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' (Hlerza Tar. IV, FIgg. 1-10.) 

Die in der vorliegenden Arbeit mitzuteilenden Messungen 
an Kathodenstrahlen sind unter Zugrundelegung mbglichst 
reiner Versuchsbedingungen mit Benutzung aller heute vor- 
handenen Kenntnis ausgefuhrt und erheben daher Anspruch 
auf einen Grad der Genauigkeit, der die von den meisten vor- 
hergehenden Untersuchungen beanspruchte und erreichte wesent- 
lich ubertrifft und deshalb gestattet, an die Ergebnisse Schlusse 
mit mehr Sicherheit zu kntipfen, als fruher moglich war. Dies 
trifft besonders zu auf die unter 2. und 3. genannten Falle 
und ist aus der folgenden Einleitung naher ersichtlich.') Die 
Messungen beziehen sich auf 

1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe / p  und die Geschwindigkeit der Strahlen, 
2. die Absorption in festen Korpern, 
3. die Absorption in Gasen, 
4. die Reflexion und sekundare Emission fester Kiirper. 

Einleitung. 

e/p.  Von grundlegender Bedeutung fur unsere heute wohl 
allgemein anerkannten Vorstellungen vom Wesen der Kathoden- 
strahlen und damit erst den Sinn und die besondere Wichtig- 
keit der GrSBe & / p  lehrend, waren wohl folgende Arbeiten: 

1. Die bekannten Untersuchungen des Hrn. J. J. Thom-  
son?, der zwar in gaserfulltem Raum, also unter nicht vijllig 
geklarten Nebenumstanden beobachtet hat, dessen Resultate 
aber doch infolge weitgehender Variation des Versuches zweifel- 

1) Eine ausfuhrliche Zussrnmenstellung 'der Ergebniese findet sich 

2) J. J. Thornson, Phil. Mag. (5) 44. p. 293. 1897. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 26 

auch am SchluS einee jeden Abschnittes: Nr. 12, 40-45 u. 51-54. 
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10s wohl begriindet erscheinen. Seine Zahlenwerte fiir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& / p  sind 
0,67-0,91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx lo7 und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,O-2,5 x lo7 C.G.S. 

2. Miiglichste Reinheit der Versuchsbedingungen - 
iiu6erstes Vakuum - erstrebte die kurz darauf veroffent- 
lichte Untersuchung von Hrn. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL e n a r d l), nach welcher zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e / p  = 0,632-0,649 x 107 ist. Hr. Wien2) gibt, unter ganz 
ahnlichen Versuchabedingungen arbeitend, 2 x lo7 an, aber 
ohne eingehende Messungen mitzuteilen. Unter ganz anderen 
Umstiinden - Erzeugung der Kathodenstrahlen durch ultra- 
violettes Licht - fand Hr. Lenards)  1,15 x Hr. J. J. 
Thomson4)  0,58-0,85 x 10'. 

3. wlren noch die Arbeiten von Hrn. Kaufmann6)  zu 
nennen wobei allerdings nicht behauptet werden kann, dal3 
aus denselben ersichtlich ware, warum sie den Arbeiten von 
Hrn. S c h u s  ter6)  vorzuziehen waren, welche nach derselben 
Methode zu vollig anderen Resultaten fuhrten. Hr. Kauf-  
mann findet 1,77 und 1,86 x lo7, Hr. Schus ter  0,l x lo', 
spater in 0,36 x lo7 korrigiert. Die an 1. und 2. gewonnene 
Erkenntnis weist allerdings darauf hin, dal3 dem Kaufmann-  
schen Wert  der Vorzug zu geben sei, wozu noch kommt, daB 
die seiner Rechnung zugrunde gelegten Voraussetzungen nach 
der spiiteren Erfahrung sehr wohl berechtigt erscheinen. 

4. Den Versuch, aus der direkten Messung der Ge- 
schwindigkeit der Kathodenstrahlen E / p abzuleiten, macht Hr. 
Wiecher t ' )  und gelangt zu den; Ergebnis, daB 1,Ol und 
1,55 x l o7  mogliche, dagegen 0,87 und 1,84 x lo7 kaum mog- 
liche Werte wiiren. 

Nachdem durch diese Versuche die Grundlagen als sicher- 
gestellt gelten konnten, entstand von selbst die Aufgabe, unter 

1) P. Lenard, Wied. Ann. 61. p. 225. 1894; 52. p. 23. 1894; 64. 

2) W. Wien, Verh. Phys. Gee. 16. p. 165. 1897; Wied. Ann. 65. 

3) P. Lenard, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 

4) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 48. p. 547. 1899. 
5) W. Kaufmann, Wied. Ann. 62. p. 597. 1897; 66. p. 431. 1898. 
6) A. Schuster, Proc. Boy. SOC. 47. p. 526. 1890; Wied. Ann. 65. 

7) E. Wiechert,  Wied. Ann. 69. p, 739. 1899. 

p. 279. 1898. 

p. 440. 1898. 

108. Okt. 1899; Ann. d. Phys. 2. p. 359. 1900. 

p. 431. 1598. 
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Benutzung des zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnun Bekannten mit feineren Mitteln an die 
exakte Bestimmung von ely zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu schreiten. 

Nach bestimmter Methode hat auf diese Weise zuerst 
Hr. Simon1) exakte Messungen angestellt und aus der Kon- 
stanz des zu 1,865 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 10' gefundenen Wertes auf die Un- 
abhangigkeit desselben vom Entladungspotential geschlossen. 
Damit war allerdings noch nicht erwiesen, da6 die an der 
Kathode gemessene Spannung tatsachlich der GroSe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAple . v2 /2  
gleich und nicht nur proportional gesetzt werden darf. 

Deshalb hat Hr. SeitzB) mit ein und demselben Apparat 
Messungen nach drei verschiedenen Methoden angestellt und 
als Resultate gefunden, dab nicht nur Proportionalitat sondern 
vijllige Gleichheit der obigen beiden Ausdriicke bestehe, da6 also 
die fur die Geschwindigkeitserteilung an die Quanten mabgebende 
Spannung mit der an der Kathode gemessenen identisch ist. 

Danach schien die Frage nach dem wahren Wert von 
E / p ,  die sich beim Uberblicken aller vorgenannten Resultate 
und ihrer grogen Schwankungen aufdrangt, zugunsten des 
Wertes 1,865 x 10 'I erledigt, wenn nicht Hr. S e i t z auf 
Stijrungen hinweisen muBte, die in seinen Beobachtungen im 
gaserfullten Raum auftreten , und deren vollige Beseitigung 
oder Elimination in Frage zu stellen wiire. 

Ich fand es deshalb fur wichtig, eine nochmalige exakte 
Bestimmung von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE/p unter reinen Versuchsbedingungen - im 
volligen Vakuum - vorzunehmen nach einer Methode, die von 
der Kenntnis des Kathodenpotentials unabhangig ist. Es ergab 
sich & / p  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,747 x lo7 C.G.S. fur v = 1,11 x 101ocm/sec, fur 
geringere Geschwindigkeiten 1,847 x 107. Die Ubereinstimmung 
dieses neuen Resaltates mit den oben genannten durfte jetzt 
zweifellos den Schlu6 gestatten, da6 die erste nezimale der 
gesuchten GriSBe 1,8 .  . definitiv als sichergestellt zu be- 
trachten ist. 

Absorption. Seit zum erstenmal durch Hertz? in den 
Metallen Korper bekannt wurden, die fiir die Kathodenstrahlen 
durchlassig sind, ist der Durchgang dieser Strahlen durch 
feste und gasfijrmige Medien und die damit verbundene Ab- 
- ____ 

1) S. Simon, Wied. Ann. 69. p. 589. 1899. 
2) W. Seitz, Ann. d. Php. 8. p. 233. 1902. 
3) H. Hertz,  Wied. Ann. 45. p. 28. 1892. 

26 * 
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sorption mehrfach Gegenstand eingehender Untersuchungen von 
Hrn. L e n a r d  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI) gewesen, deren Ergebnisse eine wesentliche 
Forderung unserer Kenntnisse vom Wesen der Kathoden- 
strahlen boten, und unsere gewohnten Anschauungen uber die 
Konstitution der Materie in gewisser Richtung modifizierten, 
gleichzeitig aber auch sehen lieBen, daB noch exaktere Versuche 
uber die Absorption notig waren, urn in dieser Richtung eine 
Grundlage fur weitere Schritte zu gewinnen. Die Deutung 
des Len  a r d  schen Massengesetzes, nach welchem bei grij6eren 
Geschwindigkeiten Absorptionsvermogen und Dichte einander 
proportional sind ohne Rucksicht auf Aggregatzustand und 
chemische Beschaffenheit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ist vollkommen durchsichtig ge- 
worden durch die Annahme, daS die verschiedenen Atome 
aller Materie aufgebaut seien aus einerlei Bestandteilen in 
verschiedener Zabl, den sogenannten Dynamiden, von denen 
die einfachste Vorstellung die eines elektrischen Doppelpunktes 
von gewissem Moment ware. Nun hat schon Hr. Lenard  
gezeigt, da6 das Massengesetz nur angenahert, nicht exakt gilt, 
so da6 den Dynamiden verschiedener Atomgattuiigen geringe 
spezifische Verschiedenheiten zuzuschreiben sind, die man in 
der Verschiedenheit der Momente suchen und durch moglichst 
genaue Bestimmung der Absorptionskonstanten der verschiedenen 
Substanzen experimentell ermitteln konnte. Eine solche Unter- 
suchung, die einwandsfrei und mit der erforderlichen Genauig- 
keit alle fur die Erscheinung der Absorption mabgebenden 
Verhaltnisse klarlegt, erscheint nach einer neueren Arbeit von 
Hrn. Lenardz)  um so aussichtsvoller, als dana'ch zu vermuten 
ist, daS wir uns der Moglichkeit nahern werden, die Ver- 
schiedenheit der einzelnen Stoffe sowohl in ihrem elektrischen 
als auch in ihrem chemischen Verhalten auf ihre spezifischen 
Momente zuriickzufuhren. 

