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6. Untersuchungen itber die Ausbreitung von
tichtelektrischen Kathodenstrahlen im Vakuum
und in verschiedenen Gasen;
von James Robinson.

(Auszug aus der Gottinger Dissertation 1909.)

Einleitung.

In der letzten Zeit ist viel iiber die lichtelektrische Wirkung
gearbeitet worden; trotzdem ist man noch nicht imstande, eine
befriedigende Theorie fiir den Mechanismus dieser Wirkung
aufzubauen. Die lichtelektrische Wirkung besteht in der Aus-
l8sung von Elektronen aus einem Metall, auf welches ultra-
violettes Licht fallt. Aber ob diese Elektronen aus den Atomen
selbst, oder aus dem Raum zwischen den Atomen kommen,
weiB man noch nicht.

Die folgenden Untersnchungen behandeln zundchst die
Frage, wie die Elektronen-eine ebene Elektrode verlassen.
Vielleicht kann man daraus auch gewisse Riickschliisse auf
die Vorginge machen, die sich im Innern des Metalles ab-
spielen, wenn Licht darauf fallt. Ubrigens sind nur die
beiden ersten Teile dieser Arbeit der Untersuchung jener Frage
gewidmet. Der dritte Teil beschiftigt sich mit der Absorption
der Kathodenstrahlen von verschiedener Geschwindigkeit durch
vergchiedene Gase.

I. Teil
Ausbhreitung der Kathodenstrahlen im Vakuum.

§ 1. Theorie der ungestérten Ausbreitung.

Wenn ultraviolettes Licht auf eine ebene Elekirode fallt,
werden Elektronen von derselben ausgeschickt, und man kann
nicht erwarten, daB alle diese Elektronen parallel zur Normalen
der Metallscheibe ausgehen. In der Tat beobachtete Lenard?,

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 2. p. 359. 1900; 8. p. 159. 1902; 12,
p. 453, T77. 1903.
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daB die Elektronen die Elektrode in verschiedenen Richtungen
verlassen. Betrachten wir ein Element der Klektrode (in der
Zeichnung Fig. 1 als Linie ds gedacht)
als Mittelpunkt eines Halbkreises mit
dem Radius 1, dann kann man an-
nehmen, daB die Zahl der KElektronen,
welche durch ein Element dw dieser
Oberfiiche gehen, eine Funktion des
Fig. 1. Winkels ist, welchen der Radius nach
do hin mit der Normalen der Elek-
trode bildet. Wir konnen verschiedene Voraussetzungen iiber
diese Funktion machen, und dann daraus schlieBen, was fiir
die ganze Elektrode zu erwarten ist. Das hat Prof. Riecke?)
ausgefilhrt, und die experimentellen Untersuchungen dieses
Teiles der Arbeit sollen dazu dienen, die erwithnte Theorie
zu priifen,

Prof. Riecke nimmt an, daB die Elektronen jedes Element
der Elektrode innerhalb eines gewissen Kegels verlassen, derart,
daB in jeder Richtung dieses Strahlenbiindels die Intensitit
dieselbe ist. Unter dieser Voraussetzung ermittelt er, wie die
Strahlen von einer kreisformigen Elektrode ausgehen und be-
rechnet die Zahl der von einem Faradaykiifig aufgefangenen
Elektronen, der in einer Entfernung 7 von der bestrahlten
Elektrode aufgestellt ist. Diese Rechnung wird durchgefithrt
fiir die beiden Falle:

1. Wenn kein elektrostatisches Feld zwischen der strahlen-
den und auffangenden Elektrode (Kifigofinung) existiert. Ist
der Radius der ersteren a«, der der letzteren 4 und A, die
Zahl der Hlektronen, welche die Flicheneinheit veslassen, so
wird die in der Entfernung 2 aufgefangene Liadung

T4 Dt ' Dt

o? b? 3 o+ b? 5 at43a%D%4 b
ML sradpesy,

bei Vernachlissigung héherer Potenzen.

2. Wenn ein elektrisches Feld fir den ersten Teil der
Bahn des Elektrons vorhanden ist. Dieses beschleunigende
Feld wird hervorgebracht durch negative Ladung der Klektrode

1) E. Riecke, Seminar Gottingen, Wintersemester 1908/1909.
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und ein in geringer Entfernung davon aufgestelltes geerdetes
Drahtnetz X (Fig. 2). In diesem Fall beschreiben die Elektronen
Parabeln bis zum Drahtnetz; weiterhin werden dann die Bahnen
gerade Linien. Man sieht,

daB durch diese Anordnung ¢ B

das Biindel der Kathoden- £ /
7]

strahlen  zusammengezogen o'

wird, und unter den obigen 0

Annahmen ergibt sich fir 4

den Konzentrationsfaktor: A Do S
Dige —a)? Fig. 2.
Yp— @

wo « der maximale Winkel der HEmission ist und yp den
folgenden Wert hat:

yp=ya+ (D —d)tgly—
1+

1
95— 90 Y4
2 g,%sinf,co86, d

2dsin, [ oy gy -
Ya == ”gmog’ {90 V.’/fi — 9,°sin* 0, — g,? cos 00} .

Hierbei ist
g, die anfingliche Geschwindigkeit,
g, die Geschwindigkeit am Drahtnetz,
y4 die von dem Elektron am Drahtnetz und
yg die am Faradaykifig erreichte Entfernung von der Achse.

§ 2. Die Ausbreitung im elektrostatischen Felde.

Die Theorie konnen wir in zweierlei Weise priifen:
1. Halten wir die Entfernung zwischen den Elektroden
konstant, dann hingt die elektrische Ladung der auffangenden

Elektrode von dem Produkt
3 a4 b?

L3
J70 4 Dt

} X Konzentrationsfaktor

ab. Bezeichnen wir die Ladung der auffangenden Elektrode
mit ¢, so wird

1 3 a®+ b

wo % = konstant, € = Konzentrationsfaktor.
50*
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1 1 — 3 a? 4+ b?
Dr ( n _D—‘r‘)
konstant, wenn I konstant ist, und es ist zu erwarten, daB
dann auch @/C konstant ist.
2. Andern wir die Entfernung zwischen den Elektroden, und
ist vorliufig kein Feld vorhanden, so haben wir:
] 1 8 a®+0%) 1 3 a?+ b?
Q@ —D—lz{l—; Dy }-7,?{1—2 Dy }‘ :
wo D, und D, zwei verschiedene Entfernungen sind. Ist ein
elektrisches Feld vorhanden, so findet man

(,Q_l = {1 _3a+ bz}
o) _ bP 4 D?

IANEEN 1_3_““_+ﬁ}
(02 D;{ 1 D)

§ 3. Beschreibung des benutzten Apparates.

Nun ist

Zur Prifung der Richtigkeit dieser beiden Folgerungen
diente ein Apparat ahnlich dem von Lenard benutzten.

Der wichtigste Teil des ganzen Apparates ist natiirlich
derjenige, welcher die beiden Elektroden enthilt. Die Ein-
richtung war so getroffen, daB der Abstand zwischen beiden
veranderlich war. Die Anordnung des Rohres, welches die
Elektroden enthilt, ist in Fig. 3 angegeben.

v
A4 Q&&?

;
1w
A
T /

BFD ” ire a_ ¥ / % m
Mo, r I
s

Fig. 8. Y/, natiirlicher GroBe.

Da es notwendig ist, unter Vakuum zu arbeiten, mubte
ein Glasrohr benutzt werden, welches mit einer Toepler-
Hagen-Pumpe in Verbindung gebracht werden konnte. Das
Licht fiel durch ein Quarzfenster 4 auf die Klektrode B,
welche senkrecht zur Achse der Rohre steht. Parallel zu
dieser Elektrode befindet sich ein Faradaykifig €, welcher die
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von B kommenden Elektronen fingt. Diese Elektrode C ist
langs der Achse der Rohre beweglich. Vor der Elektrode B
und parallel zu derselben befindet sich ein Drahtnetz 0. Ein
ahnliches Netz befindet sich vor dem Faradaykifig, aber in
der Weise angebracht, dab es sich mit diesem bewegt. Die
samtlichen Teile, welche zur Aufnahme von Ladungen dienen,
befinden sich innerhalb eines Messingrohres FF, welches ge-
rade in das Glasrohr paBt. In diesem Messingrohr ist ein
Loch, um das Licht hindurchzulassen, welches auf die Elek-
trode fallt.

Eine Toepler-Hagen-Pumpe und ein Mc Leod-Mano-
meter wurden gebraucht. Die gewdhnlichen VorsichtsmaB-
regeln (Rohre mit Phosphorpentoxyd) waren getroffen, damit
wihrend der Experimente kein Wasserdampf zugegen war.
Um Quecksilber- und Fettdimpfe zu entfernen, war ein durch
fliissige Luft gekiihltes U-Rohr so angebracht, daB zwischen
diesem und dem Apparat sich kein Hahn mehr befand. TUm,
wenn notig, sehr hohes Vakuum zu erhalten, war ein Rohr
mit NuBkohle mittels Hahn an den Apparat angeschlossen,
welches ebenfalls durch fliissige Luft gekiihlt werden konnte.

§ 4. Die Lichtquelle und das BElektrometer.

Als Lichtquelle diente eine automatische Quarz—Queck-
silberlampe. Als Stromquelle dafiir diente die stidtische Lei-
tung von 220 Volt und 2 Amp. Die Lampe befand sich in
einer geerdeten Kupferbiichse, welche mit einem Loch ver-
sehen war, um die Strahlen hindurchzulassen. Die negative
Ladung des Faradaykifigs wurde mit einem Dolezalekelektro-
meter gemessen. Die Nadel desselben war an einem Quarz-
faden aufgehéingt, der nach einem von Bestelmeyer?) an-
gegebenen Verfahren leitend gemacht war (durch Zerstaubung
einer Platinelektrode) Die Empfindlichkeit des Elektrometers
betrug 1/, Volt pro Millimeter der Skala, wobei die Nadel
auf 100 Volt geladen war und die Entfernung der Skala von
der Nadel 170 cmn betrug. Die Drihte, welche nach dem
Elektrometer hinfithrten, gingen durch geerdete Metallrjhren,
von denen sie natiirlich isoliert waren.

1) A. Bestelmeyer, Zeitschr. f Instrumentenk. p. 889. 1905.
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§ 5. Beriicksichtigung von Schwankungen der Lichtintensitiit.

In den folgenden Experimenten ist es auferordentlich
wichtig, genau zu wissen, wie die Lichtintensitéit sich #ndert,
da vergleichende Messungen unter verschiedenen Bedingungen
auszufithren sind.

Es muB jede Messung reduziert werden auf eine Einheits-
menge von Kathodenstrahlen, welche die bestrahlte Elektrode ver-
lassen. Lienard?Y) filhrt dies aus durch eine Messung der positiven
Ladung der Elektrode. Die Methode, welche ich benutzte, ist eine
andere. Das Licht fiel gleichzeitig auf die erwihnte Elektrode
und auf eine Elektrode in einem Kontrollrohr, welches besténdig
unter hdchstem Vakuum gehalten war. Dieses wurde erreicht
durch ein Seitenrohr mit NuBkohle, welches sich in flissiger Luft
befand. Die Anordnung dieses Kontrollrohres war folgends:

Zwei ebene Elektroden 4 und B waren in einem Glas-
rohr befestigt. 4 war von Zink hergestellt und wurde amal-
gamiert unmittelbar vor der Evakuierung des Rohres. Das

Licht konnte durch die Quarzplatte €

in ein Seitenrohr fallen, und gelangte

von da auf die Elektrode 4, welche

auf einem bestimmten negativen Po-

tential gehalten wurde. Einige der

, von dieser Klektrode ausgehenden Ka-
‘ thodenstrahlen wurden von der Elek-
‘1 trode B aufgefangen. Die negative
U' Ladung, welche diese dadurch erhielt,
konnte mit einem Dolezalekelektro-
Fig. 4. meter gemessen werden. B war natiir-

lich isoliert, und die Verbindung mit

dem Elektrometer ging durch ein Bernsteinstiick, welches
mit Siegellack in der Rohre befestigt war. Innerhalb des
(lasrohres befand sich ein geerdeter Messingzylinder mit
einem Loch fiir das nach 4 gehende Licht. Wenn nun das
Potential von B sich nicht viel #ndert und A dasselbe
Potential behilt, dann bleibt die Zunahme der Ladung des
Elektrometers pro Zeiteinheit konstant, vorausgesetzt, daB die
Lichtintensitit sich nicht #ndert. Das Potential von 4 war

B

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 714. 1903.
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nie kleiner als 20 Volt, und betrug oft bis 80 Volt, wihrend
das von B erlangte Potential immer unter !/, Volt lag, so daB
wir annehmen konnen, daB das angeschlossene Kontrollrohr
allen Bedinguugen geniigte. Irgendwelche Abweichungen von
der konstanten Zunahme der Ladung konnten immerhin nach
der folgenden Methode korrigiert werden.

