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VORWORT.

Wenn das Vorwort nach Inhalt und Form von dem iiblichen
Schema eines solchen ein wenig abweicht, so ist der Grund in
dem ungewdhnlichen Zustandekommen dieser Broschiire zu suchen.

Die etwas voreilige Berichterstattung von nicht fachménnischer
Seite iiber zwei von mir gehaltene Vortrige!) und vor allem die
in den Tageszeitungen daran gekniipften iibertriebenen und zum
Teil direkt phantastischen Kommentare waren geeignet, mich in
den Augen der wissenschaftlichen Welt in ein ganz schiefes Licht
zu setzen. Auferdem wurde die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit
sehr gegen meinen Wunsch in reklamehafter Weise auf Unter-
suchungen gerichtet, die sich noch im Versuchsstadium befanden.
Ich fithle mich deshalb verpflichtet, so schnell als moglich aus-
fiithrlich iiber meine Versuche zu berichten, obwohl sie zum Teil
auch heute noch nicht abgeschlossen sind. Auch bin ich gezwungen,
fiir meinen Bericht die Form einer Broschiire zu wihlen, um ihn
den weitesten Kreisen zuginglich zu machen, die nun doch ein-
mal mit dieser Angelegenheit befafit worden sind.

Meinen zweiten Vortrag schlof§ ich nach der Darlegung meines
gesamten damaligen Beobachtungsmaterials und nachdem ich den
leichtfliissigen Zustand des Bogenlampenkraters bei verringertem
Druck- (etwa 1/, Atm.) demonstriert hatte mit den freilich etwas
kithnen Worten:

»Ehe ich nicht durch anderweitige Versuche widerlegt worden
bin, mull ich es als erwiesen betrachten, dafl wir es bei
meinen Versuchen mit dem fliissigen Zustand des reinen
Kohlenstoffs zu tun haben.“

1) 1. ,Uber die Verdampfungstemperatur der Bogenlampen-
kohle“, vorgetragen am 5. Mai 1918 in der Leipziger Sitzung der ,Deutschen
Beleuchtungstechnischen Gesellschaft“, — II. ;,Uber den fliissigen Zustand
der Kohle*, vorgetragen in der Sitzung der Nuturwissensch. Sektion der
sSchles. Ges. f. Vaterlindische Kultur® am 26. Nov. 1913,
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In der recht lebhaften und ausfiihrlichen Diskussion wurde
diese Schlufifolgerung stark angezweifelt. Zundchst wurde die
Flissigkeit auf dem positiven Krater iiberhaupt nicht als solche
anerkannt. Die Fliissigkeit werde durch ,schaumartige Vorginge*
nur vorgetduscht. Die weithin sichtbar gewesenen, in der Flissigkeit
sich lebhaft tummelnden, heller als diese leuchtenden und nach
meiner Ansicht festen Korperchen (,Fische“, § 20) wurden als
sSchaumbléschep“ gedeutet. Schwerwiegender als diese und
andere Einwinde war fiir mich der folgende:

Von fundamentaler Bedeutung fiir meine Schlulbfolgerung
war mir die Frage, ob das Erstarrungsprodukt der Schmelze bei
allen untersuchten Kohlen wirklich Graphit sei. Ich hatte diese
Frage bejaht. Dagegen wurde vor allem eingewendet, daf sich
Graphit bei Erhitzung des Kohlenstoffs auch bilde, ohne daf
dieser erst durch die fliissige Phase gegangen sei und dafl das
Erstarrungsprodukt der Schmelze erst dann als ,Graphit* anzu-
sprechen sei, wenn es nicht nur dem Aussehen usw. nach, sondern
auf Grund einer exakten chemischen Analyse als Graphit identi-
fiziert worden sei. Diese Analyse war, weil ich sie nach meinem
Befunde nicht mehr fiir notwendig hielt — die spéter ausgefiihrten
Analysen gaben mir iibrigens vollkommen recht —, leider nicht
ausgefiihrt worden, und so schien mein Hauptargument erschiittert
— wenigstens in den Augen der dem Vortrage beiwohnenden
Wissenschaftler.

Da ich.auflerdem nur iiber vorliufige Resultate berichtet
hatte, so hatte ich keine Veranlassung, den folgenden zusammen-
fassenden Schluflworten des Vorsitzenden zu widersprechen: ,Ich
glaube kaum, dal durch weitere Diskussion die Frage gekldrt
werden kann, ob wir es bei den wunderschonen Versuchen des
Vortragenden mit dem fliissigen Zustand des reinen Kohlenstoffs
zu tun haben. FErst weitere Versuche miissen angestellt werden,
ehe diese wichtige Frage entschieden werden kann. Jedenfalls
danke ich usw.“

Damit schien mir alles in schonster Ordnung: Ich hatte meine
Resultate einem engeren Kreis von Fachgenossen zur Diskussion vor-
gelegt und aus dieser Anregungen zu weiteren Versuchen geschopft.
Die Offentlichkeit ging die ganze Sache jedenfalls vorliufig nichts an.

Der laienhafte Berichterstatter hatte aber einen anderen
Schluff gezogen, denn er hatte meine vorliufige SchluBifolgerung
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als fait accompli noch am gleichen Abend dem Wolff-Bureau
in Berlin telegraphisch iibermittelt.

Schon am nidchsten Morgen brachten alle grofien Berliner
Blatter in teilweise sensationeller Form die Nachricht, daf mir die
»grofe Entdeckung gelungen sei, den Kohlenstoff zum Schmelzen
zu bringen, womit wieder einmal ein bisher fiir unldsbar gehaltenes
Problem gelost sei. In der Tat galt bis dahin der Ausspruch
Moissans (§ 3), dall der Kohlenstoff unschmelzbar sei oder
hochstens bei sehr hohen Drucken in fliissiger Form existieren
konne, als eine Art Glaubenssatz, als Axiom. Demgem#f kehrt
in den neuesten Schriften iiber den Kohlenstoff der Satz immer
wieder, dall der Kohlenstoff unschmelzbar ist.

Kommentare von Berufenen und Unberufenen kniipften an die
ersten Zeitungsberichte die weittragendsten Ausblicke und Hoff-
nungen; die Herstellung kiinstlicher Diamanten war nur noch eine
Frage der Zeit. Wahrend so in der Presse die ,Entdeckung® ver-
herrlicht und die Welt mit mehr oder weniger dhnlichen Bildern
des Verfassers begliickt wurde, suchten andererseits Kollegen und
Freunde mich in der entschiedensten Weise davon zu iiberzeugen,
dal} ich sicher keinen reinen Kohlenstoff geschmolzen habe.

So tief wurzelte der Autorititsglaube und damit die Uber-
zeugung von der Unschmelzbarkeit des reinen Kohlenstoffs bei
gewohnlichen Drucken.

Dann erschienen die Berichte und Kommentare der aus-
landischen Presse, in denen von der Herstellung kiinstlicher
Diamanten und merkwiirdigerweise meist von meinen Versuchen
iiber die Verwirklichung der Sonnentemperatur die Rede war?),
obgleich ich bisher noch nichts iiber diese Versuche publiziert
habe oder auch nur ein Wort dariiber im ,Kohlevortrag® gesagt
hatte. Woher kam die Verkniipfung der fliissigen Kohle mit dem
kiinstlichen Sonnenlicht bzw. der Verwirklichung der Sonnen-
temperatur?

1) So erschien ein langes Interview in einem grofen Pariser Journal
unter der fettgedruckten Uberschrift: ,Un alehymist d’outre Vosgues.
Professeur Berthelot est sceptique®, in welchem ich gegen die ,Utopie*
Diamanten zu machen, in Schutz genommen werde, von der fliissigen Kohle
kaum die Rede ist, wohl aber ausfithrlich erlautert wird, dal die ,wohl-
bekannten Versuche Lummers bei hohem Druck mit der Bogenlampe darauf
hinauszielen, die Sounentemperatur (60000) zu verwirklichen®.
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Woher riihrte die Kenntnis von Versuchen, deren vorldufige
Ergebnisse ich in dieser Broschiire zum ersten Male publiziere?
Wiederum war auch hier ein enthusiasmierter ,Berichterstatter,
diesmal aber ein anderer, die Ursache.

In der erwidhnten am 5. Mai 1913 in Leipzig abgehaltenen
Sitzung der ,Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesellschaft“
berichtete ich iiber meine ebenfalls erst in dieser Broschiire
publizierten Versuche iiber die Verdampfungstemperatur der Kohle
in der Bogenlampe. Deren Resultate gipfelten in dem Nachweis,
dafl die Temperatur der in freier Luft brennenden Bogenlampe
unabhéngig von der Strombelastung sei, und daf ferner diese
Temperatur mit Abnahme des Druckes ebenfalls abnimmt. Im An-
schlull daran hatte ich einige ,Ausblicke in die Zukunft“ gegeben,
unter anderem die problematische, damals aber experimentell
noch nicht erwiesene These ausgesprochen: ,Wenn diese Ver-
dampfungstemperatur mit zunehmendem Druck in analoger Weise
zunehmen sollte, wie sie nach den mitgeteilten Versuchsergebnissen
bei abnehmendem Druck abnimmt, dann wiirde man hohere Tem-
peraturen als bisher (37000 abs.) erreichen und diirfte hoffen,
vielleicht sogar die Sonnentemperatur (6000°) zu verwirklichen.“
Auch stellte ich als moglich hin, daf man mit Bogenlampen, die
unter hohem Druck zum Brennen gebracht werden, vielleicht eine
bessere Okonomie erzielen diirfte, als mit den bisherigen Bogen-
lampen. Soweit ich weil, hat niemand in diesem wissenschaftlich-
technischen Kreise diese hypothetischen ,Ausblicke* anders auf-
gefalit, als sie von mir gemeint waren, nimlich hochstens als noch
zu untersuchende Probleme der Zukunft.

Anders aber spiegelte sich das Zukunftsbild in einem bald
darauf erschienenen Zeitungsartikel wieder, der den vielversprechen-
den Titel trug: ,Uber das elektrische Licht der Zukunft«
und der natiirlich ebenfalls die Runde durch alle Blitter machte
und noch in neuester Zeit in ernsthaften populiren Zeitschriften
spukt1). Unter Verkennung des Sachverhaltes wird in diesen

1) ,Im Prometheus® vom 7. Marz 1914 steht folgendes: Sprechsaal.
»Zu dem Referat »Bogenlampen, die unter hohem Druck brennen« in Nr. 1258
des »Prometheus«, das sich auf neuere Arbeiten von Prof. Lummer
bezieht, seien mir einige Bemerkungen zu machen gestattet. Zunichst ist
die Angabe der Fulinote, dal die Lichtausbeute, d. i. die Helligkeit, mit der
4. Potenz der absoluten Temperatur wachse, wohl einer Verwechslung zuzu-
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Berichten von einer betrichtlichen Okonomiesteigerung der unter
hohem Druck gebrannten Bogenlampe gesprochen, als ob durch
den Nachweis der Temperatursteigerung des Bogenlampenkraters
mit Erhéhung des Druckes auch schon der Nachweis erbracht
wire, daB dadurch notwendig auch die Okonomie gesteigert
werden miisse.

Leider habe ich bisher nur die Primisse bewahrheiten konnen
(Steigerung der Temperatur mit steigendem Druck), auf welcher
jene Spekulationen aufbauten. Ich bitte daher um Verzeihung,
wenn ich nicht alle Versprechungen halte, welche die Tagesblitter
fiir mich abgegeben haben.

Nachdem nun die fliissige Kohle immer weitere Kreise gezogen
hatte, sich auch die Witzblitter in humorvoller Weise der ,,Ent-
deckung® bemichtigt hatten und als gar die Gefahr drohte, dal
auch die Diamantindustrie in Mitleidenschaft gezogen wurde, glaubte
ich aus meiner bisherigen Reserve heraustreten zu miissen. Am
vierten Tage nach meinem Vortrage sandte ich daher eine ,auf-
klarende“ Mitteilung an das Wolff-Bureau und einige fiithrende
Blitter in Berlin. Der Wortlaut dieses Telegramms ist aus dem
Abdruck in der ,Tiglichen Rundschau* vom 30. November zu
ersehen:

oFlissiger Kohlenstoff. Prof. Dr. Otto Lummer teilt uns auf
dem Drahtwege folgendes mit: Um den teils unrichtigen und teils direkt
phantastischen Zeitungsnachrichten iiber meine in der naturwissenschaftlichen
Sektion der »Schlesischen Gesellschaft fiir vaterlindische Kultur« zur Er-
érterung gestellten Beobachtungsergebnisse ein Ende zu bereiten, teile ich
folgendes mit: »Das Resultat steht, wie ich selbst betont und die Diskussion
der Chemiker bekriftigt hat, insofern noch nicht durchaus fest, als es noch
langwieriger Versuche mit Kohlenstoff in seiner allerreinsten Form, auch
als Diamant, bedarf, um die Existenz des Kohlenstoffs in fliissigem Zustande

endgiiltiz zu erweisen. Ein Weg zur Erreichung dieses Zieles ist auch in
bezug auf den Diamanten durch meine Versuche gegeben. Jeder Fachmann,

schreiben.“ Dann wird berichtet, daf nach Lummer-Kurlbaum beim weif-
glihenden Platin die Helligkeit noch zur 14.Potenz der absoluten Temperatur
fortschreite und da dies auch fir Kohle gelten diirfte. Wenn auBerdem
die Verdampfungstemperatur der Kohle mit dem Druck steige und es
moglich wire, diese dadurch von 4000° auf 5000° zu erhéhen, so ,miilite
diese Erhohung von 40000 auf 5000° nach der obigen Formel eine 14,6fache
Helligkeit bewirken, was nichts anderes besagen wiirde, als daB eine Lampe
von 50000 14,6 Lampen von 40000 ersetzen konnte.“ O si tacuisses, philo-
sophus mansisses!
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der dem Vortrag und der griindlichen Diskussion beigewohnt hat, weill alles
dies und damit auch, dal die Laienwelt ganz unniitz in Aufregung versetzt
worden ist.«“

Die Diamantaktien sollen daraufhin prompt wieder zur
urspriinglichen Héhe gestiegen sein und ich hoffe, daf durch die
Verfliissigung der Kohle niemand Schaden erlitten hat aufler mir,
mindestens an Gesundheit und — hoffentlich nur voriibergehend —
an wissenschaftlichem Ansehen! Inzwischen arbeitete ich Tag
und Nacht um baldméglichst jene Liicken auszufiillen, welche
die Kette meiner Beweise zur Zeit des Vortrages noch aufwies.

Um den zahlreichen wihrend dieser Zeit fortdauernd ein-
laufenden Anfragen nach dem neuesten Stand meiner Schmelz-
versuche gerecht zu werden, und nachdem inzwischen auf Grund
der neuen Versuche sich auch meine Freunde und XKollegen
bekehrt hatten, sandte ich nach Abschlufl meiner Versuche eine
zweite Mitteilung an das Wolff- Bureau ab, dessen Wortlaut aus
der folgenden in allen Blittern gleichlautend wiedergegebenen
Zeitungsnotiz zu ersehen ist:

»Berlin, 2, Januar. Uber den Fortschritt der Forschungen des Prof.
Dr. Lummer zur Verflissigung der Kohle und des Diamanten erhélt das
Wolffsche Telegraphenbureau folgende authentische Mitteilungen: Das ge-
samte Beobachtungsmaterial wird in einer Broschiire publiziert, die in etwa
acht Wochen erscheinen wird. Diese Broschiire wird enthalten: Die Versuchs-
bedingungen, die Analyse der benutzten Kohlensorten, die Analyse des Er-
starrungsproduktes (reiner Graphit), die Bestimmung des Schmelzpunktes
der verschiedensten Kohlen und des reinen Diamanten, die Unabhingigkeit
der Schmelztemperatur vom Druck und der Art des Gases (Luft, Stickstoff,
Kohlendioxyd), verschiedene Momentaufnahmen der fliissigen Kohlenoberfidche
und des Diamanten, die deutlich erkennen lassen, daB in der flissigen Schicht
feste eckige Kérperchen in lebhafter Bewegung sind. Die Breslauer Physiker
und Chemiker beider Hochschulen sind jetzt einig dariiber, dal sie es bei
den Versuchen von Lummer mit dem fliissigen Zustande des reinen Kohlen-
stoffs zu tun haben. Gleichwohl méehte Prof. Lummer auch diesmal wieder
wie in seiner ersten Notiz betonen, dal seine Resultate wenigstens vorliufig
weder fir die Technik noch fir die Industrie irgend welche praktische Be-
deutung beanspruchen kénnen. Die Broschiire kommt bei Friedr. Vieweg
& Sohn in Braunschweig heraus.”

Nachdem auch alle weiteren bis heute angestellten Versuche
meine frithere Schluffolgerung vollauf bestétigt haben, iibergebe
ich hiermit mein gesamtes Beobachtungsmaterial der breiten
Offentlichkeit zur Beurteilung. AuBer den eingangs erwihnten
Griinden schien mir die Form einer Broschiire schon deshalb
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geboten, weil das mitzuteilende Material weit iiber den Rahmen
einer wissenschaftlichen Abhandlung hinausgewachsen ist, zumal
ich gleichzeitig nicht nur tiber die flissige Kohle, sondern auch
iiber die bisherigen Versuche zur Verwirklichung der ,Sonnen-
temperatur“ glaubte berichten zu miissen. Die Aufnahme dieser
Versuche bei hohen Drucken (bis 26 Atm.) erheischte ihrerseits die
Anstellung neuer Versuche iiber die Strahlungseigenschaften der
Kohle und das Eingehen auf die Bestimmung der wahren Temperatur
der gliihenden Kohlenfidden in Glithlampen, welche mir im Laufe
des vorigen Sommers gelungen war. Dadurch dirfte auch die
Verzogerung im Erscheinen dieser Broschiire entschuldbar sein.

Das gesamte Beobachtungsmaterial ist ausfiihrlich im Kapitel 11
dargelegt worden.

AuBerdem glaubte ich einen Bericht iiber die Arbeiten fritherer
Forscher geben zu sollen, soweit sich diese mit dem Schmelzen
und Verdampfen der Kohle beschiftigt haben, und soweit deren
Resultate fiir die von mir angestellten Untersuchungen in Betracht
kommen. In.diesem ,historischen* Teil (Kap.I) wird auch die
Entwickelung unserer heutigen Kenntnis vom Wesen des Kohlen-
stoffs in seinen drei bisher bekannten allotropen Modifikationen
gegeben, da wir im sachlichen Teil (Kap. II) mehrfach vom Wesen
und den Eigenschaften der drei Modifikationen Gebrauch machen.
Dabei lie es sich nicht vermeiden, auch solche Versuche zu
streifen, welche sich mit der Herstellung kiinstlicher Diamanten
beschéftigt haben. Hat doch fast ohne Ausnahme jeder, der sich
mit dem Schmelzen oder Verdampfen des Kohlenstoffs beschaftigt
hat, versucht, auch den Diamanten kiinstlich zu erzeugen. Dem
Ausspruch von Le Chateliert): ,Die kiinstliche Herstellung des
Diamanten ist fiir den modernen Chemiker ein Problem, wie die
Suche nach dem Stein der Weisen fiir die Alchymisten%, habe ich
nichts hinzuzufiigen.

Zum Schlull sei mir gestattet, auch an dieser Stelle allen
denen bestens zu danken, welche mich bei meinen Versuchen
giitigst mit Rat und Tat unterstiitzt haben. Mein Dank gebiihrt
Herrn Professor Stock fiir die Ausfilhrung der chemischen Ana-
lyse des Erstarrungsproduktes (§27), Herrn Professor Beutell fiir
die Bestimmung des spezifischen Gewichtes mehrerer Erstarrungs-

1) Henri Le Chatelier: ,Vom Kohlenstoff*, iibersetzt von H. Bar-
schall, mit einem Vorwort von F. Haber. Halle, Wilhelm Knapp, 1913.



X Vorwort.

produkte (ebenda), Herrn Professor Julius Meyer fir gasana-
lytische Untersuchungen. Mein Dank gebiihrt ganz besonders den
sPlaniawerken“ in Ratibor, welche mir in aufopfernder und
liebenswiirdiger Weise immer reinere Kohlensorten herstellen und
analysieren liefen und mich auch in pekuniirer Beziehung bei
meinen Druckversuchen unterstiitzt haben. Ebenso mochte ich
der Firma ,Breslauer Diamant - Zishstein - Fabrik¢ und ihrem
Mitinhaber, Herrn Diener, fiir die kostenlose Uberlassung klarer
brasilianischer Diamanten danken. Wenn auch die von der Firma
Lange, Lorcke & Co. in Brieg extra angefertigten Stahlstibe
mit eingeschmolzenen Diamanten zu keinem positiven Resultate
fithrten, so gebiihrt ihr meinerseits gleichwohl Dank.

Herrn Professor Waetzmann mochte ich herzlich danken
fiir seine oft ausgefiihrten Kontrollbeobachtungen und die freund-
schaftliche Art, in welcher er die Versuchsergebnisse mit mir
diskutiert und kritisch beleuchtet hat. Auch danke ich ihm fiir
die guten Ratschlige beim Lesen der Korrektur. Herrn Dr. Héhne
bin ich zu Dank verpflichtet fiir die unermiidliche und tatkriftige
Mitarbeit bei Ausfilhrung der Versuche, bei Ausrechnung der Be-
obachtungen, bei Anfertigung der Skizzen, Kurven und photo-
graphischen Aufnahmen. Ebenso mdochte ich Herrn Lorenz danken
fir die Ausfihrung der zahlreichen Analysen der Kohlen auf
Aschengehalt, sowie fiir seine aullergewdhnliche und erfolgreiche
Mitarbeit bei den neueren Versuchen. Fiir mancherlei Hilfeleistung
gebiihrt auch Herrn Teuchert mein Dank.

Meinem Freunde E. Pringsheim, welcher meinen Versuchen
stets grofles Interesse entgegenbrachte, bin ich fiir seine kritische
Durchsicht meines Manuskriptes und die dabei und beim Lesen
der Korrektur erteilten Ratschlige zu grofem Dank verpflichtet.
Last not least der Verlagsbuchhandlung, welche keine Miihe ge-
scheut hat, die Figuren in so vorziiglicher Weise herzustellen.
Freilich geben die Reproduktionen der Momentaufnahmen des
fliissigen Kraters trotz ihrer ganz vorziiglichen Ausfiihrung nur
eine schwache Varstellung von der Lebendigkeit und der originellen
Schonheit des wirklichen Schmelzphéinomens, welches nach dem
Ausspruch vieler, die es gesehen haben, als ,Kunst in der Natur“
zu bezeichnen ist.

Breslau, 29. Juni 1914.
Otto Lummer.



INHALT.

Seite
Vorwort . . . . . . o e e s e e e e e e e III
Kapitel I.
Historisches.
§ 1. Vom Kohlenstoff und seinen drei allotropen Modifikationen . . . 1
§ 2. Schmelzversuche von C. Despretz . . . . . . . .. . ... .. 6
§ 3. Schmelzversuche von Moissan. . . . . . . . . . . . . .. .. 9
§ 4. Schmelzversuche von F.Braun . . . . . . . . . . ... ... 14
§ 5. Schmelzversuche von LaRosa . . . . . . . .. . ... .. .. 14
Kapitel IL
Eigene Untersuchungen.
A. Abhéngigkeit der Bogenlampentemperatur von
Stromstirke und Bogenlénge
§ 6. Problemstellung . . . . . . . . . ... 0 0oL 19
§ 7. Interferenzphoto- und -pyrometer . . . . . . . .. ... ... 23
§ 8. Versuchsanordnung zur Messung der Flichenhelligkeit des Bogen-
lampenkraters . . . . . . ... o0 e e 27
§ 9. MeBmethode. Subjektive Beobachtung. Objektive Aufnahme . . 31
§10. Messungsergebnisse (konstante Temperatur des positiven Kraters
der Bogenlampe beim Normaldruck). . . . . . . . . . . .. 35
§11. Flachenhelligkeit des negativen Kraters beim Normaldruck (keine
konstante Temperatur) . . . . . . . . . . ... ... ... 37
B. Strahlungsgesetz und Strahlungseigenschaften der
Kohle in Glih- und Bogenlampen.
§12. Temperaturbestimmung der Leuchtfaden in Platin- und Kohlen-
faden-Glihlampen . . . . . . . . . . .. 0., 39
§13. Gesamtstrahlungsgesetz der Glithlampenkohle (Kohle dieser Glih-
faden ein ,grauer® Korper) . . . . . ... . ... . ... 44
§14. Beziehung zwischen Flichenhelligkeit und Temperatur der Glih-

lampenkoble . . . . . . . .. ... 48



XIL Inhaltsverzeichnis.
Seite

§ 15. Beziehung zwischen Temperatur und Energieverbrauch des leuch-

tenden Kohlefadens . . . . . . . . . ... ... ..... 51
§16. Indirekter Beweis aus 4lteren Versuchen, dafi die Kohle der Glih-

lampen wie ein grauer Koérper strahlt . . . . . . . .. .. 52
§17. Die Bogenlampenkohle ein ,grauer“ Kérper (wahre und schwarze

Temperatur des positiven Kraters beim Normaldruck) . . . . 55

C. Uber den fliissigen Zustand des Kohlenstoffs.
§18. Erstmalige Beobachtung des flissigen Zustandes der Kohle auf

dem positiven Krater der Bogenlampe bei vermindertem

Luftdruck., ... . . . ..« oo 000 66
§19. Leichtfliissiges Schmelzphénomen (Aussehen des fliissigen Kohlen-

kraters bei Anwendung starker Vergroferung) . . . . . . . 71
§20. Hypothetisches iiber das Wesen und die Entstehungsart der

sFische“. Zusammenhang zwischen Fischen und ,Waben“. . 81
§21. Leichtfliissiges Schmelzphinomen im Druckintervall von etwa 1/;

bisetwa 2Atm.. . . . . .. ... 0000 83
§22. Schmelzphéinomen auf dem negativen Krater der Bogenlampe beim

Normaldruek . . . . . . . .. . ... .0 92
§23. Schmelzphinomen bei Anwendung der verschiedensten Kohlen-

sorten und glasklarer Diamanten . . . . . . . . . . .. .. 93
§24. Schmelzphénomen in verschiedenen Gasen . . . . . . . . . .. 105
§25. Analyse der verwendeten reinsten Kohlen in bezug auf Aschengehalt 106
§26. Selbstreinigung der Bogenlampenkohlen durch den Flammenbogen

in bezug auf ihren Aschengehalt . . . . . . . . . . . . .. 110
§27. Analyse des Erstarrungsproduktes . . . . . . . . .. L. 112

D. Herstellung der Sonnentemperatur.
(Abhangigkeit der Temperatur des positiven Kraters vom Druck.)

§28. Problemstellung und Ziel . . . . . . . . . ... ... 115
§29. Versuchsanordnung und Apparatur . . . . . . .. . .. ... 116
§30. Temperaturkurve des Kohlenstoffs bei Unterdrucken (<< 1 Atm.). 122
§381. Temperaturkurve des Kohlenstoffs bei Uberdrucken . . . . . . 127

E. Gesamtergebnisse . . . . . . . . .. 138




Berichtigungen und Erginzungen.

S.10, Z. 12 v. o. mub es heilen ,Siliciumcarbid® statt ,Siliciumkohlenstoff.
8.12, Z. 12 v. 0. , ” »Carbide® statt ,Karbiire®.

$.42, Z.11v. 0. , 4 ,  »0,000153¢ statt ,0,000158.
S.81,Z.15v.0. , ” 4Nr. d“ statt ,Nr. b

S.87, Fubnote Z.1,, ” yDirektionsmitglied“ statt ,Chefchemiker¥.
S. 87, » Z.2, ” »je ein Kohlenpaar® statt ,jedes Kohlenpaar¥.

Beziehung zwischen Flichenhelligkeit
und Temperatur der Kohle.

Aus meinen eigenen Versuchen far Glihlampenkohle habe ich in der
Beziehung 7, S. 50 die Potenz 2 — 8,5 extrapoliert und diesen Wert zur Be-
rechnung der Temperaturen aus den zugehdrigen Flachenhelligkeiten zugrunde
gelegt (vgl S.126). Da die Bogenlampenkohle wenigstens im Sichtbaren
wie ein grauer Korper strahlt, so dirfte fir 2 auch derjenige Wert ge-
nommen werden, welchen man fiir den schwarzen Korper abgeleitet hat
(vgl. Eisler, E.T.Z. 25, 188 und 443; ebenso Jablonski, E.T.Z. 25, 374;
1904), zumal diese Beziehung nahezu fir alle Temperaturstrahler gelten
dirfte, da sie sogar die Platinversuche von Lummer-Kurlbaum (vgl.
S.50) wiedergibt. Gemif dieser strahlungstheoretischen Beziehung nimmt
2 von 30 bei 12000 ziemlich schnell bis x = 13 bei 20000 und dann weniger
schnell bis £ = 9 bei 3000° x — 7 bei 4000° bis x — 5 bei 5000° abs. ab.
Mit zunehmender Temperatur nimmt x noch weiter, wenn auch asymptotisch,
ab. Die Ubereinstimmung des ,schwarzen“ Wertes x = 9 bei 30000 abs,
mit meinem ,Kohlenwert® z = 8,5 bei 2900° abs. ist wohl ein Zeichen
dafir, da der Kohle mit groBer Wahrscheinlichkeit die gleichen z-Werte
zukommen dirften wie dem schwarzen Korper. Danach wire ich berechtigt,
bei der Umrechnung der experimentell gefundenen Flichenhelligkeiten
(Kurve BD in Fig.49) in Temperaturen jedenfalls x <C8,5 zu nehmen, und
zwar bei den grolbten erzielten Flichenhelligkeiten der Kurve B D (18fach
bei 22 Atm.) mindestens den Wert x — 5. Unter Benutzung dieses Wertes
entspricht der 18fachen Flachenhelligkeit aber die Temperatur von rund
75000 abs.




Kapitel 1.

Historisches.

(Frithere Untersuchungen iiber das Wesen des Kohlenstoffs,
seine Verdampfung und Verfliissigung.)

§ 1.
Vom Kohlenstoff und seinen drei allotropen
Modifikationen.

Obwohl uns in erster Linie nur diejenigen Arbeiten inter-
essieren, welche die Verfliissigung des Kohlenstoffs zum Ziele
haben, miissen wir doch auch die Untersuchungen kurz be-
sprechen, welche vom Wesen des Kohlenstoffs in seinen drei
Modifikationen (,amorpher“ Kohlenstoff, Graphit und Diamant)
handeln, da wir im sachlichen Teile (Kap. II) mit der Definition
dieser Modifikationen und ihren Eigenschaften vertraut sein miissen.
‘Wie schon im Vorwort erwihnt, miissen wir gelegentlich auch
auf die Bestrebungen zur Herstellung kiinstlicher Diamanten ein-
gehen, da die meisten Forscher, die sich mit der Verdampfung
oder Verflissigung des Kohlenstoffs ernstlich beschéftigt haben,
auch Versuche zur Gewinnung kiinstlicher Diamanten ausfiihrten
und behaupteten, solche auch wirklich erhalten zu haben. Der
Wunsch, kiinstliche Diamanten herzustellen, ist wohl auch das
Leitmotiv fiir die &dlteren Versuche gewesen, welche das Wesen
des Diamanten aufzukliren versuchten.

1. Das Wesen des Diamanten. Heute wissen wir, daf
auch der Diamant Kohlenstoff ist. Freilich hat es lange gedauert,
bis der Diamant, der schon im grauen Altertum als Edelstein am
hochsten gewertet wurde, als kristallisierter Kohlenstoff erkannt
wurde. Noch heute widersprechen sich die Anschauungen dariiber,
ob es Diamanten ohne Verunreinigungen, d. h. absolut reine
Diamanten gibt.

Lummer, Verfliissigung der Kohle usw. 1
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Zum ersten Male soll Boyle?) im Jahre 1675 beim Erhitzen von
Diamanten Dampfe haben aufsteigen sehen. Im Jahre 1694 wurden
unter der Agide des GroBherzogs von Toscana an der Accademia
del Cimento Diamanten und Rubine im Werte von 6000 Gulden
24 Stunden lang dem heftigsten Feuer ausgesetzt. Wihrend
Rubine usw. unverindert geblieben waren, sollen die Diamanten
simtlich und vollstindig verschwunden gewesen sein! Waren sie
wirklich verbrannt? Zum gleichen Resultate fiihrten spitere auf
Veranlassung Kaiser Franz' 1 angestellte Versuche, bei welchen
durch Hohlspiegel konzentrierte Sonnenstrahlung auf den Diamanten
einwirkte.

Erst Newton stellte auf Grund von Untersuchungen iiber
die Brechbarkeit usw. aus Analogiegriinden die wissenschaftliche
Hypothese auf, daf der Diamant wie Kohle brennbar sein
miisse. Der erste, welcher diese Frage durch geeignete Versuche
zu entscheiden suchte, war Darcet?), welcher Diamanten in
offenen und geschlossenen Gefdfien erhitzte. In dhnlicher Richtung
experimentierte Lavoisier, welcher seine beriihmt gewordenen
Arbeiten folgendermafen schlieit: ,Man hitte nicht vermuten
konnen, daf man auch nur einige Ahnlichkeit zwischen Kohle
und Diamant finden wiirde, und sicher wire es unverniinftig,
diese Analogie zu weit zu treiben, da sie nur insoweit existiert,
.als beide Korper in die Klasse der brennbaren Korper ein-
gereiht werden zu miissen scheinen, und dal sie von dieser
Klasse die am wenigstens brennbaren sind. Der Leser wird nicht
verfehlen zu fragen, was denn eigentlich der Diamant sei. Ich
gestehe, dall diese Frage mnoch immer nicht befriedigend zu
beantworten ist und vielleicht nie beantwortet werden wird.
Indessen nach meiner Kenntnis scheint ungefihr folgendes be-
wiesen zu sein: 1. da der Diamant ein verbrennbarer Korper
ist; 2. dafl er bei geniigend hoher Temperatur in Luft verdampft
und sich bei der Verbrennung in Sauerstoff in ein Gas ver-
wandelt, welches viel Ahnlichkeit hat mit dem bei Girungen usw.
sich entwickelnden Gas.*

1) M. E. Boutan, ,Le Diamant* Paris, Vve Chr. Dunod, Editeur, Paris
1886. Diesem ausgezeichneten Werk sind die #lteren historischen Notizen
iber den Diamanten entnommen.

?) Darcet, ,Mémoire sur le diamant et quelques autres pierres pré-
cieuses traitées au feu.“ Paris 1771.
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Dafi dieses Gas tatsichlich Kohlensdure ist, beweist
Tennant im Jahre 1797, welcher zugleich zeigt, dal die dem
Diamanten an Gewicht gleiche Kohlenmenge auch die gleiche
Gasmenge erzeugt. Letzteres wird von Davy, dem Entdecker des
Flammenbogens (1816), bestéitigt, welcher auch konstatiert, daB
der Diamant beim Verbrennen keine Spur von Wasserdampf ent-
wickelt, dafl also im Diamanten kein Wasserstoff enthalten sein kann.

Endgiiltig ist die vielumstrittene Frage, ob der Diamant reiner
kristallisierter Kohlenstoff sei, erst durch die ausgezeichneten
Arbeiten von Dumas und Stas (1841) entschieden und zwar in
bejahendem Sinne beantwortet worden. Diese Experimentatoren
bestimmten auch den Aschenriickstand unreiner Diamanten. Dabei
fanden sie einen Aschengehalt!) von 0,05 bis 0,2 Proz. Roscoe und
Friedel und teilweise letzterer allein wiederholten diese Versuche
und fanden, dafl auch die reinsten Diamanten beim Verbrennen einen
Riickstand hinterlassen. Der Aschengehalt betrug 0,05 bis 0,15 Proz.

Zusammenfassend schreibt in bezug auf diese Frage Le Cha-
telier in seinem weiter oben zitierten Werk ,,Vom Kohlenstoff“
folgendes: ,Die Diamanten sind nie ganz rein; sie geben immer
nach der Verbrennung einen geringen Aschenriickstand. In den
reinsten und durchsichtigsten Diamanten betriigt der Aschen-
riickstand nur 0,1 bis 0,2 Proz.; er steigt mit dem Grad der
Farbung der Diamanten. Man findet nach der Verbrennung die
Verunreinigungen (Si0,, F;05, CaO) als Oxyde vor; damit ist
aber nicht gesagt, daB sie sich urspriinglich in demselben Zustande
im Diamanten befanden.®

Es mull dabei offen gelassen werden, ob nicht auch die
yreinsten Diamanten ultramikroskopisch kleine ,Einschliisse“
enthalten, welche den Aschenriickstand beim Verbrennen liefern 2).

1) Dumas u. Stas (Ann. de Chim. et de Phys., 3e série, t. I, 1841, p. 6—48)
schreiben: ,Das Residuum oder ,Asche, wenn man es so nennen darf,
besteht bald in strohgelben und kristallinischen Teilchen usw. Diese minera-
lischen Substanzen gehéren dem Kristall selbst an. Sie sind zwischen seine
eigenen Blitter im Moment der Bildung eingeschlossen worden usw.“

2) In dem im Jahre 1909 erschienenen Werk ,Edelsteinkunde“ von Max
Bauer ist S.141 in bezug hierauf folgendes zu lesen: , Wird ein Diamant voll-
stindig verbrannt, so daf die Gesamtmenge seines Kohlenstoffs in Kohlenséure
ibergefiihrt ist, so bleibt nicht der geringste Riickstand, wenn er vollkommen
farblos und klar gewesen ist.“ ... ,Die Aschenbestandteile der Diamanten
bestehen also aus Beimengungen von &ulerst minimaler GréBe, die in sehr

1%
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Diese Tatsachen und Hypothesen iiber die Reinheit glasklarer
Diamanten sind insofern von Interesse fiir uns, als wir das
Schmelzphdnomen an ,glasklaren“ Diamanten (§ 23) in gewisser
Beziehung mit als Beweis dafiir heranziehen, dal wir es beim
analogen Schmelzphinomen der Kohle mit fliissigem reinen
Kohlenstoff zu tun haben. Im iibrigen kann uns die Definition des
Diamanten, die in exakter Weise zuerst von Moissan gegeben
ist, gleichgiiltig lassen, da wir uns mit der Herstellung kiinstlicher
Diamanten nicht beschiftigen. Ubrigens bezweifelt auch Le
Chatelier, daB Moissan wirkliche, wenn auch nur mikro-
skopisch kleine Diamanten kiinstlich hergestellt hat (a.a.O., S.18).

Il Graphit. Wichtig fiir uns ist, das Wesen, die Eigen-
schaften und die Definition des Graphits kennen zu lernen, da
wir aus der Tatsache, dall die Schmelze auf dem positiven Krater
der Bogenlampe beim Erstarren Graphit liefert, auf die Rein-
heit der geschmolzenen Kohle schlieBen und daraufhin behaupten,
daf wir es mit geschmolzenem reinen Kohlenstoff zu-tun haben.
Die genaue Definition des Graphits hat zuerst Berthelot?) gegeben:
»Tloute variété de carbone, susceptible de fournir par oxydation
un oxyde graphitique.“ Dieses Graphitoxyd wird nach Brodies
Verfahren erhalten, indem man den Graphit der Hitze aussetzt
und der oxydierenden Wirkung eines Gemisches aus Kalium-
chlorat und Salpetersdure.

Die genaueste Untersuchung aller natiirlichen und kiinst-
lichen Graphitsorten verdanken wir Moissan. Dieser sagt zum
Schlul seiner diesbeziiglichen Untersuchungen ?): ,Gem&al der
Definition Berthelots geben wir den Namen »Graphit« der-
jenigen meist kristallisierten Kohlenart, deren Dichte etwa 2,2
ist, und welche bei Einwirkung von Kaliumchlorat und (rauchender)
Salpeterséiure leicht zu charakterisierendes Graphitoxyd liefert.

feiner Verteilung durch die Masse zerstreut sind, so daB sie auch bei der
stirksten Vergroferung vielfach nicht einzeln beobachtet werden kdnnen.
Nicht immer sind aber diese fremden Korperchen, die der Diamant als Wirt
beherbergt, so klein; haufig sind sie umfangreich genug, dal sie mit der
Lupe oder sogar schon mit bloBem Auge deutlich zu sehen sind. Sie bilden
dann das, was man als die Einschlisse des Diamants bezeichnet. Es sind
einzelne scharf umgrenzte Korner, Splitter, Schuppen usw.“

1) Berthelot, Recherches sur les états du carbone. Ann. de Chimie
et de Phys., 4e série, t. XIX, p.392—427 (1870).

2) Siehe die Literaturangabe im § 8 dieses Kapitels.
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In bezug auf die sonstigen Eigenschaften des Graphits
schreibt Le Chatelier?): ,Der Graphit kommt in blitterigen
Stiicken von hexagonalem Aussehen vor, deren Flichen im all-
gemeinen schlecht ausgebildet sind. Nach den Angaben von
Nordenskjold ist der Graphit nicht hexagonal, wie man friiher
annahm, sondern monoklin mit hexagonaler Pseudosymmetrie.
Die WinkelgroBe ist gleich 124,33° und nicht gleich 1200 wie
beim regelmaBigen Sechseck. Der Graphit ist leicht spaltbar und
liefert beim Zerreiben sehr diinne Blittchen. Auf der blitterigen
Struktur beruht ebenfalls die Plastizitit des Graphits, welche der
des Tones @hnlich ist.# Die Plastizitit der Graphitkristalle werden
wir fiir die Deutung des Wesens der helleren, im Kohlenteich
sich tummelnden, festen Individuen, der ,Fische“ (§ 19), im Auge
zu behalten haben.