Obwohl sich nun schon vor einigen Jahren Hr. Sei tzs) 
die Feststellung der Abweichungen vom Gesetz der Massen- 
proportionalitit zur Aufgabe gemacht hatte, sind wir doch 
dem oben bezeichneten Ziele nicht naher gekommen, einerseits 
weil der Verf. sich nur auf Metalle beschrankte und anderer- 

1) P. Lenard,  Wied. Ann. 61. p. 225. 1894; 66. p. 255. 1895. 
2) P. Lenard,  Ann. d. Phys. 12. p. 714. 1903. 
3) W. S e i t z ,  Ann. d. Phys. 6. p. 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1901. 
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seits, weil auch die fur die Metalle gefundenen Resultate zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 
von der Abhangigkeit der AbsorptionsgroBe von der Blattchen- 
dicke vorerst abgesehen - nur eine Wiederholung schon von 
Hrn. L e n a  rd ausgesprochener Tatsachen bedeuten. Ebenso- 
wenig bieten einige von Hrn. Le i thauser ' )  ermittelte Durch- 
lassigkeiten von Aluminiumblattchen , worauf in (40) noch 
naher eingegangen ist, Wichtiges fur den vorliegenden Fall. 

Aus diesem Grunde ist in der vorliegenden Arbeit das 
Problem erneut gestellt, und zwar ist versucht worden, nicht 
nur fur feste Korper, sondern auch fiir Gase unter Zugrunde- 
legung mijglichst reiner Bedingungen das jedem Korper eigene 
Dynamidenmoment zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu ermitteln und die sich daraus ergeben- 
den Vorstellungen mit der ubrigen Erfahrung zu verbinden. 

Da die von Hrn. L e n a r d  in seinen Arbeiten rnit schnellen 
Kathodenstrahlen angewandte Methode der Absorptionsmessung 
mit Hilfe der Phosphoreszenz vollig einwandsfrei ist und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu 
Resultaten%) fdhrte, die auch im Licht unserer neueren Er- 
kenntnis von der Wirksamkeit der Kathodenstrahlen unverandert 
bestehen bleiben, so konnte eine neue Bestimmung der Ab- 
sorptionsgroBen nur dann auf groBere Genauigkeit Anspruch 
erheben , wenn an Stelle der Phosphoreszenzmethode die 
genauere elektrometrische gesetzt und bei volligem Abschirmen 
aller dabei moglichen Storungen auch eine Unabhangigkeit des 
Elektrometerganges von den unvermeidlichen Schwankungen 
der Anfangsintensitat der Strahlen gewiihrleistet wurde. Das 
le tztere lieB sich durch Anwendung einer sogenannten Kontroll- 
elektrode erreichen, die jeweils einen kleinen und unter allen 
Umstianden konstanten Bruchteil der Gesamtstrahlung auffing, 
der dann mit der an der Hauptelektrode freiwerdenden Elek- 
trizitatsmenge zu vergleichen war. 

Einwandsfreie Intensitatsmessungen der Kathodenstrahlen 
in Gasen von gewahnlichem Druck sind bisher nur rnit Phos- 
phoreszenzschirmen ausgefiihrt worden, wahrend man sich 'fiir 
elektrometrische Arbeiten auf stark verdunnte Gase beschranken 
mu6te und trotzdem noch mit Fehlerqnellen zu rechnen hatte. 
_____ 

1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG. E. Leitht iuser,  Ann. d. Phys. 16. p. 283. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1904. 
2) Z. B. hatten Sekundiirstrahlen keinen EinfluE auf das Resultat, 

da die Schwellengeschwindigkeit des benutzten Ketons erst bei etwa 
4000 Volt liegt (Ann. d. Phys. 12. p. 469. 1903). 
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Demgegenuber habe ich mich im folgenden einer neuen, durch 
eine fruhere Arbeit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl) begrundeten Methode bedient, welche in 
der Anwendung kleiner Paraffinkondensatoren besteht und die 
Untersuchung gestattet unabhangig von Leitfhhigkeit im Gas 
oder sekundarer Strahlung. 

An Resultaten ist kurz2) zu nennen, daB die fur vier 
verchiedene Metalle ermittelten Absorptionskoeffizienten, welche 
sich unabhangig von dem zu ihrer Bestimmung benutzten 
Apparat erweisen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, innerhalb eines ziemlich umfassenden 
Uickenbereiches vollig konstant sind und erst bei relativ groben 
Dicken um einen kleinen Betrag zunehmen. Hier befinden 
sich meine Beobachtungen im Widerspruch mit den Resultaten 
des Hrn. Seitz.9 Mit den aus einer Arbeit von Hrn. Le i t -  
h au  ser  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4, gezogenen Folgerungen, welche fur Primargeschwindig- 
keit bis gegen 17 000 Volt einen merklichen Geschwindig- 
keitsverlust beim Durchgang durch diinne Blattchen aussagen, 
der aber urn so unmerklicher wird, je grober die Strahl- 
geschwindigkeit, sind meine Resultate als in Einklang zu 
betrachten. Die relativ zur Dichte der Metalle stilrkste Bb- 
sorption der Quanten zeigen Aluminium und Silber , wahrend 
Kupfer um 20 Yroz, und Gold um 15 Proz weniger absorbiert. 

Bei Gasen habe ich das Verhiiltnis von Absorptions- 
vermogen und Druck als konstant gefunden, wie schon Hr. 
Lenard5)  angegeben hat, Die neu und exakt konstiltierten 
Abweichungen vom Massengesetz erscheinen fur manch'e Gase 
sehr betrachtlich. Besonders groSe Absorption zeigt in dieser 
Hinsicht Wasserstoff und mit ihm alle Gase, deren Molekiile 
Wasserstoff enthalten, wahrend auf der anderen Seite die ein- 
atomigen Gase Argon und Helium eine ausgesprochene geringe 
Absorption verraten und dadurch auf Vorhandensein relativ 
kleiner Dynamidenmomente d. h. schwacher Kraftfelder im 
Atom hinweisen. Dies legt die Annahme nahe, daB die bis 
jetzt unbekannten Krafte, welche die Atome desselben oder 

1) A.'Becker, Ann. d. Phys. 13. p. 394. 1903. 
2) Eine ausfiihrliche Zueammenstellung vgl. Nr. 40-45 U. Nr. 51-54. 
3) W. Scitz,  Ann. d. Phys. 6. p. 1. 1901. 
4) G. E. Leithliuser, Diss. Berlin 1903; Ann. d. Pbys. 16. p. 283. 

5) P. Lenard, Wied. Ann. 61. p. 225. 1894; 66. p. 255. 1895. 
1904. 
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verschiedener Gase aufeinander ausiiben, wohl in den ver- 
schieden starken Kraftfeldera der Dynamiden zu vermuten 
sind zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? deren gegenwartiges Studium weitere Anhaltspunkte 
hierfiir zu geben verspricht. Von besonderer Wichtigkeit er- 
scheint das Ergebnis, daB die Reihe der Gase, welche nach 
der Grij6e der Abweichungen vom Massengesetz geordnet ist, 
nahezu denjenigen Reihen parallel geht, welche man beim 
Ordnen der Gase nach der GroBe des Quotienten von Mole- 
kularvolumen und Dichte oder der um eins verminderten Di- 
elektrizitatskonstanten und der Dichte erhalt. Diese Beziehung 
ist schon zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvon Hrn. L e n a r d  vermutet und am Wasserstoff be- 
statigt worden. 

Refiexion und sekundare &mission. Eingehende Messungen 
uber die von einem von Kathodenstrahlen getroffenen Metal1 
zuruckgeworfenen Strahlen hat zuerst Hr. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS t a r k e  l), spaterhin 
zusammen mit Hrn. Aust inz),  und danach Hr. Se i t zg  mit- 
geteilt. Die den Arbeiten zugrunde liegende Vorstellung aber, 
da6 die von der Metalloberflache emittierte Strahlenmenge in 
ihrer Gesamtheit ein Bruchteil der auffallenden Quantitat sei, 
ist auch fur vertikale Inzidenz unhaltbar geworden durch die 
Beobachtungen von Hrn. L e n a r  d4), wonach eine von Kathoden- 
strahlen getroffene Metallflache langsame sekundare Strahlen 
emittiert, deren Ladung nicht den primaren Strahlen ent- 
nommen ist. Die gegenwtirtige Arbeit gestattete gleichzeitig 
mit der Messung der Absorption der Metalle das Studium der 
Gesamtheit der bestehenden Vorgange an der Oberflache. Es 
zeigte sich, daB neben sekundgrer Emission, die fur die be- 
nutzten schnellen Kathodenstrahlen nachgewiesen und quanti- 
tativ bestimmt wurde , gleichzeitig eine Reflexion primarer 
Strahlen an der Metalloberfliiche besteht, so da6 sich die 
sog. ,,reflektiertentL Strahlen zusammensetzen aus zwei An- 
teilen mit wesentlich verschiedenen Geschwindigkeiten und ver- 
schiedener Herkunft. Die fur die Summe der beiden Anteile 
von mir gefundene GroBe weicht von den als ,,Reflexion+ 

1) H. Starke, Wied. Ann. 66. p. 49. 1898; Ann. d. Phys. 3. p. 75. 

2) L. Austin u. H. Starke, Ann. d. Phys. 9. p. 271. 1902. 
3) W. Seitz, Ann. d. Phys. 6. p. 1. 1901. 
4) P. Lenard, Ann. d. Phys. 16. p. 485. 1904. 

1900. 
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koeffizienten" der Metalle bezeichneten Werten von Hrn. 
S t a r k e  nicht sehr wesentlich ab und deutet somit darauf 
hin, daB die fur im Durchschnitt 15000 Volt Entladespannung 
beobachteten Erscheinungen von den hei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA35 000 Volt gefundenen 
nicht sehr verschieden zu sein scheinen. Die Werte von Hrn. 
S t a r k e  aber sind nach dem Vorstehenden nicht weiter als der 
Bruchteil primiirer Strahlen, der eine Zurtickwerfung am Metal1 
erfahrt, anzusehen, sondern als eine Summe von zum Teil 
reflektierten primaren und zum Teil neu erzeugten sekundaren 
Strahlen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Von weiterem Interesse ist die Ausdehnung 
meiner Beobachtungen auf dunne, noch teilweise gut durch- 
lassige Blattchen. 

