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Beitrag zur Erklarung des Zollner'schen Radiometers.

Von J. Puluj,

Privat- Docent und Assistent am physikalischen Cabinete der Wiener Universitdt.

(Mit 5 Holzschnitten.)

Herr T, Z611ner beschreibt in der dritten Abhandlung seiner
,Untersuchungen tiber die Bewegung strahlender und bestrahlter
Korper“ ! ein sinnreich construirtes Radiometer, dessen sonderbare
Bewegungserscheinungen bisher nicht erklirt worden sind. Der
Apparat besteht aus einem beweglichen Kreuz mit ungeschwérzten
Glimmerblidttchen, welche wie in der Fig. 1 dargestellt ist, gegen
den Horizont schrig geneigt sind. Unter dem Kreuz ist ein
horizontal liegender Ring von Platindraht angebracht und seine
Enden in die Glaswand eingeschmolzen, um einen galvanischen
Strom hindurchleiten zu kénnen.

Fig. 2. Fig. 1.

/
/

L gmolefotey, =

.,\\“/r—“ «jﬂoi .

M ,7’ -
i

1 Pogg. Ann. Bd. 160, pag. 460.
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Die Temperaturerhhung des Platindrahtes wurde niherungs-
weise durch ein in Fiinftelgrade C. getheiltes Thermometer be-
stimmt, um dessen Quecksilbergefiiss ein Platindraht von der-
selben Dicke wie in dem betreffenden Radiometer in einer dicht
anschliessenden Spirale von mehrfachen Windungen gefiihrt war.
Das Thermometer wurde dann in ein Gefdiss gesetzt, in dem sich
eine nicht leitende Fliissigkeit befand, z. B. Copallack, welche die
Drahtspirale umspiilte. Fig. 2.

Mit einem Apparate
mit zwei communiciren-
denRadiometergefissen,
Fig. 3, welche mit einem
Aluminium- und Platin-
lll ring versehen waren,
/ wurden bei einer galva-
nischen Temperaturer-
hohung des Drahtes von
hochstens 10° C., unter

verschiedenen Druck-
verhéltnissen des Gases
im Inneren der Gefisse,
folgende Erscheinungen
beobachtet.

1. Bei gewthn-
lichem Barometerdruck
von 760™™ fand eine nor-
male Rotation statt, d. h.
eine solche, wie sie durch erwirmte, vom Drahte aufsteigende
Luftstrome erklirt werden konnen.

2. Bei stetiger Verminderung des Druckes trat bei ungefihr
100™» ein Wendepunkt ein, indem sich die Rotation mit ab-
nehmender Geschwindigkeit bis zum Stillstande bei diesem Druck
verlangsamte.

3. Bei niedrigeren Druckwerthen als 10™ stellte sich eine
anomale Rotation nach der entgegengesetzten Richtung ein,
d. h. eine solche, welche durch Aufsaugung des Gases durch
die erwirmten Drihte, sowohl Aluminium- als Platindraht er-
klirt werden konnte.
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4. Diese anomale Rotation blieb unveriindert bis zu Druck-
werthen, welche barometrisch nicht mehr gemessen werden
konnten, und bei welchen, wie es schien, ein mit der Pumpe
gleichzeitig in Verbindung gesetztes gewdhnliches Radiometer, be-
reits den Punkt seiner grossten Empfindlichkeit tiberschritten hatte.

D. Bei fortgesetzter Evacuation tritt fast plotzlich wieder die
normale Rotation ein, jedoch mit einer solchen Geschwindigkeit,
dass man nicht mehr die einzelnen Theile des rotirenden Kreuzes
zn erkennen im Stande ist. Hr. Z6llner hat bei den empfind-
lichsten Radiometern, selbst bei der kriiftigsten Bestrahlung durch
die Sonne, niemals auch nur entfernt solche Rotationsgeschwindig-
keiten beobachtet. Die galvanische Erwirmung des Drahtes
braucht hierbei nur 2°—3° zu betragen. Der Eintritt der Wende-
punkte scheint niherungsweise beim Platindraht und Aluminium-
draht gleichzeitig einzutreten.

Alle diese Versuche gelingen mutatis mutandis auch dann,
wenn die Drehungen iiber statt unter dem beweglichen Kreuze
angebracht sind.

Wenn die Gefisse bei diesem geringen Drucke des einge-
schlossenen Gases abgeschmolzen werden, so findet unter den-
selben Bedingungen die normale Rotation bei der galvanischen
Erwirmung der Drihte gleichfalls statt. Die Geschwindigkeit der
Rotation nimmt indessen fortwihrend ab, bis nach 8—10 Tagen
selbst bei einer Erwirmung bis zum Glithen Stillstand eintritt, der
sich spiter in die anormale Rotation verwandelt, welche
Anderungen nur durch allmélige Druckvergrosserungen im Inneren
des Gefisses herbeigefiihrt werden.

