dieser Zeit
daselbst angelangt, und auch einige der kleineren Teilchen, die-
jenigen namlich, die urspriinglich dem Boden geniigend nahe lagen.
Nach Ablauf der Zeit { unterbricht man die Zentrifugation und
entfernt mit einer Pipette die iber dem Bodensatz stehende
Flissigkeit. Diese, die nur Teilchen enthalt, deren Radius kleiner
als @, ist, wird nun einer zweiten Zentrifugation unterworfen, und
zwar unter solchen Umstinden, dafl alle Teilchen, deren Radius
grofer als a, ist, den Boden erreichen. In dem neuen Bodensatz

de Haas, Die Brownsche Bewegung. 3
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iiberwiegen offenbar die Teilchen, deren Grole zwischen den ge-
stellten Grenzen liegt, und es handelt sich nur noch darum, ihn
von den noch kleineren Teilchen, die ebenfalls in gewisser Zahl
vorhanden sind, zu befreien. Zu diesem Zwecke wird die zweite
Operation viele Male wiederholt, indem jedesmal der Bodensatz mit
‘Wasser verdinnt und dann aufs neue zentrifugiert wird. In der
Flissigkeit bleibt dann immer wieder eine gewisse Zahl der
kleineren Teilchen zuriick, wahrend alle Teilchen, deren Radius
grofer als a, ist, in den Bodensatz gelangen.

Die mikroskopische Beobachtung zeigte, daf die Teilchen
wirklich, wie bei den Berechnungen vorausgesetzt wird, Kugelform
hatten.

Um nun ferner die Massen m und ¢ kennen zu lernen, wurden
die Dichte und die Grofle der Teilchen gemessen.

1. Die Dichte wurde nach zwei Methoden bestimmt.

a) Bei der ersten wurde die Emulsion eingetrocknet und die
Dichte der so entstehenden glasigen Masse dadurch bestimmt, daB
man sie in destilliertes Wasser brachte und so lange Bromkalium
hinzusetzte, bis sie in der Losung schwebte.

b) Die zweite Methode bestand in der Wigung eines gewissen
Volumens v der Emulsion, eines gleichen Volumens Wassers und
des Riickstandes, den man nach Austrocknung der Emulsion erhalt.
Sind die drei Gewichte p, p', p”, so ist p — p” das Gewicht des in
der Emulsion enthaltenen Wassers, p’ — (p — p'') das Gewicht des

p’I

_ p'—@—p"
das gesuchte spezifische Gewicht.

Die beiden Methoden ergaben gut iibereinstimmende Resultate,
die eine den Wert 1,205 und die andere 1,207.

2. Der Radius der Teilchen wurde in dreierlei Weise ge-
messen.

a) Mit Hilfe des St o kesschen Gesetzes aus der Geschwindigkeit,
mit der die Teilchen unter dem Einfluf der Schwerkraft sinken.
Diese Geschwindigkeit wurde auf folgende Weise gemessen: Wenn
man ein langes, mit einer homogenen Emulsion gefiilltes Rohrchen
plotzlich vertikal stellt, so ist zunéichst die Verteilung der Kornchen
noch fast homogen. Allmihlich werden aber die oberen Schichten
der Flussigkeit frei von Teilchen. Mift man nun nach einer be-
stimmten Zeit v die Héhe der Schicht, die nur aus dem reinen

von den Koérnern verdringten Wassers und also
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Suspensionsmittel besteht, so ergibt diese Hohe dividiert durch
die Fallgeschwindigkeit. Dieses Verfahren ist der Methode #hnlich,
nach der in den letzten Jahren J. J. Thomson, Langevin und
andere die Dimensionen kleiner in Gasen schwebender Teilchen
bestimmt haben.

b) Durch direkte Messung der Linge der kleinen Stibchen,
die sich durch die Aneinanderreihung einer leicht zahlbaren Anzahl
von Teilchen bilden.

¢) Unter Zugrundelegung der bereits bestimmten Dichte. Bei
dieser Methode zihlt man namlich die Teilchen in einer Emulsion,
die eine bekannte Menge der suspendierten Substanz enthilt; da
man aus dem Gewicht und der Dichte das Gesamtvolumen der
Kornchen ableiten kann, so braucht man nur durch die Anzahl
zu dividieren, um das Volumen jedes einzelnen zu finden. Die
Zshlung ist indes schwerlich ausfithrbar, solange die Teilchen
noch in der Emulsion schweben. Gliicklicherweise hat Perrin
aber bemerkt, dal in einer schwach sauren Lésung die innerhalb
eines kleinen Abstandes von der Wand liegenden Teilchen sich an
diese heften. Versetzt man die Losung noch mit einer kleinen
Menge eines ,beschiitzenden“ Kolloids, so heften sich die Teilchen
alle einzeln und nicht etwa in gréBeren oder kleineren Anhiufungen
an die Wand. Sind die Winde einander nahe genug, so werden
sich nach einiger Zeit gar keine Teilchen mehr in der Flissigkeit
befinden. Um die Zablung auszufithren, nimmt man ein bekanntes
Volumen einer Emulsion, deren Gehalt man durch Wigung nach
dem Austrocknen bestimmt hat, und vermischt es mit einem be-
kannten Volumen schwach sauren Wassers. Einen Tropfen von
der Mischung bringt man zwischen zwei Mikroskopgliser und
wartet, bis alle Teilchen sich an diese geheftet haben. Zahlt man
sodann die Teilchen auf einem bestimmten Teil der Oberfliche,
sowohl der einen, wie auch der anderen Platte, so weill man, wie-
viel Teilchen sich pro Quadratzentimeter in der diinnen Schicht
zwischen den Glisern befunden haben, und also auch, wenn man die
Dicke der Schicht bestimmt hat, die Teilchenzahl pro Kubik-
zentimeter. Die Zéhlung geschah meistens, nachdem die auf einem
Teil der Wand klebenden Kérner mikroskopisch aufgezeichnet
worden waren, Fiir Korner grofer als ein halbes Mikron konnten
die betrachteten Wandteile auch photographiert werden. Fir die
Sichtbarkeit kleinerer Korner war das Auge jedoch empfindlicher

g%
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als die photographische Platte (da die durchsichtigen Koérner un-
gefahr dieselbe Helligkeit hatten wie der Hintergrund).

Nebenbei moge bemerkt werden, daB in der Ubereinstimmung
der nach diesen verschiedenen Methoden erhaltenen Resultate eine
Rechtfertigung fiir die Anwendung der Stokesschen Formel auf
die Fallbewegung eines Teilchens liegt, welches sich nicht nur in
gerader Linie in Richtung der wirkenden Kraft bewegt, sondern
zu gleicher Zeit die wimmelnde Brownsche Bewegung ausfiihrt.
Dal die Formel auch auf diese letztere selbst anwendbar sei, darf
hieraus selbstverstindlich nicht geschlossen werden.

Nachdem in der eben auseinandergesetzten Weise die Werte
von m und @ in der Formel (23) bestimmt waren, konnte die

Hauptaufgabe, die Ermittelung des Verhiltnisses % in Angriff

genommen werden. Hier ist zunéchst zu bemerken, dafl im Gleich-
gewichtszustande der Emulsion die Teilchenzahl sich sehr rasch
mit der Hohe 4ndert; die Ebenen, in welchen man die Konzentration
bestimmt, miissen sich daher sehr nahe liegen. Die Emulsion wurde
also in einer horizontalen Schicht von geringer Dicke (100 u) unter
das Mikroskop gebracht und dann die Anzahl der Teilchen be-
stimmt, die bei verschieden hohen Einstellungen des Instrumentes
erschienen. Dabei ist es ein glicklicher Umstand, daf die
Tiefe des Gesichtsfeldes viel kleiner ist als die Hohe (z. B. 10 u),
um die die Einstellung jedesmal geindert wurde. Die Schicht,
deren Teilchen gezihlt werden, ist so diinn, dafl man annehmen
darf, das Ergebnis der Zihlung sei dem Werte von % in der
Mittelebene der Schicht proportional. Indes waren noch einige
Schwierigkeiten zu iiberwinden. Da die Teilchen fortwihrend in
Bewegung sind und man also immerfort einige aus dem Gesichts-
felde verschwinden sieht, wiahrend jeden Angenblick neue sicht-
bar werden, ist es unmdoglich, die sichtbaren Teilchen ohne weiteres
zu zahlen. Es liegt nun auf der Hand, bei verschiedenen Ein-
stellungen photographische Momentaufnahmen zu machen und dies
so oft zu wiederholen, bis die fiir jede Hohe erhaltene Teilchenzahl
einen z. B. auf 1Proz. genauen Mittelwert gibt. Dies Verfahren
hat Perrin auch wirklich bei Teilchen, deren Durchmesser iiber
0,5 w lag, angewandt. Fiir kleinere Teilchen aber war die photo-
graphische Platte nicht empfindlich genug und es muflite ein be-
sonderer Kunstgriff benutzt werden. Durch Einschaltung einer



Zihlung der Teilchen. 37

mit einer feinen Nadelspitze durchbohrten Blende wurde das
Gesichtsfeld so weit eingeengt, dafl nicht mehr als hochstens finf
oder sechs Teilchen zu gleicher Zeit sichtbar waren. Diese konnten
nun mit einem Blick iibersehen und gezihlt werden, und indem
man das Tausende von Malen wiederholte, erhielt man fir jede
Hohe Gesamtzahlen, die als den Werten von % proportional be-
trachtet werden konnten. Perrin verfuhr dabei so, daf er z. B.
50 Zéhlungen bel einer Einstellung des Mikroskops ausfithrte, so-
dann 50 bei einer anderen Einstellung, wieder 50 bei der ersten usw.,
bis die gewiinschte Genauigkeit in den Gesamtzahlen erreicht war.

Es wurde nun wirklich die durch die Formel (23) angegebene
Abnahme der Teilchenzahl mit der Hohe gefunden. Bei einer
Beobachtungsreihe verhielten sich z. B. die Konzentrationen auf
den Hohen

5u, 35u, 65u, 95u,
wie die Zahlen
100, 47, 22,6, 12,

die von den Gliedern der geometrischen Reihe

100, 48, 23, 11,1
wenig abweichen 1),

Von noch groferer Bedeutung ist es aber, dal, wie bereits
bemerkt wurde, die Beobachtungen auch den absoluten Wert von
kT, und also die GriBe der mittleren Energie eines Teilchens liefern
und dabei zu dem gleichen Wert fithren, den man auf anderen
Wegen fiir die mittlere kinetische Energie eines Gasmolekiils ge-
funden hat. Es 1a6t sich das folgendermaflien darlegen. Bekannt-
lich kann man % durch 11% ersetzen, wo R die auf ein Gramm-
molekill bezogene Gaskonstante bedeutet und N die Zahl der
Molekiile in einem Grammolekiil, die sogenannte Avogadrosche
Konstante. Fir letztere haben verschiedene Erscheinungen, z. B.
Versuche mit radioaktiven Substanzen, Experimente mit kleinen
in Gasen suspendierten geladenen Kérperchen und Beobachtungen

1) Eine Ergiénzung der Perrinschen Versuche iiber die Konzen-
trationsabnahme einer Emulsion mit der Hohe bildet eine Untersuchung
von Iljin [Journ. d.Russ. phys.-chem. Ges. 44 (Phys. Teil), 157 (1912),
Beibl. 1913, 8.213], der bei Emulsionen aus Gummigutt und Gummi
arabicum in Wasser die Perrinsche Formel (23) bestitigt fand.
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iber die Warmestrahlung, Werte ergeben, die zwischen 62.1022
und 71.1022 schwanken.
Perrin konnte nun seinerseits mit Hilfe der Formel (23), da

R bekannt ist, die Avogadrosche Konstante aus m, u, h, % p-
n

leiten. Die beiden genauesten Beobachtungsreihen ergaben fiir N
die Werte
70,5.1022 und 68,2.1022

Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung mit den oben an-
gefithrten Zahlen sehr befriedigend. Es ist gewil hochst be-
merkenswert, dafl es Perrin gelungen ist, aus Beobachtungen
an sichtbaren Kérperchen, deren Grofie die der Molekiile um weit
mebhr als das Millionenfache iibertrifft, die Zahl der Molekiile
und Atome in einer bestimmten Masse einer Substanz und also
auch die absolute Grole dieser kleinsten Teilchen der Materie ab-
zuleiten.

Es konnte jetzt kein Zweifel mehr an der Zuverlissigkeit der
Annahmen bestehen, die der Theorie der Brownschen Bewegung
zugrunde liegen, und man durfte hoffen, auch die Einsteinsche
Formel fiur diese Erscheinung quantitativ verifizieren zu koénnen.
Das gelang Perrin in dem zweiten Teil seiner Untersuchungen,
den er in Verbindung mit Chaudesaigues durchfithrte und dem
wir uns jetzt zuwenden wollen.

Die Teilchen wurden wiederum mit einem vertikal stehenden
Mikroskop beobachtet, so daf man die horizontalen Projektionen der
Verschiebungen zu sehen bekam. Mittels eines Zeichenapparates
wurden die nach bestimmten gleichen Zeitrdumen aufeinander fol-
genden Lagen, die ein Teilchen erreichte, auf Millimeterpapier auf-
gezeichnet. Nachdem dies fiir eine gewisse Zahl von Teilchen wieder-
holt war, konnte man aus der Zeichnung die Entfernungen zwischen
je zwei aufeinander folgenden Lagen entnehmen. Die Hilfte des
Mittelwertes ihrer Quadrate ist dann das mittlere Quadrat der in einer

bestimmten Richtung erreichten Abstinde und also fiir 42 in die
Formel (22) einzusetzen. Da alle iibrigen in der Gleichung vor-
kommenden Gréfen bekannt sind, so kann auch jetzt wieder die
Avogadrosche Konstante berechnet werden. Die Ubereinstimmung
des Resultates mit den auf anderen Wegen gefundenen Werten
beweist die Richtigkeit der Einsteinschen Formel.
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Die von Perrin und Chaudesaigues mit Gummigutt aus-
gefithrten Versuche wurden von Perrin und Dabrowski?l) mit
Teilchen von Mastix wiederholt. Speziell mégen auch noch die Ver-
suche von Perrin und Bjerrum 2) iiber die Brownsche Bewegung
in Glyzerin erwahnt werden. Der Reibungskoeffizient dieser
Flissigkeit ist mehr als hundertmal so grof wie der des Wassers.
Trotzdem wurde wieder der gleiche Wert von N erhalten.

Die genaueste Beobachtungsreihe fithrte Perrin schlieflich
mit Kérnern von Gummigutt aus, die in der Grofle genauer iiber-
einstimmten als die vorigen.

Er bereitete auch auf spezielle Weise sehr grofie Korner von
Mastix zur Priifung der Allgemeingiiltigkeit der Einsteinschen
Formel, die keinerlei Beschrinkung iiher die Griéfe der Teilehen
enthilt. In der folgenden Tabelle findet man die Resultate dieser
verschiedenen Versuche zusammengestellt (§: Reibungskoeffizient).

.
% . £
o 102
100 & Art der Emulsion Beobachter E ; Masse ﬁ'e?ﬁﬁ&fﬁ;:
=& mel aus d, Wer-
‘ § © m.1015 | ten von 22 ber.
1 Gummigutt . . . . . Perrin u. Chaudesaigues ’ 0,50 ‘ 606 80
1 || Aunliche Teilchen . . Chaudesaigues 0212 48 69,5
4—b5 || Dieselben Teilchen in
Zuckerlds. (35 Proz.)
Temperatur nicht
genaun bekannt . . Chaudesaigues 0,212 48 85
1 Mastix . . ... .. Perrin u. Dabrowski || 0,52 650 72,5
1,3 || GroBe Mastixteilch. i.
Ureumlss. (27 Proz.) Perrin 5,50 | 750000 78
126 || Gummigutteilchen in
Glyzerin (10 Proz.
Wasser). . . .. . Perrin u. Bjerrum 0,385 290 64
1 Gummigutteilchen v.
genau ders. Grofe. Perrin 0,367 | 246 68,8

§ 8. Formel fiir die Rotationsbewegung. Da die Gleichung(21)
bei sehr verschiedenen Bedeutungen des Parameters « gilt, so
findet sie auch auf den Fall Anwendung, dafl ein suspendiertes
Teilchen um eine Achse rotieren kann. Unter ¢ ist dann der
Winkel zu verstehen, den eine in dem Teilchen durch die Achse

1) Compt. rend. 149, 477 (1909).
%) Ebenda 152, 1569 (1911).
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gelegte Ebene mit einer festen, durch diese Linie gehenden Ebene
bildet. Selbstverstindlich wird dann die in der Ableitung der
Formel vorausgesetzte, auf den Parameter o¢ wirkende Kraft zu
einem Drehmoment, dem eine von dem Drehungswinkel abhingige
potentielle Energie entspricht. Auch die Reibung &dulert sich jetzt
in ‘einem Drehmoment. Dieses ist der Winkelgeschwindigkeit
proportional, und fir den Koeffizienten B ist diejenige Winkel-
geschwindigkeit zu setzen, die das Teilchen unter der Wirkung
eines konstanten dufleren Drehmomentes von der Griofe Eins an-
nehmen wiirde. Der Wert dieser GrioBe ist nach einer in der Hydro-
dynamik abgeleiteten Regel, die man mit der Stokesschen Formel
vergleichen kann,

1
8wt ad
und die Formel fiir die rotierende Brownsche Bewegung wird
somit

B=

RT 1
—_— ..t
N 4xmfad

Es braucht kaum gesagt zu werden, dafl jetzt 4/ den Winkel
bedeutet, um den am Ende der Zeit ¢ ein Teilchen von der Anfangs-
lage aus verdreht ist.

§ 4. Auch diese Formel hat Perrin einer experimentellen
Untersuchung unterzogen!). Da sie nur fir kleine Drehungen
gilt, so war es notig, mit ziemlich groBen Teilchen vom Durchmesser
10w bis 15w zu arbeiten. Fiir kleinere Teilchen hat, wie man
aus dem Vorkommen des Faktors a3 im Nenner schliefen kann,
A% alsbald zu hohe Werte. Kleine Einschliisse in den Teilchen
ermoglichten es, die Rotation zu beobachten. Perrin fand fir
den Drehungswinkel um eine bestimmte Achse in einer Minute

A2 ... (29)

Vﬁ = 14,59,
woraus sich nach der Formel (24) ergibt:
N = 65.1022

§ 5. Bei der in § 1 gegebenen Ableitung wurde ausdriicklich
vorausgesetzt, dafl der betrachtete Parameter nicht in der Formel
fiir die kinetische Energie auftritt. Es ist klar, dall diese Be-

1) Compt. rend. 149, 549 (1909).
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dingung erfilllt wird, wenn man unter ¢ die Hohe eines Kérnchens
oder fiir ein Teilchen, das um eine feste Achse rotieren kann, den
aus einer bestimmten Anfangslage gerechneten Drehungswinkel
versteht. Hs ist nun bemerkenswert, dall man, wenn es mehrere
Koordinaten gibt, von denen jedoch keine in dem Awusdruck fir
die kinetische Energie auftritt, fur jede von ihnen eine Formel von
der Form (21) aufstellen kann; bei der Ableitung kann man an-
nehmen, daB die potentielle Energie @ von allen Koordinaten o,
Oy, +.. Oy abhingig ist.

Die soeben beziiglich der kinetischen Energie gestellte Bedin-
gung wird erfiillt, wenn die Koordinaten sich nur sehr wenig dndern.
Dann kann man nédmlich bei einer geeigneten Wahl von Koor-
dinaten die kinetische Energie durch eine Summe von Gliedern
mit o2, ¢, ... mit konstanten Koeffizienten darstellen.

Wir denken uns jetzt wieder eine kanonische Gesamtheit, wie
die in § 1 behandelte. Nach der Integration itber die Bewegungs-
momente finden wir fiir die Anzahl der Systeme im »-dimensionalen
Raum, deren Koordinaten zwischen den Grenzen o, und &, + det,
o, und oy + dog usw. liegen,

N s
Ce  RT daydog...de,= F(0t,%,...0)dot; dotg...dot, . (25)

Bei einem stationdren Zustand wird sich diese Anzahl nicht
andern, es werden sich also die durch die eingefithrten duferen
Krifte und durch die Brownsche Bewegung verursachten Ande-
rungen ausgleichen. Dies miissen wir in einer Gleichung zum
Ausdruck bringen. Wir schreiben fir die Wahrscheinlichkeit,
dall der Parameter ¢, durch die Brownsche Bewegung in der
Zeit t eine Anderung erleidet, deren Grofe zwischen ./, und
A, + dd, liegt,

Y(dy)ddy,
wobel wir voraussetzen:
Y (d) =9 (— ).

Wir betrachten nun das Element deoy ... dee, der Ebene
0, = oty an dem Punkte oy = 0tgy, ... 0ty = 0o und verstehen
unter n, und n; die Anzahl der Systeme, die durch die Brown-
sche Bewegung in der Zeit? in positiver bzw. in negativer Richtung
durch dieses Flichenelement gehen. Wir haben dann fiir diese
GroBen dhnliche Formeln wie in § 1, ndmlich
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n2=jF(a10 — B, 0ty - uno)dﬁjw(dl)d‘dl.d% oo doy,
0 s

n3::.|.F(ocm + B, o ... a,,g)d/3'(¢(4)d4 Aoty ... do,
0 8

und, wenn man wieder annimmt, dafl in der Zeit ¢ die Koordinate o,
in den weitaus meisten Systemen nur sehr geringe Anderungen
erleidet,
oF i v
—ny=—2 = day ... do a Ad)dd
Ny ng (6“,)0&10 et Ono Qg n(;fﬁ ﬁf}[w( 1) 1

oder nach Umkehrung der Reihenfolge der Integrationen:

1 /0F
”2'—‘”/3——_’2—4’1 (a'—“—]>ulo - anodu2 “oe do‘n . (26)

Wenn B, die Geschwindigkeit ¢, ist, die durch eine zu der
Koordinate ¢; gehorige Kraft Eins erzeugt wird, findet man weiter
fiir die Anzahl der Systeme, welche durch die Wirkung der duBeren
Kraft in der Zeit ¢ durch das Element do, ... de, gehen,

oD
n, = B, <3_061)06m anOtF(ocw cos Opo)doy ... da,, . . (27)

Die Gleichsetzung von (26) und (27) gibt nun unter Benutzung
des in (25) gegebenen Wertes von F' fiir den stationidren Zustand
die Bedingung

2
AIZ:TVEBITL

Ebenso ist
2R

A= W—Bth, usw.

Hierzu mufl bemerkt werden, daf im allgemeinsten Fall, den
man sich denken kann, die Koeffizienten B;, B,. ... und deshalb
auch A2 42 ... von den Koordinaten e, ... o, abhingig sein
werden. In einfachen Fillen, wie den in den §§ 1 und 3 be-
handelten, werden B;, B,, ... und 2?, 2;2, ... unabhédngig von
den Koordinaten.

§ 6. Nach dieser allgemeinen Betrachtung kehren wir einen
Augenblick zu kugelférmigen, in einer Fliissigkeit schwebenden
Teilchen zuriick. Da diese zu gleicher Zeit eine Translations-
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bewegung und eine Rotationshbewegung ausfithren kénnen, miissen
wir fiir jedes Teilchen sechs Koordinaten unterscheiden, die recht-
winkeligen Koordinaten o, o6y, &3 des Mittelpunktes und drei sich
auf die Drehungen beziehenden Winkel o, o, 05, Da die Trans-
lationsgeschwindigkeit durch
Vi ¥ ait o

gegeben wird, treten o, &y, 063 in dem Ausdruck fiir die kinetische
Energie nicht auf. Man kann also auf jede dieser Koordinaten
die Formel (22) anwenden, mit anderen Worten: die Einsteinsche
Formel gilt fir die Projektionen der Verschiebungen auf eine
willkiirlich gewahlte Richtung.

Anders verhilt es sich mit o, oy, 0.

Wihrend bei Drehungen um eine feste Achse der Drehungs-
winkel nicht in der kinetischen Energie auftritt, kommen fir Teil-
chen, die sich um jede Achse drehen kénnen, die Drehungskoor-
dinaten (die Eulerschen Winkel z. B.) in dem Ausdruck fiir diese
Energie vor. Dann kann man also die Formel (24) nicht ohne
weiteres anwenden.

Die Sache wird nur dann einfacher, wenn in der betrachteten
Zeit die meisten Teilchen nur sehr kleine Drehungen ausfithren.
Es ist namlich der Ubergang aus einer gewissen Anfangslage
in eine andere, die unendlich wenig von der ersten abweicht, ganz
eindeutig bestimmt durch unendlich kleine Drehungen um die
Koordinatenachsen. Nimmt man diese Drehungen fiir o, o, o,
so ist die Winkelgeschwindigkeit

VT
und es treten also auch o, o, otg nicht in dem Ausdruck fiir die
kinetische Energie auf. Deshalb kann man dann auf jede von
ihnen die Formel (24) anwenden, wihrend man fiir endliche
Drehungen irgend ein viel komplizierteres Rechenverfahren zu
Hilfe ziehen multe, um aus den Beobachtungen den in der
Gleichung (24) auftretenden Wert von 42 zu finden.

Perrin erwihnt nicht, ob er dies gemacht hat. Wenn dies,
wie es wohl wahrscheinlich ist, nicht der Fall ist, so kann man
aus der guten Ubereinstimmung von der Formel und den Beob-
achtungen (§ 4) schlieflen, daf die beobachteten Winkel so klein
waren, dall man sie als unendlich klein behandeln konnte, ohne in
dieser Weise allzu grobe Fehler zu machen.
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§ 7. Es ist interessant, zu untersuchen, was geschehen wird,
wenn die Teilchen nicht die Form von Kugeln, sondern von Ellip-
soiden haben. Dazu wollen wir annebmen, daf alle Teilchen ge-
richtet sind und bleiben. Fiir die Bewegung in der Richtung
einer der Hauptachsen wird man jetzt einen erreichten Abstand
finden, der durch die Einsteinsche Formel gegeben wird, wenn
man in diese den richtigen Wert fiir B einsetzt. Der Wert, den
man in dieser Weise fiir Eﬁndet, werde fir die erste Hauptachse
mit 47 bezeichnet. In derselben Weise findet man fiir die in den
Richtungen der beiden anderen Hauptachsen erreichten Abstinde

bzw. 47 und AY. In Wirklichkeit sind jedoch die Teilchen nicht

orientiert und man wird also nicht leicht A, A3, 4., sondern
nur einen gewissen Mittelwert beobachten konnen.

§ 8. Die Einsteinsche Methode hat den Nachteil, dal sie
eine fiktive Kraft benutzt. Die Brownsche Bewegung besteht
jedoch, ohne dafl es eine solche Kraft gibt, und es mull also
moglich sein, sie unabhingig von einer solchen zu behandeln.
Dies wird auch wirklich bei einigen anderen Methoden ausgefiihrt,
die wir im folgenden Kapitel besprechen werden. Am Schlul
desselben werden wir jedoch einen Umstand kennen lernen, dem-
zufolge man die Einsteinsche Theorie den jetzt zu besprechenden
vorziehen muB.




Viertes Kapitel. Weitere Theorien.

§ 1. v.Smoluchowski!) hat ebenfalls im Jahre 1906 eine

Formel fiir 42 abgeleitet und ist dabei etwas tiefer als Einstein
auf die Einzelheiten der Vorginge eingegangen. Nach einer histo-
rischen Ubersicht entwickelt er im AnschluB an frithere Berech-
nungen iiber den mittleren von einem Gasmolekiil erreichten Ab-
stand 2) die Theorie zunichst fiir suspendierte Teilchen, die klein
gegen die mittlere freie Weglinge der Molekiile des Suspensions-
mittels sind. Da die Masse eines Teilchens die eines Molekiils des
Suspensionsmittels weit iibertrifft, so besteht gegen den Fall eines
Gasmolekiils insofern ein Unterschied, als die Bewegungsrichtung
eines Teilchens bei einem Zusammenstol nur um einen sehr kleinen
Winkel geindert wird. Ubrigens betrachtet v. Smoluchowski
die Teilchen als vollkommen elastische Kugeln und setzt voraus,
daf ibre mittlere kinetische Energie der eines Gasmolekiils bei
derselben Temperatur gleich ist. Sind nun m und M die Massen,
¢ und C die mittleren Geschwindigkeiten eines Molekiils bzw. eines
Teilchens, so hat man -

m
eV

Zur Vereinfachung wird angenommen, dal das Teilchen sich
mit der konstanten Geschwindigkeit C bewegt. Aus den Stof-
gesetzen fiir elastische Kugeln folgt jetzt fiir den Mittelwert des
Winkels, um den ein Zusammenstofl die Bewegungsrichtung éndert,

3 mc___?i C
T4MCT 4 ¢

C = - (28)

&

1) Ann. d. Phys. 21, 756 (1906).
2) Bull. Intern. Acad. Cracovie 1906, S. 202.
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Auf Grund dieser Formel findet v. Smoluchowski fiir den
quadratischen Mittelwert des in einer Sekunde erreichten Abstandes

— 2n
=2,

wo n die Anzahl der Zusammenstéfe in der Sekunde ist und 1
der Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Zusammen-
stofen, wibrend 0 eine Abkiirzung fiir 1 — cos & ist. Es ist vor-
ausgesetzt, dall n einen so hohen Wert hat, dal sogar n0 eine
sehr groBe Zahl ist. Setzt man nun

&2 9 C2 c
00— - — = —, = —,
2 32 ¢? n
so ergibt sich
— 64 ¢2?
A2 — . 9
9 7 (29)

In dem Falle, dafl die Dimensionen der Teilchen nicht viel
kleiner, sondern im Gegenteil erheblich gréBer als die mittlere
freie Weglange der umgebenden Molekiile sind (ein Fall, der stets
vorliegt, wenn das Suspensionsmittel eine Flissigkeit ist), muB
man in anderer Weise verfahren. v. Smoluchowski bedient
sich folgender Betrachtung: Wenn ein Teilchen bei seiner Be-
wegung einen der Geschwindigkeit v proportionalen Reibungs-
widerstand, sagen wir den Widerstand — Sv, erleidet (die mole-
kularen Stofe werden wirklich einen solchen zur Folge haben), so
wird in einer Zeit ¢ die Anfangsgeschwindigkeit C bis auf

t
Ce *
herabsinken, wo

T=Tg e (30)

ist. In der Zeit T hat also die Geschwindigkeit in der urspriing-
lichen Richtung R erheblich abgenommen. Da man jedoch an-
nehmen darf, daf die totale Geschwindigkeit selbst stets den Wert
C hat, so miissen seitliche Stofe eine mit C vergleichbare Ge-
schwindigkeit in einer zu R senkrechten Richtung erzeugen. Die
Bahn erleidet also auf der Strecke Ct eine merkliche Richtungs-
dnderung und kann anndhernd als eine gebrochene Linie betrachtet
werden, deren Seiten diese Linge haben und mit ginzlich durch
den Zufall bestimmten Richtungen aufeinander folgen. Dies fiithrt
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auf ein Rechenverfahren, das v. Smoluchowski bei Gasmolekiilen
benutzte und das dem oben im zweiten Kapitel angewandten
sehr dhnlich ist. v. Smoluchowski findet in dieser Weise

2522021::202% N C 1))
An diesem Resultat wird jedoch noch eine kleine Anderung vor-
genommen. Die SchluBfolgerung, mittels der es gewonnen worden
ist, 18t sich namlich auch auf den Fall anwenden, fir den Glei-
chung (29) gilt, den Fall namlich, dal die Teilchen klein gegen
die mittlere freie Weglinge der umgebenden Molekiile sind; man
hat eben nur den unter diesen Umstédnden geltenden Wert fiir
den Widerstandskoeffizienten S einzusetzen. Indem er den Einflufl
der einzelnen Zusammenstofle betrachtet, bestimmt v. Smolu-
chowski diesen Wert zu

2
= gmn,
und es folgt somit aus (31)
i 3¢,
n

Dal nun dieses von dem frither gefundenen Wert (29) abweicht,
erklirt v.Smoluchowski daraus, daf das durch (30) bestimmte =
nicht genau die Zeit ist, in der ein Teilchen die ,freie Weglange*
zuriicklegt. Man erreicht Ubereinstimmung zwischen den beiden
‘Werten, wenn man statt (30) fir diese Zeit setzt:

4\3 M
(3) s
und also fiir die Seitenlinge der zickzackférmigen Bahn
(: PUC
3 S
Infolgedessen erhilt man schlieBlich statt (31)
— 128 M 128 ' m
42:21702?:?025'

Fithrt man jetzt fiir in einer Flissigkeit schwebende Teilchen
das Stokessche Widerstandsgesetz ein, so daf

= 6xnéa,
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wo ¢ den Reibungskoeffizienten des Suspensionsmittels und a den
Radius der Teilchen bedeutet, so ergibt sich

— 64 mc?
dz:éi'ﬂ—ga’
oder, da
me2 = 37GT=£Z—'
ist,
4 8¢ BT 1
27 N =a

Unter 4 ist hier der in einer Sekunde erreichte Abstand zu
verstehen. Fiir eine Zeit { hat man, wie leicht aus den Betrach-
tungen von v. Smoluchowski abzuleiten ist,

—_ 64RT 1
27 N mLa
‘Weiter muf noch bemerkt werden, dall v. Smoluchowski
immer von dem wirklich im Raume erreichten Abstand spricht.
Will man unter 4 die Projektion dieses Abstandes auf eine be-
stimmte Richtung verstehen, so muf der Endwert durch 3 divi-
diert werden. Die Formel
—5__64RT 1
T 81 N wnta’

zu der man dann gelangt, unterscheidet sich von der Einstein-

schen Formel (22) durch den Zahlenfaktor % - Angesichts des be-

nutzten Rechenverfahrens kann uns dieser Mangel an Uberein-
stimmung nicht wundern.

§ 2. Im Jahre 1908 publizierte Langevin?) eine Ableitung
der Einsteinschen Formel, bei der wir noch kurz verweilen
wollen. Fiir die auf eine bestimmte Richtung bezogene Bewegung
eines Teilchens gilt die Gleichung

g

dx
- = = 2
m o Gnéadt+X, e e . (32)

in der # die Entfernung von einer gewissen Anfangslage bedeutet,

1) Compt. rend. 146, 530 (1908).
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m die Masse, a den Radius des Teilchens, { den Reibungskoeffi-
zienten des Suspensionsmittels und X die auf ein Teilchen infolge
der Zusammenstéfe mit den umgebenden Molekiillen wirkende
Kraft, sofern der Einflub der StoSe noch nicht in dem Wider-
standsgliede beriicksichtigt ist. Fir den Widerstand wurde das
Stokessche Gesetz angenommen.

Die Gleichung (32) kann man zu einer Virialgleichung machen,
wenn man sie mit z multipliziert. Man erhilt dann ndmlich

m  d2(x?) dr\?* d(x?) )
E' a2 m(d—t> == —3n§a di +XJ/
Langevin betrachtet jetzt die Mittelwerte fiir eine grofie
2
Anzahl von Teilchen. Er schreibt # fiir dSlxt) und findet nach
2
Einfithrung des Mittelwertes 1 ET fur lm <d_a;>
2 2 dt
m dz
5 i + 3nfaz — kT,

wobei beriicksichtigt ist, daf die nicht im Widerstand enthaltene
Kraft X sowohl positiv wie negativ sein kann, ginzlich unabhingig
von z, so dal Xz den Mittelwert 0 hat. Die allgemeine Losung
dieser Differentialgleichung ist '

A _GﬂCa
r +Ce ™ t.

=3 nta

Fiir die Teilchen, deren Brownsche Bewegung man beob-
achtet, nimmt dieser Ausdruck schon nach kurzer Zeit den kon-
stanten Wert des ersten Gliedes an (fiir diese Teilchen ist ungefihr

—6—7:5—'1 = 103>. Deshalb kann man schreiben:
d@=) _ kT
dt = 3mta
Durch Integration von { =— 0 bis { = 7 findet man
2 ET

= —FT.
%o 3nia
Wiahlt man zum Anfangspunkt der  die zur Zeit £ — 0 ein-

genommene Lage, so daB z, = 0 ist, so hat 27 dieselbe Bedeu-
de Haas, Die Brownsche Bewegung. 4
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tung wie 42 in der Einsteinschen Formel, so dab sich auch jetzt
die Formel
— ET RT 1
a2 — —_ .
3nga g N 3=ma

T
ergibt.

§ 3. Die vorstehende Ableitung 146t sich leicht auf den Fall
verallgemeinern, daf} eine beliebige Koordinate e sich dndert, wenn
nur im Ausdruck fir die kinetische Energie diese Koordinate
selbst gar micht und die Geschwindigkeit & nur in einem Gliede

%bl &2 mit konstantem Koeffizienten auftritt. Dann hat man die

Bewegungsgleichung

2o do
by = — b gy + 4,

wenn b, der dem Wert ‘Z—o; = 1 entsprechende Widerstand ist

und A die Kraft, die auller diesem Widerstand in der Richtung o
auf das Teilchen wirkt. Multipliziert man die Gleichung mit o
und nimmt dann die Mittelwerte fiir eine grofie Anzahl von
Teilchen, so findet man unter Benutzung der Schreibweise

d(o?)
dt
und der Mittelwerte
76 = 0
und
% b &2 = % kT,

deren letzterer aus dem Gesetz der gleichmafigen Energieverteilung
folgt, die Gleichung
1 dz
2 dt
Verfihrt man nun mit dieser Gleichung in der in § 2 an-
gegebenen Weise, so erhilt man schlieBlich die der Formel (21)
entsprechende Gleichung

1
Ebzz =krT

— 1 2RT 1
2 = 2 -_— —_ ———— e —T.
a; k Tb T N0 4
Hieraus laft sich z.B. die Formel (24) fir die Drehung um eine
feste Achse ableiten.
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§ 4. Auf folgende Methode, die schon frither von Einstein
und Hopf?) bei einem anderen Problem benutzt wurde, bat mich
Herr Prof. Lorentz aufmerksam gemacht.

‘Wir betrachten beliebige gleiche Zeitelemente t und bezeichnen
die Geschwindigkeiten, die ein Teilchen am Anfang des ersten,
zweiten, dritten usw. Zeitelementes in einer bestimmten Richtung
hat, mit w,, uy, 4y, ... Die umgebende Flissigkeit bt jetzt
Krifte auf das Teilchen aus, die wir nicht im einzelnen angeben
konnen, zu denen aber gewill jene, welche wir unter dem Namen
Reibung zusammenfassen, gehoren. Wenn fortwihrend eine kon-
stante Geschwindigkeit bestehen wiirde, so wire diese letztere
Kraft durch die Stokessche Formel gegeben; man koénnte sie
mit — w u bezeichnen, wo w ein konstanter Koeffizient ist, namlich

w= 6xfa.
Wir schreiben nun fiir die wirklich bestehende Kraft
—wu+ F

und nehmen an, dal der Teil F auf unregelmilbige Weise unauf-
horlich die Richtung dndert (StoBe der Molekiile der umgebenden

Flissigkeit).
Die Bewegungsgleichung lautet jetat
m%:——wu—}—F B €: 1))

und hieraus folgt, wenn wir tiber eines der Zeitelemente z, z.B.
iiber das kte integrieren,
m(uy— 1) = —w [udt + [Fat.
) )
Setzen wir voraus, das Zeitelement 7 sei so kurz, daf die
Geschwindigkeit sich im Laufe desselben nur sehr wenig dndert,
so diirfen wir schreiben:

udt — Ux—17.