1. Geschwindigkeit und e / p .  

1. Der Verwendung des Induktoriums zur Erzeugung 
schneller Kathodenstrahlen , wie sie in der gegenwartigen 
Arbeit erforderlich waren, stehen von verschiedenen Seiten 
wesentliche Bedenken entgegen, die sich auf die Beobachtung 
stutzen, daB das Induktorium niemals einen einzigen Strahl 
von konstanter Geschwindigkeit, sondern stets eine Summe von 
Strahlen der verschiedensten Geschwindigkeiten liefere, die 
unter der Einwirkung eines Magnetfeldes sich in ein Spektruml) 
ausziehen lassen. Demgegenuber ist zunachst hervorzuheben, 
daS eine vielplattige Influenzmaschine, die wohl eine homogenere 
Strahlung zu geben befahigt ist, doch erhebliche Schwierigkeiten 
verursacht, wenn die geforderte Spannung an der Kathode ein- 
ma1 30 000 Volt iiherschreitet, so daB es nur selten unter solchen 
Verhaltnissen gelingen wird , kurze Zeit eine annahernd kon- 
stante Spannung an der Kathode zu halten. AuSerdem la.8t 
sich wohl erwarten, daB die Strahlung von einem Induktorium 
um so homogener werden durfte, je weiter das Vakuum in der 
Entladungsrohre vorschreitet. Denn wenn auch die Spannung 
an den Sekundlirpolen im Augenblick der Stromunterbrechung 
eine rasch auf- und absteigende ist, so wird doch nur dann 
eine Entladung in der Kathodenrohre erfolgen , wenn die 
momentane Spannung hoch genug ist, das stark verdunnte 
Gas zu durchbrechen. Dieser Fall wird aber nur fur die 

1) M. Birke land,  C. R. 123. p. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA492. 1896. 
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maximale zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASpannung eintreten kbnnen, wenn das Vakuum exakt 
auf die der Rohre parallel geschaltete Funkenstrecke abgepa0t 
ist. DaB zwar ein gewisser Teil der Spannung des absteigenden 
Astes sich danach ebenfalls durch die Rohre entladen werde, 
ist anzunehmen und durch die im Gase bei der ersten Ent- 
ladung auftretende Leitfahigkeit begriindet. Aber dieser Teil 
wird wieder um so geringer sein, je grbBer das Vakuum und 
die Funkenstrecke ist. Da ferner die Maximalspannung des 
Sekundgrkreises eines Induktoriums wesentlich abhiingt von der 
Art und Schnelligkeit des Unterbrechensl), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAso lag die Wahr- 
scheinlichkeit noch naher, daB es gelingen werde, durch ge- 
eignete W ah1 des Unterbrechers bei Anwendung hoher zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGas- 
verdiinnungen eine nahezu homogene Kathodenstrahlung ? zu 
erzielen. Bevor aber zu den eigentlichen Absorptionsversuchen 
geschritten werden konnte, waren die vorstehenden Erwagungen 
der experimentellen Priifung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu unterziehen. 

2. Der hierzu verwendete Apparat ist durch die Fig. 1 
dargestellt. Die Kathodenstrahlen werden in einer Kathoden- 

Fig 1. 

rohre bekannter Art erzeugt; sie gelangten durch das iiber 
einem in die Entladerahre eingeschmolzenen Platinrohrchen 
befestigten Aluminiumfenster von 0,15 cm Durchmesser in eine 
mit moglichst wenig Siegellack angekittete Glasrohre , deren 
anderes Ende durch einen Schliff luftdicht verschlossen werden 
konnte. Beide Rohren standen mit je einer Quecksilberpumpe 

1) Vgl. A, Oberbeck, Wied. Ann. 62. p. 109. 1897. 
2) Mit diesen Erwiigungen, aug denen folgt, daS scbwflchere Ver- 

dunnungen und kontinuierlich wirkende Unterbrecher ein sttlrkeree mag- 
netisches Spektrum erzeugeu warden, scheinen die bekannten Beobachtuogs- 
ergebniaae iibereinzustimmen. 
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durch weite und moglichst kurze Glasrohrverbindungen in 
Kommunikation und konnten hierdurch getrennt voneinander 
auf sehr hohe Grade der Verdiinnung gebracht werden, zumal 
jede Schlauchverbindung vermieden war. Die Versuchsrohre war 
in ihrem dem Fenster benachbarten Teil im Inneren mit einer 
gut anliegenden geerdeten Messingrohre von etwa 7 cm Lange 
umkleidet, die vorne mit zwei in kleinem Abstand voneinander 
angebrachten Metallblenden von 0,2 und 0,l cm Offnung be- 
deckt war und sowohl den Kathodenstrahl vor der Einwirkung 
auBerer elektrischer Krafte als den vom Strahl durchzogenen 
Raum vor Lichtstrahlen yon auBen schiitzen sollte. Auf der 
auBeren Blende zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 war ein anfanglich 3 und spater 1 mm dicker 
isolierender Ring aus Ebonit aufgeklebt, gegen den die eigent- 
liche Vorrichtung zur Beobachtung der Strahlen, von einem 
breiten Messingring zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm festgehalten, angelegt werden zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkonnte. 
Der letzte Apparatteil bestand aus einer etwa 6,5cm langen, 
3 cm weiten Messingbuchse, die an ihrem Vorderteile nach- 
einander mit zwei 0,67 cm voneinander entfernten Blenden 
verdeckt war, die beide einen wenige Millimeter langen und in 
der Weite von 0,005-0,05 cm variablen zentralen Spalt fiir den 
Durchgang der Strahlen besaBen. In die Buchse, die hori- 
zontal in die Versuchsrohre eingefiihrt wurde, konnte eine 
passend geschnittene photographische Platte entweder vertikal 
eingefuhrt werden zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, so daB der scharfe Kathodenstrahl die 
empfindliche Flache senkrecht traf, oder es konnte die Platte 
mit ihrer Ebene in der Achse der Biichse und gleichzeitig in 
der Fortpflanzungsrichtung des Strahles horizontal gelegt 
werden derart , daB der Kathodenstrahl seiner ganzen Rich- 
tung nach iiber die empfindliche Plattenschicht hinstreichen 
und sich auf dem ganzen Wege photographisch abbilden muSte. 
Mit Hilfe eines Messingstabchens, das durch die Metallblichse 
und eine Glasabzweigung am hinteren groBen Glasschliff hin- 
durch nach auBen geflihrt war, konnte ein kleiner Metall- 
schieber B von auBen durch Drehen von S beliebig bewegt 
und dadurch die photographische Platte vor Kathoden- und 
Lichtstrahlen geschiitzt werden. 

3. Die Erzeugung des Entladestromes geschah durch ein 
gr6Beres Induktorium, dessen Primarkreis mit 24 Volt gespeist 
wurde. Als Unterbrecher kam eine lange Stahlnadel zur Ver- 
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wendung, die durch einen raschen, kraftigen Schlag mit dem 
Finger in ein QuecksilbergefaB getaucht und durch eine Feder 
sofort wieder emporgezogen wurde. Die Zahl der Unter- 
brechungen stand danach in eigenem Belieben; eine Variation 
hierin war innerhalb der Grenzen 1 und 20 geboten zum 
Z weck d er Erreichung geeigneter Expositionen. Der Kathoden- 
rohre parallel geschaltet war in allen Fallen eine Funken- 
strecke von 3 cm xwischen Messingkugeln von je 1 cm Durch- 
messer, und die Gasverdunnung wurde immer so reguliert, dab 
neben den Entladungen im Rohr von Zeit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu Zeit einzelne 
Funkenentladungen nuftraten. Um das Vakuum einige Zeit 
hindurch auf mijglichst unveranderter Hohe zu erhalten, habe 
ich mit der Entladerohre und der Pumpe durch eine kurze 
Rohre eine dickwandige Glasflasche von 2-3 Liter verbunden 
und dieselbe ebenfalls evakuiert. 

4. Die fur das Studium der Cleschwindigkeitsverteilung 
im Kathodenstrahl erforderliche magnetiiche Ablenkung habe 
ich mit Hilfe zweier Drahtspulen hervorgerufen, die in festem 
Abstand voneinnnder vertikal gestellt waren und die Versuchs- 
rohre zwischen sich hatten. Der Forderung der Kenntnis des 
Feldverlaufes in der Fortpflanzungsrichtung des Strahles wurde 
Geniige getan durch relative Messungen der Ablenkung zweier 
verschiedener kleiner Bifilarspulen ?), durch die ein schwacher 
Strom zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi geschickt wurde, dessen Wert mit Hilfe eines Pra- 
zisionsamperemeters von Siemens & Ha lske  auf 0,0001 Amp. 
genau festzustellen war. Sind P und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP die Feldstilrken, a 
und ac‘ die entsprechenden Ablenkungawinkel der Bifilarspule 
und i und i’ die durch sie geschickten Striime fur zwei ver- 
schiedene Punkte im Magnetfeld, so findet sich 

- F - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt g a  i’ 
F’ - W.7’ 

wobei P in allen Fallen auf den Wert in der Achse der 
Spulen als einer noch absolut zu bestimmenden Griibe be- 
zogen werden kann. Da diese absolute Bestimmung mit Hilfe 
von Bifilarspulen eine exakte Ermittelung von Direktionskraft 
und Windungsflache erfordert , so wurden zur Sicherheit Be- 

1) F. Himstedt,  Wied.Ann. ll. p. 828. 1880; F. Stenger, Wied. 
Ann. 33. p. 312. 1888. 
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obachtungen mit vier ganzlich voneinander verschiedenen Spulen 
angestellt. Die Drahtwickelung befand sich das eine Ma1 auf 
einem kurzen Messingzylinder von 1,58 cm Durchmesser zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, in 
den anderen Fallen in der Rinne einer Messingkugel von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0,9 cm oder einer Kugel aus Vulkanfiber von 0,515 cm Durch- 
messer. Die erzielt,en Result.ate sind die folgenden : 

Direktionskraft Windungsfllche Feldstiirke zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP 
272,777 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[cm* g sec-*] 115,47 [cm*] 6,817 [cm-'/r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg'h ~ e c - ~ ]  

1240,610 43,414 6,887 
380,420 199,558 6,827 
453,984 199,558 6,832 

Mittel 6,841 

Da die groBte Abweichung der Einzelwerte vom Mittel 
nur 0,7 Proz. betragt, so kann der Wert 6,841 pro 1 Amp. 
Magnetisierungsstrom den weiteren Messungen als Grundlage 
dienen. Die Einzelwerte selbst sind Mittel aus 7-8 Ab- 
lenkungsversuchen, in denen sowohl die Stromstarke in der 
Bifilarrolle als auch der Magnetisierungsstrom in weiten Grenzen 
variiert wurden; die Abweichungen vom Mittel liegen hier meist 
noch unter 0,5 Proz. Der unter Verwendung des obigen Wertes 
aus den relativen Messungen abgeleitete absolute Feldverlauf 
ist in der Kurve 1 der Fig. 2 graphisch dargestellt. 