Interessant ist noch ein Versuch, den Herr Zo1lner gemacht
hat, indem er das Radiometer einfach in das volle Sonnenlicht
stellte. Es fand eine normale Rotation statt, auch wenn sich der
Druck soweit vergrossert hat, dass bei der galvanischen Er-
wirmung des Drahtes die anormale Rotation eintrat.

Aus diesem Versuche folgert Herr Zollner, dass der gal-
vanische Strom nicht nur durch die von ihm in dem Draht erzeugte
Erwirmung auf die Glimmerscheibe wirkt, sondern dass diesem
Strom eine specifische Wirkung auf das umgebende gasformige
Medium zugeschrieben werden muss, welche entgegengesetzt der
durch TemperaturerhShung erzeugten Wirkung ist. Diese Wirkung
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konnte nach Zollner durch eine Resorption des umgebenden
Gases erkldrt werden.

Fiir die Existenz solcher Absorptionsprocesse wird noch
folgende Beobachtung angefiihrt. Es wurde der in Fig. 3 darge-
stellte Doppelapparat, nachdem er wihrend einer der normalen
Rotation entsprechenden Verdiinnung abgeschmolzen war, zwischen
das Doppelfenster des Arbeitszimmers gestellt. Wihrend einige
Tage seit dem Abschmelzen bereits eine Verminderung der nor-
malen Rotationsgeschwindigkeit eingetreten, wurde eines Abends
beim Mondschein eine langsame Rotation in anormaler Richtung
beobachtet. Diese Rotation wurde seitdem des Nachts auch ohne
Mondschein wihrend eines Zeitraumes von vier Wochen beobachtet.
Auch des Tags bei dicht bedecktem Himmel fand diese Rotation
statt, wihrend bei heller Beleuchtung ein Stillstand eintrat, der
sich bei Bestrahlung durch die Sonne in eine normale Rotation
verwandelte. Diese Eigenschaft hat sich jedoch nach und nach
verloren.

In der Abhandlung wird noch eines Umstandes in IKiirze
gedacht, Herr Zollner vermuthete, dass die Erscheinung mit
einer Ausstrahlung gegen den Himmelsraum im Zusammenhange
stehe und 6ffnete daher zur Vergrosserung dieser Ausstrahlung das
dussere Fenster, wihrend das innere wieder geschlossen wurde.
Die eintretende Wirkung war die entgegengesetzte von der er-
warteten; die Bewegung horte nach Verlauf einer halben Minute
vollstandig auf. Sobald aber das Hussere Doppelfenster wieder
geschlossen wurde, stellte sich auch wieder die anormale Rotation
ein. Diese Versuche wiederholte Zollner sehr oft mit gleichem
Erfolge und zcigte dieselben seinen Freunden.

Wilrend ich eine Vorlesung iiber ,strahlende Elektroden-
materie“ im naturwissenschaftlichen Vereine hielt, bemerkte ich,
dass das Ridchen in einem Z6llner'schen Radiometer von der
in Fig. 1 dargestellten Form in anormaler Richtung sich drehte
und zwar bei einem Verdiinnungsgrade, bei welchem in Folge gal-
vanischer Erwirmung oder Emission von strahlender Elektroden-
materie, zu welchem Zwecke in das Radiometer bei ¢, Fig 1, noch
eine Elektrode eingeschmolzen wurde, die normale Rotation
stattfand, Ich dachte gleich an den Mondschein beim Z 1lner’schen
Versuche und es schien mir hochst wahrseheinlich zu sein, dass
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die Ursache dieser rithselhaften Bewegung von der Bestrahlung
durch eine Reihe von Gasflammen herriihren konnte, welche in
einer Entfernung von ungefihr drei Metern vom Experimentirtische
fast an der Decke im Vorlesungssaale angebracht waren.

Ieh vermuthete, dass eine Beleuchtung des Radiometers von
unten eine entgegengesetzte Bewegung veranlassen wiirde. Der
Versuch wurde nachher mit einem Schmetterlingsbrenner ausge-
fithrt und meine Vermuthung bestitigte sich. Befand sich die
Flamme vertical oder schief iiber dem Apparate, so war die
Rotation in anormaler Richtung und verwandelte sich in eine
entgegengesetzte normale Richtung, wenn die Flamme unterhalb
des Apparates aufgestellt wurde.

