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7. Uber die Beweglichkeit
der Ladungstriger der Spitzenentladung;
von J. Franck.

Erster Teil.

Tonenbeweglichkeiten bei Entladungen in Gasen sind in
letzter Zeit sehr viel gemessen worden, und es ergaben sich
bei unselbstindiger Entladung fiir die verschiedensten Ioni-
satoren im allgemeinen gut iibereinstimmende Resultate, die
jedenfalls zeigten, daB man es immer mit denselben Ionen zu
tun hatte. Fiir selbstindige Entladungen, also vor allem fiir
positive und negative Spitzenentladung und fiir den Licht-
bogen, sind nur in einem Falle, und zwar fiir Spitzenentladung,
von Chattock Messungen angestellt.!)) Chattocks Methode
beruht jedoch nicht auf einer direkten Messung, sondern be-
nutzt die Hypothese, daB der elektrische Wind nur durch die
Reibung der Ionen an der sie umgebenden Luft und durch
die statische AbstoBung der Ionen selbst von der Spitze und
untereinander verursacht werde. Fiur die Hypothese spricht
vor allem das Resultat, daB ndmlich die gefundenen Ionen-
beweglichkeiten gut mit den Beweglichkeiten der durch Ioni-
satoren erzeugten Ionen tbereinstimmen, aber sie ist nicht
vollkommen sichergestellt. So faBt z. B. V. Schaffers? noch
an dritter Stelle als Erreger des elektrischen Windes die Ver-
lingerung eines deformierbaren Leiters in Richtung der Kraft-
linien ins Auge. Jedenfalls erschien es also nicht uninteressant,
auf eine direkte Art die Werte noch einmal zu bestimmen;
und zwar geschah dies mit einer Methode, wie sie sich in An-
lehnung an die von Zeleny?® benutzte folgendermaBen ergab.

1) A. P. Chattock, Phil. Mag. 48. p. 401. 1899; A. P. Schattock,
W. E. Walker u. E. H. Dixon, Phil. Mag. (4) 1. p. 79. 1901.

2) V. Schaffers, Phys. Zeitschr. Oktober 1905.

8) J. Zeleny, Phil. Trans. A. p. 195. 1900. Die Beweglichkeit der
durch Réntgenstrahlen erzeugten Ionen.
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Methode.

Statt der Spitzenentladung muBte, um ein rechnerisch faB-
bares Feld zu erhalten, die ibr analoge Entladungsform zwischen
einem Hohlzylinder und einem koaxialen diinnen Draht zur Be-
nutzung kommen. Das Potentialgefille ist in diesem Falle
logarithmisch und es 1Bt sich die Ionenbeweglichkeit aus der
Ablenkung der Ionen aus ihrer durch das Potentialgefille be-
dingten Bahn durch einen senkrecht zu dieser Bahn geschickten
starken Luftstrom nach Zeleny?) wie folgt berechnen.

Beroechnung der Beweglichkeit.

Unter der Einwirkung des Potentialgefilles allein wird
sich ein Ion, das in unmittelbarer Nihe des Punktes C erzeugt
wird, mit einer Geschwindigkeit zum Punkte Z bewegen, die
gegeben ist durch das Potential-
gefille und die Beweglichkeit des
Ions. Nennen wir nun den Ra-
dius des Rohres & und den des
Drahtes a, so ist, da wir es hier
mit einem logarithmischen Poten-
tialgefille zu tun haben, die elek-
trische Kraft £ in der Rich-
tung des Radius in der KEnt-
fernung » von der Achse des
Zylinders gegeben durch die
Gleichung

4 .
-_— = Fig. 1.
£ = 7. log vat (b/a) ’ &
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wobel A die Potentialdifferenz zwischen Draht und Zylinder
bedeutet.

Die radiale Geschwindigkeit 7 des Ions ist dann, wenn
wir die Beweglichkeit auf Volt/cm mit v bezeichnen

v A.v 2

= r.lognat(bja)

1) J. Zeleny, Phil. Trans. A, p. 195. 1900.
2) Die Rechnung ist aufgestelit unter der Voraussetzung, dafl die
Tonen durch den Wind volliz mitgenommen werden.
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Nun wirkt aber auBer dem Potentialgefille noch der Luft-
strom auf das Ion ein und bringt es statt zum Punkte £ auf
irgend einem Wege zum dem X cm von Z entfernten Punkte #.
Nennen wir die Geschwindigkeit des Luftstromes parallel der
Rohrachse # und machen die Rohrachse zur X-Achse, so er-
halten wir fiir den Weg des Ions die Differentialgleichung:

dx %
dr SV
Setzen wir fiir 7 seinen Wert ein:
dx _ logmnat(bja).w.r
dr 4.2 !
dann ist die Verschiebung X gegeben durch Integration iiber
den Rohrquerschnitt zwischen den Grenzen a und .
Also

b

y . logmat®je) [ L
A.v

a

Jetzt ist aber die in der Zeiteinheit das Rohr durch-

streichende Luftmenge
b

Q=2 nfu rdr,
folglich ‘
_ lognat(b/e). Q
X = Ao

und die gesuchte Grifie
V= log nat (b/a). Qﬂ

2a.4.X

Vorversuche.

Vorversuche wurden angestellt, um die Dimensionen des
zur Messung zu benutzenden Apparates festzulegen, haupt-
sichlich also, um zu sehen, eine wie groBe Ablenkung des
Ionenstromes sich mit den Druckbomben entnommenen Luft-
stromen erzielen lieBe. Der Hauptzweck der Vorversuche war
jedoch der, festzustellen, ob die starken Luftstrome irgend eine
Einwirkung auf die Entladungsform hatten, die sich etwa optisch
oder galvanometrisch nachweisen lieB. Da sich auBler der Ab-
lenkung nur eine unwesentliche Anderung der Stromstérke er-
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gab, die einer beim Entspannen der Druckluft der Bomben
auftretenden starken Abkiihlung zugeschrieben werden muB?),
so mochte ich auf die Vorversuche und die zu ihnen benutzten
Apparate hier nicht ndher eingehen und nur den zu den end-
giltigen Messungen gebrauchten Apparat niher beschreiben.

Konstruktion des Mefapparates (vgl. Fig. 2).

In ein Hartgummirohr sind neun Messingzylinder so ein-
gelassen, daB die Innenwand des Rohres mit der Innenwand
der Zylinder eine glatte
Flache bildet. Alle Zy-
linder sind voneinander
durch Hartgummiringe
isoliert und haben ge-
trennte Zuleitungen durch
die Rohrwand hindurch.
Der Zylinder E tragt an
zwei schmalen Metall-
stiften einen kleinen Zy-
linder, in welchem sich
ein Messingstab mit star-
ker Reibung verschieben
1aBt. In sein unteres
Ende ist unter Vermei-
dung von Spitzen der
diinne entladende Platin-
draht eingeldtet. Dieser
wird straff gespannt durch
das Gewicht eines Mes-
singbtligels C, welcher zwi-
schen zwei kleine Backen
gepreBt werden kann und
80 gleichzeitig die Zen-
trierung bewirkt. Das
ganze Rohr ist mit Par-
affin in einen weiten Glas- L ramet
zylinder eingegossen. Dies Fig. 2.
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1) E. Warburg, Ber. d. Verh. d. Akad. d. Wiss. p. 1062. 1902.
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geschah, um eine Leitung iber die AuBenwand des Ebonitrohres
zwischen den Zuleitungsdrihten zu vermeiden, die sich immer
ausbildete, wenn durch den kalten Luftstrom sich Feuchtig-
keit niederschlug. Die kleinen Zylinder @, J, K, I, M sind je
3mm lang, die entsprechenden Isolationen haben 1 mm Héhe.
Das Potential wurde von einer 20 plattigen Influenzmaschine
geliefert, deren einer Pol geerdet war, wihrend der andere
an den Zylinder £ des Apparates und so an den diinnen Platin-
draht angeschlossen war. Die Spannung wurde reguliert durch
einen SpitzennebenschluB, die Zuleitungen der Zylinder wurden
mittels einer siebenfachen Wippe entweder direkt oder durch
einen Amylalkohol-Jodkadmiumwiderstand (der als Funken-
schutz diente) itber einen Drehspulengalvanometer zur Krde
geleitet. Das Potential wurde mit einem Braunschen Elektro-
meter gemessen.