(%)
Es sel weiter

det = m Xy,
(k)

1) Ann. d. Phys. 33, 1105 (1910).
4%
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welchen Ausdruck man den Impuls im kten Zeitelement nennen
kann, und
— =0, . . . e .. .. . (34
= (34)

dann wird
wy = (1 —a) up—1 + X,

also, wenn wir (1 — &) durch 8 ersetzen,

Uy = Puo+ Xy,
Uy =— ﬂ2uo +ﬁX1 + X,
ug = Puy + B2X, + X, + X;,

usw.

Nach der oben gemachten Annahme ist o sehr klein; der
Faktor [ ist also duflerst wenig von 1 verschieden.

Wir denken uns jetzt eine grofe Zahl von Teilchen und
stellen fiir jedes die Gleichung fir u,, d.h. fir die Geschwindig-
keit nach einer groBen Zahl von Zeitelementen auf. Sodann be-

rechnen wir den Mittelwert 17,2: fiir alle diese Teilchen. Dieser ist
i = prrul 4 BRO-DXE4 pe—DXI L. X2

denn, da man annehmen darf, daB die Geschwindigkeit % und die
Impulse X, unabhingig voneinander, ebensogut positiv wie auch
negativ sein konnen (wenn fiir ein Teilchen Xj positiv ist, so ist
dieser Impuls fir ein anderes negativ; dasselbe gilt fiir X; und
auch fir das Produkt Xj X;), so verschwinden aus dem Mittelwert
alle in %, vorkommenden doppelten Produkte.

Die Formel zeigt, daB der Einfluf der Anfangsgeschwindig-
keit allméhlich abgeschwicht wird und daf auch irgend ein Impuls
sich um so weniger bemerklich macht, je lingere Zeit seit dem
Intervall, in dem er wirkte, verstrichen ist.

Da <1, so darf das Glied mit u, vernachlissigt werden,
wenn wir # unbegrenzt zunehmen lassen. Wenn wir nun unter
X2 den Wert von 2(—12, f;", IT:, ey X_,?, welche Grofen fiir eine
groBe Zahl von Teilchen alle den gleichen Wert haben, verstehen,
so dirfen wir auch schreiben:

ul = X2 {14 2+ ft 4o f20-D)
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Bei unbegrenzter Zunahme von # hat man es in diesem Aus-
druck mit einer unendlichen Reihe zu tun, und es wird
— 2
2 X 1)
w k)
—1— - B2

wenn wir von jetzt an u? anstatt «2 schreiben.

Dieser Beziehung zwischen der Intensitit der Impulse und der
iittleren Geschwindigkeit 146t sich nun eine #hnliche zwischen
sner Intensitit und dem in % Zeitelementen erreichten Abstand
an die Seite stellen. Fiir den in einem beliebigen Zeitelement T
zuriickgelegten Weg diirfen wir schreiben (da wir vorausgesetzt
hatten, daB die Geschwindigkeit in einem solchen Element sich nur
sehr wenig dndert):

(35)

S = Up—1T,
und es ist also
S = Uy T,
S T = (Bu, + Xy)r,
S u,T = (B2u, + X, + Xo)7,

usw.

1l

Nach Addition und Division durch 7 finden wir, wenn wir
den erreichten Abstand s; + & + -+ -+ 8, mit S bezeichnen,

S gl B B B Xy (1 Bt B )
+ Xo {14 B+ BT B o Xus

R e T RCE s R

1) In dem Artikel von Einstein und Hopf wird dieses Resultat
auf kiirzerem Wege erreicht. Sie betrachten ndmlich nicht die » ge-
nannten Schritte, sondern nur einen einzelnen. Aus der Gleichung

u, = Bu, + X,
;l;:lggu_oi—*"-fl;‘f

folgt

oder, da

w=w=w X=X
ist, sofort die Formel (35). In unserer Ableitung jedoch tritt deutlich
bervor, wie in u, fiir unendlich grofes n der EinfluB der Anfangs-
geschwindigkeit verschwindet. {berdies bietet bei einigen anderen
Problemen, von denen im Kapitel VII die Rede sein wird, eine Ab-
leitung wie die hier gewéhlte einigen Vorteil.
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‘Wenn wir diesen Ausdruck ins Quadrat erheben und zu
gleicher Zeit Mittelwerte einfithren, erhalten wir

1—2,__'_211—ﬂ 2.,
sF=w{TE t Ty

—°<ﬂ+ﬂ2+---ﬂ"—l>+<ﬂ2 B4 - pro—1)]
1—62 . 1 [ . ,al—B"!
{1—p}+X —ﬂ)ﬂ[(" V=285

1 — 52 (n—1)
patLial]

L&aBt man hier » unbegrenzt zunehmen, so iibersteigt das
Glied, das n als Faktor enthilt, alle anderen und es wird

5)2 [(n —

- = n - N
2 — 2 2, — 72 2. — e .

S2 = 12X a— By 2 X pr (36)
die gesuchte Beziehung zwischen dem erreichten Abstand und der
Intensitit der Impulse.

Wir konnen jetzt aus den Gleichungen (85) und (36) X2
eliminieren; das Resultat ist

— 1 — ﬁ2 — P —

2 — g2, 2 =2 g2y

S T a— e nu o T
wenn wir, da 3 sehr wenig von 1 abweicht, im Zihler 1 4 8 durch
2 ersetzen.

Ziehen wir noch die Hypothese heran, daf die mittlere kine-

1 J—
tische Energie 5 m u? gleich der ist, welche zu einem Freiheits-

grade eines Gasmolekiils bei derselben Temperatur gehort, d. h.

1 1
—mu? = kT
2 2 !
so finden wir
— 2 k
2= —nr2—
o m

Schlieflich fihren wir fir oo den Wert (34) ein und setzen
nach dem Stokesschen Gesetz w — 6 #fa. Dann wird

9 —
S 37z§ant’
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oder, wenn wir den ganzen betrachteten Zeitraum %7 mit ¢ be-
zeichnen,
ET
sata
in Ubereinstimmung mit der Formel (22) von Einstein.
Es ist bemerkenswert, dafl diese Betrachtung uns auch die In-
tensitit der Impulse kennen lehrt. Aus der gefundenen Formel (35)

'_2—:_.-

— X2 X2
u? = — T
1— 2 2a
in Verbindung mit
— 1
o mut= =k
g MU 3 ET
und dem Wert von o folgt nimlich
§o _ 12abakT,
me

Der Impuls selbst ist m X, so daf sich sein quadratischer
Mittelwert aus der Gleichung
m2X? = 12xakTr . . . . . . (37)
bestimmt.

Dal der Impuls unabhingig von der Masse des Teilchens ist
und mit der Temperatur zunimmt, ist leicht zu verstehen. Was

aber die Proportionalitit von m? X2 mit v betrifft, so kann man
sich diese in folgender Weise klar machen.

Falt man zwei aufeinander folgende Zeitelemente, 7, und z,,
ins Auge, so wird der totale Impuls bestimmt durch

X =X, + X,
also, da wegen der Unabhangigkeit von X, und X, das doppelte
Produkt verschwindet, . L
X? = X2+ X2
Diese Gleichung zeigt, daB der Wert von X2 fiir die Zeit 27
doppelt so grol ist wie fiir die Zeit 7.

§ 8. Wie schon bemerkt wurde, sind die in diesem Kapitel
besprochenen Methoden insofern der Einsteinschen iberlegen,
als bei denselben keine fiktive Kraft eingefithrt wird. Dem steht
aber eine Schwierigkeit gegeniiber, die sich in hoherem Mafle als
bei Einsteins Ableitung bemerklich macht.
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Die Stokessche Formel gilt streng nur fir stationire Be-
wegungen. Wendet man sie trotzdem auf andere Bewegungen an,
so ist dabei vorausgesetzt, daBl diese nicht zu rasch verdnder-
lich sind.

Wie es sich hiermit verhilt, kann man an einem bekannten
Satz iiber den Kinflul der Reibung auf die Translationsschwin-
gungen einer Kugel erliutern. Nach Lamb?) erleidet eine solche
Kugel den Widerstand

1 1
—3n9a36<ﬂ—a+32—a—2>U, I €123
wo @ den Radius der Kugel bedeutet, U die Geschwindigkeit, @
die Dichte der umgebenden Flussigkeit und 6 die Frequenz der
Schwingungen, wihrend 8 mit dieser Frequenz und mit dem
Reibungskoeffizienten nach der Formel

oo
P= i
zusammenhingt.

Vernachlissigt man das erste Glied in (38), so gelangt man
zu dem Stokesschen Gesetz und dieses darf man also nur dann
anwenden, wenn das erste Glied viel kleiner als das zweite ist,

d.h. wenn fa klein gegen 1 ist. Dies erfordert, dal $2a? sehr
2
klein ist, und dafll also die Schwingungszeit —g grof ist im Ver-

gleich mit
Q9 a?
4

Die Stokessche Formel versagt also bei schwingenden Be-
wegungen, deren Periode von dieser Grofenordnung ist, und sie
wird bei Bewegungen anderer Art, deren Geschwindigkeit sich in
der Zeit (39) merklich &ndert, ebensowenig giiltig sein.

Nun fand v. Smoluchowski fir die Zeit, in der die Ge-
schwindigkeit der Brownschen Bewegung ihre Richtung ginzlich
indert (s. oben § 1),

(39)

¥_ M
S 6=nga’

1) Lamb, Lehrbuch der Hydrodynamik (deutsche Uybersetzung),
8. 726.



Betrachtungen iiber die verschiedenen Ableitungen. 57

wofir man, wenn mit @’ die Dichte der Kugel bezeichnet wird,
schreiben darf:
20" a?

9¢

Da dies keineswegs grofier als (39) ist, sondern im Gegen-
teil bedeutend kleiner sein kann, so ist die Stokessche Formel
auf die feine Zickzackbewegung, welche bei der Browmnschen
Bewegung auftritt, nicht anwendbanr.

Gegen die in diesem Kapitel besprochenen Ableitungen laft
sich nun eben der Einwand erheben, dafl das Stokessche Gesetz
auf die duflerst rasch verdnderliche Bewegung eines Teilchens an-
gewandt wird.

Die Einsteinsche Betrachtungsweise, besonders in der Form,
die wir am Schluf von § 1 kennen gelernt haben, diirfte diesem Be-
denken in geringerem MaBe ausgesetzt sein. Nach ihr kommt némlich
der stationdre Zustand dadurch zustande, daBl zweierlei Wirkungen,
einerseits die Diffusion und andererseits das durch die Schwer-
kraft verursachte Sinken der Teilchen, einander das Gleichgewicht
halten. Bei dieser letzteren Bewegung hat man es mit einer
gemeinschaftlichen Geschwindigkeit der Teilchen zu tun, und es
liegt nahe, bei deren Berechnung von der gleichzeitig bestehenden
zitternden Bewegung abzusehen. Sofern dies gestattet ist, ist das
Stokessche Gesetz anwendbar. Was aber die im vorhergehenden
Paragraphen dargelegte Theorie betrifft, so ist diese jedenfalls
mathematisch interessant, und auch sie laft sich einigermalien
rechtfertigen. Man kann sich namlich vorstellen, dal die von den
unregelmifigen und raschen Geschwindigkeitsinderungen her-
rithrenden Abweichungen vom Stokesschen Gesetz in dem zweiten
Teil der auf ein Teilchen wirkenden Kraft, also in dem Gliede F
der Gleichung (33) und dem Gliede X der Gleichung (32) ent-
halten sind. Das Resultat wird richtig sein, wenn man annehmen
darf, dal trotzdem die oben benutzte gegenseitige Unabhingigkeit
der Groflen wuy, Xy, X, ..., X, besteht.




Funftes Kapitel.

Spitere Untersuchungen.

Es soll jetzt iiber einige nach dem Jahre 1906 publizierte
Untersuchungen berichtet werden, wobei wir allerdings auf eine
vollstindige Beriicksichtigung der ausgebreiteten neueren Literatur
verzichten miissen.

1. Zunachst miissen wir noch einmal auf die bereits im ersten
Kapitel (S.11) erwihnten Versuche von F. M. Exner zuriick-
kommen. Er war der erste, der quantitative Messungen iber die
Brownsche Bewegung anstellte. Mittels eines Abbeschen Zeichen-
apparates folgte er auf einer beruliten Glasplatte der Bewegung
eines suspendierten Teilchens wihrend 30 bis 60 Sekunden. Von
der so erhaltenen und auf optischem Wege vergrofierten Linie
wurde die Linge mit einem Kurvenmesser bestimmt. Wir haben
schon bemerkt, dafl diese Kurve gar kein Bild von der wirklichen
Bewegung des Teilchens geben kann. Man kann jedoch fragen,
ob man aus ihr die in der Einsteinschen Formel auftretende

GroBe VA_Z ableiten kann. Meiner Ansicht nach ist das keines-
wegs ausgeschlossen. Teilen wir nimlich eine in n» Sekunden be-
schriebene Kurve in n Teile gleicher Linge und verbinden die
aufeinander folgenden Teilpunkte durch gerade Linien, so wiirden
die Projektionen dieser letzteren auf eine Richtung x uns unmittel-

bar die fragliche Gréfe Vd_ﬁ liefern, falls die genannten Teilpunkte
der Bahn die mit Zwischenriumen von 1 Sekunde von dem Teil-
chen eingenommenen Lagen darstellten. Dies wird im allgemeinen
nicht der Fall sein, da die Geschwindigkeit, mit der man das Teil-
chen die Kurve durchlaufen sieht, nicht konstant, sondern ver-
anderlich ist. Es wire aber, wie mir scheint, nicht unmoéglich,
diesem Umstande durch weitere theoretische Betrachtungen Rech-
nung zu tragen.
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Jahnl) hat schon auf diese Bedeutung der Exnerschen
Beobachtungen hingewiesen. Auch Svedberg?) ist derselben
Meinung. Dagegen meint Perrin3), man konne diesen Versuchen
nur insoweit Bedeutung beilegen, dal die aus ihnen fiir ver-
schiedene Temperaturen berechneten Geschwindigkeiten #) den durch
die Einsteinsche Formel geforderten Zusammenhang mit der
Temperatur aufweisen werden.

2. Eine Untersuchung der Brownschen Bewegung der dufierst
kleinen, in kolloidalen Losungen suspendierten Teilchen, welche
nur durch das Ultramikroskop ermoglicht wurde, hat zuerst Zsig-
mondy5) unternommen, Da er die Teilchengrofle nicht mit ge-
niigender Genauigkeit bestimmen konnte, kénnen wir seiner Arbeit
keine quantitativen Resultate entnehmen. Indessen beobachtete
er eine Abnahme der Bewegungsgeschwindigkeit bei zunehmen-
der Teilchengrofe. Was die Ursache der Bewegung betrifft, so
spricht er die Meinung aus, dal in erster Linie die kinetische
Theorie hieriiber eine Aufklirung geben kénne, daf jedoch wahr-
scheinlich auch die Wechselwirkung zwischen den elektrisch ge-
ladenen Kolloidteilchen und den Ionen der Flussigkeit in Betracht
zu ziehen sei.

3. Die ersten Versuche, welche eine Bestitigung der Ein-
steinschen Formel ergaben, wurden im Jahre 1907 von Sved-
berg®) mit kolloidalen Lésungen angestellt, ohne dafl ihm jedoch
diese Formel bekannt war. Da wegen der aulerordentlich lebhaften
Bewegung der ultramikroskopischen Kolloidteilchen eine direkte
Schatzung der zuriickgelegten Wege keine brauchbaren Werte ge-
liefert hatte, mulite er einen Kunstgriff benutzen. Er gab namlich
durch eine passende Vorrichtung den Teilchen noch eine konstante
Translationsgeschwindigkeit und erhielt in dieser Weise eine Kurve,
die mit einer Wellenlinie einige Ahnlichkeit besitzt. Deshalb
fithrte Svedberg bei der Besprechung derselben auch die Aus-

1) Jahrb. d. Radioakt. 6, 235 (1909).

2) Kolloid-Zeitschr. 1, Nr. 7 (1910).

8) Ann. de chim. et de phys. (8) 18, 72 (1909).

4) Exner selbst meinte nidmlich die wirkliche Bahn eines Teil-
chens dargestellt zu haben und sprach also von Geschwindigkeiten der
Bewegung.

5) Zur Erkenntnis der Kolloide, S.106. Jena 1905.

6) Arkiv for kem., min. och geol. 2, No. 29 u. 34 (1907).
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driicke Amplitude und Wellenlange ein, obgleich er schon in seiner
ersten Abhandlung nachdriicklich darauf hinweist, dal ,man aber
nicht den Schluf ziehen darf, daf die Eigenbewegung der Teilchen
wirklich oszillatorisch ist. Die wirkende Kraft wiirde dann pro-
portional der Entfernung von der Mittellage, d. h. quasi-elastischer
Natur sein, was kaum der Fall sein kann“1).

Es ist klar, dal die mit dem Namen Amplitude bezeichnete

Grole mit ‘/25 aus der Einsteinschen Formel, fiir eine der
halben Wellenldnge entsprechende Zeit genommen, zusammenhéngt.
Hierzu muf jedoch bemerkt werden, dal es ziemlich schwierig sein
diirfte, diese Beziehung genau anzugeben.

Das erste Ergebnis der Svedbergschen Untersuchung war
der Zusammenhang zwischen der ,Amplitude“ und der Viskositit
des Suspensionsmittels, den er graphisch in einem Amplituden-
Viskositatsdiagramm darstellt. Die so erhaltene Kurve ist eine
Hyperbel, wie es auch die Einsteinsche Formel erfordert. Auch
die durch diese Formel gegebene Abnahme der Amplitude mit
Zunahme der TeilchengroBe wurde bestitigt, wenigstens fir kleine
Teilchen (Radius 23,8 bis 35,4 uu). Die Berechnung der Absolut-
werte der Amplitude gab jedoch keine vollkommene Ubereinstim-
mung mit den experimentell gefundenen Zahlen, und zwar waren die
gefundenen Werte zu groB, was Svedberg dem Umstande zu-
schreibt, dafi die kleineren Zackungen der Kurvenlinie nicht mit
beriicksichtigt worden sind. Um diesen konstanten Fehler zu be-
seitigen, wurde von Svedberg und Inouye?) eine neue MeSmethode
ersonnen. Die Versuchsanordnung moge hier ganz kurz wieder-
gegeben werden. Die Bewegungen der Teilchen wurden nicht
direkt bestimmt, sondern zunichst registriert und diese Registrie-
rungen dann ausgemessen. Zur Zeit, als Svedberg diese Ver-
suche anstellte, war eine direkte Photographierung der Teilchen
noch nicht méglich, und es mufte fiir die Registrierung also ein
anderes Verfahren angewandt werden. Dies bestand darin, daf nicht

1) Perrin, der wegen der Ausdriicke Amplitude und Wellenlidnge
Schwierigkeiten gemacht hat [Ann. de chim. et de phys. (8) 18, 72
(1809)], scheinen diese Worte nicht aufgefallen zu sein. 8vedberg be-
antwortete seine Bedenken in einer Abhandlung Zeitschr. f. phys. Chem.
71, 571 (1910).

2) Arkiv f3r kem., min. och geol. 4, No. 19 (1911); Kolloid-Zeitschr.
1, Nr. 7 (1910).
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ein Teilchen selbst, sondern ein sozusagen dafiir substituiertes
kiinstliches Teilchen photographisch registriert wurde. Als Be-
obachtungsinstrument (Fig. 1) diente das Spaltultramikroskop
von Siedentopf und Zsigmondy. Auf das Mikroskop!) ist
ein Abbescher Zeichenapparat mit dem Spiegel Sp in der Weise
befestigt, dall man zu gleicher Zeit mit der Suspension einen
schmalen, von unten durch die elektrische Glithlampe L, beleuch-
teten, aus einer Metallplatte P geschnittenen Kreis & sieht. Der
Strom der Lampe L; wird so reguliert, da der Kreis dieselbe Licht-
starke wie das Bild eines Fig. 1 .
suspendierten Teilchens o !
hat. Die Platte P kann
man mit der Hand in
der Weise verschieben,
daf man ein ins Auge
gefalites Teilchen fort-
wiahrend im Mittelpunkt
des Kreises sieht. Mit
der Platte P ist eine
zweite Metallplatte P’ fest
verbunden, die eine kleine
Offnung O trigt. Senk- .
recht itber dieser Off- pr
pung befindet sich eine [~
zweite Gluhlampe I,
(welche gegen L, abge-
blendet ist). Auch L; und
L, sind fest mit den Plat~
ten' P und P’ verbunden. Uber P’ kann sich eine zweite Platte P,
welche eine auf einem Kreis liegende Reihe von Léchern hat, auto-
matisch mit konstanter Geschwindigkeit um den Mittelpunkt dieses
Kreises drehen, und zwar so, daB die Locher abwechselnd die Off-
nung O bedecken oder frei lassen. Das Licht von L, kann also
nur zeitweise durch diese Offnung hindurchgehen. In diesem Falle
ruft es auf einem sich an der anderen Seite von O befindlichen
Filmstreifen F' ein Bild hervor. F hat, auf Rollen RR gespannt,

1) Der Apparat ist in der Figur nur schematisch dargestellt. Auch
von den aus dem Zeichenapparat und aus der Suspension tretenden
Strahlen S, und S, ist der Gang nur annihernd angegeben.
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eine fortschreitende Bewegung, welche ebenso wie die von P” nach
einem Metronom reguliert wird. Sind sowohl P’ wie ¥ in Bewegung
und ist der Strom von L, geschlossen, so entstehen auf F' eine
Reihe zeitlich und ortlich aquidistanter Punkte. Bewegt man mit
der Hand den aus P, P", L,, L,, P bestehenden Komplex K, so
entstehen Punkte, welche wohl zeitlich noch dquidistant sind, deren
Abstinde jedoch nicht mehr einander gleich sind. Wenn die Zeit
zyischen zwei aufeinander folgenden Aufnahmen des Lichtpunktes
gleich 7 ist, so ist es klar, daB8 die Projektionen der Entfernungen je
zweier aufeinander folgender Punkte auf eine Richtung senkrecht
zur Bewegungsrichtung des Filmstreifens gleich denjenigen der Ab-
stinde sind, iiber welche man K in den Zeiten 7 verschoben hat.
Hat man K so gestellt, dab man ein ins Auge gefaltes Teilchen
im Mittelpunkt des beleuchtenden Kreises sieht, so wird das auf F
entstehende Bild die Lage des Teilchens angeben. Bewegt man K in
der Weise, dal man fortwihrend das Teilchen im Kreismittelpunkt
sieht, so werden die auf F' entstehenden Punkte ein Bild der in den
Intervallen T durch das Teilchen erreichten Lagen geben. Die mitt-
lere Entfernung der Projektionen von zwei aufeinander folgenden
Punkten auf die Richtung senkrecht zur Bewegungsrichtung von
F ist ‘/Ai, nach der Einsteinschen Formel fir ¢t — 7. Wenn
man dem ersten Teilchen nicht langer mit dem Kreise folgen kann,
fingt man dasselbe Verfahren mit einem anderen Teilchen an. Es
ist einleuchtend, daf die Fehlerquellen dieser Methode hauptsach-
lich in den Schwierigkeiten liegen, den Bewegungen der Teilchen
mit dem Lichtkreis exakt zu folgen. Es scheint jedoch, dal diese
Fehler durch Ubung sehr herabgesetat werden kénnen, falls die
Teilchen nicht zu dicht aneinander liegen. In Verbindung mit
einem gewohnlichen Mikroskop an Stelle eines Ultramikroskops
kénnte man dieses Verfahren natirlich auch fir das Studium
der Bewegungen groBerer Teilchen gebrauchen.

Mit dieser neuen Methode fanden Svedberg und Inouye
fiir kleinere Teilchen (Radius 23,8 bis 35,4 uu) gute Uberein-
stimmung der beobachteten Werte der Amplituden mit den aus
der Einsteinschen Formel berechneten. Fiir grofere Teilchen
(Radius 51,7 bis 63,2 uu) dagegen waren die beobachteten
Werte zu niedrig. Diese Abweichung von der Einsteinschen
Formel findet eine Erklarung in einer Vergroferung des Wider-
standes des Suspensionsmittels gegen die Bewegung der Kolloid-
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teilchen. Diese VergroBerung Tithrt nach der Meinung der Ver-
fasser!) davon her, daf die Teilchen eine kornige Oberfliche
besitzen oder keine Kugelgestalt mehr haben.

Schlieflich wird aus den Versuchsergebnissen die Avogadro-
sche Zahl berechnet. Das Resultat ist

N = 6,2.10%.

Von Svedberg wurden auch Versuche zur Prifung der
Giltigkeit des Gasgesetzes fiir kolloidale Losungen angestellt,
wobei er von der Frage des osmotischen Druckes ausging. Erstens
bestimmte er fir eine Kolloidlésung mit bekannter Teilchengrifie
die Diffusionsgeschwindigkeit?). Die experimentell gefundenen
Werte stimmten mit den nach der kinetischen Theorie von Ein-
stein und von v.Smoluchowski berechneten gut iiberein. Auch
fand er die Proportionalitit der Diffusionsgeschwindigkeit mit der
Teilchengrofe bestitigt. Schlieflich berechnete er mittels dieser
Proportionalitit aus der Diffusionsgeschwindigkeit von Gasen und
seinen Beobachtungen an Kolloidteilchen die Dimensionen von
Gasmolekiillen und fand Werte, welche gut mit den nach der kine-
tischen Gastheorie berechneten iibereinstimmten. Bei spiteren
zusammen mit Andrea Andreen-Svedberg ausgefithrten Ver-
suchen 3) iiber die Diffusionsgeschwindigkeit wurde das Verhiltnis,
das diese Messungen fiir die Grofe verschiedener Molekiile geben,
mit dem verglichen, welches aus ihren chemischen Strukturformeln
folgen wiirde. Die gefundene gute Ubereinstimmung ist sowohl
eine Stiitze fiir die molekular-theoretischen Anschauungen als fiir
die Zuverlassigkeit der chemischen Strukturformeln. Ferner hat
Svedberg die lokalen zeitlichen Konzentrationsverdnderungen
einer kolloidalen Losung untersucht4) und fiir verdiinnte Lésungen
die Ergebnisse in gutem Einklang mit dem aus den Gasgesetzen
dafir folgenden Wert gefunden ).

Da also die Giiltigkeit des Gasgesetzes fiir Kolloidlésungen
der benutzten Verdiitnnung bewiesen ist und auch die Einsteinsche

1) Kolloid- Zeitschr. 2, Nr. 9 (1911).

2) Arkiv foér kem., min. och geol. 3, No. 22 (1909). Siehe auch
Gedenkboek van Bemmelen 1910.

8) Zeitschr. £. phys. Chem. 76, 145 (1911).

4) Ebend. 78, 547 (1910).

5) v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 25, 205 (1908).
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Formel wenigstens auf die kleinen Teilchen angewandt werden
darf, so geht hieraus die Giltigkeit des Stokesschen Gesetzes
fir diese Teilchen hervor?).

4. Aufler den erwahnten Untersuchungen zur Bestimmung
der Einsteinschen GroBe 42 hat Svedberg noch qualitative
Messungen ausgefithrt, in dem Wunsche, die Ursache der Brown-
schen Bewegung zu finden?2). Er hat (1906) bewiesen, daB
ein kraftiges elektrisches Feld keine Verinderung in der Be-
wegung erzeugte. Allerdings verursachte es Koagulation der
Teilchen und dadurch indirekt Verkleinerung der Bewegungs-
geschwindigkeit. Ferner suchte er (1910) nach einem Einflufl von
Rontgenstrahlen, -Strahlen und e-Strahlen, aber immer mit nega-
tivem Resultat. Wichtiger ist die folgende Untersuchung?). Um
zu priifen, inwieweit die elektrischen Ladungen der Kolloidteilchen
bei der Erklirung der Bewegung in Betracht gezogen werden
miissen, arbeitete er mit einer kolloidalen Lésung (Hydrosol des
Silbers) mit bekanntem isoelektrischen Punkt. Obgleich die Beob-
achtungen in diesem Punkt sehr durch die Erscheinung erschwert
werden, dall die Teilchen sich hier leicht zusammenballen, konnte
durch grofie Sorgfiltigkeit doch festgestellt werden, daf die Be-
wegung der Teilchen ginzlich unabhingig von der Grofle und
vom Vorzeichen ihrer Ladung ist. Hiermit wurde die Richtig-
keit der rein kinetischen Erklirung der Brownschen Bewegung
auch fir Kolloidteilchen bewiesen.

AuBerdem arbeitete Svedberg iiber die koagulierende Wir-
kung von verschiedenen Stoffen, die er der Suspension zusetzte ¢).

19115) stellte er zusammen mit Nordlund Versuche an,
wobei photographische Aufnahmen der Brownschen Bewegung
von Kolloidteilchen gemacht wurden. Es stellte sich jedoch heraus,
daB der Einflu der Wande zu sehr storte, um gute Resultate zu
erhalten.

1) Vgl. iiber die Brownsche Bewegung auBer den schon zitierten
noch folgende Abhandlungen Svedbergs: Zeitschr, f. Elektrochem. 12,
853, 909 (1906); Zeitschr. f. phys. Chem. 59, 451 (1907); 71, 571 (1910);
77,145 (1911); Ton 1, 373 (1908); Die Existenz der Molekiile. Leipzig 1912.

2) Die Existenz der Molekiile, 8. 98. Leipzig 1912.

8) Ebend., 8.101.

4) Ton 1, 373 (1908).

5) Die Existenz der Molekiile, 8.139. Die Versuche wird Nord-
Iund noch an anderer Stelle ausfiihrlicher beschreiben.
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5. Seddig!) hat die Abhingigkeit der Brownschen Be-
wegung von der Temperatur untersucht. Dazu machte er von
einem Teilchen photographische Aufnahmen, welche mit einer
Zwischenzeit von 0,1 Sekunde aufeinander folgten. Dies geschah
bei verschiedenen Temperaturen. Fiir die Abhingigkeit von der
Temperatur, die hauptsichlich auf der Abnahme des Reibungs-
koeffizienten des Suspensionsmittels bei Erwérmung beruht, wurde
der aus der Einsteinschen Formel folgende Wert gefunden.

Seddig fand namlich fir das Verhéltnis der in 0,1 Sekunde
bei 17 und 90° erreichten Abstinde 2,2, wihrend die Einstein-
sche Formel hierfir 2,08 gibt. Es muB noch bemerkt werden,
daf die beobachteten erreichten Abstinde immer grofer waren,
als die durch die Theorie gegebenen.

6. Victor Henri?) arbeitet mit Teilchen von 0,5 p Radius.
Er macht kinematographische Aufnahmen. Die Zeitdauer jeder
Aufnahme ist /55, Sekunde; zwischen zwei Aufnahmen liegt

/50 Sekunde. Er findet fir ‘/472 0,62, wo die Einsteinsche
Formel 0,16 u gibt. Auerdem mal er die Abstiinde, welche in jedem
Zeitintervall von 4/5, Sekunde erreicht wurden und fand dafiir einen
doppelt so grofen Wert als fur den in /4 Sekunde erreichten Ab-
stand, so daf die durch die Theorie geforderte Proportionalitit des
Mittelwertes des Quadrates des erreichten Abstandes mit der Zeit
bestiatigt wurde. Was die Ursache der Abweichung in der absoluten
Grofle der Verschiebungen betrifft, so mochte er diese der Ungiiltig-
keit der Stokesschen Formel fiir so kleine Teilchen zuschreiben.

Hierzu sei jedoch bemerkt, dafl Perrin und Chaudesaigues
sogar bei Teilchen mit einem Radius von 0,2 ¢ die Einsteinsche
Formel bestitigt gefunden haben. Perrin3)hat auch noch einmal
speziell die Giltigkeit der Stokesschen Formel experimentell be-
wiesen 4).

1) Phys. Zeitschr. 9, 465 (1908); Habilitationsschrift, Frankfurt
am Main 1908.

2) Compt. rend. 146, 1024 (1908).

3) Ebend. 147, 475 (1908).

4) Im Anschluf an die Perrinschen Resultate, daB man das
Stokessche Gesetz auf die fallende Bewegung mikroskopischer kugel-
formiger Teilchen anwenden darf, hat Boselli [Compt. rend. 152, 133
(1911)] den Widerstand von nicht kugelférmigen Teilchen untersucht,
und zwar von roten Blutkérperchen, die ungefibr die Form kreis-
oder ellipsenformiger Scheibchen hatten. Er findet, daf der Widerstand

de Haas, Die Brownsche Bewegung. 5
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Victor Henri hat weiter den Einfluf von verschiedenen
dem Wasser zugesetzten Stoffen auf die Brownsche Bewegung
untersucht?). Er arbeitete mit Teilchen aus dem Kautschukmilch-
saft und fand unter anderem, daBl die Zusetzung eines koagulieren-
den Agens, wenn auch in so geringer Quantitdt, daB noch keine
Koagulation stattfindet, doch schon die Bewegung verlangsamt.

7. Duclaux?) vertritt die Meinung, dafl man in der Theorie
auch die elektrischen Ladungen der Teilchen mit in Betracht ziehen
mull, Zu dieser Auffassung wurde er durch das Phinomen der
Koagulation von Xolloidteilchen bei Zusetzung eines Salzes ge-
fihrt. Aber nicht nur fir kolloidale Lésungen, sondern auch fir
die von Perrin u. a. untersuchten Suspensionen groferer Teilchen
will er die Theorie in dieser Weise verbessern.

8. Uber die Brownsche Bewegung in Gasen haben Ehren-
haft?) und de Broglie3) experimentell gearbeitet. Der erste hat
Untersuchungen mit Silberteilchen angestellt, die so klein waren,
daf sie an der unteren Grenze der ultramikroskopischen Sichtbar-
keit lagen, und die v. Smoluchowskische Formel fiir den hier
vorliegenden Fall, dafi die Dimensionen der Teilchen klein im Ver-
gleich zu der mittleren Weglinge der Gasmolekiile sind, ziemlich
gut bestitigt gefunden. Fir die Konstante C in der Formel
A2 = (2t findet er 4,6.10—3, wihrend ihr theoretischer Wert
4,8.10—3 war.

De Broglie kam zu einer, wenn auch indirekten, Bestitigung
der Einsteinschen Formel. Mit Hilfe dieser -leitet er némlich
aus den beobachteten Verschiebungen der Teilchen ihren Radius a
ab und dann aus diesem und der Geschwindigkeit v, mit der die
Teilchen in einem elektrischen Felde von bekannter Stirke F ver-
schoben werden, mittels der Formel

Ee =6malv

dem Reibungskoeffizienten des Suspensionsmittels und der Geschwindig-
keit der Teilchen proportional ist und also durch Au dargestellt werden
kann. Fir kreisformige Scheibchen mit dem Radius 3,54.10—4 hat
A z.B. den Wert 3.10—3. Der Radius eines kugelférmigen Teilchens
von derselben Dichte miilite 2,9.10—4 sein, damit es mit derselben
Geschwindigkeit fillt. Der Wert von A scheint dem Radius der
Scheibchen proportional zu sein.

1) Compt. rend. 147, 131 (1908).

?) Wien. Ber, 116, 1175 (1907).

3) Compt. rend. 148, 1163, 1315 (1909); 154, 112 (1912).
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die elektrische Ladung der Teilchen. Fiir diese findet er 4,5.10—1°
elektrostatische Einheiten, was gut mit dem elektrischen Elementar-
quantum iibereinstimmt (z. B. nach Planck 4,7.10719),

9. Lifchitz!) hat, zum Teil zusammen mit Victor Henri,
Untersuchungen itber den Einflufl sehr kurzer Luftwellen auf die
Brownsche Bewegung in Rauch und Salmiaknebel ausgefiihrt.
Die Wellen wurden durch die Entladung einer Leidener Flasche
erzeugt, deren Schwingungszahl von 25.10% bis 50.106 pro
Sekunde variierte. In erster Linie zeigt sich eine Verschiebung
der ganzen Gasmasse, wodurch die Teilchen mitgefiihrt werden.
Unterdriickt man jedoch diese Stromungen, indem man die Suspen-
sion zwischen zwei Mikroskopgldser einschlieft, so sieht man auch
plotzliche Verschiebungen, welche fiir einander nahe liegende
Teilchen entgegengesetzte Richtungen haben konnen.

Walter Konig?) hat versucht, diese Erscheinung aus den
von Bjerknes untersuchten Kraften zu erkliren, welche durch
die Liiftbewegung auf kleine Teilchen wirken und welche auch,
wie es Kénig frither bewiesen hat3), die bekannten Rippen in
einer Kundtschen Rohre verursachen. Lifchitz hat jedoch ge-
zeigt, dall man es bei seinen Versuchen nicht mit Schwingungen
[welche nach Lebedew und Neklepajev?) bei den hier auf-
tretenden hohen Frequenzen sehr schnell absorbiert werden] zu
tun hat, sondern nur mit dem ersten Explosionssto des Funkens.
Dieser erzeugt kleine Luftwirbel und diesen schreibt er die beob-
achtete Erscheinung zu.

10. Im Anschluf an die bekannten Millikanschen Ver-
suche %) iiber die Bewegungen kleiner geladener Oltropfen in einem
Gase unter der Wirkung eines elektrischen Feldes und der Schwer-
kraft hat Fletcher®) den Einfluf der Brownschen Bewegung
bei diesen Erscheinungen untersucht. Seine Abhandlung fingt
mit einer Ableitung der Einsteinschen Formel an, die jedoch
wenig Neues bietet. Zuerst leitet er nach einer dhnlichen Methode,
wie der von Maxwell in der kinetischen Gastheorie gebrauchten,

1) Compt. rend. 152, 761, 953 (1911); 154, 689, 1084 (1912).
2) Ebend. 152, 1160 (1911).
3) Ann. d. Phys. u. Chem. 42, 353 (1891).
4) Ann. d. Phys. 85, 171, 175 (1911).
5) Phys. Rev. 32, 349 (1911).
6) Ebend. 33, 81 (1911).
5*
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das Gesetz ab, nach dem die durch ein Teilchen in gleichen Zeit-
elementen in einer bestimmten Richtung erreichten Abstinde um
ihren Mittelwert verteilt sind. Er findet fiir die Wahrscheinlich-
keit, daB der erreichte Abstand zwischen # und z + dz liegt,

a2

Ae =g, . . .. . . .. (40)
, dasselbe Resultat, das wir in Kapitel II, § 2

wo A —

Vomaz

gefunden haben.