Bei Besprechung der kiinstlichen Herstellung des Graphits
(durch Glithen der amorphen Kohle oder des Diamanten) erwihnt
Le Chatelier noch eine uns interessierende Tatsache: ,,Wenn
man (beim »Acheson-Verfahren« zur Gewinnung des Graphits
im groBen) die Erhitzung geniigend hochtreibt, wird die gesamte
Kohle in Graphit verwandelt, und gleichzeitig werden alle Aschen-
bestandteile verfliichtigt, so dall der erzeugte Graphit sehr rein ist
und hochstens einige Tausendstel Asche enthilt, d. h. hundertmal
weniger als das Ausgangsprodukt. Wir werden in § 26 etwas
Analoges in bezug auf die Reinigung der Kohlenstibe bei deren
Benutzung als Bogenlampenkohlen durch das Glithen im Flammen-
bogen kennen lernen.

III. Amorpher Kohlenstoff. In bezug auf diesen schreibt
Le Chatelier (a. a. 0.): ,Die sogenannte amorphe Kohle ist nicht
in kristallisiertem Zustand bekannt; es besteht indessen kein
Grund zu der Annahme, daB sie in Wahrheit amorph ist.¥ Wirk-
lich amorph sind nur Stoffe, in denen alle physikalischen Eigen-
schaften unabhéngig von der Richtung im Raume sind, ,wie das
Glas, die Harze usw.“.

»Bei einem undurchsichtigen und oft pulverférmigen Material
wie Kohlenstoff haben wir nicht die Méglichkeit, das Bestehen
oder das Fehlen einer kristallinischen Orientierung zu ermitteln;

1) Le Chatelier, a. a. 0., S. 41, welchem Werke auch die Beschreibung
der Eigenschaften des amorphen Kohlenstoffs zum Teil wortlich entlehnt ist.
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es ist daher unwissenschaftlich und zwecklos, dariiber Behaup-
tungen aufzustellen.“

Amorpher Kohlenstoff soll ein spezifisches Gewicht haben,
welches nicht unter 1,4 herabgeht und nicht iiber 1,9 hinaufgeht.

§ 2.

Schmelzversuche von C. Despretz?).

Despretz stellt sich die Aufgabe, alle bis zu seiner Zeit als
nicht verdampfbar oder als unschmelzbar geltenden Substanzen
zu bezwingen, und untersucht die verschiedenen Mittel, moglichst
hohe Temperaturen herzustellen. Von diesen wendet er bei
seinen letzten und entscheidenden Versuchen nur noch die
Joulesche Wérme kriftiger Batterien von Elementen und den
Flammenbogen an. Manchmal setzt er die Kohle auch beiden
Heizwirkungen aus. Aber schon ehe er sich die leistungsfdhigsten
Batterien verschafft hatte, ,schienen Tropfen von einem stark
erhitzten Stdbchen aus Anthracit gefallen zu sein“, und in einem
Auffangeschilchen aus Platin fanden sich kleine schwarze Kiigel-
chen vor, ,die mit bloBem Auge zu sehen und so schwarz wie
Anthracit waren“. Um eine langsame Verdampfung der Kohle
zu erzielen, miisse man die Kohlenstibchen im Stickstoff bei er-
hohtem Druck durch Joulesche Wirme erhitzen. Wo immer
Despretz erhohte Drucke verwendet, geht er nicht iiber 3 Atm.
hinaus. Die dem Versuche unterworfenen Kohlensorten waren:
1. Retortenkohle (2 Proz. Aschengehalt). 2. Englischer Gra-
phit (1 Proz. Aschengehalt). 3. Glasiger Anthracit (1,5 Proz.
Aschengehalt). 4. Zuckerkohle, erhalten durch Calcination von

1) Despretz’ Arbeiten: 1. ,Fusion et volatilisation des corps réfrac-
taires. Note sur quelques expériences faites avec le triple concours de la
pile voltaique, du soleil et du chalumeau. Compt. rend. 28, 755 (1849). —
2. ,Deuxiéme Note sur la fusion et la volatilisation des corps.“ Ebenda 29,

48 (1849). — 3. ,Troisiéme Note sur la fusion et volatilisation des corps.”
Ebenda 29, 545 (1849). — 4. ,Quatriéme Note sur la fusion et volatilisation
des corps.“ Ebenda 29, 709 (1849). — 5. ,Cinquiéme communication sur la

pile. Quelques nouvelles expériences sur le charbon. Longueurs de Iarc
voltaique.* Ebenda 30, 367 (1850). — 6. ,Observations sur le charbon et
sur la différence de la température des poles lumineux d’induction.“ Ebenda
37, 369 (1853). — 7. ,Addition & la note sur le charbon.“ Lue dans la séance
du 5 septembre 1853. Ebenda 37, 443 (1853).
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kristallisiertem weilen Zucker (0,50 Prozent Verunreinigungen).
5. Zuckerkohle, erhalten aus Kandiszucker in schonen un-
gefarbten Kristallen, ,die nur 1,007 Asche geben¥. 6. Kohlenrull
aus gereinigtem Terpentindl.

Vor Beschreibung einer grofen Reihe von Versuchen teilt
Despretz das erhaltene Resultat mit, indem er schreibt: ,Ich
gehe jetzt zur Beschreibung der Versuche iiber, in denen ich die
Kohle gekriimmt, geschweit und geschmolzen habe®.

Das durch die Joulesche Wirme erhitzte Kohlenstédbchen ver-
kriimmt sich oft zu einer S-Form: ,Es machte den Eindruck, als
ob die Kohle flieen wolle“. Als diese Versuche mit noch leistungs-
fahigeren Batterien (600 Bunsenelemente ,groBen Formates“, in
Serien zur Erzielung maximaler Stromstirke geschaltet) wieder-
holt wurden, trat diese Erscheinung noch prignanter auf, so dafl
Despretz und seine Mitarbeiter aus dem Befunde schlossen, ,daf
die Kohle auf einem Teile als geschmolzen anzusehen war®.

Auch gelang es Despretz jetzt, Kohlen zu ,l6ten“ bzw. an-
einander zu ,schweilen“: ,Zwei in Kontakt befindliche Stibe von
50mm Linge und 5mm Dicke aus Retortenkohle waren derart
geschnitten, daf sie sich an ihren Endfiichen ,vollkommen ver-
einigten¥, Beim Erhitzen durch die Joulesche Wiarme wurde ein
Druck in der Lingsrichtung ausgeiibt: ,Die positive Kohle drang
in die negative bis zu einer Tiefe von 5 mm ein, wobei sich letztere
spaltete. Im Moment, in welchem man den Apparat demontierte,
fand das Zerreiflen statt, aber nicht am Vereinigungspunkte. An
der positiven Kohle war ein Kohlenstiick von gleichem Durch-
messer und mindestens 2mm Linge haften geblieben.#

Bei einer groBlen Anzahl von Versuchen fanden die Hitze
des Flammenbogens und gleichzeitig die Joulesche Wirme Ver-
wendung. Dazu wurde der Boden des Schmelztiegels aus Zucker-
kohle zu einer Platte ausgearbeitet, die den positiven Pol einer
Batterie bildete, und durch die gleichzeitig ein ,,J oulescher Strom*
einer zweiten Batterie geschickt wurde. Den negativen Pol der
ersten Batterie bildete ein Kohlenstab, dessen freies Ende von
oben her der Innenfliche des Tiegels gendhert wurde, bis zwischen
dieser und dem Kohlenstab ein Flammenbogen spielte. Im Tiegel
befanden sich kleine Stiickchen aus Zuckerkohle: ,In einem Augen-
blicke waren die Fragmente aus Zuckerkohle aufgezehrt, der Tiegel
auf gekriimmte Stiicke reduziert (réduit) und das Ganze in Graphit
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verwandelt.“ Als aus Unachtsamkeit die positive Platte mit dem
negativen Stab in Beriihrung kam, waren beide verschweifit: ,Die
Platte hangt noch immer fest am Stab, obgleich dieser Versuch
vor sechs Wochen angestellt worden ist und der Stab gegen die
Platte geneigt ist“.

Auch Diamantpulver will Despretz erhalten haben, als er
mit Hilfe des Funkeninduktors die Kohle langsam zur Ver-
dampfung brachte. Ich erwihne dies, weil erst nach Publikation
dieser ,Diamantversuche“ Einwidnde gegen die Reinheit der von
Despretz benutzten Kohlen erhoben worden sind.

Die Entgegnung Despretz’ lautet: ,Mehrere Mitglieder der
Akademie scheinen geglaubt zu haben, dafl die von mir benutzte
Kohle Unreinheiten enthielt! Ich habe gesagt, dafl diese Kohle
so rein als moglich war; es ist die gleiche Kohle, von der
ich in den fiinf Mitteilungen gesprochen habe, welche ich
die Ehre hatte, der Akademie iiber das Schmelzen und Ver-
dampfen der Kohle vorzulegen. Ich habe diese Kohle aus
weilem kristallisierten Kandiszucker hergestellt, in welchem Herr
Germain Barruel nur kaum erkennbare Spuren fremder Stoffe
gefunden hat.“

»,Die Kohle, von der wir sprechen, verbrennt sozusagen ohne
Riickstand; dasselbe ist der Fall mit den Produkten ), auf welche
wir die Aufmerksamkeit der Akademie lenken.%

»lch richtete im Jahre 1849 meine Untersuchungen zum Teil
auf die Verfliissigung und Verdampfung der Kohle. Ich durfte
mich nicht der Gefahr aussetzen, in den Fehler zu verfallen, den
mehrere Physiker in verschiedenen Léndern begangen hatten, Sili-
kate fiir geschmolzene Kohle zu halten, einen Fehler, den auch
ich vielleicht begangen hétte, wenn ich der erste gewesen wiire,
der versuchte, die Kohle zum Schmelzen zu bringen.“

»Die Retortenkohle, die verschiedenen Graphite, selbst der
reinste englische Graphit, die Anthracite, die Holzkohle, hinter-
lassen immer als Riickstand glasige Kugeln, gefirbte oder un-
gefirbte, wenn sie in Luft dem Flammenbogen, dem Brennpunkt
einer starken Linse oder der Wirkung des Sauerstoffgeblises aus-
gesetzt werden. Das sind mehr oder weniger harte Silikate.
Dies ist eine allen Chemikern und Physikern bekannte Tatsache;

1) Gemeint sind die Diamantpulver.
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wiahrend die aus weiflem kristallisierten Kandiszucker gewonnene
Kohle, nachdem sie dem intensivsten Feuer der Siule unter-
worfen worden war, schwarze, beim Anfithlen weiche Kugeln
liefert, die das Papier zeichnen wie Bleistiftsubstanz. Das ist
Graphit !¢

»Nach meinen zahlreichen Untersuchungen iiber das Schmelzen
und Verdampfen der Kohle war es nicht zu vermuten, dal ich un-
reine Kohle zu Versuchen wihlen wiirde, bei denen ich darauf
hinzielte, diesen Koérper kristallisieren zu lassen.“

In bezug auf diese Diamantversuche resumiert Despretz:

wAu résumé: Ai-je obtenu des cristaux de carbone qu'on
puisse isoler et peser, dont on puisse chercher l'indice de réfrac-
tion et l'angle de polarisation? Non, sans doute.

J’al produit simplement, jusqu'a présent, par l'arc d’induction,
et par des faibles courants galvaniques, du carbone cristallisé en
octaedres noirs, en octaédres incolores, translucides, en lames in-
colores et translucides, dont ’ensemble a la dureté de la poudre
de diamant, et qui disparait dans la combustion sans résidu
sensible.*

Wo immer Despretz aus der Graphitbildung auf ein vor-
handen gewesenes Schmelzphinomen schliefit, ist dieser Schluff
jedenfalls nicht eindeutig, insofern Moissan und andere nach
Despretz gezeigt haben, daf sich Kohlenstoff, selbst in Diamant-
form, bei geniigend hoher Erhitzung in Graphit verwandelt, ohne
vorher fliissig gewesen zu sein. Der erwdhnte Schluf ist nur
erlaubt und beweiskriftig, wenn man, wie bei meinen Versuchen,
das als Graphit analysierte Erstarrungsprodukt vor dem Erstarren
in fliissigem Zustande greifbar vor sich gehabt hat (§ 27).
Niemals aber hat Despretz die Schmelze in wirklich fliefendem
oder fliissigem Zustande ad oculos demonstrieren konnen.

§ 3.
Schmelzversuche von Moissan?).

Die epochemachenden Arbeiten Moissans und die mit seinem
elektrischen Ofen erhaltenen Versuchsergebnisse werden immer

1) H. Moissan: 1. ,Sur la préparation du carbone sous une forte
pression.“ Compt. rend. 116, 218 (18938). — 2. ,Sur quelques propriétés
nouvelles du diamant.“ Ebenda 116, 460 (1893). — 3. ,Analyse des cendres
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ihren bleibenden Wert behalten, auch wenn wir auf Grund
meiner Versuche nachweisen sollten, daf die Moissanschen
Resultate in bezug auf das Schmelzen des Kohlenstoffs nicht
beweiskriftig sind.

Bis dahin hatte man Kohle nur im Lichtbogen bzw. durch
Joulesche Wirme zum Verdampfen gebracht. Moissan gelingt
es, Kohle auch ohne diese Mittel in seinem elektrischen Ofen zu
verdampfen. Ein in diesem befindliches Kohlenrohr fiillt sich im
Inneren sehr schnell mit leichtem schwarzen ,rentrage“, welches
als das Kondensationsprodukt des Kohlendampfes anzusehen ist.
Bei einem anderen Versuche bewirkt Moissan die Verbindung von
Kohlendampf und Siliciumdampf zu feinen Nadeln von Silicium-
kohlenstoff in Gestalt durchsichtiger Kristalle. Aus beiden Ver-
suchen folgt, ,dal bei der sehr hohen Temperatur des elektrischen
Ofens der Kohlenstoff aullerhalb des Lichtbogens. verdampft¥.

Die folgenden Versuche sollten die Art und Weise ermitteln,
auf welche sich der Kohlendampf der im elektrischen Ofen ver-
dampfenden Kohlen bildet.

Die Einleitung zu diesen Versuchen lautet:

,lm allgemeinen geht ein Korper aus dem festen {in den
fliissigen Zustand iiber und nimmt bei einer geniigenden Tempe-
raturerh6hung den gasformigen Zustand an. Verhdlt sich der
Kohlenstoff ebenso, oder macht er eine Ausnahme von dieser
Regel? Die folgenden Experimente werden die Antwort auf diese
Frage geben.“

Wegen der bedeutsamen und hemmenden Rolle, welche diese
Versuche bis heute gespielt haben, wollen wir die Moissansche
Beschreibung derselben mdglichst wortgetreu wiedergeben.

1. ,Wir haben ins Innere unseres elektrischen Ofens, der
mittels eines Bogens von 80 Volt und 1200 Amp. geheizt wurde,
einen kleinen Tiegel aus sehr reiner Kohle gestellt, in welchen
der massive Deckel mit leichter Reibung sehr tief hineinragte.

du diamant.“ Ebenda 116, 458 (1898). — 4. ,Sur la vaporisation du car-
bone.“ Ebenda 119, 776 (1894). — 5. ,Sur quelques expériences nouvelles
relatives & la préparation du diamant.* Ebenda 123, 206 (1896). — 6. ,Ktude
du diamant noir.“ Ebenda 123, 210 (1896). — 7. ,Sur la transformation du
diamant en graphite dans les tubes de Crookes. Ebenda 124, 653 (1897). —
8. ,Recherches sur les différentes variétés de carbone. Ann. de Chim. et
de Phys. 1896, 7e série, t. VIII, p. 289, 306, 466.
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Dieser Tiegel stand auf einem Wiirfel aus Kohle, der seinerseits
durch ein Bett aus komprimierter Magnesia unterstiitzt war. Die
Erhitzung hat 10 Minuten gedauert, und die erzeugte Wérme war
groB genug, um mehrere hundert Gramm Kalk und Magnesia zu
verdampfen.*

sNach dem Erkalten war der Deckel in Graphit verwandelt,
aber die beiden Oberflichen waren nicht zusammengeschweilit.

2. ,Legt man ein Stiickchen oder «Schiffchen» (nacelle) aus
Kohle in ein Rohr der gleichen Substanz und erhitzt dieses Rohr,
sei es von auflen, sei es von innen, mit Hilfe eines michtigen Bogens,
so erreicht man niemals, dall das Schiffchen an das Rohr ange-
schweilit ist (on n’arrive jamais & souder la nacelle au tube).

Laft man in unserem elektrischen Rohrenofen einen Bogen
von 1000 Amp. und 80 bis 90 Volt brennen, so kommt es oft vor,
dafl der oberste Teil des Rohres, der am meisten der Heizwirkung
des Bogens ausgesetzt ist, sich durchlocht (se troue), ohne dafB
die Rinder der Offnung auch nur eine Spur von Schmelzen er-
kennen lassen.“

3. ,Wir haben Zuckerkohle in einem geschlossenen Tiegel
mit Hilfe eines Bogens von 1000 Amp. und 70 Volt erhitzt. Die
Zuckerkohle hat ihre Form behalten; sie behilt auch die Hohl-
rdume (vacuoles), durch welche die Kohlenwasserstoffe im Moment
ihrer Bildung sich frei gemacht haben. Sie ist ganz in Graphit
verwandelt, dabei zeigt aber die staubartige Masse keine Spur
von VerschweiBlung, wenn man sie in einem schwach vergrofiernden
Mikroskop untersucht.“

4. ,Erhitzt man auf gleiche Weise Graphit, Holzkohle oder
durch Chlor gereinigte Retortenkohle, so findet man nach dem
Versuch nur Graphit. Dabei hat jede Kohlenart ihre Form bewahrt,
und man bemerkt keine Spur von Schmelzen oder Schweilien.“

5. ,Priift man jetzt die Elektroden, welche bei diesen Experi-
menten aus moglichst reiner Kohle bestanden, so weisen diese
keine Spur geschmolzener Substanz auf. Dabei hatte der Strom
von 2200 Amp. bei 70 Volt die Umwandlung auf den Elektroden
von 0,051) Durchmesser auf einer Lénge von 15cm vollzogen.“

6. ,Selbst wenn man das Ende der positiven Elektrode aus
einem Kohlenzylinder fertigt und mit leichter Reibung justiert, so

1) MaBeinheit fehlt.
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wird dasselbe nach der Bogenbildung deformiert, ist aber an die
Elektrode nicht angeschweifit?). Wir miissen hinzufiigen, daf
dies nicht mehr so ist, wenn die angewandte Kohle Verunreini-
gungen enthdlt: Metalloxyde, Silicium oder Borséure (acide borique).
Wir haben schon mitgeteilt, daB die Borsdure in diesem Falle
ein kristallisiertes, durch die Formel Bo;C definiertes Borkarbid
liefert. Dieses kann sich im Uberschufl mit Kohle vereinigen und
Kérper hervorbringen mit dem Anschein, als ob sie in abgerundeter
Form geschmolzen seien und Tropfchen von zuweilen grofer Hirte
gebildet hitten, die aber niemals aus reinem Kohlenstoff bestehen.
Selbst eine sehr kleine Menge metallischer Verunreinigungen kann
geschmolzene oder kristallisierte Carbiire geben, von denen ich
einige frither beschrieben habe. Es ist darum unerldflich bei
diesen Experimenten, nur moglichst reine Kohlen zu verwenden.“

Auf Grund dieser von mir numerierten sechs Versuche spricht
Moissan als gesichertes Resultat aus, ,dal die Kohle vom
festen in den gasformigen Zustand iibergeht, ohne den
fliissigen Zustand anzunehmen®.

In der spiter publizierten zusammenfassenden Darstellung?)
hat Moissan dieses Resultat etwas eingeschrinkt: ,Der Kohlen-
stoff kann mit dem Arsen verglichen werden, welches im Vakuum
und auch beim gewdhnlichen Atmosphirendruck vom festen in
den gasformigen Zustand iibergeht, ohne die fliissige Form anzu-
nehmen. Wir meinen jedoch, dafl der Kohlenstoff in den
flissigen Zustand iibergefiihrt werden kann, aber dieses
Phéinomen kann nur bei sehr starken Drucken auftreten.“

Leider ist iiber die Reinheit der von Moissan benutzten
Kohlen nichts mitgeteilt, es sei denn, daf die Vorschrift, , mog-
lichst reine“ Kohlen zu nehmen, iiber die Reinheit der Kohlen
etwas aussagen sollte! Jedenfalls glaubt Moissan, durch seine
Versuche diejenigen von Despretz widerlegt zu haben.

Wie dem aber auch sei, jedenfalls ist die von Moissan aus
seinen Versuchen gezogene Schlufifolgerung nach den heutigen
Erkenntnissen (Kap. II, § 6) nicht erlaubt.

1) ,On peut méme former P'extrémité de ’électrode positive, par un
cylindre de charbon, ajusté & frottement doux, et aprés l'arc est déformé,
mais ne g'est pas soudé a lélectrode.“ Dieser Satz ist nicht ganz ver-
standlich !

2) Ann. de Chim. et de Phys. 1896 (a. a. O.).
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Auf Grund der von mir aufgefundenen Tatsache, daf die
Schmelztemperatur des positiven Kraters der in freier Luft
brennenden Bogenlampe nur bei Anwendung abnorm kleiner
Stromstirken erreicht wird (vgl. § 21), konnen wir leicht den Beweis
fithren, dafl die Moissanschen Versuche zum Schmelzen oder
Schweifien der Kohle keinen Erfolg haben konnten. Ganz
sicher ist dieser Beweis fiir alle jene Versuche zu erbringen, bei
denen Moissan die Kohle in seinem elektrischen Ofen erhitzt.
Dahin gehoren die Versuche 1 bis 4.

Zunachst ist klar, daf der im elektrischen Ofen zu erhitzende
Korper niemals die Temperatur des positiven Kraters der heizenden
Bogenlampe erreichen kann, auch wenn noch so viele Bogenlampen
im Ofen brennen. Selbst wenn man unter Zuhilfenahme meiner
Versuchsergebnisse den positiven Krater der heizenden Bogenlampe
auf die Schmelztemperatur bringen wollte, so wiirde die indirekt
im Ofen erhitzte Kohle nicht auf die gleich hohe Temperatur,
also auch nicht auf die Schmelztemperatur gebracht.

Moissan beschickt die heizenden Bogenlampen mit 1600 Amp.
Unter Anwendung so hoher Stromstirken wird der positive Krater
der in freier Luft brennenden Bogenlampe aber auch bei Anwen-
dung sehr dicker Kohlen sicher nicht zum Schmelzen gebracht.
Wie dick auch die Kohlen der Lampen gewesen sein mdgen, eine
solche enorme Stromstérke bringt gemil meinen Versuchen die
positive Kohle nur in festem Zustande zum Verdampfen,
nicht aber zum Schmelzen. Also konnten erst recht nicht
die im Ofen indirekt geheizten Kohlenstiicke usw. zum Schmelzen
gebracht werden oder Schweillerscheinungen zeigen.

Auf Grund dieser Darlegung ist auch dem Versuch 5 die
Beweiskraft genommen, bei welchem die aus moglichst reiner
Kohle bestehenden Elektroden der mit 2200 Amp. gebrannten
Bogenlampe daraufhin gepriift werden, ob sie geschmolzen ge-
wesen waren.

Was den Versuch 6 betrifft, so fragt es sich, ob die sich
mit ihren Enden berithrenden Kohlen durch Joulesche Warme
erhitzt worden sind, oder ob sich, wie ich annehme, zwischen den
Enden nach dem Ziinden ein Flammenbogen gebildet hatte. In
letzterem Falle kann wegen der grofen Stromstirke das Schmelzen
nicht eintreten; in ersterem Falle beweist der Versuch nichts
iiber das Schmelzen der Kohle im Flammenbogen.
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§ 4

Schmelzversuche von F. Braun?).

Bei seinen Versuchen iiber die elektrische Zerstdubung, welche
eintritt, wenn durch einen diinnen, auf oder zwischen zwei Glas-
platten gelegten Draht die Entladung einer Leidener Flaschen-
batterie geleitet wird, unterwirft F. Braun auch diinne Kohlen-
faden von Glithlampen von 0,052 mm Dicke diesem Verfahren ?).
»Da ich iiberschlug, daBl es mir bei Anwendung groferer Batterien
und moglichst kleiner Selbstinduktion moglich sein sollte, Kohlen-
fiden auf 20000 bis 30000° zu erwirmen, so wiare die Frage, ob
man auch Kohlenstoff in Gaszustand iiberfiihren konne, durch
solche Versuche vielleicht zu beantworten. Doch sind dabei eine
solche Menge von Einwinden zu erledigen, daf ich von der Ent-
scheidung der Frage Abstand nahm.*

»Es gelang mir aber leicht, unter dem Mikroskop das Vor-
handensein geschmolzener Kohlenstoffkiigelchen zu erkennen.
Sie sind im Aussehen nicht von geschmolzenen Metallkiigelchen
zu unterscheiden, wie sie sich unter dhnlichen Bedingungen (nam-
lich bei entsprechend kleinerer elektrischer Energie, wenn der
Schmelzpunkt niedriger liegt) bilden.“

Ob die von Braun erhaltenen Schmelzkiigelchen geschmolzener
reiner Kohlenstoff waren, ist nicht zu entscheiden, da jede Analyse
der Schmelzprodukte und der Kohlenfiden fehlt, durch deren
Zerstaubung sie gewonnen sind.

§ 5.
Schmelzversuche von La Rosas3).

Die einleitenden Worte, welche La Rosa seiner Abhandlung
vorausschickt, lauten:

»Alte Versuche von Despretz lieflen eine Zeitlang annehmen,
dall auch der Kohlenstoff der Macht der Wirme nachgegeben

1) Ferdinand Braun, ,Der Mechanismus der elektrischen Zerstiu-
bung; Schmelzen von Kohlenstoff; Zerlegung von Metalllegierungen“. Ann.
d. Phys. 17, 359—363 (1905).

2) Es wurden 48 Flaschen bei 10 mm Schlagweite verwendet.

3) M. La Rosa, ,Uber das wahrscheinliche Schmelzen des Kohlenstoffs
im selbsttonenden Lichtbogen und im Funken®. Drudes Annalen 30, 369
bis 380 (1909).
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habe. Unter der gleichzeitigen Wirkung des Lichtbogens usw.
wurde die Erweichung des Kohlenstoffs, die Bildung und das
HerabflieBen kleiner Tropfchen eines duBerst harten Korpers beob-
achtet, welcher den Rubin einritzte und deshalb fiir schwarzen
Diamanten gehalten wurde. Die glinzenden Untersuchungen
Moissans aber riumten mit diesem ersten Versuch vollstindig auf.“

Um dieses vernichtende Urteil zu bekriftigen, zitiert La
Rosa das Resumé Moissans, und zwar in der zweiten Form
(S.12), in welcher der fliissige Zustand des Kohlenstoffs wenig-
stens bei Anwendung sehr hoher Drucke als méglich hingestelit
wird. Andererseits polemisiert La Rosa meines Erachtens mit
Recht gegen diese seitdem fast allgemein angenommene SchluB-
folgerung, indem er schreibt:

»Offenbar enthalten dieselben mehr, als was sich aus den
Versuchstatsachen ergibt. Diese zeigen nur, dal der Kohlenstoff
bei der Temperatur des elektrischen Bogens ohne zu schmelzen
sublimiert. Man konnte demnach nur behaupten, daf der Kohlen-
stoff bei gewohnlichem Druck keinen innerhalb der durch den
elektrischen Ofen erreichten Temperaturgrenzen liegenden Schmelz-
punkt besitzt. Nimmt man dann weiterhin an, daf bei den Ver-
suchen bei hohem Druck der Kohlenstoff den fliissigen Zustand
erreichte, was aus den Versuchen Moissans nicht notwendig
hervorgeht?), so kénnte man noch behaupten, da er einer jener
Korper ist, welche unter der Wirkung eines starken Druckes einen
niedrigen Schmelzpunkt annehmen.“

»Um schliefen zu konnen, dal der Kohlenstoff sich wie
Arsen verhilt, d.h. daB er bei gewohnlichem Druck nicht in den
fliissigen Zustand iibergehen kann, mufite noch bewiesen werden,
daB er bei der Temperatur des elektrischen Ofens oder auch bei
niedrigeren Temperaturen bereits eine iiber Atmosphirendruck
grofle Dampfspannung besitzt. Ein derartiger Umstand aber ist
niemals durch den Versuch sichergestellt worden, ja in Anbetracht
der geringen Verbrauchsgeschwindigkeit der Kohlenelektroden im
Lichtbogen wird man eher zu der Amnsicht gefiihrt, daf bis zu

1) Anmerkung von La Rosa: ,In der Tat kann man, wie von einigen
beobachtet worden ist, annehmen, dal die von Moissan erhaltenen kristalli-
sierten Teilchen von dem Kohlenstoff stammten, welcher in dem flissigen
Eisen bei hoher Temperatur in Losung gegangen war.”
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jener Temperatur die Dampfspannung des Kohlenstoffs erheblich
kleiner ist als der atmosphérische Druck.

Wenn es so steht, 148t sich das Verhalten des Kohlenstoffs
mit groferer Begriindung dem des Jods an die Seite stellen ...

Jedenfalls kann, auch wenn man den Wert der Dampfspan-
nung des Kohlenstoffs bis zur Temperatur des elektrischen Ofens
vollkommen unbestimmt lassen will, das Verhalten des Kohlen-
stoffs mit demselben Recht sowohl mit dem des Arsens wie mit
dem des Jods verglichen werden. Wir konnten demnach mit
gleicher Wahrscheinlichkeit erwarten, daf der Kohlenstoff durch
geoignete Temperatursteigerung und ohne DruckerhGhung ge-
schmolzen werden kann oder nicht. Die Frage nach der Schmelz-
barkeit des Kohlenstoffs bei gewdhnlichem Druck bleibt demnach
offen; dem Versuch allein kommt die Entscheidung zu. Hierzu
sind Hilfsmittel notwendig, welche hohere Temperaturen als die
des elektrischen Ofens zu erreichen vermdgen.“

Aus seinen Versuchen tiber die Umwandlung des Spektrums
im selbsttonenden Lichtbogen?) schlieft La Rosa, dal dieser
Bogen eine Temperatur erreichen 146t, die héher ist als die
Temperatur im gewohnlichen Flammenbogen, weil ,die auf der
Bahn der Entladung aufgewendete mittlere spezifische Leistung
bedeutend grofer ist als diejenige, die man fiir den kontinuier-
lichen Bogen annehmen kann. Ja, unter einem gewissen Gesichts-
punkt konnte man die Neigung Moissans zur Verwendung
kolossaler Stromstirken in seinem elektrischen Ofen (bis zu
2200 Amp.) in Erérterung ziehen.“

Auf Grund dieser Betrachtungen versucht La Rosa die
Kohle mit Hilfe des tonenden Lichtbogens zu schmelzen.
Dazu wurde aus kristallisiertem Zucker erhaltener Kohlenstaub
der Wirkung dieses Bogens ausgesetzt, und zwar befand sich der
Kohlenstaub im Inneren eines geschlossenen Tiegels aus schwer
schmelzbarer Materie, durch dessen Deckel und Boden die Kohlen-
elektroden in das Innere gefiihrt waren.

Nach sorgfiltiger Regulierung gelang es, auf der unteren, meist
positiven Elektrode eine kleine Staubschicht zu erhalten, welche
die volle Entwickelung der Oszillationserscheinung nicht erheblich

1) La Rosa, ,Umwandlungen des Spektrums des selbstténenden Licht-
bogens“. Ann. d. Phys. 29, 249—276 (1909).
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hinderte. Nach einiger Zeit fanden sich ,Inkrustationen® auf den
intakt gebliebenen Elektroden. Der innere Teil der Inkrustationen,
welche mit dem Bogen in Kontakt waren, bestand aus fettig
glinzendem Graphit: ,Bei der Untersuchung unter dem Mikro-
skop lassen diese kleinen Graphitmassen keine Spur mehr von
den Konturen und der Struktur der urspriinglichen Kohlenteilchen
unterscheiden.“

Um zu entscheiden, ob diese ,Inkrustationen“ durch Verun-
reinigungen verursacht sind, analysiert La Rosa das Ausgangs-
produkt und den erhaltenen Graphit. Wahrend die Zuckerkohle
0,08 Proz. Aschengehalt besall, zeigt der Graphit nur noch
einen Aschengehalt von 0,05 Proz. Die Kohlen der Elektroden
(die reinsten, welche La Rosa sich verschaffen konnte) enthielten
einen Aschengehalt von 0,33 Proz. La Rosa schlieft aus diesem
Befund, dal jene Inkrustationen durch geschmolzenen Kohlen-
stoff entstanden sind: durch das successive Ansammeln feinster
»Kohlentropfchen“, insofern die von der intermittierenden Ent-
ladung gerade getroffenen Kohlenteilchen den fliissigen Zustand
annehmen und sich mit den Elektroden verschweiflen, zwischen
denen sie fortgesetzt hin und her geworfen werden.

Durch pl6tzliche Temperaturerniedrigung der herumschwirren-
den Teilchen ,fliissigen“ Kohlenstoffs will La Rosa auch einige
Teilchen des Kohlenstaubes in Kristallform erhalten haben, welche
nicht als Carborund usw. anzusprechen, sondern zum Wiirfel-
Kristallsystem gehorige Diamantkristalle gewesen seien.

Aufierdem hat La Rosa?) auch noch Versuche mit Joule-
scher Wirme wie Despretz angestellt, aus denen er ebenfalls
auf die Existenz des fliissigen Zustandes der Kohle bei gewihn-
lichem Druck schlieBen zu miissen glaubt: Die mit starken
Strémen durch Joulesche Wirme erhitzten Kohlenstibchen bogen
sich infolge ihres eigenen Gewichtes durch.

Gegen die SchluBifolgerung aus diesen Versuchen wenden sich
Watts und Mendenhall?), welche die Durchbiegung der Kohlen-
staibchen nicht als Zeichen des Schmelzens ansehen, sondern auf
die allmihlich zunehmende Plastizitét des Kohlenstoffs schieben.

1) La Rosa, ,,Uber das Schmelzen des Kohlenstoffs mittels des Joule-
schen Effektes“. Ann. d. Phys. 84, 95—105 (1911).

2) 0. P. Watts und C. E. Mendenhall, ,Uber das Schmelzen von
Kohle“. Ann. d. Phys. 85, 783—789 (1911).

Lummer, Verflissigung der Kohle usw. 9
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La Rosa?) entgegnet ihnen in einer Note, welche er mit den
Worten schlielt:

sNichtsdestoweniger kann man vielleicht annehmen, dafl bei
den von mir beschriebenen Versuchen effektiv die notwendigen
Bedingungen fiir wahres Schmelzen erreicht werden, da der Korper
(wie es scheint) in bedeutendem Grade jeme Charaktere der
Fluiditdt erwirbt, welche nach der &lteren Anschauungsweise den
fliissigen Zustand auszeichnen, und sich iiberdies nach dem Er-
kalten eine Ablagerung mit den Charakteren des kristallisierten
Graphits findet (Fall der Graphitspritzer an der Porzellan-
schale).

Verhalten sich die Dinge genau in dieser Weise, so 143t sich
sagen, daB wir vor einem wahren umgekehrten Ubergang aus
dem fliissigen (nicht unterkiihlten) Zustand in den festen Zu-
stand stehen. Dies wiirde beweisen, dafl die Bedingungen des
Schmelzens wirklich erreicht werden.“

Ebenso wie bei Despretz sind es auch bei La Rosa nur
yIndizienbeweise¥, aus denen er auf das Geschmolzengewesensein
der Kohle schliefit.

1) La Rosa, ,Uber das Schmelzen des Kohlenstoffs mittels des Joule-
schen Effektes. Ann. d. Phys. 86, 841—847 (1911).




Kapitel II.

Eigene Untersuchungen.

A. Abhingigkeit der Bogenlampentemperatur von
Stromstirke und Bogenlinge.

§ 6.
Problemstellung.

Seit langer Zeit nimmt man an, daf der positive Krater der
Bogenlampe bei normalem Druck und normalen Stromverhilt-
nissen eine maximale Temperatur annimmt, die durch noch so
grofle Energiezufuhr nicht gesteigert werden kann. Als Grund
fiir diese Erscheinung wird angenommen, dal der positive Krater
die , Verdampfungstemperatur“ der Kohle erreicht, iiber welche
hinaus auch bei Anwendung stirkster Stréme der Kohlenstoff
nicht erhitzt werden kann.

Bekanntlich geht nach der bisherigen Ansicht die Kohle der
Bogenlampe direkt aus dem festen Zustand in den dampfférmigen
Zustand iiber, ohne die fliissige Phase zu durchlaufen. Préziser
spricht man bei einem solchen Vorgange vom ,Sublimieren¥;
z. B. sublimiert bei normalem Druck Eis unter Null Grad Celsius,
da das feste Eis sich direkt in Wasserdampf verwandelt.

Meines Wissens war Violle der erste, welcher von einer
» Verdampfungstemperatur der Kohle im Kohlenbogen sprach
und auch die erste Temperaturbestimmung ausfiihrte?). Ist die
Viollesche Ansicht richtig, so mufl die Temperatur der Bogen-
lampenkohle unabhingig von der Stromstirke und der Linge

1) J. Violle, ,Sur la diffusion du carbone“. Compt. rend. 94, 28—29
(1882).
9%
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des Flammenbogens sein. Seitdem hat man jene Frage mehr-
fach behandelt. Gleichwohl haben die bisherigen Untersuchungen
meines Erachtens noch zu keinem endgiiltigen Resultate ge-
fiihrt.

Auch in bezug auf die Hohe der Temperatur weichen die
Resultate der verschiedenen Beobachter voneinander ab. Wenn
man von der Temperatur der Bogenlampe schlechtweg redet, so
meint man stets die Temperatur des positiven Kraters, ohne
iiber die Temperatur des ,Kraters“ der negativen Kohle!) etwas
auszusagen, die meist sehr viel kleiner als diejenige des positiven
Kraters ist. Da wir spéter sehen werden, daB die Temperatur
des negativen Kraters ziemlichen Schwankungen unterliegt, so
wollen wir, um mehr Klarheit zu schaffen, als ,Normaltemperatur
der Bogenlampe“ diejenige Temperatur definiéren, welche der
positive Krater bei normalem Druck und bei normaler Belastung
der Kohlen besitzt; es ist diejenige Temperatur, bei welcher der
positive Krater in festem Zustande verdampft. Unter normaler
Belastung sei die elektrische Energie verstanden, welche man bei
gegebener Dicke der Kohlen zufithren muB, damit moglichst die
ganze Oberfliche des positiven Kraters auf die Normal-
temperatur gebracht wird. Verwendet man z. B. eine 6 mm dicke
positive und eine dazu passende negative Kohle, so wird eine
Stromstirke von etwa 12 Amp. geniigen, damit obige Bedingung
erfiillt wird.

Verwendet man zur Temperaturbestimmung ein optisches
Pyrometer, so erhdlt man nur die ,schwarze“ Temperatur,
welche notwendig kleiner als die wahre Normaltemperatur ist
(vgl. § 17). Nehmen wir den Mittelwert der verschiedenen bis-
herigen Bestimmungen?), so erhalten wir fiir die ,schwarze®
Normaltemperatur der Bogenlampe rund 3700° abs.

Uns interessieren hier besonders diejenigen Versuche, welche
sich auf die Abhéngigkeit dieser Normaltemperatur von der Strom-
stirke und der Bogenlinge beziehen. Ausfiihrlich haben sich mit

1) Obgleich die negative Kohle keinen Krater bildet, hat man sich
daran gewohnt, auch von einem negativen ,Krater® zu reden.

2) Burgess u. Le Chatelier, ,Measurement of high Temperatures®,
p.454. New York, J. Wiley & Sons, 1912.
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dieser Frage neuerdings Waidner und Burgess!) und ganz
besonders M. Reich?) beschiftigt.

Waidner und Burgess konstatieren ein Steigen der Tem-
peratur mit steigender Stromstirke, und zwar steigt die schwarze
Temperatur von 3690° abs. bei 15 Amp. bis auf 3770° abs. bei
30 Amp. Reich dagegen findet, dal die Temperatur beider
Krater von der Bogenlinge und Stromstirke unabhéngig ist.
Er scheint der erste gewesen zu sein, welcher auch dem negativen
Krater seine Aufmerksamkeit schenkte. Sein Resultat bezieht
sich auf die Bogenlampe, wenn dieselbe mit oszillierenden
Stromen beschickt wird.

Zur Messung der Temperatur bedient sich Reich sowohl des
optischen Pyrometers (nach Wanner) als auch der photographi-
schen Methode, bei welcher aus der Stirke der Schwirzung auf
die GroBe der Temperatur geschlossen wird. Beide Methoden
geben iibereinstimmende Resultate, so dal Reich die von Waid-
ner und Burgess gefundene Temperatursteigerung mit steigender
Stromstirke auf eine fehlerhafte Anordnung der Versuche schiebt:
Es sei das Licht des Flammenbogens nicht eliminiert worden.