Dasselbe Magnetfeld wurde auflerdem durch Beobachtung 
der Schwingungen einer kleinen mit Blei belasteten und 0,94 g 
schweren Mlsgnetnadel ausgemessen unter Zugrundelegung des 
mehrfach im hiesigen Institut nahezu ubereinstimmend fur den 
betreffenden Ort gefundenen Wertes 0,17 fur die Horizontal- 
intensitat. Eine Kontrolle dieses Wertes ergab sich au8 den 
mit den obigen Bifilarspulen zum Zweck der Elimination des 
Erdfeldes angestellten Versuchen. Die Windungsflachen bil- 
deten, da die Magnetspulen nicht im magnetischen Meridian 
lagen, einen Winkel von 27O mit dem letzteren. Es fand sich 
als Mittel des Erdfeldes in dieser Richtung E = 0,1518, woraus 
IT = 0,1704 C.G.S. in Ubereinstimmung niit obigem berechnet 
wird. Der hierbei erhaltene Feldverlauf pro 1 'Amp. Magne- 
tisierungsstrom ist durch die Kurve 2 gegeben. (Beim Versuch 
betrug die Stromstirke in den Magnetspulen 1,24 Amp.) Die 
Abweichungen der mit den beiden Methoden erhaltenen 
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Resultate voneinander sind zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu ungunsten der Magnetnadel 
durcb die Tatsache zu erklaren, daS die Nadel in stiirkeren 
Feldern etwas ihre Magnetisierung anderte, wie auch aus den 
veranderten Schwingungsdauern im Erdfeld vor und nach Ein- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 6 - 7  

Fig. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2. 

bringen der Nadel in das Magnetfeld der Spulen ersichtlich 
war. Aber auch in schwachen Feldern waren wohl kleine 
Abweichungen zu konstatieren infolge kleiner Veranderungen, 
welche der Kraftlinienverlauf des Feldes in der Umgebung der 
Nadel erleiden konnte. 

5. Nachdem schon vor Jahren von Hrn. Simon') auf alle 
Einzelheiten geniigend hingewiesen worden ist, die zur Er- 
reichung richtiger Bilder fur den Strahlenverlauf notwendig 
beriicksichtigt werden miissen, mag hier der Hinweis geniigen, 
dal3 Fehlerquellen jeder Art, die zu einer falschen Deatung 

1) 6. Simon, Wied. Ann. 69. p. 589. 1899. 
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der erhdtenen Photogramme fuhren konnten, mit aller Vor- 
sicht eliminiert wurden und daB besonders diejenigen Be- 
dingungen erfullt waren, welche die von Simon fur die Be- 
rechnung abgeleitete Formel zur Voraussetzung hat. Dahin 
ist zu rechnen, da5 sich der scharfere der beiden benutzten 
Spalte in allen Fallen an den Stellen der Strahlenbahn be- 
fand, wo das Integral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j I l d r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 
- K  

erfullt ist, da dann in diesen Stellen die Bahn der Strahlen 
unabgelenkt bleibt und man den Vorgang so ansehen darf, als 
ob die ablenkende Kraft erst an diesem Punkte in Wirkung 
treten wurde. Diese Stelle ist in Fig. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 rnit der Abszisse Null 
bezeichnet. Der maBgebende Spalt - es war manchmal der 
innere, manchmal der iiu5ere - konnte, da er selbst immer eine 
feste Lage in Apparat einnahm, dadurch leicht zur Koinzidenz 
mit der Nullstellung gebracht werden, da5 ich die Magnetspulen 
entweder gegen die Kathode hin oder von ihr weg verschob. 

6. Um nun einzugehen auf das Studium dcr Ge- 
schwindigkeitsverteilung in meinen Kathodenstrahlen, sei zu- 
nachst hingewiesen auf die Photographien der nachstehenden 
Taf. IV, deren Scharfe allerdings durch die Reproduktion ge- 
litten hat. Fig. l zeigt einen magnetisch unbeeinfluBten Strahl, 
der eine erste Blende von 0,05 und eine folgende von 0,008 cm 
Weite passierte und in 2 mm Abstand von der letzteren Blende 
in die photographische Platte eintrat. Fig. 2 zeigt einen ein- 
seitig mit 10,9 Amp. abgelenkten Strahl; der nach der anderen 
Seite abgelenkte wurde nur angedeutet. Beide Bilder haben 
gemeinsam, daB der Strahl anfanglich sehr scharf verlauft, 
sich allmahlich verbreitert und nach dem Ende zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu ver- 
schwommener wird. Es ist dies ohne weiteres erklarlich, 
wenn wir uns vergegenwartigen , da5 die Kombination der 
zwei Spalte einen Strahl mit Kern- und mit Halblicht liefern 
mu5 und da6 der letztere um so weniger intensiv sein wird, 
je weiter sich der Strahl vom Spalt entfernt. Der Eindruck, 
als hatten wir es mit einer Summe von Strahlen sehr ver- 
schiedener Geschwindigkeiten zu tun, besteht beim Anblick 
des abgelenkten Strahlbildes nicht,; denn wenn auch die Ver- 
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breiterung des Strahles ziemlich rasch mit der Entfernung 
zunimmt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, so scheint sie nur sehr unbedeutend diejenige des 
unbeeinflubten Strahles zu ubersteigen. Indes ist ein zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun- 
mittelbarer Vergleich der beiden Strahlen miteinander nur 
dann maglich, wenn beide unter denselben Bedingungen, d. h. 
auf derselben Platte erzeugt werden. Deshalb sind alle folgen- 
den Aufnahmen immer in der Weise ausgefiihrt worden, da6 
ich die Exposition fur Magnetisierungsstriime beider Richtungen 
und gleichzeitig fur den Strom Null vornahm. Zuvor sei nur 
noch des eigenartigen Strahlenbildes Erwahnung getan, das 
sich auf beiden erwahnten Platten dort zeigt, wo der Kathoden- 
strahl in die Platte eintritt. Es fallt schwer, die Erscheinung 
auf Phosphoreszenz der Gelatine zuriickzufiihren ; wahrschein- 
lich handelt es sich hier um Reflexionen des Strahles an den 
Wanden des Spaltes oder am Glss- oder Gelatinerand der 
Platte (vgl. auch 10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. Ein direkter Vergleich der nach verschiedenen Seiten 
abgelenkten Strahlen la6t sich an den Figg. 3 und 4 gut an- 
stellen, wenn man die zu gleichen Abstanden vom Spalt ge- 
horigen Dicken der einzelnen Strahlenziige miteinander ver- 
gleicht. Ich habe solche Messungen in groBerer Zahl mit 
Hilfe eines Komparators meist an den zum Teil verstarkten 
Negativen ausgefuhrt und gefunden, daS die Abweichung der 
Dicken der abgelenkten Strahlen von derjenigen ,des un- 
abgelenkten bei normalen Negativen im ungiinstigsten Falle 
eine Anderung der Ablenkungen um 3,2 Proz. verursachte. Da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 x P =  konst. isC, wenn wir unter z die seitliche Ablenkung 
des Strahles und unter P die ihn erzeugende Potentialdifferenz 
verstehen, so folgt, da6 dies ein Schwanken von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY urn 6,l  Proz. 
bedeutet. Oder nehmen wir, wie sich im folgenden ergeben 
wird, P zu rund 35000 Volt, so folgt, dal3 die wirksamen 
Spannungsdifferenzen sich nur mit 2000 Volt urn die an- 
gegebene herumbewegen werden. Die ganze Abweichung, die 
in den meisten Fallen noch eine geringere ist als 2000 Volt, 
wiirde sich auch durch die Annahme erklaren lassen, daS sie 
bei 10-20 aufeinander folgenden Entladungen der Kathoden- 
rohre hervorgerufen ware von den letzten Entladungen, bei 
denen das Vakuum schon um ein kleines verschlechtert ist. 
Mindestens ein Teil der Abweichung wird sicher diesem Fall 
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zuzuschreiben sein. Von den ausgefuhrten Messungen teile 
ich die Resultate mit, die fur das erste abgelenkte Strahlen- 
paar der Fig. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 erhalten wurden. 

Tabe l l e  I. 

Abstand vom 
Spalt 

cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2,9R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8,2 3 
3,43 
3,93 
4,23 
4,43 
4,63 
4,93 
5,23 

links 

cm 
0,024 
0,038 
0,054 
0,066 
0,085 
0,092 
0,098 
0,099 
0,100 

Strahldicke 

Mitte 

cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 
- 

0,048 
0,067 
0,088 
0,093 

0,099 
0,103 

0,097 

rechtn 

cm 

0,023 
0,040 
0,052 
0,070 

0,095 
0,088 

0,098 
0,099 
0,103 

8.. Wenn sonach die Ansicht berechtigt erscheint, daB wir 
es mit nahezu vollkommen homogenen Strahlen zu tun haben, 
so ist doch noch zu erwiihnen, daB auf einigen Photographien 
die stark abgelenkten Strahlen einen auSerst schwachen Schleier 
nach den mehr abgelenkten Stellen hinzeigen, der der Messung 
kaum zugiinglich ist. Er wiirde aber hinweisen auf die Existenz 
noch langsamerer Strahlen, die allerdings nur in sehr geringer 
Intensitat vorhanclen sein kbnnen. Um hieruber AufschluS zu 
bekommen, machte ich einige photographische Aufnahmen mit 
vertikal gestellter Platte, da ich annahm, daB sich der er- 
wartete Schleier hier deutlicher markieren werde. Die er- 
haltenen Bilder stellen si’ch durch die Figg. 5-7 dar; auch 
hier kiinnen nur Spuren leichter ablenkbarer Strahlen wahr- 
genommen werden - eine kleine Verbreiterung der abgelenkten 
Bilder ware dadurch zu erklaren, daB die Strahlen hier unter 
einem spitzen Winkel auf die Platte fallen. A19 empfindlichstes 
Mittel endlich zum Nachweis der fraglichen Strahlenart mu5te 
sich eine phosphoreszierende Substanz von mtjglichst niedrigem 
Schwellenwert erweisen. Ich habe deshalb das abgelenkte 
Strahlenbundel auf einen mit CaS, Bi, Na,S,O,l) bestreuten 
- 

1) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 465. 1903. 
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Phosphoreszensschirm fallen lsssen, den mir Hr. Prof. Lenard 
giitigst zur Verfiigung stellte. Es zeigte sich dabei, daB der 
auBerst intensive Lichtstreif, der ohne Magnetfeld in allen 
Fallen vollkommen scharf begrenzt und in 4,6 cm Abstand 
vom Spalt 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm breit war, bei einem Magnetisierungsstrom 
von 5,5 Amp. eine kleine Ablenkung erfuhr, dabei aber seine 
Breite nahezu beibehielt. Wahrend in den meisten Fallen 
auBer diesem Liohtstreif nichts anderes zu sehen war, erschien 
bei einigen Entladungen nach der Seite gr66erer Ablenkungen 
hin ein etwa 0,5 mm breiter Lichtsaum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Fig. 8a -, dessen 
Intensitiit ich roh auf von derjenigen des Hauptstreifens 
schatzte. Bei 10 AmpBre Spulenstrom hatte sich der Haupt- 
streif auf 1,25mm verbreitert, und ebenso nahm die Breite 
des Saumes auf 1,O mm zu - Fig. 8b -. GroBere Saume als 
1,2mm wurden auch bei noch viel gro6eren Stromen nie be- 
obachtet. Es ist zu vermuten, da6 wenigstens ein Teil des 
stiirker abgelenkten Lichtes sekundsrer Strahlung im Phosphor 
zuzuschreiben ware, die sich auf der photographischen Platte 
nicht bemerklich gemacht hatte. DaB aber auch kleine Mengen 
langsamer Strahlen direkt vom Fenster der Entladerohre kommen, 
muB daraus geschlossen werden, daB auch sehr schwache Saume 
auf der photographischen Platte auftraten und da6 der Phosphor 
diese Saume nur bei einzelnen Entladungen deutlich zeigte. Wir 
schliepen aus diesen Betrachtungen, dap die angewandte Kathoden- 
rohre bei der bestimmten Wahl dcs Induktoriums zur Stromlieferung 
vornehmlich eine intensive schnelle Strahlung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvon nur einerlei db- 
lenkbarkeit liefert, und dap bei manchen Entladungen auperdem 
eine sehr schwache Strahlung auftritt, die im ainimum einer 
Spannungsdifferenz von nahe 23000 Volt entspricht. 