Diese Abweichungen kinnen nur herriihren von einer
Anderung der Potentialdifferenz zwischen 4 und B, welche in
geringem MaBe auftritt, da B sich selbst negativ aufladt. Ks
kommt also darauf an, die von B in einer gewissen kleinen
Zeit aufgenommene Ladung zu bestimmen, und zwar jedesmal
fiir die verschiedenen Potentiale der Elektrode 4. Trigt man
die Potentiale von 4 als Abszissen, die entsprechenden Ladungen
von B als Ordinaten auf, so ergibt sich eine Kurve, wie sie
Fig. 5 zeigt. Die Korrektion wird notwendig, wenn die
Potentialdifferenz kleiner ist
als diejenige, welche den
maximalen Wert ergeben
wiirde. Sei ¢ der Ausschlag,
welcher dem absoluten Po- L
tential v des Klektrometers vy
entspricht, 7 das Potential Fig. 5.
der Elektrode 4, dann ist ¢
nicht der Ausschlag, welcher zu dem Potential 7 gehort,
sondern zu einem anderen Potential zwischen 7 und 7 — v
Mit Hilfe der Kurve kann man durch Mittelwertbildung den
wirklichen Ausschlag ermitteln, und die hierbei zu erlangende
(Gtenauigkeit ist jedenfalls hinreichend.

Man verfihrt dabei folgendermaflen: Ks sei ¢ der beob-
achtete Ausschlug des Elektrometers, welcher einer Potential-
differenz 7 — v/2 der Elektroden entspricht, ¢' der Ausschlag
fiir eine Potentialdifferenz von 7 Volt, y und y die Ordinaten
der Lienardschen Kurve fir die Abszissen 7 — /2 und 7
dann wird der korrigierte Wert des Ausschlages ¢’ = ¢(v'/y).

Jedesmal, wenn ein Experiment ausgefithrt war, wurde
die Ladung beider Elektrometer gemessen, wobei die KElek-
troden wihrend derselben Zeit der Kinwirkung des Lichtes
ausgesetzt waren. Das war dadurch mdglich, daf die Offnungen
in der Kupferbiichse abgeschirmt werden konnten.

Polerdtial von A
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Ist sonach @, die Ladung des Faradaykifigs wihrend
einer gewissen Zeit, ¢, die der Kontrollelektrode wahrend
derselben Zeit, so ist der Quotient @, /@, (oder 100 (Q,/Q,)
der gesuchte Wert, welcher zufolge unserer Anordnung die
Ladung des Kafigs pro Lichteinheit gibt.

§ 6. Abhiingigkeit der Emission von dem Emissionswinksel,

Bevor wir zu den wirklichen Messungen und deren Be-
ziehung zu der oben entwickelten Theorie iibergehen, miissen
wir ermitteln, unter welchem Winkel die FElektronen die
Clektrode verlassen. Lenard?) fithrte diese Bestimmung in
einem Falle aus, doch ist seine Methode verschieden von der,
welche hier gebraucht wurde.

Ein besonders konstruiertes Rohr diente dazu, die
relative Zahl der Elektronen, welche die Eiektrode in ver-
schiedenen Richtungen verlassen, zu messen. Dieses geschah
mit einem Faradaykifig, der in einer Ebene parallel zur be-
strahlten Elektrode beweglich war.

Fig. 6.

Das Rohr bestand aus einem weiteren Teile, an welchem
zwel engere angeschmolzen waren, und zwar unsymmetrisch,
wie aus Fig. 6 zu ersehen. Diese engeren
@ Rohre dienten als Fithrung fiir den Faraday-
( N kafig. Die bestrahlte Elektrode war in
einem Seitenrohr C befestigt, und das Licht
AN fiel durch ein Quarzfenster eines seitlichen
\L J/ Rohres. Der Kifig war mit einem Eisen-
ring versehen und konnte so mit Hilfe

Fig. 1. eines Elektromagneten bewegt werden.

1) P. Lenard, L c
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Der #uBere Zylinder war geerdet, und ebenso die Elek-
trode B. Die Elektronen sollten sich in einem von elektro-
statischer Wirkung freien Raume verbreiten. Das war natiir-
lich nur moglich, wenn die Ausbreitung innerhalb eines
MetallgefiBes mit bestimmtem Potential stattfand: Deshalb
war die Innenseite des Rohres mit einer Metallbekleidung
versehen, welche durch Zerstiubung einer Kupfer- und einer
Platinelektrode hergestellt wurde (bei einem Druck von 5 mm Hg
und einer Zeitdauer von 3—4 Stunden). DaB auf diese Weise
eine kontinuierliche Metallschicht abgelagert war, wurde mit
Hilfe eines Elektroskops gepriift. Die Metallschicht wurde mit
der FElektrode B auf dasselbe Potential gebracht. Wegen
der geringen Geschwindigkeit der Strahlen waren Fehler infolge
des erdmagnetischen Feldes nicht ausgeschlossen. Immerhin
konnte dieser EinfluB durch geeignete Lage der Rohre leicht
korrigiert werden. Dieselbe wurde so aufgestellt, daB die
Normale der Elektrode £ parallel den magnetischen Kraft-
linien lief. Dadurch wurde erreicht, daf die KElektronen,
normal zur Elektrode ausgehend, nicht von dem erdmagne-
tischen Feld beeinfluBt wurden, wahrend auf das Gesamt-
biindel die Wirkung eine symmetrische war.

Setzen wir nun voraus, daB die Offnung des Faraday-
kifigs unendlich klein ist, und bewegen wir denselben (parallel
zur bestrahlten Elektrode) von einer Stelle zur anderen, indem
wir jedesmal die erhaltene Liadung pro Lichteinheit messen,
so kOnnen wir zufolge der obigen Auseinandersetzung er-
mitteln, wie die Zahl der unter einem gewissen Winkel (mit
der Normalen der Elektrode) ausgesandten Elektronen mit
diesem Winkel variiert. Ist die von Riecke gemachte An.
nahme richtig, so mufl sich offenbar auf diese Weise auch der
Winkel bestimmen lassen, innerhalb dessen die Strahlen die
Elekirode verlassen. Nun hat nattirlich die Offnung des
Faradaykifigs eine endliche GroBe und der Durchmesser betragt
tatsichlich 8mm. Nebmen wir aber an, daB in irgend einer
Lage des Kifigs die Verteilung der Elektronen im Querschnitt
dieser Offnung konstant ist, so konnen wir durch Division der
Gesamtladung durch die Fliche der Offnung die Zahl der
Elektronen {bezogen auf die Flicheneinheit) finden, welche
durch ein zentrales Element der Offnung gehen. Dies wurde
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ausgefiihrt mit Klektroden von Zink und Silber, alle von 26 mm
Durchmesser. Natiirlich wurde dabei.die Anderung der Licht-
intensitit in der frither angegebenen Weise beriicksichtigt.
Die Lage des Kiifigs wurde mit Hilfe einer Skala bestimmt,
welche an’dem Rohre & befestigt war. Die Resultate sind in
den folgenden zwei Tabellen gegeben. Die entsprechenden
Kurven sind in Figg. 8 und 9 gegeben.

Tabelle L
Zinkelektrode.
Lage Ladung Bemerkungen
der Elektrode |des Elektrometers
4,2 cm 7,3 Zentrum des Systems
5 9,2 bei 9,7cm
6 10 Expositionsdauer
T » 19,8 = 60 sec
8 41,1 Kiirzeste Entfernung
9 96,0 der Elektroden
10 111,1 = 20 mm
i, 57,9
12, 32,4
13, 21,8
14, 5,8
B, 0
Tabelle 1I.
Silberelektrode.
Lage Ladung Bemerkungen
der Elektrode !des Elektrometers
5 cm 8,9 Zentrum des Systems
8 ,, 13,0 bei 9,5 cm
T 26,1 Expositionsdauer
S ,, 61,0 = 60 sec
9 13,7 Kiirzeste Entfernung
10 ,, 138,17 der Elektroden
i1, 48,0 = 16 mm
12, 22,0
i3 14,0
14 . 6,3
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Nun ist es moglich, daB diese Werte abhingen von der
chemischen Beschaffenheit der Elektrodenoberfliiche, und des-
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Zage der Elektrode
Fig. 8. Zinkelektrode.
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Lage der Elektrode
Fig. 9. Silberelektrode.

halb wurde in jedem Falle die Oberfliche mit einem Schaber
poliert, unmittelbar vor der Evakuierung des Rohres.!)

Die zwei Kurven haben denselben allgemeinen Charakter und
sind ziemlich symmetrisch zu der Linie, in welcher der Faraday-
kifig der Elektrode gegeniibersteht, und welche der Normalen
der Elektrode entspricht. Wir konnen annehmen, daB der all-
gemeine Charakter der zwei Kurven durch Fig. 10 gegeben
wird. Die Kurve entspricht in der Tat bis zu einem gewissen
Grade den Annahmen der Rieckeschen Theorie. Jede Hilfte
der typischen Kurve kann namlich in drei Teile zerlegt werden,

1) E. Ladenburg, Physik. Zeitschr. 8. p. 590. 1907,
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AB, BC und C D. Das Stiick B C ist angenahert eine gerade
Linie und ebenso der Teil CD. Gehen wir von diesem Ge-
sichtspunkte aus, so laBt sich der Winkel, innerhalb dessen
der Hauptteil der emittierten Elektronen die Metallplatte ver-
1aBt, finden durch Verlangerung von B C bzw. B’ C’ bis zu
den Schnittpunkten £ und £’ (Fig. 10). Ziehen wir zu ZZ’

Fig. 10. Fig. 11.

(Fig. 11) die Parallele 77", welche Strecke die Elektrode dar-
stellt, beide in der Entfernung des Faradaykifigs von den
Elektroden, und verbinden F mit Z, 7’ mit Z', so ist der
Winkel zwischen EF und der Senkrechten 7@ oder zwischen
F'E und PG der gesuchte Winkel .

Unzweifelhaft verliBt die Mehrzahl der Elektronen die
Elektrode innerhalb dieses Winkels, aber die Kurvenstiicke C D
und C'D’ zeigen, daB auch groBere Emissionswinkel vielleicht
bis zn dem Grenzwert eines rechten Winkels vorhanden sind.

Fiir eine erste Anniherung behalten wir die Annahme
bei, daB nur die Elektronen zu beriicksichtigen sind, welche
die Elektrode innerhalb des oben bestimmten Winkels ver-
lassen. Fiir diesen Winkel ergeben sich folgende Werte:

Fir Zink . . . . . . . 380°58,
5 Silber . . . . . . 28°

Diese Werte bediirfen noch einer Korrektion wegen des
Einflusses des erdmagnetischen Feldes. Das gibt aber nur
eine sehr kleine Korrektion, und wenn man dieselbe ausfiihrt,
so ergeben sich folgende Werte fir den Ausgangswinkel:

FirZink . . . . . . . . 81°%
» Silber . . . . . . . 28°¢".

Natiirlich haben wir dabel nur die grofte Geschwindigkeit in
Betracht gezogen. Fir geringere Geschwindigkeiten wird aber
dieser Wert nicht wesentlich geandert.



Ausbreitung von lichtelektrischen Kathodenstrahlen usw. 781

Nachdem wir 8o den Winkel des Kegels bestimmt haben,
innerhalb dessen die meisten Elektronen die Elektrode ver-
lassen, konnen wir dazu iibergehen, die Rieckesche Theorie
fiber die Ausbreitung der Kathodenstrahlen in diesem Kegel
experimentell zu priifen.

§ 7. Versuche iiber die Ausbreitung der Strahlen im Vakuum.

Die Versuche, welche die nétigen Anhaltspunkte zur
Priifung der Theorie liefern sollten, bestanden in der Messung
der Ladung des Faradaykafigs (Fig. 8), wenn 1. die Entfernung
desselben von der Elektrode konstant gehalten wurde und das
Potential dieser variierte, oder 2. wenn das Potential der
Elektrode konstant blieb und die Entfernung zwischen Elektrode
und Kifig geindert wurde. Kine besondere Wahl der Grofien

in dem Ausdruck des Konzentrationsfaktors € = (}&g—a———‘z)‘
ist nétig. Yo~ @

Dieser Ausdruck wichst, wenn (yp — @) abnimmt. Fir
yp = a wird er unendlich, und deshalb miissen wir solche
Werte yp ausschlieBen, welche a nahe kommen. Kerner sollte
die Offnung des Faradaykifigs ganz innerhalb des schraffierten
Teiles liegen, d. h. es muB (yz — @) < 4 sein, wo 25 der Durch-
messer der Offnung des Kafigs ist.