Um dann #2 zu berechnen, verfihrt er genau wie Langevin

(s. Kapitel IV, § 2). Der einzige Unterschied gegen dessen Be-

rechnung liegt darin, daB Fletcher das Stokessche Gesetz nicht

in seiner urspringlichen Form anwendet, wie es bis jetzt in allen

Ableitungen geschah, sondern die durch Cunningham?) gegebene

korrigierte Form dieses Gesetzes, nach welcher der bei der Ge-
schwindigkeit # erzeugte Widerstand gleich

6rxaku
(anstatt von 6 w{au) ist. Hier ist
3_1
1 a
P T r—y

wenn ! die freie Weglinge eines Molekiils des Suspensionsmittels
ist und £ derjenige Teil der Stofe gegen die Kugel, die so statt-
finden, als ob die Kugel und die Molekiile vollkommen glatt und
elastisch wiren 2).

Dadurch nimmt das Endresultat die Form
- RT 1

2

N 3xmtak

(41)
an.

Im zweiten Teil seiner Abhandlung betrachtet Fletcher
ein Teilchen, das einer konstanten dulleren Kraft unterworfen ist

1) Proc. Roy. Soc. (A) 83, 357 (1910).

2) Es hat sich nimlich gezeigt, da man die Wand weder als voll-
kommen glatt, noch als vollkommen rauh betrachten kann. Man kann
diesem Umstande Rechnung tragen, indem man annimmt, daB sie sich
bei einigen St6fen als glatt und bei den anderen als rauh verhilt.
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und auBerdem eine Brownsche Bewegung ausfithrt. Es ist immer
die Rede von Verschiebungen ldngs der Linie, in deren Richtung
die Kraft wirkt. Fir die in der Zeit ¢ durch die Brownsche
Bewegung hervorgerufene Verschiebung wird geschrieben:

s = ui
Dies ist natiirlich erlaubt, wenn man # sich von Teilchen zu Teil-

chen nur so dndern laft, wie sich x dndert. Analog zu (40) hat
man dann fiir die Wahrscheinlichkeit, daf # zwischen # und

u + du liegt, v
= p—hu2
‘/ne du, . . . . . . .. (42)
e 3nfak N
h:Tﬁ - - (43)

gesetzt ist. Hieraus folgt fir den Mittelwert der positiven

4 =2 VI—L j-ue—”“zdu :‘/L
T Th
0

Da die dullere Kraft fiir sich eine konstante Geschwindigkeit V'
geben wiirde, darf man fiir die durch sie verursachte Verschiebung
schreiben V¢ und also fiir die totale Lagen#nderung

b="TVi+u V;

Mittels (42) findet Fletcher jetzt fiir die Wahrscheinlich-
keit, dal b zwischen b und b + db liegt,
5 h
L )

Tl
so dafl der Mittelwert von b wird:

_ Sl
b= l/ijbe F O e — 7,
i

wie man erwarten wirde.

In #shnlicher Weise findet Fletcher fir die Wahrschein-
lichkeit, daBl die zum Zuriicklegen eines bestimmten Abstandes b
benutzte Zeit zwischen ¢ und ¢ 4 dt liegt,

= 3 1 3
5 + Vi "o —vee
th;' b R =P A dt . . . . (44)

?
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Im Obenstehenden wird iiber die &duBere Kraft nur voraus-
gesetzt, dall sie konstant ist. Die Resultate kann man also auf
Versuche anwenden, bei denen ein Teilchen der Wirkung der
Schwerkraft und zugleich einer elektrischen Kraft ausgesetzt ist.
In einigen von diesen Versuchen wurde ein Teilchen lingere Zeit
schwebend gehalten, so daf man nur die Brownsche Bewegung
sah; in anderen wurde jedesmal die fiir einen bestimmten Ab-
stand b benutzte Zeit gemessen.

Stets fand er die Formeln (40) und (44) bestitigt. Hierbei
soll speziell hervorgehoben werden, dafi zu dieser Verifikation
@ und %k nicht bekannt zu sein brauchen. Ist ndmlich F die
elektrische Kraft, ¢ die Ladung des Teilchens, m' seine scheinbare
Masse, V die Geschwindigkeit unter Einflul der Schwerkraft allein,
V' die, wenn zugleich ein elektrisches Feld besteht von solcher
Richtung und Grofle, dal das Teilchen sich aufwirts bewegt,
dann ist ¥V 4 V' die Geschwindigkeit, welche das Teilchen haben
wiirde, wenn nur das elektrische Feld eine Wirkung ausiibte.
Also ist

Ee=6nbak(V+ 7"

und man kann fiir (43) schreiben:

_ EeN )
C4ART(VH V)

Das Produkt e N ist bekannt, weil die Ladung eines Oltropfens
ein bekanntes Vielfaches des elektrischen Elementarquantums ist,
und E, V, V' kann man messen. Man kennt also die in der
Formel (44) auftretende GroBe 2 und auch den Wert von #2 in
(40), weil man fiir das zweite Glied von (41) schreiben kann:

L
2n

Um jedoch die Avogadrosche Konstante kennen zu lernen,
multe Fletcher @ messen. Er hat das gemacht und fand auf
diese Weise

h

N = 57,5.102

Die betrichtliche Abweichung dieser Zahl von den von
anderen Forschern gefundenen Werten kann nach der Meinung
von Perrin vielleicht dem Umstand zugeschrieben werden, daf
man den Widerstand, den eine fliissige Kugel vom umgebenden
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Gase erleidet, nicht mit den fiir eine feste Kugel giiltigen Formeln
berechnen kann.

Schliefilich bespricht Fletcher die Versuche von Ehren-
haft und Przibram, bei welchen die elektrische Ladung e eines
kleinen Teilchens aus seiner Bewegungsgeschwindigkeit abgeleitet
wurde. Er erklirt die abweichenden Werte, welche dabei fiir ¢
gefunden wurden, nimlich keine Vielfachen des Elementarquan-
tums und bisweilen sogar niedrigere Werte, durch den EinfluB
der Brownschen Bewegung.

11. Auch E. Weif31) schreibt die von Ehrenhaft und Przi-
bram gefundenen abweichenden e-Werte der Brownschen Be-
wegung zu. Zur Prifung seiner Meinung hat er die Ehrenhaft-
schen Versuche wiederholt in der Weise, dall an einem einzelnen
Teilchen viele Messungen gemacht werden konnten?). Er fand da-
bei Abweichungen vom Mittelwert von der wegen der Brownschen
Bewegung zu erwartenden GroBenordnung. Da jedoch immer der
beobachtete Wert von 42 kleiner war als die aus der Einstein-
schen Formel entweder unter Benutzung der Stokesschen oder
der Cunninghamschen Formel berechneten, so schlieft Weif,
daB diese Formeln auf seine aulerordentlich kleinen Teilchen nicht
anwendbar sind. Vielleicht dirfte dies auf die Abweichungen der
Partikel von der Kugelgestalt zuriickzufithren sein. Legt man
eine grofe Anzahl Einzelmessungen an einem Teilchen der Be-
rechnung von e zugrunde, wodurch der Einflul der durch die
Brownsche Bewegung verursachten Unregelmifigkeiten sehr
herabgesetzt wird, so findet man Endresultate, welche gut mit
denen von anderen Forschern iibereinstimmen und keine Anomalien
wie die von Ehrenhaft und Przibram zeigen.

12. Im Anschluf an die Bestimmung des elektrischen Ele-
mentarquantums nach der Oltropfenmethode bespricht auch Milli-
kan3) die Brownsche Bewegung in Gasen. Der Vorteil der Be-
stimmung von ¢ auf diese Weise liegt hauptséichlich darin, daf in
der Formel, welche bei den Berechnungen gebraucht wird, der
Widerstand, den das Teilchen erleidet, nicht auftritt. Dieser ist

1) Wien. Ber. 120 (2a), 1021 (1911).

2) Ehrenhaft machte an jedem Teilchen nur etwa zwei Beob-
achtungen.

3) Phys. Rev. 1 (ser. 2), 218 (1918)., Le Radium 10, 15 (1913).
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nidmlich nicht genau bekannt. Wire dies wobl der Fall, so wiirde
man aus Beobachtungen iiber die Brownsche Bewegung in Gasen
die Avogadrosche Zahl und somit das elektrische Elementar-
quantum mit viel groferer Genauigkeit wie jetzt bestimmen konnen.
Aus seinen Beobachtungen iiber Teilchen, welche sich unter Einflul3
einer elektrischen Kraft bewegen, hat Millikan einen empirischen
Wert fiir den Widerstandskoeffizienten K gefunden, und zwar
1

K=6xnf a{l + % (0,874 + 0,34~ 7)}_ \

wo a der Radius des Teilchens ist, { der Viskosititskoeffizient des
Suspensionsmittels, I die mittlere freie Weglinge der Molekiile des-
selben. Es ist demgemil

Va2 ~ ‘/1 + % (0,874 + 0,34~1%7),

und man kann also jetzt berechnen, wie fiir Teilchen bestimmter
Grofe VZ2 sich #ndert, wenn der Druck abnimmt. So findet man

2. B. fir das Verhiltnis der Einsteinschen Grofe V2 in Luft
von 1 Atm. und in Wasser 7,7, welche Zahl noch mit 7,6 multi-
pliziert werden muf}, wenn der Luftdruck bis auf 5 mm Quecksilber
herabgesetzt wird. Fir einen Druck von 1mm wirde das Ver-
héltnis den Wert 100 haben. Millikan spricht die Hoffnung aus,
diesen Druck bei seinen Experimenten zu erfeichen und dann aus
der Brownschen Bewegung in Gasen das elektrische Elementar-
quantum mit fast ebenso grofier Genauigkeit bestimmen zu konnen,
wie mit der Oltropfenmethode.

13. Zum Schluf mége noch eine Abhandlung von Corbino?)
erwihnt werden, die zwar nicht eng mit unserem Thema zu-
sammenhdngt, aber doch wegen einer Anwendung Aufmerksamkeit
verdient. Corbino fingt mit einer elementaren Behandlung des
Einflusses der molekularen oder Brownschen Bewegung bei ver-
schiedenen Erscheinungen an und gibt fiir die exponentielle Ab-
nahme der Konzentration einer Suspension unter der Wirkung
der Schwerkraft eine Ableitung, die der Perrinschen sehr dhnlich
ist, wobei er jedoch eine neue Bezeichnung einfithrt. Anstatt zu
sagen, daf die Brownsche Bewegung einen osmotischen Druck

1) Atti di Acecad. dei Lincei 19, 817 (1910, 1. sem.).
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verursacht und daf der Unterschied in diesem osmotischen Druck
an den beiden Grenzflichen einer horizontalen Schicht der Schwer-
kraft das Gleichgewicht hilt, nennt er diesen Unterschied eine
»quasi-elastische“ Kraft, die wegen der Brownschen Bewegung
auf die Teilchen in der Schicht wirke und die die Schwerkraft
authebe. Derselbe Grundgedanke und dieselbe Rechnungsweise
werden dann auf andere Fille angewandt, und zwar auf die
Rotationsbewegung suspendierter Teilchen um ihren Mittelpunkt
in der Voraussetzung, dafi diese Mittelpunkte ihre Lagen nicht
andern. Ein Mittel, um zu beurteilen, in welchem MaBe die Teil-
chen gerichtet sind, hat man in der magnetischen Doppelbrechung
einer kolloidalen Eisenléosung. Diese Erscheinung wird aufhoren,
wenn das Magnetfeld abgestellt wird. Dies geschieht jedoch nicht
momentan, sondern nach einem exponentiellen Gesetz, und die
Geschwindigkeit, mit der dieses Aufhéren stattfindet, ist es, welche
Corbino zu berechnen versucht. Das Problem ist demjenigen
ahnlich, das man haben wiirde, wenn die auf eine Perrinsche
Emulsion wirkende Schwerkraft plétzlich aufgehoben wiirde. Dann
wiirde der homogene Zustand sich wieder nach der gewéhnlichen
Diffusionsgleichung herstellen, zu der man gefithrt wird, wenn
man die Unterschiede im osmotischen Druck und die Widerstinde
in Rechnung bringt. In derselben Weise verfihrt Corbino. Nur
ersetzt er die erwiahnten Unterschiede durch seine quasi-elastische
Kraft. Er nennt:

o einen Parameter, der die Lage oder die Richtung eines
Teilchens bestimmt (unter der Voraussetzung, dall es nur einen
einzigen solchen Parameter gibt);

I1 eine duflere Kraft, die auf ein Teilchen in der Richtung
des Parameters o wirkt;

C die Konzentration, d.h. Cd o die Zahl der Teilchen, fiir die o
zwischen o0 und o 4 d o liegt;

T die Temperatur;

N die Avogadrosche Konstante;

R die Gaskonstante.

Far Gase und Emulsionen, die der Wirkung der Schwerkraft
ausgesetzt sind, gilt dann die Gleichung:

_RT a(og0) |
- N

Il
doe '

© - . (4B)
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so daB man fiir die quasi-elastische Kraft F, die Il das Gleich-
gewicht hilt, schreiben kann:
RT d(log C)
=229
N do

Jetzt betrachten wir den Fall von Teilchen, welche durch ein
Magnetfeld gerichtet werden und also selbst magnetisch sein
miissen, Der Parameter & wird jetzt der Winkel, den eine im
Teilchen feste Achse mit der Feldrichtung bildet, die Kraft I7 das
Moment eines Kriftepaares und F ein durch die Brownsche
Rotationsbewegung der Teilchen erzeugtes Drehmoment. Jetzt ist
II proportional mit sin &, wodurch man nach (45)

d (log Gy) = Asino
do
hat, wenn A eine (negative) Konstante ist und wo der Index auf
die Gleichgewichtslage unter Einfluf des Feldes hinweist. Durch
Integration findet man hieraus, wenn B eine Konstante ist,
Gy
logf.— —Aecosee . . . . . .. 47
Ist das Magnetfeld schwach, so wird

. - - (46)

G
B

schieden sein. Denn O, ist die Konzentration im oben angegebenen
7
Sinne und B ihr Wert fiir o = 5

Wenn man deshalb schreibt:

wenig von 1 ver-

% —14m,
s0 hat man anndhernd, da m klein ist?),
C, C,
Iog —l—?— = m = ? —_ 1,
Co=B(1—Adcosat) . . . . . . . (48

Corbino denkt sich nun, daB zu der Zeit { — 0 das dulere
Magnetfeld, welches den durch (48) bestimmten Zustand erzeugt
hat, plotzlich abgestellt wird.

1) Die Formel (47) kann nicht richtig sein, da sie nicht mit der
von Langevin mittels strengeren Betrachtungen in seiner Theorie des
Magnetismus abgeleiteten i{ibereinstimmt.
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Auf ein Teilchen wirkt jetzt das durch (46) bestimmte quasi-
elastische Drehmoment und dies verursacht eine Winkelgeschwin-
digkeit, fiir die man schreiben kanmn:

. 1
¢ — — F,
r
wenn 7 eine vom Widerstand abhéingige Konstante ist. Durch
einen bestimmten Wert & gehen also in der Zeit dt diejenigen
Teilchen, fiir welche der Winkel zuerst zwischen & und oz — }' Fdt
liegt; ihre Anzahl betrigt
1
— CFadt,
r
was fiir die Zeiteinheit gleich
1
~CF
r

wird. Wenn man nun die Anzahlen der Teilchen ins Auge faft,
welche durch die Werte o« und o 4 d & gehen, und die Differenz
dieser beiden Anzahlen nimmt, findet man die Formel

0C 1 o(CF)
ot — r o '
RT .
oder nach (46), wenn man oy mit s bezeichnet,
oC 02C
ot = Mg IS

in welcher Formel man die Diffusionsgleichung erkennt.

Eine Losung von (49) mit der Bedingung (48) fiir £ = 0 ist

C = B[1— Acoso..e~M].
Fiir die Rotationsbewegung ist
r = 8mfas,

wo ¢ den Koeffizienten der inneren Reibung des Suspensionsmittels
darstellt und @ den Radius der kugelféormig gedachten Teilchen.
Man wiirde also haben:

h = R—1—1 1
N 8mtad’
oder, wenn man die Zahlenwerte einsetzt und @ in u ausdrickt,
, 18 1

ad sec
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Hieraus kann man schliefen, dall die magnetische Doppel-
5
brechung nach der Zeit ¢ — W im Verhéltnis 1:e~5% abgenommen

haben wird. TFiir ein Teilchen mit dem Radius 0,2 g wiirde dies
also nach ungefihr 1/,, Sekunde der Fall sein.

Nach den Untersuchungen von Corbino verschwindet jedoch
die magnetische Doppelbrechung in einer Zeit kiirzer als 1/99¢0o
Sekunde, auch fiir die groften von ihm benutzten Teilchen, deren
Dimensionen er gleich der Wellenlinge des sichtbaren Lichtes
schitzt. Hieraus schliefit er, dafi entweder diese zuletzt erwihnten
Teilchen bedeutend kleiner sind, als er sie geschitzt hatte, oder
dab es auBer der durch die Brownschen Anderungen des Para-
meters &6 erzeugten quasi-elastischen Kraft noch eine andere des-
orientierende Wirkung gibt, wie z. B. eine aus den gegenseitigen
Wirkungen der Teilchen infolge ihrer magnetischen Momente ent-
stehen konnte.

Zu diesen Betrachtungen von Corbino kann man bemerken,
dal er entweder nihere Rechenschaft von dem quasi-elastischen
Moment hitte geben miissen (wie man es vom osmotischen Druck
tut, indem man die durch eine Ebene gehende Bewegungsgrofie
ins Auge fafit), oder dall er die Gleichung (49) ohne Einfiibrung
dieses fiktiven Momentes hitte ableiten miissen durch direkte
Betrachtung der durch die Brownsche Bewegung fir die ver-
schiedenen Teilchen in dem Winkel ¢ hervorgerufenen Anderungen;
zu diesem Zweck konnte man die in Kapitel III, § 1 wieder-
gegebenen Betrachtungen von Einstein benutzen. Dennoch darf
man seine Schlufifolgerung, dafl die Brownsche Bewegung nicht
zur Erklirung der schnellen Desorientierung der Teilchen geniigt,
wohl ohne Zweifel annehmen.




Sechstes Kapitel.
Die wirkliche und die sichthare Bewegung.

§1. Die wirkliche Bewegung. Es entsteht die Frage: Wie
mul man sich die wirkliche Bewegung eines Teilchens denken?
Es liegt auf der Hand, sich dieselbe als eine Zickzacklinie vor-
zustellen von der Art, daB das Teilchen zwischen zwei aufeinander
folgenden Stofien mit einem Flissigkeitsmolekiil eine geradlinige
Bahn von der Liange A beschreibt. Die durch den Stof mit einem
einzigen Flassigkeitsmolekiil verursachte Richtungsinderung ist
sehr klein1), so daB zwei aufeinander folgende Strecken A fast
eine ungebrochene Linie bilden. Wir konnen deshalb diese kleinen
Strecken A nicht mit der freien Weglidnge aus unseren elementaren
Betrachtungen in Xap. IT, §§ 1 bis 5, identifizieren. Dort wurde ném-
lich vorausgesetzt, die Richtungen zweier aufeinander folgenden
freien Weglingen seien ginzlich unabhingig voneinander, wahrend
nach obenstehender Anschauung zwei nacheinander zuriickgelegte
Linien 4 nur einen sehr kleinen Winkel bilden. Die freie Weg-
linge aus Kap.II wird angendhert iibereinstimmen mit dem Ab-
stande zwischen zwei Lagen A und B des Teilchens, in denen die
Bewegungsrichtungen einen ziemlich groBen Winkel (mit 90° ver-
gleichbar) bilden. Wir werden jetzt durch Kombination unserer
Formel (13) aus Kap.II mit der Einsteinschen Formel (22) den
erwiahnten Abstand, den wir mit I bezeichnen werden, zu schitzen
versuchen. Da wir auf keinen Fall mehr als Schitzungen erreichen
konnen, wollen wir annehmen, daf} alle Abstinde I einander gleich
sind und alle mit derselben konstanten Geschwindigkeit zuriickgelegt
werden. In betreff dieser Geschwindigkeit kann nun aber dasFolgende
bemerkt werden. Der wirkliche, aus den Linien 4 zusammengesetzte

1) Siehe S. 45.
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Weg zwischen A und B, den wir auch als eine gekriimmte Linie

betrachten kénnen, wird mit der Geschwindigkeit. v zuriickgelegt,

die das Teilchen der Wirmebewegung verdankt und die durch

die Formel
Low=3rr . . ... .. (50
2 2

bestimmt wird. Es sei nun s die Linge der Bahn zwischen 4

und B und I, wie bereits erwihnt, die Sehne A B, dann wiirde

das Teilchen nach derselben Zeit T in B angekommen sein, wenn

es sich lings I mit der Geschwindigkeit

l
= —v

8

,U’
bewegt hitte. Wir legen also unserer Rechnung zugrunde, daf
die aus den Linien I zwischen aufeinander folgenden Punkten A,
B, C usw. der Bahn zusammengesetzte Zickzacklinie mit dieser
Geschwindigkeit ¢' zuriickgelegt wird.

Das Verhiltnis % wird nicht immer dasselbe sein, aber wir

werden woh! keinen groBen Fehler machen, wenn wir ihm den Wert
0,8 zuschreiben (wenn s ein Viertel Kreislinge wire, so wiirde

% = 0,9 sein). Also

v =08v . .. ... ... (3
Aus unserer Formel
— 1 1
42 — g’nlg et glvl‘ﬂ
und der Einsteinschen
— kT
2 —
4 ?utgat
folgt jetzt
kT
1 — T ... (52)

Fiir Gummigutteilchen mit dem Radius @ = 2.10~8cm und
der Dichte 1,2 finden wir die Masse m — 40,2.10—% g, woraus fur
die mittlere Geschwindigkeit bei 17°C (k= 1,35.107, T'=290)
folgt v = 1,7 cm/sec.

Dies gibt

v' = 1,4 cm/sec.
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Nehmen wir weiter fiir { den Wert fiir Wasser bei 170 C,
d. h. { = 0,0108, so finden wir aus (52)

l=4,1.10"%cm.
Die Zeit 7, in der dieser Abstand zuriickgelegt wird, ist

l
T = 5 = 3.10®sec.
v

Fir Teilchen mit dem Radius ¢ = 3. 10~% werden diese
Zahlen
l—=5,2.10"8cm,
T — 7.108sec.

Aus dem Obenstehenden geht hervor, dal bei den benutzten
Teilchen die Beobachtung der Abstinde ! ausgeschlossen ist.

Die oben betrachtete Zeitz ist dieselbe, von der bei von
Smoluchowski die Rede ist ) und fiir welche er die Zeit nahm,
in der eine urspriinglich in einer bestimmten Richtung bestehende
Geschwindigkeit durch den Widerstand merklich abgenommen hat.
Nach der zweiten Bestimmung, die von Smoluchowski von
diesem Zeitraum gibt (siehe die Formel (30), in der wir S=6=x{a
nehmen, und S. 46), wiirde

4\3 m m
’—(§>67;—a“°’4m G

sein. Dagegen hat man nach (52) im allgemeinen fiir die auf die
obenerwihnte Weise berechnete Zeit =
kT
T wlav?’
oder, wegen -(50) und (51),
m

= 197 ¢a’

was mit (53) befriedigend iibereinstimmt.

T

§ 2. Die sichtbare Bewegung. Da es sich nun im Oben-
stehenden herausgestellt hat, dall man keinenfalls die wirkliche Be-
wegung eines Teilchens beobachten oder die einzelnen Abstindel
unterscheiden kann, entsteht die Frage, welche Bedeutung das Bild

1) Siehe oben 8. 46.
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hat, das wir wahrnehmen, wenn wir wihrend einer gewissen Zeit
einem Teilchen ohne Unterbrechen folgen. Wenn wir dies machen,
so fillt uns auf, dal wir das Teilchen scharf sehen und mit voll-
kommener Deutlichkeit eine bestimmte Bewegung beobachten; es
macht den Eindruck, als ob die wahrgenommene Bahn die , wirk-
liche“ wire. Welche Umstinde bestimmen nun diese sichtbare
Bahn, deren Kritmmungsradien viel grofer sind als die oben be-
rechnete Linge I und die mit einer viel kleineren Geschwindigkeit
als v zuriickgelegt wird?

Wie wir ein sich schnell bewegendes Teilchen sehen werden,
hingt in erster Linie von der Dauer des Gesichtseindruckes ab.
Ist diese 6, so kann man die Sache in der Weise auffassen,
dall man zu der Zeit ¢ einen Eindruck empfingt, der aus den
zwischen ¢ und ¢ — @ empfangenen Eindriicken zusammengesetzt
ist, wobei selbstverstindlich, da die Bilder allmahlich abgeschwicht
werden, in dem zusammengesetzten Bilde die &ltesten Bilder die
schwichsten sind und den geringsten Beitrag zu dem Gesamtbilde
liefern. Auch werden in dem zusammengesetzten Bilde die Lagen, in
denen das Teilchen die kleinste Geschwindigkeit hatte, am stirk-
sten hervortreten; ebenso wie ein schnell schwingendes Pendel fast
nur in den &uBeren Lagen sichtbar ist, wo die Geschwindigkeit
am kleinsten (einen Augenblick sogar gleich Null) ist und also der
Eindruck, den unsere Netzhaut von einer einzigen Lage empfingt,
die langste Dauer hat.

Wenn durch ein Zusammentreffen von Umstinden das Teil-
chen einen Augenblick still steht, wird der dann gemachte Eindruck
itberaus stark sein.

Alles zusammengenommen ist es schwierig, sich genau davon
Rechenschaft zu geben, was man sieht. Aber man kann doch wohl
etwas von der Schirfe des Bildes sagen. In der Zeit f verschiebt
das Teilchen sich in irgend einer Richtung um eine Strecke, fiir
welche wir nach der Einsteinschen Formel schreiben kénnen:

ETH .
L:ng’ e e e e e e (34)

und es. ist einleuchtend, dafl es nur dann ungefdhr ebenso grof
und ebenso scharf wie ein ruhendes Teilchen gesehen werden
wird, wenn dieser Abstand nicht zu grofl ist im Vergleich mit
dem Radius. Wir konnen also fir die Wahrnehmbarkeit des



Die sichtbare Bewegung. 81

Teilchens in seiner wirklichen Form und GroBe die Bedingung

aufstellen: L<va, .........(5
wo v ein schwierig anzugebender Zahlenfaktor ist. Aus (54) und
(55) folgt SR

@a> Vmg

Es ist nun schwierig zu sagen, mit welcher Dauer des Licht-
eindruckes wir rechnen miissen. Nimmt man (} = 0,1 Sek. und v=1,

so gibt die Formel a > 3,4.10—5 cm.

Hieraus darf man wohl schliefen, da man Teilchen von dem
Radius 0,1y wegen ihrer Brownschen Bewegung nicht in ihrer
wahren GréBe sehen wird, was auch schon wegen der Diffraktion
nicht moglich ist.

Etwas groBere Teilchen, z. B. mit einem Radius von 3.10 % cm,
sieht man vollkommen scharf, besser vielleicht, als man auf dem
ersten Anblick aus dem Obenstehenden erwarten wiirde. Es ist
jedoch die Frage, ob man vielleicht bei einem eingehenden Studium
der optischen Bilder nicht einen Einfluf der duBerst feinen und
schnellen Bewegung verspiiren kénnte, der sich nicht in einer Ver-
schiebung des Mittelpunktes, sondern in einer Vergroflerung zeigt.

§ 3. Die Antwort auf die Frage nach der Natur der sicht-
baren Bahn und nach der Geschwindigkeit, mit der sie zuriick-
gelegt wird, liegt nach dem Vorhergehenden auf der Hand.

Wenn der Lichteindruck eine Zeit 6 dauert, wird die in
einem gewissen Augenblick wahrgenommene Geschwindigkeit ein
Mittelwert aus allen den Geschwindigkeiten sein, die in dem eben
verstrichenen Zeitelement ) aufgetreten sind. Hieraus folgt, dal
die Geschwindigkeiten, die man in zwei Augenblicken # und ¢ 4
sieht, giinzlich unabhiéingig voneinander sein werden, was nicht der
Fall sein wiirde, wenn das zwischenliegende Zeitintervall kleiner
wire. Wenn also F, @, R... solche Punkte der Bahn sind, daf
diese zwischen je zwei dieser Punkte ihre Richtung génzlich ge-
andert hat, so kann man annehmen, daf die Teile P@, QR... in
der Zeit f zuriickgelegt werden, so dafl, wenn v, die Geschwindig-
keit in der wirklichen Bahn ist und L' die mittlere Linge der
geraden Linien PQ, QR...,

'— 0806 . . . . . . . . (56
st (vgl § 1). L=08u0 (56)

de Haas, Die Brownsche Bewegung. 6
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Nun muB der Abstand, iiber den sich das Bild verschoben
hat, auch fiir die Zeit), mit der Einsteinschen Formel berechnet
werden?). Das, was man sieht, konnte man eine ,Einsteinsche®
Bewegung nennen im Gegensatz zu der wirklichen Bewegung.

Man hat also (da L' der Abstand im Raume ist)

_q/kTH
nta
und, wenn man dies mit (56) kombiniert,

_ 81/ kT
Vs =y alal

Dies ist die Geschwindigkeit im Raume. Will man die Ge-
schwindigkeit der auf eine Ebene projizierten Bewegung v; kennen,

. 1/2 o
so mull man o, mit |/ - multiplizieren.

3
Herr Dr. G. J. Elias in Haarlem hatte die Freundlichkeit,
die sichtbare Geschwindigkeit so gut wie moglich zu schitzen. Er

arbeitete mit Gummigutteilchen, deren Radius 3.107%c¢m betrug,

und fand vs = 10.10~*cm/sec,

wahrend obenstehende Rechnung mit § — 0,1 ergibt:
vy = 6,3. 10—* cm/sec.

Man kann dies eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Beobachtung nennen.

1) Hierzu wollen wir bemerken, daf diese Methode und die auf
8. 78 benutzte auf dasselbe hinauskommst. Wenn wir bei jener fritheren
Berechnung ! als den Abstand betrachtet hétten, der nach der Ein-

l .
steinschen Formel in der Zeit P im Raum erreicht wird, so hitten

wir dort schreiben koénnen
ET
nla
woraus (52) unmittelbar hervorgeht.

l2._

4
v’




Siebentes Kapitel.

Einige Probleme, die nach der Methode von Einstein
und Hopf gelist werden kinnen.

§ 1. Schwingende Bewegung. Ein Teilchen kann in der
Richtung der - Achse unter dem Einflul einer nach der Gleich-
gewichtslage gerichteten Kraft — fx (z sei die Abweichung aus
dieser Lage) schwingen. Dabei ist es einem durch das Stokessche
Gesetz bestimmten Reibungswiderstand unterworfen und auferdem
duberen Kriften, die fortwihrend ihre Richtung und Gréfie déndern
und durch die Stofe der umgebenden Molekille erzeugt werden.
Diese letzten Krifte werden wir in dem Buchstaben F' zusammen-
fassen. Die Aufgabe ist nun, die mittlere kinetische Energie

1 —
—mu? und die mittlere potentielle Energie unter Benutzung des

in Kap. IV, § 4 gefundenen Wertes fiir X2 (X = [th) zu be-
Q)
stimmen.
Die Bewegungsgleichung des Teilchens ist

mcjl—@;—}—fx—}—wu:F, A (14

wo u fir ;L:; geschrieben ist, m fiir die Masse des Teilchens und

w fir 6xfa; § ist wieder der Reibungskoeffizient des umgebenden
Mediums und ¢ der Radius des kugelférmig vorausgesetzten Teil-
chens. Daneben haben wir noch die Beziehung

——u=0 ... ... .. (b8

Um diese beiden Differentialgleichungen, ohne ihre Ordnung
zu erhohen, zu lésen, verfahren wir in folgender Weise: Wir
6*
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multiplizieren (58) mit einer Konstanten &z und addieren sie dann
zu (B7); das gibt uns

Edi(mu—{—ax)—l—fx—!—(w—a)u:F.

Jetzt wihlen wir die Konstante @ so, daf sie der quadra-
tischen Gleichung
m:(w—o) = o:f
oder
w2—oawt+fm=0. ... ... (89

geniigt. Sind e und e, die beiden Wurzeln dieser Gleichung, so
finden wir zwei Differentialgleichungen:

a¢  f F
E?+a_].§_ k) . . . * * * * (60)
g, f — F
(ﬁ—‘_a_gn— A (2))

wo & bzw. n fir mu 4+ o,z und mu + ¢y x geschrieben ist.

Mit jeder dieser Gleichungen konnen wir wie mit der
Gleichung (33) in Kap. IV verfahren. Wir betrachten wieder eine
Reihe aufeinander folgender gleicher Zeitelemente T und bezeichnen
mit &, &, &, ... bzw. 3, By, Ny, ... die Werte am Anfang des
ersten, zweiten usw. Zeitelementes.

Integrieren wir (60) und (61) itber das k' Zeitelement, so
finden wir, wenn wir

[Frat = x

(%)
setzen,

&= (1—aﬁlt> §—1+ X,

M == (1—‘ L t)ﬂk—l + Xi;
1273
also, wenn wir schreiben:

f = _f,_
1—;11;._/11, 1 azr_lg,. N ()

& = A & + X, usw,
N = Ay Mo + X; usw.
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So werden wir zu den beiden Gleichungen
mu + oGz = l’i‘ go + z"ll_le + l¥—2X2 + .- lan-—l + X,
mu+ g = Ao+ AT X+ ATEX A Ao Xy 1+ X
gefithrt, wo wir u, und x, schon durch % und z ersetzt haben.
Wir 16sen die beiden Gleichungen nach den Unbekannten und
nehmen die quadratischen Mittelwerte. Dies gibt, wenn wir zu

gleicher Zeit # unbegrenzt wachsen lassen und wie frither X? ein-
tithren und die unendlichen Reihen summieren:

_ — 1 1 2
)2 — X2 _
(o — et = X {1—/112+1—L; 1—}.1,12}
_ X2 (0 — )2
T2fr oty

_ —_ ol o? 200
2 — 29,2 — 9 2 1 _ 192
m(al 0‘2)114 —X{l——lf—{_l—lf 1_1112}

X2 06y Oy
— (0, — 0y)2: .
27t (o — o) o, + oy
Die Werte von A2, 47, 4,4, sind unter Vernachlassigung von

Gliedern mit 72 aus (62) abgeleitet.
Substituieren wir in obenstehenden Gleichungen nach (59)

00 = fm, o +oy=w=—6xfa
und o
X2 = 12xnfakTr,
wie aus (37) hervorgeht, da wir jetzt mit X bezeichnet haben, was
dort durch m X dargestellt wurde, so finden wir

1 ,.— 1
Efw2 = kT,

2
1 — 1
—2—mu2 :EkT’

d. h. sowohl fiir die mittlere potentielle wie fiir die mittlere kine-
tische Energie erhalten wir den Wert, der einem Freiheitsgrad
eines Gasmolekiils entspricht.

§ 2. Die spontane Elektrizititsbewegung in einer einzigen
leitenden Kette. Bezeichnen wir mit ¢ die Stromstéirke, mit L und
v den Selbstinduktionskoeffizienten und den Widerstand der Kette,
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mit F' die durch die Warmebewegung verursachte ,elektromoto-
rische Kraft“, so haben wir die Gleichung:

. di
M+Lc—l_t_ F.

Indem wir genau dieselbe Rechenweise und analoge Schreib-
weisen benutzen wie im vorigen Problem

rt
(a_ 11—, X _det>,

(]
finden wir aus dieser Differentialgleichung

- . X 1 X2

YT I01=2 7 arle

(63)
Wir kénnen uns hier denken, dall die Mittelwerte sich auf

eine grofe Anzahl gleicher Ketten beziehen. In &hnlicher Weise

kann man sie auch in den nachfolgenden Problemen auffassen.

1. -
Bedenken wir, daf die Energie EL'ﬂ gleich der einem Frei-
heitsgrad entsprechenden kinetischen Energie sein muf, so daB
1. - 1
LR ==
3 Li 3 T,
so finden wir aus (63)
Xt =2rkTv, . . . .. .. (64)

wodurch man sich ein Urteil iiber die GréBe der in einer leitenden
Kette durch die Wirmebewegung verursachten ,elektromotorischen
Impulse* bilden kann. Das Resultat entspricht der Formel (37)
auf S.55, und in derselben Weise, wie bei dem dort behandelten
Problem, kénnen wir uns auch hier die Proportionalitit von X2
mit der Zeit T klar machen. Durch eine dhnliche Betrachtung
kann man gleichfalls einigermafBen einsehen, weshalb X2 dem
Widerstand proportional wird. Besteht namlich die Kette aus
zwei hintereinander geschalteten, genau gleichen Teilen, dann ist
der elektromotorische Impuls in der ganzen Kette gleich der
algebraischen Summe der Impulse in diesen Teilen, und daher ist
wegen der gegenseitigen Unabhingigkeit dieser Impulse X2 fir
die ganze Kette zweimal so grof wie fir jeden einzelnen Teil.
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§ 3. Dasselbe Problem fiir zwei Ketten. Die sich auf die
erste bzw. zweite Kette beziehenden Grofen bezeichnen wir mit
den Indizes 1, 2. M sei der Koeffizient gegenseitiger Induktion.
Dann haben wir fir die erste Kette die Gleichung:

di di )
L1‘(ﬁ+Md-tﬁ = —4n + E.
Integriert man tber die kleine Zeit 7, so findet man
Ll =)+ M(a—iy) = — it + X,

oder
Lyi{ + Miy = Ly, + Mi,—4rt + X,
wo die Bezeichnungen wohl keiner Erklirung bediirfen.
Indem man die letzte Gleichung ins Quadrat erhebt und
Mittelwerte nimmt, findet man
(Lyii + Mi)? = (Lyiy + Mip)®— 274, (Lyd; + Mig)ryt + X7
Da

@i F M) = Tyiy T Mig)?
Xi = 2r kT,
so kann hierfiir geschrieben werden:
4y (Int + Miy) = kT.
iz (L2i2 + M’&l) = kT.

Hieraus folgt fiir die mittlere magnetische Energie

und

Ebenso

1
5 Dai? + Miyiy + %Lgi;’ —= &7,

welcher Wert genau mit der zu zwei Freiheitsgraden gehorenden
kinetischen Energie iibereinstimmt.

Diese Ableitung rithrt von Herrn Prof. Lorentz her und
wird in einer in kiirzerer Zeit erscheinenden Arbeit des Herrn
van Slingelandt auf kompliziertere Fille angewandt.