Art der Messung.

Die Messung ging dann in der Art vor sich, daf durch
das Rohr aus einer Druckbombe ein starker Luftstrom ge-
schickt und so einreguliert wurde, daB gerade der obere
Zylinder G keinen Strom mehr erhielt. Da der obere Rand
dieses Zylinders sich in genau gleicher Hohe mit dem oberen
Ende des diinnen Drahtes befand, betrug also in diesem Falle
die Ablenkung der Tonenbahn 3mm. Als Gegenprobe wurde
der Luftstrom so eingestellt, dafi der Zylinder X oder L, der
natiirlich ohne den Luftstrom keinen Strom erhielt, beim Ab-
leiten iither das Galvanometer gerade beginnen muBte einen
Strom anzuzeigen. Beide Zustinde lieBen sich recht genau
durch Ablesen des Galvanometers fixieren, da seine Empfind-
lichkeit 3.107? Amp. betrug. Die Uberlegung war so, daB
sich fiir die Beweglichkeit auf beide Arten gleiche Werte
ergeben muBten, wenn wirklich der ganze Draht an der
Entladung teilnahm und keine verschiedene Ionenbeweglich-
keiten vorkamen. In diesem Falle muBte die Methode des
Stromlosblasens bei dem oberen Zylinder die schnelleren
Werte ergeben. Die fir die Methode ja unerlifliche Be-
dingung, daB auch wirklich der ganze Draht an der Knt-
ladung teilnahm, brachte eine sehr starke Beschrinkung des
anzuwendenden Potentials mit sich und wurde nur bei einer
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Drahtdicke von 0,05 mm vollstindig erfullt. Auf die vielen
Messungen mit starkeren Driahten, bei denen nur die Mittel
zwischen den Resultaten beider Methoden gebraucht werden
konnen, will ich mich hier nicht einlassen und nur die mit
einem 0,05 mm starken Draht erhaltenen Werte anfiihren.

Korrektionen.

Zuvor muB ich jedoch einige Korrektionen anfithren, die
auf ibren Kinflub auf die Methode gepriift werden muBten.

) Diffusion. Es ist klar, daB bei so hohen Feldstirken,
wie sie hier angewandt wurden (ungefihr 10000 Volt/cm), die
Diffusion vollkommen zu vernachlissigen ist. Ein kleiner Aus-
schlag zeigte sich zwar immer, wenn der Draht auf seiner
ganzen Oberfliche leuchtete, und man die Zylinder, die dem
Drahte zunichst lagen, fiber das Galvanometer zur krde
leitete. Kis war aber durchaus nicht zu verwechseln mit dem
starken Ausschlage, der entstand, wenn die wirkliche KEnt-
ladung die Zylinder zu treffen begann. Vielleicht kann man
diese Krscheinung durch die Annahme erkliren, daB das
starke, bei der Spitzenentladung auftretende Licht eine ge-
ringe lonisation der benachbarten Gasschichten hervorruft.

b) Temperaturkorrektion. Die Kigenschaft, daB erst von
einem gewissen Potential an der ganze Draht an der Ent-
ladung teilnahm, und sehr bald hiernach das Funkenpotential
erreicht wurde, brachte eine sehr groBe Beschrinkung der
verwendbaren Kotladungspotentiale mit sich. Kine weitere
Schwierigkeit bestand darin, dall hauptsichlich bei negativer
Entladung, wo beim Blasen die Leitfihigkeit durch die Ab-
kithlung zunahm, schon das Funkenpotential erreicht sein
konnte, wihrend es in Ruhe nicht der Fall war. Bei Funken
entstanden dann so starke Schwankungen des Potentials, dal
die Messung unbrauchbar wurde, auBerdem zerrif der Funke
meistenteils den diinnen Draht. Diese Storung war so stark
und so wenig zu vermeiden, da mindestens ®/,, aller Messungen
durch sie unbrauchbar wurden, d. h, vorzeitig abgebrochen werden
wmuBten,

Die Luftstrome wurden, wie schon oben erw#hnt, Druck-
bomben entnommen, die ohne Reduzierventil benutzt wurden.
Zum Trocknen der Luft mubte, da Trockenrdhren ausgeschlossen

Annalen der Physik. IV, Folge. 21, 62
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waren, ein umstindliches Verfahren benutzt werden. In die
Bombe selbst wurde ein gewogenes Quantum Chlorcalcium ein-
gefilllt und die Bombe dann durch Verbinden mit anderen
Druckbomben wieder aufgefiillt. Gemessen wurden die Luft-
mengen durch die Druckabnahme des bekannten Bomben-
volumens in der mit der Sekundenuhr gemessenen Zeit der
Beobachtung. Um die Fehler, die beim Offnen und SchlieBen
der Bombe entstanden, mdglichst klein werden zu lassen, wurde
die Zeit einer Beobachtung immer auf 40—80 Sekunden aus-
gedehnt. Bei dieser Art, die Luftgeschwindigkeit zu messen,
muB natiirlich beriicksichtigt werden, daB die Tewperatur so-
fort nach dem Offnen der Bombe stark sinkt. Es war deshalb
notig, die Temperatur zu beobachten, und hierzu war ein
Weingeist—Minimumthermometer an der Miindung des Rohres
angebracht. Der Druck der Bombe mufite bei gleichen Tempe-
raturen vor und nach der Messung gemessen werden. Die
Temperaturkorrektion war sehr merklich, denn hiufig sank
das Thermometer um 30° C., also von Zimmertemperatur bis
auf ungefahr — 10° C. Diese niedrige Temperatur wurde aber
in wenigen Sekunden erreicht, besonders wenn man die Vor-
sicht brauchte, schon vor der Messung einen Luftsirom aus
der Bombe zu entnehmen, so daB die Bombe vorgekiihlt war.
Die Luftstromgeschwindigkeit konnte deshalb, ohne daB ein
merklicher Fehler eintrat, fiir eine Dichte berechnet werden,
die der tiefsten am Thermometer abgelesenen Temperatur
entsprach.