Wie dem auch sei, jedenfalls stehen diese Versuchsresultate
in Widerspruch zueinander. Freilich hitte mich diese geringe
Diskrepanz zwischen Reich und Waidner-Burgess nicht ver-
anlassen konney, dieses Problem von neuem zu studieren. Die
Griinde hierfiir gehen aus dem Folgenden hervor.

Bei Verwendung von Gleichstrom findet Reich ndmlich eine
Differenz von iiber 500° zwischen der Temperatur des positiven
und des negativen Kraters: fiir den positiven im Mittel 37000 abs.,
fir den negativen 3140° abs. Es entsteht somit die Frage, ob
auch die letztere Temperatur die , Verdampfungstemperatur® der
Kohle ist und ob auch sie unabhiingig von Stromstirke bzw.
Bogenlénge ist. Horen wir, was Simon3), in dessen Institut die
Reichsche Arbeit mit groBer Sorgfalt ausgefithrt wurde, hieriiber
in einem vor kurzem erschienenen Artikel ,Bogenlicht“ sagt:

1) C. W. Waidner und G. R, Burgess, ,Die Temperatur des Licht-
bogens“. Phys. Rev. 19, 241—258 (1904).

2) M. Reich, ,Uber GroBe und Temperatur des negativen Lichtbogen-
kraters“. Phys..Zeitschr. 7, 73—89 (1906).

3) 8. Simon, ,Lichtbogenentladung, Artikel im ,Handwoérterbuch der
Naturwissenschaft¢ 6, 204—244 (1912).
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yZahlreiche Untersuchungen haben sich mit der Entwickelung
der Lichtbogentemperatur beschiftigt. Es ergibt sich als Mittel
der zuverldssigsten Beobachtungen, dafl die Temperatur des posi-
tiven Kraters rund 3500 bis 4000° betrigt, diejenige des sehr
viel kleineren negativen Kraters 3100°. Beide Temperaturen
sind unabhingig von Stromstirke und Bogenlinge. Das spricht
dafiir, daf beide Krater wohl die Verdampfungstemperatur der
Kohle besitzen, so da8 die Abweichungen der beiden Zahlen
vermutlich lediglich in der grofilen Unsicherheit der Messungen
ihren Grund haben. Wéahrend also die Temperatur der Krater
von Stromstidrke und Bogenlinge unabhingig ist, dndert sich die
GrofBe der Kraterfliche je nach der Wairmezufuhr.«

Zwingender kann meines Erachtens die Forderung nach neuen
Untersuchungen iiber ,die Verdampfungstemperatur der Bogen-
lampenkohle gar nicht begriindet werden. Insofern pflichte ich
Simon bei, dall es nur eine Verdampfungstemperatur der Kohle
beim Normaldruck geben kann. Wenn aber Simon diesem héheren
Zwecke die Genauigkeit der Temperaturbestimmungen seines
Schiilers Reich opfert, indem er die Temperaturdifferenz von iiber
5000 zwischen positivem und negativem Krater der ,Unsicherheit
der Messungen“ zuschreibt, so mufl ich Herrn Reich in Schutz
nehmen. Gewil} ist die Temperaturmessung, zumal des negativen
Kraters, nicht ganz leicht, weil ja die Ausdehnung des negativen
Kraters cet. par. sehr viel kleiner ist als diejenige des positiven
Kraters. Bei Reichs Versuchen war iiberdies auch der positive
Krater relativ klein, wie sich aus den von Reich benutzten Strom-
stirken berechnen 146t. AuBerdem springt, zumal bei Verwendung
von sogenannten Homogenkohlen (ohne ,Docht*), der Flammen-
bogen und damit auch die leuchtende Fliche der beiden Krater
oft unruhig hin und her.

Aber trotz alledem konnen mit keinem Pyrometer so grofle
Fehler gemacht werden, um durch sie Temperaturdifferenzen von
iiber 500° erkliren zu wollen. Miflt man doch bei allen optisch-
pyrometrischen Methoden die Flachenhelligkeit der leuchtenden
Kraterfliche, welche nach meinen spiter mitgeteilten Unter-
suchungen (vgl. § 14) bei der Normaltemperatur der Bogenlampe
um etwa 8,5 Proz. steigt, wenn die absolute Temperatur des
Kraters um 1 Proz. wichst. Oder in anderen Worten: Ein Fehler
in der Temperaturbestimmung von 1 Proz. oder rund 40° bedingt
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einen Fehler in der Messung der Flichenhelligkeit von 8,5 Proz.;
um Fehler von 500° in der Temperaturbestimmung des Kraters
zu machen, miite man also Fehler von rund 70 Proz. in der
photometrischen Messung der Flichenhelligkeit machen. Im iibrigen
sei schon hier erwihnt, daf bei einer normal gebrannten Bogen-
lampe tatséchlich der negative Krater eine sehr viel niedrigere
Temperatur besitzt als der positive Krater.

Meine Problemstellung war somit gegeben: Erstens die
Konstanz der Normaltemperatur (,Verdampfungstemperatur®) zu
priffen und dabei zu untersuchen, ob wirklich die Temperatur des
negativen Kraters unter allen Bedingungen kleiner als die des
positiven Kraters sei oder unter giinstigen Umstéinden ebenfalls
bis zur Normaltemperatur gesteigert werden konne. AuBerdem
wollte ich versuchen, durch Ermittelung der Strahlungsgesetze
der Kohle der Bestimmung der wahren Temperatur des positiven
Kraters etwas niher zu kommen. Letzteres Problem wird im
Teil B dieses Kapitels behandelt, wihrend Teil A die Antwort auf
die ersteren Fragen enthilt.

Wollte ich in bezug auf diese weiterkommen als meine Vor-
ginger, so mufite ich vor allem eine bessere Methode verwenden,
um die Flichenhelligkeit auch des kleinsten und unruhigsten
Kraters genau messen zu konnen. Da ich schon lange im Besitze
einer solchen Methode bin, so brauchte ich diese nur dem vor-
liegenden Zwecke anzupassen.

§ 7.

Interferenzphoto- und -pyrometer?).

Bei den in der Technik iiblichen Photometern zur Messung
von Lichtstirken usw. liegt das photometrische Einstellungs-
kriterium (z. B. Verschwinden einer Trennungslinie zwischen den
zu vergleichenden Photometerfeldern) stets im Endlichen bzw.
nicht auf den zu messenden Lichtquellen. Durch welche Hilfs-
mittel man auch die zu messende Strahlungsquelle zur Erleuch-
tung der Photometerfelder zwingt, ob durch Anwendung diffus
reflektierender Flichen, Mattscheiben oder geeigneter Linsenkombi-
nationen, stets befinden sich die Photometerfelder selbst in der

1) 0. Lummer, ,Uber ein neues Interferenzphoto- und -pyrometer®.
Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 3, 131—147 (1901).
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Fig. 1.

Interferenzphoto- und -pyrometer. [Kap.II, § 7

deutlichen Sehweite und konnen nicht zu-
gleich mit der zu vergleichenden Lichtquelle
deutlich gesehen werden.

Abweichend hiervon verh#lt sich mein
»Interferenzphotometer“, bei welchem das
photometrische Kriterium praktisch
auf dem zu messenden im Endlichen
oder Unendlichen befindlichen Objekt
gelegen ist. Infolge dieser Eigenschaft
bietet das Instrument die Moglichkeit, ohne
Anwendung irgend welcher Linsen die
Flachenhelligkeit bzw. Temperatur sehr
kleiner und unruhiger Objekte zu messen
oder sehr nahe benachbarte Teile einer
leuchtenden Flédche in bezug auf ihre Hellig-
keit miteinander zu vergleichen.

An Hand der Fig. 1 ist das Prinzip dieses
Photometers leicht darzulegen. Der Haupt-
bestandteil ist der Glaswiirfel 4 B CD.
Dieser ist aus zwei rechtwinkligen Glas-
prismen gleicher optischer Eigenschaften so

zusammengesetzt, daB zwischen

den Hypotenusenflichen eine
§ planparallele Luftschicht B D
L bestehen bleibt. Die Dicke dieser
Luftschicht wihle man so, dal
man, durch den Wiirfel auf eine diffus
leuchtende Fliche blickend, nahe an der
Grenze der totalen Reflexion deutlich eine
Reihe von Interferenzstreifen sieht. Ist die
Luftplatte B D genau planparallel, so
liegen diese Streifen im Unendlichen und
sind ,Kurven gleicher Neigung“1). In
diesem Falle verlaufen die Streifen parallel

2

1) 0.Lummer, ,Uber eine neue Interferenz-
erscheinung an planparallelen Platten usw.“. Inaug.-
Dissert. Berlin 1884, abgedruckt in Wied. Ann. 23,
49—81 (1884).
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zur Grenze der Totalreflexion; ihr gemeinsames Zentrum liegt
auf der zur planparallelen Luftplatte B D errichteten Nor-
malen. Da man léngs dieser Normalen nicht blicken kann, so
erscheinen die Interferenzkurven als nahezu geradlinige zur
totalen Reflexionsgrenze parallel laufende Streifen. Um diese
absolut scharf zu sehen, mufl man das Auge auf Unendlich ein-
stellen oder sich eines auf Unendlich eingestellten Fernrohres
bedienen.

Je stirker man die VergroBerung des Fernrohres wihlt, um
so genauer mul dieses auf Unendlich eingestellt werden, damit
die Streifen scharf erscheinen. Daraus folgt, dal dann auch das
anvisierte Objekt L, (Flamme, Bogenlampenkrater usw.) im Un-
endlichen liegen mufl, wenn es gleichzeitig mit den Streifen im
Fernrohr scharf gesehen werden soll. Bei irdischen Objekten,
wie bei der Photometrierung des Kraters der Bogenlampe, bringt
man diese daher in die Brennebene einer vor 4B, etwa bei S
stehenden Linse.

Natiirlich sind die Streifen im Fernrohr auch noch zu sehen,
wenn man die Flamme oder eine diffus leuchtende Mattscheibe
direkt vor A B stellt, nur ist dann von dieser selbst bzw. von ihren
Einzelheiten nichts zu sehen. Will man das lichtgebende Objekt
zugleich mit den Streifen deutlich sehen, 80 muB sein Bild in der
Brennebene des Fernrohres liegen.

Bei Beobachtung mit blofem Auge und bei geniigend
diinner Luftplatte geniigt die deutliche Sehweite, um Streifen
und Objekt zugleich deutlich zu sehen.

Um die Fldchenhelligkeit des anvisierten Objektes zu messen,
bringt man bei S, eine von der Vergleichslichtquelle L, gleich-
mifig beleuchtete Mattscheibe an. Leuchtet diese allein, so sieht
man im Fernrohr ebenfalls eine Kurvenschar lings der totalen
Reflexionsgrenze, und zwar auf hellem, gleichmiBigen Hinter-
grunde, da vom Korn der Mattscheibe S, selbst nichts zu
erkennen ist. Diese Kurvenschar im reflektierten Lichte ist
genau komplementidr zu derjenigen im durchgehenden Lichte:
wo die eine Maxima hat, besitzt die andere Minima und um-
gekehrt.

Werden also beide Mattscheiben, S; und S,, von ihren zu-
gehorigen Lichtquellen L, bzw. L, gleich hell und mit gleich
zusammengesetztem Lichte beschienen, so verschwinden die
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Streifen im Fernrohr. Verschiebt man jetzt L, oder L,, so
dall ihre Entfernung von S, oder S, und die Helligkeit dieser
Mattscheiben eine andere wird, so treten die Streifen sogleich
wieder auf, hell auf dunklerem Grunde oder dunkel auf
hellerem Grunde, je nachdem man S, heller oder dunkler als S,
gemacht hat.

Die Einstellungsgenauigkeit hingt von der Schirfe der Streifen,
d. h. vom Intensititsabfall vom Maximum zum Minimum hin ab.
Wie ich an anderem Orte!) gezeigt habe, sind diese Interferenz-
streifen in der unmittelbaren Nihe der totalen Reflexionsgrenze die
schirfsten, welche iiberhaupt existieren. Sie haben infolge der
Mitwirkung aller vielfach hin und her reflektierten Strahlen
innerhalb der Luftplatte BD die theoretisch maximale Schirfe,
welche ich als ,Airysche Schirfe“ bezeichnet habe, da be-
kanntlich Airy zuerst die Formel fiir die Schirfe der von un-
endlich vielen gleichartigen Strahlenanteilen gebildeten Interferenz-
streifen hergeleitet hat. ’

Dieser Airyschen Schirfe ist die relativ grofe Genauigkeit
der photometrischen Einstellung bei meinem Interferenzphotometer
zu verdanken. Bei gleicher Zusammensetzung des von L, und L,
kommenden Lichtes, in welchem Falle das Verschwinden der
Streifen allein ein vollkommenes ist, betrigt der mittlere Fehler
des Resultates bei 10 Einstellungen etwa 1 Proz. Ist L, eine
rotlich gefirbte und L, eine bldulich gefirbte Lichtquelle, so
kommen die Streifen niemals zum Verschwinden. Und doch ist
selbst dann noch eine Art Einstellung moglich, da das Streifen-
system, im weifen Lichte erzeugt, einen fast vollkommen
sachromatischen% Streifen besitzt. Infolgedessen kann man
auch bei verschiedener Farbung der Lichtquellen L; und L, noch
photometrieren, indem man den achromatischen Streifen, so gut
es geht, zum Verschwinden bringt.

Um das Interferenzphotometer zu einem Interferenz,pyro-
meter“ zu machen, braucht man dasselbe, wie bei den gewGhn-
lichen optischen Pyrometern, nur mit Hilfe des absolut schwarzen
Korpers zu eichen.

1) 0. Lummer, ,Uber Komplementirerscheinungen im reflektierten
Lichte“. Ber. d. Berl, Akademie 24, 504—513 (1900).
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§ 8.

Versuchsanordnung zur Messung der Flichenhelligkeit
des Bogenlampenkraters.

Will man, wie im vorliegenden Falle, nur priifen, ob sich die
Temperatur des positiven Kraters der Bogenlampe mit der Strom-
stirke usw. #ndert, so ist dies gleichwertig mit der Untersuchung,

Fig. 2. ob sich die Flichenhelligkeit des Kraters
dandert, da Kohle sicher ein Temperatur-
strahler ist. Wie wir spiter zeigen werden,
strahlt die Kohle angendhert wie ein

I I+ wgrauer® Korper (§ 13 und 17). Anders ist
*L es, wenn man die GroBfe einer eventuellen
1 Temperaturinderung kennen lernen will. In
0]<§> diesem Falle mull man auch noch den

; Zusammenhang zwischen Temperatur und
Flichenhelligkeit kennen, um aus letzterer
| auf erstere schliefen zu kénnen. Hiervon
. handelt § 14.
PP D Zur genauen Messung der Flachenhellig-
| Q Q" keit des Kraters wihlte ich die in Fig.2
gkizzierte = Versuchs-
D&P,} anordnung. ABCD
’ ist der Photometer-

ais — wiirfel und F; das

"""""""""""" ;]X}"[j e E——] I 1 Beobachtungsfernrohr.
Fy 03 m So B B Die Interferenzstreifen

im reflektierten Lichte

F, werden durch die

Strahlen der Matt-

i scheibe S, gebildet,

welche von der Ver-

gleichslichtquelle L, beleuchtet wird. Die Interferenzstreifen im
durchgehenden Lichte werden von den Strahlen der Bogenlampe L,
gebildet. Als solche wurde die in Fig.3-abgebildete und in der
Werkstatt des Breslauer Physikalischen Instituts von Herrn
Mechaniker Sass konstruierte und angefertigte Bogenlampe mit
Handregulierung benutzt, welche wenigstens fiir kurze Zeiten eine
Strombelastung bis zu 150 Amp. aushélt. Bei ihr ist die eine
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Kohle horizontal, die andere vertikal gelagert. Will man den
positiven Krater photometrieren, so macht man die horizontale
Kohle zur positiven und wihlt zur negativen eine entsprechend
diinnere vertikale Kohle. Bei Messungen am negativen Krater
macht man es umgekehrt. Es liegt also stets der zu unter-
suchende Krater nahe in einer Vertikalebene, so daf alle seine
Teile im Fernrohr zugleich sichtbar sind.

Fig. 3.

Damit die Kraterfliche zugleich mit den Interferenzstreifen
in der Brennebene des auf Unendlich eingestellten Fernrohres
deutlich erscheint, mufl sie in der Brennebene des Objektivs o,
liegen.

Um die enorme Flichenhelligkeit des Kraters gentigend ab-
zuschwichen und derjenigen der Mattscheibe S, nahe gleich zu
machen, wurden die aus dem Objektiv 0, parallel austretenden
Kraterstrahlen einer viermaligen Reflexion unterworfen, und zwar
an den ebenen Flichen der Glasprismen p, bis p,. Durch Uber-
ziehen mit Asphaltlack war das Reflexionsvermdgen der nicht
benutzten Prismenflichen so geschwicht, daf die durch innere
Reflexion entstehenden Bilder des Kraters nicht storten. Tat-
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sichlich sah man im Fernrohr nur ein Bild des Kraters, auf

dessen Kinzelheiten (Risse, Docht usw.) absolut scharf eingestellt
werden konnte. Fig. 4.

Fig. 5.

Selbstverstindlich wurden die Prismen so justiert, dal die
von p, kommenden Strahlen den Wiirfel A BCD nahe dem
Winkel der totalen Reflexion durchsetzten, so dall die ganze
Krateroberfliche von den Interferenzstreifen durchzogen war.
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In Fig.4 und 5 sind zwei Aufnahmen des von den Streifen
durchzogenen Kraters reproduziert, und zwar bei langem und bei
kurzem Flammenbogen, in welch letzterem Falle die negative
Kohle zum Teil die positive Kraterfliche verdeckt.

Auch die von der Vergleichslichtquelle L, zur Mitte der
Mattscheibe S, zielenden Lichtstrahlen waren so gerichtet, daB
sie bei gedachter Verlingerung die Luftplatte BD unter dem
totalen Reflexionswinkel trafen. Bei alleinigem Leuchten von L,
bzw. S, war dann das ganze Sehfeld erleuchtet und zum grofen
Teile mit den Interferenzstreifen im reflektierten Lichte durch-
setzt, wie es die Fig.6 zeigt. Um diese Justierung bewirken zu

Fig. 6.

konnen, waren die Lichtquelle L, und die Mattscheibe S, auf
einer Photometerbank montiert, welche als Ganzes in die vor-
geschriebene Strahlenrichtung gebracht werden konnte.

Die Vergleichslichtquelle L, ist auf der Photometerbank
mefbar zu verschieben, die Mattscheibe S, fillt mit dem Null-
punkt der Skala zusammen. Als Vergleichslichtquelle diente
meist eine starkfadige Nernstlampe mit drei Parallelfiden, deren
Strom auf konstanter Stdrke gehalten und deren Leuchtstédrke
von Zeit zu Zeit mit derjenigen einer geeichten Gliihlampe ver-
glichen wurde.
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§ 9.
MefBmethode.
Subjektive Beobachtung. Objektive Aufnahme.

Leuchten gleichzeitig die Bogenlampe und die Vergleichs-
lichtquelle, so sieht man im allgemeinen sowohl auf dem Bogen-
lampenkrater als auch im iibrigen Gesichtsfelde Interferenzstreifen.
Durch Verschieben der Vergleichslichtquelle kann man die Streifen
auf dem Krater zum Verschwinden bringen. In den Fig.7 bis 9

Fig.7.

1st diese Konstellation festgehalten, und zwar bei Anwendung ver-
schieden starker Strome, also verschieden grofier Leuchtflichen
des positiven Kraters. Da bei der photographischen Aufnabme
dieser Erscheinungen die Stellung der Vergleichslichtquelle nicht
gedndert worden ist, so sprechen schon diese Figuren fiir die
Konstanz der Flichenhelligkeit des positiven Kraters bei ver-
schiedener Belastung der Bogenlampe. Besonders schon sind auf
diesen Reproduktionen die Streifen der Nernstlampe auf der
dunkel erscheinenden negativen Kohle zu sehen.

Ist die positive Kraterfliche nicht auf allen Teilen gleich
hell, so kommen die Streifen auch nicht auf allen Teilen zu-
gleich zum Verschwinden. Benutzt man z. B. eine Dochtkohle,
so wird der Dochtinhalt oft herausgeworfen, und der kreisrunde
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Dochtquerschnitt leuchtet sehr viel dunkler als die ringsherum
befindliche Kohle. In diesem Falle erscheinen die Streifen scharf
Fig. 8.

Fig. 9.

auf der kreisrunden Dochtfliche, wenn sie auf dem Kohlenkrater
zum Verschwinden gebracht sind.

Hat man bei normalem Zustande des Kraters die Streifen
auf dessen Oberfliche zum Verschwinden gebracht, so geniigt die
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bloBe Beobachtung ohne Verschiebung der Nernstlampe, d. h.
ohne eine eigentliche Messung, um zu erkennen, ob sich die
Helligkeit der Kraterfliche bei Anderung der Stromstirke oder
der Bogenlinge ebenfalls dndert oder konstant bleibt. Wenigstens
wenn man sich mit der Priifung einer Helligkeitsinderung von
etwa 8 Proz. begniigt, welche einer Temperaturinderung von 1 Proz.
entspricht.

Bei ruhig stehendem Bogen, und falls die ganze Kraterfliche
eine gleichméfig leuchtende Flache bildet, kann man natiirlich
durch wiederholte photometrische Einstellung leicht genauere
Resultate erzielen. Da diese Bedingungen aber, zumal bei langem
und leicht abreilendem Bogen oder bei relativ kleiner Stromstirke
und demgemil kleiner, unruhiger Kraterfliche nicht erfiillt sind,
80 ist man hier auf die bloBe Beurteilung angewiesen: Ob die
bei normalem Brennen auf der Kraterfliche zum Verschwinden
gebrachten Streifen bei Anderung der Bogenlinge oder Strom-
stirke wieder auftauchen oder verschwunden bleiben. Wéahrend
man mit einem optischen Pyrometer den unruhig hin und her
irrenden kleinen Krater erst gleichsam einfangen muf}, irrt er bei
meiner Anordnung im dauernd beobachtbaren Streifensystem
der Vergleichslichtquelle herum, und man kann somit mit aller
Rube beurteilen, ob auf ihm die Streifen verschwunden sind
oder nicht.

Es mogen noch einige Winke mitgeteilt werden, die man
bei der in Fig. 2 skizzierten Versuchsanordnung beachten mubB,
um ein brauchbares photometrisches Phinomen zu erzielen.
Erstens kann, wie erwidhnt, ein vollkommenes Verschwinden der
Streifen laut Theorie nur eintreten, wenn beide Lichtquellen
(Bogenlampe und Vergleichslampe) gleiche ,Firbung“ besitzen.
Da dies bei Benutzung einer Nernst- oder Fadengliihlampe usw.
nicht der Fall ist und eine zweite Bogenlampe als Vergleichs-
lichtquelle zwar versucht, aber als zu umsténdlich verworfen wurde,
80 benutzte ich ein geeignet geféirbtes blaues Glas vor der Matt-
scheibe S,, durch welches das Licht der Vergleichslampe dem-
jenigeii der Bogenlampe etwas dhnlicher gemacht wurde.

Zweitens kommen die Streifen nur vollstindig zum Ver-
schwinden, wenn das auf den Wiirfel fallende Licht beider Licht-
quellen unpolarisiert ist. Ist wie in unserem Falle das viermal
an Glasflichen reflektierte Licht aber teilweise polarisiert (und

Lummer, Verflissigung der Kohle usw. 3
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auch das von der Mattscheibe kommende Licht diirfte nicht ganz
unpolarisiert sein), so tritt nicht nur kein vollstindiges Ver-
schwinden ein, sondern im Moment der Einstellung verdoppeln
sich die Streifen?). Um diesen Fehler zu eliminieren, verwendet
man ein Nicolsches Prisma vor der Wiirfelfliche C.D in solcher
Stellung, dafl seine Schwingungsebene senkrecht zur Reflexions-
ebene (Horizontalebene) steht. Gleichzeitig tritt hierdurch eine
Verschirfung der Interferenzstreifen ein 2).

Photographische Aufnahme. Auch in bezug auf die
photographische Aufnahme des Phéinomens mdgen einige Worte
erlaubt sein. Um das im Fernrohr subjektiv beobachtete Phéno-
men gleichzeitig photographisch aufnehmen zu konnen, dient das
Rohr F, (Fig. 2) mit einem guten Objektiv 0; nahe der Wiirfel-
fliche AD und einer lichtdicht eingesetzten photographischen
Kassette K am anderen Ende. Zunichst sei erwihnt, daf man
beim Ersetzen der Kassette durch ein Okular im Fernrohr F,
gleichzeitig alles sieht, was man im Fernrohr F; beobachtet, nur
daBl in beiden Fernrohren das ,durchgehende“ und das ,reflek-
tierte“ Einzelphinomen miteinander vertauscht werden.

Um auf der photographischen Platte der Kassette K scharfe
und deutliche Abbilder des Gesamtphinomens zu erhalten, mufl
die Platte genau in der Brennebene des Objektivs o; stehen. Zu
diesem Zwecke war die Kassette innerhalb eines geringen Intervalls
lichtdicht beweglich. Um geniigend grofe Originalaufnahmen
(vgl. die Fig.4 bis 9) zu erhalten, wurde als photographisches
Objektiv 0, das Objektiv von 120 cm Brennweite eines guten
astronomischen Refraktors verwendet.

Bei der photographischen Aufnahme des im Fernrohr F,
subjektiv eingestellten und gesehenen Phinomens stellten sich
anfangs gewisse Schwierigkeiten ein, die so recht erst lehrten,
eine wie grofe Rolle das benutzte Licht bei der Entstehung
der Interferenzstreifen im Wiirfel spielt. Ohne vorherige Uber-
legung versuchte ich anfangs das im Fernrohr F, eingestellte
Phiinomen mit gewShnlichen Trockenplatten zu photographieren,

1) 0. Lummer, ,Die Interferenzkurven gleicher Neigung im polari-
sierten Lichte“. Ann. d. Phys. 22, 49—63 (1907).

2) 0. Lummer und E.Gehrcke, ,Uber die Anwendung der Inter-
ferenzen an planparallelen Platten zur Analyse feinster Spektrallinien®. Ann.
d. Phys. 10, 457—477 (1903).
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in der Erwartung, das reproduziert zu finden, was ich wihrend
der Aufnahmezeit im Fernrohr F, kontrolliert hatte. Die Auf-
nahme zeigte ein ganz anderes Phénomen: Da, wo das Auge
Streifen gesehen hatte, waren auf der Platte keine Streifen; diese
waren an einer ganz anderen Stelle, und zwar weiter von der
totalen Reflexionsgrenze entfernt, etwa so, wie wenn man durch
ein blaues Glas beobachtet hitte. Hat man ndmlich ohne blaues
Glas das Verschwinden der Streifen auf der Kraterfliche her-
gestellt und hilt jetzt das blaue Glas vor das Auge, so rutscht
das ganze Interferenzphinomen von der totalen Reflexionsgrenze
fort, der Streifenabstand #ndert sich usw. Um das subjektiv
beobachtete Phinomen photographisch zu reproduzieren, mull man
also Platten anwenden, welche auf den gleichen Wellenbezirk
reagieren wie das Auge und die gleiche Helligkeits-Empfindlich-
keitskurve besitzen. Nach lingerem Probieren mit den ver-
schiedensten sogenannten ,farbenempfindlichen® Platten gelang
die photographische Aufnahme (vgl. die Fig. 4 bis 9), wenigstens
in einigermaBen getreuer Wiedergabe mit Wratten- und Wainwright-
platten.

§ 10.

Messungsergebnisse.
(Konstante Temperatur des positiven Kraters der
Bogenlampe beim Normaldruck.)

Zur Untersuchung der Frage, ob die Temperatur des positiven
Kraters der in freier Luft brennenden Bogenlampe unabhingig
von Stromstéirke und Bogenldnge ist, wurde die im vorigen Para-
graphen beschriebene Versuchsanordnung benutzt. Um in kleinen
Abstufungen bis zu Stromstéirken von 120 Amp. fortschreiten zu
konnen, wurde in den Stromkreis der Bogenlampe der aus Fig. 16,
S. 58, ersichtliche und in der Werkstatt des Instituts gefertigte
Widerstand W zugleich mit einem passenden Amperemeter ein-
geschaltet.

Bei Benutzung einer 22mm dicken positiven Kohle wurde
der Strom von 10 bis 80 Amp. variiert und bei jeder Stromstirke
der Bogen bis zum AbreiBen verlingert. Hatte man die Inter-
ferenzstreifen bei normaler Belastung der Bogenlampe (etwa
30 Amp.) auf dem positiven Krater durch Verschieben der Ver-
gleichslichtquelle zum Verschwinden gebracht, so blieben sie

3%
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verschwunden, gleichviel ob man die Stromstérke oder die Bogen-
lange #nderte, wenn man die jeweils hellste Stelle der
Krateroberflache ins Auge faflte. Denn nicht immer leuchtet
der ganze positive Krater an allen Teilen gleich hell. Von der
Dochtkohle hatten wir schon berichtet, dal die Dochtfliche in
ihrer Helligkeit bedeutend schwankt, je nachdem das Docht-
material mit der Kraterfliche abschlieft oder aus dem Dochtkanal
zum Teil herausgeschleudert ist. In letzterem Falle vermag der
Flammenbogen das Innere des hohlen Dochtkanals nicht stark zu
erhitzen. Daf der Flammenbogen iiberhaupt nur immer da die
hochste Temperatur erzeugt, wo er gerade die Kohle ,anbeifit¥,
und dafl er auch dort nur oberflichlich heizt und die Kohle nicht
bis zu groBeren Tiefen zum Glithen bringt, erkennt man bei Ver-
wendung von mdglichst reinen Homogenkohlen (ohne Docht). Bei
diesen sitzt der Bogen viel weniger fest als bei den Dochtkohlen,
deren Docht meist aus mit Salzen impriagniertem Kohlenpulver
besteht; auch zeigt der positive Krater nach kurzem Brennen
Risse und tiefgehende Spalten. Die kleinsten Risse heben sich
schwarz vom hellen Krater ab, ein Zeichen, dafl der Bogen nicht
in die Tiefe ,frift“; auch bilden sie ein Hindernis insofern, als
der Bogen nur ungern iiber einen Riff hinwegziingelt. Hat anderer-
geits der Bogen lédngere Zeit an einer Stelle geheizt und springt
an eine andere Stelle iiber, so nimmt die Helligkeit der ersteren
Stelle momentan um betrichtliches ab, und auf ihr treten deutlich
die Interferenzstreifen auf. Darum muBl man, da der Bogen die
Kohle nur in der diinnsten Oberflichenschicht auf die hochst
mogliche Temperatur zu erhitzen und im allgemeinen nicht die
ganze Oberfliche des Kraters zugleich auf die Verdampfungs-
temperatur zu bringen vermag, stets auf die hellste Stelle achten.

Ofter kommt es vor, daf der Bogen mit ,zischendem* Geréusch
brennt. Dann flackern die vorher zum Verschwinden gebrachten
Streifen auf, und zwar in dem Sinne, dal} auf eine groBere Flichen-
helligkeit geschlossen werden mufl. Dies ist auch der Fall, wenn
bei Verwendung einer Dochtkohle plotzlich ein ,pfeifender“ Strahl
von Dochtsubstanz aus dem Dochtkanal hervorschieft. Aus diesem
Grunde wurden bei den Messungen nur Homogenkohlen verwandt
und ,zischende“ Bogen von den Messungen ausgeschaltet.

Bei einer positiven Homogenkohle von 17,5 mm Durchmesser
konnte der Bogen von 1 bis 18 mm Lénge variiert werden, wihrend
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die Stromstérke von 10 bis 68 Amp. gesteigert wurde. Auch hier
blieb die Flichenhelligkeit innerhalb der Einstellungsgenauigkeit
konstant, so daB die Temperatur bis auf 1 Proz., d. h. etwa 40°
bei einer wahren Normaltemperatur von rund 4200° absolut (§ 17)
die gleiche geblieben ist.

- Um die positive Kohle wenn moglich zu iiberhitzen, wurde
als positive Kohle ein relativ diinner Stab von nur 8 mm Durch-
messer verwandt und mit Stromen bis iiber 40 Amp. beschickt.
Als negative Kohle diente eine etwa 16 mm dicke Kohle. Obgleich
in diesem Falle die positive Kohle beim Maximalstrom fast auf
ihrer ganzen Lénge bis zu hoher Weiliglut erhitzt wurde, war
die Fldchenhelligkeit des positiven Kraters die normale und ganz
die gleiche wie bei Anwendung des normalen Stromes. Uber eine
gewisse maximale Stromstdirke kann man bei gegebener Kohlen-
dicke nicht hinausgehen, da sonst der Bogen ,faucht“ und ,spriiht“
und die Kraterfliche ein ,fleckiges Aussehen erhilt, insofern
benachbarte Stellen sehr verschieden hell sind.

Die mit verschiedenen Homogenkohlen angestellten Versuche
erlauben den Schluf, daf innerhalb weiter Grenzen in bezug auf
Bogenlinge und Stromstirke die Flachenhelligkeit, also auch die
Temperatur des positiven Kraters, wenigstens an dessen hellster
Stelle, konstant ist 1).

§ 11

Flichenhelligkeit des negativen Kraters beim Normal-
druck (keine konstante Temperatur).

Um den negativen Krater bequem beobachten zu konnen,
wurden die in ihren Dimensionen zueinander passenden Kohlen
vertauscht, d. h. die diinnere Kohle als horizontale, negative
und die dickere als vertikale, positive Kohle genommen. Dann
prisentiert sich also der volle negative Krater mit allen seinen
Einzelheiten im Fernrohr, wihrend, wenigstens bei relativ kleinem
Bogen, auch ein Teil des leuchtenden positiven Kraters gleich-

1) Diese Schlulifolgerung, welche aus den vor einem Jahre ausgefiihrten
Versuchen gezogen und im Leipziger Vortrage mitgeteilt worden ist, bedarf
heute insofern einer Einschrinkung, als sie nicht mehr gilt, wenn die Strom-
stirke so klein gewihlt wird, daB der positive Krater den flissigen Zustand
annimmt (vgl. dieses Kapitel C).
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zeitig zu sehen ist. Ohne jede Messung konnte man durch blofe
Betrachtung der Interferenzstreifen konstatieren, daf fiir gewohn-
lich der negative Krater sehr viel dunkler als der positive ist.
Hatte man ndmlich die Streifen auf der perspektivisch sich dar-
bietenden positiven Kraterfliche zum Verschwinden gebracht, so
traten sie auf dem negativen Krater sehr deutlich dunkel heraus,
ein Zeichen, dafl die Flachenhelligkeit des negativen Kraters sehr
viel kleiner als die des positiven Kraters war. Man multe die
Nernstlampe weiter von der Mattscheibe entfernen, um die Streifen
auf der negativen Kraterfliche zum Verschwinden zu bringen.

Beim normalen Brennen verhélt sich die Flachenhelligkeit
des positiven Kraters zu derjenigen des negativen etwa wie 4:1,
woraus man auf eine Temperaturdifferenz von etwa 14 Proz. oder
von rund 600° schlieBen darf (§ 14). Ubrigens mochte ich auf
die Grofe dieser Temperaturdifferenz keinen besonderen Wert
legen, da sie, wie wir sehen werden, unter geeigneten Bedingungen
bis auf Null reduziert werden kann.

Will man versuchen, auch den negativen Krater auf die Ver-
dampfungstemperatur zu bringen, 80 mull man wegen der Kleinheit
dieses Kraters vor allem dafiir sorgen, daf die Wirmeverluste
durch Leitung und Strahlung moglichst vermieden werden. Um
dies zu erreichen, kombinierte ich einen nur 4,5 mm dicken Kohlen-
stab als negative Kohle mit einer 16 mm dicken positiven Kohle.
Bei Anwendung starker Strome wird die negative Kohle auf der
ganzen Linge weiliglihend, so dafl die Ableitung der Warme
relativ klein ist. Dies allein geniigt aber nicht, vielmehr muf}
man auch noch dafiir sorgen, daBl die Ausstrahlung auf ein
Minimum reduziert wird, indem man die Bogenlinge so klein
macht, dall die Spitze der negativen Kohle gerade iiber die
Mitte des sehr viel grofleren positiven Kraters zu liegen kommt.
Jedenfalls habe ich nur in diesem Falle ein gleichzeitiges Ver-
schwinden der Streifen auf beiden Kratern zugleich erhalten
kénnen. Aber auch dieses iiberraschende und von mir stets mit
Freude begriiite Phinomen ist nicht immer zu beobachten, viel-
mehr mull man stets abwarten, bis der Flammenbogen die posi-
tive, vertikal gestellte Kohle gerade am vorderen, d. h. im Fernrohr
sichtbaren Teile ,anbeifit“. Sp#ter habe ich wihrend des Brennens
die positive Kohle in ihrer Fassung um ihre vertikale Achse
gedreht, bis der positive leuchtende Krater gerade jene giinstige
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Lage besaB. Niemals aber ist es mir gelungen, den negativen
Krater heller als den positiven zu erhalten. Nach diesen Ergeb-
nissen kann man beim negativen Krater also nicht von einer kon-
stanten Verdampfungstemperatur bei Atmosphérendruck sprechen.

B. Strahlungsgesetz und Strahlungseigenschaften der
Kohle in Glihlampen und Bogenlampen.

§ 12.

Temperaturbestimmung der Leuchtfiden in Platin- und
Kohlenfaden-Gliihlampen.

Neuere von mir ausgefiihrte Untersuchungen?), die wahre
Temperatur der Gliihfiden in den verschiedenen Typen von Glith-
lampen zu bestimmen, haben meines Erachtens auch fiir unser
vorliegendes Thema eine grofle Bedeutung gewonnen. Sind die
dort erhaltenen Resultate doch der Ausgangspunkt weiterer, noch
nicht publizierter Untersuchungen geworden, welche uns in den
Stand setzen, die wahre Grofe der ,Normaltemperatur® des
positiven Kraters der Bogenlampe zu bestimmen (§ 17). Wir
miissen daher auch hier auf die vorhergehenden Untersuchungen
kurz eingehen, da sie zu dem wichtigen Resultate gefiihrt haben,
daB die Kohle in den Kohlenfaden-Glilhlampen und in der Bogen-
lampe nahe wie ein ,grauer® Korper strahlt, und die Moglichkeit
boten, aus der Flichenhelligkeit der Kohle auf ihre wahre Tem-
peratur zu schliefen.

a) Um die wahre Temperatur eines in einer Glithlampe leuch-
tenden Fadens experimentell zu bestimmen, bringt man denselben
zum Verschwinden auf einem gleich temperierten Hohlraum aus
der gleichen Substanz, aus welcher der Glithfaden gefertigt ist,

1)1 0. Lummer, ,Neue Methode zur Beobachtung und Berechnung
der wahren Temperatur des in einer Glihlampe elektrisch gliithenden Fadens.
Jahresber. d. Schles. Ges. f. Vaterl. Kultur 1918 (vorgetragen in der natur-
wissenschaftl. Sektionssitzung vom 28. Mai 1913).

II. 0. Lummer, ,Bestimmung des Gesamtstrahlungsgesetzes der Glith-
lampenkohle mit Hilfe der beobachteten wabren Temperatur des leuchtenden
Kohlenfadens®. Elektrot. Zeitschr., 34. Jahrg., Heft 50, 1913, S. 1428—1429
(vorgetragen in der Berliner Sitzung d. Deutsch. Beleuchtungstechn. Gesell-
schaft am 8. November 1913).
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und dessen Temperatur man genau messen kann. Um diese
Methode zu priifen, lie ich mir Glihlampen aus diinnen Platin-
fiden anfertigen und verwendete als Hohlraum den in Fig. 10
abgebildeten ,Platinkasten® nach Lummer-Kurlbaum?), dessen
Temperatur durch ein in das Innere isoliert eingefiihrtes Le Cha-
teliersches Thermoelement gemessen wird.

Fig. 10.

Die Féden S (Fig. 11) in den Platinglithlampen hatten eine
U-formige Gestalt. Bei der Messung bringt man die Lampe L
nahe an den Platinkasten PP (Fig.11) und reguliert entweder
dessen Temperatur oder durch Anderung des Wattverbrauches die
Temperatur des Platinfadens, bis bei Beobachtung mit bloBem Auge
oder unter Benutzung eines schwach vergrofernden Fernrohres F
der leuchtende Platinfaden sich von der leuchtenden duBeren Flache
des Platinkastens nicht mehr abhebt. Wegen der geringen Wand-

1) 0. Lummer und F. Kurlbaum, ,Uber das Fortschreiten der
photometrischen Helligkeit mit der Temperatur®. Verh. d. Deutsch. Phys.
Ges. 2, 89—92 (1900).
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stirke des Platinkastens (0,01 mm) kann man die im Moment der

Einstellung abgelesene Temperatur des Hohlraumes gleich der-

jenigen der Zufleren Fliche des Kastens und damit gleich der-

jenigen des auf dieser Fliche zum Verschwinden gebrachten Platin-
fadens setzen.