Man sieht, daB der Durchmesser der Elektrode nicht zu
grof und die Entfernung des Kifigs von der Elektrode nicht
zu klein sein darf. Im folgenden sollen einige Resultate ge-
geben werden, bei welchen diesen Bedingungen geniigt ist.
Bei den betreffenden Versuchen war auch der Natur des Draht-
netzes einige Aufmerksamkeit geschenkt, da man vermuten
konnte, daB dieses einigen KinfluB auf die Ausbreitung der
Kathodenstrahlen hat, d. h. daB moglicherweise die tangentielle
Kraft, die auf dieselben wirkt, durch das Netz geiindert wird.
Deshalb wurden Beobachtungen mit drei verschiedenen Netzen
angestellt. Dieselben bestanden aus Platindraht von ver-
schiedener Dicke, 0,05, 0,075, 0,12 mm.

Die Netze wurden hergestellt durch Aufwickeln des Drahtes
auf einen Messingrahmen, bestehend aus einer starken kreis-
formigen Messingplatte, welche gerade in den Messingzylinder ¥
paBite. Aus der Platte war ein quadratisches Stiick aus-
geschnitten (30 mm Seite). Nahe an den Seiten des Quadrates
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waren steife Drahtstiickchen von 0,85 mm Dicke eingebohrt
in gleichmaBigem Abstande von 1,15 mm. Auf diese wurde
der Draht in der erforderlichen Weise aufgewickelt.

Fiir jedes dieser Netze wurde das Potential der Elektrode
geindert und ebenso die Entfernung des Kifigs von der Klek-
trode. Die Ladung, welche jener in der Zeiteinheit pro Kinbeit
der Lichtstarke erhielt, wurde jedesmal gemessen. Netze und
Messingrahmen waren dabei beruBt.

Tabelle III.

Zinkelektrode. Durchmesser = 15 mm.
Entfernung der Elektrode vom Netz = 4,3 mm.
Dicke des Netzdrahtes = 0,12 mm,

Ladung des Elektrometera fiir Entfernungen
Potential der Elektroden von
8 em 12 em 16 em
166 Volt 396,4 157,2 84,0
3, 220,1 68,7 25,9
4, 130,4 43,4 11,2
21, 73,8 20,2 4,2
19 46,4 11,7 2,5
12, 31,4 6,8 —
8 22,3 3,8 -
45, 19,0 9,4 —
3, 12,9 — —
2, 3.2 - -

Tabelle IV,
Zinkelektrode. Dicke des Drahtnetzes = 0,075 nim.

Laduog des Elektrometers fiir Entfernungen
Potential der Elektroden von
8 cm 12 em 16 cm
166 Volt 543,4 238,7 | 105,2
3, 260,6 93,9 ‘ 36,1
47, 161,1 48,4 | 17,4
21, 75,2 20,0 | 6,3
19 45,4 10,1 3,35
12, 26,1 6,3 1,8
8 o, 16,8 3,8 —
4,5, 14,3 2,5 —
2, - - -
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Tabelle V.

Zinkelektrode. Dicke des Drahtnetzes = 0,05 mm.

Ladung des Elektrometers fiir Entfernungen

Potential der Elektroden von
8 cm ‘ 12 cm 16 cm
166 Volt 745,0 296,3 125,1
8, 467,9 156,8 54,0
47, 311,1 89,2 31,0
21 ,, 192,9 45,3 14,7
19 131,2 27,4 7,2
12, 82,6 18,2 3,5
” 58,0 9,2 2,4
45, 41,7 6,2 -
” 25,0 3,3 -
” 10,5 — —

Die meisten dieser Resultate sind aus dem Gebiet, welches
Rieckes Theorie entspricht, und kénnen somit zur Priifung
derselben dienen.

Wenn die Entfernung zwischen den Elektroden konstant,
so sollte @/C konstant sein, wobei @ die Liadung bedeutet,
welche der Faradaykifig erhilt, wenn der Konzentrations-
faktor C ist. C war in jedem Fall berechnet nach der Formel

¢ (b=,
Yp— @

wo D = Entfernung der Elektrode vom Kafig, 6, = der Winkel
des Kegels, innerhalb dessen die Kathodenteilchen die Elek-
trode verlassen, a = der Radius der Elektrode = 7,5 mm.

1

T g2
QT Sl L 7
2 g.%sinfycosf d

yg=ya+ (D —d)tgh,

H

24 sin 6,

nera {90 Vgi — " Bin% ~ g,° cos 00% .

Ya =
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Tabelle VI
Entfernung der beiden Elektroden = 8 cin.
Konzen- ¢ s s
Potential | trations- | fiir Netze % fiir Netze L% fiir Netze s
faktor C| 0,05 0015 | © o1z | ¢
2 Volt 2,62 10,5 | 4,01 3,2 | 1,22
3, 4,20 250 | 5,95 12,9 | 3,07
45 6,30 41,7 | 6,63 14,3 | 2,27 19,0 | 3,02
s 13,62 58,0 | 4,26 16,8 1,23 || 22,3 | 1,64
12, 926,01 826 3,18 26,1 1,00 || 8L,4 | 1,2t
19, 71,06 181,2 1,85 454 | 064 | 464 | 0,65
21, | 219,04 192,9 | 0,87 5,2 | 034 738 | 0,34

Nun sollte nach der Theorie @/C konstant sein, so lange
als (yp — a) groBer als der Halbmesser der Kifigoffnung ist,
d. h. > 0,56 cm. Das ist der Fall fir 7= 2, 8, 4,5, 8 und
Man sieht, daB fiir diese Zahlen die Werte Q/C
nicht sehr voneinander verschieden sind, aber daB fiir (yz— a)< 4,
d. h. far 19 und 27 Volt /C rapid abnimmt.

12 Volt.

Tabelle VIL
Entfernung der beiden Elektroden = 12 em.

Konzen- o, e s
Potential | trations- || fiir Netze 011 fiir Netze| X2 ||fiir Nerze s
faktor C|| 0,05 C 0,075 o12 | ©
3 Volt 3,69 33 | 0,90
45 ,, 5,29 62 | 1,17 2,5 0,47 2,4 | 0,45
s 10,05 9,2 | 0,91 3,8 0,38 38 10,88
12, 15,43 13,2 | 0,85 6,3 0,38 6,8 | 0,41
19, 32,04 274 | 0,85 | 10,1 031 | 11,7 |o0,36
°or 48,86 453 | 0,93 | 200 0,41 || 202 |01
471, | 196,56 89,2 | 045 | 484 0,25 | 43,4 | o022
3, | 8782 156,8 | 0,18 | 93,9 011 || 687 | 0,08

In diesem Falle ist (yp—a)> 6 fiir 8, 4,5, 8, 12, 19,
Man sieht, daf hier Q/C praktisch als konstant
anzusehen ist, dagegen fiir (yp — a) < b, d. h. fiir 47 und 73 Volt
sinkt Q/C rapid gegen Null.

27 Volt.
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Tabelle VIIL
Entfernung der beiden Elektroden = 16 em.

Konzen- & O s
Potential | trations- || fiir Netze L% fitr Netze _Ql fiir Netze 9
faktor C| 0,05 Ul o0 | ¢ 012 | Y
8 Volt 8,70 2,4 | 028
12, 18,91 35 | 0,25 18 | 0,13
19, 24,80 7.2 | 029 3,35 | 0,18 2,5 | 0,101
21 43,30 147 | 0,34 63 | 0,14 42 0,097
47 101,40 31,0 0,30 17,4 0,17 11,2 0,110
78 L, | 2528 540 | 021 367 | o014 259 {0,102
166, | 7276 1251 0,017 1052 | 0,014 640 0,009

Hier ist wiederum (yp — a) > b fiir 8, 12, 19, 21, 47 und
73 Volt, und man sieht, daf fiir diese Werte /C nahezu
konstant ist. Dagegen fiir (yz — a) < &, d.h. fir 166 Volt
sinkt @/C rapid gegen Null.

Der zweite Teil der Rieckeschen Theorie, daB bei kon-
stantem Potential die Verhiltnisse @/C sich in verschiedener
Entfernung D verhalten wie die Ausdriicke

1 (1 34 b’)

D2 4 D* ’
wird durch die Beobachtung im allgemeinen nicht bestitigt.
Beispielsweise seien die folgenden Messungen angefiihrt. Jedes-
mal ist @/C der Mittelwert fiir die Beobachtungen mit ver-
schiedenem Potential.

Tabelle IX.
Drahtdicke = 0,075 mm.

1 3 P bz i . **,.ﬂ,—_
D ;Q,_ T(I"' 70'5; ) 9] . 8 a2 10°
C D 4+ D TR
0,977
8 em 1,50 5400 9670
0,990
12, 0,39 Nlﬁ(ﬁ 5616
0,998
16 0,142 —25’@ 3635

Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 51
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Ganz dhnliche Abweichungen von der Rieckeschen Theorie
zeigen einige Beobachtungen von Lenard?l), welche in Tab. X
mit den berechneten Werten von

Q 9 1
- und T XY
4 D?
zusammengestellt sind.
Tabelle X.
Entfernung| Potential | Ladung des ;:3 éc: 0 . )
der der Faraday- [§.828 |1 34+ C
Elektroden | Elektrode| kifigs O )2 E% 4 Dt
7,7 em | 4 Volt 0,187 4,14 { 0,0831 } 2.05
8 0,290 8,00 | 0,062 0
16,1 4, 0,0083 3,59 | 0,00231
8 0,021 6,50 | 0,00323 0116
30 0,079 27,38 | 0,00285 ’
60 0,148 68,48 | 0,00209

Aus der mangelhaften Ubereinstimmung muB geschlossen
werden, daB die von der Theorie gemachten Annahmen doch
der Wirklichkeit gegeniiber eine zu groBe Vernachlissigung
enthalten,

Die Ubereinstimmung bei ein und derselben Entfernung
kann dadurch erklirt werden, daB der Konzentrationsfaktor
fir eine feste Entfernung mit dem Ausgangswinkel nicht stark

variiert. Das ergibt sich aus der folgenden Tabelle.
Tabelle XI.
D =8cm D =12 em
Potential Ausgangs- c Ausgangs- c
winkel 0 winkel 6

8 Volt 30° 18,62
60 16,11

12, 400 38,0

60 40,55

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 727. 1903.
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§ 8. Der EinfluB der Drahtdicke der Netze.

Die Anwendung verschiedener Netze hatte den Zweck, zu
untersuchen, ob das Netz irgendwelchen KinfluB auf die Aus-
breitung der Kathodenstrablen ausiibt. In der obigen Aus-
einandersetzung ist stillschweigend vorausgesetzt, daB die
Aquipotentialfliche durch das Netz eine Ebene ist. Natiirlich ist
in unserem Falle eine solche nicht mdoglich, da die Elektronen
durch dieselbe hindurchgehen sollen, wihrend der einzige Weg,
eine ebene Fliche zu bekommen, in der Anwendung einer ebenen
Metallplatte besteht. Maxwell hat gezeigt, wie die Niveauflichen
verlaufen zwischen einer Platte und einem Gitter, welche ver-
schiedene Potentiale haben. Die Flichen, welche Ebenen sein
wiirden, wenn das Gitter durch eine Metallplatte ersetzt wiire,

Tk
. ,"/ N
G
’; \%
4 , =T ‘
fe e ——— % ?
| 1 'I' —i h R 1\\~‘ V\N '
R I LS ‘ R
2 "1' ?0;51\ ‘Joﬁ{?_ - [T ‘}‘\
N S i i N O Tha
‘) T r—‘_~\\ ———————— l‘_-d‘
P 8 2 6 20 24 Tolt
Lotential der Elektrode

Fig. 12. Entfernung der Elektroden 8 cm.

gind durch das Netz in gekriimmte Flichen deformiert. Man
sollte erwarten, daB diese Deformation die Kathodenstrahlen
zerstreuen wiirde, weil die Richtung der elektrischen Kraft an
dem Netz bestiindig wechselt, Wenn wir ein Netz haben, oder
sein Aquivalent, zwei zueinander senkrechte Gitter, dann ist
diese Deformation der Niveauflichen noch groBer. Wahrschein-
lich ist der Effekt des Netzes der, den Winkel, innerhalb dessen
die Kathodenstrahlen die Elektrode verlassen, zu vergroBern.
Um diesen Kffekt festzustellen, wurde untersucht, ob das
Potential, welches (yz — @) = 4 macht, von welchem ab der
Wert von Q/C inkonstant wird, abhéingt von der Dicke der Netz-
driihte. Es wurden zu diesem Zwecke Kurven (Figg. 12, 13, 14)
konstruiert, fir welche @/C als Ordinate, das Potential der
51*
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Flektrode als Abszisse aufgetragen waren. Diese Kurven
sollten zeigen, ob Differenzen der Potentiale, bei welcher der
Wert von @/C zu sinken beginnt, bemerkbar seien.

2 ! 1
-t
t —
BATINN -
At SV NS | * g%\ I '
08 - e i
06 e [
04—t -2 S + =
02 L *i BN
j
g 10 20 30 %0 b 60 Yol
Potential der Eleltrode

Fig. 13. Entfernung der Elektroden 12 em.

Mit Sicherheit sind solche Differenzen nicht nachzuweisen.
Hochstens kann man aus der Kurve fir 0 = 16 ¢m schlieBen,
daB das Sinken der Werte bei einem um so niedrigeren
Potentiale eintritt, je diinner die Netzdridhte sind.