¢) Reibungselehtrizitit. Ks war ferner darauf zu achten,
ob die starken, das Rohr durchstreichenden Luftstrome nicht
durch mitgerissenen Staub oder Wassertrépfchen an den Rohr-
wandungen, #hnlich wie bei der Armstrongschen Elektrisier-
maschine, eine starke Reibungselektrizitit hervorriefen, so daB
das Galvanometer schon durch sie allein einen Ausschlag zeigte.
Die zur Kontrolle unternommenen Leerversuche und die Tat-
sache, daB die unteren Zylinder, bis zu denen die Entladung
nicht abgelenkt wurde, bei ihrer Ableitung iiber das Galvano-
meter nie einen Ausschlag ergaben, erwiesen das Bedenken als
unbegriindet.

d) Einflu} der freien Llektrizitit der Ionen auf das Potential-
getille. Eine letzte Fehlerquelle der Messung konnte noch darauf
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beruhen, daB bei der Ausrechnung der Werte das Potential-
gefille zwischen dem Drahte und der koaxialen Zylinderfliche
als logarithmisch angenommen wurde, wihrend die Moglichkeit
bestand, daB es durch die freie Elektrizitit der Ionen stark
modifiziert wurde. Ks wurden daher in Anlehnung an den
von Hrn. Starke!) berechneten Potentialverlauf bei der un-
selbstindigen Elektrizitatsleitung durch Gase fiir den Fall des
Sittigungsstromes die hier moglichen Anderungen des Potential-
abfalles in folgender Weise berechnet:

Bezeichnen wir mit N die pro Quadratzentimeter und
Sekunde an der Oberfliche des Drahtes erzeugte Anzahl
Ionen, mit { die Stromdichte und mit n die Ionendichte in
einem Volumenelement an der Oberfliche des Drahtes. Das
Potential sei 7, und seien ferner a und 4 wieder die Radien
des Drahtes und des Zylinders, ¢ die Ladung eines Ions und =
seine Beweglichkeit, so gilt fir ¢ die Beziehung:

(1) i=n-2.r.e 2V _ N,
folglich
a _ N
"y T Tav
dr

nun ist aber auch

2

2o _
7=

wenn wir mit g die Dichte der freien Elektrizitit bezeichnen. Also

a N _ e

@) S L i
L. ——
ar

Fir die Dichte ¢ gilt nun aber auch die Poissonsche
Gleichung, die in Zylinderkoordinaten die Gestalt annimmt
v 10V 1 2V o*vV
et et Era T o =—V47IQ-

Da der Zustand hier jedoch nur von einer Variablen r ab-

héngig ist, so reduziert sich die (leichung auf
4 1 0V
(3) arz+_‘_=_4”9‘

1) H. Starke, Boltzmann-Festschrift, p. 673. 1904.
62*
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Aus der Gleichung (2) und (3) folgt:

X 1 (18V &V
aV T 4me (7 or ar
or
_ Name _L(GV’ *V
z —67) art " or
LAY
_1(av LG(W)
T~ r 6r) te e
Setze ich jetzt der Bequemhchkeit halber
1(0VYV N4ne
*—(a-r) =Y uﬂd __2? =c,

so erhalte ich die Differentialgleichung:
LZ + % y—ec=0.
Nun heiBt fiir die Differentialgleichung
‘% + Py—@=0,
die allgemeine Losung:
/7 =fef”"Q dz + C.
In unserem Falle ist
P= —i— und @ =+ ¢,

also erhalten wir die Liosung:
2 [ 42 2 [i’i
eV "y=+ e’ Tcdr+C,

r”y=+fr2cdr+ G’
rPy=13%er®+ G’

folglich:

= 1

Setzen wir nun fiir y und ¢ die Werte wieder ein:

1 6V’=_4n eNr_|__Ci_’
or 3 x r?

(GV)“ 8a eNr o

ar
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also fiir das Potentialgefiille:

8V l/— Konst.r + KOD:“' .

ar 7
Man sieht, daB, wenn das erste Glied

8n eNr

3 @

gegen das zweite Glied zu vernachlissigen ist, sich das Po-
tentialgefille auf das logarithmische reduziert, da dann

6V _ Konst.

T = Ty

wird, wobei die Konstante
A

log nat(b/a),

ist. Durch Einsetzen der Bedingungen, indem man fiir ¥.e
den auf das Quadratzentimeter bezogenen, durch das Galvano-
meter gemessenen Strom und fir 2 die GroBenordnung der
Tonenbeweglichkeit setzte, ergab sich, daB bei den hohen an-
gewandten Potentialgradienten das erste Glied zu vernach-
lassigen sei, daB man also das Potentialgefille unbedenklich
als logarithmisch in Rechnung setzen konnte. Als Beispiel
mogen folgende Zahlen dienen:

Konst. r:

Korx;st.’ = 0,00183 r: %223’

da nun 7y =4 = Tmm ist:

Konst.,!

Konst. r: = 0,00093: 25] .

Also ist das erste Glied gegen das zweite vollkommen zu ver-
nachliassigen. (Natiirlich ist die Vernachlissigung nur hier
gerechifertigt, wo wir einen so engen Rohrdurchmesser haben,
bei einem Radius von 20 cm wiirde z. B. schon eine Anderung
von 10 Proz. bei den gleichen elektrischen Bedingungen ein-

treten.)
Messungen.

Als Resultat der Messungen ergaben sich nun die Werte,
deren hauptsichlichste folgende Tabellen zeigen:
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Messungen mit 0,05 mm Draht.

1. Positive Entladung in feuchter Luft.

A. Durch Stromlosblasen
des Zylinders G.

Potential Beweglichkeit
6450 Volt 3,89 cm/sec
6800 ,, 385
6800 372,
6950 , 3,82

Mittel 3,82 em/sec

B. Durch Stromempfangen
des Zylinders L.

Potential Beweglichkeit
6900 Volt 2,34 cm/sec
6950 2,40
7000 ,, 2,28

Mittel 2,34 cm/sec

Mittel zwischen A und B: 3,08 cm/sec.

2. Positive Entladung in trockener Luft.

A. Durch Stromlosblasen
des Zylinders G.

Potential Beweglichkeit
6650 Volt 3,81 cm/sec
6750 3,60
6950 , 379
7050 3,11

Mittel 8,74 cm/sec

B. Durch Stromempfangen
des Zylinders L.

Potential Beweglichkeit
6700 Volt 2,61 em/sec
6900 ,, 263
7000 ,, 2,84

Mittel 2,69 cm/sec

Mittel zwischen A und B: 3,22 cm/sec.

Messung der Beweglichkeit des negativen lons.

Bei der Messung der Geschwindigkeit des negativen Ions
war wegen der sehr groBen Beweglichkeit nur eine Ablenkung
von 1 mm zu erzielen, anwendbar ist also nur die Methode B,
auf das Stromempfangen eines Zylinders zu achten. Draht-

stirke 0,05 mm.

Messung durch Stromempfangen des Zylinders A.

I. In feuchter Luft.

Potential Beweglichkeit
4500 Volt 8,33 cm/sec
4600 ,, 8,74
5050 9,34

Mittel 8,80 cm/sec

II. In trockener Luft.

Potential Beweglichkeit
5050 Volt 11,22 cm/sec
5200 12,96
5250 12,59

Mittel 12,26 cm/sec
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Messungen in Stickstoff.