AuBerdem habe ich eine Methode angegeben?), die wahre

Temperatur des Platinfadens unter Zugrundelegung des Gesetzes

fir die Gesamtstrah-

Fig. 11. lung des Platins zu

berechnen, und

zwar aus dem Watt-

verbrauch und der

Grofe der Oberfliche

7S ‘I-' desleuchtenden Platin-
q fadens.

F Nimmt man an,

dafl die dem Faden

zugefiihrte elektrische Energie (Volt x Am-
P pere) und die durch sie erzeugte Joulesche
Wirme nur durch Ausstrahlung nach aufien
abgegeben wird, wie es bei gut evakuierten
J{g L Glihlampen der Fall zu sein scheint, so

gilt fiir die wahre Temperatur 7 absolut des
glithenden Platinfadens die Beziehung:

02388 J.V =u.F.T5 . . . . 1)

wo J die Ampere des Heizstromes, ¥ die an den Enden des Glith-
fadens angelegte Spannung in Volt, F' die gesamte Oberfliche des
Glihfadens in Quadratzentimetern und g eine Konstante ist.
Wie ich in meiner oben zitierten Abhandlung dargelegt habe,
kann man die Konstante g fiir blankes Platin aus den dies-
beziiglichen Strahlungsmessungen von Lummer-Kurlbaum und
Lummer-Pringsheim sowohl als auch aus der Aschkinass-
schen Theorie?) der Metallstrahlung ermitteln. Wichtiger fiir die
hier zu behandelnde Materie ist, dafl der Wert von ¢ aus jeder ein-
zelnen experimentellen Temperaturbestimmung des Platinfadens bei

1) Vgl. die Arbeit I in der FuBnote 8. 39.
2) E. Aschkinass, ,Die Wirmestrahlung der Metalle“. Verh. d.
Deutsch. Phys. Ges. 3, 251—254 (1905).
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beliebiger Belastung mit Hilfe der obigen Beziehung zu berechnen
ist. In der folgenden Tabelle I sind fiir die verschiedenen Gliih-
zustdnde (Volt und Ampere) die experimentell gefundenen Werte
der Temperatur, die aus Gleichung 1) berechneten Werte von u
und die mit dem Mittelwerte aller u berechneten wahren Tem-
peraturen angegeben.

Tabelle I.

T abs. T0 abs. T ber.
Volt Ampere beobachtet 1012 berechnet | — 7'0 beob.
2,105 0,3765 12680 0,000 161 12810 4130
2,990 0,4835 1445 0,000 153 1445 + 0
3,670 0,5577 1554 0,000 151 1549 — 5
4,625 0,6535 1680 0,000 151 1675 — 5
5,460 0,7370 1781 0,000 150 1773 — 8

— - Mittelwert 0,000 153 — —

Die gute Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und
berechneten Werten der wahren Temperatur zeigt, dal man zur
Berechnung der wahren Temperatur des Platinfadens einer Platin-
glihlampe die folgende Gleichung mit Erfolg benutzen darf:

0,2388 J.V = 0,000158.10—2. F. 75, . . . . 2)

wo die Buchstaben die gleiche Bedeutung haben wie in
Gleichung 1).

b) Experimentelle Bestimmung der Temperatur des
leuchtenden Kohlenfadens in den Glithlampen. Zur ana-
logen Bestimmung der wahren Temperatur der Kohlenfiden in den
Edison-Glithlampen lie ich mir solche mit U-formigen Kohlen-
faden herstellen und benutzte den in Fig.12 abgebildeten Apparat?),
der im wesentlichen aus dem elektrisch zu heizenden Kohlenrohr %
besteht, in welches das Le Chateliersche Thermoelement isoliert
eingefiihrt ist.

Anfangs wurden zur Isolierung die bekannten Rohrchen aus
sMarquardtscher Masse“ benutzt, welche die Kgl. Porzellan-
manufaktur in Berlin - Charlottenburg liefert. Schon bei relativ
niedrigen Temperaturen aber scheinen diese Rohrchen sich mit
der stark erhitzten Kohle nicht zu vertragen, jedenfalls erweisen

1) Fur die kostenlose Anfertigung dieses Apparates bin ich der A.-E.-G.
in Berlin, speziell Herrn Direktor Dr. May zu Dank verpflichtet.
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gich die Rohrchen an einer Stelle durchgeschmolzen, so dall das
Thermoelement unterbrochen und verletzt ist. Bew#hrt hat sich
schlieflich ein iiber das ganze Thermoelement gezogenes Rhrchen
aus sogenanntem ,Quarzglas.

Fig. 12.

Um die Temperatur des glilhenden Kohlenfadens zu messen,
bringt man die mittlere hellste Stelle des U-férmig gebogenen
Kohlenfadens der Glithlampe auf der dufleren Fliche des Kohlen-
rohres zum Verschwinden, indem man die elektrische Zufuhr im
Kohlenfaden oder Kohlenrohr entsprechend &dndert.
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§ 13.
Gesamtstrahlungsgesetz der Glihlampenkohle.

Da fiir Kohle nicht wie beim blanken Platin das Gesetz der
Gesamtstrahlung bekannt ist, kann man auch keine analoge
Formel zur Berechnung der wahren Temperatur des glithenden
Kohlenfadens aufstellen. Und doch erlauben die experimentell fiir
jeden Glithzustand des Kohlenfadens gefundenen wahren Tempe-
raturen, das Gesamtstrahlungsgesetz der Kohle zu ermitteln und
aus ihm die wahre Temperatur des Gliihfadens zu berechnen.
Zum Verstindnis der hierzu angewandten Methoden und der aus
den erhaltenen Resultaten gefolgerten Schliisse miissen wir etwas
weiter ausholen.

a) Der absolut schwarze Korper. In seiner berithmt ge-
wordenen Abhandlung ,,Uber Emission und Absorption des Lichtes“
definiert G. Kirchhoff1) den absolut schwarzen Korper als einen
solchen, der alle auf ihn auffallende Strahlung vollkommen absor-
biert, also Strahlen beliebiger Wellenlinge weder reflektiert noch
hindurchléft. Einen solchen Korper bzw. eine Flidche von solchen
Eigenschaften kann es in der Natur nicht geben, da eine jede
Substanz wohl gewisse Strahlensorten nahe vollkommen absor-
bieren kann, niemals aber Strahlen von jeder moglichen Wellen-
linge. Die Verwirklichung dieses theoretischen schwarzen Korpers
gelang W. Wien und O. Lummer?), und zwar mit beliebiger
Anndherung an die Definition von Kirchhoff, auf indirektem
Wege. Schon Kirchhoff hatte es ausgesprochen, daf im Inneren
eines vollkommen geschlossenen Hohlraumes die ,schwarze Strah-
lung# von der Temperatur des Hohlraumes herrscht, wenn dieser
aus wirmeundurchldssigen Winden von iiberall gleicher Tempe-
ratur gebildet wird. Macht man mit Wien und Lummer ein
Loch in einen so beschaffenen Hohlraum, so dringt aus dieser

1) @. Kirchhoff, ,Uber den Zusammenhang zwischen Emission und
Absorption von Licht und Warme“. Berl. Akad. Ber. 1859, 783—787. —
»Uber das Verhéltnis zwischen Emissionsvermdgen und Absorptionsvermégen
der Kérper fiir Wirme und Licht. Ann. d. Phys. u. Chem. 109, 275—301
(1860).

2) W. Wien u. O. Lummer, ,Methode zur Priiffung des Strahlungs-
gesetzes absolut schwarzer Kérper“. Ann. d. Phys. u. Chem. 56, 451—456 (1895).
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Offnung die schwarze Strahlung nach aullen, und zwar die
schwarze Strabhlung von der Temperatur des Hohlraumes. Seit
dieser Zeit erst (1895) datieren die Strahlungsmessungen mit
schwarzen Korpern, deren verschiedene Ausfiilhrungsformen wir
iibergehen wollen?). In Fig. 16, S. 58, ist bei K der sogenannte
elektrisch gegliihte schwarze Korper nach Lummer-Kurlbaum?)
abgebildet.

b) Stefan-Boltzmannsches Gesetz. Noch vor der Ver-
wirklichung der schwarzen Strahlung war von L. BoltzmannS?)
auf theoretischem Wege das Gesetz der Gesamtstrahlung des
schwarzen Korpers hergeleitet worden, welches aussagt, dafi die
schwarze Gesamtstrahlung proportional zur vierten Po-
tenz der absoluten Temperatur ansteigt. Wir nannten
dies Gesetz das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz, weil
Stefan) vor Boltzmann dieses Gesetz auf Grund aller damals
vorhandenen Strahlungsarbeiten, wenn auch irrtiimlicherweise, als
giiltig fiir alle Strabhlungskorper aufgestellt hat. -

Die allerersten Messungen iiber die Strahlung des schwarzen
Korpers rithren von Lummer und Pringsheim¢) her; sie zeigten,
daf das Stefan-Boltzmannsche Gesetz tatsichlich von der
schwarzen Strabhlung befolgt wird. Die Abweichungen liegen inner-
halb der Genauigkeit der Temperaturmessung der von Lummer-
Pringsheim benutzten Hohlrdume bzw. der Genauigkeit der
thermoelektrischen Temperaturskala. In mathematischer Form
lautet das Stefan-Boltzmannsche Gesetz:

[sar=cm. ... ... . .9
0

1) Sieche 0. Lummer, ,Die strahlende Energie (Optik)“, Bd. II der
10. Aufl. von Miiller-Pouillets ,Lehrbuch der Physik“.

2) 0. Lummer u. F. Kurlbaum, ,Der elektrisch gegliihte schwarze
Korper“. Ann. d. Phys. 5, 829—839 (1901).

3) L. Boltzmann, ,Ableitung des Stefanschen Gesetzes, betr. die
Abhéngigkeit der Wirmestrahlung von der Temperatur usw.“. Wied. Ann,
22, 291—294 (1884).

4) J. Stefan, ,Uber die Beziehung zwischen der Warmestrahlung und
der Temperatur®. Wien. Ber. (2) 79, 391—428 (1879).

5 0. Lummer u. E. Pringsheim, ,Die Strahlung eines schwarzen
Kérpers zwischen 100 und 13000 C¢. Wied. Ann. 63, 395—410 (1897) u. Ann.
d. Phys. 8, 159—160 (1900).
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wenn mit S; das Strahlungsvermdgen des schwarzen Korpers fiir
die Welle 4 (genauer fiir den Wellenlingenbezirk d 1 zwischen
den Wellen 4 und 4+ d2), mit T die absolute Temperatur und
mit 6 die Strahlungskonstante des schwarzen Korpers bezeichnet
wird. Nach den neueren Messungen kann als Mittelwert aller
Bestimmungen !) von ¢ gesetzt werden:
g-Kal.
cm?sec -4
¢) Strahlt die Glihlampenkohle wie ein schwarzer
Koérper? Um diese Frage zu beantworten, nahm ich zun#chst
an, daf die Kohle wie ein schwarzer Korper strahlt, also gemi§
dem Stefan-Boltzmannschen Gesetze. Dann lautet die Beziehung
zur Berechnung der experimentell bestimmten absoluten Tem-
peratur 7' des glithenden Kohlenfadens:
0,2388.J.V =1,38.10-2. F.T*. . . . . . b)

wenn wiederum oJ die Stromstirke in Ampere, ¥ die Spannung
an den Enden des Glithfadens in Volt und F die gesamte Ober-
flache in Quadratzentimetern des im absoluten Vakuum leuchten-
den Fadens bedeuten. Der benutzte Kohlenfaden besall eine Lénge
von 11,5cm und eine Dicke von 0,0235 cm, also eine Oberfliche
von F' = 0,849 cm?2

Die nach dieser Formel berechneten und die auf experimen-
tellem Wege bei gewisser Belastung (V.J) beobachteten Tempera-
turen sind in der Tabelle II zusammengestellt. Aus ihr erkennt
man, dafl die berechneten Temperaturen viel zu niedrig sind. Aus
dieser Tatsache mull geschlossen werden, dafi die Gliihlampen-
kohle nicht wie ein schwarzer Kérper strahlt.

6 — 1,38.10—12

Tabelle II.

14 J Tbeoh. Tber. Tbeob. — ber. In Proz.
21,65 0,351 13090 11160 -+ 1930 14,7
26,85 0,453 1471 1255 - 216 14,7
27,50 0,465 1490 1271 -+ 219 14,7
29,85 0,517 1565 1332 -+ 233 14,8
31,50 0,551 1611 1371 -+ 240 14,9
33,65 0,598 1680 1428 + 257 15,3

1) Zusammengestellt in meiner Arbeit I der FuBnote 8. 39.
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d) Ermittelung der Strahlungskonstanten und des
Gesamtstrahlungsgesetzes der Glihlampenkohle. Unter
einem ,grauen“ Korper versteht man einen Temperaturstrahler,
welcher fiir alle Wellenldngen im gleichen Verhidltnis weniger
strahlt als der schwarze Korper von gleicher Temperatur. Also
mull ein grauer Korper ebenfalls das Stefan-Boltzmannsche
Gesetz befolgen, nur dal jetzt die Strahlungskonstante ¢ des
schwarzen Korpers durch eine andere, jedem grauen Korper eigen-
tiimliche Konstante w za ersetzen ist.

Aus der letzten Vertikalreihe der Tabelle I ersieht man, daB
die Differenz zwischen den beobachteten und berechneten Werten
der Temperatur des Kohlenfadens (unter der Annahme, daf dieser
wie ein schwarzer Korper strahlt) prozentisch nahe gleich
gro ist. Dies weist darauf hin, daf die Kohle der Gliilhlampen
wie ein grauer Kérper strahlt.

Ist dies tatséichlich der Fall, so miissen wir zur Berechnung
der Glithtemperatur des Kohlenfadens die folgende Gleichung an-
setzen:

0,2388.V.J=u.F.T+. . . . ... . 6)
wo u die vorldufig noch unbekannte Strahlungskonstante der
Kohle ist. Da wir aber durch das Experiment fiir jede Be-
lastung V.J die Temperatur 7 kennen, so konnen wir mit Hilfe
der gemessenen Oberfliche F' des Gliihfadens aus jeder Bestim-
mung von 7 beim zugehorigen Glithzustand des Kohlenfadens einen
Wert von u berechnen.

In der folgenden Tabelle III sind die so berechneten Werte
von u.10" angegeben. Da die Unterschiede zwischen diesen
Einzelwerten relativ gering sind, so kann man unter Benutzung
des Mittelwertes séimtlicher Einzelwerte von u aus Gleichung 6)
die Temperatur fiir jeden Glithzustand (Wattverbrauch) berechnen,
fiir welchen die Temperatur beobachtet worden war. Die so
berechneten Temperaturen (Z'ver.) sind in Tabelle III zugleich mit
den beobachteten Temperaturen (Z'peos.) mitgeteilt.

Die iiberraschend gute Ubereinstimmung zwischen Beobachtung
und Berechnung zeigt, daB das Gesamtstrahlungsgesetz der Gliih-
lampenkohle tatsiichlich durch die Beziehung 6) mit der Strah-
lungskonstanten w aus Tabelle III dargestellt wird.

Demnach ist wohl kein Zweifel, daf die Kohle der Gliih-
lampen als grauer Koérper angesprochen werden darf,
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Tabelle III.

T. J—

14 J u. 1012 Tbeob. Tber. bjes;:;'
21,65 0,351 0,728 1309° 13100 —10
21,85 0,353 0,737 1310 13815 —5
26,85 0,453 0,731 1471 1474 —3
26,90 0,454 0,724 1476 1475 +1
27,50 0,465 0,730 1490 1492 —2
27,20 0,459 0,728 1482 1484 —2
29,85 0,517 0,724 1565 1564 41
31,50 0,551 0,725 1611 1611 +0
33,60 0,597 0,710 1679 1670 —+9
33,65 0,598 0,711 1680 - 1672 +8

Mittelwert . . . 0,725 — — —

wenigstens in dem Temperaturintervall, auf welches sich die
Tabelle bezieht, und fiir den Wellenléingenbereich, innerhalb dessen
die Gesamtstrahlung ihre maximale Wirkung #duflert.

§ 14.

Beziehung zwischen Flichenhelligkeit und Temperatur
der Glihlampenkohle.

Die Kenntnis einer solchen Beziehung ist vor allem fiir unsere
spiteren Untersuchungen (vgl. D. dieses Kap.) von groflem Wert.
lhre Ermittelung an der Kohle in den Kohlenfadenlampen ist nach
dem Vorausgegangenen relativ leicht. Man mifit bei den ver-
schiedenen Glithzustinden des Kohlenfadens die Kerzenstirke
mittels des Lummer-Brodhunschen Photometers!) und be-
rechnet aus der elektrischen Energie und der Oberfliche des
Fadens gemifl Formel 6) die zu jedem Glithzustande gehorige
wahre Temperatur des Glithfadens. Die so gefundenen zusammen-
gehorigen Wertepaare sind in Fig. 13 in Gestalt einer Kurve mit-
geteilt, und zwar in der gr6B8eren Kurve. Dabei bedeuten die
Abszissen die absoluten Temperaturen und die Ordinaten die
zugehorigen Lichtstirken in Hefnerkerzen (HK). Die Beobachtungs-
punkte sind durch ein Kreuz (<) markiert. Man sieht, da man

1) O.Lummer u. E.Brodhun, ,Ersatz des Photometerfettflecks durch
eine rein optische Vorrichtung®. Zeitschr. f. Instrkde. 9, 23—25 (1889).
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hierbei bis zu Temperaturen von iiber 2900° abs. vorgedrungen
ist. Bei einiger Ubung im Photometrieren gelingt es leicht, bei
so hoher Uberhitzung des Kohlenfadens so schnell zu messen,
daB die Verdampfung des Kohlenfadens keinen merklichen Fehler
verursacht, d. h. daBl eine auf- und eine absteigende Reihe mit-
einander iibereinstimmen.

Diese griofBere Kurve in Fig. 13 kann aber auch als die Be-

ziehung zwischen der absoluten Temperatur und der Flichen-

Fig. 13.
A ¢
K 30 !
!
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B 1
!
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[ !
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— | |
1600° 20000 24000 28009 absol. Temp.

helligkeit der Kohle angesehen werden. Erstens gliibt, zumal bei
den uns interessierenden hohen Temperaturen, fast der ganze
U-formige Kohlenfaden ziemlich gleich hell; auBerdem wurden
bei den Messungen die an den Zuleitungsdriahten sitzenden unteren
Enden des U-formigen Fadens abgeblendet, so dall nur der
gleichm#fig glihende Faden Licht zum Photometer sandte.

Die kleinere Kurve in Fig. 13 gibt das in der groBeren Kurve
enthaltene Beobachtungsmaterial noch einmal in anderer Weise

wieder.

Lummer, Verflissigung der Kohle usw.

Es ist die gleiche Darstellung, welche Lummer und

4
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Kurlbaum?) wihlten, um das Steigen der Fliachenhelligkeit des
blanken Platins mit der Temperatur deutlich und plastisch
hervortreten zu lassen. Es wurde mit obigen Autoren die folgende

Gleichung angesetzt:
1 1 o

wo H, bzw. H, die Flichenhelligkeit des Gliihfadens bei der ab-
soluten Temperatur 7, bzw. T, bedeutet und = die Potenz angibt,
nach welcher die Helligkeit der Flicheneinheit mit der absoluten
Temperatur fortschreitet. Natiirlich mufl # von Etappe zu Etappe
berechnet werden, da obige Gleichung stets nur fiir zwei sehr
nahe benachbarte Temperaturen 7 und 7, giiltig sein kann.

In der folgenden Tabelle sind die laut obiger Formel be-
rechneten Werte von z fiir die zugehdrigen Temperaturen 7' mit-

geteilt.
Tabelle IV.

Absol. Temp. {1700{1800{1900/2000 2100:2200 2300‘2400;2500‘2600]2700 2800/2900

x 33 1 28 122,56 19 16,2 8,8

14‘12‘10

9,3

85|85 |85

Die zueinander gehérigen Werte von 7' und z sind in der
kleineren Kurve der Fig. 13 eingezeichnet. Man erkennt aus ihr,
daB mit steigender Temperatur der Wert von z schnell abnimmt,
um schliefilich (etwa bei 2700° abs.) einen konstanten Wert
z = 8,5 anzunehmen. Es braucht nicht hervorgehoben zu werden,
dall dieser Wert nur gilt, soweit die Experimente ihn stiitzen.
Gleichwohl wollen wir unter der Annahme, daB auch bei noch
hoheren Temperaturen x — 8,5 sei, mit Hilfe dieses Wertes die
groBere Kurve extrapolieren. Die so ermittelten Helligkeiten sind
in dieser Kurve durch Kreise ©® markiert. Die durch diese extra-
polierten Punkte gezogene Kurve ist ,gestrichelt“ gezeichnet. Wir
werden von diesen Resultaten Gebrauch machen, um auch beim
Krater der Bogenlampe aus der Flidchenhelligkeit auf seine wahre
Temperatur zu schliefen. Ich glaube, daB wir keinen allzu grofien
Fehler begehen, wenn wir auch bei der hohen Temperatur der
Kohle in der Bogenlampe die Potenz & — 8,6 noch als richtig
annehmen.

1) 0. Lummer u. F.Kurlbaum, a.a. 0.



§ 15] Temperatur und Energieverbrauch. 51

§ 15.

Beziehung zwischen Temperatur und Energieverbrauch
des leuchtenden Kohlenfadens.

Um diese Beziehung zu finden, braucht man bei den ver-
schiedenen Gliihzustdnden des Kohlenfadens nur die gesamte Licht-
stirke und den Wattverbrauch zu messen und gemif Formel 6)
wieder die zu jedem Gliihzustande zugehorige wahre Temperatur

Fig. 14.
3
Watt
K
30
x 0,8 KK y Watt
X
\
20 5\
4}
16 K 4
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1
10 0 |
20000 2500° 7T abs.
6,1 K
17 IX
| | 86,9 1K
15000 20000 2500° absol. Temp.

des Gliihfadens zu berechnen. Die so erhaltenen Resultate sind
in Fig. 14 ebenfalls in Gestalt von Kurven wiedergegeben. Als
Abgzissen sind die absoluten Temperaturen, als Ordinaten die
zugehorigen Watts pro Hefnerkerze aufgetragen. Das fiir die
Leuchttechnik besonders wichtige Gebiet von 1 bis 7 Watt pro
Hefnerkerze ist in der kleineren Kurve noch einmal in ver-
groBertem Mafstabe dargestellt worden.
4*
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Aus dieser kleineren Kurve sind zur besseren Ubersicht die
in Tabelle V zusammengestellten Zahlen abgelesen worden. Man
sieht, wie schnell die Okonomie der Kohlenfadenlampe steigt,
wenn die Temperatur des Kohlenfadens nur um relativ wenig
erhoht wird.

Tabelle V.
- Watt Absol. - Watt Absol.
X Temperatur K Temperatur

Grad Grad
30 10,8 1884 15,2 3,6 2150
3,4 9,6 1909 18,1 3,2 2182
4,0 8,8 1929 22,1 2,8 2222
4,7 8,0 1951 27,8 2,4 2268
54 7,2 1974 36,6 2,0 2323
6,4 6,4 2004 52,2 1,6 2401
8,1 5,6 2039 89,2 1,2 2546
10,2 4,8 2079 — 1,0 2700

13,0 4,0 2123

§ 16.

Indirekter Beweis aus dlteren Versuchen, dall die Kohle
der Glithlampen wie ein grauer Korper strahlt.

Die vor vielen Jahren von Lummer und Pringsheim ) an-
gestellten Untersuchungen iiber die Gliihlampe mit Kohlenfiden
(andere gab es damals noch nicht) bestéitigen meines Erachtens
das von mir gefundene Resultat, daf die Gliihlampenkohle nicht
wie ein schwarzer, sondern nahezu wie ein grauer Korper strahlt.

Aus Energiemessungen im Spektrum des schwarzen Korpers
fanden Lummer-Pringsheim?2) die Beziehung:

Am.T=12940 . . . . . . ....28)

und fiir blankes Platin innerhalb eines weiten Temperaturintervalls

die Beziehung:
Am-T=—2630 . . . . . . ... .9

1) 0. Lummer u. E. Pringsheim, ,Temperaturbestimmung hoch-
erhitzter Kérper (Glihlampen usw.) auf bolometrischem und photometrischem
Wege“. Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 8, 36—42 (1901).

2) Dieselben, ebenda, S.36.
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wo in beiden Gleichungen 4, die in gy = 0,001 mm gemessene
Wellenlédnge bedeutet, bei welcher im Normalspektrum des schwarzen
Korpers bzw. des blanken Platins von der absoluten Temperatur 7'
das Energiemaximum gelegen ist.

Es sei erwihnt, daf es noch vor Verwirklichung der schwarzen
Strahlung W. Wien?) gelang, auf theoretischem Wege durch An-
wendung des Dopplerschen Prinzips auf die an einem bewegten
Spiegel reflektierte Strahlung die Beziehung A,..7 = const als
nur fiir die schwarze Strahlung giiltig herzuleiten, welches Resultat
oft auch als ,Wiensches Verschiebungsgesetz® bezeichnet
wird und sich glinzend bestitigt und bewihrt hat.

Durch die beiden Beziehungen 8 und 9 war ein Mittel
gewonnen, um die wahre Temperatur aller Temperaturstrahler,
deren Sirahiungseigenschaften zwischen denen des schwarzen
Korpers und des blanken Platins liegen, zwischen zwei Grenzen
einzuschliefen. Lummer-Pringsheim 2) benutzten als erste diese
Methode, um die Temperaturgrenzen des Bogenlampenkraters des
Kohlenfadens der Glithlampe usw. festzulegen, indem sie von
diesen Strahlungskorpern die Lage von 4, im Normalspektrum
bestimmten. Uns interessiert hier nur die Temperaturbestimmung
einer normal gebrannten Kohlenfaden-Glithlampe, fiir welche sie
Am = 14 u fanden.

Je nachdem man annimmt, daf die Kohle wie ein schwarzer
Korper oder wie blankes Platin strahlt, erhélt man eine obere
und eine untere Grenze fiir die wahre Temperatur des Kohlen-
fadens (T und 7,,), und zwar mufl gelten:

: 2040 2940

p— p— 0
Lo = T R 2100° abs.
2630 2630
L, — . —_— f— [
Toin = I W 18800 abs.

Strahlt die Kohle tatsdchlich wie ein grauer Korper, so gilt
fiir sié ganz streng die Beziehung ,,.7 = 2940 der schwarzen
Strahlung und die wahre Temperatur des von Lummer und
Pringsheim untersuchten Glihfadens war 7' = 2100° abs. Leider

1) W. Wien, ,Eine neue Beziehung der Strahlung schwarzer Korper
zum zweiten Hauptsatze der Warmetheorie“. Ber. d. Berl. Akademie 1893,
8. 55—62.

2) 0. Lummer u. E. Pringsheim, a.a. 0., S. 37.
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haben wir damals nicht die Watts gemessen, welche die Gliih-
lampe speisten. Es ist aber gesagt, dal die Angaben sich auf
ppormale Gliihzustinde“ beziehen. In anderen Worten diirfte
das heiflen, daB die benutzte Energie die damals pro Kerze ge-
briuchliche Wattzahl war, welche jedenfalls zwischen 3,5 und
4 Watt pro Kerze gelegen war. Fiir einen solchen Wattverbrauch
liefert unsere Tabelle V auf S.52 die wahren Temperaturen
von 2160 bis 2123° abs. Ubrigens lehrt jene Tabelle, daf die
Temperatur sich mit dem Wattverbrauch gerade in dieser Gegend
relativ wenig &ndert. Ich glaube also aus der iiberraschenden
Ubereinstimmung der aus 4,,.7 = 2940 berechneten Temperatur
(2100° abs)) mit der gemiB Tabelle V ermittelten Temperatur
(2123 bis 2160° abs.) schliefen zu miissen, daB unsere damaligen
Versuche mein Resultat be-
stitigen, wonach die Gliih-
lampenkohle wie ein grauer
beobachtet Korper strahlt. Denn nach
_____ berechnet meinen im § 13 mitgeteilten
Messungen ist die andere Alter-
native  ausgeschlossen, dafl
Kohle wie ein schwarzer Korper
strahlt. Ebenso ist nach dem

starkem Faden
29000 ~ eben Dargelegten ausgeschlos-
1 5 5 ) % . Sen, dab die Kohle wie blankes
Platin strahlt, da in diesem
Falle der Gliibfaden der damals untersuchten Glithlampe die
Temperatur von nur 1880° abs. besessen hitte und der Faden
laut Tabelle V, S. 52 iiber 10 Watt pro Kerze gebraucht hatte.

Mit dem Resultat, daf die Gliihlampenkohle nahe wie ein grauer
Korper strahlt, vertragt sich auch das folgende von Lummer-
Pringsheim fiir eine starkfadige Gliihlampe publizierte Material,
welches in Fig. 15 in Gestalt von Energiekurven niedergelegt
ist. Wie man sieht, decken sich die beobachtete und berechnete 1)
Energiekurve, welche fiir die aus 4, 7'= 2940 sich ergebende
Temperatur des Gliihfadens der benutzten starkfadigen Gliihlampe

\ Fig. 15.

Glithlampe mit

1) Nach der W. Wienschen fir das sichtbare Gebiet streng giiltigen
Spektralgleichung berechnet, welche auch noch fiir Gebiete gilt, fiir welche
das Produkt aus Wellenlange und Temperatur < 3000 ist.
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von 2200° abs. berechnet worden ist, so gut wie vollkommen. Da,
wo die beobachtete Kurve unter die berechnete herabsinkt, setzt
gerade die Glasabsorption der Glithbirne ein, welche bei 3 u schon
betrichtlich ist.

Ubrigens konnte auch die Temperaturbestimmung dieser stark-
fadigen Lampe noch herangezogen werden. Laut Tabelle V, S. 52
miiite dieser mehrere Millimeter starke Kohlenfaden mit etwa
3 Watt pro Kerze belastet gewesen sein, was durchaus wahr-
scheinlich ist.

Da meine direkten Beweise fiir die ,grauen“ Strahlungs-
eigenschaften der Kohle nur bis zur Temperatur von 17000 abs.
reichen, so glaubte ich jene Zlteren Versuche heranziehen zu
miissen, da sie indirekt zu erweisen imstande sind, daf die Gliih-
lampenkohle noch bis zu Temperaturen von 2100° abs. wie ein
grauer Korper strahlt.

§ 17.

Die Bogenlampenkohle ein ,grauer% Korper
(wahre und schwarze Temperatur des positiven Kraters
beim Normaldruck).

Aus folgenden Griinden ist es wichtig zu wissen, ob auch die
Kohle der Bogenlampen wie ein grauer Korper strahlt. Die
Ermittelung der Strahlungseigenschaft der Bogenlampenkohle hat
zunéchst ein hervorragendes wissenschaftliches Interesse. Da wir
kennen gelernt haben, daB die Normaltemperatur der Bogen-
lampe konstant ist (§ 10), so eignet sie sich als einigermalen
konstante Strahlungsquelle. Wiilten wir auflerdem, dafl die Bogen-
lampenkohle wie ein grauer Korper strahlt, so konnten wir aus
der Lage 4, des Erergiemaximums im Normalspektrum des posi-
tiven Kraterlichtes die wahre Griofe der Normaltemperatur be-
rechnen und hétten dann alles, um die Energieverteilung der
schwarzen Strahlung bei dieser Normaltemperatur zu ermitteln
und die Spektralgleichung von M. Planck ) auf ihre Giiltigkeit zu
priffen. Aus diesen Griinden liefl ich Versuche anstellen, welche

1) M. Planck, ,Uber eine Verbesserung der Wienschen Spektral-
gleichung®. Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 2, 202—204 (1900). — ,Zur Theorie
des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum.“ Ebenda, S.237
—245 und Ann. d. Phys. 4, 553—566 (1901).
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diese Frage entscheiden sollten, und suchte gleichzeitig nach neuen
Methoden, um die wahre Grofle der Normaltemperatur zu be-
stimmen.

Zum Verstindnis dieser Untersuchungen miissen wir auch
hier weiter ausholen und eine Temperaturbestimmung genauer
besprechen, auf welche am Schluf} einer Abhandlung von Lummer-
Pringsheim!) hingewiesen ist. Diese enthilt die fiir sicht-
bare Wellen nach dem Vorgange von Paschen-Wanner?) bzw.
Wanners3) ermittelten sogenannten yisochromatischen Kurven*
der schwarzen Strahlung, welche aussagen, wie die Energie einer
Wellenlinge mit der Temperatur ansteigt. Trigt man wie in
Fig. 20, S.64 als Abszissen die reziproken Werte der absoluten
Temperaturen (1/7) und als Ordinaten die Logarithmen der zu-
gehorigen Helligkeiten (log E) der untersuchten sichtbaren
Welle (1);auf, so mull diese ,logarithmische Isochromate*
gemidl der schwarzen Spektralgleichung geradlinig verlaufen,
falls man als Strahlungskdorper den schwarzen Korper verwendet;
dabei ist es gleichgiiltig, welcher Vergleichslichtquelle man sich
bedient. Als solche benutzten Lummer-Pringsheim eine stark-
fadige Kohlengliihlampe. Dabei ergab sich das interessante Re-
sultat, daB die fiir die sichtbaren Wellen bestimmten ,logarith-
mischen Isochromaten“ sich bei geniigender Verldngerung in
einem Punkte schnitten. Dies muf} so sein, wenn die Vergleichs-
lichtquelle entweder wie ein ,schwarzer“ oder wie ein ,grauer“
Korper strahlt. Dann aber kann man aus der Lage dieses Schnitt-
punktes direkt die wahre Temperatur der Vergleichslichtquelle
ermitteln, indem das von ihm auf die Abszissenachse gefillte Lot
den reziproken Wert (1/1) dieser Temperatur abzulesen gestattet.

Da wir heute wissen, dall der Kohlenfaden einer Glithlampe
wie ein grauer Korper strahlt, so habe ich aus den Lummer-
Pringsheimschen logarithmischen Isochromaten die Temperatur
der damals benutzten starkfadigen Glithlampe durch Féllen jenes
Lotes vom Schnittpunkt berechnet. Danach miilite dieser leuch-

1) 0. Lummer u. E. Pringsheim, a. a. O., S.46.

2) F. Paschen u. H. Wanner, ,Eine photometrische Methode zur Be-
stimmung der Exponentialkonstanten der Emissionsfunktion®. Berl. Akad.
Ber. (2) 108, 5—11 (1899).

%) H. Wanner, ,Photometrische Messungen der Strahlung schwarzer
Koérper“. Ann. d. Phys. 2, 141—157 (1900).
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tende Kohlenfaden der normal gebrannten Glithlampe die wahre
Temperatur von 2080° abs. besessen haben, welcher Wert gemifl
unserer Tabelle V auf S.52 dem Leuchtfaden einer Gliihlampe bei
normalem Wattverbrauch tatsdchlich zukommt.

Ich erinnerte mich jener von uns damals nur mit ein paar
Worten gestreiften Methode, als ich die Frage beantwortet wissen
wollte, ob auch die Bogenlampe wie ein grauer Kérper strahlt?).
Sollte dies der Fall sein, dann muliten sich die logarithmischen Iso-
chromaten des schwarzen Korpers auch in einem Punkte schneiden,
falls man den positiven Krater der Bogenlampe als Ver-
gleichslichtquelle benutzte. War dieses der Fall, dann konnte
man zum ersten Male mit Hilfe des Schnittpunktes der logarith-
mischen Isochromaten auch die wahre Temperatur des posi-
tiven Kraters, und zwar mit relativ grofler Genauigkeit bestimmen.
Bisher hatte man nur die ,schwarze Temperatur des Kraters
exakt ermitteln (§ 6) bzw. seine wahre Temperatur nach Lummer-
Pringsheim nur innerhalb weiter Grenzen einschlieffen konnen.
Ehe wir die Resultate dieser erst kiirzlich publizierten?) Ver-
suche mitteilen, werde die dabei verwendete Versuchsanordnung
beschrieben.

Versuchsanordnung. Diese etwas komplizierte Versuchs-
anordnung ist in Fig. 16 abgebildet, und zwar im Falle, daf die
Bogenlampe als Vergleichslichtquelle dient.

Den Hauptteil des Aufbaues bildet das Lummer-Brodhun-
sche Spektralphotometer Sp mit dem Lummer-Brodhunschen
Kontrastwiirfel 3), welcher das Licht der beiden Kollimatorrohre r,
und 7, aufnimmt. Vor dem Spalt des Rohres r, steht die Offnung
des schwarzen Korpers K, wihrend der Spalt des Rohres 7, sein
Licht vom Krater der Bogenlampe L empfingt. Beide mefBbar
verdnderliche Spalte sind von Mattscheiben bedeckt. Zwischen
dem Spalt des Rohres », und der strahlenden Offnung des

1) Denn dall die Kohle wie ein schwarzer Korper strahlt, ist wegen
des Reflexionsvermégens und auf Grund der Resultate an den Kohlenfiden
auszuschliefen.

2) Vorgetragen in der naturwissenschaftlichen Sektion d. Schles. Ges. f.
Vaterl. Kultur am 6. Mai 1914.

3) 0. Lummer und E. Brodhun, ,Lichtmessung durch Schatzung
gleicher Helligkeitsunterschiede (Kontrastphotometer)“. Zeitschr. f. Instrkde.
9, 461—465 (1889).
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schwarzen Korpers ist eine wassergespiilte Klappe % -eingefiigt,
um den Spalt bzw. die ihn bedeckende Mattscheibe gegen die
starke Strahlung zu schiitzen. Zur Regulierung des Heizstromes
des schwarzen Korpers dient der iiber 100 Amp. aushaltende
Regulierwiderstand W, zur Konstanthaltung des Stromes das
Amperemeter 4. Zur Messung der Temperatur des schwarzen Hohl-
raumes bzw. der Millivolt des isoliert eingefiithrten Le Chatelier-
schen Thermoelementes wurde das Pyrometer P benutzt, welches
vorher genau geeicht worden war.

In das Innere des Kollimatorrohres 7, kurz vor dem zu-
gehorigen MeBspalt ragt die Sektorscheibe des Lummer-Brod-
hunschen?) rotierenden Sektors S mit der Brodhunschen Ein-
richtung 2) zur Ablesung der Sektor6ffnung wihrend der Rotation.
Zur Ablesung des Sektors dient das Fernrohr F, zur Beleuchtung
der Sektorteilung die Beleuchtungsvorrichtung N. Wegen der Einzel-
heiten bei der photometrischen Vergleichung und Einstellung bzw.
der Lichtschwichung mittels geeichter Rauchgliser sei auf die
Abhandlung von Lummer-Pringsheim3) verwiesen, da diese
hier als Vorbild diente.

Um vom positiven Krater nur Stellen zur Beleuchtung des
Spaltes bzw. der Mattscheibe des Rohres r, beitragen zu lassen,
welche eine konstante maximale Helligkeit besitzen, wurde durch
das Objektiv 0 vom Krater L der horizontalen positiven Kohle
ein vergroflertes deutliches Bild auf der Spaltebene bzw. Matt-
scheibe des Rohres r, entworfen. Gleichzeitig wurde dadurch die
Flachenhelligkeit des Kraters geniigend verringert. Wihrend ein
Beobachter die photometrische Einstellung bewirkte, ein zweiter
die Spaltbreiten, die Offnung des rotierenden Sektors usw. ablas,
regulierte ein dritter Beobachter die Bogenlampe bzw. die Lage
des Kraterbildes so, dafl eben stets die hellste Stelle des Kraters
zur Wirkung kam.

Die Instrumente 4 und V7 sind genaue Milliampere- und
Millivoltmeter, welche bei Benutzung von Glithlampen als’ strahlen-

1) 0. Lummer u. E. Brodhun, ,Photometrische Untersuchungen (Ver-
wendung des Talbotschen Gesetzes in der Photometrie)“. Zeitschr. f. In-
strumentenkunde 16, 300—307 (1896).

2) E. Brodhun, ,Vorrichtung zum Ablesen einer rotierenden Teilung¥.
Ebenda 17, 10—14 (1897).

%) A.a. O.
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der Korper bzw. als Vergleichslichtquelle zur genauen Watt-
bestimmung der elektrischen Energie dienten; w ist ein kleiner
Regulierwiderstand, durch welchen der gewiinschte Gliihzustand
der Glithlampen hergestellt wurde.

Versuchsergebnisse. Die oben ausgefiihrten Perspektiven
erhalten ihre experimentelle Beweiskraft erst dann, wenn
durch Versuche festgestellt ist, dal sich die logarithmischen
Isochromaten des schwarzen Korpers nicht in einem Punkt
schneiden, falls man als Vergleichslicht eine selektiv strahlende
Quelle, wie z. B. eine Platingliihlampe, benutzt. Dies ist, wie Fig. 17
zeigt, tatsichlich der Fall.

Sollten in diesem Falle die Schnittpunkte benachbarter loga-
rithmischer Isochromaten relativ weit auseinanderliegen, dann erst
liefert der einheitliche Schnittpunktider logarithmischen Isochro-
maten bei Benutzung eines schwarzen oder grauen Korpers eine
genaue Ermittelung seiner wahren Temperatur.