4T T
C
RS
0301 _
¥ ™
Vo
0-20 e ||
R I <)
et @z | N
oo S ~
010 B e :
7o~~~ <
[ SR N N
L1 Loy [Ty
20 40 &0 120 160 Vol
Pozential der Eleddrode

Fig. 14. Entfernung der Elektroden 16 em,

Das wiirde bedeuten, daB zunehmende Dicke des Drahtes,
aus dem das Netz hergestellt ist, den Winkel vergrdBert,
innerhalb dessen die Kathodenstrahlen die Elektrode verlassen,
d. h. daB die Strahlen um so mehr ausgebreitet werden, je
dicker der Draht ist.
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In den beiden anderen Fillen fir ) =8 und D =12 em
ist kein solcher EinfluB zu beobachten, und man muB daraus
schlieBen, daB der EinfluB des Netzes auf die Ausbreitung der
Kathodenstrahlen weit kleiner ist als die Abweichung der
durch die Theorie gemachten Annahme von der Wirklichkeit.

Dagegen war der EinfluB der Drahtdicke auf die absolute
GroBe der Ladung sehr deutlich. Die Ladung des Kifigs war
am groBten fiir das Netz aus dem diinnsten Draht 0,05 mm,
und am kleinsten fiir das Netz aus dem dicksten Draht 0,12 mm,
was sehr leicht zu erkliren ist. Denn:

AuBer den Elektronen, welche durch die Maschen hindurch-
gehen, gibt es andere, welche das Netz treffen, und ihre Ladung
abgeben. AuBerdem kann weniger Licht auf die Elektrode
fallen, da die Lichtstrahlen das Netz passieren miissen. Wenn
die Niveauflichen Ebenen wiren, wiirde die Zahl der durch
das Netz hindurchgehenden Elektronen direkt proportional mit
dem Quadrat des Verhiltnisses aus dem Gesamtquerschnitt
der Maschen und dem Gesamtquerschnitt des Netzes. Da
nun die Form der Niveauflichen verschieden ist fiir die ver-
schiedenen Netze, so tritt noch ein Faktor, welcher von dieser
Form abhangt, hinzu. Vernachlissigen wir den Faktor, der
infolge der Deformation der Niveauflichen auftritt, so finden
wir in unserem Fall fiir die drei benutzten Netze, daB die
Quadrate jenes Verhiltnisses 0,81, 0,72, 0,58 sind.

Das Verhiltnis dieser Zahlen solite dasselbe sein, wie das
zwischen den entsprechenden maximalen Ladungen des Faraday-
kifigs. Nehmen wir fiir diese Maxima die groBten Werte aus
den Tabellen, so erhalten wir 745:543:896, und es sollte sein

745 543 396

81 72 58
Das gibt die Werte 9,2:7,5 und 7,0. Diese Differenzen lassen
sich dadurch erkliren, daB einmal die eingesetzten Werte
nicht die wirklichen maximalen Ladungen geben, und dann,
daB die Deformation der Niveauflichen einen EinfluB ausiibt.

§ 9. Genauere Untersuchungen des Gesetzes der Ausstrahlung.

Die Abweichungen von der Rieckeschen Theorie veran-
lassen uns zu einer niheren Betrachtung der in den Tabb. I
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und IT enthaltenen Resultate. Es ist dort die Ladung an-
gegeben, welche der Faradaykifig (Fig. 6) in den verschiedenen
Entfernungen von der zentralen Stellung erhalt. KEs mogen
die Resultate jetst ausfihrlicher diskutiert werden, insbesondere
mit Riicksicht auf den Teil C.D und €' 2’ jeder Kurve (Fig. 10).
Wir wollen die Resultate benutzen, um die Emission als
Funktion des Ausgangswinkels der Kathodenstrahlen zu er-
mitteln.

In Fig. 15 sei 48 die Elektrode und C'D’ der Kifig.
Derselbe erhilt Elektronen von jedem Element der Elektrode.
Die Offnung des nach dem
Fenster des Faradaykifigs hin-
gehenden Kegels von irgend
einem Klement der Elektrode

4 L aus varilert natiirlich mit der
E Lage des Elementes. Es kommt
Fig. 15. darauf an, die Emission in der

Einheitskegelofinung zu finden,
wenn die Richtung derselben einen Winkel § mit der Normalen
der Elektrode bildet. Wir miissen also fiir eine bestimmte
Stellung des Kifigs den Mittelwert des Winkels 4 fur die ver-
schiedenen Lagen des KElementes bilden, und ebenso den
Mittelpunkt der Kegel6ffnung. Als Mittelwert des Winkels 8
wollen wir denjenigen Winkel annehmen, welchen die Ver-
bindungslinie der Mittelpunkte von Kifigofinung und Elektrode
mit der Normalen einschlieBt. Was den Mittelwert der Kegel-
offnung anbetrifft, so ist der genaue Wert schwer zu ermitteln;
wir wollen daher eine Anniherung in folgender Weise erzielen,

Sei C'D’ (Fig. 16) die
/l) Projektion der Kifigoffnung
Y

/ o K auf die Ebene der Elektrode

c’@v = C— ABCDE, so bestimmen wir
¢ die Kegeloffnungen fiir die

neun Punkie 4 BCDEFGHK,

Fig. 16. deren Lage aus der Fig. 16

ersichtlich ist, und bilden
daraus den Mittelwert, den wir fiir den gesuchten ansetzen.
Fir jede Lage der Kifigbffinung reduzieren wir die Ladung
auf die Hinheit der Kegeléffnung.
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Aus Tab., XIII (Kolonne 12) ersieht man, daB die so
gefundenen Ladungen fiir Winkel von 75° und 67° sicher zu
hoch sind. Es rithrt dies ohne Zweifel von einer geringen
Strahlung (sekundire Kathodenstrahlen) her, die sich in irgend
einer Weise durch das ganze Rohr ausbreitet. Um den hieraus
entstehenden Fehler zu korrigieren, nehmen wir von den ge-
fundenen Werten der Ladung (Tabb. I und II) immer den
gleichen Betrag weg, und zwar ergibt sich fiir Zink und Silber,
daB wir 7 subtrahieren miissen. Geometrisch bedeutet dies, da
die z-Achse (Figg. 12 und 18) weiter nach oben verschoben wird.

In der ersten vertikalen Reihe dieser Tabelle wird die
Entfernung des Faradaykifigs von dem Mittelpunkt der Elek-
trode (in der Projektion) gegeben. Die Ladung @ (zweite Reihe)
ist das Mitte]l aus Werten der Ladung, die den beiden Seiten
der entsprechenden Kurven entnommen sind.

Die korrigierten Ladungen fiir die Einheit der Kegel-
offnung sind in der Tabb, XII und XIII (Kolonune 14) ge-
geben.

Danach wiirde noch bei Winkeln von 75° eine merkliche
Ausstrahlung vorhanden sein.

II. Teil.

Verlauf der Kathodenstrahlen im Vakuum unter EinfluB
eines magnetischen Feldes.

§ 10. Theoretisches.

Prof. Riecke?) hat den allgemeinen Fall der Bewegung
elektrischer Teilchen unter dem KinfluB eines magnetischen
und elektrischen ¥eldes behandelt. Kr betrachtet auch den
speziellen Fall, daB magnstisches und elektrisches Feld einander
parallel sind. Wenn die Richtung der Kraftlinie mit der
z-Achse zusammenfillt, dann sind die Bewegungsgleichungen

der Teilchen
d?x

. dty & dx
wgE =l wg =
a2z & ,, dy
wgE =T g

1) E. Riecke, Ann. d. Phys. 4. p. 878. 1901.
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wo I die Feldstirke der elektrischen Kraft, # die der magne-
tischen, ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist.

Driicken wir alles in elektromagnetischen Einheiten aus,
8o ist ¢ durch 1 zu ersetzen. In dem betrachteten Fall be-
steht die Bewegung der Teilchen in einer gleichformigen Be-
schleunigung lings der z-Achse und in einer Kreishewegung
in der yz-Ebene. Wenn kein elektrisches Feld vorhanden ist,
dann ist die Geschwindigkeit langs der z-Achse gleichférmig.

Nun héingt natiirlich die Bewegung ab von der Anfangs-
geschwindigkeit und -richtung eines Teilchens. Wenn es parallel
zu den Kraftlinien ausgeht, so zeigen die Gleichungen, daf es
immer in dieser Richtung weitergeht, die Kreisbewegung ver-
schwindet. Im Fall des photoelektrischen Effektes verlassen
die Elektronen die bestrahlte Elektrode in verschiedenen Rich-
tungen mit verschiedenen Geschwindigkeiten, so da wir Spiral-
bewegungen mit verschiedenen Radien erwarten konnen, falls
ein magnetisches Feld angewandt wird. KEs wurden einige
Versuche angestellt, um den Einflu eines magnetischen Feldes
parallel mit der Achse des Rohres (Fig. 3), d. h. senkrecht zu
der Ebene der bestrahlten Elektrode zu ermitteln. Das magne-
tische Feld wurde mittels einer um die Réhre gewickelten
Spule erzeugt, so daB die Achsen der Spule und Réhre zu-
sammenfielen. Die Ladungen, welche der Faradaykifig in ver-
schiedenen Entfernungen von der Elektrode erhielt, wurden
gemessen.

Fir die kurze Entfernung von der Elektrode bis zum
Netz bewegten sich die Strahlen unter dem EinfluB eines
magnetischen und elektrischen Feldes. Nach dem Durchgang
durch das Netz wirkte nur noch das magnetische Feld. Von
dem Raum zwischen Elektrode und Netz sehen wir vorliufig
ab. Dann sind die Gleichungen der Bewegung fiir ein Elektron

d’z

&y dx
pap =0 wgm =l
Iz dy
pogm == H 5y

Setzen wir w = He/p, so werden die Losungen der zweiten
und dritten Gleichungen

y=c-+ dcoswt+ Bsinwe,

z=a— Asinwt-+ Beoswmt.
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Wir nehmen an, die Anfangsgeschwindigkeiten lings der y-
und z-Achse seien g, und g,, und daB das Elektron von dem
Punkt z =0, y =0 ausgeht. Bestimmen wir dann die Kon-
stanten, so ergibt sich

) =&sinwt+—gi 1 —cosmi),
‘/ [1) (1)
z = sinwt—-—%’,’—(l—cosmt).

w
Durch Elimination von ¢ erhalten wir die Projektion der Bahn
des Elektrons auf die yz-Ebene:
%Y 9\ _ 9’ +4gf
=)+ e+ o) =50

Das ist ein Kreis mit dem Mittelpunkt

Die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher der Kreis durchlaufen
wird, ist @ = H ¢/u.
Die Umlaufszeit der Kreishewegung ist
2n 2nu _ 2mg

® e H gsin 6, '
A gsinf = ]/gy—‘—f—_;J?
Wenn ¢ der Radius des Kreises ist:

geng _ wpgsing
W, s H

wenn

0:

Nach der Zeit v (nach einem ganzen Umlauf) hat das Elektron
die Entfernung

2ap
~ g €08 0

lings der z-Achse zuriickgelegt.
Wihrend irgend einer Zeit ¢ durchliuft
das Elektron die Strecke z = gcosf.¢,
parallel zur z-Achse. Es sei 4 (Fig. 17)
Fig. 17. der Ausgangspunkt des Klektrons, der
Kreis 4BC die Projektion der Bahn. Die
Lange des in dieser Zeit beschriebenen Kreisbogens in der
Projektion ist

gsinf.t=zx1g0.
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Der zugehorige Zentriwinkel ist
_ ztg b =iﬁg70xzf_l;_ xe H

) 0 wgsin b g cost
Die Sehne
. inf xu . re H
Bid=2%2pgin % —oysmoxu . _ve4d
o8t 2 2 s H Sm2pgcosv

Betrachten wir nun die Bewegungsverhiltnisse noch in einer
etwas anderen Weise. In Fig. 18 sei O der Ausgangspunkt
des Elektrons, 0 X die Senk-
rechte auf der Elektrode in O,

Dann ist die Entfernung =z v
(parallel OX) des Elektrons b
von der Elektrode

x=gcosf.t
und die Entfernung B 4 des Klektrons von 0 X

Fig. 18.

BA=2_qsmr9><ySi weH

s H n2‘ugc050
Wenn
_ 7t pt g cos 0
. X =x = - c U ?
dann ist
2ugsinfd

¢=mn und BA=-"20""=y.

Man sieht, daf dann die Entfernung des Elektrons von 0 X

ein Maximum wird.
Wenn dagegen

dann ist
=2 und B4=0.

In diesem Punkt geht das Elektron wieder durch die Ge-
rade O X. X, entspricht daher der Hohe des Schraubenganges.
Diese beiden Werte z, und y, hingen von 0 ab. Wenn 6
wichst, nimmt 2, ab und y, zu.