§ 4. Die transportierte Elektrizitiitsmenge. Bis jetat war
nur die Rede von dem Wert von 42 in einer Kette. Dies entspricht
der Frage nach u2 fiir ein sich bewegendes Teilchen. Aber ebenso,
wie man bei einem Teilchen fragen kann, welchen Abstand es bei
der Brownschen Bewegung erreicht, so kann man jetzt auch die
Frage stellen, wie weit sich die Elektrizitit aus ihrer Anfangslage



88 Anwendungen der Methode von Einstein und Hopf.

entfernt. Mit anderen Worten, wenn e die in einer gewissen Zeit ¢
durch einen Querschnitt verschobene Elektrizitatsmenge ist, nach
dem Wert von e,

Die Antwort folgt sofort aus der Einsteinschen Formel (21)
(Kap.III, § 1), wenn man fir die Koordinate o die Elektrizitéits-
menge nimmt, die seit einem Anfangszeitpunkt durch einen Quer-
schnitt verschoben ist. Dabei wird A das, was wir soeben ¢ genannt
haben. Da & die Stromstirke ist und die zu « gehorende Kraft
die in der Kette wirkende elektromotorische Kraft, so miissen wir
unter B den Strom verstehen, den eine gleichmilig wirkende
elektromotorische Kraft 1 verursacht. Also, wenn r der Widerstand
der Kette ist, B — %

Man findet also?)

2T

r

e2 —

t .. . ... .. (63)

§ 5. Die Brownsche Bewegung einer Magnetnadel infolge
der spontanen Elektrizitdtsbewegung in einem sie umgebenden
Stromkreis. Wir denken uns den Fall einer Tangentenbussole,
wobei wir den Erdmagnetismus auler Betracht lassen. Der Radius
des Kreises sei R, der Widerstand r, die Stromstéirke ¢, das Moment
der Magnetnadel M, das Trigheitsmoment der Nadel ¢.

Auf die im Mittelpunkt des Kreises K befindliche Magnet-
nadel wirkt ein Kriftepaar mit dem Moment HM cos), wenn H
die zu dem Strom ¢ gehérende Feldstirke ist und § der Ab-
weichungswinkel aus der Kreisebene. Wir wollen némlich voraus-
setzen, daB die Nadel so klein ist, daf man sagen darf, sie befinde
sich in einem homogenen Feld. Bei dem Gebrauch von ,ratio-

nalen“ elektromagnetischen Einheiten ist H — 5%%, und also das
Moment des Kriftepaares
Ezﬁ M cos 6.

Dieser Ausdruck, der dem Gliede F' in der Gleichung (33)
entspricht, bestimmt die auf die Nadel wirkenden Stofe, wenn

1) Vgl. Einstein, Ann. d. Phys. 19, 380 (1906).
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wir fir ¢ die Stromstérke bei der in § 2 besprochenen spontanen
Elektrizititsbewegung nehmen.

Weiter erleidet die Nadel auch einen mit — wu in (33) ver-
gleichbaren Widerstand. Durch ihre Bewegung induziert sie ndm-
lich Strome im Kreise, die einen hemmenden Einflull auf die Be-
wegung ausitben. Um die Grobe des ddmpfenden Kriftepaares
kennen zu lernen, miissen wir die induzierten Strome berechnen.
Dazu denken wir uns die Magnetnadel durch eine &quivalente
Drahtspule mit der Windungszahl # und dem Querschnitt O ersetzt.
Die Stromstérke j in dieser Spule wird bestimmt durch die Formel:

njO=M. ... ..... (66)

Weiter benutzen wir die Eigenschaft, dal die zu einem
Strom 1 in der Spule passende und durch den Kreis K gehende
Kraftlinienzahl gleich der ist, die durch die Spule umschlossen
wird, wenn in dem Kreis K ein Strom von der Stirke 1 besteht.

Man sieht leicht ein, daB diese letzte Anzahl gleich Z%Sino
ist, und hieraus geht hervor, daf die zu dem durch (66) bestimmten
Strom gehorende und durch den Kreis K umschlossene Kraft-
linienzahl durch n0sing %Smﬁ
) TeR T 2R
gegeben wird. Dies ist auch gleich der zum Magnet gehorenden
und vom Kreis K umschlossenen Anzahl. Die durch die Bewegung
der Magnetnadel im Kreis induzierte elektromotorische Kraft ist also

A =

d4 M ao
— o = —2—Rcosﬁ-d7,
oder, wenn wir annehmen, dafl ( stets sehr klein ist,
_ M df
2R dt
Hieraus folgt fiir die Stirke des induzierten Stromes
M df
" 2rR dt
und fir das Moment des ddmpfenden Kriftepaares
M2 df

4rR? di
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Die Bewegungsgleichung der Magnetnadel wird jetzt
do _iM M2
dt 2R 4rR:’
wo @ die Winkelgeschwindigkeit ist.
Integrieren wir dies iber ein kleines Zeitelement 7 und

nehmen wir in dem letzten Glied @ wahrend dieser Zeit konstant

an, so finden wir
M M2
" _
Qm_Qm+2Re TPy T IR (67)

wo o und @' die Anfangs- und Endwerte der Winkelgeschwindig-
keit sind und wo
fiat=-e

(-
gesetzt ist.

Jetzt erheben wir diese Gleichung (67) ins Quadrat, nehmen
Mittelwerte, wobei wir uns eine grofe Anzahl von Stromkreisen,
jeden mit einer Magnetnadel, denken kénnen, und finden so1):
M2Q B2 =
2r R? 4R2 7’

wobei aus einem einleuchtenden Grund

P RN

we =0
gesetzt und ein Glied mit 72 vernachléissigt ist.
Bedenken wir, daf ©'2 — w2 und benutzen wir fiir ¢2 die
Formel (65), so finden wir
o — oL

¢
Die kinetische Energie der Magnetnadel betrigt also

| R— 1
_— 2 = — A
2Qm 2kT

§ 6. Man kann sich die Frage stellen, wie groB die mittlere
kinetische Energie der Magnetnadel wird, wenn auf dieselbe nicht
nur die durch die spontanen Stréme im Kreise erzeugten Krifte
wirken, sondern auch noch andere Krifte, z. B. StoBe der Luft-
molekiile.

1) Vgl. die Bemerkung auf $.53.
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Da auch jetzt die Bewegung aus Drehungen um eine einzige
feste Achse besteht, wird die kinetische Energie wieder derjenigen
eines Gasmolekiils mit einem Freiheitsgrad entsprechen miissen?).
Das folgt auch aus den Formeln.

In die Bewegungsgleichung

do M2 M .

“atum® TR T
diewir im vorigen Paragraphen als Ausgangspunkt gebraucht haben,
milssen jetzt noch zwei Glieder aufgenommen werden. Erstens
eins, das die Stofe der Gasmolekiile darstellt, und ein zweites,
das sich auf den Luftwiderstand bezieht. Bezeichnen wir die
beiden Rotationsmomente mit F und — w®, so finden wir jetzt
die Gleichung

M
Gt (i) o—api—F=0
Diese Gleichung integrieren wir iiber das sehr kleine Zeit-
element r und erhalten

0 = m(l—%)t %e—i—%,

wo X fiir J‘th, e fir (’idt und b fir —— + w geschrieben ist.
(O] )
Verfahren wir jetzt wie oben mit der Gleichung (67), so
finden wir

M?
4rR?

. M a X
2 — R il
Qo T4Rr T T
oder
— M2 e
(w'-{‘W)QwQ:SRQ'?‘}—‘?—r‘, < - - (68)
WO
, M
= ke ist.

Nun ist, wie aus (65) hervorgeht, das Glied mit €2 in (68)
gleich &k Tw'; eben deswegen fanden wir im vorhergehenden Para-
graphen, als wir nur den Einfluf der spontanen Elektrizitits-

1) Vgl. Einstein und Hopf, Ann. d. Phys. 33, 1106 (1910).
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bewegung betrachteten, firr Qw2 den Wert k7. Aber auch, wenn
die Magnetnadel nur den Stéflen der Luftmolekiile ausgesetzt wire,
wiirde Q2 diesen Wert haben. Hieraus geht hervor, dab das
letzte Glied von (68) gleich kXT'w sein mufl, aber dann ist in
dem allgemeineren Falle die Summe dieser beiden Glieder gleich
kT(w' 4+ w), so daB Qw? auch dann wieder gleich groflf wird.
Man kann dies in der Form aussprechen — und etwas Ahn-
liches gilt auch in anderen Fallen —, daf die mittlere kinetische
Energie der Magnetnadel durch das Verhéltnis zwischen dem mitt-
leren Quadrat der Impulse und dem Widerstandskoeffizienten
bestimmt wird. Bei einer bestimmten Temperatur ist dieses Ver-
hiltnis immer dasselbe, weil beide Groflen in derselben Weise von
verschiedenen Umstdnden abhingig sind!). Gibt es nun zwei
Arten von 4uBeren Kinfliissen, die beide ,StoB8e“ und einen
»,Widerstand“ erzeugen, so addieren sich sowohl die mittleren
Quadrate der Impulse wie auch die Widerstandskoeffizienten.
Deshalb hat die kinetische Energie wieder denselben Wert.

§ 7. Die spontane Elektrizititsbewegung in einer leitenden
Kette mit Kondensator. Es sei:
C die Kapazitit des Kondensators;
r und L der Widerstand und der Selbstinduktionskoeffizient
der Kette;
@ der Potentialunterschied zwischen den Kondensatorplatten;
e und — e die Ladungen dieser Platten.
Dann ist die Stromstirke
. de
‘T ar
und die Bewegungsgleichung der Elektrizitit, wenn in der Kette
die durch die Warmebewegung erzeugte elektromotorische Kraft I
wirkt, ist
ai

ir:F—q)—Ldt-

) 8o sind z. B. sowohl ¢* wie auch der durch die Induktions-
wirkung erzeugte Dimpfungskoeffizient dem Widerstand 7 der Kette
umgekehrt proportional. Bei der Translationsbewegung einer Kugel
ist der Koeffizient 6 7{a aus dem Stokesschen Gesetz auf dieselbe
‘Weise von @ und { abhingig, wie der auf 8. 55 fiir X* gefundene Wert.
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Da ¢ = C , haben wir die beiden Gleichungen :
de .
&7—-2—-0........(69)
di
Ld:—l—z+ Fo......(@0

Wir verfahren jetzt in derselben Weise wie in § 1. Wir
multiplizieren die Gleichung (69) mit ¢¢ und addieren sie dann zu
(70). Das liefert, wenn wir die Konstante ¢ so wihlen, dal sie
der Bedingung

oc:L_—_—%:(r—-oc). ... (T

geniigt:
d . 1 N
c—l_t(“le + Li) + —071(“16+L@) = F,

d 1
‘Tt(uze+Li)+C—%(“ze+Li) =F,

wo die beiden Wurzeln von (71) mit &, und &, bezeichnet sind.
Auf die bereits einige Male beschriebene Weise finden wir hieraus
0r6n + Lin, 0y, + Lin. Aus den beiden so gefundenen Glei-
chungen lésen wir 4, und e,, erheben diese ins Quadrat, nehmen
die Mittelwerte und finden schlieflich

1e¢ X2

20  4rt

Wie zu erwarten war, finden wir fiir die magnetische Energie

denselben Mittelwert wie fir die elektrische, und zwar fiir beide

1
E—kT, wenn wir fir die durch die Warmebewegung erzeugten

Lﬂ—

Impulse das frither gefundene Resultat (64) benutzen 1).

§ 8. Die spontanen Temperaturunterschiede zwischen zwei
durch einen Wirmeleiter verbundenen Korpern. Die Berech-
nung dieser Unterschiede entnehmen wir einem Artikel von Ein-
stein?), da wir das Resultat bei dem in § 9 zu behandelnden
Problem benutzen werden.

1) Siehe Einstein, Ann, d. Phys. 22, 571 (1907).
2) Ebend. 14, 360 (1904).



94 Anwendungen der Methode von Einstein und Hopf.

Die zwei Korper, P und §), seien durch den Metalldraht D
verbunden, dessen Wéarmekapazitat im Vergleich mit denen von P
und @ vernachlissigt werden darf. Wir werden schreiben:

¢; und ¢, fur die Warmekapazititen von P und @,
T fur die Temperatur im Gleichgewichtszustand,
#, und 0, fir die Abweichungen hiervon, so dafi die Tem-
peraturen von P und @ sifd:
T+ 6, aund T+ 6,.

Da die gesamte Wirmemenge feststeht, gilt fiir #, und f},

die Bedingung
¢ +cofly =0

oder

Es sei
0 =0, — 0, = 2T,
Co
der Temperaturunterschied. Dann ist

c c
f, = —2—0, Hy— ——L_|.
! &+ 6 2 €+ ¢
Zuerst suchen wir den Wert der Entropie 7.
Wenn f mit df zunimmt, nimmt die Wéirmemenge von P
zu mit

€16

e dlly = df) = cdf,
¢ Co
wenn wir einfiihren:
¢ 6o
o+ e ’

und die von ¢ nimmt um ebensoviel ab. Diese Wirmemenge ist
also von @ mit der Temperatur T+ f, nach P mit der Tempe-
ratur T - 0, transportiert worden. Die Entropieinderung betrigt

1 1
dy = cd — ],
1= et 75— 7 g
oder, da ), und f/, beide sehr klein sein werden,
— 1 01 1 02 . 01 -'"02 - Hd(i
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Durch Integration ergibt sich hieraus
c
—_— —_—— 2.
N = Mo — 530

Nach dem Boltzmannschen Satz hat man, wenn Wdf die
Wahrscheinlichkeit dafir ist, daf der Temperaturunterschied
zwischen § und 6 4 d0 liegt,

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist also
c o2
Ce 2kT244,
Hieraus findet man
_ %L T2
602 = pa (72)

‘Wir werden jetzt die in den vorigen Fillen benutzte Methode
auch auf diesen Fall anwenden. In.derselben Weise néamlich,
wie wir die Ursache der spontanen Elektrizititsbewegung in einer
Kette mit dem Namen ,elektromotorische Kraft® bezeichneten,
wollen wir jetzt die Ursachen, welche die soeben erwihnten
Temperaturunterschiede hervorrufen, unter dem Namen ,thermo-
motorische Kraft® zusammenfassen. Eine solche im Draht D
wirkende Kraft treibt die Elektrizitit von ihrem einen Ende zu
dem anderen. Als Maf} fiir ihre Gréfe kann der Temperatur-
unterschied dienen, der durch gewdhnliche Leitung eine gleiche
‘Wiérmemenge itberfithren wiirde.

Die Wirmemenge, die P in einer Sekunde durch Leitung
verliert, ist 60, wenn mit ¢ das Warmeleitvermogen von D be-
zeichnet wird. Dazu kommt jetzt 6 F, wenn F' die in der Richtung
P @ wirkende thermomotorische Kraft ist, und wir haben also die
Gleichung:

a0, a0
T T T

Schreiben wir X fir j‘Fdi, so finden wir auf genau dieselbe
@
Weise wie bei den vorigen Problemen

o= X

60+ 6F =
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Nach Substitution des oben gefundenen Wertes von 2 (72)
gibt uns dies

9k T?
X — kGTz........(73)

Wir bemerken hierzu noch, dal, wenn die Korper P und @
durch zwei Drihte mit den Leitvermogen 6, und G, verbunden
sind, in jedem dieser Drihte thermomotorische Krafte wirken
werden, und zwar so, daf die thermomotorischen Impulse durch

— 2k T2 — 2k T2
2 — 2 - 7"
Xt = o T, Xj= v, T
bestimmt werden. Auch in diesem Fall findet man
gi— k12,
c

§ 9. Die spontanen Temperaturunterschiede zwischen den
Litstellen einer aus zwei Metallen zusammengesetzten Kette
und die spontane Elektrizititsbewegung in dieser Kette, Neben-
stehende Figur stellt eine thermoelektrische Kette dar, in der

P und @ beide zum Teil aus dem
einen und zum Teil aus dem anderen
Metall bestehen. Diese beiden Stiicke
sind durch die Drihte D und D’
dieser Metalle auf die in der Figur
angegebene Weise verbunden. Wir
wollen die Wirmekapazitit der
Drihte vernachlissigen. Zugleich
nehmen wir der Einfachheit halber
an, dal} es keinen Thomsoneffekt gibt. Dann folgen aus der thermo-
dynamischen Theorie der thermoelektrischen Stréme die unten-
stehenden Ausdriicke (74) und (75).

Bei einem Temperaturunterschied § zwischen P und @ wirkt
in der Kette eine thermoelektrische Kraft in der Pfeilrichtung von
der Girdfe S, . e . (T4)

wo mit s eine positive oder negative Konstante bezeichnet ist.
Ein Strom ¢ in derselben Richtung la8t an der Lotstelle P eine
Wiirmemenge

isT . . . . . .. ... (73)
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verschwinden und an der anderen Lotstelle eine ebenso grofe
entstehen.
‘Wir fithren die folgenden Bezeichnungen ein:
r Widerstand der Kette,
6 und 6' Wirmeleitvermogen der beiden Drihte D und D',
F und F' die spontanen, in den Dridhten von P nach @
wirkenden thermomotorischen Krifte,
E die spontane elektromotorische Kraft in der Kette,

[Fat =X, [Fat= X, [Eat =7,
® ) ®

646 =u, 6F4dF =¢,
62X2f62X2=22 . ... .. (76)

Jetzt konnen wir zwei Differentialgleichungen aufstellen, von
denen sich die eine auf die Wirme und die andere auf die Elek-
trizitat bezieht.

1. P verliert pro Sekunde

durch Leitung die Wéirmemenge . . . u#f,
» die Wirkung von F und ¥’/ . . ¢,
den Peltiereffekt . . . . . . . isT.

”
Fir diesen Verlust konnen wir auch schreiben (§ 8):

af, _ dé
—CIW_—CE{- (77)

und wir haben also die Gleichung:

—c df —uf+ &+ isT.
di
Wir haben hierbei solche Glieder, welche im Vergleich mit
den sehr kleinen OréBen ¢, 6,, 0y, 6 von der zweiten Ordnung
sind, fortgelassen. Deshalb konnte die Joulesche Warme auller

Betracht gelassen und fiir den Peltiereffekt ¢sT anstatt von
al
is(T +6,) geschrieben werden. Hitten wir im ersten Glied — ¢, E?l

de Haas, Die Brownsche Bewegung, 7
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behalten und eine dhnliche Gleichung fiir @ aufgestellt, so wiirde
sich hieraus ergeben haben, dafi auch jetzt wieder

ar T
ist, woraus (77) hervorgeht.
2. Fur die Stromstéirke in der Kette gilt

¢ =0

. . di
ir =350+ FE— Ld—t-
Mit diesen beiden Gleichungen:
d
¢ g-}—u()—l—sTi = —¢,

di .
Lﬂ——sl)—!—m__E

verfahren wir, wie schon mehrmals angegeben wurde.
Durch Addition der beiden Gleichungen, nach Multiplizierung
der zweiten mit ¢, erhalten wir:

l .
T(e0 + aLi) + (4 — as)0 + (s T+ ar)i = —§ + o .
Wir wihlen die Konstante o so, dal sie der Bedingung
c:ol = (u—wos):(sT + ar)

geniigt, bezeichnen die Wurzeln dieser quadratischen Gleichung
mit & und o, und schreiben:

R, BB L (9)
e+ e Li=E§&, c+ou,Li=E . . . (79)
Wir finden dann die Gleichungen:
d
Til‘f‘ﬁlgl =—8f+tewE . ... . (80)
Ly bt = — 40D (81)
it gy = A e e e

Die Integration auf die frither beschriebene Weise liefert uns
zwei Gleichungen fir £ ), &), aus demen wir 4, und 6, auf-
losen konnen.
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SchlieBlich konnen 42 und 2 bestimmt werden.

Wir wollen die ziemlich lange Berechnung hier nicht mit-
teilen, sondern nur bemerken, dafl man mittels (79) ¢ und # in &,
und £, und also 2 und 6?2 in £7, £, und 5_—22 ausdriicken kann.
Fir diese letzten Grofen findet man aus (80) und (81):

2—2_—2‘24—06["?
LT 28T
gz:%f - . - (82)
2
iF ___ﬁ—{—uluzf'z
1o (B1+ Bo)T

Hierin konnen wir den durch (64) fir Y2 gegebenen Wert
und die aus (73) und (76) fiir Z2 folgenden Werte einsetzen, d.h.

Y2 = 2rkTr, 272 = 2ukT?t,

wihrend bei den weiteren Transformationen die Beziehungen

ul—cr cT
o + oy ="1Is 0y g =T (83)
benutzt werden kénnen.
Das Endresultat ist:
a—FrT kI
L’ : ¢

Die mittlere magnetische Energie hat also denselben Wert,
wie in dem Fall einer aus einem einzigen Metall bestehenden Kette,
nédmlich

1. = 1
E L7/2 = —2*‘ kT s

und 62 hat wieder den Wert, den wir in § 8 fanden.

Die spontane Elektrizititsbewegung in der Kette wird also
durch die von den zufilligen Temperaturunterschieden herrithren-
den elektromotorischen Krafte nicht verstirkt und ebensowenig
werden diese Temperaturunterschiede durch den die spontanen
Elektrizititsbewegungen begleitenden Peltiereffekt vergrofert.

Bei der Ableitung der Werte (82) sind wieder unendliche
Reihen summiert worden. Obgleich nun vom physikalischen Stand-

7*
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punkt deren Konvergenz nicht in Zweifel gezogen werden kann, so
ist es vielleicht doch gut zu bemerken, dal diese Konvergenz
erfordert, dall, wenn &, und o, reell sind, die Grofen 3, und f,
selbst, und wenn ¢, und o, komplex sind (in welchem Fall die
Rechnung ebensowohl giiltig ist), die reellen Teile von f3; und f3,
positiv sind. Diese Bedingung ist wirklich erfillt, da sowohl die
Summe wie auch das Produkt von #; und f, positiv ist, wie aus
den aus (78) und (83) ableitbaren Gleichungen

ul +ecr ru -+ Ts?
ﬂl‘*‘ﬁg:—%: ﬂlﬁazﬁL
hervorgeht.
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Untersuchungen iiber
die radijoaktiven Substanzen

von Mme. S. Curie. (bersetzt und mit Lite-
ratur-Erganzungen versehen von W. Kaufmann.
Dritte Auflage. Mit 14 Abbildungen. VI, 132 S.
7904. Geh. M 3.—, geb. M 3.80.

Inhaltsverzeichnis, Einleitung, — 1. Kapitel. Radioaktivitit des Urans
und Thors, Radioaktive Mineralien. a) Becquerelstrahlen ; b) Messung der Strah-
lungsintensitit; ¢) Radioaktivitit der Uran- und Thorverbindungen; d) Ist die Radioaktivitat
der Atome ein allgemeines Phiinomen? e) Radioaktive Mineralien. — 2. Kapitel Die
neuen radioaktiven Substanzen., a) Untersuchungsmethoden; b) Polonium,
Radium, Aktinium ; ¢} Spektrum des Radiums; d) Abscheidung der neuen radioaktiven Sub-
stanzen; e) Polonium; f) Herstellung des reinen Radiumchlorids ; g) Bestimmung des Atom-
gewichtes des Radiums; h) Eigenschaften der Radiumsalze; i) ¥Fraktionierung gewthnlichen
Baryumchlorids, —3. Kapitel, Strahlungderneuenradioaktiven Substanzen.
a)Methoden zur Untersiichung der Strahlen ; b) Energie der Strahlung; ¢) Zusammengesetzte
Natur der Strahlung; d) Wirkung des Magnetfeldes; e) Ablenkbare f-Strahlen; f) Ladung
der ablenkbaren Strahlen; g) Wirkung des elektrischen Feldes auf die ablenkbaren
f-Strahlen des Radiums;

b)Verhiltnis von Ladung IR E

zur Masse eines vom P ‘—m“'m’? "

Radium emittierten ne- Goi! Eleltronteter
- >

gativ geladenen Teil-
chens; i) Wirkung des
Magnetfeldes auf die
a-Strahlen; k) Wirkung
des Magnetfeldes auf die
Strahlen anderer radio-
aktiver Substanzen; 1) Verh#ltnis der ablenkbaren f-Stirahlen in der Radiumstrablung;
m) Durchdringungsvermdgen der Strahlung der radioaktiven Substanzen; n) Ionisierende
‘Wirkung der Radiumstrahlen auf isolierende Fliissigkeiten; 0) Verschiedene Wirkungen und
Anwendungen der ionisierenden Wirkung der Strahlung radioaktiver Kdrper; p) Fluo-
reszenz- und Lichtwirkungen; q) Entwickelung von Wirme durch Radiumsalze; r) Che-
mische Wirkungen der neuen radioakiiven Substanzen. F#rbungen; s) Gasentwickelung
in Gegenwart von Radiumsalzen; t) Entstehung von Tbermolumineszenz; u) Radio-
graphien; v) Physiologische Wirkungen; w) Wirkung der Temperatur auf die Strahlung.
— 4, Kapitel. Induzierte Radioaktivitat. -a) Mitteilung der Radioaktivitit an
urspriinglich inaktive Substanzen; b) Aktivierung in geschlossenem Gef#; ¢) Rolle der
Gase bei den Krscheinungen der induzierten Radioaktivitit. Emanation; d) Entakti-
vierung fester aktivierter Korper in freier Luft; e) Entaktivierung in geschlossenem
Gefaf; Zerstorungsgeschwindigkeit der Emanation: f) Natur der Emanation; g) Anderung
der Aktivitat aktivierter Flissigkeiten und radiumhaltiger Losungen; h) Theorie der
Radioaktivitat; i) Andere Form induzierter Rndioaktivitit; k) Langsam entstehende
induzierte Radioaktivitat; 1) Induzierte Radioaktivitit auf mit Radium zusammen ge-
18sten Substanzen; m) Zerstreuung radioaktiven Staubes und induzierte Aktivitit des
Laboratoriums; n) Aktivierung ohne Mitwirkung radioaktiver Substanzen; o) Anderung
der Aktivityt radioaktiver Kérper; Wirkung der Auflosung; p) Anderung der Aktivitit
radioaktiver Korper; Wirkung der Erhitzung; q) Theoretische Deutung der Aktivitits-
#nderungen der Radiumsalze durch Auflésung oder Erhitzung, — 5. Kapitel Natur
und Ursache der Erscheinungen der Radioaktivitit.
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Die Kathodenstrahlen

Von Dr. G. C, Schmid¥, a.o. Prof. der Physik an der
Unwversitit Ksnigsberg. Zweite verbesserte und ver-
mehrte Auflage. Mit 50 Abbildungen. VIi, 127 S.
1907. Geh. M 3.—, geb. M 3.60.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. 1. Kapitel. Das Wesen des Lichtes, Der Ather,
— 2 Kapitel, Neuere Ansichten tiber die Leitung der Elektrizitit durch Elektrolyte. —
8. Kapitel. Apparate zur Erzeugung von Kathodenstrahlen. — 4. Kapitel, Die
Entladung in verdiinnten Gasen. Die Kathodenstrahlen, — 5. Kapitel. Altere
Theorien iiber den Kntladungsvorgang. — 6. Kapitel. Ladung der Kathodenstrahlen, —
7, Kapitel. Potentialgradienten und Kathodenfall in Entladungsrohren. — 8, Kapitel.
Kathodenstrahlen im elektrostatischen Felde. — 9, Kapitel. Kathodenstrahlen im
magnetischen Felde, — 10. Kapitel. Inergie und Geschwindigkeit der Kathoden-
strahlen. — 11, Kapitel. Zeeman-Kffekt. — 12. Kapitel. XKathodenstrahlen ver-
schiedenen Ursprungs. — 138. Kapitel Bestimmung von e und m. — 14. Kapitel.
Scheinbare Masse. — 15. Kapitel. Fluoreszenzerregung und chemische Wirkung der
Kathodenstrahlen. — 16, Kapitel., Reflexion, Absorption, Spektrum und Bahn der
Kathodenstrahlen in einer Entladungsrohre. — 17. Kapitel. Kanalstrahlen, —
18, Kapitel SchluB. — Literaturiibersicht.

Aus den Besprechungen,

Aligemeines Literaturblatt. ,Die Aufklirungen iiber das scheinbar so
ritselhafte Verhalten der radioaktiven Substanzen sind vom Verfasser in
ausnehmend interessanter und instruktiver Weise dargelegt und diirten wohl
das weiteste Interesse fiir sich in Anspruch nehmen. Die atomistische
Theorie der Elektrizitit, welche endlich verspricht, einen Einblick in das
Wesen der elektrischen Erscheinungen zu geben und die Frage zu be-
antworten, deren Losung
jabrhundertelang unmog-
lich schien: Was ist Elek~
trizitit? basiert auf der
Untersuchung der Ka-
thodenstrahlen, Das fiir
weitere Kreise verstind-
lich geschriebene Buch
kann wirmstens empfohlen werden, Die Behandlung des Themas ist einfach
und griindlich; besonders ist auch die Beigabe einer groBen Anzahl hdchst
klarer, schematischer Zeichnungen zu loben, welche die textliche Klarheit des
Buches noch bedeutend erhihen.“
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Elektrizitit und Materie

Von Dr. J. J. Thomson, Mitgiied der Royal Society,
Professor der Experimentalphysik an der Universitat in Cam-
bridge. Autorisierte Ubersetzung von G. Siebert.
Zweite verbesserte Auflage. Mit 21 Abbildungen.
Vill, 116 S. 1909, Geh. M 3.—, geb. M 3.60.

Inhaltsverzeichnis, 1, Kapitel Darstellung des elektrischen Feldes dureh Kraft-
lnjen, — 2. Kapitel. Elektrische und gebundene Masse. — 8, Kapitel. Wirkungen
der Beschleunigung der Faradayschen Rohren. — 4. Kapitel. Die atomistisehe Struktur
der Elektrizitit, — 5. Kapitel., Konstitution des Atoms. — 6. Kapitel. Radioaktivittt
und radioaktive Substanzen. 7, Kapitel BRaterie und Ather.

Aus den Besprechungen.

Literarisches Zentralblatt. Eine Reihe geistvoller Vortriige, in
welchen die Bedeutung der neuen Fortschritte in der Elektrizititslehre fiir
unsere Ansichten iiber die Konstitution der Materie und die Natur der Elek-
trizitit erdrtert wird. Ihre Bedeutung liegt vor allem darin, daf sie eine auch
weiteren Kreisen verstindliche Verbindung zwischen den Maxwell-Faraday-
schen Vorstellungen und der modernen Elektronentheorie darstellen und dabei
gleichzeitig des beriihmten Verfassers eigene Anschauungen iiber den Aufbau
der Atome entwickeln, wobei die radioaktiven Elemente eine besonders ein-
gehende DBesprechung erfahren. Die Ausfiilhrungen enthalten nur vereinzelte
mathematische Ableitungen und kénnen jedem Studierenden empfohlen werden.*

Chemiker-Zeitung. ... ,Zuder Entwickelung der Elektronik, dieser neuen
Disziplin der Physik, hat kaum jemand mehr bLeigetragen als J. J. Thomson...
Es ist deshalb mit besonderer Freude zu begriien, dafl dieser bahnbrechende
Forscher es unternommen hat, seine ,Ansicliten iiber die Natur der Elektrizitit,
iiber die Vorginge, welche im elektrischen Felde statifinden, und iiber den
Zusammenhang zwischen elektrischer und gewdhnlicher Materie“ in einer so
anschaulichen und anregenden Weise darzulegen, daf jeder Naturwissenschaftler,
nicht nur der Physiker, das Buch verstehen kann und durch die Lektiire
reichen Genufl und Gewinn haben wird. .,. Fiir den Physiker, speziell fiir den
Lehrer der Physik, eine Fundgrube anschaulicher Darstellungen und Gedanken-
ginge. Fiir den Nichtphysiker eine Anleitung, nicht miihelos, aber doch ohne
das schwere Riisizeug der hLoheren Mathematik, sich einen Einblick zu ver-
schaffen in die Uberlegungen, welche aus den Untersuchungen iber Kathoden-
strahlen, Rontgenstrahlen und Radicaktivitit zu dem Begrifie des Elektrons,
des Atoms der Elektrizitit, gefiihrt haben.“

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweis
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Die physikalischen
Eigenschaften der Seen
Von Dr. Otto Freiherr von und zu Aufsess,
Assistent fir Physik a. d. Kgl. techn. Hochschule in Miinchen.

Mit 36 Abbildungen, X,7120S. 1905, Geh. M 3.—,
geb. M 3.60.

Inbaltsverzeichnis. Vorbemerkungen: Die Oberfliche eines Sees als Teil der
Erdoberfidche, Dichte des Wassers. Hydrostatischer Druck. Kompressibilitit des Wassers,
~— Erster Teil. Mechanik, 1.Fortschreitende Wellen. 2. Stehende Wellen (Seiches).
3. Stromungen. — Zweiter Teil: Akustik, 1. Fortpfanzung des Schalles im Wasser.
2. Fortpflanzung des Schalles an der Oberfliche eines Sees. —— Dritter T'eil: Optik,
1. Durchsichtigkeit des Seewassers: A. Bestimmung der Durchsichtigkeit durch Ver-
senken eines Gegenstandes; B. Bestimmung der Durchsichtigkeit darch Aufsuchen der
Lichigrenze im See. 2. Erscheinungen der Reflexion, Brechung und Farbenzerstreuung:
A, Allgemeine Gesetze; B, Reflexionserscheinungen ; C. Brechungserscheinungen; D, Dis-
persionserscheinungen. 3. Selektive Absorption des Lichtes im Seewasser: A, All-
gemeine Theorie; B. Lichtabsorption im Wusser. 4. Polarisation des Lichtes im Wasser.
5, Die Farbe der Seen. — Vierter Teil: Thermik, 1. 'thermometria: A. Allgemeine
Thermometrie; B, Spezielle Thermometrie: Oberflichentemperaturen; Tiefentempera-
turen; Bisverhaltnisse. 2. Kalorimetrie. Schlufbemerkung. Literaturverzeichnis.

Aus den Besprechungen.

Blétter fiir h8heres Schulwesen. ,Die Darstellung ist ganz elementar und
sehrklar gehalten. Der Inhalt gliedert sich naturgemis in die Mechanik, Akustik,
Optik und Thermik der physikalischen See-Erscheinungen. Besonders interessant
sind die Untersuchungen iiber den so viel diskutierten Grund der Verschieden-
farbigkeit der Seen. Die Erscheinungen des Wasserschattens werden mit dem
Brockengespenst in zutreffende Parallele gestellt. Aber von dem allergroBten Inter-
esse sind S. 63 ff. die Ausflihrungen iiber die Brechungserscheinungen beim Uber-
gange des Lichtes von Wasser in Luft. Es wird hier ganz elementar nachgewiesen,
wie relativ und einseitig unsere Erkenntnis der Dinge ist. Wir sehen alle Gegen-
stinde nur durch das Medium Luft, ein Wasserbewohner sieht dieselben Gegenstinde
durch das Medium Wasser ganz anders als wir, ja er sieht sogar Sachen, die
wir als aus einem Stiicke bestehend, als kontinuierliche Massen bezeichnen, in
Stiicke zerteilt!! DasBuch sei auch fiir die Schiiler der obersten Klasse empfohlen.

Himmel und Erde. ,Was der Physiker vom weitverbreitetsten Stoffe
auf unserem Erdball, dem Wasser, zu sagen weill, ist fast liickenlos in dem
Aufsessschen Buche zusammengefat worden. Wir erfahren etwas fiber
die Wellenbewegung an der Oberfliche, die Strémungen, Fortpflanzung des
Schalles im Wasser, iiber die Durchsichtigheit und die thermischen Ver-
hiltnisse. Besonders eingehend behandelt der Verfasser auf Grund eigener
Versuche die Durchsichtigkeit und Farbe der Gebirgsseen, wobei er die Frage
entscheidet, ob letztere chemischer oder physikalischer Art ist. Wir emp-
fehlen das Buch besonders allen denen, die es lieben, ihre Erholung in einer
liebevollen Betrachtung der Natur zu suchen.®
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Die Entwickelung der
elektrischen Messungen

Von Dr. O, Frélich. Mit 124 Abbildungen.
Xll, 192 S, 1905, Geh. M 6,—, geb. M 6.80.

Inhaltsverzeichnis, Die MeBinstrumente, Die Strommesser. a) Die
ergten Galvanometer, Oersted, dchweigger. Ohm, Ampére, Biot-Savart. Nobili, H. Davy,
Faraday, Kalibrierung. Methode von Petrina. Formel von Poggendorif. b) Die
Spiegelgalvanometer. Gauss. Spiegelablesung. Gauss und W. Weber. Coulomb, Methoden
von W, Weber. Telegraphie und Spiegelgalvanometer. Dimpfung. Spatere Spiegelgalvano-
meter. Spiegelgalvanometer mit Urehspule. c¢) Galvanometer mit direkter Ablesung
und absoluten Angaben. Klektromaguetische Wage. Sinusbussole. Tangentenbussole.
Pouillet. Helmholtz. taugain. Riecke. Absolutes Maflsystem. Torsionsgzalvanometer
von Siemens und Halske, Instrumente von Weston. Klektrolytische Strommesser.
d) Schalttafelinstrumente. Krfordernisse von Schalttafelinstrumenten. Schaltiafel-
instrumente mit permanenten Magneten
und beweglicher Stromspule. Carpentier.

Schalttafelinstrumente mit Xisenkernen.

Hitzdrahtinstrumente. e)Galvanoskop. An-

wendung fir Telegraphie und Messungen,

) Elektrodynamomnieter und Wechselstrom-

messer. Elektrodynamometer von W, Weber.

Spatere Elektrodynamometer. Andere In-

strumente fir Wechselstrom. ‘l'echnische

Elektrodynamometer. Knergiemessung mit-

tels Elektrodynamometer, Neuere tech-

nische Elektrodynamometer. Ferrarisinstru-

mente, Spannungsmesser. Ubersicht.

Elektrostatische Spannungsmesser. Kapillar-

elektrometer. Widerstandsapparate.

MalBeinheiten. Widerstandsskalen. Konden-

satoren. Selbstinduktionsskalen,

ApparatezurMessung magnetischer

Eigenschaften. Elektrische Warme-

messer, ILlektrizitdtszahler., Uhr-

ziihler.  Motorzahler. Induktionszéhler.

Elektrische Registrierapparate.

Hlektrische Registrierungen. Registrierung

elektrischer Vorgange, Oszillographen. Wider-

standsmesser. Klektrische Geschwin-

digkeitsmesser. Allgemeine Elektrizitits-

gesellschaft. — Die Mefimethoden. Uie

Methoden der Strommessung. Die

Methoden der Spannungsmessung,

Spannungsmessung durch Strommessung,

Spannungsmessung mittels Normalelemente, Transformation der Spannung. Die
Methoaen der Widerstandsmessung, Methoden von W, Weber. Wheatstone-
sche Briicke. Iformen der MeBbriicke. Temperaturmessung mittels Mefbriicke. Sehr
kleine Widerstande; ‘'homsonsche Melbritcke. Sehr hohe Widerstinde; Kabelmessungen,
Einfluf von Ladung und Selbstinduktion, Einfluf von elektromotorischen Kriften;
Widerstand von Zersetzungszellen, Batterien usw. Neumann. XKohlrausch. Mance.
Lutteroth. Frolich, ¥ehlerbestimmungen. Messung des Widerstandes aus Strom und
Spannung. Isolationswiderstand von Anlagen im Betriebe. Methoden zur Bee
gtimmung der Selbstinduktion. Methoden von Maxwell. Neuere Methoden,
‘Wien. Messungen fiir Fernsprechzwecke. Dis Methoden der Wechselstroms-
messung. Zusammenstellung. Ritckblick.
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Elektromagnetische
Schwingungen und Wellen

Von Dr. Josef Ritter von Geitler, auserordentt.
Professor der Physik an der k. k, Deutschen Universitét Prag.
Mit 86 Abbildungen. VIl 154 S. 1905, Geh. M 4.50,
geb. M 5.20.