DaB diese zweite Strahlensorte auf die folgenden Ab- 
sorptionsmessungen so gut wie keinen EinfluB hat , erhellt 
daraus, da6 sie nur in einzelnen Fallen erscheint, daB ihre 
Intensitat im giinstigsten Falle nur 2 Psoz. von derjenigen des 
Hauptstrahles betragt , und daB ihre Geschwindigkeit kleiner 
und infolgedessen ihre Absorption eine viel groBere ist. Die 
mit den Paraffinkondensatoren angestellten Beobachtungen 
werden aus diesen Qrunden von der Existenz solcher Strahlen 
unabhangig sein; aber auch die fur blanke Elektroden erhal- 
tenen Elektrometerausschliige wurden nur fiir sehr diinne zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAab- 

Snnalen der Phydk. IV. Folge. 17. 27 
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sorbierende Schichten uiid fiir die freie Elektrodenflache eine 
kleine und somit in den Fehlerbereich fallende Korrektion von 
weniger als 1 Proz. erfahren miissen. In diesem Sinne durfte 
die Berechtigung der Voraussetzung einer homogenen Strahlung 
fiir die kunftigen Messungen aufler Zweifel gestellt sein. Es 
sei noch bemerkt, dafl sich unser gezeichnetes Bild von der 
Geschwindigkeitsverteilung eng den Verhaltnissen anschlieflt, 
die Hr. Lenard ' )  fruher mitgeteilt hat. Daraus geht hervor, 
dafl entgegen den von verschiedenen Seiten geauflerten Be- 
hauptungen ein Induktorium wohl homogene Strahlen zu liefern 
vermag, wenn nur die zuerst von Hrn. L e n a r d  ausprobierten 
Erzeugungsbedingungen streng eingehalten werden. 

9. Es sei im folgenden die Geschwindigkeitsmessung des 
Kathodenstrahles mitgeteilt, fur den die Erzeugungsbedingungen 
innerhalb der ganzen Arbeit streng unveranderlich waren. Da 
die Griifle E / p  ebenfalls neu zu bestiminen war, wurde eine 
Methode benutzt, die vordem von Hrn. Kaufmann2)  und Hrn. 
Lenard3) angewendet war und darin besteht, daB die Ablenkung 
des Kathodenstrahles Beobachtet wird einrnal, wenn er un- 
beeinfluflt ist von fremden elelrtrischen Kraften, das andere 
Mal, wenn er sich in einem starken elelrtrischen Feld in der 
Richtung der Kraftlinien desselben bewegt. I m  letzteren Falle 
tritt eine Verzogerung oder Beschleunigung der ursprunglichen 
Geschwindiglteit ein um einen Betrag, der durch die Starke 
des elektrischen Feldes gegeben ist. Vergleicheu wir, um 
grogere Differenzen zu haben, die Ablenkungen, die fur ein 
verziigerndes Feld gelten, mit denjenigen, die fur ein be- 
schleunigendes Feld gemessen werden, so stellen sich die von 
Hrn. Si m oil abgeleiteten Beziehungen folqendermaten dar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1) P. Lenard,  Wied. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnn. 62. p. 23. 1894. 
2) W. Kaufmann,  Wed. Ann. 66. p. 431. 1898. 
3) P. Lenard,  Wied. Ann. 65. p. 504. 1898. 
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worin 

ist. Es iut freigelassen, daB sich in beiden Fallen die Spulen- 
strome andern konnten. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP, bedeutet die Erzeugungsspannung, 
unabhangig davon zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ob dieselbc direkt mit der Elektroden- 
spannung identisch ware oder nicht. 91s wesentlicher Vorteil 
der Methode ergibt sich Yo unabhangig von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE/p und der 
Feldstarke 

Nach Einsetzen des erhaltenen Wertes in eine der beiden 
vorher geschriebenen Formen resultiert & / p ,  woraus sich die 
Strnhlgeschwindigkeit ergibt dusch 

10. Die Versuche waren unter Benutzung der schon be- 
schriebenen Vorrichtungen in der Weise anzustellen, dab zu- 
nachst alle hletallteile in ,der Versuchsrohre geerdet und dabei 
Aufnahmen fur don geradlinigen, unbeeinfiuBten, fur den nach 
rechts und den nach links magnetisch abgelenkten Strahl ge- 
macht wurden. Dann wurde die die photographische Platte 
enthaltende Metallbuchse durch Verbindung der herausragenden 
Metallstange mit dem einen Pol einer Elektrisiermaschine auf 
positives oder negatives Potential geladen. Dabei bildete sich 
in dem kleinen durch den isolierenden Ring i der Fig. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 be- 
grenzten Raum ein elektrisches Feld zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAaus, das von den Strahleu. 
zu durchlaufen war, ehe das Magnctfeld auf sie einwirkte. 
Wurde jetzt wieder eine Aufnahme des nach links und nach 
rechts abgelenkten Strahles gemacht, so wasen die oben be- 
zeichneten GroBen aus dem Vergleich der beiden Strahlen- 

27 * 
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paare miteinander zu bestimmen. Die ersten in dieser Weise 
aiisgefuhrten Versuche ergaben nun in Ubereinstimmung mit 
einer einfachen Uberrechnung des zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu Erwartenden, daB die 
beiden verschieden schnellen Strahlen auch bei starken Magnet- 
feldern nur so wenig voneinander verschieden abgelenkt wurden, 
da6 sie noch ihrer ganzen Lange nach zusarnmenfielen. Ein 
Beispiel hierfur ist Fig. 9 a, wo die schon erwahnte Reflexions- 
erscheinung sehr auffallig ist, und 9 b. Fur alle folgenden 
Aufnahmen wurde deshalb nicht mehr die Metallbuchse ge- 
erdet, sondern einmal positiv und das nachste Ma1 nahe ebenso 
hoch negativ geladen und die entsprechenden Kurven mit- 
einander verglichen. 

Die Aufgabe, moglichst hohe Spannungen ftir die elek- 
trische Beeinflussung des Kathodenstrahles anzuwenden, mu6te 
gelost werden durch moglichstes Verbessern des Vakuums und 
gleicbzeitiges Verkurzen der Distanzen der auf verschiedenem 
Potential befindlichen Metallteile l), weil nur so erwartet werden 
konnte, daB die Entladung im Beobachtungsraum aufgehalten 
sein wiirde. Die Erreichung eines bierfur gunstigen Zustandes 
war rnit groBen Schwierigkeiten verbunden, die dadurch teil- 
weise uberwunden wurden zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, da6 die ganze Innenwanduug der 
Vakuumrohre von jeglichem Kittmittel oder anderen fldchtigen 
Substanzen befreit und das Auspumpen teilweise rnit zwei 
Quecksilberpumpen bewerkstelligt wurde. Auf diese Weise 
gelang es schlieBlich, Spannungen von etwa 12000 Volt mit 
einiger Konstanz anzulegen; iiber 15000 Volt aber kam ich 
nie hinaus. Die Spannungen wurden durch einen Fliissigkeits- 
widerstand hiiidurch von einer 20 plattigen Toplerschen In- 
fluenzmaschine geliefert, die von einem Elektromotor in gleich- 
mabiger, langsamer Umdrehung gehalten wurde. Als Me& 
instrument diente ein statisches Hochspannungsvoltmeter mit 
Kondensator nach Lord Kelv in ,  das mit der Hochspannungs- 
batterie und mit Funkenschlagweiten geeicht wurde. Um 
wenigstens in ihrem weiteren Verlaufe vollsyandig voneinan- 
der getrennte Strahlenziige zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu erreichen, wurden neben der 
elektrostatischen Beeinflussung a m h  die Spulenstriime etwas 
variiert. 

1) W. Hi t to r f ,  Wied. Ann. 21. p. 90. 1884. 
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11. Von den xahlreichen photographischen Aufnahmen, 

die schlieBlich fur die Geschwindigkeitsbestimmung gewonnen 
waren, seien einige ausfuhrlicher mitgeteilt. Zu bemerken ist, 
daS eventuelle ungleichmaBige Verbreiterungen oder Hellig- 
keitsverteilungen bei rechts oder links abgelenkten Strahlen 
auf spurenweise nicht exakt horizontale Lage der Platte, auf 
verschieden lange Exposition oder auf kleine Schwankungen 
der angelegten Spannung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- dieselbe ist auf 300 Volt genau - 
zuruckzufiihren waren. Die weiter abgelenkten Strahlen sind 
im allgemeinen wegen ihrer geringeren Geschwindigkeit weniger 
intensiv fixiert. In den folgenden Tabellen gibt 5 den Abstand 
des betrachteten Kurvenpunktes vom Spalt - die photo- 
graphischen Platten waren im Innern der Buchse in ihrer 
Ebene um meBbare Betrage zu verschieben - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx1 und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz2 be- 
deuten den halben Abstand zweier symmetrischer Kurvenpunkte 
voneinander. Der in der vierten, sechsten und letzten Kolumne 
berechnete Ausdruck erscheint der Voraussetzung entsprechend 
als Konstante. 

cm 

2,70 

2,94 

3,22 

Tabe l l e  11. 

V, = 12700 Volt, J, = 9,03 Amp. Fig. 4, Taf. IV. 
V, = 14800 Volt, Jp = 6,05 Amp. 