Nun fragt es sich weiter, von welchem Punkte der Elek-
trode Elektronen mit demselben Ausgangswinkel einen be-
stimmten Punkt mit der Projektion B in derselben Zeit ¢ er-
reichen. Man erkennt aus Fig. 17, daf der geometrische Ort
der gesuchten Punkte ein Kreis um B mit dem Radius 4B
ist, denn von einem beliebigen Punkt (z. B. 4) wird von den
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unter dem Winkel 6 ausgehenden Elektronen in der Projektion
immer wieder der gleiche Kreisbogen durchlaufen. Daraus
aber folgt, daB von allen diesen Elektronen nur solche den
Punkt B erreichen (N. B. in der Projektion), deren Ausgangs-
punkte in der Entfernung B 4 von B liegen.

Nun wollen wir annehmen, dieser Winkel 6 sei der groBte
Emissionswinkel. Ziehen wir nun alle Winkel in Betracht,
welche kleiner sind als 6, so fragt es sich, von welchen Punkten
der Elektrode jetzt eine Wirkung in einem Punkt mit der
Projektion B eintrifit. Man erkennt aus der fiir B 4 gegebenen
Formel, daB fir kleinere Emissionswinkel der Punkt B (Fig. 18)
Elektronen von Kreisen erhilt, die konzentrisch mit D 4 E
sind, aber kleinere Radien besitzen.

Bei gegebenem z treffen also alle Strahlen, die von dem um
B mit B4 beschriebenen Kreise unter dem Winkel 6 ausgehen,
die Stelle = y z; ist & der Maxzimalwert des Ausstrahlungs-
winkels, so liegen die kleinerem Winkel § entsprechenden Kreise
innerhalb des fiir § geltenden. Es kdnnen also nach B Strahlen
kommen, die von der ganzen Kreisfliche B 4 ausgehen. Danach
ergeben sich die folgenden Verhiltnisse:

/_\ /’>(‘“\/
C //\

DT YT i
\\-D/// ‘A/ /

Fig. 19. Fig. 20.

Der Kreis mit dem Radius B 4 kann groBer, gleich oder
kleiner als die Elektrode sein. In diesen verschiedenen Fillen
ergeben sich die folgenden Bedingungen fiir die Ladung, welche
ein Oberflachenelement do (in =z, y, 2) erhilt, dessen Projektion
in den Mittelpunkt des Kreises B 4 fallt. In Fig. 19 ist
der Kreis kleiner als die Elektrode. Wir ziehen irgend eine
gerade Linie durch das Zentrum der Elektrode und verschieben
das Element do (in der Projektion) lings dieser geraden Linie.
Dann bewegt sich der Kreis 4 4'F iiber die Elektrode, und
zwar so, dafl sein Mittelpunkt immer auf jener geraden Linie



Ausbreitung von lichtelektrischen Kathodenstrahlen wsw. 797

liegt. Nun betrachten wir die vier Liagen, die sich ergeben,
wenn der Kreis die Elektrode von innen oder von auBen be-
rithrt (Fig. 19). In der Stellung 1 erhilt das Element do
keine Ladung. Bewegt sich der Kreis nach 2 hin, so kommen
immer mehr Punkte des Kreises 4 4" E auf die Elektrode zu
liegen, und so erhilt do bestindig wachsende Ladung. Wenn die
Stellung 2 erreicht ist, bekommt d¢ Ladung von dem ganzen
Kreis 44'E. Dieselbe bleibt nun konstant bis zur Lage 3, von
wo an die Ladung wieder abnimmt, bis sie in 4 gleich Null ist.

Wenn der Kreis 4 4'E denselben Radius hat wie die
Elektrode, so fallen die Kreise 2 und 3 zusammen (Fig. 19)
und bedecken die ganze Elektrode. Gehen wir von dieser
Stellung nach rechts oder nach links, so nimmt die Ladung ab,
welche do erhilt, bis sie in 1 und 4 wieder gleich Null wird.

In Fig. 20 hat der Kreis 4 4" F einen gréBeren Radius
als die Elektrode. Wir erhalten wieder etwas Ahnliches wie
im ersten Fall, nur daB es unmdéglich ist, daB der ganze Kreis
auf der Klektrode liegen kann. Man ersieht ohne weiteres,
daB von Stellung 2 bis 3 die ganze Elektrode Ladung nach
dem Element hinschickt, wihrend von 2 nach 1 und von 3
nach 4 die Ladung jedesmal bis zu Null abnimmt.

Die Bestimmung der nach einer gegebenen Klektrode
gehenden Strablenmenge wiirde durch eine Integration iiber
alle ihre Flichenelemente und durch eine zweite Integration
iiber die Elemente der Elektroden auszuwerten sein. Die
Rechnung wird im allgemeinen sehr kompliziert, und daher
begniigen wir uns mit ‘einer mehr qualitativen Betrachtung.

Wir verfolgen zunsichst die von den einzelnen Punkten
der Elektrode ausgehenden Strahlenkegel. Betrachten wir die-
jenigen Strahlen, welche ein Element der Elektrode (Fig. 18)
unter dem maximalen Winkel verlassen. Ein einzelnes Elektron
beschreibt eine Spirale, die sich um einen Zylinder vom Radius

sin
o= e
wickelt. Wenn zu irgend einer Zeit die Entfernung von der
Elektrode parallel der =z-Achse gleich z, dann ist die Ent-
fernung r von der wz-Achse gegeben durch

g gsmfxp . weHd
Bd=2 e H 8m2‘ugcos(9
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In diesem Abstand 2 werden die von 4 ausgehenden Elek-
tronen auf einen Kreis vom Radius B A4 sich zerstreut haben,
dessen Mittelpunkt aunf der durch 4 gezogenen Achse O X
liegt. Die von dem Element unter dem maximalen Winkel 0
ausstrahlenden Elektironen verteilen sich auf eine Oberfliche,
welche durch Rotation der Kurve

_ 2gsinf X ® sin- ve H
¥y= e H 2pugcosd
oder
y=Adsinpz

um die Achse O X erzeugt wird. (Dabei sind 4 und p Kon-
stanten, wenn g, 6 und H konstant sind.)

Die Strahlen vereinigen sich alle wieder in dem Punkt 4/,
nachdem sie eine ganze Schraubenwindung durchlaufen haben;
die Punkte 4 und 4’ mibgen als Knotenpunkte bezeichnet
werden, Dann ist der Abstand zwischen zwei Knoten

_ 2mugeosh
- s H

Betrachten wir nun die ganze Oberfliche der Elektrode
und suchen wir eine Vorstellung
von der GroBe der Ladung zu

B,
f gewinnen, welche der Faraday-
v v, kifig in den Knoten und B#uchen
&/ erhilt.

Wir konnen dann drei
Falle unterscheiden, welche von
der relativen GroBe von a (Radius

e der Elektrode), 5 (Radius der Kafig-
Fig. 21. offoung) nnd y, (Oder _279.'"8‘?“?,%)

abhingen.

Wir wollen dabei davon absehen, daB die Lage der Knoten-
punkte sich mit dem Emissionswinkel verschiebt. Wir ersetzen
also in der Sprache der Optik das astigmatische Strahlen-
biindel durch ein zentrisches. '

Ist y, >2a, so erhalten wir den in Fig. 21 dargestellten
Fall
(6+a) >y, > a ist in Fig. 22
und '

y < (a—10) in Fig. 28



Ausbreitung von lichtelehtrischen Kathodenstrahlen usw. 799

gegeben. Zunichst ist klar, daB in allen Fillen die Ladung,
welche der Faradaykifig in der Entfernung der Knoten (B,)
erhilt, gegeben ist durch Q(4?/ae?), wenn @ die Gesamtladung
ist, welche von der Elektrode ausgeschickt wird.

Y T a
Fig. 22.

Befindet sich der Kifig in B, d. h an einer Bauchstelle,
so sind die Resultate verschieden in den drei genannten Fillen
(Figg. 21, 22, 28). Fir die Fig. 21 ergibt sich fir die Ladung
der Ausdruck - 5

Q- e Qz%—w
wo y, die groBte Breite der Rotationsfliche ist. In den
Fillen Figg. 22, 238 sind die Ladungen selbst in B, schwer zu
ermitteln. Man kann nur sagen, daB dieselben kleiner sind
als die entsprechénden in B,.

Legen wir nimlich durch den Rand der Kifigoffnung
Rotationsflichen erzeugt durech die Kurven 4 BC, 4 B C’
(Figg. 22, 28), welche den Randkurven parallel sind, so ersieht
man, daB der Kifig von allen Teilen des Kreises 4 4 Elek-
tronen erhilt, dagegen nicht von allen Teilen des Kreis-
ringes 4D A'D’. Diese Bemerkung fithrt dann in der Tat
zu dem Schlusse, dafl die Ladungen in B, kleiner sein miissen
als in B,.

Man sieht ferner leicht ein, daB die Unterschiede in der
Strahlung bei verschiedenen Abstinden von der Elektrode um
80 geringer sein miissen, je enger die von den einzelnen
Punkten der Elektrode ausgehenden Spindeln sind; denn wenn
die Spindeln zu geraden Strahlenbiindeln zusammengezogen
wiirden, so wiirden jene Unterschiede ganz verschwinden.
Daraus folgt, daB mit wachsender Stirke des Feldes die
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Ladung an der Stelle der Biuche wichst und sich der Ladung
an der Stelle der Knoten immer mehr nihern mu8.

§ 11, BExperimentelles.

Nach dem Vorhergehenden muf die Ladung des Faraday-
kiafigs bei wechselnder Entfernung von der Elektrode Maxima
und Minima aufweisen entsprechend den Stellen der Knoten
und der Biuche.

In der Tat ergaben sich solche, wenn das magnetische Feld
angelegt wurde. Die Lange der Spule betrug 22 cm und bestand
im ganzen aus 160 Windungen. Es wurden Spulenstrome von
1—4 Amp. angewandt. Die Drahtdicke des Netzes, welches
bei allen Beobachtungen benutzt wurde, betrug 0,25 mm.

Die Resultate der Beohachtungen sind in folgenden
Tabellen gegeben.

Tabelle XIV (vgl. Kurve Fig. 24).
Zinkelektrode. Potential 1650 Volt.

Negative Ladung des Elektrometers
Entfernung bei Strom durch die Spule von
der Elektroden
2 Amp. 4 Amp.
6 cm 37,3 34,9
8, 37,3 40,7
10 ,, 41,2 49,2
12, 50,2 87,2
14 ,, 49,1 80,5
16 ,, 44,8 74,3
g0 e
B /

OueTS
3
|
T

T
] | | 2
|
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S

Ladung des Elektr
N
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L

Yem 6 & 10 2 74 l6em
Entfernungen der Llcktroden

Fig. 24. Zinkelektrode. Potential = 1650 Volt.
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Tabelle XV (vgl. Kurven Figg. 25 u. 26)

Zinkelektrode. Potential = 163 Volt.
Entfernung Negative Ladung des Elektrometers bei Strom
der durch die Spule von
Elektroden || o Amp 1Amp. | 2 Amp. | 3Amp. | 4 Amp.
4em 48,8 53,1 64,1 61,3 57,0
6 . 40,7 51,9 67,8 11,8
" 31,8 40,2 11,6 160,3
0, 244 31,8 81,1 127,4
12, 14,8 28,4 118,4 8,2
14, 8,3 21,9 98,9 119,4
16 6,6 20,8 74,5 124,7
LA
] ] 8 | .
5 8
&/za—J-—L— . IS
g X
N —
; ij
P 2L Q \J
¢ = )
]
3 ] |
g " r
ST
Yon 6 & L 1z 4 6
Entfernungen. der Elekiroden
Fig. 25. Zinkelektrode. Potential = 163 Volt.
T T T Tfan‘\
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@ ] 6rm
5 wu&
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Stromstirke (Ampére)
Fig. 26. Zinkelektrode. Potential = 163 Volt.

Annalen der Physik. IV. Folge. 81,

52
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Diese Resultate sind graphisch  auf zwei verschiedene
Weisen aufgetragen in den Kurven (Figg. 25 u. 26). 1. Die
Entfernungen der -Elektroden, 2. die Stirken des Spulen-
stromes sind als Abszissen, die Ladungen des Elektrometers
jedesmal als Ordinaten genommen.

Tabelle XVI (vgl. Kurven Fig. 27).
Zinkelekirode. Potential = 14 Volt.

Negative Ladung des Elektrometers

Entfernung bei Strom durch die Spule von
der Elektroden

0Amp. | 1Awp. | 4Amp.

4em 27,1 27,2 66,4

6 5 978 21,5 56,7

8, 6,1 88,6 65,2

10 ,, 4,0 19,1 58,7
2, — 8,0 48,3

14 M 177 15’1 54’9

7
i
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/
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|
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N |
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J
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Ladung des Elektrometers

~_ i
] 27
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/
_Q

3 & 10 7‘2 1%
Entfernung der Elekiroden

Fig. 27. Zinkelektrode. Potential = 14 Volt.