Vor Mitteilung der Ergebnisse sei noch folgendes voraus-
geschickt:

Da das Arbeiten mit dem schwarzen Korper als Strahlungs-
quelle zeitraubend und kostspielig ist, so wurden die logarithmischen
Isochromaten in Fig. 17 bis 19 unter Benutzung einer Kohlen-
faden-Glihlampe als strahlender Lichtquelle bestimmt.
Dabei wurde eine Kohlenfaden-Glithlampe mit U-férmigem Faden
verwendet. DBei dieser wurden die Watts etappenweise erhdht,
jedesmal die Helligkeit fiir die vier benutzten Wellenlingen 4
bestimmt und aus den genau abgelesenen Watts die wahre Tem-
peratur des Kohlenfadens bei jeder Etappe berechnet (§ 13).
Strahlt die Kohle der Glihfiden wie ein grauer Korper (§ 13),
so miissen auch die ihnen zugehorigen logarithmischen Isochro-
maten laut Theorie geradlinig verlaufen und sich bei Verwendung
eines schwarzen oder grauen Korpers als Vergleichslichtquelle
ebenfalls in einem Punkte schneiden, aus welchem deren wahre
Temperatur zu erschlieflen ist. Dies ist tatsdchlich der Fall. Dann
aber haben diese ,grauen“ logarithmischen Isochromaten vor den
»schwarzen“ den Vorzug voraus, daB sie experimentell bis zu einer
hoheren Temperatur (,Zerspratzungstemperatur® der Kohlenfiden
von etwa 30000 abs.) zu bestimmen sind als diejenigen der
schwarzen Strablung, da der schwarze Korper sicher nicht iiber den
Schmelzpunkt der Lotstelle des Thermoelementes zu erhitzen ist.
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a) Platinfaden der Platingliihlampe als Vergleichs-
lichtquelle und graue lsochromaten (Fig. 17). Wie die
Fig. 17 deutlich erkennen ld6t, schneiden sich immer nur je zwei
benachbarte logarithmische Isochromaten in je einem Punkt, so
dall wir bei vier gemeassenen Isochromaten also drei Schnitt-
punkte erhalten. Durch Fillen der drei Lote von diesen Schnitt-

Fig. 17.

punkten ergeben sich die drei Temperaturen: 1710, 1776 und
1852¢ abs., wihrend die aus den Watts berechnete Temperatur
(§ 12) der Platinlampe rund 1755° abs. betriigt, also dem Mittel-
wert 17790 abs. jener drei Temperaturen nahekommt.

b) Kohlenfaden als Vergleichslichtquelle und graue
Isochromaten (Fig. 18). Aus der Figur lassen sich die folgenden
Schliisse und Resultate direkt ersehen bzw. ermitteln: Die Gliih-
lampenkohle gibt wie der schwarze Korper geradlinig verlaufende



62 Bogenlampenkohle ein grauer Korper. [Kap.II, §17

logarithmische Isochromaten. Diese Isochromaten fiir die unter-
suchten sichtbaren Wellen schneiden sich alle in einem Punkt,
wiederum ein Beweis, daf die Gliihlampenkohle wie ein grauer
Korper strahlt. Das vom Schnittpunkt der Isochromaten gefillte
Lot schneidet die 1/7-Achse an der Stelle 1/7.10¢ = 5,08,
woraus sich die wahre Temperatur des Kohlenfadens der Ver-
gleichsglithlampe zu T = 1965° abs. ergibt, wihrend die aus

den Watts laut Formel 6) auf S. 47 berechnete Temperatur
T =1951° abs. ist. Bei einer zweiten solchen Versuchsreihe ergab
der Schnittpunkt die Temperatur 2127° abs., die Berechnung aus
den Watts 21040 abs. Eine bessere Ubereinstimmung konnte wohl
kaum erwartet werden.

Durch diese Messungen der Kohlenfaden-Isochromaten scheint
mir schon jetzt der Schluf berechtigt, daB durch sie das Gebiet
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der Giiltigkeit der Planckschen bzw. W. Wienschen Spektral-
gleichung im sichtbaren Spektrum um iiber 10000 erweitert worden
ist. Erst weitere ausfiihrlichere Versuchsreihen miissen freilich
die volle Beweiskraft dieses Schlusses erhérten?).

c) Bogenlampe als Vergleichslichtquelle und so-
wohl schwarze als graue Isochromaten. Wahre Tem-
peratur des positiven Kraters. Durch die bisherigen Re-
sultate war die Grundlage geschaffen, um der Frage die Antwort
zu finden, ob auch die Kohle der Bogenlampe wie ein grauer
Korper strahlt, bzw. im bejahenden Falle die wahre Temperatur

des positiven Kraters der in freier Luft brennenden Bogenlampe
zu ermitteln. Dazu braucht man nur die logarithmischen Iso-
chromaten des schwarzen Korpers bzw. des Kohlenfadens der
Glithlampe unter Benutzung des Bogenlampenkraters als
Vergleichslichtquelle zu messen. In Fig. 19 sind die so

1) Mit diesen Versuchen ist Frl. Benedict zurzeit schon beschaftigt,
welche auch alle hier mitgeteilten Versuche, zum Teil unter Assistenz von
Herrn Teuchert, ausgefiihrt hat. Es sei ihr auch an dieser Stelle mein
Dank ausgesprochen.
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gefundenen grauen, in Fig. 20 die schwarzen Isochromaten
reproduziert. In beiden Figuren schneiden sich die logarithmischen
Isochromaten in einem Punkt: also strahlt auch die Kohle
der Bogenlampe wie ein grauer Korper, wenigstens im
Gebiet der sichtbaren Wellen. Ferner ergibt sich aus dem
Schnittpunkt S durch Féllen des Lotes die wahre Temperatur des

Kraters zu T = 4207° abs. aus den grauen Isochromaten (Fig. 19)
und zu 7' = 4200° abs. aus den schwarzen -Isochromaten.

d) Schwarze Temperatur des positiven Kraters. Ehe
wir dltere Versuche zum Vergleich heranziehen, wollen wir eine
wenn auch hypothetische Berechnung der schwarzen Tempe-
ratur des Kraters anstellen. Wir hatten im § 13 gefunden, daf}
die berechnete ,schwarze Temperatur von der beobachteten
wahren Temperatur des Glihfadens einer Kohlenfadenlampe bei
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jedem Glithzustande um rund 15 Proz. abweicht (Tabelle II,
S. 46). Selbstverstindlich war die wahre Temperatur um 15 Proz.
grofer als die schwarze; z. B. betrug die wahre Temperatur
beim hochsten Glithzustand 1680° abs. und die schwarze nur
1423° abs.

Ist eine Extrapolation dieser Resultate bis zur Normaltempe-
ratur (4200° abs.) des positiven Kraters der Bogenlampe erlaubt,
8o wiirde sich als schwarze Temperatur ergeben:

T = 4200 — 15.42 = 3570° abs.

Das Mittel aller in Betracht kommenden Bestimmungen der
schwarzen Temperatur des positiven Kraters der Bogenlampe hat,
war 3700° abs. (§ 6), eine geniigende Ubereinstimmung vielleicht,
um schliefen zu diirfen, dafl auch bei hohen Temperaturen bei
der Kohle die schwarze Temperatur um etwa 15 Proz. von der
wahren abweicht.

e) Wahre Temperatur des positiven Kraters, ermittelt
aus dlteren Versuchen. Im § 16 haben wir iiber eine Methode
berichtet, welche erlaubt, die wahre Temperatur eines Temperatur-
strahlers, dessen Strahlungseigenschaften zwischen denen des
schwarzen Korpers und des blanken Platins liegen, zwischen eine
obere und eine untere Grenze einzuschliefen. Diese Methode er-
heischt nur, die Lage (4,) des Energiemaximums des betreffenden
Koérpers im Normalspektrum energetisch zu messen. Diese Lage
ist fiir den positiven Krater der in Luft brennenden Bogenlampe
von Lummer-Pringsheim zu 2, = 0,7¢ bestimmt worden,
wonach gemif jener von uns eingefithrten Methode die wahre
Kratertemperatur zwischen 7,,, = 2940/0,7 — 4200° abs. und
Tin = 2630/0,7 — 37570 abs. liegen muf}; die erstere Temperatur
ist die richtige, wenn Kohle wie der schwarze oder ein grauer
Korper strahlt; letztere, wenn sie wie blankes Platin strahlt. Da
im sichtbaren Gebiet die Kohle der Bogenlampe wie ein grauer
Korper strahlt, so ist nach jenen &lteren Versuchen die obere
Grenze T, =— 4200 abs. als die wahre Temperatur des Bogen-
lampenkraters anzusehen. Vergleichen wir hiermit meine neuesten
Bestimmungen aus dem Schoittpunkt der logarithmischen Iso-
chromaten 7 = 42070 abs. bzw. T' = 4200° abs., so kann man nur
sagen, dafl der Zufall eine grofle Rolle gespielt haben muf}, um

eine derartige Ubereinstimmung herbeizufithren!
Lummer, Verflissigung der Kohle usw. 5
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Ubrigens lege ich meiner neuesten Bestimmung einen gréferen
Wert bei als derjenigen aus der Lage 1, des Energiemaximums,
da diese damals nur auf die erste Dezimale genau bestimmt
worden ist und eine genauere Bestimmung von 4,, iibrigens auch
nicht ganz leicht ist. FEine Ungenauigkeit um auch nur eine
Einheit in der zweiten Stelle von A4,, wiirde aber laut Berech-
nung aus T, = 2940/4,, statt der Temperatur T\,,. = 42000 abs.
ergeben T,,, — 4141 bzw. 42640 abs. Die Verlegung des Schnitt-
punktes S der logarithmischen Isochromaten miilte aber schon
recht betriichtlich sein, um einen dieser beiden Werte zu ergeben.

C. Uber den fliissigen Zustand des Kohlenstoffs.
§ 18.

Erstmalige Beobachtung des fliissigen Zustandes der
Kohle auf dem positiven Krater der Bogenlampe
bei vermindertem Luftdruck.

Folgende Fragestellung und die zu ihrer Beantwortung an-
gestellten Versuche fiihrten zur Beobachtung des leichtfliissigen
Zustandes der Kohle. Da gemif den im Teil A dieses Kapitels
mitgeteilten Versuchsresultaten es sichergestellt war, daf die
Normaltemperatur in weiten Grenzen konstant war, so lag die
Frage nahe, zu untersuchen, ob diese konstante Verdampfungs-
temperatur die dem Atmosphéirendruck zugehdrige Sublimations-
temperatur sei. In diesem Falle muBite die Temperatur des posi-
tiven Kraters vom Druck abhingig sein, und zwar mit ab-
nehmendem Druck sinken, mit zunehmendem Druck steigen.

Ich beschrinkte mich bei der Priifung dieser SchluBfolgerung
zunichst auf Versuche bei ,Unterdrucken¥, d. h. bei Drucken,
die kleiner als der normale Atmosphirendruck sind. Erstens weil
sich diese Versuche leichter ausfiihren lieffen, zweitens weil bei
den Versuchen im Uberdruck von vornherein erhebliche technische
Schwierigkeiten zu erwarten waren.

Ubrigens verdanke ich die erste Anregung zur Erorterung dieser
Frage, ob und wie sich die Flidchenhelligkeit des positiven Kraters
wit abnehmendem Druck dndert, Herrn Prof. Stock, Direktor
des Instituts fiir anorganische Chemie der Breslauer Technischen
Hochschule, welchem ich gelegentlich von meinen im Teil A
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geschilderten Versuchen iiber die Konstanz der Normaltemperatur
erzihlte. Wie aus der Anmerkung?) zu ersehen ist, war diese
Frage aber von Le Chatelier schon vor Jahren (das Original-
werk von Le Chatelier ist 1908 erschienen) aufgeworfen worden,
m. E. freilich zu frith, da die Konstanz der Kratertemperatur
erst durch meine Versuche einwandfrei festgestellt worden ist
(vgl. § 10).

Meine allerersten Versuche iiber die Anderung der Flichen-
helligkeit des positiven Kraters mit abnehmendem Druck sind
im Februar 1913 angestellt worden und zwar mit den primitiv-
sten Mitteln. Ich verwendete als Druckgefill eine grofle Luft-
pumpenglocke, deren unterer abgeschliffener Rand auf dem Luft-
pumpenteller luftdicht aufgesetzt und auflerdem durch Kitt (Glaser-
kitt) abgedichtet wurde. Im Inneren befand sich die in Fig. 21
abgebildete automatisch regulierende Bogenlampe mit hori-
zontaler positiver Kohle. Die Lampe konnte fiir kurze Zeit mit
Stromen bis zu 30 Amp. belastet werden, ohne daB die Regulie-
rungsvorrichtung versagte. Diese Lampe diente bis heute zu allen

1) In der deutschen Ubersetzung des Le Chatelierschen Werkes ,,Vom
Kohlenstoff* (Halle, Verlag von Wilhelm Knapp, 1913) heilit es S.56: ,Der
Kohlenstoff zeichnet sich durch besondere Schwerschmelzbarkeit aus, und es
ist daher méglich, fast alle anderen Stoffe, sogar die Magnesia, im elektrischen
Ofen mit Kohlenelektroden zu schmelzen, deren Temperatur natiirlich héher
sein mubB als die der Korper, weleche durch die von ihnen ausgehenden Strahlen
erwarmt werden sollen. Man besitzt keine genaue Angabe iiber den Schmelz-
punkt des Kohlenstoffs; einige Anzeichen deuten darauf hin, daB er in der
Nahe von 85000 liegt, der hochsten Temperatur, die Kohlenelektroden im
elektrischen Flammenbogen annehmen konnen. Der Ausgangspunkt fiir diese
Annahme liegt in der folgenden Beobachtung: Wenn man den elektrischen
Bogen durch einen Gleichstrom zwischen Kohlenelektroden erzeugt, dann
nimmt der positive Pol eine konstante Temperatur an, welehe von der Strom-
stirke unabhingig ist; nur der Umfang des erhitzten Teiles wiichst mit der
Intensitdt des Stromes. Man kann diese Temperaturkonstanz durch die Nahe
des Schmelzpunktes erkliren und es als eine Bestatigung dieser Hypothese
betrachten, daf die von der negativen Elektrode fortfliegende Kohle sich
auf der positiven Elektrode als eine plastische Masse niederschlagt. Manche
Autoren nehmen aber auch an, daf die konstante Temperatur der Kohle
dem Siedepunkt des Kohlenstoffs unter Atmosphérendruck entspricht und
daB die Kohle sich verflichtigt, ohne durch den fliissigen Zustand hindurch-
zugehen. Man koénnte diese Hypothese priifen, wenn man den Bogen im
Vakuum brennen liee; die Temperatur des positiven Kraters miifite dann
betréchtlich sinken.*

5*
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noch zu beschreibenden Versuchen iiber das Schmelzen der Kohle,
iiber die Temperaturkurve des Kohlenstoffs usw.

Um die Glocke vor zu grofler Bestrahlung zu schiitzen, wurde
die ganze Bogenlampe mit Schirmen aus Asbest und Kupferblech
umgeben, welche in der Hohe des positiven Kraters geeignete
Ausschnitte zum Austritt der Kraterstrahlen besallen. Die aus
der Glocke austretenden Strahlen wurden durch ein Objektiv
parallel gemacht. Im fibrigen war die Versuchsanordnung ganz

Fig. 21,

die gleiche, wie sie in Fig. 2, S. 27 skizziert ist, nur dafl bei L,
der positive Krater der im Glasgehiuse befindlichen Bogenlampe
leuchtete.

Die in der Luftpumpenglocke oben befindliche Offnung wurde
benutzt, um durch sie ein Verbindungsrohr zur Luftpumpe (Gaede-
pumpe) bzw. zum Manometer und auflerdem die Zuleitungsdréhte
zur Bogenlampe isoliert und luftdicht einzufithren. Bei der Mon-
tage wurde folgendermafen verfahren: Es wurde die Glocke mit
den eingekitteten Zuleitungsdrihten hochgehoben, dann wurden
die Enden der Drihte mit der Bogenlampe verbunden, die Schutz-
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gehdiuse um die Bogenlampe richtig orientiert, die Glocke auf-
gesetzt und auf dem Teller luftdicht befestigt.

Trotzdem die Glasglocke nach wenigen Versuchsreihen sprang,
so geniigten diese doch, um folgende Resultate wahrscheinlich zu
machen:

1. Die Flichenhelligkeit des positiven Kraters nimmt mit ab-
nehmendem Druck, und ganz besonders bei relativ kleinen Drucken,
betrichtlich ab (vgl. § 30 in Abschnitt D).

2. Schon bei geringer Druckerniedrigung scheint die positive
Kraterfliche eine Art ,zihfliissigen“ Zustandes anzunehmen.

3. Im Unterdruck von etwa 1/, Atm. nimmt bei ,normaler
Belastung der Bogenlampe die ganze Oberfliche des positiven
Kraters einen leichtfliissigen Zustand an: In der fliissigen,
nicht abtropfenden Oberflichenschicht schwimmen hellere ,,Perlen“
herum, als ob die Fliissigkeit ,siedet* und ,brodelt«.

4. Bei weiterer Druckerniedrigung verschwindet dieser leicht-
fliissige Zustand wieder; der positive Krater nimmt ein immer
zihfliissigeres Aussehen an, bis bei geniigender Luftverdiinnung
der Krater wieder fest erscheint.

Um diese fliichtigen Beobachtungen in Ruhe studieren zu
konnen, lief ich das in Fig. 22 abgebildete Gefall konstruieren.
Dieses fiir Unterdrucke bestimmte Gefdl hat sich bis heute
recht gut bewidhrt und gestattet, in kurzer Zeit eine Kohle
durch eine andere auszuwechseln. Ein kauflicher Eisenzylinder C
von 27 cm Durchmesser und 40 cm Linge ist an seinen beiden
Enden eben abgeschliffen und mit ebenfalls eben geschliffenen
Eisenplatten verschliefbar. Deckel und Boden werden auBerdem
durch vier Eisenstangen mittels der Muttern m an den Zylinder
angeprefit. Der vordere Deckel hat, wie die Figur zeigt, einen
kreisrunden Ausschnitt, der mit einer dicken Spiegelglasplatte g
bedeckt ist. Zur Abdichtung geniigt Siegellack, da bei
Evakuierung des Zylinders die Glasplatte vom &uBeren Luft-
druck an die VerschluBplatte gedriickt wird. Das Fenster
dieser Platte befindet sick in solcher Héohe iiber dem Boden
des Zylinders, daB die in ihm montierte Bogenlampe (Fig. 21)
das Licht des positiven Kraters ungehindert nach aufen senden
kann. Auf dem Boden im Inneren des Zylinders sind geeignete
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Fiithrungsleisten angebracht, so daf die Bogenlampe nach dem
Einbau stets die gleiche Lage einnimmt. Durch Bohrungen in
die hintere VerschluBlplatte waren die Leitungsdriahte isoliert
eingefiilhrt, welche ebenfalls wie die Verschluliplatten durch
»Klingerit¢ abgedichtet waren. IThre Enden waren an die Bogen-
lampe angeschraubt und so lang, daf man die Lampe zum

Fig. 22.

Auswechseln der Kohlen herausnehmen konnte, ohne die Driahte
1osen zu miissen.

Um die Linge des Flammenbogens der -eingeschlossenen
Lampe von auBien willkiirlich regulieren zu konnen, war in den
Stromkreis der Regulierungsspule noch ein Regulierwiderstand
eingeschaltet. Auch die Leitungsdrihte dieses variablen Wider-
standes waren durch Bohrungen der hinteren Verschluliplatte
isoliert und luftdicht eingefiihrt.

Zum Evakuieren diente ein ebenfalls durch die hintere Ver-
schluBplatte luftdicht eingefiihrtes Rohr. FEin in diese Rohr-
leitung eingeschaltetes Quecksilbermanometer diente zur Messung
des Druckes.
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§ 19.

Leichtfliissiges Schmelzphdnomen
(Aussehen des fliissigen Kohlenkraters bei Anwendung
starker Vergroferung).

Solange ich zur Messung der Fldchenhelligkeit des Kraters
den in Fig. 2, 8. 27 skizzierten Aufbau benutzte, hatte ich so
kleine Vergroferungen im Beobachtungsfernrohr angewandt, daB
das Kraterbild nur das vom Interferenzstreifen-Phinomen einge-
nommene Gesichtsfeld ausfiillte, um die Helligkeit an jeder Stelle
der Kraterfliche mit einem Blick messend verfolgen zu konnen,
Hier stellte sich der leichtfliissige Zustand in der oben geschil-
derten Weise dar, d.h. es schienen runde helle ,Perlen® in der
dunkleren Fliissigkeit herumzuwirbeln, und es machte den Ein-
druck, als ob die Fliissigkeit ,brodelte“ und ,kochte“. Bei An-
wendung geniigend starker VergroSerung, wie sie zuerst bei der
Vorfilhrung des Phinomens im Vortrag angewendet wurde (vgl.
Vorwort), stellte sich das Phdnomen in einem ganz anderen Gewande
vor. Um die hierbei bemerkten komplizierten Einzelheiten be-
quemer und genauer beobachten zu konnen, wurde von jetzt ab
die Beobachtung durch das Fernrohr verlassen und die objek-
tive Beobachtung gewidhlt, indem durch ein vorziigliches Objek-
tivl) vom Krater ein etwa 30fach vergriofertes scharfes Abbild
auf einem gut eben geschliffenen Gipsschirm entworfen wurde.
Es konnten jetzt zugleich mehrere Beobachter das Phinomen
aus der Nihe und in Ruhe deutlich beobachten. Hierbei bemerkte
man, daf jene im Fernrohr als ,Perlen“ sich darbietenden
helleren Individuen im dunkleren Fliissigkeitsteich in Wirklichkeit
eine eckige Gestalt besalen und daf die Fliissigkeit weder
nbrodelte* noch sichtbar ,siedete“. Vielmehr war dieses Aus-
sehen vorgetduscht worden durch die schnelle und lebendige
Bewegung der hellen Individuen, als man sie noch bei Anwendung
einer geringeren Vergroferung durch das Fernrohr beobachtete.

Leider 1d6t sich das bei starker Vergroferung auf dem dif-
fusen Gipsschirm sich darbietende, kaleidoskopartig von Moment

1) Fir die giitige leihweise Uberlassung dieses Objektivs mochte ich
der Firma C.P. Goerz u. Co. in Berlin-Friedenau auch hier bestens danken.
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zu Moment sich &ndernde und kiinstlerisch schéne Bild des leicht-
fliissigen Kraters weder durch Worte noch durch photographische
Aufnahmen wiedergeben. Eine Momentaufnahme des Phinomens,
wie sie z. B. in Fig. 23 reproduziert ist, ist nur ein toter Abglanz
des lebendigen Schauspiels. Leider aber kann eine kinemato-
graphische Aufnahme der Broschiire nicht beigelegt werden.

Fig. 23.

Bei der photographischen Aufnahme des Phinomens wurde
folgendermaflen verfahren. Vor der Gipsscheibe war auf einem
Schlitten eine Kassette fiir Platten 18 x 24 cm parallel zur Ebene
der Gipsfliche leicht verschiebbar. Die Kassette war mit einem
Schlitzverschluf nach Anschiitz versehen, die nach Art einer
Rolljalousie eingerichtete Verschlubwand war mit diinnem Gipsbrei
weill angestrichen. Solange die Kassette durch diese Rollwand
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verschlossen war, bildete sich der Krater auf dieser weil gestrichenen
Rollwand ab und man verschob durch eine geeignete Vorrichtung?)
das abbildende Objektiv vom Ort der Kassette aus so lange, bis
das Abbild die grofitmoglichste Schirfe zeigte. Hatte man das zu
photographierende Phiinomen erzeugt, so wurde der Schlitzverschlufl
betétigt. Die Hervorbringung des gerade gewiinschten Phénomens
wurde durch Herstellung des geeigneten Druckes und der dazu
gehorigen mafBigebenden Stromstirke bzw. Bogenlinge bewirkt.

Im folgenden wollen wir berichten, was man auf Grund der
subjektiven Beobachtung und der objektiven Momentaufnahme
tiber das Phinomen aussagen kann, wobei beide Arten der An-
schauungen sich ergédnzen miissen. Wir beschrinken uns zunéchst
auf die Schilderung des Tatbestandes, ohne etwas iiber die Ent-
stehung und das Wesen der helleren Individuen im dunkleren
Fliissigkeitsteich auszusagen. Wie ein Blick auf die Fig. 23 und
die subjektive Beobachtung erginzend lehrt, haben wir es mit
drei gesondert zu betrachtenden Elementen zu tun: 1. Mit einer
Fliissigkeit. 2. Mit den in dieser befindlichen, heller als die
Fliissigkeit leuchtenden, eckigen Individuen (,,Fische“). 3. Mit den
hell umrinderten, eckig begrenzten und auf dem Grunde der
Fliissigkeit sitzenden Figuren (,, Waben¥).

1. Die Fliissigkeit. Da man auf dem stark vergroBerten
Abbild (Fig.23) des ,fiissigen“ Kraters absolut nichts vom Sieden
oder Brodeln bemerken kann, so ist die von jedem Beobachter
gestellte Frage, ob man es mit einer wirklichen Fliissigkeit zu tun
hat, nur zu berechtigt. Wer freilich das Phénomen im schwach
vergroernden Fernrohr gesehen hat, dem kommt diese Frage
beinahe komisch vor, gleichsam als ob ein Farbentiichtiger gefragt
wiirde, warum er ,Weif% als Weil oder ,Rot“ als Rot sieht.
Instinktiv rief ich bei der erstmaligen Beobachtung des fliissigen
positiven Kraters im Fernrohr aus: ,Der Krater ist fliissig!«
Welche Kriterien lieBen mich ohne Nachdenken erkennen, daf}
der Krater sich in fliissigem Zustande befand? Konnte dabei der
fliissige Zustand durch optische T#uschung hervorgerufen sein?

1) Siehe § 29, wo der ganze Aufbau aus den dazu gehérigen Figuren
zu ersehen und m der kleine Motor ist, welcher das Objektiv stetig um
geniigend kleine Betrige zum Krater hin oder von ihm fort bewegt und
von der Kassette bzw. dem Gipsschirm aus in Tatigkeit gesetzt werden.
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Lehrt doch die ,Fata Morgana“ zur Geniige, daB tatsichlich ein
»Fliissigkeitsteich“ lediglich durch anomale Strahlenbrechung
(ngebogene“ Lichtstrahlen) vorgetduscht werden kann, in welchem
man ferne Gegenstinde gespiegelt und auf dem Kopfe stehend
erblickt. Bei dem wunderschénen Versuch von Wood iiber die
kiinstliche Nachahmung der ,Fata Morgana“ sieht man eine von
unten geheizte ,Sandwiiste“ auf einer langen Strecke belegt mit
einem ,Quecksilberteich“, der leicht fliissig ist und in welchem
sich entfernt aufgestellte Gegenstéinde total zu spiegeln scheinen.
Wo immer der Augenschein lehrt, daf eine reflektierende Fliche
wie eine Iliissigkeit zu spiegeln scheint und Bewegung zeigt, da
glauben wir es mit einer wirklichen Fliissigkeit zu tun zu haben.
Einen ganz anderen Eindruck bringt der im Fernrohr beobachtete
positive Krater hervor, sobald er anfingt, fliissig zu werden.
Hier ist der Eindruck der Kraterfliche so vollkommen der einer
Flussigkeit, daf in keinem Beobachter auch nur eine Andeutung
der Frage aufsteigt, ob er es mit einer vorgetiuschten oder
wirklichen Fliissigkeit zu tun hat. Solange der Krater fest ist,
erscheint er wie eine diffuse beleuchtete Fliche, auf der sich die
Risse und Spriinge als dunkle, feststehende Stellen markieren,
vergleichbar dem Vollmond mit seinen Kratern und Rissen, Im
fliissigen Zustand macht der Krater dagegen den Eindruck, als
ob er mit einem ,brodelnden“ und ,kochenden“ Teich bedeckt
ist, und in ihm tummeln sich die als helle ,Perlen® er-
scheinenden Fische, schnell von Ort zu Ort eilend. Sobald man
den Krater aus dem fliissigen in den festen Zustand zuriick-
kehren lift, nimmt die Kraterfliche wieder das starre und tote
Aussehen an.

Anders ist es beim Abbild des fliissigen Kraters auf dem
Gipsschirm oder auf der photographischen Platte. Auf letzterer
sieht man nicht einmal die lebhafte und schnelle Bewegung der
helleren Fische in der Fliissigkeit, die wenigstens beim Anschauen
den Eindruck erweckt, als ob die Fische in einem Teiche von
Fliissigkeit schwimmen. Und doch kann man auch hier Kriterien
finden, welche sicher darauf schliefen lassen, dafl der Krater mit
Fliissigkeit iiberzogen ist. Auch hier verwandelt sich das Bild
aus einem lebendigen zu einem toten Gebilde, wenn man den
Hflissigen® in den festen Zustand iiberfiihrt, zumal bei Homogen-
kohlen, die im festen Zustande nur zu gern ,reien“ und Spalten
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erhalten. Dann erscheint die Kraterfliche wie die tote Mond-
scheibe, auf der wie bei dieser die Risse sich scharf umrindert
und dunkel von den diffus erscheinenden, leuchtenden Flichen
des Kraters abheben und auf welcher vom Fliefen keine Spur zu
bemerken ist.

Bringt man dann das Schmelzph#nomen hervor, so sieht
man da, wo der Bogen das Schmelzen bewirkt, Fliissigkeit flieen,
die sich gleichsam ausbreitet, bis sie bei geeigneten Stromverhilt-
nissen die ganze Kraterfliche bedeckt. Bei gewissem Druck kann
man auch ein ,zihes* Flieen beobachten, wobei die zidhe Fliissig-
keit ein ,schlieriges und ,wellenartiges“ Aussehen annimmt.

Aber auch im leichtfliissigen Zustand des Kraters, welcher
in Fig. 28 als Typus reproduziert ist, kann man eindeutig auf
das Vorhandensein einer wahren Fliissigkeit schliefen, zumal
wenn sich eine diinne feste Kruste (,,Eiskruste“) an einzelnen
Stellen der Oberfliche ausgebildet hat. Diese Erscheinung ist
in Fig. 26 und in Fig. 32 festgehalten worden. Man erkennt
deutlich unter der ,Eiskruste die Fische. Bei subjektiver Be-
trachtung dieses Phinomens sieht man die Fische unter der Eis-
kruste sich sogar bewegen, genau wie an den Stellen, wo keine
Eiskruste sich gebildet hat. Da die Eiskruste mit ihrem Rande
nicht fest mit dem Kraterumfang verwachsen ist, so miifite man
bei Leugnung einer wirklichen Fliissigkeitsschicht annehmen, daf
jene Eiskruste in der Luft schwebt.

Die Fliissigkeit leuchtet mit viel geringerer Helligkeit als
die Eiskruste, und diese hinwiederum mit etwas geringerer Hellig-
keit als die Fische. Bei geniigender Diinne scheint die Eiskruste
fast vollkommen durchsichtig zu sein. Wenigstens erblickt man
durch sie hindurch die auf dem Grunde des Teiches sitzenden
hell umridnderten eckigen Waben, als ob die Fliissigkeit selbst
gar nicht leuchtend wire.

2. Die Fische. Bei welchem Druck und bei welcher Kohlen-
sorte man auch den leichtfliissigen Zustand des positiven Kraters
herstellt, stets sind im Fliissigkeitsteich die heller als die Fliissigkeit
leuchtenden Fische vorhanden, deren Aussehen und Verhalten
wir jetzt schildern wollen.

a) Gestalt. Bei subjektiver Beobachtung ist es wegen der
schnellen Bewegung der Fische von Ort zu Ort auBerordentlich
schwer, etwas Bestimmtes iiber deren Gestalt auszusagen. Sicher
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aber lehrt schon ein einziger Blick, daf die Fische zweifelsohne von
eckiger Gestalt sind. Ob die Fische aber eine fiinf- oder sechs-
eckige Gestalt haben, oder ob auch solche von anderer Gestalt
vorkommen, ist kaum mit Sicherheit zu beobachten. Hier muf
die Momentaufnahme erginzend zu Hilfe genommen werden.

Betrachtet man alle auf den Tafeln reproduzierten Figuren,
soweit sie den leichtfliissigen Zustand wiedergeben, der sich auf
der ganzen Kraterflache nur beim Druck von etwa 1/, Atm.
(wkritischer Druck) und bei gewisser Stromstirke (,kritische¢
Stromstérke) herstellt (vgl. § 21), so scheinen die Fische meistens
eine sechseckige Gestalt zu besitzen. Wohl zihlt man auch
eine grofle Anzahl von fiinfeckigen Fischen. Nur scheint es mir,
auf Grund des spidter zu besprechenden Befundes, als ob die
fiinfeckigen Fische erst durch Abschmelzen usw. aus den sechs-
eckigen entstanden seien. Doch wie gesagt wollen wir uns hier
zunéichst lediglich an Beobachtungstatsachen halten und darum
es bei obigem Ausspruch bewenden lassen, dal die Aufnahmen
auf eine meist sechseckige Gestalt hindeuten.

b) Bewegung. Beim Anblick des Schmelzphinomens, zumal
im leichtfliissigen Zustand, tritt dem Beobachter ein solches , Leben“
und eine solche ,Lebendigkeit* der sich tummelnden Fische ent-
gegen, dafl es kaum moglich ist, iitber die Bewegung eines einzelnen
Fisches etwas Genaues festzustellen. Dazu mufl man seine Auf-
merksamkeit auf einen Fisch konzentrieren, der sich am Rande
des Teiches aufhilt oder noch besser das Schmelzphdnomen bei
relativ geringem Druck beobachten, bei welchem die Fische grofler
sind und sich langsamer bewegen (§ 21). Jedenfalls konnte folgen-
des festgestellt werden.

Jeder Fisch bewegt sich nur um eine kleine Strecke vor-
wirts, um sich dann in einer hell umrénderten ,Liicke“ oder
,» Wabe* festzusetzen, dort zu schmelzen und damit zu verschwinden,
da die Schmelze sich in bezug auf Helligkeit und Durchsichtigkeit
in nichts von der iibrigen Fliissigkeit unterscheidet. Sobald der
Fisch sich in einer Wabe eingenistet hat, beginnt er auch sofort
zu schmelzen, und zwar meist zuerst in der Mitte. Jene dunkleren
Stellen inmitten der hellen Fische auf Fig. 23, S.72 deuten den
Beginn des Schmelzens an, welches sich dann schnell iiber den
ganzen Fisch ausbreitet. Bei subjektiver Beobachtung kann man
dies deutlich verfolgen. Dabei siecht man auch, daf die Fische
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ihre eckige Gestalt schon haben, ehe sie in einer der eckigen
Waben sich festsetzen und dal sie auf dem kurzen Wege ihres
Daseins noch nicht zu schmelzen beginnen, wohl weil die Zeit
dazu nicht ausreicht. Wie klein ihre Lebensdauer ist, kann man
vielleicht aus der Aufnahme erschliefen. Diese betrug bei der
Fig. 283 etwa 1/,, Sekunde. Im Moment der Aufnahme sitzen
die meisten Fische in Waben fest und nur an wenigen Stellen
(z- B. bei a) sind Andeutungen von der subjektiv festgestellten
Bewegung vorhanden. Die bei a abnorme Gréfle der Fische
deutet meines Erachtens darauf hin, daf dieselben sich trotz der
kurzen Expositionszeit von nur 1/,, Sekunde fortbewegt haben.
Es steht diese SchlufBifolgerung wenigstens in Einklang mit der
subjektiven Beobachtung, bei welcher die schnelle Ortsveréinderung
der Fische und ihr schnelles Verschwinden jenen kaleidoskop-
artigen Eindruck des Phinomens hervorrufen, gleichzeitig aber
auch den Reiz des Schauspiels bedingen. Diejenigen Fische, welche
noch keine Schmelzstelle zeigen, miissen sich wihrend der
Expositionsdauer eben eingenistet haben, oder im ,Entstehen“
begriffen sein.

Was das ,Entstehen® der Fische betrifft, so sieht man bei
subjektiver Beobachtung deutlich, daf} die Fische aus den Waben
am Grunde des fliissigen Teiches herauskommen, um, wie geschil-
dert, hastig nach einer anderen Wabe zu eilen und dort zu
schmelzen. Damit soll nichts iiber die Bildung der Fische ausgesagt
sein, auller was den Ort anbelangt, von welchem sie in die Er-
scheinung bzw. in ein selbstindiges, wenn auch nur kurz bemessenes
Dasein treten?).

c) Fest. Dall die Fische keine ,Schaumblischen® (vgl. Vor-
wort), sondern ,feste“ Individuen sind, scheint mir aus folgen-
den Beobachtungen sicher hervorzugehen. Einmal diirfte dafiir
sprechen, dall die sich bewegenden Fische eine eckige Gestalt
besitzen. Ferner sieht man niemals einen Fisch zerspringen, wie
es wohl eintreten miiite, wenn sie ,Bldschen“ oder ,schaum-

1) Oft fiihrt der Bogen eine wirbelnde Bewegung aus und dreht sich
mit grofer Rotationsgeschwindigkeit bald im Sinne des Uhrzeigers, bald im
entgegengesetzten Sinne um die horizontale Richtung des positiven Kohlen-
stabes als Achse. Diese Wirbelbewegung des Flammenbogens hat, soweit wir
es feststellen konnten, keinen Einfluf auf das Phénomen bzw. die Eigen-
bawegung der Fische.
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artige“ Gebilde wiren. Mindestens beim Schmelzen miillten diese
doch wenigstens platzen und das konnte bei der Beobachtung
nicht unbemerkt bleiben. Sicherer scheint mir aber fiir die feste
Struktur der Fische der Umstand zu sprechen, dall sie sich zumal
beim dickfliissigen Zustande des Kraters oft am kilteren Rande
desselben festsetzen und dort als festgewachsene ,Steine“ lang-
sam abglithen, bis sie vom anfangs dunkleren Kraterrand nicht
mehr zu unterscheiden sind. Auch hierbei behalten sie ihre
eckige Gestalt.

d) Plastisch. Aus vielfachen und oft beobachteten Merk-
malen scheint auch sicher festgestellt zu sein, daf die Fische
die Eigenschaft der ,Plastizitit“ besitzen. Es folgt dies meines
Erachtens schon aus der Willigkeit, mit welcher die eckigen
Fische sich in eine beliebige Wabe einschmiegen und diese genau
ausfiillen. Ferner scheint aber auch folgende Beobachtung dafiir
zu sprechen. Benutzt man Homogenkohlen, die, wie schon er-
wihnt, beim Glihen leicht zerreilen und Risse bilden, so fiillen
sich letztere mit der fliissigen Schmelze an und auch in diesen
mit Flissigkeit angefiillten Spalten sind die hellen Fische vor-
handen. Diese haben hier aber meist eine viereckige, fast qua-
dratische Form, die wohl nur der Plastizitit der Fische und den
von den Spaltrindern ausgeiibten Kréften ihre Entstehung ver-
dankt. In einigen Figuren sind solche ,viereckigen“ Fische in
Spalten zu erkennen. Die Fische werden von allen denen als
plastisch anerkannt, die das Schmelzphinomen in allen Phasen
genauer beobachtet haben. Trotzdem mochte ich noch nichts
Endgiiltiges iiber die Plastizitit der Fische behaupten.

e) GroBe. Uber die GroBe der Fische wird im iibernichsten
§ 21 genauer berichtet, welcher vom Schmelzphinomen bei ver-
schieden groflem Druck und von der Variation der FischgrioBe
mit dem Druck handelt.

3. Waben. Als solche wurden von mir die merkwiirdigen,
hellbraun umréinderten, eckigen und den ,Bienenwaben¥ dhneln-
den Figuren bezeichnet, welche man auf fast allen Moment-
aufnahmen erkennt. Diese Waben bilden ein zusammenhingendes
Netzwerk, welches fest auf dem Boden des Fliissigkeitsteiches
sitzt. Sie leuchten durch die Fliissigkeit hindurch, wenn auch
mit sehr viel geringerer Helligkeit als die sehr hellen Fische.
Wie diese haben auch die Waben eine meist sechseckige Gestalt,
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obgleich auch hier wie bei den Fischen Abweichungen von dieser
Gestalt zu beobachten sind. Hat sich ein Fisch aus seiner Wabe
losgelost und setzt sich in diese kein anderer Fisch fest, so ver-
schwindet mit der Zeit auch der helle Rand der Wabe und damit
auch diese. Ein Blick auf das photographierte Schmelzphinomen
lehrt, dafl immer mehr Waben als Fische vorhanden sind; dieser
Befund wird durch die subjektive Beobachtung bestitigt.