Fiir feuchten Stickstoff ergab sich durch Stromempfangen
des Zylinders K bei positivem Drahte

Potential Beweglichkeit
3600 Volt 10,4 cm/sec
5000 ,, 8,98 ,,
5000 ,, 7,8

. Mittel 9,2 em/sec

Diese Messungen in Stickstoff sind, wie die starken
Schwankungen in den Werten zeigen, nicht sehr gut; der
Grund liegt darin, daB sie noch mehr als in Luft durch Funken
gestort wurden. Messungen der Beweglichkeit des negativen
lons in Stickstoff gelangen nicht, da mit den verfiigbaren
Stromungsgeschwindigkeiten keine geniigend groBe Ablenkung
erzielt werden konnte. Die Beweglichkeit muB also iiber
16 cm/sec liegen, da bis zu dieser oberen Grenze noch ge-
messen werden konnte.

Diskussion der Messungen. .

Bei den gefundenen Werten fallt vor allem auf, daB sie
nicht einmal in der GrdBenordnung mit deg Beweglichkeiten
fir Tonen bei unselbstindiger Entladung tibereinstimmen. So
sind z. B, fir durch Rbontgenstrahlen erzeugte Ionen von
Zeleny folgende Beweglichkeiten gefunden:

V, =136 und V_= 1,87,

wihrend die Werte fir die Spitzenentladung mit meiner Me-
thode im Mittel
V,=3,08 und 7_=10,13

lauten. Diese Abweichung bedarf der Erklarung. Als solche
die Annahme einer anderen Ionenart zu machen, wiirde nicht
nur jeder Stiitze entbehren, sondern wiirde sogar durch: die
von Townsend angegebene Tatsache sehr unwahrscheinlich
gemacht, daB die Diffusionskoeffizienten der hier in Frage
kommenden Spitzenentladungsionen in den Grenzen der Ver-
suchsfehler die gleichen sind wie die der Ionenarten bei un-
selbstindiger Entladung. Wohl aber erscheint es berechtigt,
zur Krklarung die besonderen Verhiltnisse bei Erzeugung von
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Tonen durch Spitzenentladung heranzuziehen. Diese unter-
scheidet sich nimlich im wesentlichen von der Erzeugung der
Ionen durch “duBere Ionisatoren.

Nach der fiblichen Vorstellung wird bei unselbstindiger
Entladung ein neutrales Molekiill durch einen Impuls zer-
triimmert, so daB eine oder mehrere negative Elektronen aus
dem Molekiilverband heraustliegen. Diese frisch gebildeten
Elektronen erhalten an keiner Stelle durch das Feld eine solche
Geschwindigkeit, daB sie einen merklichen Weg als Elektronen
zuriicklegen kionnen, sondern werden durch statische Ansamm-
lungen von Materie sofort zu Ionen umgebildet. Im Gegen-
satz hierzu hat man es bei der Spitzenentladung mit einer
Feldionisation zu tun, d.h. die auf irgend eine Weise ge-
bildeten Elektronen erhalten durch das starke Potentialgefille
in der Nahe der Spitze eine bedeutende Geschwindigkeit, sie
bewegen sich also eine Zeitlang als Elektronen mit Elektronen-
geschwindigkeit, bis ihre kinetische Knergie so weit gesunken
ist, daB, wie bei der unselbstindigen Kntladung, die Um-
bildung in ein Ion durch statische Anziehung stattfindet.
(Beziiglich der Anwendung dieser Anschauung auf Chattocks
Methode vgl. weiter unten.) Der wesentliche Unterschied liegt
also darin, daBl der Weg, den ein Klektron bei unselbstindiger
Entladung zuriicklegt, bei den schwachen, zur Verwendung
kommenden Feldern zu vernachlissigen ist, wihrend bei selh-
stindiger Entladung, wo man natiirlich starke Felder hat,
dieser Weg nicht mehr klein zu sein braucht. Erst von der
Stelle an, wo die Umbildung des Elektrons in ein Ton erfolgt,
tindet die obige Methode ihre Anwendung, da ein Elektron
ganz anderen (desetzen folgt wie ein lon. Zum Beispiel ist
beim Elektron die Beweglichkeit nicht proportional dem Span-
nungsabfall, sondern der Quadratwurzel aus der frei durch-
laufenen Spannungsdifferenz. Ebenfalls kann man nicht von
einer Reibung des Elektrons an dem umgebenden Gas sprechen,
und daher kann man es auch nicht durch einen Luftstrom
ablenken. Der Versuch, mit obiger Methode die Ionenbeweg-
lichkeit der Spitzenentladung zu messen, hatte zur Voraus-
setzung, dafl auch unter den angewandten Versuchsbedingungen
der Elektronenweg gegen den Tonenweg zu vernachlissigen sei;
das Resultat zeigt jedoch, daB diese Bedingung durchaus nicht
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erfilllt ist. DaB wir es wirklich auch bei der Spitzenentladung
mit Jonen normaler Beweglichkeit zu tun haben, soll im zweiten
Teil der Arbeit gezeigt werden.

Hier mochte ich noch etwas niher auf die mit der be-
schriebenen Methode gefundenen Werte eingehen, da sie be-
sonders im Zusammenhang mit dem zweiten Teil der Arbeit
einige Schliisse auf den Elektronenweg zulassen. Vor allem
ist bemerkenswert, daB verschiedene Ionenbeweglichkeiten (wie
ich hier noch der Kirze halber die gefundenen Werte nennen
mochte) vorkommen. In trockener Luft z. B. bei positiver
Entladung fir die schnellsten Jonen (durch Stromlosblasen
eines Zylinders gemessen) 3,79 cm/sec, fiir die langsamsten
Ionen (durch Stromempfangen eines Zylinders) 2,69 cm/sec.
Es lag nahe, daran zu denken, daB die schnelleren Ionen der
Luft dem Stickstoff angeh6ren konnten und die langsamsten
dem Sauerstoff, und auf eine Priifung dieser Ansicht zielten
die Versuche in Stickstoff ab. Wie das Ergebnis zeigt, haben
wir es jedoch in Stickstoff mit einer viel groBeren scheinbaren
Beweglichkeit zu tun, so duB man durch die Einwirkung des
Luftsauerstoffs eine Verkiirzung des Elektronenweges annehmen
muB. Der Stickstoff wurde einer Bombe entnommen, die
98 Proz. Stickstoff enthielt. Bemerkenswert ist wohl die Tat-
sache, daB die Verkiirzung des Elektronenweges oder kurz
der Strahllinge ein Analogon in den Leitfihigkeiten der Gase
hat, daB n#mlich Stickstoff, der mit Sauerstoff verunreinigt
ist, ein sehr viel geringeres Leitvermégen?) fiir Spitzenentladung
hat als reiner Stickstoff; ganz ebenso zeigt sich auch der Ein-
fluf des Sauerstoffs auf Stickstoff beim Kathodenfall.

Zweiter Teil

Einleitung.

Wenn die Auffassung, die im ersten Teil der Arbeit ver-
treten wurde, namlich, daB die im Spitzenentladungsfelde selbst
gefundenen Werte der Ionenbeweglichkeit dadurch zu ab-
weichenden Resultaten fithrten, daB man es nicht auf dem
ganzen Wege mit fertigen Ionen zu tun hatte, so muBten die
Ionen, wenn man sie aus dem Spitzenentladungsfelde heraus.