Aus allen diesen Tabellen und Kurven ersieht man, daB
es Stellungen des Kiifigs gibt, welchen Maxima und Minima
der Ladung des Elektrometers entsprechen. Kurve (Fig. 25)
ist besonders interessant, da sie zeigt, daB die Entfernung der
Elektroden fiir das erste Maximum der Ladung mit dem
magnetischen Felde variiert, wihrend das Potential dasselbe
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bleibt. Von der Verschiebung dieses Maximums konnen wir
uns folgendermaBen eine Rechenschaft geben.

Nehmen wir an, daf alle Klektronen unter -demselben
Winkel 6, etwa dem groSten der verschiedenen Winkel, aus
der Elektrode herauskommen, so hat das Elektron einen voll-
stindigen Kreis um die Kraftlinien beschrieben, wenn es um
die Strecke

_ Zmu
l= TH’—gcosﬁ.

in der Richtung der Normalen von der Elektrode sich entfernt hat.

Die Winkel § sind infolge der Kinwirkung des elektro-
statischen Feldes ohne Zweifel relaktiv klein. Setzen wir
naherungsweise cos @ = 1, so ergeben sich die in Tab. XVII
mit den Beobachtungen zusammengestellten Werte von L

Die Ubereinstimmung ist, wie man sieht, im ganzen be-
friedigend. Es soll nun die Anderung, die der Ausstrahlungs-
winkel 8 durch das elektrische Feld erfihrt, genauer bestimmt
werden. Fiir den Raum zwischen Elektrode und Netz gelten
die Gleichungen (p. 792).

Prof. Riecke?') zeigt, daB bei gleichzeitiger Einwirkung
eines elektrischen und magnetischen Feldes die Ganghéhe der
vom Elektron beschriebenen Spirale bestindig wiichst. Diese
Bewegung kann man sich hervorgebracht denken durch eine
gleichformige Beschleunigung lings der Kraftlinien und eine
Zirkularbewegung von konstanter Winkelgeschwindigkeit um
eine Achse parallel den Kraftlinien. Nun ist es von Interesse,
daB die lineare Geschwindigkeit dieser Kreishewegung gleich ist

He He pgsnb

e Q=

p p i =gsinf,

durch das magnetische Feld also in keiner Weise beeinfluBlt wird.

Wenn nun 6 der Winkel ist, unter dem das Elektron aus-
geht, und g, die Anfangsgeschwindigkeit, dann ist g, sin § die
Geschwindigkeit in der Ebene senkrecht zu den Kraftlinien,
und g,cosf die Anfangsgeschwindigkeit parallel zu diesen.
Nun ist an dem Netz g,sin f picht geiindert, wohl aber die

1) E. Riecke, L. c.
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Geschwindigkeit lings der Kraftlinien. Diese wird bei einem
Potential von 163 Volt an dem Netz 7,47 X 10°% cm /sec,
wihrend gsin 8 = 3,85 x 107 (fir 6 =31%. Danach bestimmt
sich der Winkel 0 durch die Gleichung

gosinf _ 385

tg.6= g ——'7*-4"'7—:-0,0515,

0 =2°57.

Tabelle XVII.

. _ 2nmu Entfernung der
Magnetische | / = s 2 9 |Elektroden fiir das

Spulenstrom .
Feldstiirke (berechnet) | erste Maximum

2 Amp, 18,26 15,2 12,2 cm
8 . 27,39 10,1 10,4 ,,
4 36,52 7,6 8,6 ,,

Daraus wiirde also folgen, daB es durchaus berechtigt
war, fiir cos 6 den Wert 1 zu setzen.

Wenn wir annehmen, daB der groBte Ausgangswinkel an
der Elektrode 30° betragt, so sehen wir, daB derselbe an dem
Netz nur 3¢ ist fiir ein Potential der Elektrode von 163 Volt.
Es ergibt sich, daB der Radius B4 der Projektion der
Elektronenbahn fiir einen Winkel von 3° mit der Normalen
die folgenden Werte annimmt:

Fir H= 9,13 B A = 255mm
, H=1826 B4 =121,
, H= 2139 BA4=085 ,
., H= 3652 BA =063 ,

Wihrend zwischen der Theorie und den Beobachtungen
Ubereinstimmung vorhanden ist, mit Bezug auf die Distanz
der Knoten, ist das nicht der Fall mit Bezug auf die Aus-
breitung der Stahlen. Wenn die Elektronen unter einem
Winkel von 30° die Elektrode verlassen, so wird dieser
Winkel auf etwa 8° reduziert in einem Felde von 163 Vol,
und dem entsprechen die gefundenen sehr kleinen Wirkungs-
kreise.
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Man sieht, daB fiir die betrachteten Werte von H die
Spiralen schon so eng zusammengezogen sind, daB der groBte
Querschnitt immer noch kleiner sein wiirde als die Fliche
des Faradaykafigs. Setzen wir den maximalen Austrittswinkel
von 80° gemiB der Theorie in Rechnung, so wiirden unter
allen Umstiinden die quantitativen Unterschiede der Ladung
in verschiedenen Entfernungen viel kleiner sein miissen, als
ste in Wirklichkeit sind.

Die Betrachtung der Ausbreitung im magnetischen Feld
fiihrt also ebenfalls zu dem SchluB, daB die einfachen An-
nahmen, welche der Theorie zugrunde gelegt sind, von den
beobachteten Krscheinungen nur zum Teil Rechenschaft zu
geben vermigen.

I1I. Teil.

Absorption der Kathodenstrahlen von verschicdener Geschwindigkeit
durch einige Gase.

§ 12. Theorien von J. J. Thomson und P. Lenard.

Zunichst ist es notwendig, genau festzustellen, was man
unter Absorption der Kathodenstrahlen durch eine Substanz
versteht. J.J. Thomson?!) hat diese Frage diskutiert und
gezeigt:

Wenn Kathodenstrahlen durch eine Substanz gehen, so
findet zuerst eine Absorption der Energie statt, d. h. die Ge-
schwindigkeit der Strahlen ist geringer nach dem Durchgang.
Er hat berechnet, um wieviel die Energie abnimmt. Messungen
der Absorption in diesem Sinne sind von Leithiuser? an-
gestellt worden, welcher die magnetische Ablenkung der
Strahlen vor und nach dem Durchgang durch Aluminium be-
stimmte. Vor dem Kintritt waren die Strahlen homogen, aber
nach dem Austreten variierten die Geschwindigkeiten zwischen
weiten Grenzen, und waren natiirlich kleiner als die Geschwin-
digkeit vor dem Eintritt.

1} J. J. Thomson, Cond. of Elec. through Gases 2. Ed. p. 375.
2) G. E. Leithiuser, Ann. d. Phys. 15. p. 283. 1904.
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J. J. Thomson zeigte auch, daB Absorption in dem
Sinne stattfindet, daB die Kathodenteilchen von ihrer Bahn
abgelenkt werden, wenn sie in die Nihe eines Atomes kommen.
Unter der Annahme, daf diese Ablenkung herrithrt von der
Wirkung der negativen Teilchen in dem Atome, hat er den
Absorptionskoeffizienten in diesem Sinne berschnet und gezeigt,
daB dieser Koeffizient proportional ist mit der vierten Potenz
der Geschwindigkeit der Strahlen. Xr zeigte auch, daB
fir Strahlen von kleiner Geschwindigkeit der Absorptions-
koeffizient gleich 2/37 sein sollte, wo / die freie Weglinge
eines kleinen Teilchens zwischen den Atomen der absorbieren-
den Substanzen bedeutet. Die hier ausgefithrte Berechnung
bezieht sich tatsiichlich auf die Zerstreuung der Kathoden-
strahlen (in Gasen) und gibt in Wirklichkeit nicht den
richtigen Ausdruck fiir die eigentliche Absorption. In derselben
Richtung machte Kaufmann?') einige Messungen fiir ver-
schiedene (Gase.

Die Betrachtung von J. J. Thomson zeigt, daB es not-
wendig ist, genan zu definieren, was man unter Absorption
versteht. AuBer den besprochenen Arten der Absorption:
Energieverlust und Ablenkung der Babn beim Durchgang
durch Materie, gibt es unzweifelhaft noch eine dritte Form,
welche eine wirkliche Absorption der Kathodenteilchen durch
Materie darstellt, d. h. einige dieser Teilchen werden von
den Atomen in ibrer Bahn aufgehalten. Das war Lenards?
Ansicht. '

Diese Moglichkeit und die Abweichungen von dem Massen-
gesetz lieBen Lenard vermuten, daB die Absorption eine
Funktion der Geschwindigkeit ist, und so erdachte er einige
Versuche fiir die Messung der Absorption der Kathodenstrahlen
von verschiedener Geschwindigkeit. Er kam auf eine gliick-
liche Idee, die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen zu
variieren. Die Strahlen, welche von einer geerdeten bestrahlten
Elektrode ausgehen, sind als nahezu die langsamsten bekannt.
Legt man ein negatives Potential an diese Klektrode, so kann

1) W. Kaufmann, Wied. Ann. 69. p. 95. 1899.
2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12, p. 714. 1903,
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man den Strahlen irgend eine beliebige Geschwindigkeit er-
teilen, falls die auffangende Elektrode auf dem Potential Null
gehalten wird. Er fand, daB die Absorption in Gasen wichst,
wenn die Geschwindigkeit der Strahlen abnimmt, bis ein Grenz-
wert fiir eine gewisse kleine Geschwindigkeit erreicht wird.
Wenn die Geschwindigkeit weiter verringert wird, so bleibt
dann die Absorption ungedndert. Dieses wichtige Resultat,
welches J. J. Thomsons Theorie nicht gut erkliren konnte,
wurde von Lenard selbst derart auseinandergesetzt, daf kein
Zweifel an seiner Richtigkeit mehr bestehen kann.

Ein wichtiger Punkt nach dieser Richtung hin ist, daf
das Maximum der Absorption fiir sehr langsame Strahlen dem
gesamten Querschnitt der Molekiile in 1 cm® Gas unter dem
gleichen Druck gleich sein sollte. In der Tat fand Lenard,
daB diese Werte von derselben GroBenordnung waren wie jene.
Wir sehen also, daB zwei Theorien aufgestellt worden sind,
die Absorption der Kathodenstrahlen von verschiedener Ge-
schwindigkeit zu erkliren, eine von J. J. Thomson, die
andere von Lenard.

§ 18. Messungen.

Lenard maB den Absorptionskoeffizienten der Kathoden-
strahlen von verschiedener Geschwindigkeit in Luft, Wasser-
stoff, Argon und Kohlensiure. Ich habe diese Messungen
ausgedehnt auf Kohlenoxyd, Sauerstoff, Stickstoff, und die
Messungen fiir Wasserstoff wiederholt, da die fiir dieses Gas
erhaltenen Resultate abnorm waren. Meine Methode war im
allgemeinen dieselbe wie die von Lienard benutzte. Die ver-
schiedenen Geschwindigkeiten wurden durch negative Ladung
der bestrahlten Elektrode (Fig. 3) hervorgebracht. Das Potential
des gegeniiberliegenden Drahtnetzes wurde auf Null gehalten,
so daB die Strahlen nach dem Durchgang des Netzes nicht
mehr durch magnetische oder elektrische Krifte beeinfluBit
werden.

In einer gegebenen Entfernung zwischen den Elektroden
wurde die von dem Kifig aufgenommene Ladung gemessen,
einmal im Vakuum, und dann, wenn das Rohr mit Gas gefiillt
war. Natiirlich mubB jederzeit die Lichtintensitit kontrolliert
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werden durch Messungen in der Kontrollrshre. Wenn @, die
Zahl der Elektronen ist, welche die Elektrode verlassen, wenn
die Lichteinheit auf dieselbe fillt, so wird im Vakuum nur
ein Bruchteil dieser Elektronenmenge, y @,, den Faradaykafig
erreichen, infolge der Ausbreitung der Kathodenstrahlen.
Wenn Gas vorhanden ist, so werden einige dieser Elektronen
absorbiert und weniger als y @, werden den Kifig erreichen.
Das bekannte Exponentialgesetz bezieht sich natiirlich auf
diesen Fall, und wenn d die Entfernung der Elektroden ist,
so wird die Zahl der Elektronen, welche noch hindurchgehen,
¥ @Q,¢~ %% wo « der Absorptionskoeffizient fiir das Gas bei
dem benutzten Druck ist. Wenn

J = 7Qo
und

K= VQO("_ ad,
dann ist

=110 ei
“@=-'8er

Auf diese Weise finden wir &, indem wir J und X durch die
entsprechenden Ausschlige des Elektrometers fiir die Einheit
der Lichtintensitit ersetzen.