Inhaitsverzeichnis, Einleitung. I. Kapitel. Theorie der Fernwir=
kungen, Isaac Newton. — II Kapitel. Theorie der vermittelten Fern~
wirkung, I. Abscbnitt: Michael Faraday. Das magnetische Feld, Das elektrische Feld.
Der elekirische Strom. Das elektromagnetische Feld. Die Iuduktionserscheinungen.
Die Erscheinungen der Selbstinduktion, Elektrische Schwingungen. Einige Grund-
begriffe aus der Lehre von den Schwingungen. IL Abschniit: James Clerk Maxwell. Die
kritische Geschwindigkeit. Elektromagnetische Lichttheorie. IIL Abschnitt: Heinrich
Rudoif Hertz., IV. Abschuitt: Die weitere Hntwickelung. Methoden zur Beobachtung
Hertzscher Wellen. Die elekiromagnetischen Wellen und die Optik. 2) Lingste Wirme-
und ktrzeste elektrische Wellen. b) Nachahmung optischer Versuche mit Hertzschen
‘Wellen. ¢) Optische Analogien von Versuchen mit Her hen Wellen., d) Der Inter-
ferenzversuch von V. v, Lang. e) Spektralanalyse der elektromagnetischen Strahlung.
) Rolle des Leiters bei Drahtwellen. g) Die drahtlose Telegraphie. — Namenverzeichnis,

Aus den Besprechungen.

Annalen der Elektrotechnik. ... ,Die vom Verfasser gewihlte Art der

Darstellung folgt der historischen Entwickelung des Gegenstandes bis in die

neueste Zeit und stellt an die mathe~

matische Vorbildung seiner Leser nur

die bescheidensten Anspriiche, Die

Behandlung. des Stoffes ist aus-

gezeichnet, die Gliederung klar und

deutlich, die 86 gut ausgefiihrten

Textfiguren unterstiitzen und er-

leichtern ganz wesentlich das Ver-

stindnis der fiir den Nichtphysiker

immerhin schwierigen Materie, Da

auch die Ausstattung und der Druck

in gediegener Weise ausgefiihrt ist,

50 kann das Buch auf das wiirmste

empfohlen werden. FiirdenStudenten

der Physik und Elektrizititslehre ist

das Bindchen als erste Einfiihrung

in das gepannte Gebiet von grofem Nutzen, es gibt aber auch dem gebildeten

Nichtphysiker, besonders dem praktischen Elektrotechniker und Ingenjeur einen

bequemen Uberblick iiber die einschliigigen theoretischen Probleme und deren
experimentelle Losung.
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Die neuere Entwickelung
der Rristallographie

Von Dr. H, Baumhauel; Professor an der Universitst
zu Freiburg i, d. Schweiz. IMit 46 Abbildungen. VIl
184 S. 71905, Geh. M 4.—, geb. M 4.60.

Inhaltsverzeichmis, I. Abschnitt. Binleitung, 'Wesen und Definition eines
Kristalls. FlieGende und fliissige Kristalle, Zonengesetz und Gesetz der rationalen
Achsenschnitte. Krisiallographische Symbole. Linearprojektion , gnomonische wund
gpharische Projektion. Koh#sionsminima innerbalb der Kristalle, — I, Abschnitt.
Kristallklassen und Pseudosymmetrie. Einteilung der Kristalle in 32 Klassen,
Symmetrieelemente: Zentrum der Symmetrie, Symmetriecebenen, Deck- und Spiegelachsen,
Kristallsysteme. Spezielle Ableitung und Besprechung der einzelnen Kristallklassen. Ab-
leitung derselben auf Grund der Deck- und Spiegelachsen, Ubersicht iiber die 32 moglichen
Kristaliklassen. Pseudosymmetrische
Kristalle. — XII. Abschnitt. Hre
mittelung der Symmetriever~
h#ltnisse der Kristalle. Gonio~
metrische Untersuchung, zweikreis
siges Goniometer.  Physikalische
Eigenschaften der Kristalle, inabe-
gondere optisches Verhalten; Zir-
kularpolarisation optisch-einachsiger
und -zweiachsiger Kristalle. Polare
Pyroelektrizitit. Atz- oder Losungs-
ergcheinungen. Geometrisehe Ano-
malien (vizinale Flichen). Optische
Anomalien. Anomale Atzfiguren,
Allgemeinere Bedeutung der Atz-
erscheinungen. — IV. Abschnitt.
Zwillingsbildung der Xri-
stalle. Zwillingsachsen u, Zwillings-
ebenen. Allgemeine Zwillingsgesetze.
Ableitung der verschiedenen mdg-
lichen Falle von Zwillingsbildung, Deutung des Vorganges der Zwillingsbildung,
Translationsflichen als Zwillingsebenen. Zwillinge von enantiomorphen Kristallen.
Begiinstigung der Zwillingsbildung. Polysynthetische Verwachsung pseudosymmetrischer
Kristalle, Mimesie, — V. Abgchnitt, Flichenentwickelung und Wachstum
der Kristalle. Entwickelung der Kristalldichen innerhalb der Zonen, Gesetz der
Komplikation. Beobachtungen an flichenreichen Zoner; primiire Reihen, sekundire und
tertiire Flichen. Raumgitter und regelmifige Punktsysteme., Elementarparallelogramm
und Hiufigkeit einer Flache, Kinflufl des Losungsmittels auf die Form der sich ausschei-
denden Kristalle, Untersuchungen fiber das Wachstum der Kristalle. — VI, Abschnitt.
Chemische Kristallographie. Isomorphie. Definition derselben. Morphotropie.
Topische Achsen. P, v. Groths neuere Auffagsung der Kristallstruktur, Morphotropie
und Isomorphie. Polymorphe (monotrope und enantiotrope) Modifikationen. Mischungen
isodimorpher Korper, Beziehungen zwischen der chemischen Formel und dem Kristall
systeme einer Verbindung. -- Anhang. XKristallklassen, Namen und Symbole der
Formen nach P, v. Groths physikalischer Kristallographie.
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Neuere Anschauungen
auf dem Gebiete der anorg. Chemie

von Prof. Dr. A. Werner in Zirich. Zweite
Auflage, XV, 292 S. 1909. Geh. M 9.—, geb. M 10.—.

Inhaltsverzeichnis. I Die Elemente. 1.Der Elementenbegriff. 2. Systematik:
— II. Die chemischen Verbindungen. A. Aligemeiner Teil Lehre von
der Valenz. I. Entwickelungsgang der Wertigkeitslehre. IL Uber die Valenzzahlen.
1. Die Haupivalenzzahl. 2. Die Nebenvalenzzahl. 3. Die Koordinationszahl. 4. Die iono-
gene Nebenvalenzzahl. IIL Uber die Valenzeinheiten. 1. Einleitung. 2. Definition von
Haupt- und Nebenvalenzen. 3. Die Valenzeinheit als gerichtete Kinzelkraft. 4. Uber das
Wesen der Han :t- und Nebenvalenzen. Der itbereinstimmende Charakter von Haupte
und Nebenvalen en. 5., Der elektrochemische Begriff der Hauptvalenz. 6. Der Affini-
titswert der Va.enzbindungen. IV. Schlufibetrachiungen iiber Affinitat und Valenz.
B.systematischerTeil. I. Die Verbindungen erster Ordnung. 1. Einleitung. 2. Nomen-
klatur, 3. Systematik. 1I. Die Verbindungen hdherer Ordnung. 1. Halogenosalze und
analoge Verbindurgen. 2. Verbindungen hoherer Ordnung mit Oxyden, Sulfiden usw.:
Die Anlagerungsverbindungen; Die Einlagerungsverbindungen. 3. Verbindungen héherer
Ordnung mit Nitriden, Phosphiden usw.: Anlagerungsverbindungen; KEinlagerungs-
verbindungen. 4. Verbindungen héherer Ordnung mit Karbiden. 5. Verbindungen
hoherer Ordnung mit verschiedenen Moleki#ilkomponenten: Anlagerungsverbindungen ;
Einlagerungsverbindungen. 6. Uber mehrkernige Metallammoniake. 7. Uber koordi-
nativ ungesiattigte Einlagerungsverbindungen. =, Die Koordinationsverbindungen der
Wasserstoffverbindungen. 9. Theorie der Basen und Séuren. 10. Uber die inneren
Metalikomplexsalze. 11. Uber Komplexverbindungen mit negativen Zentralatomen.
12, Uber Nebenvalenzverbindungen von Elementen. 13. Allgemeine Betrachtungen iiber
die Bildung von Verbindungen hoherer Ordnuung. III. Lehre von der Isomerie bei
anorganischen Verbindungen. 1. Polymerie. 2. Koordinationsisomerie. 3. Hydrat-
isomerie. 4. Ionisationsmetamerie. 5. Salzisomerie. 6. Strukturisomerie, 7. Raum-
isomerie. 8. Valenzisomerie. 9. Unaufgeklirte Isomerieerscheinungen,

Aus den Besprechungen.

Chemiker-Zeitung. ,Die zweite Auflage des eben genannten Buches,
dessen erste Auflage den Lesern dieser Zeitung bestens empfohlen wurde, ist
aus dieser durch eine eingehende Umarbeitung und Durcharbeitung unter
Beriicksichtigung des inzwischen neu gefundenen Tatsachenmaterials entstanden.
Ein Hauptunterschied beider Auflagen besteht in der Anordnung, Wihrend
in dem fritheren zweiten Hauptteile fiber Verbindungen erster Ordnung und
in dem dritten Hauptteile iiber Verbindungen hoherer Ordnung jedesmal die
betreffenden Valenziragen zunichst bebandelt und dann die Systematik der
Stoffe gegeben wurde, sind jetzt beide Hauptteile vereinigt, wodurch es ermdg-
licht wurde, die Valenzfragen im Zusammenhange darzustellen. Meines Er-
achtens hat das Werk dadurch an Klarheit und Ubersichtlichkeit erheblich
gewonnen. Und das ist gut. Werners gedankenreiche Darlegungen stiirzen
alte eingewurzelte Anschauungen und setzen Neues an ihre Stelle. Dem zu
folgen, erfordert tiichtige Mitarbeit, und jede Erleichterung dabei wird vem
Leser mit Dank entgegengenommen. Im speziellen Teile wird die Theorie
der Hydrate, der Hydrolyse, der Ammoniumverbindungen besonderes Interesse
erwecken.“ Heinrich Bilta
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Die tierischen Gifte

von Edwin S. F: ausz‘, Dr. phil. et med,, Privatdozent
der Pharmakologie an derUniversitat Strabburg. XIV,248 3.

1906. Geh. 17 6.—, geb. M 6.80.

Inbhaltsverzeichnis, Vorwort. — HKinleitung, Zweck und Nutzen eciner
susammenfassenden Behandlung der tierischen Gifte, Begriffsbestimmung. Was
gehdrt zu den tierischen Giften? ,Aktiv‘ und ,passiv¢ giftige iere, ~Kigentliche
Gifte und gelegenilich die Gesundheit schidigende tierische Produkte, Zoonosen.
Historisches iiber tierische Gifte. Aberglauben. Entwickelung unserer Kenntnisse
tiber dieselben. Praktische Bedeutung der tierischen Gifte fiir die sie produzierenden
Tiere. Praktische Bedeutung der tierischen Gifte fiir den Menschen: Giftmord, Selbst-
mord, Hinrichtung von Verbrechern; Verwendung zur Herstellung von Pfeilgiftens
Medizinale Vergiftungen durch tierische Gifte; Verwundung durch Bisse oder Stiche
giftiger Tiere; Therapeutische Verwendung tierischer Gifte. Systematik, — Wirbel-
tiere, Vertebrata. Siugetiere, Mammalia. Ornithorhynchus paradoxus, Platypus.
Das Adrenalin, Die Gallensiiuren: Die pharmakologischen Wirkungen der Gallensiuren.
Schiangen, Ophidia., Giftschiangen, Thanatophidia. Ubersicht. Histo-
risches.  Begriffsbestimmung. ,Giftige* und ,ungiftige Schlangen. » Verdiichtige
Schlangen®., Systematik und geographische Verbreitung der Giftschlangen. A. Colu-
bridae venenosae , Giftnattern. B. Viperidae, Solenoglypha, Rohrenzihner, Die Gift-
organe der Schlangen, Die physiologische Bedeutung des Schlangengiftes. Uber die
Natur des Schlangengiftes, Wirkungen der Schlangengifte. Natiirliche Immunitit ge-
wisser Tiere gegen Schlangengifte. KXinsfliche oder experimentelle Immunisierung
gegen Schlangengifte. Angebliche Immunitit gewisser Kategorien von Menschen gegen
Schiangengiit. Therapie des Schlangenbisses. Prophylaxe. Kidechsen, Sauria.
Amphibien, Lurche; Amphibia, 1. Ordnung: Anura, schwanzlose Amphibien.
2. Ordnung: Urodela, geschwiinzte Amphibien. Fische, Pisces. I. Gififische. A, Fische,
welche durch Bifi vergifien. BI. Fische, welche durch Stichwunauen vergiften. C. Fisehe,
welche ein giftiges Hautsekret bereiten. 1I. Giftige TFische. III. Vergiftung infolge
des Genusses durch posimortale Verinderungen gesandheitsschidlich oder giitig ge-
wordener Fische. — Wirbellose Tiere, Avertebrata, Mucscheltiere, Lamelli~
branchiata. Gliederfiilier, Arthropoda, 1. Klasse: Spinnentiere, Arachroidea.
a) Ordnung Scorpionina. Arthrogastra, Gliederspinnen. b) Ordnung Araneina. c) Ordnung
Solifugae, Walzenspinnen. d) Urdnung Acarina, Milben, 2. Klasse; Myriapoda,
Tausendfabler. a) Urdnung Chilopoda. b) Ordnung Chilognatha s, Diplopoda. 3. Klasse:
Hexapoda, Insekten. a) Ordoung Hymenopiera, Hauttligler, Familie Apidae, Bienen.
Familie Formicidae, Ameisen. b) Orduung Lepidoptera, Schmetterlinge, c¢) Ordnung
Coleoptera, Kifer. d) Ordnung Orthoptera, Geradfiiigler, Schrecken. ) Ordnung Dip-
tera, Zweidfigler, ¥liegen, Crustacesa, Massenvergiftuncen durch Crangon vulgaris.
Wirmer, Vermes. Plathelminthes, Plattwiirmer. Nemathelminthes, Kundwiirmer,
Annuelida, Ringelwiirmer. Stachelhfuter, Kchinodermata. Seesterne, Asteroidea.
Seeigel, Hchinoidea. Seewalzen, Seegurken, Holothurioidea. Coelenterata
(Zoophyta), Pflanzentiere, — Namenverzeichnis. — Sachregister,

Aus den Besprechungen.

Repertorium der Praktischen Medizin. ..., Wir haben bis jetzt ein Buch,
das in dieser ausfiibrlichen Weise vom Standpunkte des Zoologen, Pharma-
kologen, Physiologen und Pathologen die tierischen Gifte einer Betrachtung
unterwirft, nicht gehabt. Ganz besonders wird uns das Kapitel iiber Schlangen
und Schlangengifte, vor allem aueh der physiologische und dann der thera-
peutische Teil interessieren, wobei der Autor alle Methoden eingehend beschreibt
und auf ihren Wert priift. Einen wertvollen Beitrag bieten die Darlegungen
iber Immunitit und Immunisierung.*...
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Die psychischen MaBmethoden

von Dr. G. F. Lipps, Privatdozent der Phifosophle
an der Unlversitat Leipzig. Mit 6 Abbildungen. X, 151S.
1906. Geh. M 3.50, geb. M 4.10.

Inhaltsverzeichnis, Erster Abschnitt. PsychologieundNaturwissen«
sehafi, 1. Die empirische und die philosophische Weltbetrachtung. 2. Die BewuBtseinsg~
inhalte, — Zweiter Abschnitt. Die Wahrscheinlichkeitslehre. 3. Ge-
wibheit und Wahrscheinlichkeit. 4, Die Wahrscheinlichkeitsbestimmung. — Dritter
Abschnitt. Die Mafibestimmungen bei der Berticksichtigung subjek~
tiver Faktoren im Bereiche der naturwissenschaftlichen Forschung.
5. Die Beobachtungsfehler. 6. Die Ungenauigkeit der Sinneswahrnehmung und die
sonstigen subjektiven Faktoren, — Vierter Abschnitt, ie psychophysischen
MaBmethoden, 7. Der naturphilosopbische Standpunkt Fechners und das psycho-
physische Grundgesetz. 8. Das MaB der Empfindlichkeit. 9, Die Methode der eben
merklichen Unterschiede. 10. Die Methode der mittleren Fehler. 11. Die Methode der
richtigen und falschen Fille. 12, Die Methode der mittleren Abstufungen. 13. Die
Beobachtungsreihen. 14. Das Fehlergesetz. 15. Die Mittelwerte der Beobachtungsreihen.
— Funfter Abschnitt. Das psychische MafB. 16. Die durch Fechner begriindete
Auifassungsweise des psychischen Mafes. 17. Ordnen und Messen. — Sechster Ab-
schnitt. Die Methoden der psychischen Abhingigkeitsbestimmung.
18. Die Bestimmung des Grades der Abbingigkeit. 19. Der Typus der Beobachtungs-
reihe, 20. Die Zerlegung der Beobachtungsreihe in Komponenten und die Bestimmung
der Unterschiedsschwelle, — Anhang. 21. Dis Berechnung der Mittelwerte. — Literatur-
verzeichnis. — Register.

Aus den Besprechungen,

Literarisches Zentralblatt. ,In der Literatur begegnét man noch so oft
unklaren und fehlerhaften Anschauungen iiber die psychischen MaBmethoden,
daf eine umfassende monographische Darstellung der letzteren sicher einem
Bediirfnis entspricht. G. F. Lipps gibt nun in der Tat eine Monographie,
welche auch zur ersten Einfiihrung in das Gebiet sich recht gut eignet. Er
hat sich dabei weiter die doppelte Aufgabe gesteilt: einesteils zu zeigen, daB
die von Fechner in Anlehnung an das gewthnliche Fehlergesetz begriindeten
MaBmethoden unzureichend sind, und anderenteils den Weg anzugeben, auf
dem man ohne Voraussetzung eines bestimmten Fehlergesetzes zu einer allen
Bediirfnissen der experimentellen Psychologie geniigenden Methode der MaS-
und Abhingigkeitsbestimmung gelangt. An den Ausfall dieses letzteren Ver-
suches kniipit sich in wissenschaftlicher Beziehung das Hauptinteresse an der
Abhandlung des Verfassers.”

Physikalische Zeitschrift. ,Wer den Wunsch hegt, einen Uberblick
dber das Riistzeug der messenden Psychologie zu gewinnen, dem wird das
vorliegende zehnte Heft der Viewegschen Sammlung ,Die Wissenschaft® sehr
willkommen sein, Das Buch wird sich bald einen griéBeren Freundeskreis
erwerben.”
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Der Bau des Fixsternsystems

mit besonderer Beriicksichtigung der photometrischen Resultate

Von Dr. Hermann Kobold, auserordenti. Professor
an der Universitit und Observator der Stetrnwarte in Hiel,
Mit 19 Abbildungen und 3 Tafeln. X, 256 S. 1906.
Geh. M 6.50, geb. M 7.30.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. Erster Abschnitt. Die Instrumente
und Beobachtungsmethoden. 1. Die Ortsbestimmung: Sternbilder, Sternnamen,
Sternkoordinaten. Prizession. Relativer Ort. Verwandlung der Koordinaten. 2. Die Hellig-
keit: Visuelle Helligkeitsbestimmung. Die photometrische Skala. Die Photometer und ihre
Theorien. Photographische SterngroBen. Extinktion des Lichtes in der Atmosphire
wnd im Weltenraume, 8. Die Farbe der Gestirne. Die Schmidtsche Skala. Purkinje-
Phinomen., 4. Das Spekirum, Vogels Sternklassen. Secchis, Pickerings, Lockyers
Klassifizierung, 5. Die Entfernung: Wirkung auf den Ort der Gestirne. Absolute und
relative Messung., Photographische Methode. Doppelsterne. Relative und absolute
Parallaxe. 6. Die Bewegung: lie Kigenbewegung. Die Radialgeschwindigkeit, Die
totale Bewegung. 7. Die Sternverteilung: Die scheinbare Verteilung. Zusammenhang
zwischen Sternzahl, Helligkeit und Entfernung. Anwendung der Wahrscheinlichkeijts-
lehre. — Zweiter Abschnitt. Die Einzelresultate. 1. Der Sternort: Stern-
kataloge. Sternkarten. Die Durchmusterungen. Die photographische Hirnmelskarte. 2. Die
Helligkeit. Angaben des Ptolemius. Schitzungen Argelanders und Goulds. Die
photometrischen Messungen und ihre Vergleichung. Sterngrdfle nach den photogra-
phischen Aufnahmen., Photometrische Groe der Sonne. 3, Die Sternfarbe: Osthoffs
Katalog. Potsdamer Katalog., Einfiul der Farbung auf die Helligkeitsmessung. 4. Das
Spekirum: Spektroskopische Durchmusterungen. Verteilung der Spekira. Verteilung
der Sterne der einzelnen Spektralklassen. 5. Die Entfernung: Die Linzelresultate.
Sterne mit groBer Parallaxe. Zusammenhang zwischen der Entfernung und der ab-
soluten Helligkeit, bzw. dem Spektrum. 6. Die Bewegungen: Kataloge der Eigen-
bewegungen. Werte der Radialgeschwindigkeiten. Krklirung der Bewegungen.
Herschels Arbeiten, Bessels Methode. Die Grundgleichungen zur Bestimmung der
Sonnenbewegung. Argelanders, Airys Methode. Kapteyns Bestimmung. Grofe der
Sonnenbewegung nach diesen Methoden. Die Resultate aus den beobachteten Radial-
eschwindigkeiten. Resultate aus den totalen Bewegungen. Unzulinglichkeit der
arstellung und ihre Ursachen. Nichtgeradlinige ungleichférmige Bewegung. Systema-
tische IFehler der Eigenbewegungen. Beziehungen der Bewegungen zur Milchstrale,
Bchoenfelds Methode und deren Hesultate. Bakhuyzens Untersuchungen. Kobolds
neue Untersuchungen nach der Bessel- Koboldschen Methode und ihre Resultate.
Gegentiberstellung. Gesetzmibigkeiten in den Eigenbewegungen. Engere Sternsysteme.
Bezishungen zwischen der Bewegung und der Helligkeit bzw. dem Spektraltypus.
7. Die scheinbare Verteilung der Sterne und ihre Beziehung zur Milchsirafle: Her-
achels Eichungen. Struves Ziahlungen, Littrows Bearbeitung der B. D. Houzeaus
Zihlung. Goulds Kreis, Schiaparellis und Stratonoffs Arbeiten. Pickerings Unter-
suchungen. Seeligers Darsteliung der Sternzahlen. — Dritter Abschnitt. Der Bau
des Fixsternsystems. 1. Das Phinomen der Milchstrafe: Die statistischen Resultate.
Seeligers , Plassmanns, Eastons, Stratonoffs und Ristenparts graphische Darstellungen.
Charakter und Struktur der Milchstralie. Lage der Milchstrafe. 2. Die riaumliche
Anordnung des Universums: Herschels Sternsystem. W, Struves Theorie. Dar-
stellungy der Sternzahlen durch dieselbe. Wert fiir den Extinktionskoeffizienten.
Schiaparellis Annahmen. Seeligers’ Losung. Abhsngigkeit der Entfernung von der
Helligkeit und der GrioBe der Bigenbewegung. Gyldens und Kapteyns Ausdriicke fiir
die mittlere Parallaxe. Comstocks Untersuchungen an sehr schwachen Sternen. 8. Die
Bewegungen im Universum: Argelanders und Midlers Hypothese., Beobachtungs-
resultate in Globularsystemen. Mathematische Darstellung. Untersuchung einzelner
Spezialsysteme, — Schluliwort. — Anhang. 1. Tafel der Sterne mit bekannter Par-
allaxe. 2. Tafel der Sterne mit groler Eigenbewegung. 3. Literaturverzeichnis, -~
Register.
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Die Fortschritte
der kinetischen Gastheorie

Von Dr. G, Jé'ger, Professor der Physik an der techn,
Hochschule in Wien. Mit 8 Abbildungen. XI, 121 S.
1906, Geh, M 3.50, geb. M 4.10.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung: GrundriB der kinetischen Gastheorie, 1. Boyle-
Charlessches Gesetz. 2. Avogadros und Gay - Lussacs Regel. 3. Daltons Gesetz.
4. Zahlenwert der Geschwindigkeit. 5. Maxwells Gesetz. 6. Mittlere Weglinge und
StoBzahl der Molekeln, 7. Spezifische Wirme, 8. Innere Reibung. 9. Wirmelsitung,
10. Diffusion.- 11. Grdfie der Molekeln. 12. Abweichungen vom Boyle- Charlesschen
Gesetz. 13. Das Virial. — I. Boltzmanns H-Theorem. II. Maxwell-Boltzmannsches
Gesetz, III. Gultigkeit des Maxwell - Bolizmannschen Gesetzes fir beliebig kleine
Krafifelder, IV, Die Zustandsgleichung schwach komprimierter Gase. V, Der Tem-
peraturkoeffizient der inneren Reibung. VI. Der Temperatursprung bei der Wirme-
leitung. VIL. Die ideale Flitssigkeit. VILIL. Innerer Druck der Fliussigkeiten. IX. In-
nere Reibung idealer Flissigkeiten und GrofBe der Molekeln.

Aus den Besprechungen.

Chemiker-Zeitung. ,Die ausfiihrliche Einleitung des Werkchens gibt
eine ausgezeichnete klare Darstellung der kinetischen Gastheorie. Schon wegen
derselben kann das Biichlein, das aus der Feder des durch seine ,theoretische
Physik“ wohlbekannten Verfassers hervorgegangen ist, bestens empfohlen werden..
Der Hauptteil ist zuniichst Boltzmanns Untersuchungen gewidmet. Das
H-Theorem und seine Beziehung zum zweiten Hauptsatze der Wirmetheorie
finden zuerst ihre Ableitung, sodann die Sitze iiber Geschwindigkeitsverteilung
und Dichteverteilung in einem Gase, in dem innere und ZuBere Krifte wirken.
Der Verf. verfolgt hier anschauliche und originelle Methoden. Die Anwendung
wird auf die Zustandsgleichung nicht zu stark komprimierter Gase gemacht,
wobei der Verf. den Arbeiten von M. Reinganum foigt. Der Temperatur-
koeffizient der inneren Reibung, dér in letster Zeit befriedigende Erklirung
fand, wird ebenfalls besprochen. Es folgen die Untersuchungen von Smolu-
chowski iiber den Temperatursprung der Wirmeleitung in Gasen und eigene
Forschungen des Verf. iiber die Theorie der Fliissigkeiten, Das Biichlein kann
daher allen, die sich fiir die auch in der Elektrizititslehre immer mehr Be-
deutung gewinnende kinetische Theorie interessieren, wirmstens empfohlen
werden.“

Elektrochemische Zeitschrift. ,Mit Bezug auf die Wichtigkeit, die
gegenwilrtig die Arbeiten fiber die Elektrizitdt in Gasen erlangt haben, diirfte
die vorliegende kurze und dabei doch in bezug auf die Hauptmomente er-
schopfende Zusammenfassung der Resultate der kinetischen Gastheorie nicht
unwillkommen sein. Die Darstellung ist eine klare und deutliche und es ist
fast durchweg eine eingehende mathematische Begriindung gegeben.*
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Petrogenesis

Von Dr. C, Doelter, 0. Drofessor der Mineralogie und
Petrographie an derUniversitit Graz. Mit einer Lichtdruck-
tafe/ und 5 Abbildungen. Xil, 262 S. 1906. Geh.
M 7.—, geb. M 7.80.

Inksgltsverzeichnis, HEinleitung.— Erstes Kapitel. Das Erdinnere und
der Vulkanismus. Vulkanische Herde. Peripherische Vulkanherde, Ursachen des
Aufdringens des Magmas. Eruptionsfahigkeit des Magmas, Verhalten des vulkanischen
Magmas beim Erstarren. Verhalten der Gase. Temperatur der Lava. Temperatur der
Vulkanherde. — Zweites Kapitel. Die Erscheinungsformen der vul-
kanischen Gesteine., Die vulkanischen Gesteine. FEinflul des Druckes auf die
Bildung von Tiefengesteinen. Die Rolle der Mineralisatoren. Das Auftreten der Ge-
steine. Eruptionsformen der Oberflichengesteine. Viskositit und Lagerungsform. Er-
scheinungsformen der Tiefengesteine. Mechanismus der Intrusion. Der duliere Habitus
der vulkanischen Gesteine. — Drittes Kapitel. Die Struktur der Eruptive-
gesteine, Struktur der Effusivgesteine, Struktur der Tiefengesteine. Spezielle Struk-
turen, Beziehungen zwischen dem Alter der Gesteine undihrer Struktur. Anderungen in der
Struktur und dem Mineralbestande in verschiedenen Teilen einer Eruptionsmasse, —-
Viertes Kapitel. Abhiéngigkeit der mineralogischen Zusammensetzung
der Gesteine von ihrem chemischen Bestande. Dissoziation des Magmas, Ver-
gleich der Gesteinsmagmen. Graphische Darstellung von Gesteinsmagmen, — Fiin ftes
Kapitel. Die Differentiation der Magmen. Das Ganggefolge. Die Hypothese
Broggers. Differentiation bei kinstlichen Schmelzen. Magmatische Differentiation durch
das spezifische Gewicht. Verhalten fertiger Kristalle im Magma. Die Kristallisationse
differentiation. Schlieren. Differentiation bei gleichbleibender chemischer Zusammen-
setzung, Umschmelzungsversuche von Mineralien und Gesteinen. — 8echstes Kapitel
Die Altersfolge der Kruptivgesteine. Unterschiede der Altersfolge bei Tiefen-
und Effusivgesteinen. Verinderungen der vulkanischen Produkte im Laufe geologischer
Perioden. Petrographische Charakteristik und Altersbeziehungen der Gesteine eines Vul-
kans, — Siebentes Kapitel. DieEinschliissederGesteine. Exogene Einschliisse,
Endogene (homoogene) Kinschliisse. Die Olivinknollen, — Achtes Kapitel. Assimi-
lation und Korrosion, Ursache der Korrosionen und Resorptionen. Xorrosion des
Nebengesteins am Kontakt. Assimilation. — Neuntes Kapitel. Kiinstliche Ge-
steine. — Zehntes Kapitel. Die Verfestigung des vulkanischen Magmas,
Die Ausscheidungsfolge der Mineralien im Magma. Kristallisationsvermdgen und Xristalli-
sationsgeschwindigkeit, Unterkiihlung, Einflu§ der Schmelzpunkte, Das Kristallisations-
mikroskop. EinfluB des Druckes auf die Ausscheidung. Bildung vulkanischer Tuffe, —
Elftes Kapitel. Die Kontaktmetamorphose. Kaustische Wirkungen. Umwand-
lung von Kalksteinen. Umwandlung von Sandsteinen, Tonschiefern und Tonen. Chemische
Vorginge bei der Phyllitkontaktmetamorphose. Pneumatolytische Metamorphose. Um-
wandlung des Diabases und der Diabastuffe. Chemisch-physikalische Vorginge bei der
Xontaktmetamorphose. — Zwolites Kapitel. Die Bildung der kristallinen
Schiefer. Allgemeines. Eruptive Gueise. Gneise als umgewandelte Granite, Diagenese.
Dsr Regionalmetamorphismus. Die chemische Zusammensetzung der kristallinen Schiefer.
Umwandlung durch Wasser. Umwandlung durch hohe Temperatur. Die Injektions-
hypothege. Die Dynamometamorphose. Chemische Reaktion im Festen. Die Plasti-
zitiat der Gesteine. Einfluf des Druckes auf die Lslichkeit von Mineralien. Einseitiger
Druck (StreS, Pressung). Zusammenhang der Metamorphose mit der Dislokation. Dasg
Volumgesetz. Der Mineralbestand der kristallinen Schiefer. Struktur und Textur der
Schiefergesteine, Ursache der Schiefrigkeit. Die Tiefenstufen. Schwierigkeiten einer
allgemeinen Anwendung der Dynamometamorphose. Bildung von kristallinen Schiefern
durch Kontaktmetamorphose. Vergleich der Kontaktmetamorphose und der Dynamo-
metamorphose, — Dreizehntes Kapitel. Sedimente. Kalksteine. Dolomit,
Magnesit. Kieselsinter, Kieselschiefer. Sandsteine. Tone, Kaolin. Aolische Sedimente,
Alaunschiefer, Laterit, -—— Vierzehntes Kapitel, Chemische Absitze, Bil-
dung von Steinsalz, Gips und Anhydrit. Absitze der Salzseen. Die Barren-
theorie. (iips und Anhydrit, Steinsalz und Abraumsalze. Reihenfolge der Ab-
lagerungen der Salzmineralien, Die Temperatur der Steinsalzlager. EinfluB der Zeit
und des Druckes. Salpeter. Soda. — Nachtrige. — Autorenregister. — Sachregister,
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Die Grundlagen
der Farbenphotographie

Von Dr. B. Donath. Mit 35 Abbildungen und
einer farbigen Ausschlagtafel. ViIl, 166 S. 1906.
Geh. M 5—, geb. M 5.80.

Inhaltsverzeichnis. I Teil. Die direkten Verfahren der photo-
graphischen Farbenwiedergabe. Farbenwiedergabe. Xirstes Kapitel Die
photographische Yarbenwiedergabe durch stehende Lichtwellen, Ge-
schichtliches. Theorie des Verfahrens: Begriff des Wellenstrahles., Lichtwellen. Reflexion
der Lichtwellen (Phasenverlust). Scheinfarben durch Interferenz. Die Zenkersche
Theorie. Experimentelle Beweise fur die Richtigkeit der Theorie (Vertinderung der
Farben mit dem Beobachtungswinkel und durch Auseinandertreten der Elementarspiegel,
Komplementire Farben im durchfallenden Lichte. Nachweis der Elementarschichten in
mikroskopischen Dilnnschnitien), Weitere theoretische Betrachtungen (Die Beziehungen

des Silberkornes zur Schichtenbildung.
Die speziellen optischen Eigenschaften
von Chromgelatine, kohtirentem u. mole-
kularem Bilber. Elementarspiegelabstand
und Phasenverlust. Abhéingigkeit der
Farbenwiedergabe von der Expositions-
geit. Die Beziehungen der Tiefenwelle
zur Oberflichenwelle. Lippmannsche
Spektra héherer Ordnung). Praktische
Ausiibung des Lippmannschen Ver-
fahrens, — Zweites Kapitel. Die
photographische Farbenwieder-
gabe durch Korperfarben. Ge-
schichtliches. Theorie des Verfshrens.
Ausiibung des Ausbleichverfahrens. —
II. Teil. Die indirekten Verfahren
der photographischen Farben-
wiedergabe. Eretes Kapitel. Ge-
schichte und Theorie des Drei-
farbenverfahrens. Geschichtliches.
Theorie: Additive u. subtraktive Farben-
mischung. Geometrische Konstruktion
der Mischfarben. Grundiarben. Die
Theorien der Farbenwahrnehmung von
Young-Helmholtz und Hering. Experi-
mentelle Bestimmung der Grundfarben, —
Zweites Kapitel. Die photogra-
phische Analyse nach den drei
Grundfarben. Sensibilisatoren und
Filter: Die Bezichungen der Aufnahmefilter zu den Reproduktionsfiltern und Sensibili-
satoren. Die praktlsche Durchfithrung der Analyse: Die Sensibilisierung der Platte.
Aufnahme und Entwickelung. Einfluf der Schwiarzungskurve auf die Richtigkeit der
Farbenwiedergabe. — Drittes Kapitel. Die additive Synthese der Teilbilder
(Grenzen der authentischen Reproduktion). — Viertes Kapitel. Additive Wieder=
gabe mit Hilfe von Beugungsspektren (Theoriec und Ausiibung des Verfahrens).
— Fiinftes Kapitel Additive Farbenwiedergabe mit dem Dreifarbens
raster. — Sechstes Kapitel. Die subtraktive Synthese der Teilbilder.
Theorie: Wahl des Farbensystems. Beziehungen zwischen dem Grundfarben system,
den Aufnahmefiltern und Sensibilisatoren. Ausfithrung der subtraktiven Synthese:
Die Herstellung transparenter Dreifarbenbilder. Subtraktive Bilder auf reflektierender
Grundlage. Der Dreifarbendruck (Flachdruck und Hochdruck), — Literaturverzeichnis, —
Namenverzeichnis,
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Héhlenkunde

mit Beriicksichtigung der Karstphdnomene

Von Dr. phil. Walter von Knebel. Mit 42 Ab-
bildungen im Text und auf 4 Tafeln. XVI, 222 S.
1906. Geh. M 5.50, geb. M 6.30.

Inhaltsverzeichnis. 1.Kapitel. Einfihrung. 2. Kapitel Die Ursachen der
Hbohlenbildung. 8. Kapitel. Die Verteilung der Hohlen in den Gesteinsarten der Erd-
rinde. 4. Kapitel. Verkarstung und Karstphéinomene. 5. Kapitel Grundwasser und
Quellen in Hohlengebieten. 6. Kapitel. Die Korrosion in Karstgebirgen. 7. Kapitel.
Die mechanische Tatigkelt des Wassers in bezug auf die Hohlenbildung. 8. Kapitel.
Morphologie der Hohlen; natlirliches System der Hohlenformen. 9. Kapitel. Hohlen«
flizse. 10. Kapitel. Die Vaucluse und die Vanclusequellen. 11, Kapitel Die Grund-
wassertheorie zur Erklirung der hydrographischen Probleme des Karstes. 12. Kapitel.
Submarine Quellen und Meeresschwinden als Beweise flir das Vorhandensein von Hohlen-
fitissen. 13. Kapitel. Die Entstehung von Héhlenfiissen. 14. Kapitel. Dolinen.
16. Kapitel. Bedeutung der Dolinen fir uie Iintstehung von Thlern. 16, Kapitel.
Kesseltiler, 17. Kapitel Die wichtigsten Hohlengebiete, 18, Kapitel., Halbhéhlen.
19. Kapitel, Urspriingliche Hthlen. 20. Kapitel. Meteorologische Verh&ltnisse in
Hohlen. 21.Kapitel. Die biologischen Verhiiltnisse in Hohlen. 22, Kapitel. Hohlen
als Wohnorte der priahistorischen Menschen., 28, Kapitel, Kulturarbeit in Hohlen-
gebieten. Geschichte der Hohlenkunde,

Aus den Besprechungen.