Wenn ferner das Gefiss des Apparates oben mit in Ather
getrinktem Fliesspapier bedeckt und auf diese Weise abgekiihlt
und unterhalb des Kreuzes durch Beriihrung mit der Hand noch
erwirmt wird, so stellt sich ebenfalls eine sehr lebhafte Rotation
in anormaler Richtung her. Eine entgegengesetzte Drehung
findet bei der Abkiihlung des unteren und Erwirmung des oberen
Glasgefisses statt.

An einem Vormittage beobachtete ich an demselben Apparate
eine Drehung in anormaler Richtung, wiewohl in das Zimmer
keine Sonnenstrahlen gelangten und der Apparat nur im diffusen
Lichte in der Nidhe des Fensters stand. Nachmittags trat Still-
stand ein.

Es lag die Vermuthung nahe, dass die Ursache dieser Be-
wegung die Aunsstrahlung vom Plafond des Arbeitszimmers war,
welcher Vormittags gegen den Boden verhéltnissméssig wirmer als
Nachmittags war.

Ich machte einen Versuch mit heissen Kupferplatten, indem
ich dieselben in einer Entfernung von ungefihr einem Meter ober-
halb oder unterhalb des Radiometers horizontal aufstellte. Es
ergab sich das Resultat, dass Warme- und Lichtstrahlen dieselbe
Rotation veranlassen, eine anormale bei Bestrahlung des Geféisses
von oben und eine normale bei Bestrahlung von unten.

Ich wiederholte auch den Zollner' schen Versuch, indem ich
das Radiometer direct in das Somnenlicht stellte. Das Kreuz
rotirte in normaler Richtung, als ich jedoch ein Biindel Sonnen-
strahlen, welches durch ein rundes Loch von ungefihr 7 Ctm.
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Durchmesser in das Arbeitszimmer hereingelassen wurde, von
oben auf das Radiometer fallen liess, drehte sich das Kreuz
ebenso wie vom Gaslichte und den Wirmestrahlen in anormaler
Richtung und kehrte in die normale Richtung um, sobald das
Strahlenbiindel mittelst eines Spiegels auf den unteren Theil des
Apparates gerichtet wurde.

Diese, sowie die von Herrn Zollner gemachten radio-
metrischen Versuche bei grosser Verdiinnung (0-02 Mm. Queck-
silberdruck) lassen sich auf folgende Weise erkléren.

Fig. 4. Befindet sich die heisse Metall-
P p Dplatte PP (Fig. 4) iiber dem kugel-
formigen Apparate, so wird nur die
obere Hilfte desselben von Wirme-
strahlen getroffen und erwtrmt. Die
nebenstehende Figur stellt einen
Durchschnitt des Glasgefisses mit
der Verticalebene dar, welche den
Platinring tangirt; »» ist ein Stiick
des Platinringes und mm der Quer-
schnitt des schrig gestellten Glim-
merbléttchens mit jener Vertical-
ebene.

Die an die obere Glaswand anprallenden Gasmolekiile ent-
fernen sich von derselben mit grosseren Geschwindigkeiten und
iibertragen durch Stosse einen Theil ihrer lebendigen Kraft an den
Fliigel mm, welcher in Folge dessen einen Uberdruck normal zur
Fliache erfahren wird. Die verticale Componente dieses Druckes
wird durch die Spitze aufgehoben, wihrend die zweite zum Ring
parallele Componente den Fliigel in anormaler Richtung treibt,
wie sich aus der Zeichnung ergibt.

Es ist leicht einzusehen, dass wenn die Platte unterhalb des
Apparates aufgestellt ist, die Blittchen einen von unten nach oben
gegen die Fliche normal gerichteten Uberdruck erfahren werden,
und dass daher die Bewegung umkehren muss.

Fiir den Z61lner’schen Versuch beim Mondschein ergibt sich
daraus folgende Erkldrung. Die Bewegung wurde theilweise durch
das schwache Mondlicht, hauptsdcehlich aber durch die
Wirme verursacht, welche vom oberen Theil des Doppel-

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXXT. Bd. TI. Abth. 70
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fensters stiirker als vom unteren ausgestrahlt wurde. Beim offenen
Fenster hat sich die Temperatur im ganzen Raum des Doppel-
fensters ausgeglichen und es trat in der Bewegung ein Stillstand
ein. Die stirkere Warmestrahlung von ob en war die Ursache der
anormalen Bewegung, welche von Herrn Zdllner auch ohne
Mondschein und von mir am Vormittage im geheizten Zimmer
beobachtet wurde. Nachmittags hat sich die Temperatur ausge-
glichen und der geringe Temperaturunterschied der Decke und
des Bodens konnte die Bewegungswiderstinde nicht fiberwinden.
Der Drahtring ist fir diese Versuche von untergeordneter Be-
deutung ; er wird die Bewegung etwas schwichen oder verstirken,
je nachdem die Bestrahlung von oben oder von unten geschieht.
Dass diese Versuche auch ohne Drahtring gelingen miissen, folgt aus
der gegebenen Erkldrung. Auch habe ich derartige Versuche mit
Erfolg gemacht, und zwar mit dem in Fig. 5 dargestellten
Apparate.