Bei Durchsicht der Literatur ist mir gliicklicherweise eine
Abhandlung?) in die Hinde geraten, in der ebenfalls von einem
Netzwerk sechsseitiger Maschen die Rede ist. Petzholdt be-
richtet iiber die Dumas-Stasschen Versuche (§ 1), bei denen die
Aschenreste der verbrannten Diamanten sich als rétliche Substanz
darstellten, deren Teile bisweilen eine glinzende Oberfliche zeigten,
als ob sie bereits farbig gebildet in den Rissen des verbrannten
Minerals eingeschlossen gewesen waren. Petzholdt stellte fest,
daB diese rétliche Substanz der Hauptsache nach aus einer Un-
zahl sehr kleiner Schuppen, Blitter und Splitter bestand, denen
nur héchst selten derbere und mehr rundliche Stiickchen bei-
gemengt waren. Von den verschiedenen EinschluBstiickchen
glinzten die meisten ziemlich stark, am stérksten einige schwarze
und undurchsichtige. ,Der vor allem wichtigste Umstand war
jedoch unstreitig der, daf an nicht wenigen solcher Koérper ein
feines schwarzes oder dunkelbraunes Netzwerk?) nicht zu
verkennen war, mit sechsseitigen Maschen, bisweilen mehr-
fach iibereinander liegend, genau wie man es bei der mikrosko-
pischen Untersuchung des Pflanzenparenchyms zu sehen gewohnt
ist. Nicht selten erschien es in einem der Auflosung nahen oder
darin begriffenen Zustande, so dal einzelne Teile dieses Netz-
werkes anfingen, durch Ineinanderfliefen zu verschwimmen und
undeutlich zu werden, wihrend es an denselben Stellen in einiger
Entfernung davon noch sehr deutlich erhalten war.“

»lch gestehe, daB trotz des Befremdenden ich mich des Ge-
dankens nicht habe entschlagen konnen, es seien diese Netz-
werke und damit die in Verbindung stehenden schwarzen Sub-
stanzen nichts weiter als vegetabilische kohlige Reste, deren

1) A. Petzholdt, ,Uber die bei der Verbrennung des Diamants zuriick-
bleibende Asche“. Journ. f. prakt. Chem. 23, 475—479, 1841.

2) Anm. des Verf.: Alle gesperrt gedruckten Stellen habe ich unter-
strichen.
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Verbrennung gleichzeitig mit derjenigen des Diamants nur dadurch
verhindert werden konnte, dal sie von einem der Verbrennung
unfihigen Korper umschlossen waren®.

Petzholdt stimmt Erdmann und Marchand bei, welche
meinen, daB die beschriebenen Korperchen bereits gebildet in
den Rissen der verbrannten, meist gelblich oder rauchgrau ge-
farbten Diamanten eingeschlossen gewesen wiren. Er untersucht
daraufhin mikroskopisch die groBen unter Nr. 16 bzw. 17 des
»grinen Gewélbes® in Dresden eingetragenen braunen bzw. blauen
Diamanten: Beide zeigen diese Erscheinungen. Der in der Konigl.
Mineralsammlung zu Dresden vorhandene kleine nelkenbraune
Diamant (Nr. 22 des Katalogs) ,,146t in dieser Beziehung nichts zu
wiinschen iibrig ... in seiner Mitte liegt ein kleines, braunes,
durchsichtiges, dreieckiges Bldttchen, an welchem sogar
Teile jenes oben erwdhnten Netzwerkes, obwohl schon
im Zustande der Auflosung begriffen, erkannt werden
konnen®.

Welche Bedeutung Petzholdt diesen Beobachtungen meines
Erachtens mit Recht beilegt, geht daraus hervor, dafl er die Aui-
forderung an andere richtet, bei Untersuchung der Diamanten
diesen Gegenstand ,schidrfer ins Auge zu fassen, vielleicht, daf
sich noch Wichtiges herausstellt. Ubrigens habe auch Parrot
nach seiner Notiz ,Uber Diamanten des Uralgebirges“ im Inneren
dieser Diamanten schwirzliche Flecken beobachtet, welche er mit
groBer Wahrscheinlichkeit fiir Kohlenstoff anspricht.

Aus alledem zieht Petzholdt folgenden Schlufi: ,Die Ent-
stehung des Diamants anlangend, ist vorliegende Untersuchung
wohl imstande, eine anderweitige Stiitze der Entstehung des Dia-
mants aus dem Organischen zu begriinden, fiir welche sich Liebig
(Organische Chem., S. 286) folgendermaBen ausspricht: »Die Wissen-
schaft bietet in allen Erfahrungen auller dem Prozesse der Ver-
wesung keine Analogien fiir die Bildung und Entstehung des
Diamants dar. Man weil gewiB, dal er seine Entstehung nicht
dem Feuer verdankt, denn hohe Temperatur und Gegenwart von
Sauerstoff sind mit seiner Verbrennlichkeit nicht vereinbar. Man
hat im Gegenteil iiberzeugende Griinde, dafi er auf nassem Wege,
daB er in einer Fliissigkeit sich gebildet hat, und der Verwesungs-
prozell allein gibt eine bis zu einem gewissen Grade befriedigende
Vorstellung iiber seine Entstehungsweise«.“
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Wenn ich dieser dlteren Literaturnotiz soviel Raum eingerdumt
habe, so geschah es wegen der grofien Analogie zwischen dem von
Petzholdt geschilderten ,Netzwerk von sechseckigen Maschen
an dem im Diamanten eingeschlossenen ,Kohlenstoff und der
Wabenstruktur auf dem Grunde des fliissigen Kohlenstoffteiches beim
leichtfliissigen Schmelzphéinomen. Mehr aber noch aus dem Grunde,
weil ich anfinglich glaubte, die hellen ,Fische¢ im Teiche als
Diamantkristalle ansprechen zu sollen, die sich durch Aus-
kristallisation beim Erstarren des fliissigen Kohlenstoffs auf dem
kidlteren Grunde unter der Oberfliche gebildet haben konnten.
(Uber das wahre ,Wesen der Fische“ siehe den niichsten Para-
graphen.) Dieser Meinung war ich so lange, als ich die Fische,
zumal in den Spalten und Rissen des Kohlenkraters, meist noch
als von viereckiger ,kubischer“ Gestalt angesprochen hatte (vgl.
Nr. b dieses Paragraphen), ist doch die Wiirfelform die Grund-
form des Diamantkristallsystems, welche in Natur, meist bei den
‘brasilianischen Diamanten vorkommt. Wie dem aber auch sei, ich
glaube, dal die hier dargelegten Unterlagen fiir den Mineralogen
und Geologen nicht ohne Interesse sein diirften und neue An-
regungen zu liefern imstande sind.

§ 20.

Hypothetisches iiber das Wesen und die Entstehungsart
der Fische.
Zusammenhang zwischen Fischen und Waben.

Wie schon der Titel andeuten soll, begeben wir uns bei der
Erorterung des Wesens der Fische und ihrer Entstehungsgeschichte
auf das Gebiet der Hypothese und ich mochte vorausschicken,
dafl die an und fiir sich interessante und von allen Beobachtern
viel diskutierte Frage nach dem Wesen der Fische auch nicht
im geringsten das vielleicht noch wichtigere Problem tangiert,
ob wir es bei der Schmelze auf dem positiven bzw. negativen
Krater mit dem fliissigen Zustande reinen Kohlenstoffs zu tun
haben. Gleichwohl sei es mir gestattet, auf Grund meiner Be-
obachtungen mein in dieser Hinsicht rein subjektives Urteil iiber
das Wesen der Fische darzulegen, welches auf folgenden Tatsachen

aufgebaut ist.
Lummer, Verflussigung der Kohle usw. 6



82 Fische und Waben. [Kap. 11, § 20

1. Zusammenhang zwischen den Fischen und Waben.
Ich glaube noch auf dem Boden der Tatsachen zu stehen, wenn
ich behaupte, dafl die Waben und Fische in einem ursich-
lichen Zusammenhang stehen. Gleich nachdem die wabenartige
Struktur bei dem stark vergréBerten Schmelzphinomen mit den im
vorigen Paragraphen geschilderten Begleiterscheinungen beobachtet
worden war, dringte sich mir die innige Wechselbeziehung zwischen
den Waben und Fischen auf und gleichzeitig die Vermutung, daB
die Bildung beider durch Auskristallisation aus der Fliissigkeit
auf dem kilteren Grunde des Teiches bei dessen Erstarrung zu
deuten sei. Hieraus folgerte ich weiter, da die Fische und Waben
auch erst dann in die Erscheinung treten diirften, wenn der Fliissig-
keitsteich schon einmal erstarrt und dann wieder geschmolzen sei.
Oder in anderen Worten: Es diirften keine Fische und Waben
auftreten, wenn man eine Kohle zum ersten Male schmilzt.

Eine nachtrigliche experimentelle Priifung ergab tatsichlich die
Richtigkeit dieser letztgenannten logischen Folgerung: Beim erst-
maligen Schmelzen einer neuen Kohle bedeckt sich diese, wenn auch
nur momentan, mit der dunkel leuchtenden Fliissigkeit, ohne daB
in ihr die hellen Fische noch durch sie hindurch die wabenartige
Struktur zu beobachten ist. Freilich bleibt dieses nicht leicht
herzustellende Phinomen nur fiir Momente erhalten, um sich dann
plotzlich in das oben.geschilderte gewohnliche Schmelzphinomen
zu verwandeln: Dann wimmeln plotzlich die hellen Fische im
Teiche herum und die wabenartige Struktur leuchtet durch diesen
hindurch. Aus dem Aussehen der oft auf dem leichtfliissigen
Teiche oberflichlich sich bildenden Eiskruste kann man schliefien,
dafl der fliissige Kohlenstoff an der Oberfliche in amorpher
Form erstarrt, wihrend er sich am kélteren Grunde des Teiches
unter der Oberfliche in kristallinischer Form abzuscheiden scheint
und zwar in Gestalt von Graphitkristallen.

2. Wesen der Fische. Fiir die Hypothese, dal die Fische
Graphitkristalle sind, sprechen meines Erachtens die folgen-
den Griinde. Erstens die meist sechseckige Gestalt der Waben,
die wir gemdll meiner Hypothese als ,Kristallisationsbett* anzu-
sehen haben, und die meist sechseckige Gestalt der aus diesen Waben
losgeschmolzenen Fische. Von den drei bekannten Modifikationen
des Kohlenstoffs kristallisiert allein der Graphit als hexagonale
Plittchen im monoklinen System aus (vgl. § 1).
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Zweitens wissen wir vom Graphit, daf er metallisch ab-
sorbiert, so dafl er, wenn wir das Kirchhoffsche Gesetz von der
Emission und Absorption (s. § 13) zu Rate ziehen und annehmen,
dafl der Graphit auch im hoch erhitzten Zustande gleich stark
absorbiert wie bei gewGhnlicher Temperatur, bei hoher Tem-
peratur gut emittieren und stark leuchten mufl. Es wire dadurch
die viel groBere Helligkeit der Fische im Vergleich zu derjenigen
des fliissigen Kohlenstoffs erklirt, welcher entsprechend seiner
groBeren Durchsichtigkeit (vgl. § 19) trotz seiner héheren Tem-
peratur nach dem Kirchhoffschen Gesetze dennoch ent-
sprechend sehr viel weniger leuchten mufl als die festen Graphit-
kristalle.

Drittens kann man auch die bekannte Tatsache anfiihren,
dafl von allen Modifikationen des Kohlenstoffs der Graphit die
bestéindigste Form ist.

Viertens konnte man die Plastizitit der Fische begreifen,
wenn diese wirklich Graphitkristalle sind, da Graphit schon im
kalten Zustande plastisch ist (vgl. § 1).

Trotz dieser angefithrten Griinde mdochte ich nochmals das
Hypothetische meines Schlusses betonen und die Kollegen auf
physikalisch-chemischem, auf rein chemischem, mineralogischem
und geologischem Gebiete auffordern, bei der Losung des ,Fisch-
ratsels“ mitzuhelfen.

§ 21.

Leichtfliissiges Schmelzphinomen im Druckintervall
von etwa 1/ bis etwa 2 Atm.

Die erstmalige Beobachtung des fliissigen Zustandes der Kohle
wurde, wie erwihnt, beim Unterdruck von etwa !/, Atm. gemacht
(§ 18). Bei genauerer Untersuchung konnte man dann auch etwas
oberhalb und unterhalb dieses ,bevorzugten“ Druckes das Schmelzen
beobachten, wenigstens ein ,zihes Flieflen“ oder ein ,Blasen-
werfen“ des positiven Kraters.

Nachdem erkannt worden war, dafl wir es wohl mehr mit
dem Schmelzphinomen als mit dem Siedezustand zu tun haben,
ergab sich die Folgerung, dal dann das im vorigen Para-
graphen geschilderte leichtfliissige Schmelzphdnomen mit allen
seinen Einzelheiten eigentlich bei jedem Drucke auftreten und

6*
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wohl auch zu beobachten sein miiite, wenn es gelinge, die zum
Schmelzen notwendige Temperatur zu erreichen.

Tatséichlich gelang es nach einigem systematischen Probieren,
den leichtfliissigen Zustand auch bei Drucken zu erhalten, bei
denen frither gar kein Schmelzen beobachtet worden war. Relativ
leicht lieB sich der leichtfliissige Zustand bei Drucken unterhalb
einer Atmosphire bis herab zu etwa !/; Atmosphirendruck her-
stellen. Schwieriger, weil allen Erfahrungen widersprechend, ge-
staltete sich das Auffinden des leichtfliissigen Zustandes beim
Normaldruck und bei Uberdrucken. Dies gelang erst, als man
herausgefunden hatte, dal der Flammenbogen das Schmelzen der
Bogenlampenkohle beim Normaldruck nicht bei Anwendung un-
gewohnlich grofler, sondern ungewdhnlich kleiner Stromstirken
bewirkt. Mindestens liegt die bei Atmosphérendruck zum Schmelzen
notwendige Stromstidrke unterhalb derjenigen, welche man laut
Vorschrift verwendet, um bei gegebener Dicke des positiven Kohlen-
stabes eine moglichst groBe Oberfliche des Kraters im festen Zu-
stande zum hellen und gleichmiBigen Leuchten zu bringen.

Hierdurch ist die iiberraschende Tatsache festgestellt, daB
bei der Gleichstrom-Bogenlampe die kleinere Stromstirke eine
grolere Heizwirkung ausiibt als eine iibertrieben starke Strom-
intensitidt. Aus den spiter mitgeteilten Temperaturmessungen geht
hervor, dall beim Normaldruck die Schmelztemperatur tatséichlich
hoher als die Temperatur des festen Kraters ist.

Auf Grund dieses Befundes bedarf das im Teil A dieses
Kapitels erdrterte und ausgesprochene Resultat, dall die Tempe-
ratur des positiven Kraters der in freier Luft brennenden Bogen-
lampe unabh#ngig von der Stromstirke und Bogenlinge ist, einer
Einschrénkung: Diese Normaltemperatur ist nur so lange konstant
bei jeder Stromstidrke und Bogenlinge, als der positive Krater in
festem Zustande verdampft und nicht die fliissige Phase passiert.
In anderen Worten, solange die Stromstirke nicht unter einen
gewissen, von der Dicke der positiven Kohle (reinste Planiakohle)
abhéngigen Betrag (,,Grenzwert“) herabsinkt.

Es kann sein, daB dieser ,Grenzwert“ der Stromstéirke auch
noch von der Art des Gases abhéingt, in welchem die Bogenlampe
gebrannt wird. Beim Brennen in der freien Luft ist jedenfalls
nur die Stirke des Stromes fiir die Erzielung des ,fliissigen“ oder
ofesten verdampfenden Kraters mafigebend. Unterhalb eines
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gewissen Grenzwertes wird der Krater fliissig und die Fliissig-
keitsoberfliche verdampft, oberhalb dieses Grenzwertes bleibt
der Krater fest und die feste Oberfliche verdampft.

In Fig. 24 ist eine photographische Momentaufnahme des posi-
tiven fliissigen Kraters beim Atmosphérendruck von 76 cm Queck-

Fig. 24.

silberdruck reproduziert. Hierbei wurde eine reinste Planiakohle (III)
von 6 mm Dicke berutzt und eine Stromstdrke von etwa 5 Ampere.
Bei dieser geringen Stromstirke bildet sich wie bekannt nur ein
relativ kleiner Krater aus. Um die ganze Kraterfliche zum Leuchten
zu bringen, mufl man eine groBere Stromstirke verwenden, welche
ihrerseits bewirkt, daB der Krater in festem Zustande verdampft.

Dabei mochte ich auf die Genauigkeit des angegebenen
Zahlenwertes keinen Wert legen, da erst eine groflere Anzahl
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von Versuchen ergeben kann, ob jener Grenzwert der Amperes
fiir jede Kohlenart und jede Gasart einen konstanten Wert an-
nimmt oder nicht. Vielmehr mochte ich den Schwerpunkt lediglich
auf die experimentell erwiesene Tatsache legen, daf cet. par. die
Normaltemperatur des verdampfenden festen Kraters bei relativ
hoher Stromstiéirke, die Schmelztemperatur dagegen bei abnorm
kleiner Stromstirke erzielt wird, wie man sie beim gewshnlichen
Gebrauch der Bogenlampe nicht verwendet.

Der fliissige Zustand des positiven Kraters konnte auch noch
bis zu Uberdrucken von etwa 2 Atm. konstatiert werden. Bei
noch hoheren Uberdrucken ist es mir bis jetzt noch nicht ge-
lungen, den positiven Krater in fliissigem Zustande zu beobachten ?).
Schon bei Uberdrucken bis zu 2 Atm. mull man recht aufmerksam
sein, um das Schmelzphinomen zu beobachten, da dieses sich
auch hier wie beim Atmosphdrendruck nicht bei der gebriuch-
lichen oder gar einer grioferen, sondern bei abnorm kleiner Strom-
stirke, also nur bei kleiner Kraterfliche einstellt.

Wie schon erwihnt, bringt nur die ,kritische* Stromstirke
beim ,kritischen Druck (in Luft etwa !/, Atm.) die ganze Krater-
fliche zum leichtfliissigen Schmelzen. Nur dem Umstande,
dafl diese kritische Stromstirke mit der bei gegebener Kohlen-
dicke iiblichen Stromstirke nahe iibereinstimmt, verdanke ich
die Entdeckung der fliissigen Kohle beim Brennen der Bogen-
lampe im Unterdruck! Dal dies richtig ist, geht wohl mit Sicher-
heit daraus hervor, dall man meines Wissens bisher noch niemals
den positiven Krater bei Atmosphirendruck fliissig gesehen
hat, obwohl in Vorlesungen usw., wer wollte sagen wie oft, ein
vergroflertes Bild des positiven Kraters auf dem Projektionsschirm
projiziert worden ist?). Wie oft habe ich selbst schon in meiner

1) Im Gegensatz hierzu glaubt Dr. Ludwig: ,Die Schmelzung der
Kohle“ [Zeitschr. f. Elektrochem. 8, 273—281 (1902)] aus der Anderung des
Ubergangswiderstandes zwischen den zur Berithrung gebrachten Kohlen einer
Bogenlampe bei hohen Drucken (etwa 1600 Atm.) schlieBen zu dirfen, da8
die Kohle an der Beriihrungsstelle sich verflissigt oder gar in Diamant ver-
wandelt habe!?

2) Erst kiirzlich wieder ist der positive Krater unter Benutzung zweier
negativer Kohlen als heller ,Vollmond“ bei der Versammlung der British
Association in Manchester demonstriert worden, ohne daf auch nur eine
Spur vom fliissigen Zustand zu bemerken war.
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Vorlesung bei der Eridrterung der Theorie des Flammenbogens
und bei anderen Gelegenheiten diese Projektion demonstriert,
ohne dabei jemals auch nur eine Spur eines fliissigen Zustandes

Fig. 25.

zu bemerken. Jetzt ist es leicht, den leichtfliissigen Zustand des
positiven Kraters bei jeder in freier Luft brennenden Bogenlampe,

Noch schlagender ist, was mir kiirzlich Herr Dr. Redlich, Chefchemiker
bei den Planiawerken (Berlin und Ratibor) versicherte: Dal jedes Kohlenpaar
einer jeden Kohlensorte erst in der Bogenlampe gebrannt wird, ehe es die
Fabrik verlaBt, wobei der Bogen bzw. der Krater vergrofiert auf einem
Projektionsschirm entworfen und beurteilt wird. Bei diesen nach Tausenden
zéhlenden Versuchen ist niemals auch nur eine Spur vom Schmelzen der
Kohle beobachtet worden, ,trotzdem. eine grofie elektrische Belastung® Ver-
wendung fand (vgl. hierzu meine Kritik der Moissanschen Versuche am
Schlusse des § 3).
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und zwar mit allen Einzelheiten auf dem Projektionsschirm zu
demonstrieren.

Hiermit ist nicht zu verwechseln, was jedem schon aufgefallen
ist, der den Flammenbogen projiziert hat, daf stets der negative
Krater und meist auch der positive Krater, wenigstens bei Be-
nutzung der gebrduchlichen, ziemlich unreinen Kohlen ,Blasen*

Fig. 26.

und ,Schmelzperlen® produziert (vgl. Fig. 25). Diese ,Schmelz-
erscheinung® hat nichts mit dem hier erdrterten Schmelzphéinomen
zu tun. Diese Erscheinungen sind den Verunreinigungen der
gebrauchlichen Kohlen (meistens Dochtkohlen) zuzuschreiben.
Tatséchlich zeigen die reinsten Kohlen mit nur 0,07 Proz. Aschen-
gehalt dieses Ausstoen oder Ausschmelzen der Verunreinigungen
nur in kaum merklicher Weise und stets in einiger Entfernung
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von den Kratern. Dagegen ist der positive Krater auch dieser
reinsten Planiakohlen (§ 23) ohne Schwierigkeit im leichtfliissigen
Zustand auch beim Brennen in freier Luft zu erhalten, wenn man
die Stromstérke richtig wahlt. Das auftretende Schmelzphinomen
ist in Fig. 24 reproduziert. Dabei betrug der Luftdruck 76 cm Hg
und der Wattverbrauch bei 6 mm dicker positiver Kohle 300 Watt.

Beziehung zwischen dem Drucke und der Grofe der
Fische bzw. Waben. Um zu zeigen, dafl bei allen Unterdrucken
bis herab zu etwa !/; Atm. der leichtfliissige Zustand mit allen
Einzelheiten zu erzielen ist, und daf die Fische bzw. die zu-

Fig. 27.

gehorigen Waben mit abnehmendem Druck an GréBe zu-
nehmen, sind in den Fig.26 bis 28 die Schmelzphinomene an ein
und derselben Kohlensorte bei drei verschiedenen Unterdrucken
reproduziert worden. Als positive Kohle diente eine kiiufliche
Kohlensorte (Siemens E); die Dicke des positiven Stabes betrug
6mm. In Fig. 26 betrug der Druck etwa 53 cm Hg; in Fig. 27
etwa !/, Atm. und in Fig. 28 nur etwa 27 cm Hg.
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Zumal aus den Fig.26 und 27 erkennt man deutlich, daf die
GroBe der Fische und Waben mit zunehmendem Druck abnimmt.
Aus einer grofien Zahl von Beobachtungen folgt jedenfalls sicher,
daf im allgemeinen die GroBe der Fische und Waben recht
betrichtlich mit dem Druck variiert. Es wire aber verfriiht, aus

Fig. 28.

dieser Tatsache, welche bei allen Kohlensorten auftritt, weitere
SchluBfolgerungen zu ziehen!

Bei einem Unterdruck von etwa 1/; Atm. ist, wie erwihnt, der
leichtfliissige Zustand bei reinen Homogenkohlen nicht mehr zu
erzielen. Viele Beobachtungen lehren, daf} von etwa 1/, Atmosphéren-
druck abwirts bis zum erreichbaren niedrigsten Druck von
5mm Hg der positive Krater bei allen Kohlen erst den ,zéhfliissigen¥
Zustand annimmt (vgl. Fig. 29, welche das Schmelzphéinomen bei
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unter !/; Atm. darstellt), dann aber bei jeder Stromstirke fest
bleibt und vom festen Zustand direkt in den dampfformigen
iibergeht 1). Wie wir spiter kennen lernen werden, kann man
den festen Zustand des Kraters bei jedem Unter- und Uber-
druck nach Willkiir durch bloBe Anderung der Stromstirke

Fig. 29.

(=]

herstellen und durch Messung der Flichenhelligkeit bzw. der
Temperatur die ,Temperaturkurve“ bestimmen. Den leicht-
fliissigen Zustand kann man aber, wie erwihnt, nur innerhalb
eines beschrinkten Druckintervalls verwirklichen. Unterhalb 1/,

1) Interessant ist die Mitteilung seitens einer groflen Bogenlampenfabrik,
daB man dort schon vor Jahren die Bogenlampe im absoluten Vakuum
gebrannt, aber ebenfalls nichts von einem Fliissigwerden des Kraters bemerkt
hat. Dies stimmt vollkommen mit meinen Erfahrungen iiberein.
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und oberhalb 2 Atm. geht nach meinen bisherigen Erfahrungen
die Kohle des positiven Kraters direkt aus dem festen in den
dampfformigen Zustand iiber.

Grofe der Fische. Auch in bezug auf die Grofe der
Fische sind einige orientierende Messungen ausgefiihrt worden.
Dazu wurde der Durchmesser des positiven Kohlenstabes, der
Durchmesser des vergrofierten Bildes des bei etwa 1/, Atm. auf
der ganzen Fliche leichtfliissigen Kraters und die Grofe der
Fische gemessen, so gut sich diese Messung ausfithren 1aft. Es
mogen zwei Beispiele geniigen. Bei einer Retortenkohle betrug
der Kohlendurchmesser 12mm, derjenige des Abbildes 230 mm
und die GroBe der abgebildeten Fische etwa 2mm. Daraus er-
gibt sich die wahre Grofe der Fische zu rund 0,1 mm. Bei einer
gewGhnlichen Kohle betrug deren Durchmesser 9mm, derjenige
des vollen, kreisrunden, leuchtenden, positiven Kraterbildes 240 mm
und die GroBe der abgebildeten Fische etwa 3 mm. Daraus ergibt
sich die wahre GroBe der Fische zu rund 0,01 mm. Die Uber-
einstimmung beider ,Messungen“ ist besser, als man erwarten
konnte. FEine groflere Genauigkeit anzustreben, hat meines Er-
achtens keinen Zweck, zumal die GroBe der Fische, wie wir sahen,
eine Funktion des Druckes ist.

§ 22.

Schmelzphinomen auf dem negativen Krater der
Bogenlampe beim Normaldruck.

Um auch den negativen Krater zum Schmelzen zu bringen,
wurden die frither mitgeteilten Erfahrungen verwendet, welche
beim Bestreben gewonnen worden waren, die Fliachenhelligkeit des
negativen Kraters bis auf diejenige des positiven zu steigern (§ 11).
War diese Konstellation erreicht, so bedurfte es wieder nur der
geeigneten Stromregulierung. um auch auf dem negativen Krater
den leichtfliissigen Zustand herzustellen. In diesem Moment trat
das gleiche Schmelzphdnomen mit den Fischen und Waben auf,
wie wir es bisher nur beim positiven Krater kennen gelernt haben.

Selbstverstindlich war nach den bisherigen Kenntnissen zu
erwarten, dafl nicht gleichzeitig der positive Krater den fliissigen
Zustand zeigen konnte, wenn es gelang, den negativen Krater zum
Schmelzen zu bringen. Gemé&fl den fritheren Erfahrungen wurde,
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um das Schmelzen des negativen Kraters zu erzielen, die Hand-
regulierungslampe (Fig. 3, S.31) benutzt, durch welche man Strome
bis iiber 100 Amp. schicken konnte, als horizontale negative Kohle
ein diinner Stab von nur 4 mm Durchmesser und als positive ein
Stab von 10mm Durchmesser. Auflerdem wurde ein so kleiner
Flammenbogen gewdhlt, dafl die Spitze des negativen Kraters iiber
der Mitte des viel grofleren positiven Kraters lag. Erst bei An-
wendung einer Stromstidrke von rund 60 Amp. zeigten sich auf
dem negativen Krater die ersten Spuren des Schmelzens (ein
nzahes Flieflen®), wihrend bei rund 110 Amp. das leichtfliissige
Schmelzphdnomen mit den helleren Fischen usw. eintrat. Dal
bei so starken Stromen der positive Krater eines 10 mm dicken
Kohlenstabes nicht zum Schmelzen kommt, haben wir schon im
Teil A geniigend kennen gelernt. FEine neue und drastische
Bestitigung dieses wichtigen Ergebnisses sollten auch diese
Schmelzversuche am negativen Krater bringen.

Um diesen iiberhaupt schmelzen zu kénnen, mufl, wie oben
erwihnt, eine sehr kleine Bogenldnge benutzt werden. Die Folge
davon ist, daf man zugleich mit dem vollen negativen Krater
auch den positiven Krater erblickt, wenn auch nur in perspek-
tivischer Verzerrung (in ,Sichelform*). Somit kann man bequem
die Bedingungen studieren, unter denen bald der pesitive, bald
der negative Krater zum Schmelzen gebracht werden kann. Wie
gesagt schmilzt der negative Krater bei etwa 110 Amp.: Dann ist
der positive Krater erstarrt und verdampft in festem Zustande.
Um den positiven Krater zu schmelzen, mull man mit der Strom-
stirke bis unter etwa 15 Amp. herabgehen: Dann aber ist der
negative Krater fest.

§ 23.

Schmelzphidnomen bei Anwendung der verschiedensten
Kohlensorten und glasklarer Diamanten.

Es wurden dem Versuche folgende Kohlensorten unterworfen:
Zuerst die kiuflichen und im Handel befindlichen Kohlen mit
und ohne Docht; sodann sogenannte ,getrinkte“ Kohlen, die zum
Teil ungefirbte, zum Teil gefdrbte Flammenbogen geben; spiter
die fiir meine Zwecke moglichst rein hergestellten Planiakohlen
(I und II) und die kéuflichen Graphitkohlen (sogenannte Acheson-
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Graphitkohle). Dies war das Versuchsmaterial, auf Grund dessen
ich meine Mitteilung in der Schles. Gesellschaft fiir Vater-
lindische Kultur machte. Spiter wurden noch die folgenden
Kohlensorten untersucht: Retortenkohle, Holzkohle, Spektral-
kohle (Siemens E), eine noch reinere, fiir meine Zwecke her-
gestellte Planiakohle (III), reinster Ruf, Diamantstaub und helle,

Fig. 30.

klare ,reine“ Diamanten. Es werde unabhingig von der chrono-
logischen Reihenfolge iiber die Versuche an den verschiedenen
Kohlensorten berichtet, von denen diejenigen mit den reinsten
Kohlen natiirlich am wichtigsten sind. Daher wollen wir auch
nur diese ausfiihrlicher besprechen. Die Analyse der benutzten
Kohlensorten, soweit sie Anspruch auf ,Reinheit* erheben konnen,
wird im niéichsten Paragraph ausfiihrlich mitgeteilt. Uber die
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Verunreinigungen bzw. den Aschengehalt der benutzten Kohlen
wird das Notige gleich hier mitgeteilt werden, wenigstens soweit
mir die Daten bekannt sind.

1. Retortenkohle (Aschengehalt iiber 3 Proz.). Die be-
nutzte Retortenkohle war mir durch Herrn Oberingenieur Pahde?)
aus der Gasanstalt I von Breslau besorgt worden. Die etwas

Fig. 81.

schwierige Herstellung der richtig geformten und dimensionierten
Kohlenstibe aus der graphitartig glinzenden Retorten-Kohlenmasse
wurde von der Werkstatt des Breslauer Physikalischen Instituts
ausgefiihrt. In Fig. 80 ist die Aufnahme des Schmelzphéinomens

1) Herrn Oberingenieur Pahde mochte ich gleichzeitig auch fir sein
Interesse an meinen Versuchen und die liberale Unterstiitzung in pekuniérer
Beziehung danken.
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reproduziert, welches am Krater der 10 mm dicken positiven
Kohle beim Druck von 32 cm Hg und beim Energieverbrauch von
1100 Watt eintrat. AuBerdem wurde eine Aufnahme bei nur 18 cm
Hg Druck gemacht, welche in Fig. 31 reproduziert ist. Selbst bei
diesem niedrigen Druck, wo bei anderen Kohlen der fliissige
Zustand kaum noch zu erzielen ist, tritt dieser bei der Retorten-

Fig. 52.

kohle noch mit groBter Regelmifigkeit auf. Deutlich erkennt
man beim Vergleich beider Figuren auch hier, dafl die GrofBe
der Fische mit abnehmendem Druck zunimmt (vgl. § 21).

2. Reinste Planiakohle III. Wihrend die von den Plania-
werken gelieferte erste Sorte (Planiakohle I) einen Aschengehalt
von 0,25 Proz., die zweite Sorte einen solchen von 0,15 Proz.
aufwies, zeigte die zuletzt gelieferte Sorte (Planiakohle III) nur
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noch den geringen Aschengehalt von 0,07 Proz. (vgl. § 25). An

dem Gelingen der Herstellung dieser reinsten Kohlenstdbe bin

ich nicht ganz unbeteiligt. Als ich namlich bei einer Unter-

redung mit dem Direktor der Planiawerke in Ratibor, Herrn

Dr. Pestalozzi, die Art der Fabrikation von Kohlenstiben kennen
Fig. 33.

lernte und dadurch erfuhr, daB die Verunreinigungen in das viel
reinere Ausgangsprodukt erst durch den Prozel bei der Her-
stellung der ,glasharten“ Stibe hineingebracht werden, schlug ich
vor, diesen Prelprozell mittels hydraulischer Pressen frither abzu-
brechen, selbst auf die Gefahr hin, weniger barte und konsistente
Stidbe zu erhalten. Gem#l diesem Vorschlage wurde bei der
Herstellung der Planiakohlen III verfahren.

Lummer, Verflissigung der Kohle usw. 7
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In Fig. 82 ist die Aufnahme des Schmelzphénomens am posi-
tiven Krater einer 6 mm dicken Planiakohle III reproduziert,
welches bei etwa 40cm Hg-Druck eintrat. Auf ihr kann man
deutlich die ,Eisdecke* erkennen und aullerdem, dal die Fische
am Rande des Kraters ,festgewachsen“ sind. In Fig. 33 ist das
Schmelzphdnomen an der Planiakohle III bei etwa 55 cm Hg-

Fig. 34.

Druck wiedergegeben. Bei diesem relativ hohen Druck war nicht
zugleich der ganze Krater in leichtfliissigen Zustand zu versetzen.

3. Acheson-Graphitkohle. Als positiver Stab diente ein
6 mm dicker Kohlenstab, als negativer ein 4,5 mm dicker Stab.
Wie mir die Acheson Graphit Company mitteilte, sind ihres Wissens
bisher diese Graphitkohlen iiberhaupt noch nicht in Bogenlampen
gebrannt worden, vielleicht weil sie teurer als die gewGhnlichen
Kohlen sind und den Strom zu gut leiten. Daher konnte ich
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auch keine Stibe von richtiger Dimensionierung erhalten, so
daB das benutzte Kohlenpaar ungleich abbrannte. Durch wieder-
holte Vertauschung der Pole wurde fiir moglichst gleichen Ab-
brand beider Kohlen gesorgt, wie bei allen Kohlenpaaren, welche
nicht richtig abbrannten.

In Fig. 34 ist die Aufnabme des Schmelzphinomens repro-
duziert, welches beim Druck von 36 cm Hg und bei einem Energie-
verbrauch von 1100 Watt eintrat.

Zumal beim Atmosphirendruck brennen die Kohlen nach
dem Ziinden der Lampe zundchst sehr unruhig, und der Bogen
parbeitet* so, daB man anfangs glaubt, es wiirde sich iiberhaupt
kein ruhiger und stationdrer Zustand einstellen. Nach Verlauf
einiger Zeit tritt dies aber doch ein und bei geniigend schwachem
Strom kommt auch der positive Krater der bei Atmosphéirendruck
brennenden Lampe zum Schmelzen, das iibliche Schmelzphéinomen
zeigend.

Beim Brennen der Graphitkohlen im Unterdruck machen sich
andere ,Unarten® dieser Kohlen bemerkbar, insofern sie leuch-
tende Kohlenteilchen in grofler Zahl mit Heftigkeit fortschleudern,
so daf eine Art Brillant-Feuerwerk entsteht. Inmitten dieser
»Sternschnuppenschwirme® steht als ,ruhender Pol“ das Bild des
leichtfliissigen Kraters auf dem Gipsschirm. Es ist dies deswegen
erwihnenswert, weil es zeigt, dal man es auch deutlich beob-
achten konnen miilite, falls einer der Fische aus dem Fliissig-
keitsteiche herausspringen oder als ,Schaumbldschen“ (vgl. Vor-
wort) zerplatzen wiirde.

4. Holzkohle. Ich verschaffte mir Holzkohle in Gestalt von
mehr oder weniger geraden Stiben geeigneter Dicke, wie sie zum
Zeichnen verwendet werden. Da diese Stibe nichtleitend sind,
go lief ich sie galvanoplastisch mit Kupfer trinken und iiber-
ziehen. Dieser Weg fiihrte aber nicht zu dem gewiinschten Ziele.
Es wurde daher die folgende Anordnung!) gewiblt, und zwar mit
vollem Erfolge. In eins der diinnwandigen Kohlenrohre, wie ich
sie zur Temperaturbestimmung der Kohlenfiden in den Gliih-

1) Diese Anordnung wurde von Paul Scholz, Maschinist und Insti-
tutsdiener, vorgeschlagen, welchem ich nicht nur fir seine unermiidliche
und begeisterte Mitarbeit und Hilfe bei allen Versuchen, Aufnahmen usw.
zu grofem Danke verpflichtet bin, sondern ganz besonders fiir seine wert-
vollen Ratschlige in technischen Dingen.

7*
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lampen verwendet hatte (§ 12), wurde das passend geschnittene
Stabchen aus Holzkohle eingefiigt und als positive Kohle be-
nutzt. Als vertikale negative Elektrode diente eine gewdhnliche
Kohle von solcher Dicke, dafi der Abbrand ein moglichst gleich-
miliger war.

Beim Schlieflen des Stromes im Unterdruck von etwa 1/, Atm.
glithte zuerst der vordere Rand des positiven Kohlenrohres und
kam bald da, bald
dort, und beigeeigneter
Stromstéirke manchmal
auf der ganzen Rand-
fliche zum Schmelzen.
Dann bi der Flammen-
bogen auch an der
Holzkohle an?) und er-
zeugte auf ihrer Stirn-
fliche das bekannte
Schmelzphdnomen. In
Fig.35istdie Aufnahme
desSchmelzphéinomens
wiedergegeben, welches
bei 28cm Hg-Druck
und beim Energiever-
brauch von 820 Watt
erhalten wurde. Dieses
Phénomen zeigt einige
Besonderheiten: Die
Fische haben auf-
fallend viele Schmelz-
stellen (die dunklen
Stellen bzw. Locher in
jedem Fisch) und ihre
Anordnung scheint im
Zusammenhang mit der faserigen Struktur der Holzkohle zu
stehen, die mnan meines Erachtens durch die Fliissigkeit hindurch-
schimmern sieht. Auflerdem haben sich am Rande der Holz-
kohle geschmolzene ,Klumpen“ von Kohle (?) gebildet. An einer

Fig. 35.

1) Jedenfalls nachdem sich die Holzkohle in Graphit verwandelt hatte.
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Stelle sind iibrigens auch die Fische auf dem fliissigen Rande
des Kohlenrohres zu erkennen. Leider ist gerade bei der
Momentaufnahme nicht der ganze Kohlenrand zum Schmelzen
gekommen.

5. Reinster Rull (Aschengehalt etwa 0,02 Proz.). Dieser
von der Firma Gebriider Siemens in Lichtenberg besonders
rein hergestellte ,Rull* ist aus gereinigtem Teersl gewonnen.
Um ihn dem Schmelzprozel zu unterwerfen, wurde er in ein

Fig. 36.

Kohlenrchrchen aus ,Spektralkohle“ geprefit; im iibrigen wurde
ganz wie beim Schmelzen der Holzkohle verfahren. In Fig.36 ist
die Aufnahme des Schmelzphinomens reproduziert, welches bei
32 cm Hg-Druck erzielt wurde. Auch hier sieht man die Fische auf
dem Rande des Kohlenrohres, wenn auch nur schwer erkenntlich.
Die Schmelzstellen in den Fischen der flissigen Rulloberfliche sind
meist zentral gelegen und relativ grof. Im iibrigen weicht aber
das Schmelzphinomen in keiner Hinsicht von demjenigen bei
den anderen Kohlengorten ab.
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6. Reine Diamanten. DaB die Schmelze bei den Kohlen,
am Rufl usw. fliissiger reiner Kohlenstoff ist, dafiir kann frei-
lich das Schmelzen auch der reinsten Diamanten keinen Beweis
erbringen. Immerhin diirfte dieser Schlufl an Wahrscheinlichkeit
gewinnen, wenn das Schmelzphéinomen an glasklaren Diamanten
wieder das am reinsten Rull oder an den reinsten Kohlen beob-
achtete Aussehen usw. hat. Aus diesem Grunde unternahm ich
auch Schmelzversuche am Diamant, um so mehr, als es gelungen
war, auch die nichtleitende Holzkohle zu schmelzen.

Die Diamanten wurden mir in liebenswiirdiger Weise von
der Breslauer Diamant-Ziehanstalt bzw. von deren Chefingenieur
Herrn Diener kostenlos zur Verfiigung gestellt. Es waren hell-
klare und reine Brasilianer bis zu 3 Karat (1 Karat = 0,2 g)
GroBe.

Nach mehreren vergeblichen Versuchen, bei denen der in ein
Kohlenrohrchen gesteckte Diamant zersprang oder sich zu grofe-
rem Volumen aufblihte oder nicht die leichtfliissigen Schmelz-
erscheinungen zeigte, fithrten die folgendermafien angestellten
Versuche zim Ziel.

Ich liel eine Planiakohle III am vorderen Ende ausbohren
und in diese Hohlung kleinere und groBere Diamanten hinein-
stecken, so zwar, dal der letzte grilere, klare und homogene
Diamant noch im Inneren der Kohlenbohrung sich befand und
das dulere Ende der Kohle als Kohlenrohr hervorragte.