1) E. Warburg, Ann. d. Phys. 2. p. 295. 1900.
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brachte und ihre Beweglichkeit in einem anderen Felde unter-
suchte, als in dem sie erzeugt waren, wieder die normalen
Werte der Beweglichkeit zeigen. Die Untersuchung dieser
Frage bildet das Thema des zweiten Teiles der Arbeit.

Prinzip.

Die bequemste und wohl auch sicherste Methode, die
Ionenbeweglichkeiten zu bestimmen, ist, wenn man es mit
unipolarer Oberflichenionisation zu tun hat, die von Ruther-
ford!) angegebene Wechselstrommethode, die von ihm zur
Bestimmung der Beweglichkeit von JIonen, die durch Be-
strahlung einer Metallplatte mit ultraviolettem Licht entstehen,
benutzt wurde. Das Prinzip dieser Methode ist, die Ampli-
tude der Schwingung zu finden, die ein Ion unter der Ein-

y re
Jur Noch selsbrommasihirse

A —= L 3
000000000000

;Hll{ Cc/lj/fffﬂl/t7 .
Fig. 3.

wirkung eines bekannten Wechselfeldes vollfihrt. Ich mochte
kurz Rutherfords mathematische Betrachtung hier anfithren,
aus der man aus der Schwingung die Beweglichkeit des Jons
berechnet.

4B und CD seien die Platten eines Kondensators, ihr
Abstand sei durch einen beliebigen Mechanismus zu variieren
(vgl. Fig. 3). ’

In unmittelbarer Nihe der Platte 4 B mdgen auf irgend
eine Weise Ionen nur eines Vorzeichens erzeugt werden.

1) E. Rutherford, Proc. Camb. Phil. Soc. 9. p. 401. 1898.
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Legt man nun an die Platte 4 B ein Wechselpotential
und verbindet die Platte C D mit einem Klektrometer, so wird
eine Aufladung der Platte CD nur dann erfolgen, wenn der
in der halben Periode des Wechselfeldes von dem Ion zuriick-
gelegte Weg gleich groB oder grofer als der Plattenabstand
ist. Durch die Messung wird nun der Abstand der Platten
bestimmt, bei dem das KElektrometer gerade noch eine Auf-
ladung zeigt. Aus diesem Abstande und dem bekannten Felde
laBt sich die Ionenbeweglichkeit folgendermaBen berechnen.!)
Zur Zeit ¢ sel die Potentialdifferenz zwischen 4 B und €D

V=a.sinpt

dann ist, wenn wir die Entfernung der Platten mit d be-
zeichnen, die elektrische Kraft

R = —sinpt.

al=

Bezeichnen wir mit » die gesuchte Beweglichkeit, so ist
die zur Zeit ¢ herrschende Geschwindigkeit des Ions
C=v % sinpt,.
Sei # nun die Entfernung des Ions von der Platte 4 B
zur Zeit £, so erhalten wir fiir die Flugbahn des Ions die
(Gleichung

dx ’% sin p ¢
dt — q mr
und

va

dp (1 —cospt)

T =
da fiir x =0 auch {=0 ist.

Folglich ist

2va
pd
oder, da zy. d. h. der grobte Weg, den ein Ion in einer
Richtung zuriicklegen kann, gleich d gemacht wird, so er-
halten wir

Tmax, = ’

¢
299 und v=p—d

d= pd 2a

1) E. Rutherford, 1. c.
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Unter den bei den Messungen benutzten Bedingungen war
p=2an,

2nnd

T2a

wo n die Wechselzahl der Maschine bedeutet.

also

Anwendung der Methode auf Spitzenentladung.

Sollte diese Methode auf die Spitzenentladungsionen an-
wendbar sein, so kam es darauf an, die Ionen in die Nihe
der Oberflache einer Seite eines Plattenkondensators zu bringen,
in welchem die Beweglichkeit gemessen werden sollte. Kin
Mittel hierzu bot sich in folgender Beobachtung.

Stellt man Spitzenentladung her zwischen einer Spitze
und einer Platte B und versieht die zur Erde abgeleitete
Platte in ihrem Zentrum, das der entladenden Spitze gegen-

M
f

ffu é

Fig. 4.

iibersteht, mit einem feinen Loch C, so bildet unter geeigneten
Bedingungen die Erdplatte keinen véllig ausreichenden Ionen-
schutz mehr fiir den hinter der Platte liegenden Raum. Es
kommen also immer einige Ionen durch das Loch hindurch
und laden eine hinter B in nicht zu groBem Abstand befind-
liche Platte D langsam auf, was sich mit einem Dolezalek-
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schen Quadrantelektrometer feststellen 14Bt. Die Ionen haben
also eine stérende Eigenbewegung, da sie ohne Feld die
Platte D erreichen. Diese Storung, die nur durch den durch
das Loch strémenden elektrischen Wind verursacht werden
kann, 1aBt sich auf zwei Arten beseitigen. Die erste besteht darin,
daB man die durch den Wind entstehende Bewegung durch ein ent-
gegengeschaltetes elektrisches Feld gerade aufhebt. Da jedoch
die Geschwindigkeit des elektrischen Windes in der Richtung
zur Platte D hin abnimmt, so war es schwierig, seine Wirkung
gerade 80 zu kompensieren, daB die Ionen nur ganz in der
Nahe der Platte B blieben. Da jedoch nur einige Vorversuche
mit dieser Anordnung ausgefithrt wurden, will ich von Kinzel-
heiten absehen und sofort auf die endgiiltige Anordnung niher
eingehen. Sie bestand einfuch darin, daB das ganze System 4 B D
luftdicht in ein GlasgefiB eingeschlossen wurde, dann konnte
die Wirkung des elektrischen Windes, wenn er nur konstant
blieb, sich nach einiger Zeit nur in einem Druckunterschied
zwischen dem Raum ¢ und dem Raum & #uBern. Der Ver-
such bestiitigte diese Anschauung. Man konnte ndmlich mit
der Platte D bis auf eine Entfernung von 1 mm an die Platte B
herangehen, ohne daB sie sich auflud, erst bei !/, mm KEnt-
fernung begann eine schwache Aufladung. Natlirlich konnte
man, um einen solchen konstanten Wind zu erhalten, die
Spitzenentladung nicht mit einer stark schwankenden Influenz-
maschine betreiben, sondern muBte Hochspannungsakkumu-
latoren benutzen, Nachdem es also moglich war, durch Spitzen-
entladung eine Ionisation in der Nihe einer Platte eines
Kondensators hervorzurufen, ergab sich fiir die Messungen ein
Apparat wie folgt.

Apparatur (vgl. Fig. 5).