Je nachdem derselbe mit der Hand
oberhalb oder unterhalb der Kreuze, von
dem das untere auf seiner oberen Seite ge-
schwirzt ist, erwirmt wird, rotiren beide
Kreuze in anormaler oder normaler Rich-
tung. Dass ein Kreuzgeniigt, ist selbstver-
stédndlich.

Wird der Apparat leuchtenden Strah-
len ausgesetzt, und zwar so, dass die-
selben von oben auf den Apparat fallen,
s0 gehen die Lichtstrahlen durch die Glas-
winde und treffen die oberen Flichen der
Glimmerblittchen und da letztere die
Wirme schlecht leiten, so werden die Glim-
merbldttchen an der bestrahlten Seite
wirmer sein, als an der beschatteten Seite.
Aus der Reaction der anprallenden Gas-
molekiile resultirt daher ein normal gegen
die Blattchen von oben nach unten gerich-
teter Uberdruck, welcher die Blittchen in anormaler Richtung
dreht. Bei der Beleuchtung des Apparates von unten kehren sich
die Verhiltnisse und die Drehungsrichtung um.
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Wird der Apparat ohne Drahtring in das volle Sonnen-
licht gestellt, so halten sich beide Wirkungen mehr weniger das
Gleichgewicht und wenn auch die Bestrahlung von oben etwas
stiirker sein wird, so geniigt diese geringe Differenz in der Be-
strahlung nicht, um die Bewegungswiderstinde zu tiberwinden;
ein solcher Apparat im vollen Sonnenlichte muss daher still-
stehen.

Diesen Versuch hat auch bereits Herr Zdllner gemacht. !
In der ersten Abhandlung seiner Untersuchungen bemerkt er zu
ehiem Apparate, in welchem unter dem Kreuze statt des Platin-
ringes eine Scheibe aus Aluminiumblech angebracht war, Folgendes:;
»Das soeben beschriebene Kreuz zeigt fiir sich allein in derselben
Weise wie die Radiometerkreuze in einem Glasgefiss einge-
schlossen, selbst im hellen Sonnenschein keine rotirende Be-
wegung. Wird jedoch moglichst nahe unterhalb desselben eine
Scheibe von blankem Aluminiumblech angebracht, so rotirt das
Kreuz selbst bei dicht bedecktem Himmel fast ebenso schnell wie
die empfindlichsten der bisher von mir beobachteten Radiometer.
Der Sinn der Rotation entspricht einer Emission von der Metall-
fliche aus.«

Befindet sich unter dem Kreuz ein Drahtring, so erwdrmt
er sich im vollen Sonnenlichte und die von demselben mit grosserer
Geschwindigkeit zurtickprallenden Gasmolekiile iibertragen einen
Theil ihrer lebendigen Kraft an die Glimmerblittchen, und ver-
anlassen eine Drehung derselben in normaler Richtung.

Es moge hier noch der Versuch einer Erklirung der
Bewegungserscheinungen im Zdllner’ schen Radiometer, wenn
der Platinring von einem galvanischen Strome durch-
flossen wird, Platz finden.

Dass die Bewegung in normaler Richtung beim vollen Atmo-
sphérendruck durch Luftstromungen, die durch den erwirmten
Draht entstehen, veranlasst werden, dariiber wird wohl niemand
zweifeln, dagegen scheint mir die Ansicht des Herrn Zollner,
dass die anormale Bewegung bei kleineren Druckwerthen als
10 Mm. durch Resorption des Wasserstoffes durch den Platinring
erkldrt werden konnte, schon desshalb wenig Wahrscheinlichkeit

1 Pogg. Ann. Bd. 160. pag. 166.
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zu besitzen, weil diese Umkehrung auch beim Aluminiumring,
welcher Wasserstoff gewiss nur in sehr geringem Grade aufnehmen
wird, vom Herrn Zdllner selbst beobachtet wurde. Ausserdem
miisste ja diese Resorption, also auch die Bewegung einmal doch
ein Ende nehmen, was nicht geschieht. Auch bin ich der Ansicht,
dass man eher zu erwarten hitte, dass der erwidrmte Draht
Gase ausscheiden und nicht aufnehmen wird.