Um die Oxydation bzw. Verbrennung nach Moglichkeit aus-
zuschliefen, wurde der Schmelzversuch in reinem Stickstoff an-
gestellt und noch vor Stromschiufl der Druck auf etwa 1/, Atm.
erniedrigt. Sobald der Strom geschlossen wurde, kam zunéchst
das hervorragende Kohlenrohr zum Schmelzen, das leichtfliissige
gewohnte Schmelzphinomen zeigend. In diesem Zustande ver-
blieb die Kohle, bis sie so weit verdampft war, dafl der erste
Diamant zum Vorschein kam. Sobald die Oberfliche des Dia-
manten und seine Konturen auf dem Gipsschirm deutlich gesehen
wurden, wihrend der rings ihn umhiillende Kohlenrand das leicht-
fliilssige Schmelzphinomen zeigte, bil auch der Flammenbogen
am Diamanten an und brachte diesen zum Schmelzen. Anfangs
war der leichtfliissige Diamantteich nur klein, nahm aber stetig
an Ausdehnung zu und zeigte das gewohnte Bild: In ihm tummel-
ten sich die Fische, von Wabe zu Wabe eilend, wobei sie nach
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Helligkeit und Grofe sich in nichts von den Fischen im Teiche

auf dem Kohlenrohr unterschieden.

Da die Dbeiden
Teiche, derjenige auf
der Diamantoberfliche
und der ringformige
auf dem Kohlenrande,
durch eine dunkle Zone
getrennt waren, so war
man auch sicher, dafl
nichts vom fliissigen
Kohlenrande hiniiber
zur Diamantfliche ge-
flossen war bzw. flo.
SchlieBlich hatten sich
die beiden Teiche so
weit ausgebildet, daB
sie nur noch durch
eine scharfe dunkle
kreisformige Tren-
nungslinie (der inneren
Peripherie des Kohlen-
rohres) getrennt waren.

Mit der Zeit nahm
das Schmelzphinomen
auf dem Diamanten ein
anderes Aussehen an,
wie man es meist beim
Schmelzen der Docht-
fliche einer ,Docht-
kohle¥ beobachtet und
wie es aus Fig. 26
bzw. Fig. 27 zu ersehen
ist. Dieses ,Schnee-
schmelzen kann man

Fig. 37.

Tig. 38.

am besten nachahmen, wenn man auf eine im Schmelzen begriffene
Schnee- oder Eisfliche da und dort heiles Wasser tropfen lifit.

Das gliickliche Gelingen des leichtfliissigen Schmelzphédnomens
auf einem wasserklaren Diamanten ist wohl lediglich dem Um-
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stande zu verdanken, dafl der Diamant sich wihrend des Schmel-
zens und Verdampfens der Kohle hatte vorwirmen und oberflich-
lich in Graphit verwandeln konnen. Tatséchlich waren die

Fig. 39. kleineren, hinter dem
groflen Diamanten be-
findlich gewesenen Dia-
manten nach Beendi-
gung des Versuches
mit einer brédunlichen
»Haut“ iiberzogen, die
auch durch stirkstes
Reiben nicht abge-
wischt werden konnte.
Vom  geschmolzenen
grofen Diamanten war
der {ibrig gebliebene
Teil noch ganz und
ebenfalls mit einer
solchen ,,Graphithaut“
iiberzogen.

Leider waren wir
bei diesem wohlgelun-
genen Schmelzversuch
noch nicht auf das
Photographieren des

Schmelzphdnomens
eingerichtet. Die Auf-
nahmen einiger spéte-
ren Schmelzversuche,
bei denen ein gréferer
glasklarer Diamant in
Diamantsplitter einge-
bettet war, die ihrer-
seits das Kohlenréhr-
chen ausfiillten, sind
leider nicht ganz so
schon ausgefallen, wie der soeben beschriebene Versuch. Die
hierbei erhaltenen Schmelzphdnomene sind in Fig. 37 und 38
reproduziert. Man sieht deutlich die Fische auf dem Diamanten

Fig. 40.
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und gleichzeitig diejenigen auf dem Rande des KohlenrGhrchens.
Nach Beendigung des Versuches iiberzeugte man sich, dafl im
Kohlenréhrchen noch eine 1mm dicke Schicht unversehrter
Diamantsplitter vorhanden war.

In den Fig. 39 und 40 ist auch das an ,Diamantstaub“ er-
haltene Schmelzphénomen reproduziert. Dieser Diamantstaub war
durch Zerkleinern glasklarer Diamanten erhalten worden.

§ 24.
Schmelzphinomen in verschiedenen Gasen.

Hauptsichlich kam es darauf an, nachzuweisen, dall die am
Krater der Bogenlampe auftretende Schmelzfliissigkeit geschmol-
zener reiner Kohlenstoff sei. Da von seiten der Chemiker
mit Recht Wert darauf gelegt worden war, das Schmelzphdnomen
auch in anderen Gasen statt in Luft auszufiihren, so stellte ich
Schmelzversuche in Stickstoff, Sauerstoff und Kohlendioxyd an.

a) Stickstoff. Solange die Schmelzversuche an den ver-
schiedensten Kohlensorten nur in Luft angestellt worden waren,
héitte es immerhin moglich sein konnen, dafl sich der Stickstoff
der Luft mit dem Kohlenstoff der Kohle zu einer Verbindung
vereinigte und dall die fliissige Schmelze nicht der Kohlenstoff,
sondern diese Verbindung in fliissigem Zustande sei. M. E. waren
die Versuche im Stickstoff iiberfliissig, da bei lingerem Brennen
der Bogenlampe im abgeschlossenen Gefifi von der Luft bald
genug nur noch der Stickstoff iibrig bleiben diirfte. Immerhin
hitte doch im Anfang das Schmelzphinomen ein anderes sein
konnen, wenn man vom Beginn an Stickstoff statt der Luft
benutzte. Ich fiillte daher das Gefill vor Beginn des Versuches
mit nahezu reinem Stickstoff, welchen ich einer von Elkan,
Berlin gelieferten ,,Stickstoffbombe“ entnahm. Da das Schmelz-
phénomen in keiner Hinsicht von demjenigen in Luft abwich, so
eriibrigte es sich meines Erachtens, den kduflichen Stickstoff zu
reinigen.

b) Kohlendioxyd. Um die letzten Spuren des in der Luft
enthaltenen Stickstoffs aus dem etwa 30 Liter fassenden Gefil
zu entfernen, wurde dasselbe sechsmal bis auf etwa 3mm Hg-
Druck ausgepumpt und nach jeder Evakuation mit Kohlensiure
aus einer k#uflichen Kohlensidurebombe gefiillt. Der Stickstoff
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der anfinglichen Luftfiillung war dann so gut wie vollstindig
aus dem Gefidf entfernt.

Auch in dieser Kohlensiureatmosphire bietet das Schmelz-
phidnomen nichts Neues. Ich hielt es daher auch hier fiir iiber-
fliissig, die k#ufliche Kohlensiure zu reinigen.

Diese Versuche wurden angestellt, noch ehe es gelungen war,
den leichtfliissigen Schmelzzustand auch bei anderen Drucken als
bei etwa 1/, Atm. herzustellen. Als man das Gefill mit Kohlen-
sdure gefiillt hatte, wurde also auch jetzt der Druck von etwa
37cm Hg hergestellt und die Lampe geziindet unter Verwendung
des bei der benutzten Kohle notwendigen ,Schmelzstromes¥, d. h.
der kritischen Stromstirke (vgl. § 19). Merkwiirdigerweise blieb
das Phénomen aus und trat erst auf, als der Druck erniedrigt
worden war.

Anndhernd verhielten sich die beiden Drucke, bei denen
die ganze Kraterfliche das leichtfliissige Schmelzphinomen in
Luft bzw. in Kohlensdure zeigt, wie die Wirmeleitvermogen
beider Gase. Mag auch der Zufall hierbei mitgespielt haben,
jedenfalls war die gemachte Erfahrung fiir mich so entscheidend,
daB ich von jenem Tage ab die Uberzeugung gewann, es nicht
mit dem Siedevorgang, sondern mit dem Schmelzvorgang zu tun
zu haben.

Mag diese Schlufifolgerung richtig sein oder nicht, jedenfalls
waren diese Beobachtungen die Ursache, daf ich von jener Zeit
ab eifrig danach suchte, den leichtfliissigen Zustand bei allen
moglichen Drucken lediglich durch Variation der Stromstiarke zu
verwirklichen und zwar mit Erfolg (siehe § 21).

¢) Sauerstoff. Auch die in Sauerstoff angestellten Schmelz-
versuche lehrten nichts Neues, so dal} es sich auch hier eriibrigte,
den einer Sauerstoffbombe entnommenen Sauerstoff erst noch zu
reinigen.

§ 25.

Analyse der verwendeten reinsten Kohlen in bezug auf
Aschengehalt.

Ehe wir auf die Bestimmung des Aschengehaltes fertiger
Kohlenstéibe oder des zu ihrer Herstellung benutzten Roh-
produktes (Rufl) eingehen, werde iiber die Herstellung der Kohlen-
stibe selbst einiges mitgeteilt. Auf meine Anfrage bei den
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Planiawerken in Ratibor erhielt ich folgenden Bescheid. Das
Ausgangsprodukt ist Rul, welcher durch Verbrennen von Teerdl
bei beschrinktem Luftzutritt gewonnen wird und im allgemeinen
einen Aschengehalt von etwa 0,03 Proz. aufweist. ,,Zur Herstellung
der Ihnen zur Verfiigung gestellten Kohlen wurde jeweilig ein
besonders aschenarmer Rull ausgewdhlt, dessen Aschengehalt
(durch Analyse vor der Verwendung festgestellt) stets unter
0,01 Proz. lag. Zucker kann uns keine reineren Kohlen geben,
da derselbe unreiner ist“?).

Erst durch die Bearbeitung dieses relativ reinen Ausgangs-
produktes (beim Pressen und Brennen), um daraus glasharte
Kohlenstibe zu fertigen, kommen unvermeidlich neue Verunreini-
gungen dazu. Die Bearbeitung geschieht wie folgt. Der aus
Teerol gewonnene RuB wird mit Teer als Bindemittel behandelt
und dann bei sehr hohem Druck (etwa 1000 Atm.) gepre(t.
Hierauf werden die Kohlen calciniert, um die fliichtigen Bestand-
teile des Teers zu verdampfen: ,Der Koks des Teers bindet dann
den RuB8 zu einem festen Korper. Das Erhitzen (Calcinieren)

Tabelle VI.
Datum Durchmesser Kohlen Asche Prozentgehalt

16. Dez. 1913 14,5 2,0000 0,0017 0,085
17. ” 6,0 2,0000 0,0018 0,090
18. » 10,5 2,0000 0,0002 0,010
29. , “ 4,5 1,0352 0,0005 0,048
20, » 6,0 2,3352 0,0015 0,063
29. » 10,5 5,1088 0,0029 0,057
29. » 14,5 3,8663 0,0015 0,039
14. Jan. 1914 14,5 6,3440 0,0102 0,161
8. Marz ,, 4,5 4,3836 0,0036 0,082
3. » 6,0 4,4822 0,0033 0,074
3., 10,5 3,7397 0,0031 0,083
3., 14,5 5,2108 0,0060 0,115
4. , 4,5 4,0325 0,0045 0,113
4. , 6,0 6,56817 0,0035 0,053
4., 10,5 9,5853 0,0053 0,055
4. , 14,5 18,6972 0,0117 0,063
Mittel . . .. .. 0,075

1) Hiernach war ich der Schmelzversuche an ,Zuckerkohlen“ iiber-
hoben, welche meist als die reinsten Kohlen bezeichnet werden.
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mull allm@hlich geschehen bis zu einer Temperatur von 13000,
Ebenso mufl das Abkiihlen langsam vor sich gehen, damit die
Stibe nicht reifflen. Dieser Prozel dauert etwa 8 Tage.“

In der vorstehenden Tabelle VI sind die Resultate von 16 Ana-
lysen mitgeteilt, welche an den Planiakohlen III (mir iibersandt
am 7. Mirz 1913) vom Werk selbst ausgefithrt worden sind, und
zwar zu verschiedenen Zeiten (erste Vertikalreihe), an verschieden
dicken Kohlen (zweite Vertikalreihe) und mit Benutzung ver-
schieden groBer Kohlenstabmengen (dritte Vertikalreihe).

Man ersieht aus dieser Tabelle, dall der Aschengehalt von
Stab zu Stab sich #ndert und da8 manche Stibe noch unter
0,07 Proz. Aschengehalt aufweisen. Es diirften bisher wohl kaum
reinere glasharte Kohlenstibe hergestellt worden sein?).

Was die Methode der Bestimmung des Aschengehaltes betrifft,
so schreiben die Planiawerke unter dem 7. Marz 1914:

»Etwa 5 bis 10g werden in grofilen Stiicken im ausgegliihten
und tarierten Platinschiffchen genau eingewogen und in der ge-
heizten Schamottemuffel oder im elektrischen Ofen mit Luft-
zufithrung bei etwa 900° bis zur Gewichtskonstanz des Riickstandes
verbrannt. Der im Platinschiffchen verbleibende Riickstand ist
die Asche, welche der Kohlenstift enthélt. Versuchsfehler sind bei
dieser Methode fiir das jeweilig analysierte Stiick so gut wie
unmoglich; das schliefit jedoch nicht aus, daf verschiedene Stiicke
verschiedenen Aschengehalt aufweisen, da wir es mit einem fabrik-
mélig im grofen hergestellten Produkt zu tun haben.¢

In bezug auf den Aschengehalt sagen die Planiawerke
folgendes aus:

»Die so erhaltene Asche besteht zum groften Teil aus Kiesel-
siure (etwa 45 Proz.), ferner aus Eisen und Eisenoxyd (etwa 40 Proz.)
und der Rest aus Erd- und anderen Alkalien; das sind alles die-
jenigen Bestandteile, die

1. durch die Rohmaterialien bedingt sind (SiO,, CaO,
Alkalien),

2. durch die Fabrikation (Fe) in das fertige Produkt
gelangen.

Eine genaue Analyse wiirde lingere Zeit beanspruchen, da
mindestens 500 g (= 20 Kohlen von 14,5 mm) dieser Kohlen

1) Die reinsten Kohlenstabe, welche La Rosa zur Verfiigung hatte,
wiesen einen Aschengehalt von 0,33 Proz. auf (§ 5).
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nach und nach verascht werden miissen, um eine einigermafen
geniigende Menge Asche fiir die Analyse zu erhalten.“

Aus verschiedenen Griinden lag mir daran, diese Analysen
in meinem Institut ausfiihren zu lassen, namentlich um meine
Vermutung priifen zu konnen, daB sich die positive Kohle beim
Brennen in der Bogenlampe von selbst reinigt (§ 26). Die von
uns angewandte Methode zur Bestimmung des Aschengehaltes war
die folgende.

Die zu untersuchende Kohle wird moglichst in einem Stiick,
das oberflichlich abgeschabt ist, in ein bis zur Gewichtskonstanz
gegliihtes Porzellanschiffchen eingewogen. Dieses Schiffchen wird
in ein Porzellanrohr eingefiihrt, das sich in einem Verbrennungs-
ofen befindet. In diesem wird das Porzellanrohr seiner ganzen
Léange nach erhitzt; Schamottekacheln zu beiden Seiten des Rohres
sorgen fiir gleichméfige Temperatur. Die ,schwarze* Temperatur
im Inneren des Rohres wurde mittels desHolborn-Kurlbaumschen
Pyrometers gemessen, sie betrug 8500 C, ist also vollig ausreichend.
Durch das Rohr wird ein ziemlich lebhafter Sauerstoffstrom ge-
leitet. Die Verbrennung tritt bald ein und ist nach etwa zwei
Stunden beendet. Nach vier Stunden wurde das Schiffchen aus
dem Rohr herausgenommen und nach dem Erkalten gewogen.
Dann wurde es nochmals in das Verbrennungsrohr eingefiihrt,
nochmals erhitzt und Sauerstoff durchgeleitet. Nach einer Stunde
wurde es herausgenommen und nach dem Erkalten gewogen. Die
Gewichtsdifferenz zwischen dem leeren Schiffchen und dem Schiffchen
nach der Verbrennung ergab die Asche in Gramm. Daraus wurde
der Prozentgehalt der Kohle an Asche berechnet. Da es sich
herausgestellt hatte, daf das Gewicht des Schiffchens nach der
eigentlichen Analyse und nach dem zweiten Erhitzen das gleiche
war, wurde bei den spiteren Analysen das zweite Glihen weggelassen.

In der Tabelle VII sind die Resultate der Analysen an den
reinsten Planiakohlen III mitgeteilt. Man ersieht aus ihr, dafl
unsere Analysen im Mittel fast den gleichen geringen Aschen-
gehalt liefern, wie die der Planiawerke. Abgesehen von der ersten
Analyse sind die Abweichungen unter den Einzelwerten geringer
als in Tabelle VI, S. 107. Bei dieser ersten Analyse ist der Kohlen-
stab erst im Morser zerkleinert worden, bei den iibrigen wurde,
wie oben geschildert, das nicht zerkleinerte Kohlenstiick als
Ganzes der Verbrennung unterworfen.
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Tabelle VII.
Durchmesser der Verbrannte
Nr. ;{?}X:Eg:;& Substanzmenge Asche Asche
mm g g Proz.
1 14,5 2,0154 0,0043 0,21(3)
2 14,5 3,4129 0,0029 0,08(5)
3 14,5 3,6009 0,0025 0,06(9)
4 10,5 12,3439 0,0104 0,08(6)
5 10,5 6,7561 0,0043 0,06(4)
6 10,5 6,6378 0,0027 0,04(1)
7 10,5 6,3582 0,0054 0,08(5)
8 10,5 5,8019 0,0043 0,07(4)
9 10,5 6,1730 0,0037 0,06(0)
10 10,5 6,0745 0,0031 0,05(1)
11 6 5,8495 0,0055 0,09(4)
12 6 6,1510 0,0041 0,06(7)
13 6 6,0515 0,0048 0,07(9)
14 6 5,7809 0,0046 0,07(9)
15 6 5,6492 0,0042 0,07(4)
16 4,5 3,3796 0,0019 0,05(6)
17 4,5 3,3790 0,0024 0,07(1)
18 4,5 3,1296 0,0021 0,06(7)
19 4,5 3,2484 0,0018 0,05(5)

Samtliche 19 Analysen ergeben im Mittel 0,077 Proz. Aschen-
gehalt; schlieBen wir die erste Analyse aus, so wird der Mittel-
wert 0,069 Proz.

Aschengehalt des geschmolzenen Rufles. Auch der von
Gebr. Siemens gelieferte reinste RuB wurde einer nochmaligen
Analyse unterzogen. Nach den Mitteilungen seitens des Liefe-
ranten hat dieser Rul nur 0,02 Proz. Aschengehalt, nach unseren
Analysen betriigt derselbe eher noch etwas weniger als 0,02 Proz.

§ 26.

Selbstreinigung
der Bogenlampenkohlen durch den Flammenbogen
in bezug auf ihren Aschengehalt.
Ist die Schmelze auf dem positiven Krater einer niemals

absolut rein zu erhaltenden Kohle wirklich fliissiger reiner
Kohlenstoff, so mufl man schliefen, dal beim Brennen der Bogen-
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lampe eine Art Selbstreinigungsprozef stattfindet. Auf Grund
dieser hypothetischen Folgerung wurden die reinsten Planiakohlen,
nachdem sie lingere Zeit im Bogen gebrannt hatten, einer noch-
maligen Analyse in bezug auf ihren Aschengehalt unterzogen,
natiirlich nur diejenigen Stiickchen, welche am Ende der positiven
Kohle einen hohen Hitzegrad erreicht hatten. Hierbei wurde
folgendermaBen verfahren.

Die reinste Planiakohle III wurde als positive Kohle der Bogen-
lampe verwendet und im Lichtbogen bei einer Stromstérke von
etwa 30 Amp. wihrend einiger Minuten gegliiht. Da die Dicke
der positiven Kohle 10,5 mm betrug und die Lampe bei Atmo-
sphérendruck brannte, so konnte bei so grofer Stromstérke der
Krater den fliissigen Zustand nicht annehmen. Doch ist hierauf
nicht besonders geachtet worden.

Nach einigen Minuten des Brennens wurde der Strom aus-
geschaltet und die positive Kohle vorsichtig aus der Lampe ge-
nommen. Der positive Krater zeigte dann folgendes Aussehen:
Die duBerste Spitze erschien in einer Lénge von 2 bis 3 mm tief-
schwarz. Auf dieses tiefschwarze Stiickchen folgte eine Zone von
etwa !/, mm Lénge, welche rings mit einem weillichen, leicht an
der Kohle haftenden ,Aschenkranz“ bedeckt war.

Die duBerste tiefschwarze Spitze wurde mit einer gut gereinigten
Sige abgesigt und in der im vorigen Paragraphen beschriebenen
Weise der Analyse auf ihren Aschengehalt unterworfen. Natiirlich
wurde, um die geniigende Kohlenmenge fiir die Analyse zu erhalten,
dieser Prozell (Brennen und Absigen) mehrmals wiederholt. In
der folgenden Tabelle sind die so erhaltenen Resultate angegeben.
In der ersten Vertikalreihe ist der Prozentgehalt an Asche an-
gegeben, welchen der benutzte Kohlenstab (Plania III) besal; in
der zweiten Reihe das Gewicht der abgesiigten Kohlenmenge;

Tabelle VIII.

Aschengehalt der Gewicht der Gewicht [ Aschengehalt

Planiakohle III abgesiigten Stiicke | der Asche \ €
Proz. g g Proz.
0,066 1,2243 0,0003 0,024
0,066 3,8191 0,0009 0,024
0,098 2,2135 0,0008 0,037
0,078 38,1759 0,0009 0,028
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in der dritten das Gewicht der von dieser gelieferten Asche und
in der letzten Reihe der Prozentgehalt an Asche der im Bogen
ausgegliihten und abgesigten Kohlenstiickchen.

Als bei einer Versuchsreihe der Strom der Bogenlampe bei
6 mm dicker Kohle auf 60 Amp. erhht wurde, ergab die Analyse
der ausgegliihten Kohlenenden sogar unter 0,01 Proz. Aschen-
gehalt.

Wegen der geringen Aschenmengen macht sich der Fehler
der Methode, welcher etwa 0,01 Proz. betrigt, verhiltnismifig
stark bemerkbar. Immerhin darf man die erhaltenen Resultate
in bezug auf die Grofenordnung als richtig betrachten. Aus
diesen folgt demnach deutlich, daf sich die Planiakohlen durch
das Brennen als positive Kohlen in der Bogenlampe von selbst
gerelnlgt haben und mindestens ebenso rein geworden
sind als das zur Fabrikation benutzte Ausgangsprodukt.
Denn das Ausgangsprodukt soll einen Aschengehalt von etwa
0,01 Proz. besessen haben.

Aus diesem Befunde schlof3 ich, daf auch die im Verbren-
nungsofen bei der Analyse der robhen Kohlenstibe erhaltene
sAsche“ bei nochmaliger hoherer Erhitzung auf eine kleinere Ge-
wichtsmenge reduziert werden diirfte. Um wenigstens ein vor-
laufiges Urteil iiber die Richtigkeit dieser Folgerung zu gewinnen,
wurde die im Verbrennungsofen bei etwa 850° erhaltene Asche
in einem Platinschiffchen bei etwa 15000 im Kryptolofen einer
nochmaligen Verbrennung unterworfen. Tatséchlich konnte eine
Reduktion der erstmalig erhaltenen Asche sicher konstatiert werden,
woraus man wohl schliefen darf, dafl auch dieser Aschengehalt
bei einem zweiten Verbrennungsproze in einem Ofen von noch
hoherer Temperatur noch weiter reduziert werden diirfte.

§ 27.
Analyse des Erstarrungsproduktes.

Eins meiner Hauptargumente, welche ich im Vortrag fiir
die Behauptung ins Feld fithrte, daBl die Schmelze auf dem
positiven Krater der untersuchten Kohlen wirklich fliissiger reiner
Kohlenstoff sei, war das folgende: ,Das Erstarrungsprodukt der
Schmelze ist dem Aussehen nach Graphit und schreibt wie Blei-
stift. Wie ich im Vorwort schon dargelegt habe, wurde dieses
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Kriterium so lange als nicht beweiskriftig angesehen, solange der
Graphit nicht durch eine exakte Analyse als solcher identifiziert
worden sei. Ich lieB daher das Erstarrungsprodukt sowohl
physikalisch als auch chemisch analysieren, woriiber hier berichtet
werde.

Das Aussehen der erstarrten positiven Kraterfliche war bei
den verschiedenen Kohlensorten ziemlich verschieden. Ich méchte
zunichst das Aussehen schildern, welches der geschmolzene Krater
einer der Planiakohlen II (0,15 Proz. Aschengehalt), die mir als
reinste vor meinem Vortrag zur Verfiigung stand, nach der Strom-
unterbrechung zeigte. Die ganze Krateroberfliche war vorher
fliissig gewesen und in diesem Moment zum Erstarren gebracht
worden. Nach vorsichtigem Herausnehmen der positiven Kohle
aus der erkalteten Lampe zeigte sich die Kraterfliche zum gréBten
Teile mit feinstem, tiefschwarzem Rull bedeckt, zum kleineren
Teile glinzte die Kraterfliche metallisch. Als ich den Ruf mit
dem Finger abwischte, ohne dabei zu reiben oder einen nennens-
werten Druck auszuiiben, kam eine metallisch glinzende Flidche
zum Vorschein, die den ganzen Krater bedeckte und den Eindruck
erweckte, als ob derselbe ,vernickelt“ worden wire. Diese positive
Kohle wurde liebenswiirdigerweise von Herrn Prof. Stock, Direktor
des anorganischen Instituts der Technischen Hochschule in Breslau,
analysiert.

Es werde hier wiederholt, was Moissan am Schluf} seiner
Untersuchung aller natiirlichen und kiinstlichen Graphite in bezug
auf die Definition des Graphits schreibt: ,Gem#fl der Definition
Berthelots geben wir den Namen »>Graphit«< derjenigen meist
kristallinischen Kohlenart, deren Dichte etwa 2,2 ist und welche
bei Einwirkung von Kaliumchlorat und (rauchender) Salpetersdure
leicht zu charakterisierendes Graphitoxyd liefert“.

Die nach dieser Methode von Herrn Prof. Stock ausgefiihrte
Analyse des oben geschilderten metallglinzenden Erstarrungs-
produktes ergab das aus dem folgenden Protokoll ersichtliche

Resultat.
n,Breslau, 8. Dezember 1913.

Nach der iiblichen Methode mit Salpetersiure und Kalium-
chlorat oxydiert:
Graphit: Gelbgriine, unlosliche Graphitoxyde.

Kohle: Dunkle, humussiurehaltige Losungen.“
Lummer, Verflissigung der Kohle usw. 8
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Gem#f diesem Protokoll ist also das Erstarrungsprodukt der
leichtfliissigen Schmelze einer Planiakohle von etwa 0,15 Proz.
Aschengehalt wirklich Graphit, so wie ihn Berthelot definiert
hat. Demnach kann meines Erachtens die Schmelze nur Kohlen-
stoff in fliissiger Form, aber kein Silikat oder eine andere Kohlen-
stoffverbindung gewesen sein.

Dieser Befund bestitigt das durch die Analyse auf Aschen-
gehalt gefundene Resultat, dal die Kohlen durch das Gliihen in
der Bogenlampe ihre Verunreinigungen verlieren, wenigstens am
Orte des positiven Kraters.

Um auch zu erfahren, ob das Erstarrungsprodukt der
Schmelze das dem Graphit zukommende spezifische Gewicht 2,2
besitzt, wurde dasselbe an mehreren Erstarrungsprodukten
bestimmt. Diese Bestimmungen wurden liebenswiirdigerweise
von Herrn Prof. Beutell, Privatdozent der Mineralogie und
Assistent am Mineralogischen Institut der Breslauer Universitit,
ausgefiihrt.

Das eine Erstarrungsprodukt war entstanden aus der Er-
starrung der Schmelze, welche sich in den Spalten und Rissen
einer Planiakohle Il angesammelt und daselbst mit den hellen
Fischen leichtfliissig gesehen worden war. Nachdem in diesem
Moment der Strom unterbrochen, waren die Spalten des posi-
tiven Kraters nach dem Erkalten mit dem metallisch stumpfgrau
aussehenden Erstarrungsprodukt angefiillt. In diesem Zustand
iibergab ich die Kohle Herrn Prof. Beutell, welcher mir fol-
gendes Resultat seiner Untersuchung mitteilte:

»6. Dezember 1913.

Spezifische Gewichte von Graphit: 2,157; 2,145; 2,116; von
Kohle: 1,800.

Anmerkung: Da der Graphit sehr fest an der Kohle
safl, konnten die Flitterchen nicht ganz frei davon erhalten
werden.“

Das andere von Herrn Prof. Beutell untersuchte Erstarrungs-
produkt der Schmelze an einer kiuflichen Kohle war eher ver-
gleichbar mit einer graugléinzenden Metallhaut, die sich relativ
leicht von der Kraterfliche abschilen lieB. Das Protokoll dieser
Untersuchung lautet:
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»Breslau, 30. Dezember 1913.
Mit Thouletscher Losung?) wurden die folgenden spezifischen
Gewichte ermittelt:

Kohlenstift . . . . . . . . . . ... ... 1,778
Die leichtesten Flitter . . . . . . . . . . . 2,168
Die schwereren Flitter . . . . . . . . .. 2,195
Das schwerste Flitterchen. . . . . . . . . 2,630.“

Aus dem groBlen ,Handbuch der Mineralogie“, Bd. I, S.45
meines Freundes Geheimrat C. Hintze sind die folgenden Angaben
tiber das spezifische Gewicht der verschiedenen natiirlichen Gra-
phite entnommen:

Graphit von Ceylon. . . . . . . ... .. 2,257
» » Jdemissel . . . . ... . ... 2,275
” » Borrowdale. . . . . ... .. 2,286
” » Upernivik (Gronland) . . . . . 2,298
” s Arendal . . . . . ... ... 2,321

Hochofengraphit . . . . . . . ... ... 2,30

Als aullerste Grenzen . . . . . . . . . . 2,1—2,3

Man ersieht hieraus, dafl auch nach dem spezifischen Gewicht
zu urteilen, das Erstarrungsprodukt der Schmelze am positiven
Krater der verwendeten reinen und gewdhnlichen Kohlen als
Graphit anzusprechen ist.

D. Herstellung der Sonnentemperatur.

(Abhéingigkeit der Temperatur des positiven Kraters
vom Druck.)

§ 28.
Problemstellung und Ziel

Nachdem festgestellt war, dal der feste positive Krater der
in freier Luft brennenden Bogenlampe seine Normaltemperatur
von 4200° abs. auch bei noch so groBer Energiezufuhr nicht
iiberschreitet, und nachdem die Bedingungen erkannt waren,
unter denen man willkiirlich, wenigstens innerhalb des Druck-
intervalls von 1/; bis 2 Atm., den Krater als feste oder fliissige
Kohle verdampfen lassen kann, lockte eine neue wichtige Auf-
gabe: Die ,Temperaturkurve* des festen Kraters experi-
mentell zu ermitteln.

1) Thouletsche Losung enthalt JoHg in JK geldst.
g%
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Zunichst sollte diese Kurve fiir alle Unterdrucke, von 1 Atm.
bis herab zum , Vakuum¥, genauer bestimmt werden, auf welchem
Gebiet gleich bei den allerersten Versuchen eine Abnahme der
Flachenhelligkeit des positiven Kraters sicher nachgewiesen war
(§ 18). Mit dem inzwischen gelieferten Druckgefi fiir hohe Drucke
(Fig. 41, S.116, 117) sollte alsdann untersucht werden, ob und in
welcher Weise die Flidchenhelligkeit des Kraters mit wachsendem
Druck ansteigt. Falls dieses Ansteigen in analoger Weise und
regelmifig mit dem Druck vor sich gehen sollte, wie das Ab-
fallen bei abnehmendem Druck, so war die Aussicht vorhanden,
weit hohere Temperaturen zu verwirklichen als die bisher hochste

Fig.41a.
M s
i i
1T h TH I,
16 )| (¢ L Pm
I=mjl.s) K ST P
° j\ —
&0 T Y
=]
@ < < B
3 o v
= 2 o H Strom -

zufithrung

400
AT. '\.30 30¢77r
ﬂAfr = = Zﬂn
H L SI0F
Bis 30 Atm. Druck 10 mm stark

Normaltemperatur von 42000 abs. des positiven Kraters der in
freier Luft brennenden Bogenlampe und es winkte das hohe Ziel,
die Sonnentemperatur von rund 6000° zu erreichen.

Wieweit diese Ziele bisher erreicht worden sind, dariiber soll
in diesem Teile berichtet werden.

§ 29.

Versuchsanordnung und Apparatur.

Die Messungen der Flichenhelligkeit des positiven Kraters bei
verschiedenen Unterdrucken sind zuerst an der Bogenlampe im
eisernen Gefaf (Fig. 22, 8. 70) angestellt worden, wobei die Versuchs-
anordnung die in Fig. 2, S.27 skizzierte und daselbst beschriebene
war. Spiter wurde auch bei diesen Messungen das inzwischen
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beschaffte Gefils fiir Uberdrucke bis 30 Atm. benutzt. Da dabei
auch die inzwischen eingefithrte neue Beobachtungsmethode Ver-
wendung fand, so wollen wir sowohl diese als auch das Druck-
gefil schon hier beschreiben. Das Druckgefdfl ist in Fig. 41a im
Querschnitt und in Fig. 41 b perspektivisch dargestellt.

a) Druckgefdall. Das aus Kupfer getriebene Gefal ist von
der Firma C. Heckmann in Breslau gefertigt und bis auf Drucke

Fig. 41b.

von 30 Atm. geeicht. Es besteht im wesentlichen aus dem Kupfer-
zylinder K von 50 cm Lénge, 25 cm Durchmesser und 1cm Wand-
stirke und den beiden etwas gewolbten Verschlufiplatten oder
Stirnwdnden 4 und B. Der Inhalt betrigt etwa 30 Liter. Die
hintere Verschlulplatte B (,,Boden¥) bleibt fest mit dem Zylinder K
verschraubt, die vordere Verschlulplatte 4 (,Deckel“) ist nach
Losen von zwolf Schraubenmuttern m abnehmbar.

Der Deckel A ist etwas oberhalb seiner Mitte zu einem
Rohrstutzen ausgetrieben, in welchem luftdicht eine 15 mm dicke
Spiegelglasplatte befestigt ist, deren Befestigungsweise aus der in
Fig.41a abgebildeten Arbeitsskizze hervorgeht. Im Boden B ist das
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Rohr r luftdicht eingefiigt, durch welches die Zuleitungsdrahte zur
Bogenlampe und zum Regulierwiderstand (§ 18) eingefiihrt werden.
Mittels des Regulierwiderstandes konnte also auch die im Uber-
druckgefd eingeschlossene Bogenlampe in bezug auf die Lénge
des Flammenbogens von auBen willkiirlich eingestellt werden.
Der obere Teil des Zylinders besitzt ebenfalls eine Bohrung o,
welche zum T -foérmigen Ansatzstutzen ¢ fiihrt, der einerseits zum
Manometer M fiir hohe Drucke bzw. zum passend angeschlossenen

Fig. 42.

Hg-Manometer bei Unterdrucken, andererseits zum Anschlufistiick s
fir die Herstellung des Uberdruckes bzw. der Luftverdiinnung
fithrt. Bei Benutzung von Luft wurde s direkt mit der Druck-
luftleitung der im Breslauer Physikalischen Institut vorhandenen
Anlage verbunden, welche Drucke von 200 Atm. zu liefern ver-
mag. Bei Benutzung von anderen Gasen wurden an s direkt die
das Gas liefernden, unter hohem Druck stehenden ,Bomben*
angeschlossen. Beim Arbeiten im Unterdruck wurde s mit der
in Fig. 41b neben dem Druckgefii stehenden Gaedeschen Kapsel-
Luftpumpe G- verbunden.
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Die luftdichte und drucksichere Verbindung zwischen dem
Kupferzylinder K und dem Deckel bzw. Boden war folgender-
mafen bewirkt: Es waren die Innenseiten der beiden Verschluf-
platten, da, wo sie auf den Flanschen ¢ des Zylinders liegen,
ebenso wie diese eben abgedreht worden. Als Zwischenlage dienten
mit passenden Ausschnitten fiir die Befestigungsbolzen versehene
3mm dicke flache Ringe aus ,Klingerit“.

Auf dem Boden des Zylinders K war im Inneren ein aus
Metall gearbeiteter Untersatz montiert, auf welchem die Bogen-
lampe (Fig. 21, S. 68) stets ihre geeignete Lage wieder einnahm.

Fig. 43.
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Das Ganze war auf einem soliden Holzbock montiert und
mit diesem durch Metallbinder fest verbunden, so dal selbst
beim Festziehen der Muttern zur Befestigung des Deckels der
Zylinder sich weder drehte, noch das Ganze sich auf dem Tische
bewegte. Das Gewicht des fertig montierten Gefdfles betriigt
etwa 180kg.

b) Versuchsanordnung. Die neue Versuchsanordnung bei
Benutzung des Druckgefifies ist aus Fig. 42 und aus der Skizze
(Fig. 43) zu ersehen. Darin bedeutet S den Gipsschirm; K das
Druckgefi8; m den in Fig. 43 nicht gezeichneten Motor, mit Hilfe
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dessen am Orte des Interferenzphotometers ¢ das den Krater ab-
bildende Objektiv o (nur in Fig. 44 vorhanden) dem Krater ge-
ndhert bzw. von ihm entfernt werden konnte; n die auf einer
kleinen optischen Bank 54 meBbar verschiebbare Vergleichslicht-
quelle (Nernstlampe bzw. 1/,-Wattlampe).

Wihrend bei der fritheren in Fig. 2, S.27 skizzierten Ver-
suchsanordnung das Licht der Bogenlampe L durch die Reflexion
an vier Glasflichen geschwicht werden muflite, ist das bei der
neuen Versuchsanordnung nicht notig. Durch die etwa 30fache
Vergroferung der Kraterfliche und durch das Entwerfen des Bildes
auf dem ebenen, diffus- reflektierenden Gipsschirm wird die
Helligkeit jgeniigend geschwicht, um mit Hilfe der oben ge-
nannten Vergleichslichtquelle die Interferenzstreifen im Photometer-
wiirfel ¢ zum Verschwinden zu bringen.

Photometrische Messungsmethode. Wahrend friither das
Verschwinden der Interferenzstreifen im Fernrohr beobachtet wurde,
habe ich bei der jetzigen Versuchsanordnung aus verschiedenen
Griinden das Fernrohr fortgelassen und mit dem blofien Auge A
beobachtet. Diese Anordnung macht das Interferenzphotometer
gerade fiir die vorliegende Aufgabe ganz besonders geeignet,
welche darauf hinausliduft, die Helligkeit der Fische mit der-
jenigen des festen sublimierenden Kraters oder der Waben auf
dem Grunde des fliissigen Teiches zu vergleichen.

Blickt man direkt durch den Interferenzwiirfel + auf den
gleichméBig beleuchteten Gipsschirm S8, so sieht man auf ihm
die Interferenzstreifen des durchgehenden Lichtes liegen. Je
diinner die Luftplatte des Wiirfels ist, um so grofer ist der
Abstand der Streifen voneinander und um so deutlicher er-
scheinen diese in fast jeder Entfernung. Diese mit blofem
Auge betrachteten Streifen bedecken scheinbar die ganze
Gipsflache.

Ganz besonders eignet sich mein ziemlich weitsichtiges Auge
zur Beobachtung, da fiir dasselbe der Gipsschirm in etwa 60cm
Entfernung stehen mufl, um das Kraterbild auf ihm deutlich zu
sehen und da die Interferenzstreifen in solcher Entfernung eben-
falls fast absolut scharf erscheinen. Da sich von allen Streifen
der ,achromatische* Streifen (§ 7) durch besondere Schirfe aus-
zeichnet, so wurde bei der Messung vor allem auf sein Ver-
schwinden eingestellt.
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Um dieses Streifensystem im durchgehenden Lichte zum Ver-
schwinden zu bringen, wurde das Streifensystem zugleich im
reflektierten Lichte, und zwar von der Mattscheibe ss erzeugt,
die ihr Licht von der Vergleichslichtquelle % erhielt. Damit das
Korn der Mattscheibe nicht sichtbar war, wurde diese nahe an
der zugehorigen Wiirfelfiiche montiert.

Um einen beliebigen Teil des auf dem Gipsschirm vergroferten
Kraterbildes (Durchmesser des vollen Kraters einer 10 mm dicken
Kohle etwa 30 cm) photometrisch abtasten zu konnen, war der
Interferenzwiirfel auf seinem Tischchen drehbar um die vertikale
Achse montiert. Beim Einstellen auf das Verschwinden der
Stréi_fen dnderte man die Entfernung der Vergleichslichtquelle
und drehte gleichzeitig den Wiirfel; man konnte so das Krater-
bild in horizontaler Richtung an einer beliebigen Stelle photo-
metrieren. Die Helligkeitsverteilung in vertikaler Richtung doku-
mentiert sich von selbst, insofern die Streifen das ganze Kraterbild
von oben nach unten durchziehen. Das seitliche Abtasten ist
notwendig, da man genau nur durch das Verschwinden des
achromatischen Streifens photometrieren kann.