4 ist der Raum, in dem die Spitzenentladung hergestellt
wird, B der Raum, in dem die Ionenbeweglichkeit gemessen
wird. Beide Riume sind Flaschen, deren gemeinsamer Boden
durch eine 8 mm dicke Messingscheibe C gebildet wird, auf
die sie luftdicht aufgekittet sind. Die Riaume standen nur in
Verbindung durch ein Loch von !/, mm Durchmesser, das sich
in der Mitte der Messingscheibe ungefihr gegeniiber der Spitze
befindet. Parallel zur Platte C befindet sich die Messing-
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scheibe 0. Der Abstand von C und 2 kann durch ein
Schraubengewinde Z beliebig veréindert werden. Z ist in dem Ge-
N windekopf Fso befestigt,
Whcherlilrems - Heshonannung daB eine Umdrehung der
Schraube G eine Lings-
verschiebung von £ und
der daran befestigten
Platte D bewirkt, ohne
daf EF und D sich mit-
drehen. Es ist das die
Konstruktion, wie sie
P beim Gewindekopf eines
F ' Dolezalekelektrometers
verwendet wird. Die
Platte D ist von %
durch ein Bernstein-
¢ subettem  stiick I isoliert. Die
Ableitung der Platte D
ist durch J in der
Zeichnung angedeutet
und besteht aus zwei
schmalen Metallzylin-
dern, die sich inein-
ander mit Reibung ver-
schieben kénnen. Um
guten Kontakt zu ge-
wihrleisten, sind die Zy-
linder noch durch eine
Drahtspirale J mitein-
ander verbunden. Die
Zuleitung ist von der
Flasche durch einen
Bernsteinpfropfen K gut
isoliert.

Durch den dritten Hals der Flasche B geht ein Draht,
der einen auf die Innenwand der Flasche geklebten Stanniol-
ring m mit der Erde verbindet. Auch auf der AuBenwand
war ein Schutzring L angebracht, damit man vor Strungen
durch Glasleitung sicher sein konnte.

-

wonr Eled?
s Sledbromates bk gl

Fig. 5.
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Schaltung.

Legte man nun an die Spitze 4 das Hochspannungspotential,
an die Platte C das Wechselpotential und verband die Platte D
mit einem Elektrometer, so waren zwar die elektrischen Be-
dingungen zwischen den Platten C und D gegeben, aber zwischen
der Spitze und Platte C traten unbestimmte Verhiltnisse ein.
Die Spitzenentladung konnte durch das wechselnde Potential
der Platte so gestért werden, daB der elektrische Wind un-
gleichmiBig wurde, und die Ionen wieder mit einer Eigen-
bewegung durch das Loch hindurchtraten. Um diese Fehler-
quelle zu vermeiden, muBte dafiir gesorgt werden, daff die
Potentialdifferenz zwischen Spitze und Platte in jedem Augen-

A If./‘l/mrmunf

.

Vi
—— L—*I'I'
a
——-‘ '—
brcle
[ érde
Fig. 6.

blick dieselbe blieb. Das wurde durch nachstehend beschriebene
Schaltung in erforderlicher Genauigkeit erreicht.

Die Pole einer Wechselstrommaschine wurden durch einen
Regulierwiderstand £ wund zwei hintereinander geschaltete
Primérkreise P, und F, zweier ungefahr gleich groBer Induk-
toren kurz geschlossen. Dann wurden die Sekundirwindungen
der Induktoren durch Verschieben der Primirspulen so ein-
reguliert, daB an ihren Enden gleiche Spannung herrschte;
dieser Zustand wurde durch Ablesen eines Braunschen Elektro-

brls
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meters E, fixiert, das dann keine Potentialdifferenz anzeigte.
Legte man jetzt den einen Pol des Sekundirkreises an die
Hochspannungsbatterie und den entsprechenden Pol des zweiten
Induktors an Erde, so bestand zwischen den beiden Sekundir-
spulen in jedem Augenblick nur die konstante durch die Hoch-
spannung bedingte Potentialdifferenz; durch Aus- und Ein-
schalten des Wechselstromes durfte sich der Ausschlag des
Elektrometers nicht #ndern. Vollkommen konnte allerdings
dieser Zustand nicht erreicht werden, aber die durch den
Wechselstrom bedingte Potentialdifferenz betrug ungiinstigsten
Falles 20-~30 Volt und war gegeniiber der Hochspannung
2500—2700 Volt immer zu vernachlassigen. Nun wurde §
mit der Platinspitze 4 des beschriebenen Apparates verbunden,
S, mit der Platte C. Die Platte ' des Apparates war an
das eine Quadrantenpaar eines heterostatisch geschalteten
Dolezalekelektrometers gelegt; (bis zum Beginn der Messung
blieb das Quadrantenpaar und die Platte D geerdet). Zwischen 4
und C herrschte dann eine konstante Spitzenentladung, der
Hauptstrom floB durch die Sekundirspule § zur Erde und nur
die wenigen Ionen, die durch das Loch in der Platte C in
das Wechselfeld eintraten, wurden, wie oben beschrieben,
zur Messung benutzt. Die effektive Spannung zwischen den
Platten € und D wurde durch ein Braunsches Elektro-
meter X, gemessen. Das Dolezalekinstrument hatte eine Empfind-
lichkeit von 300 Skt. auf 1 Volt. Da die Aufiadung natur-
gemiB nur langsam stattfand, wurde auf eine gute Isolation
des Instrumentes und der Leitungen geachtet; in 3/, Stunden
ging die Spannung bei angeschaltetem Apparat nur um 10 Skt.
zuriick,

Der Bequemlichkeit halber wurde bei den Messungen immer
so verfahren, daB eine bestimmte Entfernung der Platten
eingestellt wurde, und das Potential variiert. Das kritische
Potential lieB sich sehr scharf durch Verschiebung der Primér-
spulen einstellen.

Korrektion.

Eine eventuell in Rechnung zu ziehende Korrektion, die
z. B. bei Rutherfords Messungen in Betracht kam, bestand
darin, daB die Platte 2 durch Infiuenz von der Platte C aus
mit dem Wechselfelde mitschwingen konnte, daB also die
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wirklich zwischen C und D bestehende Potentialdifferenz kleiner
sein konnte, als es das Elektrometer E, anzeigte. Das hetero-
statisch geschaltete Dolezalekinstrument konnte natiirlich ein
solches Mitschwingen nicht anzeigen. Diese Fehlerquelle war
aber bei den Entfernungen zwischen C und 0, wie sie zur
Messung benutzt wurden, zu vernachlissigen. Das zeigt folgen-
der Versuch. Die Platte C wurde auf ein Gleichstrompotential
von 110 Volt geladen, dann zeigte das Dolezalekinstrument
nur eine Influenzladung von 1/, Volt auf der Platte D an, und
zwar bei einer Entfernung von 3 cm zwischen ¢ und D, der
kleinsten benutzten Entfernung. Kleinere Entfernungen zwischen
den Platten zur Messung heranzuziehen, war unangebracht,
da dann schon die Entfernung von !/, mm, die die Ionen, wie
erwihnt, ohne Feld zuriicklegen konnten, in Betracht kommen
konnten.
Messungen.

Da die Periodenzahl der Wechselstrommaschine nicht kon-
stant war, wurde sie bei jeder Messung durch ein dem Primér-
stromkreis parallel geschaltetes phonisches Rad gemessen.
Durchschnittlich gab die Maschine 56 Perioden. In der Tabelle
bedeutet d die Entfernung der Platten voneinander, 7 bedeutet
den Effektivwert der Spannung, u, und u_ die gemessenen
lonenbeweglichkeiten.

d v, %y V_ u_
8,0 cm 800 Volt 1,36 cm/sec 600 Volt 1,81 cm/sec
32 , 980 , 1,26 00 , 1,78
35 , 1060 , 1,39 800 , 1,84
38 , 1210 , 1,87 1020 ,, 1,71,
40 , 1390 , 138 980 , 1,97 ,,
43 , 1700 , 181 , 1270 , L7
44 , 1545 , 188 1890 ,, 172
46 , 1950 , 131 1450 ,, 1,80
4,95, 285 , 1,30 , 1780 ,, 1,718
50 , 2280 , 1,34 1740 ,, 1,76

Mittel 1,34 cm/sec Mittel 1,79 em/sec

Das Mittel der Messung stimmt sehr gut iiberein mit den
Beweglichkeiten der Ionen bei unselbstindigen Entladungs-
formen und ebenfalls mit den von Hrn. Chattock fiir Spitzen-

Annalen der Physik. IV, Folge. 21, 63
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entladung gemessenen Ionenbeweglichkeiten, wie eine Gegen-
iitberstellung zeigt:

Zeleny,

Tonisati . Chattock, Gemessene

onisation durch .