Um « zu messen war es natiirlich notwendig, sehr kleine
Drucke zu benutzen, denn bei groBen Drucken spielt Tonisation
des Gases eine zu groBe Rolle.?) Es wurden selten hohere
Drucke als !/,,, mm Hg benutzt. Die Geschwindigkeit der
benutzten Kathodenstrahlen war zum Teil sehr klein, und
0. v. Baeyer? hat neulich gezeigt, daB langsame Strahlen
das Gas ebenfalls ionisieren, so daB die obige Bemerkung fiir
alle benutzten Geschwindigkeiten gilt. Alle Absorptions-
koeffizienten sind auf den Druck von 1 mm Hg bezogen,
obschon die Messungen bei viel kleinerem Drucke ausgefiihrt
sind. Das war moglich unter Zuhilfenahme der Lenardschen
Resultate %), welche zeigten, dal der Absorptionskoeffizient eines

1) W. Varley, Phil. Trans. 302. p. 439. 1904.
2) O. v. Baeyer, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 10. p. 96. 1908,
3) P. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 258. 1895.
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(kases proportional dem Druck ist; dabei hat er viel hohere
Drucke und griéBere Geschwindigkeiten als die hier an-
gewandten benutzt. In den vorliegenden Versuchen wurde fiir
jeden Absorptionskoeffizienten der Strahlen verschiedener Ge-
schwindigkeiten das Mittel aus einer Anzahl von Versuchen
genommen, bei welchen der Druck und die Entfernung der
Elektroden variierten. Die Resultate sind gegeben in den
Tabb., XVIII—XXI.

Tabelle XVIII,
Absorption bei Sauerstoff.

Absorptionskoeffizient = § = ; log, 7{{ .

Potential Entfernung Druck 8
. der Elektroden P < Mittelwert
-in Volt . . r
in em in mm Hg
1650 6 0,0044 1,08
6 0,0083 1,84 162
8 0,0024 1,36 !
12 0,0037 2,30
660 6 0,0038 5,52 } 58
8 0,0030 6,21 ’
165 6 0,0021 12,2 } 19,1
6 0,0034 18,3
64 6 0,0035 28,3
8 0,0027 28,5 28,4
12 0,0033 28,5
32 6 0,00395 28,5 } 915
6 0,00225 26,5 !
16 ] 0,0040 28,2 l
6 0,0023 27,1 ( 31,2
8 0,0028 87,7 {




810 dJ. Robinson.
Tabelle XVIII (Fortsetzung).
. Entfernun Druck
Potential &
Vol der Elektroden P A Mittelwert
in Volt in em in mm Hg P
6,4 3 0,0080 28,1
8 0,00285 43,1 } 35,4
3,2 6 0,0087 28,5 }
8 0,001 28,2 28,3
Tabelle XIX.
Absorption bei Stickstoff.
. Entfernung Druck
Potential
i 1 der Elektrodex P 4 Mittelwert
in Volt in em in mm Hg p
1650 6 0,0028 2,3 } 03
9 0,0024 2,3 ’
660 6 0,0029 4,07
9 0,0029 4,6 3,9
9 0,005 3,2 )
185 6 0,00283 13,8 \
9 0,0081 19,1 L1510
9 0,0057 18,57 | )
G4 6 0,0030 22,1 I
8 0,0058 21,1 boo283
9 0,0028 20,1 )
32 6 0,00305 29,2 \
6 0,0041 34,0 31,9
9 0,0062 29,4
16 8 0,0031 34,5
6 0,0043 34,3 } 34,4
6,4 6 0 1
; ,00815 81,3 } 52,9
6 0,00850 84,5
3,2 6 0,0087 43,2 261
6 0,0047 29,0 } g
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Tabelle XX.
Absorption bei Wasserstoff.
Potential Enfifernung Druck 4 )
, der Elektroden P R Mittelwert
in Volt . : p
in em in mm Hg
1650 6 0,0087 0,92
12 0,0025 0,92 } 0,92
660 6 0,00264 0,69
9 0,00184 0,92 } 1,53
12 0,0026 2,99
165 6 0,00268 3,45
6 0,0041 3,68 } 5,2
f 12 0,00217 8,51 ‘
64 6 0,00273 9,43
6 0,0042 6,671 | } 8,8
9 0,00192 10,35 |
32 6 0,00278 13,1 ‘
6 0,0043 13,1 ‘ } 13,2
9 0,00196 13,3
16 8 0,00282 18,4
6 0,0043 23,0 22,3
9 0,0020 22,8
12 0,0030 2517
6,4 ) 6 0,0045 36,8 36,8
32 | 6 0,0029 35,9 } s
1 6 , 0,0046 41,1 ’
Tabelle XXI,
Absorption bei Kohlenoxyd.
Potential Entfernung Druck g .
. der Elektroden P £ Mittelwert
in Volt . . P
in mm in mm Hg
1650 6 0,0033 1,61 } 1.7
12 0,0087 1,84 '
660 8 0,0035 5,1 } 54
12 0,0038 5,7 d
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Tabelle XXI (Fortsetzung).
. Entfernung Druck
Potential
3 i der Elektroden P # Mittelwert
in Volt in em in mm Hg p
165 6 0,0037 15,6
12 0,0040 14,9 15,2
64 6 0,0039 27,6
8 0,0030 36,1 81,8
32 6 0,0041 34,0
8 0,0031 35,6 } 34,8
18 6 0,0043 35,8
6 0,0040 37,2 } 86,5
6,4 6 0,0045 28,5
6 0,002 85,1 81,8
3,2 6 0,0047 37,9 37,9

Der Sauerstoff warde durch Erhitzen von Kaliumperman-
ganat erzeugt. Dasselbe befand sich in einem an den Apparat
angeblasenen Glasrohr, welches mit evakuiert wurde. Das
Glasrohr wurde schwach angeheizt. Der entweichende Sauer-
stoff ging durch ein Phosphorpentoxydrohr, bevor er in den
Apparat eintrat.

Stickstoff und Wasserstoff wurden aus Bomben entnommen.
Die Gase wurden wieder durch Phosphorpentoxyd getrocknet,
bevor sie in den Apparat gelangten. Das Kohlenoxyd wurde
durch Erwarmung von Chloroform und Kalilauge hergestellt.
Da bei diesem chemischen ProzeB auch Wasser entsteht,
wurden mehrere Trockenrobre angewandt.

Hier folgt ein Beispiel der Methode, die zur Bestimmung
des aus den Messungen abgeleiteten Absorptionsvermagens be-
nutzt wurde.

Tabelle XXII.

.1 | Ladung pro | Ladung pro Entfernung
Potential 1 J
®tor | Lichteinheit | Lichteinheit | Druck | der | s loges | _ 8
Elektrode im Vakuum | in Stickstoff p Elektroden =8 4
J I P
Volt mm Hg cm
— 1650 678,6 640,4 0,0024 9 0,00642 | 2,67
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Die Kurven (Fig. 28) zeigen den graphischen Verlauf der
in den Tabb. XVIII—XXI enthaltenen Resultate, und geben

\ T 1
ST |
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8l \ N |J‘,
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TN N
- Clz B !
- R e N e = —— —
s s 10 12 1% G‘esdnﬁgui it 28 32 40
Fig. 28.

ein unmittelbares Bild, wie die Absorption mit der Geschwindig-
keit variiert. Der Vergleich mit den von Lenard erhaltenen
Kurven zeigt, daB die Form der Kurven ungefiihr dieselbe
ist und denselben aligemeinen Charakter besitzt. Stellt man
die obigen Ergebnisse mit seinen zusammen, so sind wir in
der Lage, die folgenden Schliisse zu ziehen:

1. Das Massengesetz gilt nur fiir groBere Geschwindig-
keiten.

2. Wenn die Geschwindigkeit abnimmt, wichst die Ab-
gorption bis zu einer endlichen Grenze, und wenn auch dann
die Geschwindigkeit weiter verkleinert wird, so &ndert sich
die Absorption nicht mehr, sondern behilt anscheinend diesen
Wert bis zu der Geschwindigkeit Null.

3. Wasserstoff verhilt sich anormal. In Ubereinstimmung
mit dem Massengesetz ist seine Absorption kleiner als die-
jenige schwererer Gase fiir Strahlen von groBer Geschwindigkeit.
Wenn die Geschwindigkeit abnimmt, wichst die Absorption
anfanglich sehr langsam, viel langsamer als in anderen Gasen,
aber fiir kleine Geschwindigkeiten absorbiert der Wasserstoff
die Strahlen viel mehr als andere (Gase, wie man daraus er-
kennt, daB die Kurve fir Wasserstoff diejenigen der anderen
Gase schneidet.
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§ 14. Korrektionen an den erhaltenen Zahlen.

Bevor wir diese Resultate weiter diskutieren, mag es
vorteilhaft sein, einige Korrektionen zu betrachten, welchen
die benutzte Methode unterworfen werden mub.

1. In dem ersten Teil dieser Arbeit war gezeigt, daB die
Elektronen die KElektrode in allen Richtungen innerhalb eines
gew1ssen Kegels verlassen. Demzufolge miissen wir vorsichtig
sein in der Wahl der Entfernung 4. Fiir eine erste An-
niherung war d als der senkrechte Abstand zwischen der
Elektrode und der Vorderseite des Faradaykiifigs gewihlt, aber
das setzt voraus, daB nur solche Strahlen den Kéafig erreichen,
welche senkrecht zu demselben gehen, d. h. lings und parallel
der Achse des Rohres. Zufolge der Resultate in Teil I ergibt
sich als Mittel der Entfernungen, welche die Elektronen von
der Elektrode nach der Kiafigoffnung hin durchlaufen

Wir erhalten eine hinreichende Approximation dieses Aus-
druckes, wenn wir das arithme-

g — " tische Mittel aus d und
T \\“
.aL- ————————— d —moe s % & de a + b
‘ nehmen. Fiir den Fall d = 60 mm
Fig. 29.

haben wir den geinderten Wert

60 + V<60)?2_i:93_+ 9 4. b 61,3 mm.

Demzufolge sind die fritheren Resultate fiir die Absorption zu
groB und in der Formel
i

w=—loge~']—
d K

miissen wir d durch d’ erseizen.

2. Ein anderer Punkt, welcher unsere Aufmerksamkeit
erfordert, ist der, daB die Kathodenteilchen auf ihrer Bahn
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nicht mit derselben Geschwindigkeit fortschreiten. Wenn sie
die Klektrode verlassen, haben sie eine kleine Geschwindigkeit
und erhalten ihre Endgeschwindigkeit nach Durchlaufen einer
Strecke von 4 mm. In dieser kleinen Entfernung ist die Ab-
sorption groBer als nach Erlangung der Endgeschwindigkeit,
vorausgesetzt, daB diese Endgeschwindigkeit einer groBeren
Potentialdifferenz als 80—40 Volt entspricht. Die Resultate
fiir die Absorption von Strahlen einer bestimmten Geschwindig-
keit wurden zuerst erhalten unter der Voraussetzung, daB die
Strahlen dieselbe Geschwindigkeit auf ihrer ganzen Bahn haben,
und deshalb muBl jetzt eine Korrektion ausgefiibrt werden.
Dieselbe wird natiirlich groBer -sein fiir Strahlen von groBer
Greschwindigkeit. Diese Korrektion kann in folgender Weise
ausgefiihrt werden.

Es sei & der unkorrigierte Absorptionskoeffizient, ¢, der
korrigierte Absorptionskoeffizient, & der Absorptionskoeffizient,
wenn die Strahlen noch nicht ihre volle Geschwindigkeit er-
halten haben (jedesmal fiir die Lingeneinheit).

Wenn D die ganze Strecke zwischen der Elektrode und
dem Kifig bezeichnet, d die Entfernung des Netzes von der
Elektrode, so folgt

a
2D =oa(D—d) +|ads,
/

wo x der zuriickgelegte Weg des Elektrons ist. Das wird
vielleicht aus Fig. 30 noch anschaulicher, Hier ist die Ent-
fernung von der Elektrode

als Abszisse, die Ab- N
sorption als Ordinate auf- )
getragen. Cr--ms bl e leiiate B

s sei OF gleich der
Strecke d, OX gleich der |

Strecke D, B'X (oder CO) | 'r
sei gleich &, d. h. dem beob- DX
achteten Absorptionskoeffi- Fig. 30.

zienten, BX (oder 4 F) = e

Dann bedeutet die Gleichung, daB die Fliche O XB'C
gleich der Summe der Flichen 4 BXF und EH A FO ist.
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Aus der obigen Gleichung erhilt man

D

@ = @— fD}d—f(a.-— @) de .

Q

Daraus kann man mit Hilfe der Kurve die Korrektion leicht
ermitteln, weil das Integral

d
6[(6& — &) dx

der Flache £ H A'C entspricht,

Man erhilt die Kurve ¥ H 4’, indem man beachtet, daB
fir jedes mm das Potentialgefdlle 7 /4 betriigt, wo 7 der
Potentialunterschied zwischen der Hiektrode und dem Netz
ist, Indem man zun#chst die beobachteten Werte von « auf-
trigt, kann man auf diese Weise den korrigierten Wert der
Absorption ermitteln.

Wie oben erwihnt, ist diese Korrektion nicht notwendig
fiir groBe Absorption, aber fiir kleine modifiziert sie das
Resultat etwas.