Es seien noch einige Worte dariiber gesagt, was man beim
flissigen Krater eigentlich photometriert. Sind im fliissigen
Kohlenteich sehr viele Fische vorhanden, so kann man sie mit
bloBem Auge kaum voneinander trennen und der achromatische
Streifen verschwindet auf seiner ganzen Lange. In diesem Falle
photometriert man die Flidchenhelligkeit der Fische. Sind nur
relativ wenige und entsprechend grofie Fische vorhanden, wie es
bei relativ geringem Druck der Fall ist (§ 21), so ist der achro-
matische Streifen nicht auf seiner ganzen Linge gleichzeitig zum
Verschwinden zu bringen, da die hellen Fische durch die dunklere
Fliissigkeit getrennt sind. Hier kann man beinahe jeden einzelnen
Fisch photometrieren und gleichzeitig den durch die Fliissigkeit
hindurchleuchtenden Grund des Teiches.

Ich glaube nach meinen Erfahrungen behaupten zu diirfen, dal
zur Ausfithrung solch diffiziler Messungen das optische Pyrometer in
irgend einer der vorhandenen Ausfithrungsformen nicht geeignet ist.
Gleichwohl habe ich mich eines von uns gefertigten und mit dem
schwarzen Korper geeichten PyrometersnachHolborn-Kurlbaum?)

1) L. Holborn und F. Kurlbaum, ,Uber ein optisches Pyrometer“.
Ann. d. Phys. 10, 225—241 (1903).
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(P in Fig.43) bedient, erstens um diese Erfahrungen zu sammeln
und zweitens um die Flidchenhelligkeit bei grofien, gleichméfig
leuchtenden, festen Kratern zu messen, wenn auch nur zur Kon-
trolle. Um bequem jede Stelle des Kraterbildes photometrieren zu
konnen, war das Pyrometerfernrohr F' in einem Kugelgelenk drehbar
montiert. Die Stromstirke der kleinen Vergleichsgliihlampe ! im
Fernrohr wurde wie iiblich reguliert und am Milliamperemeter
(Amp) abgelesen. Die Genauigkeit der Einstellung betrug bei
diesen Messungen etwa 1 Milliampere.

§ 30.

Temperaturkurve des Kohlenstoffs bei Unterdrucken
(< 1Atm.).

Als Ausgangspunkt werde der Atmosphérendruck gewihlt, bzw.
die Flidchenhelligkeit des positiven festen Kraters der in freier
Luft brennenden Bogenlampe. Zu ermitteln ist, wie sich diese
mit abnehmendem Druck &ndert, wenn man dafiir sorgt, dall
dabei der positive Krater stets in festem Zustande verdampft.
Aus diesen photometrischen, relativen Messungen miissen wir dann
erst auf die Anderung der Temperatur mit abnehmendem Druck
schlieflen.

Uber die allerersten Versuche an der Bogenlampe unter der
Luftpumpenglocke ist kurz schon im § 18 berichtet worden. Awuch
wurde daselbst das eiserne Gefal beschrieben (Fig. 22, S. 70),
mit welchem dann die weiteren Versuche sowohl iiber das Schmelzen
der Kohle wie iiber die Helligkeitsabnahme des positiven Kraters
mit abnehmendem Druck angestellt worden sind und iiber welche
zunéichst referiert werden soll, da sie einen Einblick in die
Wandlung meiner Anschauungen fiiber die etwas verwickelten
Erscheinungen gestatten.

Bei der damals benutzten Methode, das photometrische Phé-
nomen im Fernrohr zu beobachten (Fig.2, S.27), stellte ich die
diesbeziiglichen Messungen in folgender Weise an. Nachdem beim
Atmosphirendruck durch Verschieben der Vergleichslichtquelle
(Ly) die Streifen auf dem positiven Krater zum Verschwinden ge-
bracht waren, wurde die Stellung der Vergleichslichtquelle notiert.
Dann wurde der Druck im Gefil um einen gewissen Betrag ver-
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mindert und wieder die Stellung der Vergleichslichtquelle notiert,
bei welcher jetzt die Streifen zum Verschwinden gebracht worden
waren usw. Stets suchte man die Streifen auf der hellsten Stelle
des Kraters zum Verschwinden zu bringen.

Dabei stellte es sich heraus, daBl die Flachenhelligkeit nicht
regelmifig mit der Verringerung des Druckes abnahm. Vielmehr
trat bei einem Druck von ungefihr !/, Atm. eine Unstetigkeit
ein, insofern hier die Flichenhelligkeit des Kraters etwa die
gleiche war wie diejenige beim Normaldruck von 1 Atm. Erst
bei relativ kleinen Drucken nahm die Helligkeit wieder mit ab-
nehmendem Druck ab. Die Erkldarung 'fir dieses merkwiirdige
Verhalted wurde erst durch die spiter gemachte Beobachtung
des fliissigen Zustandes des Kraters erbracht.

Nachdem der fliissige Zustand beobachtet worden war, wurde
daher bei Wiederholung dieser Versuche das Fernrohr genauer
auf die Kraterfliche eingestellt, um gleichzeitig mit den Streifen
auch alle Einzelheiten der Kraterfliche, vor allem aber den
zah- oder leichtfliissigen Zustand der Kraterfliche deutlich zu
erkennen. Dabei bestitigte sich die gehegte Vermutung, daf
die oben erwidhnte unregelmilBige Abnabhme der Flichenhelligkeit
mit abnehmendem Druck durch dén fliissigen Zustand der Kohle
bedingt sein miiite. Von jetzt ab wurde daher beim Photo-
metrieren stets auch der ,Zustand® des Kraters beobachtet und
protokolliert, ob der positive Krater fest, fliissig oder zdhfliissig usw.
war. Freilich war das noch zu einer Zeit, bei der der leicht-
fliissige Zustand sich nur bei etwa 1/, Atm. Druck einstellte und
im Fernrohr als ,Brodeln“ und ,Sieden“ sich darstellte (§ 18).
Damals war bei Unterdrucken zwischen 1/, und 1 Atm. nur ein
»zdhes Flieflen“ oder ,Schlierenbildung® auf der Kraterfliche zu
bemerken, wihrend bei Drucken kleiner als 1/, Atm. die Krater-
fliche groBe ,Blasen“ zu werfen schien.

In der folgenden Tabelle ist eine solche Beobachtungsreihe
vom 8. August 1913 aus dem Protokoll ausgezogen mit den Be-
merkungen, die sich in diesem vorfinden und die bei neueren
Beobachtungen nicht wiederkehren, da es sich inzwischen heraus-
gestellt hatte, dal von ,Blasenwerfen“ und ,Brodeln“ keine Rede
sein kann (vgl. § 19). In der Tabelle gibt die erste Vertikalreihe
die Drucke im GefdBl in cm Hg und umgerechnet in Atmosphéren
an; die zweite enthalt die Entfernung der Nernstlampe von der
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Mattscheibe; die dritte Reihe enthilt die aus diesen Einstellungen
berechnete Helligkeit, bezogen auf diejenige bei 75 cm Hg (Atmo-
sphirendruck) gleich ,Eins.

Tabelle IX.
—_‘_]Eu-ck—* Einstellung Flaf:henl- Bemerkungen im Protokoll
in ecm Hg | in Atm. in em helligkeit
75 1,00 80,0 1,00
60 0,80 81,3 0,96 Krater fest, weil nichts im
44 0,59 84,5 0,88 Protokoll iber Blasen,
34 0,45 87,1 0,83 Schmelzen usw. gesagt
24 0,32 91,5 0,75 ist.
15 0,20 96,9 0,68
8 0,11 103,7 0,59 Negativer Krater gleich
16 0 93 0,73 pell
21 ,1 7
25 0:33 87,6 0:83 } Grofe Blasen.
35 0,47 81,9 0,94 Pos. Kr. brodelt und perlt.
45 0,60 80,9 0,96 Pos. Kr. kocht.
55 0,73 80,3 0,99 Krater kocht in Schlieren.
65 0,87 80,0 1,00 Schlieren.

Wiren die Bemerkungen iiber den Zustand des Kraters nicht
vorhanden, und wiirden wir alle Beobachtungen als gleichberechtigt
in graphischer Darstellung registrieren, indem wir wie in Fig 44
als Ordinaten die Drucke (in Atmosphiren) und als Abszissen die
zugehorigen Flidchenhelligkeiten eintragen, so wiirden wir bei Ver-
bindung simtlicher Beobachtungspunkte eine Zickzackkurve er-
halten. Trennen wir aber diejenigen Beobachtungen, bei denen
im Protokoll iiber den Zustand des Kraters nichts steht, d. h. der
Krater fest gewesen ist, von denen, wo der Krater ,Schlieren“
zeigte oder ,Perlen“ oder . ,Blasen“, wie es in Fig. 44 wirklich
geschehen ist, so erhalten wir ein ganz anderes Resultat: Die
Flachenhelligkeiten des festen Kraters liegen auf einer glatten
Kurve, wie sie glatter und regelméBiger weder gewiinscht noch
erwartet werden kann. Die Flidchenhelligkeiten des Kraters in
leichtfliissigem (,perlenden%) Zustand liegen nahe auf einer zur
Ordinatenachse parallelen Geraden, wihrend die Flidchenhellig-
keiten des ,Blasen“ werfenden Kraters zwischen beiden Kurven
gelegen sind, wie es vielleicht ihrem ,Zwitterzustand“ zukommen
diirfte.
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Also schon damals hdtte man bei dieser ,Deutung® der Ver-
suchsergebnisse das Resultat aussprechen konnen, welches durch
neuere Versuche bestétigt worden ist, dal im Druckintervall
von etwa 1/; bis 1 Atm. die Flichenhelligkeit des im festen
Zustande verdampfenden Kraters stets kleiner ist als
diejenige des im ,leicht- oder zidhflissigen“ Zustande
befindlichen Kraters. In Wirklichkeit ist diese ,Deutung
bzw. Trennung des fliissigen und festen Kraters erst vorgenommen

1.0 B
0.9 S —
z X X % fester Zustand ®
08| B— ® ® ® fliissiger Zustand
Ol @
g © Q0O Zwitterzustand
0.7 2— F
06— ®
0,5 ®
04—
03—
02—
01—
| ‘ ‘ Flachenhelligkeit
05 0.6 0.7 0.8 0,9 1,0 g

worden, als man imstande war, nach Willkiir den leichtfliissigen
Zustand bei fast jedem Unterdruck bis zu 1/; Atm. herab zu
verwirklichen (§ 21).

Um bei jedem Unterdruck aus der beobachteten Flichen-
helligkeit die entsprechende Temperatur zu ermitteln, verwenden
wir die im § 14 mitgeteilte Beziehung zwischen der Flichenhellig-
keit und der Temperatur der Kohle. Dabei machen wir zwei An-
nahmen. Erstens, daB jene fiir die Glithlampenkoble experimentell
gefundene Beziehung auch fiir die Bogenlampenkohle gilt. Diese
Annahme diirfte richtig sein, da auch bei festem leuchtenden Krater
infolge des Selbstreinigungsprozesses (§ 26) reiner Kohlenstoff
wie bei den Kobhlenfiden der Gliihlampe leuchtet. Zweitens extra-
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polieren wir die nur bis etwa 30000 abs. erwiesene Beziehung zu
sehr viel hoheren Temperaturen.

Gemil der Kurve in Fig. 13, welche lehrt, dafl die Potenz x
gich mit steigender Temperatur asymptotisch dem Werte x = 8,5
nihert, nehmen wir an, dafl dieser Wert auch noch bei den hier
in Frage kommenden Temperaturen bis 6000° abs. richtig sei.

Ich glaube kaum, daf wir durch diese Extrapolation iiber
das beobachtete Temperaturintervall hinaus einen groBen Fehler
begehen. Vielleicht wird man sagen, daB jene Kurve fiir die
Potenz z an der asymptotischen Stelle (zwischen 2700 und 3000°
abs.) einen ,Wendepunkt“ besitzt und bei héheren Temperaturen
nach abwérts laufen konnte, so dall bei diesen x < 8,5 wiirde.
Wire dem wirklich so, dann erhielten wir aus den beobachteten
Flichenhelligkeiten nur noch héhere Temperaturen, als wir sie
bei Verwendung von x = 8,5 erhalten.

In der folgenden Tabelle sind die mit z = 8,5 von !/, zu
1/;o Atm. die zur Flichenhelligkeit der Kurve AB (Fig. 44) be-

Tabelle X.

Atmosphiren Helligkeit Temperatur abs.
1,0 1,0 4200
0,9 0,99 4195
0,8 0,975 4185
0,7 0,954 4175
0,6 0,924 4160
0,5 0,885 4145
0,4 0,835 4110
0,3 0,72 4070
0,2 0,70 4025
0,1 0,59 3940

rechneten absoluten Temperaturen mitgeteilt. Die so erhaltenen
zueinander gehorigen Wertepaare sind in Fig. 45 zu einer Kurve
vereinigt worden. Diese mdochte ich als ,Temperaturkurve#
des Kohlenstoffs fiir Unterdrucke (zwischen 1/, und 1 Atm.) be-
zeichnen.

Neuere diesbeziigliche Versuche sind mit dem in Fig. 43
skizzierten und in Fig. 42 photographisch reproduzierten Aufbau
angestellt worden. Diese haben dhnlich verlaufende Temperatur-
kurven ergeben und aullerdem gezeigt, daf die Helligkeit der
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Fische im leichtfliissigen Kohlenteiche bei allen Drucken, bei
denen der positive Krater fliissig zu beobachten war (§ 21), immer
nahe die gleiche ist, ganz gleichgiiltig, welche Kohlensorte zum
Schmelzen gebracht wird. Wihrend die Fldchenhelligkeit der
Fische aber beim Unterdruck griofier als diejenige des festen,
sublimierenden Kraters ist, ist sie bei Uberdrucken und zwar vom
Atmosphérendruck an kleiner.

Die neueren Versuche sollten auch die Frage entscheiden,
ob jeder Koblensorte eine ,individuelle* Helligkeitskurve, also
y Fig. 45.

1,0

0,9

0,8

Atmosphiren

0,7

I

0.6—

05—

04—

03—

02—

01—

| | |

3800 3900 4000 4100 4200 abs. Temp.

auch eine individuelle Temperaturkurve zukomme. Diese noch
vorldufigen Versuche machen es wahrscheinlich, daB den ver-
schiedenen Kohlensorten tatséichlich verschiedene Helligkeitskurven,
also auch verschiedene Temperaturkurven zukommen.

§ 31.
Temperaturkurve des Kohlenstoffs bei Uberdrucken.

Auch hier wollen wir wieder die Flidchenhelligkeit gleich
Fins setzen, welche der in festem Zustand verdampfende positive
Krater der in freier Luft brennenden Bogenlampe besitzt und
ermitteln, wie dessen Flidchenhelligkeit und Temperatur mit
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wachsendem Druck steigt. Oberhalb eines Druckes von etwa
2 Atm. verdampft der positive Krater in festem Zustand bei jeder
Strombelastung, wenigstens konnte ich bisher, wie erwihnt, bei
Drucken iiber 2 Atm. keinen fliissigen Zustand beobachten. Unter-
halb dieses Druckes bis herab zu etwa 1/, Atm. kann man nach
Willkiir bald den festen, bald den fliissigen Krater erzeugen.

Ehe wir die Versuchsergebnisse bei Uberdrucken mitteilen,
mogen einige Bemerkungen iiber die Erfahrungen gestattet sein,
welche es bisher verhindert haben, einigermafen endgiiltige
Resultate zu gewinnen.

a) Technische Schwierigkeit bei der Bildung eines
owirklichen“ Lichtbogens. Die Hauptschwierigkeit bei diesen
Druckversuchen ist technischer Natur, n#mlich die Erzeugung
eines ,wirklichen“ oder ,wahren“ Lichtbogens bei hohen
Drucken. Was ich unter wirklichem Lichtbogen verstanden wissen
mochte, ist nicht mit einem Worte zu sagen.

Damit der Flammenbogen seine grofite Heizwirkung am posi-
tiven Krater hervorbringt, mufl meines Erachtens die ganze
lebendige Kraft (,,StoSkraft“) der vom negativen Krater mit grofer
Geschwindigkeit herkommenden Elektronen auch voll zur Wirkung
kommen. Wird die StoBkraft der Elektronen durch irgend welche
Hindernisse verkleinert, dann iibt der Bogen nicht mehr seine
maximale Heizwirkung aus, dann ist er kein ,normaler¥, kein
nwirklicher® Bogen mehr.

Dies kann ich am einfachsten an der folgenden bei Schmelz-
versuchen im Unterdruck stets beobachteten Tatsache erldutern.
Hat man z B. bei !/, Atm. Druck das leichtfliissige Schmelz-
phénomen hergestellt, so kann man dasselbe auf dem Gipsschirm
eine lange Zeit hindurch beobachten, kaum daf man nétig hat,
an der einmal hergestellten richtigen Strombelastung etwas zu
regulieren. Es werde zunichst Luft als umgebendes Medium und
die Verwendung ungetrinkter Kohlen vorausgesetzt. Verfolgt
man gleichzeitig das Schmelzphinomen und das Leuchten des
Flammenbogens vom DBeginn des Versuches an, so beobachtet
man stets, dafl das anfangs schwache Bogenleuchten mit der Zeit
immer mehr und mehr zunimmt. Dabei hat in Luft das Licht
des Bogens eine ausgeprigt blaue Firbung wohl infolge des
Leuchtens von Kohlenoxyd. Sobald dieses blaue Bogen-
leuchten sein Maximum erreicht hat, setzt das Schmelz-
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phinomen aus und ist auch durch Stromregulierung nicht wieder
herzustellen, gleichviel ob man die Stromstirke verkleinert oder
vergroflert, ob man den Bogen lang oder kurz macht. Dieses
Verhalten tritt in Luft meist nach etwa 30 Minuten ein. Es
tritt aber das Aussetzen des Schmelzphinomens nach lingerem
Verweilen bei gleichzeitigem Anwachsen des Bogenleuchtens ebenso
in Sauerstoff, Stickstoff und Kohlensiure ein 1).

Sobald man das Gefil wieder mit frischer Luft (bzw. Gas)
fiillt, den gleichen Unterdruck von etwa 1/, Atm. und die beim
ersten Versuch angewandte Stromstdrke herstellt, tritt sofort
auch das leichtfliissige Schmelzphdnomen von neuem auf, um
unter den gleichen geschilderten Begleitumstéinden wieder nach
etwa einer 1/, Stunde véllig auszusetzen. Dies wiederholt sich,
bis nach und nach der ganze Kohlenstab geschmolzen und durch
den fliissigen Zustand hindurch in Dampf verwandelt ist.

Ich erwéhne diese Beobachtungen beim Arbeiten mit Unter-
druck erst hier, da sie einen Hinweis geben konnen, warum man
unter Anwendung hoher Drucke bei Verwendung gebréduchlicher
Kohlen keinen ,wahren® oder ,wirklichen* Bogen erhilt.

Wir erfuhren oben, dal das Schmelzphéinomen aussetzt, wenn
das Leuchten des Flammenbogens sein Maximum erreicht hat.
Auflerdem wissen wir, dal bei einem Druck von etwa 1/, Atm. die
Flichenhelligkeit des fliissigen Kraters (genauer die der ,Fische%)
groBer ist als diejenige des festen Kraters. In anderen Worten
heilit das, der Bogen mufl den positiven Krater auf eine hohere
Temperatur erhitzen, wenn er ihn zum Schmelzen, als wenn er
ihn nur zum Verdampfen bringen soll. Ubrigens gilt dies auch
noch fiir den Normaldruck.

Aus der Theorie der Elektrolumineszenz, speziell des Leuchtens
der Gase in Rohren bei vermindertem Druck (,Geillerréhren)

1) Etwas Ahnliches hat man schon bei den unter Luftabschlub oder in
Wasserstoff brennenden Bogenlampen beobachtet. Es geniige anzufithren, was
Simon in seinem Artikel ,Lichtbogenentladung® (Handworterbuch der Natur-
wissenschaften 6, 204, 1912) schreibt: ,Brennt der Kohlenlichtbogen in
Wasserstoff oder in seinen eigenen Verbrennungsgasen, so beobachtet man bei
geniigend kleiner Stromstérke eine Lichtbogenentladung, bei der wohl ein
negativer, aber kein positiver Krater ausgebildet ist. In diesem Falle reicht
die Verdampfung am negativen Krater nicht aus, den ganzen Bogen mit
Elektrodengas zu erfilllen und die Lichtbogenentladung vollzieht sich zum
Teil in dem einhiillenden Gase.”

Lummer, Verflissigung der Kohle usw. 9
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ist bekannt, daB der Elektronenstol die Gasmolekiile zum Leuch-
ten bringt und daf dieses auf Kosten der lebendigen Kraft der
bombardierenden Elektronen geschieht. Womit das geschilderte,
immer stirker werdende blaue Leuchten des Bogens in Luft
bei einem Druck von etwa 1/, Atm. auch immer zusammenhingen
mag, jedenfalls mufl es eine Schwichung der Stofkraft der Elek-
tronen zur Folge haben. Daraus resultiert dann die Abnahme
der Heizwirkung des Bogens und das Aufhdren des Schmelz-
phénomens: Der Flammenbogen ist gemil meiner Definition jetzt
kein ,wirklicher“, kein ,wahrer“, kein ,normaler“ Bogen mehr,
wie er es war, bevor das Gasleuchten auf seine maximale Héhe
gelangte.

Freilich mochte ich nach den wenigen bisherigen Versuchen
bei hohem Druck durchaus nicht behaupten, daf auch hier die
wirksame Bogenbildung durch die gleiche Ursache verhindert wird,
welche bei den Versuchen im Unterdruck nach lingerem Brennen
der Lampe den Flammenbogen unwirksam werden 146t. Tat-
sache ist, dafl sich bei hohen Drucken entweder gar kein statio-
ndrer Lichtbogen ausbildet oder kein normaler, kein ,wirklicher“
Bogen. Demgem#fl kann man von vornherein nichts Bestimmtes
iiber die Grofe des Kraters, seine Fldchenhelligkeit und Tem-
peratur aussagen.

Um zum Ziele zu kommen und feststellen zu konnen, ob
die Flichenhelligkeit mit dem Druck ansteigt, habe ich anfangs
nicht bei stationdr brennendem Flammenbogen beobachtet, sondern
die Stromstirke so eingestellt, dafl die Reguliervorrichtung sehr
schnell arbeitete und die Kohlen in kurZen Intervallen aufeinander
geschlagen und wieder auseinandergezogen wurden. Auf solche
Weise sind die im folgenden mitgeteilten dlteren Versuchsergebnisse
erzielt worden.

b) Altere Versuchsergebnisse. Diese sind gleich nach
Fertigstellung des kupfernen Druckgefdfies angestellt worden, zu
einer Zeit (Anfang August 1913), zu der ich den fliissigen Zustand
weder beim Atmosphirendruck noch viel weniger bei hoherem
Druck beobachtet hatte. Bei diesen Versuchen ist jedenfalls der
feste Krater photometriert worden. Dies geht auch schon daraus
hervor, dafl damals so grofie Stromstdrken verwandt wurden, dall
sie nach den heutigen Erfahrungen gar nicht imstande waren,
den positiven Krater zum Schmelzen zu bringen.
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In der folgenden Kurve (Fig. 46) sind einige Resultate der
damaligen Beobachtungen wiedergegeben, welche noch mit dem
in Fig. 2, S. 27 skizzierten Aufbau, also unter Anwendung eines
Beobachtungsfernrohres ausgefiihrt worden sind.

Auch hier ist, wie bei den Versuchen im Unterdruck, die
Flachenhelligkeit des positiven Kraters beim Normalruck von
1 Atm. gleich ,Finsg“ gesetzt.

Die aus den photometrischen Einstellungen berechneten rela-
tiven Helligkeiten fiir die hoheren Drucke sind in Fig. 46 ein-
getragen worden, in
welcher wiederum als
Ordinaten die Drucke
in Atmosphiiren und
als Abszissen die zu-
gehorigen  Flidchen-
helligkeiten  gewihlt
sind.

Wenn es erlaubt
sein sollte, eine Kurve
durch die beobachteten
Punkte zu legen, so
diirfte die von mir in
Fig. 46 gezogene Kurve
BC den einzelnen Be-
obachtungen noch am
gerechtesten werden.
Bei aller Ungenauigkeit
dieser Kurve durfte
ste wenigstens insoweit
verwendet werden, daf3
man folgendes Resultat als Tatsache hinstellen kann: Es steigt
die Flichenhelligkeit des positiven festen Kraters mit
steigendem Druck.

Spiter erhielt ich auf dieselbe Weise aber unter Verwendung
geeigneterer Kohlen eine Versuchsreihe, welche ein sehr viel
schnelleres Ansteigen der Flachenhelligkeit des positiven Kraters
mit dem Druck ergab. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind
in Fig. 47 wieder wie oben eingetragen. Selbst wenn man die

9%
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Maximalwerte aus Fig. 46 in Fig. 47 eintragen wiirde, liegen sie
noch immer links von der Kurve BE der Fig. 47.

c) Neuere Versuchsreihen. Sehr viel spiter erst ist
es mir auf Grund systematisch angestellter Versuche und der
hierbei gewonnenen Erkenntnisse gelungen, auch einen ,statio-
ndren* Flammenbogen bei Uberdrucken zu erzielen. Anfangs
freilich nur bei relativ kleinen Uberdrucken und schlieflich auch
bei hoheren Drucken. Uber die Bedingungen zur Erzielung eines

Fig. 47.
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stationdren Lichtbogens bei hohen Drucken und eines moglichst
hochtemperierten, positiven Kraters wird an anderer Stelle aus-
fiihrlich berichtet werden.

Die Ergebnisse einiger Versuchsreihen vom Mérz d. J., bei
denen zum ersten Male ein stationdrer, wenn auch noch lange
kein ,wahrer¢ Lichtbogen erhalten wurde, sind als Helligkeits-
kurve nicht mitgeteilt worden, da sie inzwischen durch die neuer-
dings erhaltenen KErgebnisse bei wirklich stationiren Flammen-
bogen iiberholt worden sind. Wohl aber sind die Ergebnisse
dieser Versuche in Fig. 48 als Temperaturkurve BD mitgeteilt.
Diese Figur enthélt zugleich die Temperaturkurven B C und BE,
welche aus den Helligkeitskurven B C in Fig. 46 und BE in
Fig. 47 berechnet worden sind. Diese Berechnung geschah nach
dem im § 30 geschilderten Verfahren.
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Die Nebeneinanderstellung der verschiedenen bis zum Mérz d. J.
erhaltenen Temperaturkurven zeigen so recht den provisorischen
Charakter der Versuche bei hohen Drucken. Diese weit vonein-
ander abweichenden Kurven lassen gleichwohl sicher erkennen,
dal die Temperatur des positiven festen Kraters mit

Fig. 48.
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steigendem Druck kontinuierlich steigt und daf die
Temperaturkurve asymptotisch verlauft.

Dieses Resultat wird bestétigt durch die neuesten Versuche,
die mit besonders von den Planiawerken angefertigten und mit
ganz bestimmten, durch systematische Versuche ermittelten,
Salzen getrinkten Kohlen angestellt wurden. Die Ergebnisse
zweier Versuchsreihen (Mai d. J.) sind in Tabelle XI niedergelegt.
Bei der ersten Versuchsreihe wurde bei 8,0 mm dicker Kohle
eine Stromstirke von im Mittel 26 Amp. benutzt, bei der zweiten
Versuchsreihe dagegen eine mittlere Stromstirke von 40 Amp.
Eine systematische Untersuchung hatte nimlich zu der Erkenntnis
gefithrt, dafl der positive Krater dieser Salzkohlen eine bei jedem
Druck um so héhere Flichenhelligkeit zeigt, je grofer die benutzte
Stromstérke ist.
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Tabelle XI.
20. Mai 1914 22. Mai 1914
N t?n‘;:ﬁ;;n Helligkeit | Abs. Temp. At?;::;l)(h;en Helligkeit | Abs. Temp.

1 1 4200 1 1 4200
2 18 4500 2 2,5 4690
4 3,2 4820 4 44 5000
6 4,3 4980 6 6,0 5190
8 53 5110 8 7,8 5350
10 6,2 5200 10 9,5 5470
12 6,9 5270 12 11,0 5560
14 7,6 5330 14 12,7 5650
16 83 5390 16 14,2 5740
18 8,9 5430 18 15,6 5800
20 9,4 5460 20 16,8 5840
22 9,9 5500 22 18,0 5890
24 10,4 5530

26 10,9 5560

Die Ergebnisse der Tabelle sind in Fig. 49 als Helligkeits-
kurven aufgetragen. Aus diesen sind die in Fig. 50 gegebenen
Temperaturkurven berechnet worden. Hier entspricht die Kurve
B'C’ bzw. B'D’ der Helligkeitskurve B C bzw. BD in Fig. 49.
Aus diesen Kurven ersieht man recht deutlich, wie mit jeder
neuen Erkenntnis eine immer flachere Temperaturkurve erzielt
worden ist, d. h. eine Kurve, bei welcher die Temperatur immer
schneller mit dem Druck ansteigt. In Ubereinstimmung hiermit
steht die allerneueste Beobachtung einer 23fachen Flidchenhellig-
keit bei nur 22 Atm. Druck und einer zugehdrigen Temperatur
von 6090° abs.

Jedenfalls konnen aber schon auf Grund der bisherigen Ver-
suche die folgenden Resultate als feststehend betrachtet werden.

1. Die bisher erreichte hochste Temperatur des in festem
Zustande verdampfenden positiven Kraters der bei 22 Atm. Uber-
druck gebrannten Bogenlampe bei Verwendung geeignet imprig-
nierter Salzkohlen ist rund 6000° abs.

2. Ist eine Extrapolation der bisher erhaltenen flachsten
Temperaturkurve (B’D’' in Fig. 50) erlaubt, so wiirde der positive
Krater bei einem Druck von 70 Atm. die Temperatur von rund
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6500° abs. und bei einem Druck von 250 Atm. die Temperatur
von rund 7000° abs. erreichen.

c) Ist durch diese Versuche die Sonnentemperatur
erreicht? Um diese Frage beantworten zu konnen, miiBten wir
die wahre Temperatur der Sonne kennen. Leider ist die Be-
stimmung der wahren Sonnentemperatur ein bisher noch ungeldstes

Fig. 49.
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Problem. Um dies zu zeigen, wollen wir die Methoden besprechen,
mit Hilfe deren man versucht hat, die Temperatur der Sonne zu
bestimmen.

d) Bestimmung der ,sehwarzen® Temperatur der
Sonne. Unter der Voraussetzung, dall die Sonne wie ein schwarzer
Korper strahlt, kann man auf die Sonnenstrahlung das Stefan-
Boltzmannsche Gesetz anwenden. Dieses sagt aus, dal die
Gesamtstrahlung des schwarzen Korpers proportional zur vierten
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Potenz der absoluten Temperatur steigt (§ 13). Da man sehr
genau die Strahlungsmenge kennt, welche die Sonne unserer Erde
zusendet (die sogenannte ,Solarkonstante¥), so kann man mit
Hilfe der Solarkonstanten unter Benutzung des Stefan-Boltz-
mannschen Gesetzes die ,schwarze“ Temperatur der Sonne be-
stimmen, d. h. diejenige Temperatur, welche der Sonne zukommt,
falls sie wie ein schwarzer Korper strahlt.

Fig. 50.
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Bei Benutzung des neuesten Wertes dieser Solarkonstante 1)
berechnet sich die schwarze Temperatur der Sonne zu 58500 abs.
mit einem Fehler von etwa 3000.

Strahlt die Sonne nicht wie ein schwarzer Korper, sondern z. B.
wie blankes Platin, so erh6ht sich die berechnete Temperatur

1) Abbot und Fowle, ,Uber den besten Wert der Solarkonstante®,
Astroph. Journ. 85, 92—100 (1912).
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der Sonne. Leider wissen wir nichts Bestimmtes iiber die Strahlungs-
eigenschaften der Sonne.

e) EinschlieBung der wahren Sonnentemperatur zwi-
schen zwei Grenzen. Ist die Annahme richtig, daf die Strahlungs-
eigenschaften der Sonne zwischen denen des schwarzen Korpers
und des blanken Platins liegen, so kann man eine zweite Methode
anwenden, welche erlaubt, die wahre Temperatur zwischen zwei
Grenzen einzuschliefen. Diese schon im § 16 verwendete Methode
beruht auf der Bestimmung der Lage des Energiemaximums im
Normalspektrum unter Benutzung der folgenden von Lummer-
Pringsheim experimentell bestimmten Beziehungen. Ist A,
die Wellenlédnge, ausgedriickt in g = 0,001 mm, bei welcher das
Energiemaximum des schwarzen Korpers bzw. des blanken Platins
von der absoluten Temperatur 7' im Normalspektrum liegt, so gilt:

fiir den schwarzen Korper: A, .7 = 2940,
fiir blankes Platin: 4, .7 = 2630.

In bezug auf die Grofe von A,,, des Energiemaximums der
Sonne weichen die zuverldssigsten Beobachtungen leider noch
weit voneinander ab. So soll nach Very das Energiemaximum
im Normalspektrum oberhalb der Atmosphére bei A = 0,53
liegen, nach Abbot und Fowle bei A,,, = 0,43u. Gemil den
Lummer-Pringsheimschen Beziehungen berechnet sich also hier-
nach die Temperatur der Sonne zu 4960° bzw. 6010° abs., wenn
sie wie blankes Platin strahlt, und zu 55500 bzw. 68400 abs.,
wenn sie wie ein schwarzer Kérper strahlt.

Wie wir sehen, liefert diese Methode im Gegensatz zu der
ersten Methode die minimale Temperatur unter der Annahme,
daf die Sonne sich wie ein schwarzer Korper verhilt, wihrend
man den Maximalwert erhilt unter der Annahme, da8 die Sonne
wie blankes Platin strahlt. Sollte der Mittelwert der berechneten
Grenzwerte der Wahrheit am n#chsten kommen, so wire die
wahre Temperatur geméfl Very (imqe, = 0,53 ) gleich 52500 abs,,
gemidB Abbot und Fowle dagegen gleich 64300 abs. Das Mittel
aus diesen beiden Werten ist 58400 abs., stimmt also merk-
wiirdigerweise mit der nach der ersten Methode berechneten
nschwarzen¢ Temperatur (58500 abs.) genau iiberein. Und trotz-
dem ist dies kein Beweis dafiir, dal dies die wahre Temperatur
der Sonne ist. Nehmen wir gleichwohl die wahre Temperatur der
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Sonne zu rund 5900° abs. an, so folgt, dall schon durch die
bisherigen Versuche bei hohen Drucken der positive Krater
der Bogenlampe die Sonnentemperatur mindestens er-
reicht hat.

f) Strahlt der bis auf die Sonnentemperatur erhitzte
positive Krater Sonnenlicht aus? Diese Frage ist gleich-
bedeutend mit der Frage, ob der bis zur Sonnentemperatur er-
hitzte Kohlenkrater Licht ausstrahlt, welches die gleiche spektrale
Zusammensetzung im sichtbaren Spektrum besitzt wie die Sonne.
Diese Frage kann erst durch weitere Versuche iiber die spektrale
Vergleichung des Lichtes der wahren Sonne mit dem Lichte der
ykiinstlichen Sonnenlampe“ entschieden werden.

E. Gesamtergebnisse.

Die als endgiiltig zu betrachtenden Resultate meiner mit-
geteilten Untersuchungen sollen hier im Zusammenhang zusammen-
gefaBt werden, und zwar der besseren Ubersicht wegen in drei
Gruppen. Die Resultate der ersten Gruppe beziehen sich auf
das Schmelzen der Kohle und die hierbei gesammelten Erfahrungen.
Die zweite Gruppe enthélt die Resultate iiber die Bestimmung
der wahren Temperatur hoch erhitzter Korper, insbesondere der
Kohle in den Glihlampen und in der Bogenlampe. Die dritte
Gruppe enthidlt die Resultate betreffend die Temperatur der unter
vermindertem oder erhéhtem Druck gebrannten Bogenlampe,
gipfelnd in der Verwirklichung der effektiven Sonnentemperatur.

Diese Einteilung ist dadurch gerechtfertigt, dafl man die
Versuche iiber das Schmelzen der Kohle und deren Ergebnisse
als ein in sich abgerundetes Ganzes aus der Broschiire ablosen
kann, ohne daB dadurch das iibrige an innerem Zusammenhang
und Einheitlichkeit verliert. Andererseits bauen die in der dritten
Gruppe mitgeteilten Versuchsergebnisse auf denen der zweiten
Gruppe auf, wenigstens soweit es sich bei denselben um quanti-
tative Angaben handelt.

I. Resultate der ersten Gruppe von Versuchen.

1. Die Verfliissigung reinen Kohlenstoffs.
2. Die Verfliissigung ,glasklarer“ Diamanten.
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3. Das Schmelzen des positiven Kraters der Bogenlampe in
Luft, Stickstoff, Sauerstoff und Kohlendioxyd im Druckintervall
von 1/, bis etwa 2 Atm.

4. Die vollkommene Selbstreinigung verschiedener Kohlen-
sorten (Homogenkohlen) beim Brennen als positive Kohle in der
Bogenlampe.

5. Die Schmelze am positiven Krater der geschmolzenen
Kohlensorten ist fliissiger Kohlenstoff, das Erstarrungsprodukt ist
Graphit.

6. Die Verfliissigung des positiven Kraters der in freier Luft
brennenden Bogenlampe tritt nur bei Anwendung zur Kohlen-
dicke relativ kleiner Stromstirken ein; bei Beschickung der
Bogenlampe mit den in der Technik iiblichen oder gar groferen
Stromstérken verdampft der positive Krater in festem Zustande.

II. Resultate der zweiten Gruppe von Versuchen.

7. Die Angabe neuer Methoden, die wahre Temperatur des
Gliihfadens einer Glithlampe experimentell zu bestimmen und
rechnerisch aus der Grofe der Oberfliche des Gliihfadens und
aus dem Wattverbrauch zu ermitteln. Die Durchfiihrung dieser
Methode an den Gliihfiden einer Platin- und Kohlenfaden-
gliihlampe.

8. Die Feststellung des Gesamtstrahlungsgesetzes der Gliih-
lampenkohle.

9. Die Ermittelung, dafl die Kohle der Gliihlampen und der
Bogenlampe wenigstens im sichtbaren Spektrum wie ein grauer
Korper strahlt.

10. Die Auffindung der Beziehung zwischen der Fléichen-
helligkeit und der wahren Temperatur der Glithlampenkohle bis
zu Temperaturen von etwa 30000 abs.

11. Die Auffindung der Beziehung zwischen der wahren Tem-
peratur des Kohlenfadens der Glithlampe und der zu seiner Er-
hitzung notwendigen elektrischen Energie.

12. Der Nachweis der Brauchbarkeit der Lummer-Prings-
heimschen Methode, aus dem Schnittpunkt der logarithmischen
Isochromaten der schwarzen Strahlung im sichtbaren Spektrum
die wahre Temperatur einer ,schwarzen“ oder ,grauen“ Licht-
quelle zu ermitteln, falls diese bei den Messungen als Vergleichs-
lichtquelle gebraucht wird.
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III. Resultate der dritten Gruppe von Versuchen.

13. Die wahre Temperatur des in festem Zustande ver-
dampfenden Kraters der in freier Luft brennenden Bogenlampe
betrdgt rund 42000 abs. Der negative Krater hat. fiir gewohnlich
eine um Hunderte Grade niedrigere Temperatur; diese kann
unter geeigneten Umstéinden ebenfalls bis auf die Temperatur
des positiven Kraters erhoht werden.

14. Es ist experimentell erwiesen worden, daf die Temperatur
des in festem Zustande verdampfenden positiven Kraters mit
abnehmendem Druck (<C 1 Atm.) kontinuierlich abnimmt und
mit steigendem Druck (> 1 Atm.) kontinuierlich steigt.

15. Die Temperatur der im fliissigen Kohlenteich vorhandenen,
stets heller als die Fliissigkeit leuchtenden ,Fische“ ist vom
Druck unabhiingig.

16. Die bei Druckverminderung erzielte niedrigste Temperatur
des in festem Zustande verdampfenden positiven Kraters betrdgt
etwa 39000 abs.

17. Bei Verwendung extra angefertigter, bei hohen Drucken
einen stationdren Bogen bildender Kohlenstibe betrigt die bis
jetzt erreichte hochste Temperatur des positiven festen Kraters
etwas iiber 6000° abs., so dal damit die effektive Sonnen-
temperatur erreicht ist.

18. Die Kurven, welche die Beziehung zwischen dem Druck
und der Temperatur darstellen (,Temperaturkurven“), verlaufen
kontinuierlich und asymptotisch, d. h. die Temperatur steigt mit
wachsendem Druck immer langsamer an.

19. Die bis jetzt gewonnene flachste Temperaturkurve (Fig. 50)
146t erhoffen, dall man den positiven Krater auf eine hoéhere
Temperatur erhitzen konnen wird als die effektive Sonnen-
temperatur.
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