Réngenstrahlen Spitzenentladung Werte
U, =136 U, =132 U, =134
U_ = 1,87 U_ =1,80 U_ =179

Diskussion der Methode von Chattock.

Vielleicht kann ich hier kurz auf eine mogliche Erklarung
eingehen, weshalb es Hrn. Chattock gelang, bei einer Messung
im Spitzenentladungsfelde selbst die richtigen Werte der Ionen-
beweglichkeit zu erhalten, wihrend im vorliegenden Falle eine
Messung im Felde der selbstindigen Entladung dadurch zu ab-
weichenden Resultaten fithrte, daB die Ladungstriger den grofiten
Teil der Strombahn als Elektronen zuriicklegten.

Hr. Chattock miBt, wie schon oben erwihnt, die durch
die Ionenbewegung im Spitzenentladungsfelde entstehenden Liuft-
stromungen. Aus diesen kann er die Ionenbeweglichkeiten be-
rechnen. Die Entladung findet statt zwischen einer Spitze und
einem kleinen Ring, die sich in einem allseitig geschlossenen
weiten (lasgefal befinden. Bei konstantem Spitzenstrom #uBert
sich dann die Luftstréomung in einem meBbaren Druckunter-
schiede des Raumes oberhalb der Spitze und des Raumes
unterhalb des Ringes. Ein Teil des Druckes wird jedoch
durch den Ring getragen und durch seine Festigkeit vernichtet.
Damit dieser Anteil konstant wird und durch Variation der Ent-
fernungen zwischen Spitze und Ring gefunden werden kann,
muB die Entfernung zwischen Ring und Spitze stets sehr grofBf
gewahlt werden (3,63 —5,18 cm). AuBerdem scheint Hr. Chattock
nicht sehr hohe Spitzenpotentiale gewshlt zu haben (welche,
war mir aus der Arbeit nicht genau ersichtlich). Gerade um-
gekehrte Bedingungen verlangte die im ersten Teile beschriebene
direkte Messung, namlich hohen Potentialgradienten und kleine
Abstinde (damit der Draht auf der ganzen Liinge leuchtete,
wurden ungefihr 7000 Volt bei 7mm Entfernung notig). Auf
diese durch die Methode bedingten Unterschiede der Versuchs-
bedingungen scheint es mir aber hier anzukommen. Denn
orstens muB der Elektronenweg bei niedrigen Potential-
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gradienten sicher bedeutend kleiner sein, und zweitens muB
er natiirlich gegen 3,6—5,2 cm viel eher zu vernachlissigen
sein als gegen 7 mm.

Dritter Teil.

Aus den mit der ersten Methode gefundenen Werten, bei
der sich der Elektronenweg stérend bemerkbar macht, und aus
den durch die zweite Methode fiir die wirkliche Ionenbeweg-
lichkeit gefundenen Werten 1iBt sich die Linge des bei den
Versuchsbedingungen zuriickgelegten Elektronenweges in ge-
wisser Anndherung berechnen. Die zur Aufstellung dieser
Rechnung ndtige Voraugsetzung ist die, daB die Ablenkung,
die der Ladungstriger erleidet, solange er noch mit der un-
geheuer viel groBeren Geschwindigkeit des Elektrons sich be-
wegt, annihernd gleich Null ist oder jedenfalls zu vernach-
lassigen ist gegen die Ablenkung, die er als Ion erleidet. Die
Frage nach dem Elektronenweg oder, wie ich kurz sagen
mochte, nach der Strahllinge, ist unter dieser Voraussetzung
gleichbedeutend mit der Frage, in welcher  Entfernung von
der Achse des Zylinderkondensators die gegebene Ionenbeweg-
lichkeit einsetzen muB, um bei angewandten Bedingungen die
gefundene Verschiebung durch den Luftstrom zu ermoglichen.

Betrachten wir einen Zylinderkondensator, wie er bei der
oben beschriebenen Methode benutzt wurde. Dessen Radien seien
wieder @ und 5. Die Potentialdifferenz zwischen a und 4 sei 4.
Dann ist wie oben die elektrische Kraft 2 an jeder Stelle

A
= rloge®/a) |

Also die Potentialdifferenz zwischen dem Punkt, der um »,
von der Achse des Zylinders entfernt ist und dem #uBeren
Zylinder

b
-4 4 Ay
(da Ay, zj gz tia) 1" = Togetiay 108 7] |

LEY

A
(1) 4, = wa—)logs(b/rl).

Macht man nun ferner die allerdings nicht ganz zutreffende
Annahme, daB der Luftstrom gleichm#Big durch den Quer-
63*



996 J. Franch.

schnitt des Rohres stromt, so ergibt sich fiir die Luftmenge,
die auf den Querschnitt des Zylinders entfillt, in welchem
eine Ablenkung des Ions erfolgt

P=g(®—1ru,

wenn u die Geschwindigkeit des Luftstromes parallel zur Achse
bedeutet. AuBerdem ist das gesamte, das Rohr durchstrémende
Luftvolumen
Q =n(b? — a’)u,
folglich
P=gd?—at)u —a(r? —a’u,

-3 2
@ P=q-20i=.

Die radiale Geschwindigkeit des Ions an der um », von
der Achse entfernten Stelle ist, wenn v die Ionenbeweglichkeit
bedeutet:

_ .Arl.U
= r.logs(biry)
und da von diesem Punkte an auch noch der Luftstrom auf
das Ion einwirkt, so erhalten wir fiir die Bahn des Ions die
Differentialgleichung:
dz _ u _ r.loge(b/r)u
dr — ¥V © Ao
Also z die Ablenkung des Ions an der Zylinderfliche
b

_ loge(d/ry)
x = e urdr,

Ty

_ log & (/ry)

- Ar,.v.27
und

__ logedr).P
(3) v= Arl . wr- 27 ‘

Setzen wir fiir 4, seinen Wert_ein:

@) - log e (b/r) log e(hja) _ log s (bla)
T 2a.z.A.loge(bjr)  x.A4.2m

und durch Einsetzen des Wertes fiir P:
__ logs(bja) Q— (Q(r? —a’)),

T x.A4.%a b — @t
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daraus 14Bt sich », berechnen:

ri—ae , v.x.4.27

b — gt Qlog s (bja) ’
s _ 3 _p2_ 2 X A27 y
r? —a b « Olog s (ja) (& a¥,

y = 2 v.XT. A4.2n 9 2
1/1’ 0 Jogs By & )

r, ist also durch lauter bekannte GroBen ausgedriickt, da 4
und @ und die Konstanten des Apparates aus den Messungen
der ersten Methode sich ergeben und die Ionenbeweglichkeit »
aus denen der zweiten Methode. Ich mochte als Beispiel nur
zwel Zahlen angeben, da es sich der ungenauen Bestimmung
von P halber nur um GréBenordnungen handelt. Diese Werte
sind bei positiver Entladung in trockener Luft 5,6 mm bei
einem Potentialabfall von ungefibr 10000 Volt/cm und bei
negativer Entladung 6,4 mm bei einem ungefihren Potential-
gradienten von 1000 Volt/cm bei Atmosphirendruck.