8. Eine #hnliche Korrektion wie die in 2. ist unter
Umnstinden noch fiir einen anderen Fall notwendig. Ks ist
von Leithauser?), Lenard? und J. J. Thomson?) gezeigt
worden, daB Energie absorbiert wird, wenn Kathodenstrahl-
teilchen durch ein absorbierendes Medium gehen, d. h. die
Geschwindigkeit der Strablen wird verringert. Wissen wir
nun, um wieviel die Geschwindigkeit der Strahlen verkleinert
wird, so konnte eine #hnliche Korrektion wie die obige an-
gewandt werden, obschon dieselbe viel kleiner sein wiirde.
Der Effekt dieser Korrektion im allgemeinen wiirde eine Ver-
minderung der beobachteten Absorptionswerte sein, da wir
angenommen haben, daB die Geschwindigkeit der Strahlen
dieselbe bleibt, wie sie an dém Netze ist.

1) G. E. Leith#user, Ann. d. Phys. 16. p. 283, 1904,
2) P. Lenard, Ann. d. Phys, 12. p. 726. 1903.
3) J. J. Thomson, Cond. of Electr. 2. p. 878.
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Lenard diskutiert noch einige andere Korrektionen, ob-
schon er zeigt, daB dieselben keinen griBeren EinfluB haben.

4, Das Gas bewirkt in gewissem MaBe eine Ablenkung
der Strahlen aus ihrer Bahn. Wenn das Strahlenbiindel einen
im Vergleich mit der Offnung des Faradaykifigs groBen Durch-
messer hat, so kann dieser KinfluB keinen erheblichen Effekt
hervorbringen, da die Elektronen nach allen Richtungen ab-
gelenkt werden. Dieser stérende EinfluB wurde noch ver-
kleinert durch Anwendung kleiner Drucke.

5. Weiter werden durch das Gas sekundire Kathoden-
strahlen erzeugt und infolgedessen wird die Absorption zu
klein erscheinen. Indessen ist die Geschwindigkeit dieser
sekundéiren Strahlen klein und sie konnen nicht durch ein
Aluminiumfenster gehen. Lenard mal die Absorption in
einigen Fillen, in denen er ein Alnminiumblittchen vor den
Faradaykifig brachte. Das lieB sich nattirlich ausfithren fiir
groBere Geschwindigkeiten und in den vorliegenden Unter-
suchungen ist davon abgesehen worden.

6. Eine andere von Lenard besprochene Fehlerquelle
liegt in der Absorption selbst. Infolge der Absorption findet
eine Konzentration der negativen Ionen lings des Rohres
statt, und da dieselbe in der Nahe der bestrahlten Elektrode
groBer ist, so findet eine Diffusion der negativen Elektrizitat
gegen den Faradaykifig hin statt. Es kann dies nur einen
EinfluB haben fiir starke Absorption und deshalb kann der
Effekt dieser Fehlerquelle durch Benutzung sehr Kkleiner
Drucke sehr reduziert werden.

§ 15. Ergebnis der Beobachtungen und weitere Priifung
der Theorie.

Nach Anwendung der obigen Korrektion bleibt die all-
gemeine Form der Kurven dieselbe. Die Absorption erreicht
dann noch einen Maximalwert fiir kleine Geschwindigkeiten
der Strahlen, welcher Wert fiir die verschiedenen Gase ver-
schieden ist. So sehen wir, daB allgemein gesprochen, in
diesen Ergebnissen ein weiterer Beitrag zur Lenardschen
Theorie liegt. KEs mag vielleicht vorteilbaft sein, die Dis-
kussion dieser Theorie noch ein wenig weiter fortzusetzen.

Annalen der Physik. IV. Folge. 31, 53
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Lenard schlieBt aus seinen Resultaten, dal die Absorption
der Strahlen von den elementaren Teilen der Atome herriihrt,
welche er Dynamiden nennt. Da die Absorption mit der Ge-
schwindigkeit variiert, so schreibt er den Dypamiden eine
Natur zu, welche in einer Verteilung der Elektrizitit oder in
einem elektrischen Felde besteht, dessen Stirke abnimmt,
wenn wir uns weiter von dem Zentrum entfernen. Wenn
dieses zutrifft, so haben wir in den Kurven, welche die
Relation zwischen Absorption und Geschwindigkeit darstellen,
ein Mittel, um zu finden, wie sich das elektrische Feld mit
der Entfernung vom Zentrum #ndert. Bevor wir hierzu iiber-
gehen, ist es notig, etwas ausfithrlicher iber die Dynamiden
zu sprechen. Offenbar sieht Lenard dieselben als elektrisch
neutral an, da sie Teile eines elektrisch neutralen Atoms.sind.
Er denkt, daB die einfachste Annahme iiber die Dynamiden
die ist, daB sie elektrische Doppelpunkte von endlichem Moment
sind. Das kann wahrscheinlich in Einklang gebracht werden
mit den mneuen Ansichten iiber die Konstitution des Atoms.
Lord Kelvin, J.J. Thomsom und W. Voigt!) vertreten die
Ansicht, daB der elektropositive Teil des Atoms in einer elek-
trischen Verteilung besteht, und daB die negativen Teilchen
sich im Innern jener Verteilung befinden. W. Voigt verweist
dabei auf einen Satz der Potentialtheorie, demzufolge positive
und negative Elektrizitdt nur im Gleichgewicht sein konnen,
wenn die eine punktférmig ist und innerhalb der anderen liegt.

Man kann sich vorstellen, wie das Kraftfeld in einem
solchen Fall beschaffen sein kionnte, indem man von den
Kurven aus als Grundlage eine Theorie aufbaute, unter
Zugrundelegung der Kelvinschen Annahme. (Oder man kénnte
von der Vorstellung Becquerels und Onnes’ ausgehen, daB
ein positives Elektron existiert von #hnlichen Kigenschaften
wie das negative, nur dall die Ladung entgegengesetates
Zeichen hat, und unter dieser Annahme das Kraftfeld kon-
struieren.)

Aus den Kurven kénnen wir ableiten, wie groB der Radius
der Dynamiden sein muBl, damit ein Elektron von gewisser
Geschwindigkeit zuriickgehalten wird. Auf diese Weise ist es

1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik p. 68.
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mbglich, die Stiarke des elektrischen Feldes in einer gewissen
Entfernung vom Zentrum zu bestimmen.

Es wird indessen gut sein, genauer zu sehen, inwieweit
die experimentellen Resultate im allgemeinen mit den Lenard-
schen Ansichten iibereinstimmen, bevor wir uns nach dieser
Richtung hin weiter vorwagen. Nach Lenard sollte der
Grenzwert der Absorption fiir kleine Geschwindigkeiten gleich
dem Gesamtquerschnitt der Molekiile in 1 cm3 Gas bei 1 mm Hg-
Druck sein, Ergibt sich, daB dies der Fall ist, so wird es ge-
rechtfertigt sein, die Theorie in der oben zuerst vorgeschlagenen
Richtung weiter zu entwickeln.

J. J. Thomson denkt, daB dieser Grenzwert der Ab-
sorption gleich ist 2/31, wo [ die frele Weglinge eines sehr
kleinen Teilchens ist, welches sich bei einem Druck von
1 mm Hg durch das Gas bewegt. ¥r betrachtet die Zu-
sammenstoBe zwischen den Kathodenstrahlteilchen und den
Elektroven des Atoms, und fiir kleine Geschwindigkeiten zieht
er nur die Zusammenstéfe mit den Molekillen des Gases in
Betracht. Die folgende Tab. XXIII gibt die Grenzwerte der
Absorption fiir kleine Geschwindigkeiten, den Gesamtquer-
schnitt der Molekiile und 2/317, alles fiir einen Druck von
lmm Hg, und fir gewdhnliche Temperatur. Die mittlere
freie Wegliinge [ ist natiirlich 4 2, multipliziert mit der freien
Weglinge eines Molekiils des Gases selbst. Lenards Resultate
sind ebenfalls in Betracht gezogen.

Tabelle XXIII.

Molekular- Gesamt- 2 Grenzwert
Gas . molekular- -
gewicht querschuitt 31 der Absorption

H, 2 14,44 9,63 43

co 28 28,58 19,05 34,6

N, 14 28,25 18,83 33,4

0, 16 26,56 17,71 30,8
Luft 29 27,61 18,41 30

Ar 40 26,70 17,8 28

Co, 44 40,89 27,26 34

58*
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Die Gesamtmolekularquerschnitte sind aus den von Jeans?)
angegebenen Werten fiir die Reibungskoeffizienten der ent-
sprechenden (Fase berechnet nach der Formel

"l=}1f9-zyv

5 == Reibungskoeffizient, ¢ = Dichte, Z = Mittlere freie Weg-
lange, 7 = Molekulargeschwindigkeit, berechnet aus der Formel
2eir

wo p der Druck ist.

Man sieht, daB diese Werte eine groBere Ubereinstimmung
mit dem Maximalwerte der Absorption der Kathodenstrahlen
zeigen, als die Werte 2/81, welche J. J. Thomsons Theorie
ergibt. Wir schlieBen daraus, daB Lenards Theorie die wahr-
scheinlichere ist.

Es ist sonach gerechtfertigt, wenn wir die Durchmesser
der Gasmolekiile aus den Werten der Absorption fiir lJangsame
Strahlen berechnen. Zu diesem Zweck benutzen wir Plancks
Bestimmung der Anzahl der Molekiile pro em® Da nun dieser
Wert der Absorption gleich dem totalen Querschnitt der Mole-
kille in 1 cm? ist, so erhalten wir

Q=1nns?,

wo s = Durchmesser eines Molekiils. Diese Werte sind in der
folgenden Tab. XXIV gegeben.

Tabelle XXIV.

Durchmesser eines

Gas Molekiils s x 10® em
H, 3,87
0 2,59
N 3,50
Cco 3,50
Ar 3,14
Co, 3,44

1) J. H. Jeans, Dynamies Theory of Gases.



Ausbreitung von lichtelektrischen Kathodenstrahlen usw. 821

Zusammenfassung,

1. Wenn ultraviolettes Licht auf eine Metallplatte im
Vakuum fallt, so gehen Elektronen von derselben aus, deren
Bahnen mit der Normalen verschiedene Winkel bilden.

2. Rieckes Theorie, gegriindet auf die Annahme, daB die
Emission von jedem Element innerhalb eines gewissen Kegels
mit derselben Intensitit stattfindet, reicht nicht aus zu einer
vollkommenen Erklirung der Beobachtungen. Die Theorie steht
im wesentlichen in Ubereinstimmung mit der Beobachtung,
wenn die Distanz der auffangenden Elektrode konstant ge-
halten und nur das Potential variiert wird. Das erklirt sich
aus dem Umstand, daB dann der Konzentrationsfaktor nur
sehr wenig mit dem Fmissionswinkel veriinderlich ist.

8. Die Emission ist eine Funktion des Ausgangswinkels
an der Elektrode. Fiir kleine Werte desselben ist die Emission
groB; sie nimmt ab, wenn der Winkel wiichst. Die Emission
ist bis zum Winkel von 75° verfolgt worden, es erscheint mog-
lich, daB Emissionswinkel bis zu 90° existieren.

4, Aus der Untersuchung iiber die Ausbreitung der Kathoden-
strahlen im magnetischen Feld ergibt sich, daB die Entfernung
zwischen zwei Knoten ziemlich gut mit der aus der Riecke-
schen Theorie berechneten stimmt. Im iibrigen aber lassen
sich die quantitativen Verh#ltnisse der von dem Faraday-
kifig aufgenommenen Ladungen nur erkliren, wenn die Aus-
breitungsverhiltnisse der Strahlen andere sind als in der
Rieckeschen Theorie angenommen ist, wenn inshesondere der
Grenzwinkel der Emission ein viel groferer ist.

5. Messungen iiber die Absorption der Kathodenstrahlen
von verschiedener Geschwindigkeit wurden ausgedehnt auf die
Gase Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenoxyd, und die Lenard-
schen Messungen fiir Wasserstoff wiederholt. Mit Ausnahme
von Wasserstoff wurde eine Bestitigung von Lenards Theorie
gefunden, da die Grenzwerte der Absorption fiir kleine Ge-
schwindigkeiten ziemlich gut mit dem Gesamtmolekularquer-
schnitte in 1cm?® der betreffenden Gase unter demselben Druck
iibereinstimmten. Aus diesen Werten der Absorption bei
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kleinen Gteschwindigkeiten wurden schlieBlich noch die Durch-
messer der (Gasmolekiile berechnet.

Vorliegende Arbeit ist im Physikalischen Institut der
Universitidt Gottingen angefertigt. Die Anregung zu derselben
verdanke ich Hrn. Geheimrat Prof. Dr. Riecke, und es ist
mir eine angenehme Pflicht, am Schlusse der Arbeit meinem
hochverehrten Lehrer meinen herzlichsten Dank fiir die rege
Teilnahme auszusprechen, die er stets an dem Fortgang der
Arbeit genommen hat.

(Eingegangen 12. Dezember 1909.)