Ich wiire geneigt, die Ursache dieser Umkehrung in der di-
elektrischen Polarisation und dem Elektrischwerden der Glimmer-
bliattehen zu suchen. Der von einem Strome durchflossene Draht
wird an seiner Oberfliche freie Elektricitéit besitzen, welche auf
die Glimmerblittchen vertheilend wirkt und die zugewendeten
Seiten elektrisch macht.

Wie indessen aus dieser elektrischen Wirkung des Platin-
ringes ein gegen die Oberfliche des Blittchens normal gerichteter
Zug, der das letztere in anormaler Richtung treibt, resultirt,
dariiber weiss ich nichts Bestimmtes anzugeben, bin aber nichts-
destoweniger von dem elektrischen Ursprung dieser Bewegung
fest tiberzeugt. Dafiir scheint mir folgendes Experiment zu
sprechen. Wird der eine Pol des Inductionsapparates mit dem
Platinring verbunden, und der andere zur Erde abgeleitet, und ist
der Druck im Radiometer so gross, dass bei Anwendung des:
galvanischen Stromes eine anormale Rotation stattfinden miisste,
so rotirt das Kreuz ebenfalls in anormaler Richtung, mag der
positive oder negative Pol zur Erde abgeleitet sein.

Ist die Wirkung der dielektrischen Polarisation schwicher,
als die ihr entgegengesetzte Wirkung der Luftstromungen, so findet
eine normale Rotation nach Zé1lner’s Angaben von 760—10 Mm.
statt.

Wird der galvanische Strom unterbrochen, wihrend dasRadio-
meter in anormaler Richtung rotirt, so findet eine Umkehrung und
Drehung desselben inmormaler Richtung statt. Diese Drehung
wird durch Luftstromungen veranlasst und dauert nur kurze Zeit,
da der Draht sich bald abkiihlt.

Bei hohen Verdiinnungsgraden tritt noch eine neue Ursache
der Bewegung hinzu, némlich die strahlende Wirme, deren
Wirkung der der dielektrischen Polarisation ebenfalls entgegen-
gesetzt ist. In Folge grosser Verdiinnung wird der Draht gliithend
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und der Strom schwiicher und daher auch die Glimmerblittchen
schwiicher elektrisch. Die strahlende Wirme des Platinringes
erwirmt die Glimmerblittchen an den zugewendeten Seiten und
die Reaction der stirker zuriickprallenden Molekiile auf die
Glimmerblittchen wird die letzteren in normaler Richtung zu
drehen suchen. Da ausserdem auch vom Platinring warme, d. h.
mit grossen Geeschwindigkeiten begabte Gasmolekiile herausfahren
und einen Theil ihrer lebendigen Kraft durch Stosse auf die Fliigel
in gleichem Sinne tibertragen, so wird auch dadurch die nor-
male Drehung verstirkt.

Man hat sich somit eine dreifache Ursache der Bewegungs-
erscheinungen im Zollner'schen Radiometer zu denken. Luft-
stromungen und Warmestrahlung suchen die Blittchen in nor-
maler und die Wirkung der dielektrischen Polarisation in anor-
maler Richtung zu drehen. Die Luftstromungen nehmen mit der
Verdiinnung ab, es iiberwindet die Wirkung der dielektrischen
Polarisation und es findet die erste Umkehrung bei 10 Mm. statt.
Mit fortgesetzter Verdiinnung nimmt die Erwirmung des Drahtes
in Folge geringerer Wirmeleitung des Gases zu, und die Inten-
sitidt des Stromes, also auch das Elektrischwerden der Glimmer-
bldttchen ab, und da auch gleichzeitig die Wirmestrahlung zu-
nimmt, so wird die Wirkung der letzteren bei einem bestimmten
Druck, ungefihr 0:02 Mm., iiberwunden und es findet nach einer
zweiten Umkehrung eine normale Rotation statt.

Wenn es gelingt eine Wirkung, z. B. die Wirmewirkung da-
durch zu eliminiren, dass man den Platinring durch einen dicken
Kupferring ersetzt, so ist zu erwarten, dass die erste Umkehrung
schon bei grosserem Drucke als 10 Mm. und die zweite vielleicht
gar nicht eintreten wird.

Wiirde dieser Versuch, den ich demniichst auszufiihren
gedenke, sich experimentell bestéitigen, so wire er ein indirecter
Beweis fiir die Richtigkeit der gegebenen Erkldrung durch
Elektrischwerden der Glimmerbléittchen.
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