Die Resultate dieser Rechnung stehen mit der hiufig ver-
tretenen Auffassung, daB bei Spitzenentladung Elektronen nur
in unmittelbarer Ndhe der Spitze vorkommen, in Widerspruch.
Zur Erklirung der Resultate der ersten und zweiten Methode
wiirde es ja auch, wie oben geschehen, geniigen, anzunehmen,
daB das Anwachsen des Elektrons zum Ion Zeit beanspruche,
ohne daB man sich wie bei der der Rechnung zugrunde
liegenden Hypothese eine bestimmte Art des Anwachsens vor-
stellt. Nimmt man ndmlich, wie es die Voraussetzung der
Rechnung verlangt, ein plétzliches Umspringen von Elektronen-
beweglichkeit in Ionenbeweglichkeit an, so muB das Anwachsen
des Elektrons zum Ion ebenfalls plétzlich vor sich gehen, und
zwar an der Stelle, wo die kinetische Energie des Kathoden-
oder Kanalstrahles so weit verbraucht ist, da8 ein Zusammen-
stoB mit einem Molekiil nicht mehr eine Zertritmmerung des
Molekiils, sondern eine Angliederung der neutralen Masse des
Molekiils an das Elektron hervorruft. Wegen dieser un-
bewiesenen Voraussetzung hitte ich die Rechnung nicht hier
hinschreiben zu sollen vermeint, wenn nicht das Resultat
durch eine von Hrn. Prisident Warburg gemachte Beob-
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achtung eine gewisse Wahrscheinlichkeit erhielte. Diese Be-
obachung besteht darin, daB bei Spitzenentladung in der Nihe
des Funkenpotentials auBler der Dreiteilung des Lichtes noch
ein weiterer schmaler Lichtpinsel in freier Luft auftritt. Die
Basis dieses Lichtkegels sitzt auf dem positiven Lichte auf,
und die Spitze ragt bis in die Niahe der Platte; bei wachsendem
Potential nimmt dieser Lichtkegel an Linge zu, erreicht aber
niemals die gegeniiberliegende Platte. KEs besteht also wohl
die Moglichkeit, daB im Gebiete dieses Kegels eine Ionisation
stattfindet, und daB die Linge dieses Biischels der Strahllinge
entspricht.

AuBerdem scheinen vorliufige Versuche, die darauf ab-
zielten, durch Messung des Potentialgradienten bei starker
Spitzenentladung zwischen einer Platte und einer ihr gegeniiber-
stehenden zweiten Platte, die mit vielen Spitzen besetzt ist,
festzustellen, ob iiber eine relativ grofie Strecke hin zwischen
den beiden Platten Ladungstriger beiderlei Vorzeichens vor-
kommen, ebenfalls fiir obige Auffassung zu sprechen, daff nim-
lich weit in den Raum hinein lonisation herrschen kann.

Zusammenfassung.
L.

Bei Spitzenentladung zwischen einem diirnen Drahte und
einer konaxialen Zylinderfliche ergeben sich fiir die Ionen-
beweglichkeit, die durch Ablenkung der Ionen durch einen
Luftstrom gemessen wird, Werte, die sehr stark abweichen
von denen, die bei unselbstindigen KEntladungsformen vor-
kommen, und zwar ist die Beweglichkeit eine bedeutend
groBere.

Man findet keine durchaus konstante Beweglichkeit, sondern
bei denselben Versuchsbedingungen kommen verschiedene Be-
weglichkeiten vor, von denen die schnellsten und die lang
samsten der Messung zuginglich waren.

Im Mittel sind die Beweglichkeiten in Luft:

fiir positive Ionen: 8,22 cm/sec pro 1 Volt/em
» hegative , 10,26 ,,

Beweglichkeit in Stickstoff:

fiir positive Ionen: 9,2 cm/sec pro 1 Volt/em.

” 1 ”»
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Die Feuchtigkeit iibt einen verlangsamenden Einfluf aus.

Eine Diskussion der Fehlerquellen und Berechnung der
durch die freie Elektrizitat der Ionen eintretenden Anderung
des Potentialgefilles zeigt, daB die abweichenden Resultate
nicht durch die Methode bedingt sind. KEs bleibt nur die An-
nahme, daB der Unterschied durch die Entladungsform (selb-
stindige Entladung) und das hohe Potentialgefille bedingt ist,
sowie daB die groBen Beweglichkeiten nur dadurch zustande
kommen, daB bei den Versuchsbedingungen der groBte Teil
der Bahn von den Ladungstrigern als Flektronen mit Elek-
tronengeschwindigkeit zuriickgelegt wird, wihrend sie nur einen
kleinen Weg als durch einen Luftstrom ablenkbare Ionen
zuriicklegen.

II.

Die Auffassung der Resultate des ersten Teiles wird da-
durch bestitigt, daB sich fiir die Ionen der Spitzenentladung
dieselben Werte wie die fiir die Beweglichkeit der Ionen der
unselbstindigen Entladung ergeben, sobald man die Beweglich-
keit nicht mehr im Felde der Spitzenentladung selbst bestimmt,
sondern eine gewisse kleine Zeit nach dem Entstehen der Ionen
ihre Beweglichkeit in einem anderen Felde, einem Wechsel-
felde, miBt. Die Resultate fiir die auf diese Art gefundenen
Beweglichkeiten sind

tiir positive Ionen: 1,34 cm/sec pro 1 Volt/em
» Degative L1, » 1 »

111.

Aus den mit der ersten Methode gefundenen Werten im
Spitzenentladungsfelde selber und den mit der zweiten Methode
in einem anderen Felde wird die Linge des bei Spitzenentladung
unter den Versuchsbedingungen auftretenden Elektronenweges
berechnet. Die Berechnung wird angestellt unter der An-
nahme, daB der Ubergang von Elektron zu Ion plétzlich, und
zwar in molekularen Abstinden von der Stelle erfolgt, wo die
kinetische Energie des Elektrons so weit verbraucht ist, daB
es nicht mehr durch StoB ionisieren kann. Die Lange des
Elektronenweges ergibt sich
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bei positiver Entladung in trockener Luft bei Atmo-
sphirendruck und einem Potentialgradienten von
ungefibr 10000 Volt/cm als. . . . . 56 mm

bei negativer Entladung in trockener Luft be1 Atmo-
sphiirendruck und einem Potentialgradienten von
ungefihr 7000 Voltjcm als . . . . . . . . . 64mm

Dieses Resultat erhiilt eine Bestitigung durch die bei
Spitzenentladung auftretenden Leuchterscheinungen und durch

vorlaufig angestellte Messungen des Potentialgefiilles bei Spitzen-
entladung.

Berlin, Physik. Institut der Universitit, Juli 1906.

(Eingegangen 1. Oktober 1908.)