Geologisches Zentralblatt, ,Verf. hat in diesem Buche die Ergebnisse
jahrelanger Studien in verschiedenen Hohlengebieten Deutschlands und im
Karst unter Berlicksichtigung der umfangreichen Literatur niedergelegt und
80 ein wissenschaftliches Buch iiber den Gegenstand verfaSt, fiber den bisher
nur Einzelbeschreibungen vorhanden waren. Gleichzeitig gibt er bestimmte
Hinweise und Anleitungen zu gewissenhaften Beobachtungen auf diesem
interessanten Gebiet geologisch-geographischer Forschung. Die einschligige
Literatur wird erwihnt und kritisch behandelt,,.*

Zeitschrift fiir die Ssterreichischen Gymnasien, ,...Der Verfasser
hat es verstanden, die einschligigen Erscheinungen nicht nur in sehr licht-
voller Weise zu beschreiben, sondern auch deren Entstehung in sachgemiiBler
Weise zu begriinden. Die verschiedenen Anschauungen werden gegeneinander
abgewogen und in vollkommen objektiver Weise beurteilt, Besonderes Interesse
ist im vorliegenden Buche dem Karstphinomene entgegengebracht worden und
dies in Anbetracht der Wichtigkeit der Kenntnis dieser Erscheinung fiir die
Bodenkultur mit vollem Rechte. Es findet auch die kulturelle Verwertung
verkarsteter Linder die entsprechende Erdrterung,“

Mitteilungen der Geographischen Gesellschaft fiir Thiiringen. ... Der
Verfasser gibt eine erwiinschte Gesamtdarstellung der Hohlenkunde und aller
damit zusammenhingenden Fragen. Jeder, der sich schnell orientieren will
iiber ein besonderes Kapitel dieser Wissenschaft, wird gern vorliegendes Buch
zur Hand nehmen. Die zahlreichen Abbildungen, die dem Werke beigegeben
sind, sind recht instruktiv und klar und schliefen sich der sonstigen Aus-
stattung des Buches wiirdig an.*
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Die Eiszeit

von Dr. F. E. Geiniz"z, o. Professor an der Universitit
Rostock. Mt 25 Abbildungen, 3 farbigen Tafeln
und 1 Tabelle, XIV, 198 S. Geh. M 7.—, geb. M 7.80.

Inhaltsverzeichnis. Einfuhrung. Fauna und Flora des Quartirs. Gletscher-
entwickelung im Quartiir, Verbreitung des quartiren Glazialphinomens. Frihere Eis-
zeiten. Landverteilung vor der Eiszeit. Uxsache der Eiszeit. Zeitberechnungen, Die
Glazialablagerungen. Einfluf der Vereisung auf den Untergrund. — 1. Das nord-
europiische Glazial. 1. Gebiet Skandinavien-RuBland - Norddeutschland - Holland.
a) Art des Vorkommens und Verbreitung: Skandinavien, Finnland. Ruflland. Born-
holm. D#nemark. Norddeutschland. Holland. b) Gliederung des nordeurop#ischen
Quartirs: Priglazial (Altquartir); Fluvioglazial oder Extraglazial. Interglazial. c) Die
Verhiltnisse nach dem Abschmelzen der Eisdecke (Postglazial, Spitglazial). d) Die post-
glazialen Niveauschwankungen. 2. Das Glazial Grofbritanniens. — IL Dags Glazial-
phénomen der Alpen. — III. Das Gebiet zwischen alpiner undnordischer
Vergletscherung. 1. Die extraglazialen Ablagerungen, ihre Gliederung und Bezie-
hung zum prihistorischen Menschen. 32, Die vergletscherten deutschen Mittelgebirge
und ihr Vorland, — IV. Eiszeitgletscher im tibrigen Europa. — V. Die Eiszeit
Nordamerikas, ~ VI. Die Polarlinder, — VII. Die Eiszeit auf den ibrigen
Kontinenten, Asien. Afrika. Sidamerika. Australien. Antarktik. Grahamland.

Aus den Besprechungen.

Zeitschrift filr Schulgeographie. ,Der bekannte Mecklenburger Forscher
auf dem Gebiete der Glazialgeologie hat hier ein Kompendium seines Forschungs-
gebietes gegeben, wie es knapper und zutreffender kaum gegeben werden
konnte. Der Text ist eng zusammengedriingt, nicht gerade leicht zu lesen,
erteilt aber dafiir iiber alles, was mit der Riszeit irgendwie in Beziehung
steht, .genaue und zuverlissice Auskunft. Man mag sich iiber die Moorfrage
mit Bezug auf Klimaschwankungen oder iiber die Niveauschwankungen des
Baltikums orientieren wollen, alle diese Erscheinungen charakterisiert Geinitz
in kurzen treffenden Worten. Das fehlende Register wird durch das eingehende
Inhaltsverzeichnis geniigend ersetzt, so daf sich das Werk auch zum Nach-
schlagen sehr eignet.,.*

Bldtter filir das bayerische Gymnasialschulwesen, ,Der Verfasser
gibt an der Hand der neueren Forschungen einen recht anschaulichen Tberblick
fiber unser gegenwirtiges Wissen von diesem vielumstrittenen Zeitraum der
Erdgeschichte. Daher diirfte dieses Buch, das zum Teil ein Auszug aus seiner
groBeren Arbeit iiber das Quartir Nordeuropas ist, besonders dem Geographen
willkommen sein; denn dieser Stoff ist in solcher Abrundung mit stetem Hin-
weis auf die einschligigen Fragen und literarischen Hilfsmittel meines Wissens
sonst nirgends zu finden.“
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Die Anwendung der Interferenzen
in der Spektroskopie und Metrologie

Von Dr. E. Gehr cke, Privatdozent an der Universitit
Berlin, technischer Hilfsarbeiter an der physik.-techn, Reichs-
anstait. Mit 73 Abbildungen. X, 160 S. 1906.
Geh. M 5.50, geb. M 6.20.

Inhaltsverzeichnis. L Teil: Allgemeine Einleitung. 1. Wellenbewegung.
2. Lichtwellen. 5. Funktion der Linsen. 4.Das Auge als optischer Apparat. 5. Fern-
rohr und Mikroskop. 6. Helligkeit der durch Linsen erzeugten Bilder. 7. Wellenlinge,
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Schwingungsdauer. 8. Sinuswellen. 9. Prinzip der
Superposition. — II. Teil: Erzeugung und Theorie einiger ausgewihlter
Interferenzerscheinungen. 10. Fresneis Spiegelversuch. 11. Interferenzen an
planparallelen Platten. 12. Interferenzen an keilférmigen Platten. 13. Fresnels Biprisma,
Newtons Farbenglas, Michelsons Interferometer. 14. Uberlagerung der Interferenzen
verschiedener Wellenldngen. 15. Die Quecksilberlampe. 16. Intensitatsverteilung der
Interferenzen an planparallelen Platten. 17. Beriicksichtigung der vielfach reflektierten
Strablen. 18, Weitere Diskussion der berechneten Intensititsverteilung. 19. Intensitits-
verteilung der Interferenzen im reflektierten Lichte. 20. Planparallele Luftplatte zwischen
zwei rechiwinkeligen Glasprismen. 21. Vorhandensein zweier komplementirer Inter-
ferenzsysteme im reflektierten Licht. 22. Beugung des Lichtes an einer Offnung.
23. Beuguug an mehreren (spaltformigen) Offnungen, — III. Teil: Spektralapparate.
24, Fizeaus Modifikation des Newtonschen Farbenglases. 25. Ausbildung der Fizeauschen
Methode durch Michelson. 26. Fraunhofers Beugungsgitter. 27. Reflexionsgitter,
28. Interferometer von Perot und Fabry. Lummers Doppelkeil. 29. Michelsons Stufen-
gitter. 30. Interferenzspektroskop von Lummer und Gehrcke.. 31. Aligemeine Theorie
aller auf der Erzeugung von Interferenzstreifen beruhender Spekiralapparate. 32, Ab-
hangigkeit der Intensititsverteilung der Interferenzen von der Breite des Kollimator-
spaltes. 33.Auflésungsvermogen u. Dispersionsgebiet. 34.Interferenzpunkte. 35.,Falsche%
Spekirallinien und ihre Krkennung mit Hilfe der Interferenzpunkte. 36. Auflosungs-
vermdgen des Prismas. 37. BinfluB der Beugung an der Offnung einer Linse auf die
von ihr entworfenen Bilder. Grenze der Auflosung im Fernrohr und Mikroskop.
38, EinfluB der Beugung aui die Sichtbarkeit der Interferenzen an keilférmigen und
planparallelen Platten. — IV. Teil: Auswahl von Resultaten der spektro-
skopischen Forschungfiberden Mechanismusdes Leuchtens. 39.Trabanten.
40. Dopplersches Prinzip. ,Breite* der Spektrallinien. 41. Abhingigkeit der Breite der
Spektrallinien von der Temperatur, dem Molekulargewicht und der Erregungsart. 42. Der
Stark-Effekt. 43. Binfluf des Druckes auf die Wellenlinge. 44. Der Zeeman-Effekt,
45, Theorie des Zeeman- Effektes. 46. Anomaler Zeeman-Effekt. Dissymmetrie in
schwachen Feldern. 47. Interferenzfihigkeit des Lichtes einzelner Spektrallinien.
48, Serien. — V. Teil: Anwendungen der Interferenzen zu physikalischen
Messungenundinder Metrologie. 49. Bestimmung von Variationen der optischen
Dicke sogen. planparalleler Platten. 50. Anwendungen der Interferenzen zu verschie=
denen physikalischen Messungen. 51. Anwendungen der Interferenzen in der Astronomie,
52, Interferentialrefraktor von Jamin, 53. Modifikationen von Michelsons Interferometer.
54, Lichtwellen als Lingeneinheiten. 55. Michelsons Auswertung des Meters in Licht-
wellen. 56. Methode von Benoit zur Bestimmung der Ordnungszahl von Interferenzen.
57. Methode von Perot und Fabry zur Bestimmung der Ordnungszahl von Interferenzen.
%8. Binheit der Masse. 59. Methode von Macé de Lépinay zur Messung der Dicke und des
Brechungsexponenten planparalleler Platten. 60. Wellenlingennormalen. 61. Intexferenzen
planparalleler Platten im kontinuierlichen Spektrum. Literaturverzeichnis, Register,
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Kinematik organischer Gelenke

Von Prof. Dr. Otto Fischer in Leipzig. Mit
77 Abbildungen. Xll, 267 S. 1907, Geh. M 8.—,
geb. M 9.—,

Inhaitsverzeichnis. Binleitung. 1. Teil: Uber die Formen der Gelenk-
flichen und die aus denselben sich ergebenden mdglichen Arten der
Gelenkbewegungen. A. Gelenke mit ausgedehntem Flichenkontakt. 1. Gelenke
mit starren Flichen. 2. Gelenke mit deformierbaren Flachen. B. Gelenke mit geringem
Flachenkontakt. 3. Allgemeine Betrachtungen tber die Arten der Gelenkbewegungen,
4. Zylindergelenke, 5. Gelenke mit beliebiger Form der Gelenkflichen. 6. Die Winkel-
geschwindigkeiten der verschiedenen Komponenten der allgemeinsten Gielenkbewegung.
7. Einflu der Deformierbarkeit des Gelenkknorpels auf die Bewegung in Gelenken mit
geringem Fléchenkontakt. 8. Austiillung der Gelenkspalten. — 2. Teil: Uber die
Bewegungsireiheit. 9. Die Bewegungsfreiheit in einzelnen Gelenken. 10, Die
Bewegungsfreiheit in Gelenksystemen. — 3. T'eil: Bewegung in speziellen Ge-
lenken. 11. Aligemeines iiber die Methoden der Untersuchung spezieller Gelenke.
12. ¥mpirische Ableitung spezieller Bewegungen eines ganzen Gelenksystems, 18. Spezielile
Beispiele bestimmter zu einem Gelenk gehdrender Relativbewegungen. 14. Bewegungs-
gesetze in speziellen Gelenken von zwei Graden der Freiheit. Lehrbticher, in denen
organische Gelenke behandelt werden, Monographien iiber Gelenke und Gelenkbewegung.
Sachregister.

Aus den Besprechungen.

Deutsche Literaturzeitung, ,Das ganze Buch ist mit beneidenswerter
Priizision und Prignanz geschrieben, der Aufwand an Geometrie und Algebra
ist s0 bescheiden, daf man erwarten sollte, Mediziner und Zoologen werden
sich durcharbeiten konnen. Jedenfalls wird es fiir sie die beste Einfiihrung
in die Gelenkmechanik sein. Fiir alle aber, die das Studium der Gelenke als
Spezialitit betreiben, wird die Fischersche Kinematik ganz unentbehrlich sein,“

Leipziger Medizinische Monatsschrift. , ...Wenn Fischer, der durch
seine Forschungen auf diesem Gebiete lingst bekanut ist, auch in bescheidener
Weise sagt, daB sein Werk kein Lehrbuch der in den lebenden Korpern vor-
kommenden speziellen Gelenke sein soll, so miissen wir es doch als ein solches
ansehen, denn er hat es verstanden, uns in klarer und iibersichtlicher Weise
die Verhiltnisse, auf die es ankommt, darzulegen. Wir haben die meisten
Werke, die sich mit dem Gegenstande der Gelenklehre oder der Statik und
Mechanik des menschlichen Knochengeriistes beschiftigen, in der Hand gehabt,
miissen aber sagen, dafl uns keines eine derartige prizise Auskunft und klare
Vorstellung der Verbiltnisse gegeben hat wie die Kinematik Fischers...“

Reichs-Medizinal-Anzeiger. ,Der Aufgabe der organischen Kinematik,
die kinematischen Gesetze besonders den Zoologen, den Medizinern und den
gebildeten Laien klar zu machen, hat Verf. sich in dem vorliegenden Buche
unterzogen und diese Aufgabe vorziiglich gelést...“
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Franz Neumann und
sein Wirken als Forscher und Lehrer

Von Dr. A. Wangerin, professor an der Universitat
Haite a. 8. Mit einer Textiigur und einem Bildnis
Neumanns in Heliograviire. X, 185 S. 7907. Geh.
M 5.50, geb. M 6.20.

Inhaltsverzeichnis. Erster Teil: Franz Neumanns Leben. — Zweiter
Teil: Neumanns wigsenschaitliche Arbeiten. 1. Die kristallographisch-minera-
logischen Arbeiten. 2. Arbeiten zur Wirmelehre. 3. Arbeiten aus der Optik und
Elastizititstheorie. 4. Arbeiten @iber induzierte Stréme. &5 Mathematische Arbeiten.
8. Wissenschaftliche Untersuchungen Neumanns, die micht von ihm selbst verdffentlicht
sind. — Dritter Teil: Vorlesungen, Seminar, Laboratorium., 1. Die ge-
druckten Vorlesungen. 2. Das Seminar, 8. Neumanns Bestrebungen zur Errichtung
eines physikalischen Laboratoriums.

Aus den Besprechungen.

Die Physikalische Zeitschrift schreibt: ,Die Materie des letzterschienenen
Heftes der Sammlung »Die Wissenschafte bildet die Biographie eines grofien
Gelehrten, des Konigsberger Physikers und Mathematikers Franz Neumann.
Nicht mit Flittern &ufleren Glanzes umgibt A, Wangerin die markante
Personlichkeit dieses Mannes, fiir dessen edle Bescheidenheit und herzgewinnende
Giite er aber nicht genug Worte finden kann. In schlichten einfachen Worten
schildert der Verfasser die harten Entwicklungsjahre mit ihren zahlreichen
Entbebrungen, die der Lehrer und Forscher Neumann durchzumachen hatte,
um sich dann eingehend mit Neumanns wissenschaftlichen Arbeiten zu be-
fassen. Neumanns erste Arbeiten liegen auf kristallographisch-mineralogischem
Gebiet. Spiter sind es Beitriige zur Wirmelehre, Optik und Elastizitdtstheorie.
Aus der Elektrizititslehre bearbeitete er die induzierten Strome. Seine be-
deutendste mathematische Arbeit ist diejenige i#iber Kugelfunktionen. Das
Buch enthilt ferner Mitteilungen {iber Arbeiten aus Neumanns Seminar und
Laboratorium.

Nicht ohne ein gewisses Mitleid wird man das letzte Kapitel lesen, welches
von Neumanns Bestrebungen zur Errichtung eines physikalischen Labora-
toriums berichtet. . .“

Deutsche Literaturzeitung. , ...Einer der dltesten iiberlebenden Schiiler
Fr. Neumanns, Prof. A. Wangerin in Halle, hat sich der Aufgabe unter-
zogen, Fr. Neumann als Forscher und Lehrer zu schildern, und nicht nur
die anderen Schiiler des groBen und trefflichen Mannes, zu denen auch der
Ref. sich zihlt, alle Physiker sind dem Verfusser dafiir zu Dank verpflichtet,
daf er mit solcher Hingabe und mit solcher Beherrschung des Stoffes seine
Aufgabe gelost hat. Auch beziiglich der Beurteilung der verschiedenen
Neumannschen Leistungen kann sich der Ref, in allen wesentlichen Punkten
dem Vert. vollig anschlieBen...%

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig



T 4 Sammlung naturwissenschaitl, und
|

e AV s il
) 1€ ‘»\‘" ISSenscnai mathematischer Einzeldarstellungen [ —] eﬂ 2 0

Die Zustandsgleichung der Gase

und Fliissigkeiten und die Kontinuitdtstheorie

Von Prof. Dr. J. P. Kuenen in Leiden. Mit
9 Abbildungen. X, 241 S. 1907, Geh. M 6.50,
geb, M 7.70.

Inhaltsverzeichnis. 1. Kapitel. Kondensationserscheinungen und Kontinuitits=
prinzip. 2 Kapitel. Kinetische Theorie idealer Gase. 3, Kapitel. Kinetische Theorie
unvollkommener Gase: Zustandsgleichung. 4. Kapitel. Erkisrung der Verflissigungs-
erscheinungen nach der Zustandsgleichung; Xrweiterung der Xontinuitéitstheorie.
5. Kapitel. Anormale Kondensations- und kritische Erscheinungen: A. Nichtkonstanz
des  Dampfdruckes. B. Kritische Erscheinungen. 6. bis 9. Kapitel Vergleich der
Zustandsgleichung mit der Erfahrung: A. Kritische Gleichungen. B. Homogene Zustinde.
C. Suattigungsgebiet. D, Thermische GroBen. 10. Kapitel. Molekulare Dimensionen.
11, Kapitel. Gesetz der korrespondierenden Zustinde. Gleichférmigkeitsprinzip.
12. und 13, KapiteLl Verbesserung der Zustandsgleichung; Anzuwendende Merkmale:
A.Theorie der Volumkorrektion. B. Theorie der molekularen Attraktion: Verbesserung
der beiden Korrektionsglieder., 14. Kapitel, Mathematische Methoden der Herleitung
der Zustandsgleichung,

Aus den Besprechungen.,

Physikal. - chemisches Zentralblatt. ,Der Verf. hat eine schwierige
Aufgabe iibernommen, in Form einer Monographie das im Titel bezeichnete
Thema zu bearbeiten. Sicher vielen wird das vorliegende Buch willkommen sein.

Die wohlgeordnete Zusammenfassung des Bekannten und die objektive
und kritische Behandlungsweise machen es einerseits dem Fachmanne wertvoll,
der eine Fiille von Anregungen zur weiteren theoretisch-mathematischen oder
experimentellen Ausgestaltung des Problems finden wird. Besonders das bis
jetzt zutage geforderte experimentelle Material ist absolut unzulinglich, hier
harrt noch ein grofes, fruchtbares, aber auch #uBerst schwieriges Gebiet der
eingehenden experimentellen Bearbeitung.

Anderseits sind einzelne Kapitel allgemeineren Inhalts so einfach und
anregend geschrieben, daB diese vereint auch dem Anfinger mit miBigen
Kenntnissen in der hoheren Mathematik ein abgerundetes Bild iiber das
Wesen und die Erfolge der Zustandsgleichung und der sich ihr anschliefenden
Fragen geben konnen.

Lobend sei noch der sorgfiltigen Literaturangaben gedacht und deren
zweckmifigen systematischen Zusammenstellung am Schlusse jedes gréfieren
Kapitels.“

Jahrbuch der Chemie. ... Die Darstellung der vorliegenden Monographie
ist mustergiiltiz und setzt, was vielen Chemikern besonders erwiinscht sein
diirfte, kein allzu groBes MaB mathematischer und theoretisch - physikalischer
Kenntnisse voraus.“

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig



i Whioo S T
LIe WISSEenNsCnall mathematischer Ei

gen

E_. ¢ Sammlung natumisssr}sch‘eﬁ‘t‘l. und I_]eft 2]

Radioaktive Umwandlungen

Von E. Rutherford, professor der Physit an der
Mc Gill-Universitét in Montreal. Ubersetztvon M, Levin.,
Mit 53 Abbildungen. Vi, 285 S. 1907. Geh. M 8.—
geb. 1M 8.60.

Inhaltsverzeichnis. The Silliman Foundation. — Preface. — Vorbemerkung zur
deutschen Ausgabe. — Kapitel 1, Historische Einleitung, — Kapitel 2. Die radio-
aktiven Umwandlungen d. Thoriums. — Kapitel 3. Die Radiumemanation. —Kapitel 4.
Die Umwandlungen des aktiven Niederschlages des Radiums. — Kapitel 5. Der lang-
sam sich umwandelnde aktive Niederschlag des Radiums. — Kapitel 6. Ursprung und
Lebensdauer des Radiums. — Kapitel 7. Die Umwandlungsprodukte des Uraniums
und Aktiniums und der Zusammenhang zwischen den Radioelementen. — Kapitel 8.
Die Entstehung von Helium aus Radium und die Umwandlung der Materie. — Kapitel9.
Die Radioaktivitdt der Erde und der Atmosphire. — Kapitel 10. Die Eigenschaften
der a-Strahlen, ~ Kapitel 11. Radioaktive Prozesse im Lichte physikalischer An-
schauungen.

Aus den Besprechungen.

Zeitschrift fiir den physikalischen und chemischen Unterricht. , ...Im
Mirz 1905 hat Rutherford an der Yale University eine Reihe von Vorlesungen
gehalten, die hauptsichlich des Verf. eigenstes Arbeitsgebiet, die radioaktiven
Umwandlungen, zum Gegenstand hatten. In der vorliegenden Verdffentlichung
sind indessen alle bis zum Beginn von 1907 erschienenen Arbeiten beriick-
sichtigt, Dem Buch haftet noch in der Ubersetzung etwas von. der lebbaften
Frische des Vortrages an. Meisterhaft in ihrer klaren Knappheit ist die histo-
rische Einleitung, die uns zeigt, wie in ca. 10 Jahren durch das Handinband-
arbeiten von Physikern und Chemikern aller Linder unsere Kenntnisse von
Materie und Strahlung erweitert und vertieft worden sind. Den kiithnsten
Schritt tat eben Rutherford in der Aufstellung der Umwandlungshypothese,
die alle bisherigen Anschauungen von Elementen und Atomen umstie$, aber
eine Fiille von Erscheinungen zusammenfate, die vorher nur verwirrten. Die
Hypothese reicht noch jetzt aus, um alle seit ihrer Aufstellung gefundenen
Tatsachen zu erkliren, und dennoch — zum Lobe des Autors sei es besonders
hervorgehoben — weif Rutherford scharfzwischen Beobachtung und Spekulation,
zwischen der Tatsache und ihrer vermutlichen Erklirung zu unterscheiden. —
Jedes Wort der Hmpfehlung ist bei diesem Buche iiberfliissig.”

Literarisches Zentralblatt. ,, ...Die Vortrige sind in anregender und so
anschaulicher Form niedergeschrieben, daB Physiker und Nichtfachmann, sofern
er iiber einige naturwissenschaftliche Bildung verfiigt, GenuS und Gewinn
durch die Lektiire haben wird. Fiir den Fachmann ist das Heft eine Quelle
anregender Gedanken und Anschauungen, wihrend der Laie eine gute Ein-
fiihrung in unsere gegenwirtige Kenntnis der Radioaktivitit vorfindet, neben
welcher die Atomzerfallstheorie, die Elektronentheorie zur Erbrterung gelangt
und die Bedeutung fiir unser Wissen von der Luftelektrizitit sowie fiir den
Ausbau und die Bestiitigung wichtiger physikalischer Grundanschauungen ge-
biihrend geltend gemacht wird.”
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Kant und die Naturwissenschaft

Von Prof. Dr. Edm. Kénig in Sondershausen.
Vi, 232 S, 1907. Geh. M 6.—, geb. M 7.—,

Inhaltsverzeichnis. 1. Kapitel. Naturwissenschaft und Natur-
philosophie. — 2. Kapitel. Kant und die Naturwissenschaft seiner Zeit.
1. Einfluf der Naturwissenschaft auf Kants Philosophie. 2. Kant als Naturforscher. —
8. Kapitel. Die Leitsatze der kritischen Erkenntnislehre. 1. Di‘e kritische
Fassung des Erkenntnisproblems, 2, Anschauung und Denken — Aposteriori und Apriori.
8. Der Raum. 4. Die Denkformen (Kategorien). 5. Grenzen der Erkenntnis — Endergeb-
nisse. — 4, Kapitel. Kants Einwirkung auf die Naturwissenschaft des
19. Jahrhunderts, — 5, Kapitel. Das Problem des Raumes und der Be-
wegung. 1. Der Anschauungsraum. 2. Der Raum der Geometrie. 3. Der physische
Raum, — 6. Kapitel. Erscheinung und Wesen — Erfahrung und Theorie
(Kritik des Phinomenalismus), — 7. Kapitel., Das physikalische
Problem. 1. Die Grundlagen der hanischen Natur: hauung. 2. Die Prinzipien
der Mechanik, 8.Die Konstitution der Materie. 4. Kinetik und Energetik. — 8, Kapitel.
Das biologische und das psychophysische Problem. 1. Gegensatz der
mechanistischen und der teleologischen Biologie. 2. Der Zweckbegriff bei Kant. 8. Ist
der Zweckbegriff Kategorie? 4. Die Hauptiormen der naturwissenschaftlichen Teleologie.
6. Die psychophysische Kausalitit. 6. Schiulla Zuséize.

Aus den Besprechungen.

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, ,Der Verfasser sucht
ra zeigen, daB insbesondere die erkenntnistheoretischen Anschauungen Kants,
denen sich die Erkenntnistheorie der neueren Naturwissenschaft in verschiedenen
wesentlichen Punkten in bemerkenswerter Weise ganz von selbst genihert hat,
mit den Ergebnissen der naturwissenschaftlichen Forschung durchaus vereinbar
und geeignet sind, als Grundlage fiir eine einheitliche I6sung der naturphilo-
sophischen Probleme zu dienen. Das Buch wird allen denen willkommen sein,
die sich allgemein iber die Hauptstromungen in der heutigen Naturphilosophie
unterrichten mochten. Die Ingenieure werden die Kapitel iiber Raum und
Bewegung, iiber die Grundlagen der mechanischen Naturanschauung, iiber die
Prinzipien der Mechanik und iiber Kinetik und Energetik besonders interessieren.“

Chemiker-Zeitung (am SchluB einer langen Besprechung). ,,...Im Rahmen
einer Besprechung, selbst einer (mit Riicksicht auf die Schwierigkeit des Gegen-
standes) schon ungewdhnlich langen, kann natiirlich weder auf Einzelheiten
eingegangen, noch mit dem Verfasser iiber deren Auffassung und seinen Ge-
samtstandpunkt gerechtet werden; doch diirften schon obige Andeutungen
geniigen, um die Leser dieser Zeitschrift auf die Fiille wichtiger Lehren und
Gedanken hinzuweisen, die das Konigsche Buch enthdlt, und die namentlich
den Naturforscher anregen sollten, auch seinerseits weiter zu denken und,
unbeirrt durch jegliche Autoritit, nach fernerer Aufklirung zu streben. »Auf-
geklirt sein¢, so sagh Kant, »heiBt: den Mut haben, sich seines eigenen Ver-
standes zu bedienenc.
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Synthetisch-organische Chemie

der Neuzeit

von Dr. Julius Schmidt, a o. Professor an der
Kénigl. Technischen Hochschule in Stuttgart X, 185 S.
71908, Geh. M 5,50, geb. M 6.20.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. Erlauterung des Begriffes Synthese, Histo-
rische Bemerkungen, Uber die Behandlungsweise des Stoffes. Kohlensuboxyd. Knallsiure.
~ 1.Kapitel. Bedeutung der Organomagnesiumhaloide fir synthetische Zwecke. —
2. Kapitel. Einige synthetische Hrgebnisse aus der Zuckergruppe. Asymmetrische
Synthese. — 8. Kapitel. Synthetische Reaktionen, welche zu Aldehyden und Ketonen
flihren. — 4, Kapitel. Dimethylsulfat ale Methylierungsmittel. — 8, Kapitel. Synthesen
mit Hilfe von Aziden. — 6, Kapitel. Methoden von HE. Fischer zur Synthese von Poly-
peptiden. — 7. Kapitel. Synthesen durch Aufspaltung und Umwandlungen zyklischer
Basen. — 8. Kapitel. Synthesen auf dem Gebiete der Alkaloidchemie, der kiinstlichen
Arzneimittel und in der Puringruppe. — 9. Kapitel., Synthesen von Farbstoffen und
mehrkernigen aromatischen Verbindungen. — 10, Kapitel. Synthesen von Riechstoffen,
von hydroaromatischen und diesen nahestehenden Verbindungen. -— 11, Kapitel, Syne
thesen verschiedener organischer Verbindungen auf elekirochemischem Wege. — Namen-
register. — Sachregister.

Aus den Besprechungen,

Literarisches Zentralblatt. ,Das 23. Heft der »Wissenschafte bildet
eine hdchst willkommene Erginzung unserer Lehrbiicher der organischen
Chemie in mehrfacher Hinsicht. Enthilt es doch neben den kurz angedeuteten
iiblichen Synthesen in ausfiihrlicher Besprechung neuere Verfahren, welche in
den Lehrbiichern nicht oder hdchstens ganz oberflichlich gestreift werden, so
namentlich die vielseitige Anwendung der Organomagnesiumbhaloide, stets unter
eingehender Wiirdigung des wirtschaftlichen Wertes der betreffenden Methode.
Da die Darstellungsverfahren der Duftstoffe, Farbstoffe und Heilmittel ebenfalls
in den Rahmen der Besprechung fallen und das Buch bei aller wissenschaft~
lichen Strenge doch leicht faBlich geschrieben ist, so kann es unbedenklich
nicht nur dem Fachmann, sondern auch weiteren Kreisen (Pharmazeuten,
Physiologen, Arzten usw.) nachdriicklich empfohlen werden.®

Zentralblatt fiir Pharmazie und Chemie. ,Die synthetisch-organische
Chemie hat in der Neuzeit, d. h. in den letzten 10 bis 15 Jahren Errungen-
schaften aufruweisen von so allgemeinem Interesse, wie sie sich nie hatten
voraussehen lassen. Die vorliegende Schrift soll ein Bild derselben entwerfen.
In ibr sind die auBerordentlich zahlreichen Ergebnisse je nach ihrer gréferen
oder geringeren Bedeutung mehr oder weniger ausfiihrlich bebandelt worden.
Dabei hat der Verfasser mit Riicksicht auf den griferen Leserkreis, fiir den
das Buch bestimmt ist, fiir eine leicht fafliche, aber doch streng wissen-
schaftliche Form des meist aus den Quellen geschopften Materials Sorge ge-
tragen und auch die Wichtigkeit einschligiger Entdeckungen in wirtschattlicher
Hinsicht entsprechend gewiirdigt.

Gerade das vorliegende Thema mit seinen mannigfachen Beziehungen zum
prakiischen Leben diirfie verhiltnismiBig leichter als manch anderes abstrakteres
Geblet der Naturwissenschaften das Interesse eines weiteren Kreises fesseln,..®
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Die
chemische Affinitét und ihre Messung

Von Dr, Otto Sackur, Privatdozent an der Universitét
Bresiau. Mit 5 Abbildungen, VIl 130 S, 7908. Geh.
M 4.—, geb. M 4.80.

Inhaltsverzeichnis. 1, Kapitel. Die historische HEntwickelung des
Affinitatsbegriffes Altere Anschauungen fiber die chemische Verwandtschaftskraft.
Die Abhingigkeit der Affinitit von der Menge der sich umsetzenden Stoffe. Die Aviditit
der S#uren und Basen. Quantitative Messung der Affinitdt in mechanischem MaSe.
Definition der Affinitit als maximale Arbeit nach van ’t Hoff. — 2. Kapitel. Der
Begriff der maximalen Arbeit und der zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik, Das Thomson-Berthelotsche Prinzip. Der erste Hauptsatz. Der zweite
Hauptsatz. Die maximale Leistung einer Arbeitsmaschine. Der Carnotsche KreisprozeS.
Die Arbeitsleistung chemischer Vorgiinge. Die Helmholtzsche Gleichung, — 8. Kapitel.
Die Berechnung der Affinitdt aus dem Betrage der Umsetzung. I. Reak-
tionen im homogenen System. a) Zwischen Gasen: Thermodynamische Ableitung des
Massenwirkungsgesetzes; Experimentelle Bestimmung von Gasgleichgewichten (Statische
Methoden, Dynamische Methoden). b) Reaktionen in Ldsungen: Die Aviditit von Siuren
und Basen. II. Reaktionen im heterogenen System, a) Zwischen festen Stoffen und
Gasen: Experimentelle Methoden zur Bestimmung d. Dissoziationsspannung; Berechnung
der Affinitit der Metalle zum Sauerstoff und den Halogenen. b) Reaktionen zwischen
festen Stoffen und Ldsungen. c) Affinitat zwischen festen Stoffen, — 4. Kapitel. Elek-
trische Methode der Affinititsmessung. Die maximale Arbeit eines galva-
nischen Elementes. Keiten vom Typus des Daniellelementes. Xonzentrationsketten.
Affinitdt der Komplexbildung. Das absolute Potential. Gasketten, Oxydations- und
Reduktionsketten. — 5. Kapitel. Affinit4t und Temperatur, Die Gleichung der
Reaktionsisochore. Berechnung der Affinitit aus der Wirmeténung. Die Affinitat in
der Nahe des Umwandlungspunktes. Anderung der Wirmetdnung mit der Temperatur.
Die Nernstsche Theorie zur Berechnung von Gleichgewichten aus thermischen Gr8fen.
6. Kapitel, Ergebnisse der Affinititsmessung. Reaktionen zwischen Verbin-
dungen. Reaktionen zwischen den Elementen, — SchluBbetrachtung.

Aus den Besprechungen.

Chemiker - Zeitung. ,Die Aufgabe, die sich der Verfasser in der vor-
liegenden Monographie gestellt hat, dem groBen Fortschritt, den die Chemie
der thermodynamischen Betrachtungsweise verdankt, anschaulich darzustellen,
hat er in sachgemifer Weise und Form gelost. Das Buch iibermittelt trotz
seiner kurzen Fassung die wesentlichsten Errungenschaften der chemisch ver-
werteten Thermodynamik prignant und zuverldssig, so dal es dem engeren
und weiteren Kreise der Fachgenossen Belehrung und Anregung gibt. ... Das
Buch ist jedem zu empfehlen, der eine nicht an der Oberfliche haftende
Kenntnis des Gegenstandes in groBen Ziigen  sich aneignen will, zumal dem
Studierenden als Erginzung und Unterstiitzung bei thermodynamischen Vor-
lesungen.*

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Die Korpuskulartheorie der Materie

von Dr. J. ]. ThOIﬂSOII, Mitgl, der Royal Society,
Professor der Experimentalphysik an der Unlversitat in
Cambridge und Professoc der Physik an der Royal institution
in London.  Autoris. Ubersetzung von G. Siebert
Mit 29 Abbildungen. VI, 166 S. 7908, Geh. M 5.—,
geb. M 5.80.

Inhaltsverzeichnis, 1. Kapitel. Einleitung. Korpuskeln in Vakuumrshren.
2. Kapitel. Der Ursprung der Masse der Korpuskel. 3. Kapitel Eigenschaften einer
Korpuskel. 4. Kapitel. Korpuskulartheorie der Leitung in Metallen. 5. Xapitel. Die
zweite Theorie der elekirischen Leitung. 6. Kapitel. Die Anordnung der Korpuskeln
im Atom. 7.Kapitel. Uber die Anzahl der Korpuskeln im Atom, — Register.

Aus den Besprechungen.

Naturwissenschaftliche Wochenschrift. ,In dem vorliegenden Werke
legt der Verfasser, der den Physikern als einer der geistreichsten Forscher auf
dem Gebiete der Elektronik wohl bekannt ist, seine Anschauungen tiber den
Aufbau der Materie in ziemlich populirer Form dar. Das Buch ist also als
eine Fortsetzung und Erweiterung der im Jahre 1904 ebenfalls deutsch in der
Sammlung »Die Wissenschaft (Heft 3)¢ erschienenen Vortrige »Elektrizitit
und Materie« anzusehen.

In der neuen Schrift werden zunichst die grundlegenden Tatsachen der
Elektronentheorie besprochen. Daran schlieSt sich ein Kapitel, in dem die
Frage nach dem Ursprung der Masse der Elektronen mit dem Ergebnis diskutiert
wird, dag die Masse der Elektronen nur scheinbar materiell, in Wahrheit aber
elektromagnetischer Natur sei. Eingehend wird die Korpuskulartheorie der
Wirme- und der Elektrizititsleitang in Metallen behandelt und gezeigt, daB
von den beiden konkurrierenden Theorien die eine, nach der die die Leitung
der Wirme und Elcktrizitit besorgenden Elektronen insofern dauernd im
Metall frei sind, als sie mit den Atomen ihrer Umgebung, von denen sie sich
durch Dissoziation getrennt haben, in einer Art von Temperaturgleichgewicht
stehen, zu einem Widerspruch mit der Erfahrung fiihrt, indem der Wert fiir
die spezifische Wirme der Metalle, wenn sie richtig wire, viel groBer (bei
Silber zehnmal so groB) sein miiBte, als er tatsichlich ist. Die andere Theorie,
welche voraussetzt, daB die Elektronen nicht dauernd, sondern nur wihrend
der kurzen Zeit frei sind, die sie zur Zuriicklegung des Weges von einem
Atom zum Nachbaratom brauchen, vermeidet diese Schwierigkeit, und ihr ist,
da sie alle anderen Beobachtungen ebensogut wie die erste Theorie erklirt,
der Vorrang zu geben. Zwei Kapitel iiber den Aufbau der chemischen Atome
aus positiver Elektrizitit und negativen Elektronen und deren Anordnung im
Atom beschlieBen das Buch...