I cm 
3,45 0,062 

4,60 0,081 

6,40 j 0,1105 
0,000 322 

310 

298 

335 

321 

336 

345 

0,000 324 

cm 

0,0272 

0,0360 

0,0505 

0,064 

0,080 

0,tOl 

0,152 

a;' 

SdLJH- 
~~ 

0,0000 621 

612 

682 

646 

653 
646 

655 

0,0000 636 

- ~ _ _  

%;' 

%'aP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

~ ~- 

5,196 

5,065 

4,800 

5,196 

5,158 

5,264 

5,088 

4,938 

__ 

7, = 34100 Volt, -'- = 1,701 x lo7 C.G.S. 
P 
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2 2 -  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABecker. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0,000 668 

692 
692 
704 
664 
688 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 

X 

- 
cm 
2,47 
2,80 
3,09 
3,26 
3,57 
3,75 

crn 
0,0315 
0,046 
0,0665 
0,093 
0,1055 
0,137 

Tabe l le  111. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V, = 12100 Volt, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJB = 8,77 Amp. 

Fig. 10, Taf. 1V. V, = 13300 Volt, J1 = 12,98 Amp. 

2,68 
3,YO 
5,40 
6,70 

9,06 
10,90 

' cm 
0,0695 
0,100 
0,143 
0,180 
0,2355 
0,290 

K O  
Aufnahme 

Nr. 

Volt 
15 34 800 
16 35 700 
17 35 900 
18 35 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
~~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P 

~ 

C.G.S. 
1,753 x l oT  
1,761 x lo7 
1,738 x 107 
1,722 x 10' 

Mittel 0,000 695 

0,000 138 
146 
151 
152 
134 
154 

0,000 146 

Es resultiert 

P:, = 35500 Volt, = 1,806 x 107 C.G.S. 
U 

4,838 

4,580 
4,606 
4,954 
4,470 

4,698 

4,739 

__ 

Fur die weiteren Messungen beschranlre ich mich auf 
die Angabe rler Endresultate. 

Die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlung berechnet sich 
demnach zu 

Y = 1,11 x 1Olo cm sec-1. 
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Urn die Exaktheit der Messungen weiterhin zu priifen 

und festzustellen, welches Resultat gewonnen werde, wenn sich 
die Berechnungen auf die direkt gemessene Entladespnnnwg 
an der Kathode grunden, habe ich auch Reobachtungen mit 
der Influenzmaschine ausgefuhrt, indem ich den Strahl, der 
mit einer bekannten aber durchweg kleineren Spannung er- 
zeugt wurde, in manchen Fallen in seinem Verlauf elektro- 
statisch beeinfluBt, durch das oben benutzte gleiche Magnetfeld 
ablenkte nnd das Bild auf einem vertiltalen Phosphoreszenz- 
schirm beobachtete. Der zuruckgelegte Weg betrug einmal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4,5 crn, das andere Ma1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4,9 cm. Die folgende Tabelle enthalt 
die Resultate. 

Tabe l l e  'F. - 

vo 
__ 

~ -~ 

Volt 
3000 
3400 
5250 
6500 
6800 
5500 
8700 

10400 
11600 

- __ 

v, 

Volt 
. 

- 
- 
- 

- 3400 
- 
- 
- 

- 3450 
- 3850 

Volt 
3000 
3400 
5250 
3100 
6800 
5500 

6950 
7750 

a700 

- ___ 

%' 

korr. 

cm 

0,507 
0,380 
0,450 
0,587 
0,270 
0,581 
0,584 
0,355 
0,6 18 

__ -~ 

- 
~ 

J 

__ 

imp. 
4,95 

5,ao 
3,96 

n 
3,96 
5,80 
7,30 
3,96 
7,30 

- 
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx'* . v 

JS 
~~- ~ 

-. 

62,946 
62,614 
63,206 
63,493 
63,222 

110,359 
11 1,342 
111,682 
111,080 

- 

____ 

'- x 10-7 

~. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C.G.S. 

1,839 
1,830 
1,847 
1,855 
1,848 
1,838 
1,855 
1,860 
1,851 

Mittel 1,847 

Die zwei verschiedenen Methoden, die sich nicht nur unter- 
scheiden durch die GroBe der in beiden Fallen benutzten 
Strahlgeschwindigkeiten , sondern auch durch die Wahl der 
Voraussetzungen, indem im ersten Fall der Rechnung diejenige 
besonders experimentell ermittelte Spannungsdifferenz zugrunde 
gelegt ist, die in der Tat fur die Geschwindigkeitserteilung 
maBgebend ist - unabhangig davon, ob die Spannung an der 
Kathode direkt dieselbe ware oder nicht - wahrend im zweiten 
Fall die direkt gemessene Kathodenspannung maBgebend ist, 
fuhren zu Resultaten fir E I ~ ,  die zwar wenig aber doch merk- 
lich voneinander abweichen. Es entsteht die Frage , welcher 
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der genannten moglichen Ursschen die Abweichung zuzu- 
sclireiben ware. Die Antwort ergibt sich durch den Hinweis 
auf die von Hrn. Lenard ' )  gesuchte, zuerst zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvon Hrn. Kauf-  
manna) und spaterhin sehr deutlich von Hrn. Paschens)  
nachgewiesene Abhangigkeit der GrOBe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE/p von der Geschwin- 
digkeit der Strahlen, wie dieselhe im Einklang steht mit der 
Theorie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, welche von der Annahme einer rein eleklromagne- 
tischen Masse der Quanten nusgeht. Nach einer von Hrn. 
Abraham4) angegebenen Formel wurde sich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE/p fur eine be- 
liebige Strahlgeschwindigkeit v darstellen lassen durch 

worin (~/p),,  der fur kleinere Geschwindigkeiien konstante Wert, 
/? = v/c, c die l~ichtgeschwindigkeit ist, und 

Setzt man ( ~ / p ) ~  = 1,847 x lo', so wiirde sich fur die grof3ere 
Strahlgeschwindigkeit e / p  = 1,749 x lo7 ergeben, eine Zahl, 
die mit der experimentell gefundenen vollkommen liberein- 
stimmt. 

Eine Hhnliche Ahhangigkeit der GroSe ~ / p  von der Qe- 
schwindiglreit hat auch schori Hr. S t a r k e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6, konstatiert. 

Aus dem Mitgeteilten ergiht sich danach endgiiltig, daB 
in der Tat das volle Potential an der Eathode im Sinne einer 
Geschwindigkeitserteilung an das Strahlquantum wirkt, so daS 
weder anzunehmen wlire, daD ein merlrlicher Teil der Spaunungs- 
differenz zur Uberwindung gewisser Widerstande verbraucht 
wird, noch daB das Quant seine Bahn mit der Geschwindigkeit 
Null7 anfangend beginner1 wiirde in einem Punkt, der merk- 
lich au6erhalb der Kathode lage. 

Fur e/p scheint 1,8.. x lo7 C.G.S. fur langsame Strahlen 
nun definitiv sicher zu sein. 

1) P. Lenard,  Wied. Ann. 66. p. 504. 1898. 
2) W. Kaufmann, GBtt. Nachr. 2. p. 143. 1901. 
3) F. Yaschen, Ann. d. I'hys. 14. p. 389. 1904. 
4) M. Abraham, G6tt. Nachr. Heft 1. 1902. 
5) H. Starke, Verhandl. d. Phya. Geaellscb. 6. p. 241. 1903. 
6) oder nahe Null. 
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2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAbsorption in festen KSrpern. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFallen Kathodenstrahlen von der Intensitat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi, auf ein 

diinnes Metallblattchen von der Dicke dcm, so stellt sich der 
durchgelassene Betrag dar durch die Beziehung J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= i, ,-ad, 

worin a den Absorptionskoeffizient des Blattchens fiir die be- 
trachteten Strahlen bedeutet. Die einfachste Methode zur Be- 
stimmung von u bestande danach in der Messung von i, und J, 
woraus a sich als l / d .  log io/J fande. Es mu6 aber offenbar 
der so ermittelte Wert wesentlich gefhlscht sein, wenn nicht 
gleichzeitig die Vorgiinge berucksichtigt werden, die nttch neueren 
Untersuchungen mit dem Auftreffen von Kathodenstrahlen auf 
einen Korper verkniipft sind. Es ist bekannt, daB an der Ober- 
flilche eine Art Reflexion stattfindet, iiber deren Wesen aller- 
dings noch geteilte Anschauungen bestehen. Es konnte niim- 
lich zweifelhaft erscheinen, ob die sogenannten zuruckgeworfenen 
Strahlen aus denselben Quanten bestehen' wie die auffallenden, 
indem neuere Versuche besonders von Hrn. L enar  d l) an- 
zeigen, da6 die Quanten bei ihrem ZusammenstoB mit Teilchen 
des Kiirpers eine neue Kathodenstrahlung auslosen. Nach 
manchen Anschauungen wiirden die reflektierten Strahlen der 
Rauptsache nach durch sekundiire Emission entstehen. Die 
Herren Aus t in  und Starke2)  dagegen stellen das Vorhanden- 
sein von sekundarer Emission bei norrnaler Inzidenz der pri- 
maren Strahlen in Abrede, und Hr. Sta rkes )  weist fur diesen 
Fall kraftige Reflexion nach. 

14. Es wird sich zwar im folgenden zeigen, da6 die Ab- 
sorptionskoeffizienten auch gewonnen werden konnen ohne 
Kenntnis der im vorhergehenden skizzierten Verhiiltnisse. 
Trotzdem habe ich versucht, die besprochenen Erscheinungen 
mit den Mitteln der gegenwilrtigen Arbeit experimentell zu 
erforschen, insbesondere festzustellen, inwieweit ein Bestehen 
pr imher Reflexion neben sekundarer Emission anzunehmen 
ware. Denn die mitzuteilenden Untersuchungen mufiten, auch 

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 16. p. 485. 1904. 
2) L. Auet in u. H. Starke,  Ann. d. Phye. 9. p. 271. 1902. 
3) H. Starke,  Wied. Ann. 66. p. 49. 1898; Ann. d. Phye. 3. p. 76. 

1900. 



406 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA. Becker. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
soweit. sie sich nur mit den Vorgangen bei der Absorption 
beschaftigen, ohne weiteres gewisse Anhaltspunkte fur eine 
einigerrnagen zutreffende Beantwortung dieses Problems bieten, 
da durch sie die Kenntnis sowohl der auffallenden als auch 
der absorbierten und durchgehenden Strahlungsintensitat fur 
ein beliebiges Metallblattchen zu gewinnen war. 