Die Lektiire der »Korpuskulartheorie. der Materiec ist nicht leicht, aber
sie bietet dem, der die Miihe der Durcharbeitung nicht scheut, einen groBen
GenuB.*

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Die Bindung des atmosphérischen
Stickstoffs in Natur und Technik

Von Dr. P. Vageler in Kénigsberg i Pr. Mit
16 Abbildungen im Text und auf 5 Tafeln. VI,
132 S, 1908. Geh. M 4.50, geb. M 5.20.

Inhaltsverzeichnis. I. Einleitung. — II Die Hauptquellen des gebundenen
Btickstoffs, — ITL. Bindung von Stickstoff ohne Mitwirkung von Organismen. — IV. Die
Bindung von atmosphirischem Stickstoff durch frei lebende Bakterien. 1. Grundlagen
und Vorarbeiten. 2, Clostridium pasteurianum Win. und Verwandte. 8. Die Azotobakter-
gruppe und sonstige stickstoffsammelnde Bakterien, 4. Stickstoffbindung auf kiinstlichen
Nahrbdden. — V. Die Stickstoffbindung durch frei lebende Bakterien im Boden. —
VL. Stickstoffbindung durch sonstige frei lebende Orgarismen, — VIL. Stickstoffbindung
durch Bakterien und sonstige Mikroorganismen im Verein (Symbiose) mit gritnen Pflanzen.
1, Grundlagen und Vorarbeiten. 2. Die Zuichtung der Knollchenerreger auf kilnstlichem
Nihrboden. 8. XKnollchenbakterien und Wirtspflanzen, — VIII. Die Bodenimpfung mit
Knpollchenbakterien. — IX, Leguminosen als Stickstoffsammler in der Praxis, — X. Die
Bindung des atmosphfirischen Stickstoffs in der Technik. 1.Die Gewinnung des Luft~
stickstoffs mit Hilfe der Elektrizitit. 2. Kalkstickstoff und Stickstoffkalk, = Schluf-
betrachtung. — Begister.

Aus den Besprechungen.

Monatsblitter des wissenschaftlichen Clubs in Wien. ,Drohende
Erschopfung der Salpeterfundstitten, zunehmende Verwendung stickstoffhaltiger
Diingmittel in der Landwirtschaft, anwachsender Bedarf von Salpetersiure in
der chemischen Industrie machen es zu einem der wichtigsten Probleme der
Hand in Hand arbeitenden technischen und Naturwissenschaften, sich in der
Herstellung stickstotfhaltender und stickstoffabgebender Substanzem von dem
gebundenen Stickstoff unabhingig und das unendliche Stickstoffreservoir der
atmosphirischen Luft der Menschheit nutzbar zu machen,

Soviel man weill, wird Stickstoff in der Natur von gewissen Pflanzen
assimiliert unter Vermittlung lebender Organismen, lésliche Stickstoffverbin-
dungen bilden sich in geringer Menge in der Luft, aber die fortgeschrittene
Technik unserer Zeit hat ein Verfahren gefunden, den fast reaktionsunfiéhigen
trigen Stickstoff der Luft durch Uberleiten iiber erhitzte Karbide technisch
zu verwerten und als jiingstes Glied in der Kette epochaler Erfolge der
Klektrochemie den Stickstoff der Luft durch Durchleiten im elektrischen
Flammenbogen zu oxydieren und sodann in losliche Salze fiberzufiihren.

Das hiibsch illustrierte Biichlein, das das 26, Heft der im Viewegschen
Verlage erscheinenden Sammlang »Die Wissenschafte bildet, legt das Haupt-
gewicht der Darstellung auf die Assimilation des Stickstofies durch lebende
Organismen, welcher Abteil ungefihr die Hilfte der Seitenzahl umfaBt. Die
Darstellung ist klar, ungemein populir und gleichzeitig wissenschaftlich, fiir
die Interessenten der Frage, als da sind: Chemiker, Techniker, Landwirte,
Volkswirtschaftler und Biologen ist es bestens zu empfehlen.*

Veriag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Die Schwerebestimmung
an der Erdoberfldche

von Prof. Dr. Joh. Bapt. Messerschmitt,
Konservator des Erdmagnetischen Observatoriums und der
Erdbebenhauptstation in Minchen. Mit 25 Abbildungen.
Viil, 158 S. 1908. Geh. M 5.—, geb. M 5.80.

Inhaltsverzeichnis. L Allgemeine Begriffe, 1. Richtung der Schwere. 2, Schwer-
punkt, 8. MaB der Schwerkraft. — IL Der freie Fall. 1. Gesetze, 2, Die Schwere wirkt
auf alle Korper gleich. 8. Fallmaschinen. — III, Allgemeine Schwere oder Gravitation,
— IV. Das Peudel. 1. Mathematisches Pendel. 2. Physisches Pendel. 3. Spezielle Fille. —
V. Bestimmung der Intensitit der Schwere durch Pendelmessungen. — VI. Absolute
Messungen der Schwerkraft. 1. Fadenpendel 2. Reversionspendel. — VIL Relative
Schwerebestimmung. 1. Sternecksche Pendel. 2. Apparat von Defforges. 3. Andere
Apparate. — VIIL. Reduktion auf Meereshthe. — IX. Die normale Schwerkraft in Meeres-
hohe. — X, Verteilung der Schwere auf der Erde, Konstitution der Erdrinde. — XI. Rium-
liche und zeitliche Verinderung der Schwerkraft, Kriunmungsverhiltnisse der Niveau-
fischén, — XII, Einflu8 der Schwerkraft auf die geometrischen Hothenmessungen, —
Literatur. — Register.

Aus den Besprechungen.

Zeitschrift der Gesellschaft fiir Erdkunde. ,Trotz der grofen Bedeu-
tung, welche die Schwerebestimmungen an der Erdoberfliche besonders in den
drei letzten Jahrzehnten in-
folge der Vervollkommnung
der Beobachtungs -Hilfsmittel
und -Methoden gewonnen
haben, ist doch die Theorie
und Praxis der Messungen in
weiten Kreisen so gut wie
unbekannt geblieben. Hieran
war zum Teil wohl Schuld,
daB sich, so weit dem Refe-
renten - bekannt ist, in der
vorhandenen Literatur kein
geeignetes Buch fiir eine ein-
gehendere, dabei aber keine
groBeren Anspriiche an die
mathematische Vorbildung des
Lesers stellende Einfihrung in das Gebiet der Schweremessungen findet.
Diesem Mangel hilft das vorliegende Buch in gliicklicher Weise ab, . .“

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Die Kraftfelder

Von V. Bjerknes, piotessor der Mechanik und der
mathematischen Physik an der Universitdt Christiania. Mit
29 Abbildungen. XVI, 174 S. 1909. Geh. M 7.—,
geb. M 7.80.

Inhaltsverzeichnis; Einleitung 1. Kapitel Kinetischer Aufirieb.
9. Kapitel. Die Kraft gegen einen pulsierenden Korper. 3. Kapitel. Felder und
Fernwirkungen pulsierender Korper. 4, Kapitel Flissigkeitsbewegungen, erzeugt
durch die Impulse SuBerer Kriifte. 5. Kapitel Felder und scheinbare Fernwirkungen
osgillierender Korper. 6. Kapitel. Grenzflichenbedingungen an Heterogenititsstellen,
7. Kapitel Heterogenes flissiges System mit undurchdringlichen Kérpern. 8, Kapitel.
UmriB der Theorie der Vektorfelder. 9. Kapitel. Uber schwingende Bewegungen.
10. Kapitel Die Grundgleichungen des hydrodynamischen Feldes mit undurchdring-
lichen Korpern. 11. Kapitel. Hydrodynamische Kraftfelder mit durchstrémten
Korpern, 12. Kapitel. Kraftfelder in flissigen Medien mit gyrostatischen Bi haften

Aus den Besprechungen.

Annalen der Elektrotechnik. ,Seit der Zeit Newtons pflegten die
Physiker ihren Erklirungen der physikalischen Erscheinungen durchgehends die
Vorstellung von Fernwirkungen zugrunde zu legen. «Erst Faraday stellte
dieser Auffassung die Idee des Kraftfeldes gegeniiber. Nach ihm legte Maxwell
in seinen beriihmten Gleichungen die formalen Beziehungen des elektromagneti-
schen Kraftfeldes zu Raum und Zeit fest. Diese Theorie Maxwells erhielt
durch die klassischen Versuche von H. Hertz eine glinzende Bestitigung, die
den Erfolg hatte, daf von jetzt ab die Vorstellung von Kraftfeldern die Fern-
wirkungshypothese vollstindig verdringte. Was uns die Maxwellsche Theorie
in endgiiltiger Form gegeben hat, ist aber nur die formale Beziehung der
elektrischen und magnetischen VektorgréBen zu Raum und Zeit. Uber die
innere Natur der Kraftfelder weil man auch durch sie nichts Niheres. Das
hier vorliegende Buch enthilt in iibersichtlicher Zusammenstellung die Resultate
einer langen Reihe von Forschungen, welche unternommen sind mit dem Ziele,
wombglich Licht auf diese dunkle Frage zu werfen. Unmittelbarer Gegenstand
der Untersuchung sind nicht die elektromagnetischen Kraftfelder selbst, sondern
ihnen analoge Felder, die in bewegten Fliissigkeiten und in Medien mit gewissen
Elastizititseigenschaften auftreten. Fiir das Studium dieser Felder hat der
Verfasser neue Methoden geschaffen, welche eine einfache Ableitung der friiher
schwer zuginglichen Resultate gestatten. In sehr einfacher Weise entwickelt
er die Theorie zweier Klassen von hydrodynamischen Felderscheinungen, der
C. A. Bjerknesschen, wo schwingende, und der Euler-Kelvinschen, wo
stationire Bewegung der Fliissigkeit zugrunde liegt. Die bekannte, in beiden
Fillen auftretende Analogie mit elektrostatischen oder magnetischen Feldern
wird eingehend dargelegt, und die zur Verifikation der Resultate dienenden
Versuche werden beschrieben, Als unmittelbare Fortsetzung dieser hydro-
dynamischen Untersuchung entwickelt der Verfasser die Theorie #hnlicher
Kraftfelderscheinungen in Medien mit Elastizitdt der eigentiimlichen gyrosta-
tischen Art, welche Mac Cullagh zur Erklirung optischer, und Lord Kelvin
zur Veranschaulichung elektrodynamischer Erscheinungen einfiilirten uwnd die
nach ihnen viele Forscher benutzt haben, um mechanische Bilder der ali-
gemeinsten elektromagnetischen Felderscheinungen zu konstruieren.”

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Physiologie der Stimme und Sprache

Von Prof. Dr. Hermann Gutzmann in Beriin.
Mit 92 zum Teil farbigen Abbildungen im Text
und auf 2 Tafeln. X, 208 S. 71909. Geh M 8—
geb. M 9. —,

Inhaltsverzeichnis, L Physiologieder Atmung und Stimme. A, Ans-
tomische Vorbemerkungen. 1. Atmung. 2. Stimme. B. Die Atembewegungen beim
Sprechen. 1. Registrierung der Atembewegungen, 2. I'ypus der normalen Sprechatmung.
Registrierung des Atemvolumens beim Sprechen, C. Die Stimme. 1. Bildung der Stimme.
2, Tonhohe und Tonstirke. 3. Register. 4. Genauigkeit der Stimme. 5. Stimmeinsatze.
6. Stimmlage und Stimmumfang. 7.kFlusterstimme u. Bauchrednerstimme. — IL Physio~
logie der Sprachlaute. A. Anatomische Vorbemerkungen. Der Aufbau des Ansatz-
rohres. B. Die Physiologie des Ansatzrohres: 1. Klanganalyse der Sprachlaute: a) Analyse
der menschlichen Stimme durch einfaches Horen. b) Graphische Analyse der Klinge.
©) Klangkurven, d) Analyse der Kiangkurven. e) Resultate der Klangaunalyse. f) Theorie
der Vokale., g) Synthese der Vokale. h) Analyse der Kounsonanten. £. ¥ormen und
Bewegungen des Ansatzrohres: a) Analyse der Sprachbewegungen durch Beobachten.
b) Analyse der Sprachbewegungen durch registrierende Instrumente: Akustische Regi~
strierung ; Optische Registrierung; Direkte MeLmethoden. ¢) Anwendung der Registrierung
suf die einzelnen Bewegungen: Luftbewegung der Artikulation; Kehikopibewegungen;
Unterkieferbewegungen ; Zunge und Mundboden; Gaumensegel; Lippen. d) Apparate fir
die Gesamtaufnahme der Artikulationsorgane. e) Kirbemethoden. 8. Die sprachiaute:
a) Vokale und Konsonanten. b) Die Vokale. c¢) Die Konsonanten: Verschlullaute, Media
und Tenuis ; Reibelaute; L-Laute; R-Laute; Resonanten ; Laute des vierten Artikulations-
aystems; Kehlkopflaute; Schnalzlaute (Clixe). d) Die Sprachlaute in der Verbindung:
Doppelvokale und Doppelkonsonanten; Silbe, Wort, Satz. 4, Die Akzente der Sprache.
5. Die phonetische Schrift. — Literaturverzeichnis,

Aus den Besprechungen.

Berliner klinische Wochenschrift. ,Wie sehr Verfasser den Gegenstand
beherrscht, geht aus der Klarheit seiner Darstellungen hervor; die Schilderung
der an sich oft recht schwierigen Forschungsmethoden und die Deutung der
Resultate 1Bt dem Leser manches einfach und verstindlich erscheinen, was in
Wirklichkeit nur durch miithsame Arbeit klargelegt werden konnte. Das
Literaturverzeichnis enthilt 263 Nummern, Das Buch ist unentbebrlich tir
den Spracharzt, den Laryngologen und fiir den Physiologen, ferner fiir den
Taubstummenlehrer, fiir den Gesangspidagogen und den Lehrer der Rhetorik;
aber auch fiir die Philologen, Linguisten und Phonetiker enthilt es viel
Wissenswertes. Vielleicht bekehrt es auch den einen oder anderen jener riick-
stindigen Philologen, welche die experimentelle Phonetik noch nicht als
Wissenschaftszweig anerkennen wollen. Fiir jeden Arzt aber wird die Lektiire
des Buches, dem wir ein glinzendes Prognostikon stellen, belehrend wnd
genuBreich sein.“

Medizinische Klinik. , ... Durch seine eingehende, durch zahlreiche eigene
Spezialforschungen begriindete Orientierung auf diesem Wissensgebiet ist in
der Tat Gutzmann in hervorragender Weise berufen und betihigt, die Kern-
punkte zu erkennen und herauszuheben und eine wirklich gute Darstellung
dieser fiir den Arzt und den Psychologen, Physiologen und den Physiker gleich
wichtigen Materie zu geben. Das Buch kann der Beachtung derjenigen,
welche in diesem und den angrenzenden wissenschaftlichen Gebieten arbeiten,
nur warm empfohlen werden.®

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweis
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Die atmosphérische Elektrizitédt

Methoden und Ergebnisse
der modernen luftelektrischen Forschung

Von H. Mache, a. o. prof. a. . Techn. Hochschule in Wren,

und E. v. Schweid|, €I, a.o. Prof. a. d.Unwersitétin Wien.
Mit 20 Abbildungen. XlI, 247 S. 1909. Geh.
M 6.—, geb. M 6.80.

Inhaltsverzeichnis. 1. Kapitel. DaselektrischeFeldder Atmosphire.
Allgemeine Eigenschaften des Feldes, Instrumentarium zur Messung des Potential-
gefilles. Methode der Messung des Potentialgefalles am Erdboden. Reduktion auf dis
Xbene. Methode der Messung des Potentialgefalles im Ballon. Beobachtungsresultate.
— 2 Kapitel., Die Elektrizitdisleitung der Atmosphéire. Coulombs Zer-
streuungsgesetz, Der Elster-Geitelsche Zerstreuungsapparat. Grundziige der Iomen~
theorie. Anwendung der Ionentheorie auf die Apparate zur Bestimmung der Leitung
der freien Atmosphiire: 1. Der Elster-Geitelsche Zerstreuungsapparat mit Schutzzylinder.
2. Der Elster-Geitelsche Zerstreuungsapparat ohne Schutzzylinder. 8. Scherings Zer-
streuungsapparat. 4. Gerdiens Aspirator. Beobachtungsresultate: a) Zerstreuungsbeob-
achtungen mit Schutzzylinder; b) Zerstreuungsmessungen mit freistehendem Zerstreuungs-
korper; c) Absolute Messungen des Leitvermdgens. — 3. Kapitel. Die Ionen der
Atmosphire, Ionenzahl, Eberts Aspirator. Ionenbeweglichkeit. Wiedervereinigung
der Ionen (Molisierung). Adsorption und Diffusion der Ionen. — 4, Kapitel. Die
Ionisatoren und Elektrisatoren der Atmosphire. A. Elektrisierung und
Ionisierung beim Zerspritzen von Wasser in Luift. B. Elektrisierung durch die Emission
von Elektronen von belichteten Oberdiichenteilen der Erde, Lichtelektrische Aktino-~
metrie. C. Ionisierung durch ultraviolettes Licht. D. Ionisierung durch Becquerel-
strablung: a) Die radioaktiven Substanzen; b) Das Vorkommen radioaktiver Substanzen
auf der Erde und in der Atmosphére: I. Allgemeine Verbreitung radioaktiver Substanzen
im Brdboden; Radioaktivitdit von Gesteins- und Erdarten; Radioaktivitit der Boden-
luft; Radioaktivitat der Quellen. II. Vorkommen radioaktiver Emanationen und deren
Zerfalisprodukte in der Atmosphire. III. Die Bedeutung der radioaktiven Substanzen
fur die Ionisation der Atmosphdre. — b. Kapitel. Elektrische Strémungen in
der Afmosph#re. A, Der normale vertikale Leitungsitrom. B. Der durch die Zer-
fallsprodukte des Radiums und Thoriums getragene Strom. C.Konvektionsstrome durch
Luftbewegung. D. Konvektionsstrome durch Niederschlige; Wilsons Kondensations-
theorie. E.Summation der elektrischen Vertikalstrdme in der Atmosphire. — 6. Kapitel,
Leuchtende Entladungen in der Atmosphire. A.Elekirische Gasentladungen
im sallgemeinen, B. Leuchtende Entladungen bei Gewittern: I. Die Entladungsformen
bei Gewittern. II. Ionentheoretische Hinordnung der natiirlichen Entladungen., III. Die
meteorologischen Bedingungen des Entstehens leuchtender Entladungen. C.Das Polar-
licht. — 7, Kapitel, Theorien der atmosphérischen Elektrizitiat. — Lite-
ratumachweis,

Aus den Besprechungen.

Elektrotechnische Zeitschrift. ,In knapper, aber sehr klarer Form
wird in diesem Buche geschildert, welcher Methoden sich die jetzige luftelek-
trische Forschung bedient, um die elektrischen Vorginge in der Atmosphire
zu untersuchen, welche Ergebnisse allgemeinen Charakters dabei gewonnen
wurden und welche Voraussetzungen theoretischer Natur sich als heuristisch
wertvoll erwiesen haben..,”

Veriag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Das Klimaproblem der geologischen
Vergangenheit u. histor. Gegenwart

von Dr. Wilh. R. Eckardt, Assistent am meteorolog.
Observatorium und der &ffentl, Wetterdienststelle Aachen.

Mit 18 Abbildungen und 4 Karten. X/, 183 S. 1909.
Geh. M 6.50, geb. M 7.10.

Inhaltsverzeichnis. Das Klimaproblemder geologischen Vergangen-
heit und historischen Gegenwart. HKinleitung: Zweck und Bedeutung des Gegen~
standes. Das Verhaltnis der Geographie zu den Naturwissenschaften, insbesondere zur
@eologie. Die Bedeutung der Ergebnisse der geologischen Forschung fiir die Geographie.
Die Klimatologie. — Die Bodenbildung unter dem Kinfiusse des Klimas: Die mechanische
Zerstorung des festen Gesteins. Die chemische Zersetzung desselben. — Das Klima
der geologischen Vergangenheit. — Das Klima im Paliozoikum. — Die prakar~
bonen Perioden. — Das Karbon. — Die permokarbone Eiszeit und die Glossopterisflora.
— Das Klima im Mesozoikum, besonders in der Jura- und Kreideperiode. — Das Klima
in der Tertiirzeit. — Die diluviale Eis~ oder Schneezeit. — Die Anderungen des
Klimas in historischer Zeit, insbesondere das Austrocknungsproblem.
— Der Einflul des Waldes, bzw. einer Vegetationsdecke auf das Klima und den Wasser-
abfluf: a) Der Einfiuf des WWaides auf die Temperaturverhaltnisse. b) Der Einflull des
‘Waldes auf die Niedersclilige. — Die Klimaschwankungen; Klima und Wirtschaft. —
Die allgemeine Konstanz des heutigen Klimas, — Wicktige Aufgaben der Meteorologie
und Klimatologie. — Literaturangaben.

Aus den Besprechungen.

Globus. ,Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, die Klimate der
geologischen Vergangenheit nicht, wie es nach seiner Ansicht seither fast nur
geschehen, von rein geologischem Standpunkt, sondern von der allgemein
naturwissenschaftlichen Seite zur Darstellung zu bringen. Er kommt dabei zu dem
SchluB, daB die gesamten klimatischen Anderungen der geologischen Vorzeit,
die in groBen Ziigen dargestellt werden, sich aus rein meteorologischen Ver-
haltnissen erkliren lassen, die ihrerseits wieder als Folgen von Polverschiebungen
infolge geologischer Verinderungen auf der Erde aufgefaBt werden. Eine
periodische Wiederkehr von Kiltewellen im Permokarbon, Diluvium usw. sowie
eine gleichmifige Temperierung in frither Zeit und erst spitere Differenzierung
der Klimate wird abgelehnt und dagegen bebauptet, dal schon von friiher
Zeit her Zonen auf der Erde bestanden, wenn ihre Unterschiede vielleicht auch
zeitweise nicht so ausgeprigt waren wie heute. Der Abschnitt iiber die
Anderungen des Klimas in historischer Zeit behandelt vor allem den Einflug
des Waldes auf das Klima bzw. den Zusammenhang dieser beiden. Eine
Klimadnderung seit historischen Zeiten ist nach Eckardt nicht nachweisbar.
Der SchluBabschnitt weist kurz auf die auBerordentliche Wichtigkeit der Er-
forschung der klimatologischen Bedingungen des Pflanzenwuchses sowie sonstiger
klimatologischer Beobachtungen hin. .%

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Lichtbiologie. Die experimentellen Grund-
lagen der modernen Lichtbehandlung
Zusammeagestelit von Dr. med., Albert Jesionek,

Professor an der Universitat GieBen. VI, 177 S. 1970. Geh.
M 4.—, geb. M 4.80.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. Allgemeine Bemerkungen tiber das Licht, — Die
Einwirkung des Lichtes auf die Pflanzenwelt. - Die Kinwirkungen des Lichtes auf die
Bakterien. — Die Reizwirkung des Lichtes auf Bakterien und andere Mikroorganismen, —
Die photodynamische Erscheinung. — Einwirkungen des Lichtes auf hohere Tiere. — Hin~
wirkung des Lichtes auf die Haut des Menschen: Sonnenbrand und Gletscherbrand.
Erfahrungen der Polarfahrer. Hautentziindung durch elektrisches Licht. lKxperimentelle
Untersuchungen von Widmarck, Hammer, Finsen. Physiologisches Verhalten der Haut.
Hautréte., Hautpigment, Hornfarbe und Epidermistritbung. Haare., Tiefenwirkung.
Penetrationsfahigkeit der einzelnen Stralilen. Penetrationsfahigkeit der ultravioletten
Strahlen. Kleidung. Hitzschlag, — Die histologischen Veranderungen im belichteten
Hautgewebe. — Das Licht als Ursache von Hautkrankheiten: Lichtentziindung. Schutz-
mabnahmen, Hydroa aestivalis, Xeroderma pigmentosum. Sommersprossen, Warzen.
Pellagra. Blattern. Rotlichtbehandlung. Lichtbehandlung nach Finsen. — Einwirkungen
des Lichtes auf das Blut und auf den Stoffwechsel: Lichtregulierung. Quinckes und
Behrings Experimente. Lumineszenz des Blutes, — Einwirkungen des Lichtes auf das
Nervensystem: Experimente mit farbigem Licht. ,Sinnlich-sittliche Wirkung® der
Farben nach Goethe.

Aus dem Vorworte,

n oo In diesem Werkchen beabsichtige ich nun keineswegs vom #rztlichen
Standpunkte aus die verschiedenen Arten und Methoden der Lichtbehandlung
in allen ihren Einzelheiten zu schildern und meine subjektiven Ansichten iiber
den Wert und Unwert der verschiedenen lichttherapeutischen Bestrebungen
ausfithrlich zu erértern. Der Zweck meiner Ausfiihrungen ist der, irrtiim-
lichen Vorstellungen entgegen zu treten und denjenigen, die sich fiir
diese Fragen interessieren, zu zeigen, daB sich die medizinische Forschung
mit den Wirkungen des Lichtes auf die belebte Natur aufs eifrigste be-
schiftigt und bestrebt ist, aus dem Studium des Lichtes und seiner Eigen~
schaften fiir den kranken und fiir den gesunden Menschen moglichst viel
Vorteil zu ziehen. Dabei habe ich es mir angelegen sein lassen, aus der
reichhaltigen Fiille der Literatur nur diejenigen Arbeiten zusammenzustellen,
welche in die Beziehungen des Lichtes zum Leben uns einen sicheren Ein-
blick gewihren und hinsichtlich der praktischen Verwertung des Lichtes zu
grundlegenden Ergebnissen gefiihrt haben. Auch mag diese Darstellung
dazu dienen, den Leser iiber die weitausgebreiteten Balmen und oft ver-
schlungenen Pfade zu unterrichten, auf welchen sich die lichtbiologische
Forschung bewegt. Nicht die verschiedenen Arten der Lichtbehandlung
selbst, sondern vielmehr ihre Grundlagen, die in den verschiedenen Gebieten
naturwissenschaftlicher Erkenntnis wurzeln, bilden den Gegenstand unserer
Betrachtungen.”

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Die physikalisch-chemischen
Eigenschaften der Legierungen

Von Bernhard Dessau, a. o. Professor der Physik
an der Universitat Perugia. Mit 82 Abbildungen im
Text und auf 3 Tafeln. Vill, 208 S. 1970. Geh,
M7.—, geb. M 8.—.

Inhaltsverzeichnis. I.Einleitung. — II. Allgemeines fiber Zweistoff«
systeme. §1. Heterogene Gleichgewichte, §2. Gegenseitige Loelichkeit zweier Stoffe.
§3. Erkaltungs- und Erwhrmungskurven. Schmelzdiagramme eiues Zweistoffsystems
ohne chemische Verbindungen und polymorphe Umwandlungen, mit vollstandiger Misch-
barkeit der Komponenten im flissigen, vollsténdiger Nichtmischbarkeit im kristallisierten
Zustande. § 4, Die Komponenten des Systems bilden miteinander eine unzersetzt schmelze
bare chemische Verbindung, die im kristallisierten Zustande mit den Komponenten
nicht mischbar ist. §56. Die Verbindung schmilzt unter Zersetzung. §6. Die Kompo-
nenten des Systems bilden keine chemische Verbindung, sind aber sowohl im flissigen
wie im kristallisierten Zustande in allen Verhaltnissen miteinander mischbar. § 7. Die
Komponenten sind im kristallisierten Zustande schon bei der Schmelztemperatur nur
beschrinkt ineinander loslich. §8. Beschrinkte Mischbarkeit im fliissigen Zustande,
§9. Polymorphe Umwandlungen. — ITL. Untersuchungsmethoden. §1, Thermische
Analyse. §2. Metallographie, §8. Dilatometrische und kalorimetrische Methoden. —
IV.Bin#re Legierungen, §1. Legierungen ohne chemische Verbindung der Kompo-
nenten. § 2. Bindre Legierungen mit Verbindungen. § 3. Verbindungsfahigkeit und
Isomorphismus der Metalle, — V.l'ernare Legierungen, — VI. Die gewerblich
wichtigsten Legierungen, § 1. Eisen und Kohlenstoff, § 2. Legierungen des
Kupfers. — VII. Die physikalischen Eigenschaften. § 1. Mechanische und
thermische Eigenschaften. §2. Elektrische Leitfahigkeit. §3. Der Magnetismus der
Legierungen. § 4. Klektrolytische Losungstension und elektromotorische Kraft. — Register.

Aus dem Vorwort.

»Die Zahl der Untersuchungen iiber die Konstitution und die Eigenschaften
der Legierungen ist in den letzten Jahren so sehr angewachsen, daB der Uber-
blick fiir denjenigen, der sich nicht speziell mit dem Gegenstande beschiftigt,
immer schwieriger wird. Und doch bictet gerade dieses Kapitel der physi-
kalischen Chemie nicht nur fiir die Chemiker und Technologen, von denen die
wissenschaftliche Erforschung desselben in erster Linie betrieben wurde, sondern
auch fiir den Physiker ein hervorragendes Interesse. Der Versuch, das ein-
schligige Material zusammenfassend darzustellen, bedarf darum kaum einer
Rechtfertigung. Der jetzige Zeitpunkt erschien hierfiir um so geeigneter, als
die Klarlegung der Konstitution der biniren Legierungen dank den Arbeiten
Tammanns und seiner Schiiler gegenwirtig zu einem gewissen Abschlusse
gediehen und damit auch fiir das Studium der Legierungen von mehr als zwei
Komponenten, sowie fiir die systematische Bearbeitung des Zusammenhanges
zwischen den verschiedenen Eigenschuften und der Konstitution der Legierungen
erst die rationelle Grundlage gewonnen ist. In dieser Hinsicht mag die vor-
liegende Arbeit auch zu weiterer Forschung anregen, wenngleich begreiflicher-
weise die Originaluntersuchungen weder alle beriicksichtigt, noch in Form von
Literaturangaben sidmtlich erwihnt werden konnten. Vollstindigkeit wurde nur
insofern angestrebt, als die verschiedenen Typen, denen man bei der Unter-
suchung der Konstitution der Legierungen begegnet, an charakteristischen Bei~
spielen erldutert wurden.,.“

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Die elektrische Ferniibertragung
von Bildern
Von Dr. Robert Pohl, assisténten am Physikalischen

Institut der Universitat Berlin. Mit 25 Abbildungen.
Vil 45 S, 19710. Geh. M 1.80, geb. M 2.50.

Inhaltsverzeichnis, Einleitung. — 1. Xapitel Dje Mdoglichkeiten der
elektrischen Zeicheniibertragung. — % Kapitel Uber Synchronismus,
Zerlegung der Bilder in Flichenelemente. Uhrwerke. Casellis Pendelsynchronisierung.
NebenschluBmotore mit Zentrifugalregulatoren. Synchronisierung des Hughes-Apparates,
Synchronisierung mit Korrektionsstromen. — 3. Kapitel. Kopiertelegraphen fiir
einen Leitungsdraht. Allgemeine Ausfihrung. Bakewells Kopiertelegraph. Casellis
Pantelegraph, Kopiertelegraphie mittels elektrischer Wellen. — 4. Kapitel. Kopier=-
telegraphen fiir zwei Leitungsdriahte. Telautograpben, — 5. Kapitel. Appa=
rate fiir elektrische Fernphotographie (I. Teil). Unterschied von den Xopier-
telegraphen. Einteilung der Apparate. Die Empfangsapparate. Sender fiir Reliefbilder,
Herstellung der Reliefs. Benutzung elektrischer Wellen, — 6. Kapitel. Apparate fiir
elektrische Fernphotographie (IL Teil). Sender mit Selenzellen. Selen und
Selenzellen. Selentrigheit und Kompensation. Erate Versuche mit Selensendern. Apparat
Bidwells, Empfinger Korns. — 7. Kapitel. VergrdB8erung der Ubertragungse
geschwindigkeit.

Yorwort.

aDie groBe Beachtung, die das Problem der elektrischen Ferniibertragung
von Zeichnungen und Bildern in weiteren Kreisen gefunden hat, lie§ es den
Herausgebern der »Wissenschaft¢ wiinschenswert erscheinen, eine Darstellung
der bisherigen Entwicklung des Problems in die Sammlung aufzunehmen. Fiir
eine derartige zusammenfassende Darstellung ist die grofte Kiirze geboten.,.
Es liegt in der Natur des Problems, daB sich die Ausfiihrungen zum Teil auf
technischem Gebiete bewegen miissen. Doch habe ich mich bemiiht, alle
rein konstruktiven Einzelheiten auszuschalten, wiewohl in diesen zurzeit die
eigentlichen praktischen Schwierigkeiten liegen und gerade in der technischen
Durcharbeitung der Fortschritt dieser im Prinzip schon seit vielen Jahrzehnten
bekannten Apparate zu suchen ist.*

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweis
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Die elektrischen Erscheinungen
in metallischen Leitern (Leitung, Thermoelek-
trizitdt, Galvanomagnetische Effekte, Optik)

vVon Dr. K. Baedeker, y a. o. Professor an der Uni-
versitdt Jena. Mit 25 Abbildungen. VI, 146 S. 1911,
Geh. M 4,—, geb. M 4,80.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. Wesen der metallischen Leitung. Uber-
sicht iiber die behandelten Erscheinungen. Prinzipien der theoretischen Behandlung.
Elektronentheorie der metallischen Leitung. Einfiilhrung des Maxwellschen Ver-
teilungssatzes nach Lorentz. Elektronenemission gliihender Koérper. — 1. Kapitel.
Die Elektrizitatsleitung in Metallen. Allgemeines. Elektronentheorie der
Leitung. Messung der Leitfihigkeit. Beobachtungsergebnisse iiber das elektrische Leit-
vermogen. Wirkung der Temperatur auf die Elekt.izititsleitung der reinen Metalle.
Die Abhingigkeit des Leitvermbgens von der Temperatur bei schlechten Leitern. Wir-
kung des Diucks auf das elektrische Leitvermogen. Verinderung des Leitvermogens
beim Wechsel des Aggregatzustands. Leitfabigkeit bei Modifikationsinderungen. Die
Elektrizititsleitung in Legierungen. Legierungen mit gegenseitiger Loslichkeit der
Komponenten. Legierungen, welche Verbindungen enthalten. Wirkung der Temperatur
auf das Leitvermdgen der Legierungen. Zur Theorie der Leitung in Legiorungen. —
2. Kapitel. Die Warmeleitung in Metallen. Elektronentheorie der Wirme-
leitung. Beobachtung des Wirmeleitvermogens und des Leitverhiltnisses. Spesielle
Beobachtungsergebnisse iiber Wirmeleitung und Leitverhiltnis, — 3, Kapitel. Die
thermoelektrischen Erscheinungen. Die Messung thermoelektrischer Krafte
und ihre Ergebnisse. Thermoelektrizitit der Legierungen und Verbindungen. Einfiull
des Druckes auf die thermoelektrische Xraft. Der Peltiereffekt. Der Thomsoneffekt.
Thermodynamische Behandlung der thermoelektrischen Erscheinungen. Die Elektronen-
theorien der Thermoelektrizitit. — 4. Kapitel. Die galvanomagnetischen und
thormomagnetischen Erscheinungen. Allgemeines iiber Transversalefiekte. Die
Beobachtung der Transversaleffekte und ihre Ergebnisse. Die Longitudinaleffekte.
‘Wechselstrom - Gleichstromeffekt am Wismut. Znr Theorie der galvanomagnetischen
Erscheinungen. — 5. Kapitel. Optische Eigenschaften der metallischen
Leiter. Die optischen Konstanten der Metalle. Theorie der elektromagnetischen
‘Wellen in Leitern. Xlektronentheorie der langwelligen Metallstrahlung von H. A. Lo-
rentz, Die Beobachtung der kmission und Reflexion der Metalle im langwelligen
Spektrum. Die Dispersion der Metalle.