Es werde ausdrucklich darauf hingewiesen, daB in allen 
Fallen, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwo von einer ,,Reflexion" primarer Strahlen die Rede 
ist, nichts ausgesagt werden SOU uber das Wesen dieses Vor- 
ganges zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; vielmehr soll unter der ,,reflektierten" Primarstrahlung 
nur verstanden sein diejenige Quantenmenge, welche nachweis- 
lich an der Oberflache des festen Korpers fur den in seiner 
ursprunglichen Richtung weitergehenden Primarstrahl verloren 
geht und in entgegengesetzter Richtung vom Metal1 ausstrahlt. 
Es ist dabei gleichgultig, ob dieser zuruckgeworfene Teil eine 
GeschwindigkeitseinbuBe erleidet oder nicht, wenn dieselbe nur 
nicht wesentlich mehr als etwa 90 Proz. der Primiirgeschwin- 
digkeit betragt (vgl. 37). 

Unter der sekundaren Strahlung ist eine neu zur primaren 
hinzukommende zu versteheu, die ihre Ladung nicht von dieser, 
sondern von den von primaren Strahlen durchquerten Atomen 
der Materie entnimmt. AuBerdem soll den sekundaren Strahlen 
nach Versuchen von Hrn. L e n a r d  eine sehr kleine Geschwin- 
digkeit zugeschrieben werden, die es ihnen unmoglich macht, 
auch die dunnsten Schichten fester Kijrper merklich zu durch- 
dringen. DaB diese den Erfahrungeri an langsamen Primar- 
strahlen entnommene Voraussetzung fur den gegenwartigen Fall 
relativ groSer Primargeschwindigkeiten zutrifft, wird die Beob- 
achtung bestatigen (38). 

Der fur die folgenden Versuche maBgebende Gedanken- 
gang ist folgender: 

UD den Absorptionskoeffizient zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu eines beliebigen Metalles 
zu bestimmen, laasen wir einen Kathodenstrahl von der im 
1. Abschnitt ermittelten Geschwindigkeit auf das Blattchen 
vertikal auffallen; seine Anfangsintensitat sei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi,. Er erleide 
an der Oberflache eine teilweise Reflexion, deren GrijBe i, 
proportional und im iibrigen nur von der reflektierenden Sub- 
stanz abhangig sei; der reflektierte Bruchteil sei also hi,, 
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wo wir R den Reflexionskoeffizienten nennen. Der primare 
Strahl erzeuge beim Auftreffen eine gewisse Sekundarstrahlung, 
die ebenfalls der Anfangsintensitat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAio proportional sei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; sie be- 
trnge zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAio .  Dann ist die Summe der reflektierten Strahlen 
durch io zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(k + A) gegeben. Da hiervon der zweite Teil A io flir 
den Absorptionsvorgang nicht in Betracht kommt, ist die vom 
Blattchen durchgelassene Strshlenmenge J = io (1 - A) e - a  a. 
Fiigt man noch die Annahme hinzu, daE sekundare Emission 
nach allen Richtungen erfolge - ob von gleichem Betrsg 
oder nicht, mag vorerst dahingestellt bleiben - so lrommt zu 
der zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvom Metall durchgelassenen Menge noch die SelrundOr- 
strahlung von der Hinterflache in der GroEe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo io (1 - K )  e - a 

hinzu - dieselbe ist der an dieser Flache auftretenden pri- 
maren Intensitilt proportional gesetzt. Sekundare Strahlung 
aus dem Innern des Metalles ist wegen der auEerst geringen 
Geschwindigkeit und der deshalb sehr starken Absorption der- 
selben nicht anzunehmen. Die gesamte vom Blattchen aus- 
tretende Intensitat ware demnach : 

J =  i o ( l  - k ) e - " d ( l  + 4. 
15. Die nachstliegende Aufgabe der Untersuchung muSte 

darin gesehen werden, die soeben von vornherein aufgestellten 
Formeln mit den Resultaten des passend gewahlten Experi- 
mentes zu vergleichen. Wenn auf diese Weise die mitgeteilten 
Vorstellungen nur die Richtschnur fur die Versuche zur Be- 
antwortung des in (14) gegebenen Problems sein sollen, so 
sagen sie zunachst nichts aus iiber die Tatsachen, deren 
Kenntnis erst die experimentelle Beobachtung liefern kann. 
Ebensowenig bedeuten die Formeln irgend eine Beschranlrung 
fiir das Folgende, da die GroBe der eingefuhrten Koeffizienten 
in keiner Weise vorausbestimmt ist. Vielmehr bestande immer- 
hin noch die Moglichkeit, daB der eine oder andere Koeffizient 
sich im Versuch als Null ergkbe, womit die entsprechende 
Annahme erledigt ware, oder als inkonstant, womit die Forde- 
rung einer Modifikation der gemachten Annahmen auftrate. 

Wir wenden uns zur Besprechung der fiir eine elektro- 
metrische Messung der besprochenen GroBen moglichen Me- 
thoden und dehnen auf sie die gemachten Annahmen aus. 



408 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA. Becker. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a) D e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr Par a f f i n k on d ens at o r. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

16. In  einer friiheren Arbeit l) ist gezeigt worden, da6 zur 
elektrometrischen Intensitatsmessung kleine Kondensatorplatten 
vou Vorteil sind, die mit einer sehr diinnen isolierenden 
Paraffinschicht bedeckt und durch eine darubergelegte geerdete 
Aluminiumfolie gegen elektrische Storungen geschiitzt sind. 
Die hiermit aufgesammelte und ins Elektrometer iiberfiihrbare 
Strahlenmenge stellte sich durch eine Summe 

dar, wo das erste Glied die den Kondensator vollkommen 
durchdringende Kathodenstrahlung, das zweite Glied die durch 
Influenzwirkung freiwerdende Elektrizitatsmenge darstellt Cp ist 
der Absorptionskoeffizient des Paraffins und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd die Dicke). Man 
ersieht, daS die gemessene Intensitat zwar nicht identisch aber 
doch in allen Fiillen der urspriinglichen Strahlenmenge zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi, 
proportional ist, so dal3 wir die MGglichkeit besitzen, relative 
Anderungen von io quantittrtiv mit dem Paraffinkondensator 
zu verfolgen. Daran Lndert weder die Annahme einer kleinen 
Reflexion noch sekundarer Strahlung im Innern des Konden- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i J ?  sators etwas, da auch diese der Anfangsinten- 
sifat i, proportional zu setzen waren und des- 
halb nur den Proportionalitatsfaktor modifizieren 
kGnnten, der aber bei relativen Messungen 
herausfallt. 

17. Der benntzte Paraffinkondensator ist in 
Je Fig. 3 dargestellt. Er besteht aus einer Alu- 

miniumscheibe von 0,8 cm Durchmesser, die in 
der Offnung eines breiten, gleichdicken Alu- 
miniumringes i i von diesem durch Siegellack 
isoliert und durch eine zwischengelegte ge- 
erdete Scheidewand elektrisch vollkommen ab- 
geschlossen ist. Beide in einer Ebene liegenden 

Metallteile waren gemeinsam auf Schmirgelpapier abgerieben, 
glatt poliert und danach mit einer sehr dunnen Paraffinschicht 
und dunner abgeleiteter Aluminiumfolie bedeckt. Ober die 

ELML7mde 

~ i ~ .  3. 

1) A. Becker, Ann. d. Phys. 13. p. 394. 1904. 
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Folie ist ein gleichgrofler Metalldeckel auf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' I s  mm Abstand 
geschoben, der in der Mitte eine 4,5mm weite Offnung hat 
und mehrere Millimeter davon abstehend einen 'I2 mm breiten 
peripherischen Einschnitt, durch den seitlich verlaufende Strahlen 
die Ringelektrode treffen kijnnen, die als Kontrollelektrode 
benutzt wird. Die zentrale Offnung ist entweder frei und ge- 
stattet so dem Hauptstrahlenbundel den Eintritt in den Zen- 
tralen Teil des Paraffinkondensators, oder sie wird mit diinnen 
Blattchen bedeckt, die von einem ebenfalls ausgeschnittenen 
und dariiber zu legenden diinnen Messingscheibchen festge- 
halten und mit dem ganzen Metalldeckel zur Erde geleitet 
sind. Dieser Deckel besteht aus dunnstem Messing, und 
die Rander der zentralen Offnung sind auBerdem mijglichst 
abgeschragt, damit keine Strahlen an den Seitenwanden der 
Offnung verloren gehen. Es zeigte sich diese Vorsicht als 
notwendig zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, wenn die zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAbsorptionskoeffizienten einwandsfrei 
werden sollten. 

Der beschriebene Apparat wurde in die Fig. 1 gezeigte 
Versuchsrohre horizontal eingefiihrt und an den geerdeten 
Messingrohrchen, welche die Drahtleitungen elektrisch schiitzen 
sollten, am Glasschliff der Rohre so befestigt, da6 die zentrale 
Offnung in der Achse der Kathodenrohre und etwa 2cm vom 
Fenster entfernt stand. Eine am Schliff angebrachte Marke 
gestattete in allen Fallen die ursprungliche Orientierung, wenn 
der Kondensator zwecks Auflegens neuer Blattchen heraus- 
genommen werden muBte. Um moglichst groSe Ausschlage 
zu erzielen, wurde die Versuchsrohre fiir jede Messung bis auf 
mindestens 1 mm evakniert. Die Hauptelektrode stand durch 
Vermittlung mehrerer Schalter direkt mit dem empfindlichen 
Quadrantelektrometer in Verbindung, dessen Ausschlage durch 
ein 1,5 m entferntes Fernrohr abgelesen wurden. In  die Leitung 
konnten beliebige Kapazitaten eingefugt werden, wenn die Aus- 
schlige geeignete Reduktionen erfahren sollten. Die Kontroll- 
elektrode stand ebenfalls durch einige Schalter mit einer kleinen 
Leidener Flasche in Verbindung, deren Ladung zu beliebiger 
Zeit durch das Quadrantelektrometer zu messen war. 