Aus dem Yorwort:

aDie elektrischen Eigenschaften der metallischen Leiter finden sich in den
Lehrbiichern in der Regel an verschiedenen Stellen zerstreut untergebracht. Die
rasche Entwickelung der Elektrizititslehre, insbesondere die der Elektronen-
lehre im letzten Jahrzehnt gab auch auf diesem Gebiete eine solche Erwei-
terung des Tatsachenmaterials und eine so groBe Reihe gemeinsamer Gesichts-
punkte, d2f die in diesem Buche unternommene zusammenfassende Darstellung
berechtigt erschien. Fiir die gewihlte Darstellung war es wesentlich, dafl die
Theorie noch nicht in gleichem Mafle, wie in anderen Gebieten die Grundlage
und den Zusammenhang der Erscheinungen zu geben beanspruchen kann., An
zwei Stellen wurde etwas mehr auf Einzelheiten eingegangen: bei der Richard-
sonschen Theorie der Elektronenemission durch gliihende Leiter, die ich zum
Teil als Grundlage fiir eine neue Theorie der Thermoelektrizitit benutzte, und
in diesem letzteren Kapitel selbst . . . Die experimentellen Ergebnisse des
behandelten Gebiets sind ausfiihrlicher wiedergegeben. Hier wurde eine gewisse
Volistindigkeit, besonders in den Zahlenangaben, erstrebt... Auch wurde
Wert darauf gelegt, besonders die in den verbreiteten Handbtichern und Tabellen
nicht enthaltenen Zahlen wiederzugeben . . .“

Veriag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig




Nia Wic o b o 4 Sammlung naturwissenschaftl. und VIl |
i i \)/1 nf =} ~ 21 > . 3§
1 1€ WISSENSCNAN namematischer Einzeldarsteliungen I l (Z‘,“. &)( )

Grundlagen
der praktischen Metronomie

Von Prof. Dr. Karl Scheel, Hitgi. der prysikatisch-
technischen Reichsanstalt. Mit 39 Abbildungen. Xl
168 S. 1911. Geh. M 5,20, geb. M 6,—,

Inhaltsverzeichnis. Einleitung § 1. Maleinheiten. § 2. Einheit der Zeit.
§ 3. Einheiten der Linge und der Masse. §4. Aufgaben der Metronomie. §5. Altere
Einheiten fiir Linge und Mafle. § 6. Vereinheitlichung des MafBsystems, Das Meter.
§ 7. Das XKilogramm. § 8 Das RaummaB. Xubikdezimeter und Liter. § 9. Aus-
breitung des metrischen Mafisystems. § 10, Tatigkeit des Bureau international des
Poids et Mesures. — I. Abschnitt. Lingenmessungen., § 11. S.richmalie und
EndmaBe. § 12. Einfache Léngenmessungen an Strichmaflen. § 13, Mikroskop.
§ 14. Nonisus. § 15. Schraubenmikrometer. § 16. Okularmikrometer. § 17. Xom-
parator. § 18. Transversalkomparator. § 19. Kathetometer. § 20. Longitudinalkom-
parator. §21. Schraubenteilmaschine. § 22, Herstellung von Teilungen. §23. Unter-
suchung von Teilungen. § 24. Fehler und Korrektion. § 25. Bestimmung der inneren
Teilungsfehler nach der Methode von Hansen. § 26. Erweiterte Hansensche Me-
thode. § 27 Methode des Durchsiebens (Thiesen, Leman). § 28. Fehler von Schrauben,
§ 29. Fortschreitende Schraubenfehler. §30. Periodische Sehraubenfehler. §31. Formen
der Endmalie. § 32. Anschluf der Endmafle an Strichmafie. §33. Vergleichung und
Unterteilung von Endmafen. § 34. Mikrometerschraube. § 85. Mel'maschinen. § 36.
Sphirometer. § 37. Messung der Hohenunterschiede von Quecksilbesrdulen, — II. Ab-
schnitt. Einfluf der Temperatur bei den Lingenmessungen, Wirme-
ausdehnung. § 88. Material der MaBstabe. § 39. Normaltemperatur eines MalB-
stabes. § 40. Temperaturskala. § 41. Quecksilberthermometer. § 42. Platinthermo-
meter. § 43. Thermoelement. § 44. Messung der Wiarmeausdehnung auf dem Kom-
parator. § 45. Beispiel fiir eine Ausdehnungsbestimmung. § 46. Messung der Wiarme-
ausdehnung mnach der Interferenzmethode. § 47. Messung der Ausdehnung durch
‘Wagung. § 48. Bider konstanter 'Temperatur. — III. Abschnitt. Massen-
messungen. § 49. Aligemeine Aufgabe. § 50. Die gleicharmige Waye. § 51. Bei-
gpiele von Wagenkonstruktionen. § 52. Gleichgewichtslage der Wage. § 53. Wigung
durch Substitution nach Borda. § 54. Wigung durch Vertauschen nach GauB.
§ 55. Vollstindige Wiagung., § 56. Vergleichung mehrerer nahe gleicher Massen.
§ 57. Massennormale. § 58, Massensiitze und ihre Etulonnierung. — IV, Abschnitt.
Einflul suflerer Verhialtnisse auf die Wiagungen. Ihre Beriicksichti-
gung. §59. Anderung der Schwere mit der Hohe. § 60. Einflul der Luftdichte.
§ 61. Bestimmung der Luftdichte aus meteorologischen Beobachtungen. § 62. Messung
der Lufttemperatur. § 63. Messung des Luftdrucks. § 64, Messung der Spannkraft
des Wasserdampfes. § 65. Experimentelle Bestimmung der Luftdichte wihrend der
Wigung., § 66. Wigungen im Vakuum. § 67. Aufbau von Massen beliebigen Vo-
lumens. — V. Abschnitt. Raummessungen. § 68. Volumenbestimmung durch
Linearmessung. § 69. Pyknometer. § 70. Volumen aus Masse und Dichtigkeit, § 71.
Volumenbestimmung durch Wigung in einer Flissigkeit. § 72. Dichte des Wassers,
§ 738. Ausftihrung hydrostatischer Wigungen. § 74, Bestimmung der kubischen Aus-
dehnung eines Korpers durch hydrostatische Wagung. § 75. Bestimmung eines Gefal-
inhalts durch Wagung. § 76. Bestimmung der Wirmeausdehnung eines Hohlkoérpers
durch Wigung. § 77. Diclite des Quecksilbers. § 78. Volumenometer, § 79. Be-
stimmung “ufierer Volumina mit dem Volumenometer. — VI, Abschnitt. Siche-
rungen des metrischen Malsystems. § 80, Interferenzerscheinungen. §81. Aus-
wertung des Meters in Lichtwellenlingen. Versuche von Michelson. §82. Versuche von
Benoit, Fabry und Perot. § 83. AnschluB der Masseneinheit an die Langensinheit.

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweis
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Vergleichende Mond- und Erdkunde

Von Dr. Siegmund Giinther, professor an der
Technischen Hochschule Minchen. Mit 98 Textabbild.
und 4 Tafeln. X/, 193 S. 1911. Geh. M 5—,
geb. M 5,80,

Inhaltsverzeichnis. I Abschnitt. Die Pluralitditshypothesen im allgemeinen.
-— II Abschnitt. Die Berechtigung einer vergleichenden Oberflichenkunde von Erde
und Mond. ~— IIL Abschnitt. Vergleiche zwischen beiden Weltkdrpern in vor-
teleskopischer Zeit. — IV. Abschnitt. Galilei und Kepler. — V. Abschuitt.
Die Ausbildung der Selenographie im 17. und 18. Jahrhundert. — VI. Abschnitt.
Die lunare Pluralititshypothese, — VII. Abschnitt. Die teleskopische Mondbeobach-
tung im 19. und beginnenden 20. Jahrhundert. — VIIIL Abschnitt. Die Mond-
photographie und die physikalische Mondforschung iberhaupt. — IX. Abschnitt.
Die Mondoberfliche auf Grund der Gegenwarterkenntnis betrachtet. — X. Abschnitt.
Der lunare Vulkanismus. — XI. Abschnitt. Tektonische Dislokationen auf dem
Monde. — XII, Abschnitt. Die Streitfrace nach den rezenten Verinderungen auf
dem Monde. -— XIII. Abschnitt. Mondoberfliche und Meteorkdrper. XIV, Ab-
schnitt. Zusammenfassender Riickblick, — Namensverzeichnis.

Aus dem VYorwort.

»Die vorliegende Schrift ist dazu bestimmt, einen Gedanken weiter
auszufithren, welchen der Verfasser vor einer Reihe von Jahren (1899)
in der ,Umschau® kurz skizziert hat. Von den iltesten Zeiten an soll
der Gedanke, im Monde sei ,eine zweite Erde“ anzuerkennen, durch
die Jahrhunderte verfolgt werden, um zuletzt zu zeigen, daf in der
Tat mit gutem Rechte ein Vergleich zwischen Mond- und Erdkunde
gezogen werden kann, der in sich volle Berechtigung besitzt, sobald
man nicht in den freilich sehr gefahrlichen und wiederholt begangenen
Irrtum verfallt, Analogie mit Identitédt zu verwechseln. Eine grofle
Schwierigkeit bestand darin, aus der so ungemein reichhaltigen und
verzweigten Literatur nur diejenigen Materien auszuheben, welche fir
unseren Zweck unmittelbar bedeutsam sind, wihrend eine Fiille ein-
schldgiger Veréffentlichungen nicht fiir den Geographen, sondern aus-
schlieflich fiir den Astronomen von Wichtigkeit ist. Inwieweit dieses
Streben vom Erfolge gekrdnt war, das zu beurteilen muB anderen
Stellen tiberlassen bleiben. DaB Puiseux’ oft zitiertes Werk sich
nach Ziel und Inhalt mit dieser Arbeit nur sehr teilweise deckt, zeigt
die Lektire.... .“

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschw
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Das Relativititsprinzip

von Dr. M. Laue, privatdozent fiir theoretische Physik
an der Universitat Minchen. Mit 14 Abbildungen, X,
208 S., 1911, Geh. M 6,50, geb. M 7,20.

Inbaltsverzeichnis. I. Die Problemstellung. §1. Die Relativititsprinzipe
der klassischen Mechanik und der Elektrodynamik. § 2. Die empirischen Grundlagen
fiir die Klektrodynamik bewegter Koérper. Induktion. Wilsonscher Versuch. Row-
landscher Versuch. Versuche von Réntgen und Eichenwald. Fizeauscher Ver-
such. Aberration. Dopplereffekt. Michelsonscher Versuch. Andere Versuche iiber
den EintluB der Krdbewegung. Dynamik des Elektrons, — II. Die iilteren Theorien
der Elektrodynamik bewegter Korper. § 8. Historische Ubersicht. § 4. Die
Theorie von Heinrich Hertz: a) Ruhende Korper: b) Bewegte I.orper; ¢) Der Wil-
sonsche Versuch; d) Der Eichenwaldsche Versuch; e) Der Fizeausche und
Michelsonsche Versuch; f) Der Induktionsvorgang; g) Die Erhaltung des Impulses,
§ 5. Die Elektronentheorie. — III. Die Relativitdtstheorie, kinematischer
Teil. § 6. Die Lorentz-Transformation. § 7. Die Einsteinsche Kinematik. § 8.
Minkowskis geometrische Interpretation der Lorentz-Transformation. § 9. Die
Lore ntz-Transformation als imaginire Diehung. — 1V, Weltvektoren und -ten-
soren. § 10. Vierer- und Sechservektoren: a) Vierervektoren; b) Sechservektoren.
§ 11. Die algebraischen Vektoroperationen: a) Addition und Subtraktion; b) Die skalare
Multiplikation; c¢) Vektorprodukte. § 12. Vektoriele Differentialoperationen. § 18.
‘Welttensoren, — V. Die Klektrodynamikdes leeren Raumes nach dem Rela-
tivititsprinzip. §14. Die Transformation des elektromagneti-chen Feldes im leeren
Raume. § 15. Die Transformation der Krafudichte, Energie und Impulssatz: a) Die
Viererkraft; b) Der Welttensor 7'; ¢) Der Kuergiesatz; d) Die Erhaltung des Impulses;
e) Die Brhaltung des Drehimpulses; f) I'ransformation der Energie, des Energiestromes
und der Spannungen. § 16. Anwendungen: a) Aberration und Dopplersches Prinzip;
b) Die Reflexion am bewegten Spiegel. §17. Gleichférmige Bewegung geladener Korper:
a) Das elektromaguetische Keld; b, Das Feld eines bewegten Elektrons; c¢) Die Riick-
wirknng des Feldes auf bewegte Triager von Ladungen; d) Energie und Impuls des
Feldes; e) Beispiel des kugelformigen Klektrous; f) Der 'routon- Noblesche Versuch.
§ 18. Ungleichformig bewegte Ladungstriger: a) Das Viererpotential; b) Die retardierten
Potentiale ; ¢) Die Hyperbelbewegung; d) Das Viererpotential bei der Hyperbelbewegung;
e) Das elektromagnetische Feld bei der Hyperbelbewegung; f) Die Rickwirkung des
Feldes auf das Klektron; g) Niherung fir kleine Ieschxeumguug. — VI Die Min-
kowskische hlektrodynamik der ponderablen Kérper, § 19. Die Trans-
formation der Feldgleichungen I bis IV: a) Die Feldvektoren (¢, D, , ¥; b) Leitungs-
und Konvektionsstrom; e¢) Die Invarianz der HElektrizitatsmenge. §20 Die Trans-
formation der Gleichungen V bis Vii: a) Der Zusammenhang zwischen ¢, D, $, B;
b) Klektromotorische Kraft und Leitungsstrom. § 21. Anwendungen: a) Das Ohm-
sche Gesetz; b) Induktion; ¢) Grenzbedingungen; d) Der Wilsonsche Versuch; e) Der
Eichenwaldsche Versuch. § 22. Energie und ponderomotorische Kraft: a) Die Un-
zulanglichkeit der Max wellschen Theorie; b) Die Transformation beliebiger pondero-
motorischer Kriafte; ¢) Die Bedeutung der Komponeuten des Welttensors 7'; d) An-
wendung auf die Elektrodynamlk, e) Die Joulesche Wirme. § 23. Der Strahluugs-
druck. — VIL Dynamik. § 24. Die mechanische Trigheit als Wirkung der Energie:
a) Zweck und Ausgangspunkt der Retrachtungen; b) Impuls und Energie; c) Diskussion
von XXVI. § 25 Impuls, Energie und Spannung in ihrer Abhéingigkeit von der Ge-
schwindigkeit und dem inneren Zustand: a) Ableitung der Gleichungen; b) Diskussion;
c) Vergleich mit der klassischen Mechanik. § 26. Die Bedeutung der dynamischen
Viererkraft # und die absoluten und relativen Spanuungen. § 27. Beispele fiir die
quasistationire, adiabatische, isopieistische Dynamik: a) Der Massenpunkt; b) Die
Dynamik einer elektrisch geladenen Kugel; c¢) Koérper mit beliebigen Spannungen;
d) Vollstindiges statisches System. § 28, Thermodynamik: a) Transformation der
Entropie; b) I'ransformation der Temperatur; c) Bestatigung von XXX ; d) Das dyna-
mische Potential /i;.¢) Isotherm-isochore Dynamik; f) Das Prinzip der kleinsten Wir-
kung. § 29. Die Dynamik der Hohlraumstrahlung: a) Die hohlraumstrahlung in der
Ruhe: b) Die Hohlraumstrahlung in gleichférmiger Bewegung; e) lsotherm-isochore
Dynamik; d) Hisiorische Bemerkunyen. § 30. Riickblicke und Ausblicke. — Anhang,
a) Geometrische bezeichnungen; b) Vektor- uud Tensorbezeichuungen; c) Die ver-
schiedenen Arten der Zeitdillerentiation; d) Bezeichnung und MalLsystem der physi-
kalischen Grofewn. Literatur. Namenregister. Sachregister.
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Das Problem des absoluten Raumes
u. seine Beziehung zum allgem. Raumproblem

Von Aloys Miiller. X, 154 S. 1911. Geheftet
M 4,—, gebunden M 4,80

Inhaltsverzeiconis. LKinleituug Konstruktion des erkenntnistheoretisch
neutralen Weltbitdes, — Erster l'eil. Logisch-physikalische I'heorie des
absoluten KRaumes. I, Das phoronomische Weltbild. Definition dieses Weltbildes
und der Begrifie absolut und relativ. Phoronomisches Relativitatsprinzip. Absolute
Bewegung fiir die Mechanik unbrauchbar, Weitergehende positivistische Ansichten.
Stellung des phorenom:schen Bildes zum Bewriff des absoluten Raumes. II. Die
Dynamik des phoronomischen Weltbildes. Unbestimmtheit dynamischer Grundbegriffe
innerhalb des phoronomischen Biides; Aquivalenz der geometrischen und dynamischen
Beziehungen. 111. Die Versuche zur Konstruktion des dynamischen Weltbildes: Der
ers.e Weg, Zwei Wege moglich. Mach als Typus des ersten Weges. Die drei Nuancen,
die Mach ihm gegeben hat, sind teils nur vorliufig brauchbar, teils itberhaupt unan-
nehmbar. 1V. Die Versuche zur Konstruktion des dynamischen Weltbildes: Der
zweite Weg. Die beste Durchitihrung von L. Liange. Detinition der gleichen Zeit-
intervalie nach Neumann., Definition des Intertialsystems; notwendige l3estandteile
des HKegriffsinhaltes. ‘I'atsichliche Festlegung des lnertialsystems nicht streng moulich.
V. Inertialsystem und absolut:r Raum. Ideales lueriialsystem 1. ohne unmittelbaren
Zusammenhang mit dem tatsichlichen Inertialsystem; 2. von demselben Realitats-
charakter wie die Raummomente der Kérper, — Beyriff des Neumannschen Kérpers
gegen Minwinde verteidigt, aber nicht in dem Neumannschen Sinne brauchbar —;
3. deshalb identisch mit dem Begritie des abscluten Raumes. VI. Logik des absoluten
Raumes. Unterscheidung des phoronomisch-dynamischen vom physikalischen Begriff
des absoluten Kaumes. Absolute Bewegung. Grenziall der Relativbewegung. Eigen-
tiimlicher Charakter der ‘I'ranszendenz des absoluten Kaumes. Verwecheslung von
pabsolut mit ,objektiv¥ und anderen Bigriffen. Begriff des starren Raumes. Das
relativi-tische Bild ais notwendige Konsequenz des ab-solutistischen. V1I. Das Trig-
heitsprinzip und die 'I'ragheitswirkungen, Scheidung in phorunomiscli-dynamische und
physikalische I‘assung des 'Trigheit-prinzips. Verhiltnis zu den beiden Begriffen des
absoluten Raumes. Tragheitsprinzip in relativer Fassung. Der absolute Charakier der
Rotation. Trigheitsprinzipiewm in anderer Korm. DBegriff der Urdnung der Relativ-
systeme, — Zweiter T'eil. Philosophische Theorie des absoluten Raumes.
1. Die allgemein-Jogische Begriindung des absoluten Raumes. Definition der Realitat
der Relativbewegung. Unaufteilbarkeit der realen Distanzinderung. brinzip der kon-
kreten Bestimmtheit als Kounsequenz aus dem ldentitit<prinzip. Absolute Aufteilung
als logisch gefordert von dem Prinzip der konkreten Bestimmtheit; nur das Dynamische
teilweise willkitrlich. — Gleichwirklichkeit des ptolemiischen und des kopermkanischen
Weltsystems. — Kritik der Versuche von Heymans und Hofler. Ii. Metaphysik
des absoluten Raumes. Kurze Begriindung des idealrealistischen erkenvtnis - theoreti-
schen Standpunktes durch Kritik des ldealismus und des Gegebenheitsstandpunktes.
Objektives und subjektives a priori. Empirisnius und Nativismus. Unabhangigkeit des
Raumes vou den Dingen. Der Kaum als etwas objektiv fiir sich Bestehendes. Harmoni-
sierung der Begriffe des apriorischen und objektiven Ranmes. Abhiangigkeit der Kirper
vom Kaum. Metaphysischer Begriff des absoluten Raumes. Absolute Zeit. Vergleich
mit den Newtonschen Begriffen. LKine merkwiirdige Kigenschaft des absoluten Raumes
und der absoluten Zeit. Der Raum als Substanz. 111. Die Grundlagen der Metaphysik
des absoluten Raumes in der modernen Physik. Verhiltnis der physikalischen Grund-
Jagen zu den metaphysischen Untersuchungen. Prinzip der Koustanz der Masse in dem
bisherigen Sinne talsch. Elekiron. Klekiromagnetisches Weltbild. Absolute Ruhe des
Athers. Charakter der Atherhypothese. kr:etzung des Athers durch den Raum. Zeit-
lich sich fortptlanzende Fernkriafte. Fernwirkungstheorie und phinomenologischer
Standpunkt., krsatz des Athers notig., — Iinsteinsches Prinzip — ein Kechuungs-
prinzip. — Das physikalische Weltbild an und fiir sich metaphysisch vieldeutig und
ein Bild der phinomenalen Welt. — Konsequenzen aus den physikalischen Darlegungen.
— Dritter Teil. Die nichteuklidischen Geometrien und der abeolute
Raum. Mehrdimensionale Geometrien. Der Raum hat keine Dimensionen. Begriff der
nichteuklidischen Réume. Verhaltnis des krfahrungsraumes zum euklidischcn und
nichteuklidischen Charakter. Die nichteuklidischen Riume absolute Riume. Begriff
der Absolutheit der (3réLe im nichteuklidischen Raum. Griinde gegen die tatsichliche
Existenz eines nichteuklidischen Raumes nicht stichhaltig. Die tatsichliche Kxistenz
eines nichteuklidischen Kaumes mit variablem Kritmmung«mal als klement in unserem
Weltbild. — Schematische Ubersicht liber die Raumtheorie. ~ Schluf. — Anhang.
— Verzeichnis der zitierten Literatur.
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Die Leuchtgaserzeugung u. die moderne
Gasbeleuchtung (PreBgasbeleuchtung usw.)

Von Fritz Schmidt, ingenieur in Beriin. Mit 63 Ab-
bildungen. VII, 86 S. 7972, Geheftet M 2,50,
gebunden M 3,20.

inhaitsverzeichnis. A. Einleitung. — B. Entwickelung der Beleuch-
tungstechnik. Erfindung des Leuchtgases. Erste Anwendung des Leuchtgases in
England und seine Einfithrung in Berlin durch die Englander. Berlin als charakteristi-
sches Beispiel fiir die Entwickelung der Leuchtgasindustrie in einer Stadt. Jahrliche
Gasproduktion der Gaswerke verschiedener groferer Stidte Preufens. — C. Her-
stellung des Leuchtgases. Steinkohle; ihre Entstehung, ibr Vorkommen und
ihre Bestandteile. Retortentfen; horizontale, schrig liegende und vertikale Ofen. Rost-
tfen, Generatorsfen und Halbgeneratorsfen, Geblisemaschinen. Luft- und Wasserkithler.
Teerscheider von Pelouze und Andoin und Teerwischer von Drory. Rohes
Leuchtgas. Reinigung des Gases. Naphtalinwéscher. Cyanwischer. Ammoniakwischer.
Eisenreiniger. — D. Daszum Gebrauch fertige Leuchtgas. Gereinigtes Leuchtgas.
Heizwert des Leuchtgases. Brennwertmesser von Prof. Junker. Mischgas. Gasmesser.
Gasbehalter. Druckregler. Manometer. Leitungsnetz. Wasserabscheider. — E. An-
wendung des Leuchtgases. Leuchtkraft des Gases. Lichtmesser. Brenner.
Stehendes und hingendes Gasglithlicht. Betriebskostenvergleich zwischen Gasglithlicht,
elektrischem Licht und Petroleumlicht. Ziindungen. — F. Starklicht. Allgemeines.
Prefigasanlagen. PreBluftanlagen. Anlagen mit geprefitem Gas- und Luftgemisch.
Millenniumlicht. Pharoslicht. Keithlicht. Selaslicht. Prefigas- und Prefluftlampen.
Zundungsvorrichtungen fiir Prefigas- und Prefluftlampen. G. SchluBwort.

Yorwort.

Heftiger denn je ist der Kampf zwischen dem Steinkohlengas
und dem elektrischen Strom als Beleuchtungsmittel entbrannt; die
neuesten Erfindungen auf diesem Gebiete spornen zum gegen-
seitigen Wettkampf an. Das vorliegende Bindchen versucht eine
gemeinverstindliche und ibersichtliche Darstellung der geschicht-
lichen Entwickelung und des augenblicklichén Standes der Leucht-
gaserzeugung, sowie der Anwendung des Steinkohlengases als
Beleuchtungsmittel zu geben. Kine besondere Beriicksichtigung
hat die moderne Anwendung des Steinkohlengases als sogenannte
PreBgas- und Prefluftbeleuchtung gefunden, Das kleine Buch
diirfte allen denen willkommen sein, welche sich in kurzer Zeit
einen Uberblick iiber die Entwickelung, Erzeugung und moderne An-
wendung des so wichtigen Beleuchtungsmittels verschaffen wollen.
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Der Weltdther

Von Sir Oliver Lodge. Ubersetzt von Hilde
Barkhausen. Mit 17 Abbildungen und 1 Tafel
Vi, 107 S. 19711. Geh. M 3,—, geb. M 3,60.

Inhaltsverzeichnis, Einleitung. Allgemeines und Historisches. — I. Der
Lichtither und die moderne Theorie des Lichtes. — XI. Der Ather im Weltenraume
als verbindendes Medium. — III. Der Eiufluf der Bewegung bei verschiedenen Ex-
scheinungen. — IV. Experimentelle Versuche itber den Ather, — V. Kin spezieller
Verauch tiber die Viskosilat des Athers. — VI. Die Dichie des Athe.s. — VII. Weiteres
tiber die Dichte und Knergie des Athers, — VIII. Ather und Materie. — IX. Kraft
im Ather. — X. Allgemeine Thegrie der Aberration. — Anhang. Uber Gravitation
und Atherspannung. Berechnungen mit Hilfe der Atherdichte. Fresnels (esetz als
Spezialfall einer allgemeinen Potentialfunkiion.

Ankiindigung.

Lodge entwickelt in diesem Buche die Ansicht, die er
sich auf Grund eigener und fremder Experimente und auf
Grund theoretischer Uberlegungen iiber die Natur des Welt-
dthers gebildet hat: die Ansicht, daB der Ather eine konti-
nuierliche, inkompressible, ruhende Ursubstanz sei, mit einer
Dichte von 1032gr/ccm und einer inneren Energie von
1038 Erg/ecem. Er wendet sich sowohl an den Laien, dem
er bei Vermeidung aller Mathematik durch einfache, hand-
greifliche Beispiele die schwierigen Begriffe zu veranschau-
lichen sucht, als auch an den Physiker, der eine kritische
Zusammenstellung der bisher ausgefiihrten Versuche iiber
die relative Bewegung zwischen Ather und materiellen
Kérpern und in den SchluBkapiteln eingehendere theore-
tische Erdrterungen und Folgerungen findet.
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Wechselstromversuche

Von Dr. Anton Lampa, o. professor der Physik
an der Deutschen Universitét Prag. Mit 54 Abbildungen.
X, 176 8. 1971, Geh. M 5—, geb. M 5,80.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. § 1. Grundbegriffe. — Erstes Kapitel
Die Leitung des Wechselstromes. §2 Der einfache Stromkreis mit Widerstand
und Selbstinduktion. § 8. Die Erzeugung von Feddersenstrémen durch Kondensator-
entladung. § 4. Der Impedanzversuch von Tesla. § 5. Der Impedanzversuch von
P.H.Eykmann. § 6. Der Skineffekt. § 7. Der einfache Stromkreis mit Widerstand,
Selbstinduktion und Kapazitit. — Zweites Kapitel. Induktion und pondero-
motorische Krafte. § 8 Induktion durch einen von Wechselsirom durchflo
Stromkreis. §9. Die ponderomotorische Kraft zwischen dem priméren und sekundiren
Stromkreis. Versuche von Elihu Thomson und V. v. Lang., § 10. Der sekundire
Stromkreis eine Kapazitat. v. Langs Methode der Bestimmung der Kapazitit mit der
Wage. § 11. Bestimmung der Selbstinduktion mit der Wage nach W. Peukert.
§ 12. Der Resonanzversuch von Lodge. — Drittes Kapitel. Das magnetische
Drehfeld. § 13. Das einfache Drehfeld. § 14. Die Herstellung des einfachen Dreh-
feldes mit Einphasenstrom. § 156. Herstellung des einfachen Drehfeldes durch Drei-
phasenstrom. § 16, Die Herstellung des einfachen Drehfeldes mittels Gleichstrom.
§ 17. Demonstration eines magnetischen Drelfeldes nach Rubens-Bode. § 18. Ver-
suche im magnetischen Drehfeld. § 19. Die GroB8e des Drehungsmomentes. § 20. Ro-
tationen im reinen Wechselfeld. § 21. Die Zerlegung eines Wechselfeldes in zwei
Drehfelder. — Viertes Kapitel. Das elektrostatiache Drehfeld. § 22. Das
elektrostatische Drehfeld. Anordnung von Arnod., § 23, Die Drehfeldschaltung von
Guye und Denso. Ersto Anordnung von v. Lang. § 24, Zweite Drehfeldanordnung
von v. Lang. § 26. Die Drehfeldanordnung von Lampa. § 26. Versuche im elekiro-
statischen Drehfelde. § 27. Theorie der Rotationserscheinungen im elektrostatischen
Drehfelde. § 28. Rotationen im einfachen elektrostatischen Wechselfelde. Versuche
vonCh, Borel und v.Lang. §29. Theorie der Rotationserscheinungen im Wechselfelde.

Yorwort.

Die nachfolgende Schrift beabsichtigt, ohne erschopfend sein zu
wollen, Wechselstromerscheinungen und Wechselstromversuche darzu-
stellen, welche in erster Linie von physikalischem Interesse sind. Der
Beschrinkung im Inhalt steht die eingehende Durchrechnung der be-
handelten Probleme gegeniiber. Eine gewisse Breite der Darstellung
war hier Gebot, wenn dem weiteren Leserkreis, an welchen sich ,Die
Wissenschaft® wendet, gedient sein sollte. Die Beschreibung der zu
den behandelten Versuchen nitigen Apparatur enthélt Zahlenangaben,
welche dem Experimentator ausreichende Orientierung fir die Aus-
fithrung der Versuche gewiihren. Das letzte Kapitel, ,Das elektro-
statische Drehfeld“, beriihrt das interessante Problem der dielektrischen
Hysteresis. Die physikalische Erforschung dieses Gebietes ist noch
nicht zu abschlieBenden Ergebnissen gelangt. Es wurde darum gapz
darauf verzichtet, auf die Rolle einzugehen, welche die dielektrische
Hysteresis bei den in’ diesem Kapitel beschriebenen Erscheinungen
allenfalls spielen konnte.
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Die Telephonie ohne Draht

Von Dr. K. Markau. Mit 103 Abbildungen. X,
126 S. 1912. Geh. M 4,50, geb. M 5.20.

Inhaltsverzeichnis. Erstes Kapitel Die drahtlose Telephonie mittels
Strom- und Induktionslinien. 1. Die Hydrotelephonie. 2. Die Induktionstelephonie.
— Zweites Kapitel. Die drahtlose Telephonie mit Hilfe elektromagnetischer
‘Wellen. Allgemeines. 1. Abschnitt. Die drahtlose Telephonie unter Verwendung von
Licht- und Warmestrahlen. 1. Der sprechende Lichtbogen 2. Die drahtlose Telephonie
mittels Lichtstrahlen (Photophonie). 3. Die drahtlose Telephonie mittels Wirme-
strahlen (Thermophonie). 2. Abschnitt. Die drahtlose Telephonie mittels Hertzscher
Wellen. Allgemeines. 1. Die drahtlose Telephonie System Poulsen. 2. Die drahtlose
Telephonie System Telefunken. 3. Die drahtlose Telephonie System Quirino
Majorana. 4. Die drahtlose Telephonie System de ¥Forest. 5. Die drahtlose Tele-
phonie System Colin und Jeance. 6. Die drahtlose Telephonie mittels StoBSerregung.
7. Die drahtlose Telephonie mit Hochfrequenzmaschinen. — Drittes Kapitel. Die
haupsichlichsten Nebenapparate. 1. Die Kondensatoren. 2. Die Induktanz- und
Koppelungsvorrichtungen. 3. Die Detektoren. Die Kiebitzschen Versuche mit Erd-
antennen. .

Aus dem Vorwort.

Da man wegen der in den gréBeren Werken immerhin sehr
verstreuten Angaben iber drahtlose Telephonie wohl kaum zwecks
Information zu diesen greifen diirfte, so soll das vorliegende Heft der
» Wissenschaft“ dem in letzter Zeit rege gewordenen Wunsche nach
einer geschlossenen Information iiber dieses Gebiet nachkommen.

Der jetzige Zeitpunkt ist fiir eine zusammenfassende Darstellung
des bisher Erreichten insofern giinstig, als sich bereits eine Reihe von
verschiedenen Systemen der drahtlosen Telephonie herausgebildet hat,
die simtlich auf nicht unerhebliche Erfolge zuriickblicken kénnen, so
z. B. die Systeme der Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie,
von Poulsen, Majorana, Fessenden, de Forest, Colin und
Jeance. Hierzu ist in jiingster Zeit moch das vielversprechende
System fir drahtlose Telephonie nach Professor Goldschmidt ge-
treten. Es liegt somit ein iiberreiches Material vor, das wert ist, iiber
das Erreichte und iiber die eingeschlagenen Wege Umschau zu halten.

Zu einem solchen Uberblick hielt der Verfasser es auch fiir
wiinschenswert, die frither zur Erzielung einer drahtlosen Telephonie
versuchten Wege in einem gewissermaBen historischen Teile zu be-
riicksichtigen, denn diese Wege, wenn sie auch lingst verlassen sind,
bieten so manches Interessante.
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Elektrobiologie

Von JU/iUS Bernstein, 0. 8. Professor der Ppysiologre
an der Unwersitit Halle a. S. Mit 62 Abbildungen.
IX, 215 S. 1912, Geh. M 6,—, geb. M 6,80.

Inhaltsverzeichnis. Erstes Kapitel. Historisches und Einleitung.
Zweites Kapitel. — Theorie der elektrischen Ketten. — Drittes Kapitel. Elek-
trische Vorgange in Nerven und Muskeln in jhrer Beziehung zur Errregung, Reizleitung
und Kontraktion. — Viertes Kapitel. Fortsetzung und elektrische Vorginge in
anderen Organen. — Finftes Kapitel. Die Membrantheorie. — Sechstes
Kapitel. Die elekirischen Organe. — Siebentes Kapitel. Innere Polarisation
und elektrische Reizung. — Achtes Kapitel. Haut- und Driisenstrome. Ihre Be-
deutung fiir die Sekretion und Resorption.  Die Elektroosmose. Elektroosmotische
Membrantheorie. — Neuntes Kapitel. Ursprilngliche physiologische Bedeutung des
Membranpotentials der Zellen. Die Wasserbindung in den Zellen. Genese der elek-
trischen Eigenschaften der Organe. Die Pflanzenstrome — Zehntes Kapitel.
Die Elektrokinese.

Aus dem Yorwort.

Dieses Buch soll hauptséichlich die Aufgabe erfiillen,
weiteren Kreisen der fiir physiologische Forschung- gich
interessierenden Leser, wie dem Mediziner, dem Physiker,
Chemiker, Techniker und allen naturwissenschaftlich Ge-
bildeten die Grundlagen der modernen Lehre von der Bio-
elektrizitit zur Kenntnis zu bringen. AuBlerdem aber hat die
stetige experimentelle Arbeit, mit der ich bis in die letzte
Zeit zur Ausarbeitung dieser Lehre beschiftigt war, es mit
sich gebracht, daf in diesem Buche auch eine Reihe neuer
Tatsachen und daraus geschlossener Folgerungen zum ersten
Male verdffentlicht werden. Daher hoffe ich, dall auch meine

Fachkollegen diesem Buche ihr Interesse zuwenden werden.
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Die Physik der Rontgenstrahlen

Von Dr. Robert POhI, Privatdozent an der Univer-
sitdt Berlin.  Mit 72 Abbildungen im Text und auf
einer Tafel. Xll, 163 Seiten. 1912. Geh. M 5,—,
geb. M 5,80.

Inhaltsverzeichnis., Erstes Kapitel. Die Emission der Rontgenstrahlen an
der Antikathode. — Zweites Kapitel. Die elektromagnetische Strahlung bei der
Bremsung eines Elektrons. — Drittes Kapitel. Die Haupteigenschaften der ge-
richteten Rontgenstrahlung. — Viertes Kapitel. Die durch Streuung entstehende
Sekundérstrahlung. — Flinftes Kapitel. Die charakteristische homogene Sekundér-
strahlung (Fluoreszenzstrahlung, Eigenstrahlung). — Sechstes Kapitel. Die Ab-
sorption der Rontgenstrahlen. — Siebentes Kapitel. Die Elektronenemission bei
der Absorption der Rontgenstrahlen. — Achtes Kapitel. Die Ionisation durch
Rontgenstrahlen, chemische Wirkungen und Fluoreszenz. Nachtrag., Neuntes
Kapitel. Die Interferenz der Rontgenstrahlen.

Aus dem Vorwort.

Durch die Arbeiten der letzten Jahre ist die physikalische Er-
kenntnis der Roéntgenstrahlen erheblich gefordert worden. Das vor-
liegende Buch versucht den gegenwartigen Stand der Untersuchungen
und ihre wesentlichen Ergebnisse zusammenzufassen. Es ist aus Vor-
lesungen entstanden, und teilweise auch aus Referaten, die ich wahrend
der letzten Semester im Colloquium des Berliner Physikalischen
Instituts gehalten habe. Die Literatur konnte ich zum Teil bis zur
Mitte dieses Jahres beriicksichtigen, da mir von mehreren Seiten in
liebenswiirdigster Weise Korrekturbogen zur Verfiigung gestellt wurden,
doch lag es meiner Absicht fern, alle seit Réntgens Entdeckung er-
schienenen Publikationen heranzuziehen. Das verbot rein #auferlich
der Umfang, und auflerdem besitzen sehr viele Arbeiten kaum mehr
historisches Interesse.

Die Darstellung schlieft sich durchweg der elektromagnetischen
Auffasung der Rontgenstrahlen als kurzer Atherimpulse an, ohne
jedoch, wie ich hoffe, der Deutung der experimentellen Tatsachen
irgendwie Zwang anzutun.

Nach Vollendung des Manuskriptes erfubr ich von den Versuchen
der Herren Laue, Friedrich und Knipping, und die Freundlich-
keit dieser Herren ermdglichte es mir, als Nachtrag ein besonderes
Kapitel iiber die Interferenzerscheinungen anzufiigen, die in vielfacher
Hinsicht von grundlegender Bedeutung sind.

Veriag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Physikalische Grundlagen
der Elektrotedchnik

Erster Band: Eigenschaften des magnetischen und
elektrischen Feldes. Von Dr. F. F. Martens,
Professor der Physik an der Handelshochschule Berlin und
Prvatdozent an der Universitdt Berlin, Mit 253 ein-
gedrudkten Abbildungen. X/, 245 Seiten. 1972.
Geh. M. 7,20, geb. M. 8,—.

Der zweite Band des Werkes erscheint in Kirze

Inhaltsverzeichnis des ersten Bandes. Abschnitt 1. Magnetisches Feld
Erstes Kapitel. Permanente Magnete und magnetisches Feld. — Zweites Kapitel.
Das einen elektrischen Strom umschlingende magnetische Wirbelfeld. — Drittes
Kapitel. Verhalten von Eisen und Stahl im magnetischen Felde. Abschnitt 2.
Elektrisches Feld. Viertes Kapitel. Widerstand, Spannung und Stromstirke.
— Fiinftes Kapitel. Leistung des elektrischen Stromes an Widerstinden; Joule-
sche Wirme. — Sechstes Kapitel. Ruhende Elektrizititsmengen oder Ladungen,
Kapazitit und elektrische Induktion. — Siebentes Kapitel. Das einen magnetischen
Verschiebungsstrom umschlingende elektrische Wirbelfeld. — Achtes Kapitel.
Durchgang des elektrischen Stromes durch elektrolytische Leiter. — Neuntes
Kapitel Verschiedenheit der Spannung auf beiden Seiten einer Grenzfliche. —
Zehntes Kapitel. MaBeinheiten.

Aus dem VYorwort.

Fur die Lektiire fast aller Kapitel der ,Physikalischen Grund-
lagen der Elektrotechnik“ sind héhere mathematische Vorkennt-
nisse entbehrlich; schwierige mathematische Entwickelungen sind
nur im letzten Kapitel des zweiten Bandes enthalten.

Die Gleichungen aller Kapitel (mit Ausnahme des zehnten und
letzten) hat Verfasser so geschrieben, wie sie bei Anwendung eines
umfassenden MaBsystems, und zwar des elektromagnetischen, lauten,
In einem Artikel des zehnten Kapitels sind dann die wichtigsten
Gleichungen in der Form zusammengestellt, welche sie bei Verwendung
des elektrostatischen Malsystems erhalten. Endlich gibt der letate
Artikel eine Zusammenstellung der wichtigsten Gleichungen in der
Form, welche sie bei Verwendung des Lorentzschen Malisystems an-
nehmen. Diese Behandlungsweise hat vor der in anderen experi-
mentellen Biichern angewandten den Vorteil groBerer Konsequenz und
macht es unnétig, den Gedankengang fortwahrend durch Auseinander-
setzungen tiber MaBeinheiten zu stéren. Die am Schlusse angegebenen
Tabellen erleichtern den prakischen Ubergang von einer MaBeinheit
zu einer anderen.

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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