Die Messungen wurden dann in folgender Weise ausgefiihrt. 
Nachdem die richtige Verdiinnung in der Kathodenrohre her- 
gestellt war, wurde das Quadrantelektrometer und die erwahnte 
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-._____I 

0,679 
0,697 
0,666 
0,693 
0,684 
0,688 
0,668 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Leidener Flasche yon Erde isoliert und dann rasch hinter- 
einander mit der Hand 1-6 Entladungen ausgelost. Danach 
wurden die beiden Elektroden, urn eventuelle Ladungsverluste 
durch Leitendwerden des Paraffins auszuschlieBen , von den 
iibrigen Metallteilen abgeschaltet und geerdet. Im Quadrant- 
elektrorneter wurde die aufgefangene Hauptstrahlintensitat ge- 
messen, dann eine gemessene Zeit Erdverbindung hergestellt, 
und darauf die in der Leidener Flasche aufgesammelte Ladung 
der Kontrollelektrode gemessen. Verluste wurden durchweg 
berucksichtigt, und Stiirungen durch auBere elektrische Krafte 
waren ausgeschlossen, da sich alle stromtragenden Teile in 
geerdeten dichten Hiillen befanden. Solcher Einzelmessungen 
sind fIir jedes Bliittchen etwa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10-15 vorgenommen worden, 
deren Mittelwert dor Rechnung zugrunde gelegt wurde. Da 
sich fand, daB der Paraffinkondensator kleinen Schwankungen 
seiner Ernpfiudlichkeit unterworfen war, habe ich die fur ein 
Metallblattchen tiusgefiihrten Messnngen' jeweils zwischen zwei 
Beobachtungsreiheii mit offenem E'enster gestellt. Von groSern 
unrl fur genaue Untersuchungen nicht zu entbehrendem Vorteil 
envies sich die Kontrollvorrichtung, welche die Messungen von 
den unverlneidlichen Schwankungen der Anfangsintensitat nahezu 
vollstandig unabhangig machte und den direkten Vergleich 
zeitlich nacheinander ausgefiihrter Versuche miteinander erst 
ermoglichte. Ein' Beispiel, wie es fur unbedecktes Fenster 
des Paraffinkondensators gilt, mag die Genanigkeit der Messung 
illustrieren : 

Zahl der 
Entladungen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 (1 F.) 
5 (2 F.) 
1 
4 (1 F.) 
2 (2 F.) 
8 (2 F.) 
5 (8 F.) 

__ 

Tabe l le  VI. 
. -. __  

Haupt- I Kontroll- 
Koodensator 

Verhiiltnis 
- - -. 

12,8 cm 
19,85 
4,96 

24,O 
21,4 

18,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA895 

- - -. - __._ 

18,85 cm 
27,75 

34,6 
31,3 
12,85 
27,!25 

7,43 

Die in Klammern beigefugten Bemerkungen der ersten 
Kolumne geben die Zahl der Funken an, welche mit den Ent- 
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ladungen gleichzeitig iibergingen. Es ist ersichtlich, da8 
Schwankungen in den Ausschlagen von 5-24cm des Haupt- 
kondensators jeweils von den entsprechenden Angaben des 
Kontrollkondensators begleitet sind, so da6 der Quotient aus 
zwei entsprechenden Zahlen so nahe konstant wird, wie es 
bei der Unbestimmtheit solcher Beobachtungen nur erwartet 
werden kann. Da danach dem Ausschlag des Hauptkonden- 
sators immer nur dann eine Bedeutung beigelegt werden kann, 
wenn der ihn begleitende Kontrollkondensatorausschlag bekannt 
ist, so sind im folgenden statt der ersteren immer die Quo- 
tienten beider Ausschlage als Ma8 gesetzt fur die gemessene 
Intensitat. DaB Vergleiche nur dann moglich sind, wenn die 
Angaben alle auf gleiche Kapazirat bezogen sind, ist selbst- 
verstandlich. 

18. Die auf den Kondensator auftreffende Anfangsinten- 
sitat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAio markiert sich dem unter (16) Gesagten entsprechend 
dnrch eine Intensitat J ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi, (1 - k,) im Elektrometer, wo k,  
der Reflexionskoeffizient fur Aluminium und f ein Propor- 
tionalitatsfaktor sei. Die an der Oberfliiche eventuell auf- 
tretende Sekundarstrahlung kommt fur die Ausschlage des 
Elektrometers nicht in Betracht. Wird nun vor den Paraffin- 
kondensator ein diinnes Metallblattchen in den Gang der 
Strahlen gebracht, so mu6 die obige Intensitat gem56 (13) in 

J, = io(l - k , , ) e - a a { l  - k , ] . f ’  

ubergehen , wenn k,, der Reflexionskoeffizient des beliebigen 
Metalles, k ,  immer derjenige des Aluminiums bedeute. Dabei 
ist allerdings nicht beriicksichtigt, daB ein Teil des von der 
Aluminiumbelegung reflektierten Kathodenstrahles nach aber- 
maliger Reflexion am gegeniiberstehenden Metal1 wieder den 
Paraffinkondensator trifft. Bringt man diese Korrektion an, 
so wird 

J ,  = io zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1 - k t L ) e - a d { l  - I t ,  + y .  R , I t c l ] .  f .  

Die GroBe y ist eine zahlenmaBig zu ermittelnde Konstante, 
welche dem Umstand Rechnung tragen soll, da6 noch weitere 
Reflexionen anzunehmen waren und daB infolge diffuser Zer- 
streuung nicht alle durch die Reflexionskoeffizienten kon- 
statierten Quanten mefibar werden. Es mag bemerkt werden, 
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daB eine ungenaue Bestimmung dieser GroBe auf die Resultate 
nur von verschwindendem EinfluS ist. 

19. Einiger Erorterung bedarf noch der Faktor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf ;  wir 
fragen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ob derselbe eine unveranderliche Konstante darstellt 
oder nicht. 1st das Fenster unbedeckt, so fallen die Kathoden- 
strahlen ale nahezu paralleles Biindel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAauf das Paraffin und 
die auffallende Metallplatte; sie werden im Paraffin zwar diffus 
verlaufen, aber doch mit ihrer gro6ten Intensitat um so weniger 
von der Normalen abweichen, je dunner die Paraffinschicht ist. 
Treten die Strahlen zuerst durch ein Metallblattchen, so ver- 
lassen sie es mehr oder weniger diffus, um danach vollig diffus 
im Paraffin weiterzugehen. Da hierbei der zuruckzulegende 
Weg verlangert wird, mu6 die Absorption wachsen. Um iiber 
die tatsachlichen Verhaltnisse AufschluS zu bekommen ) habe 
ich einen geeigneten Versuch ausgefuhrt, der zu dem Resultat 
fuhrte, da6 die Veranderung des Elektrometerausschlages bei 
der Einfiihrung von Aluminiumblattchen bis zu etwa 0,001 cm 
Dicke einer Zunahme der mittleren Strablenneigung um ca. 17 O 

entspricht. Die Dicke der Paraffinschicht laBt sich nun mit 
einiger Annaherung ebenso wie f berechnen; ich fand fur 
meinen Kondensator d = 0,00065 cm und f = 0,295. Der obigen 
Neigungszunahme wiirde daher eine Vermehrung des Weges 
auf 0,0'00679 cm und eine Verminderung von f auf 0,283 ent- 
sprechen. Das Verhaltnis von f / f  = 1,042 ware die im Maxi- 
mum zu erwartende Korrektion beim Vergleich von Ausschlagen, 
die mit und ohne Metallblattchen erhalten wurden. 

20. Wird das Fenster des Kondensators nacheinander mit 
zwei Metallblattchen benachbarter Dicken bedeckt, so gilt fur 
die im Elektrometer gemessenen Intensitaten 

J , = f i o ( l  - R p ) . e - a d ( l  - k a + y k a K p ) ,  

J k = f ' i o ( l  - k , , ) . e - a d ' ( l  - k , + y R , l i , } .  

Da f = f" zu betrachten ist, ergibt sich durch Division 

Die Forderung benachbarter Dicken ist begrundet durch die 
Erwagung, dsB sich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfur sehr verschiedene Dicken desselben 
Metalles sowohl R,  als zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAoc eventuell andern konnte. Die ab- 
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geleitete Formel bietet so die Moglichkeit der einfachen Be- 
stimmung von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa. 

Bestande nun keine Beeinflussung der Strahlen an der 
Metalloberflache zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, so mtiBte sich a: nach derselben Glcichung 
bemchnen lassen, wenn statt J,,, = J, gesetzt wiirde. Im anderen 
Fall aber stellt sich die obige Beziehung nach Kenntnis von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ 

sehr einfach dar und unmittelbar geeignet zur Bestimmung 
der Reflexionskoeffizienten. Werden zuniichst nur Aluminium- 
bliittchen untersucht, so ist A,, = k,,  und es folgt 

(die Korrektion fir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf sei schon angebracht), woraus der Reflexions- 
koeffizient fur die primiiren Strahlen sich durch 

berechnen 1aBt. 1st aber ha gefunden, 80 erhalt man k,, fur 
beliebige Metalle, deren a nach der Methode benachbarter 
Dicken gefunden ist. Der Paraffinkondensator liefert also 
auBer den Absorptionskoeffizienten auch die Reflexionskon- 
stanten zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI;, und ItsL. 

2 1. Die Messungen siiid ausgefuhrt fur Aluminium, Blatt- 
metall, Silber, Gold uiid Glimmer. Die Diclten der benutzten 
Bliittchen wurden moglichst variiert und eiiizeln durch sorg- 
fhltiges Auswagen ausgemessener Flachenstuckchen bestimmt. 
Die benutzten Gewichte sind mit Hilfe des spezifischen Ge- 
wichtes der Luft kontrolliert und mit dem Normalgewichtssatz 
des Instituts verglichen. Die Mehrzahl der Blhttchen sind 
vollkommen lochfrei , nur in einzelnen Fsllen kamen auch 
Bliittchen mit Lachern zur Verwendung , dann namlich , wenn 
sehr dunne und nie lochfrei zu erhaltende Bliittchen unter- 
sucht werden sollten oder wenn die zur Verfiigung steheiicien 
lochfreien Blattchen so dick waren, datl sie die Kathoden- 
strahlen nicht mehr merklich durchlieben. In allen Fallen 
wurden die Locher mit moglichster Genauigkeit nach Zahl 
und GroBe bestimmt, urn einigermaben zutreffend angeben zu 
kbnnen, welcher Bruchteil der Gesamtflache von Lochern aus- 
gefullt ist. Dann lieB sich die Korrektion, die an den Messungs- 

Annalen der Phydk. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIV. Folge. 17. 28 
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ergebnissen anzubringen war, urn sie auf vsllig lochfreie 
Blattchen iibertragen zu kijniien, sehr nahe berechnen. 

Der Reclinung ist die Aunahrne rechteckiger Metalldicken, 
d. h. von Lochern mit nur vertikalen Randern zugrunde gelegt. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ns ist die Berechtigung hierzu sehr wahrscheinlich, wie es 
auch die Beobachtungen an Gold- und Silberblattchen nahe- 
legen. Ubrigens wiirde auch bei anderen Annahmen das 
Resultat nicht wesentlich verschieden ausfallen. 

a) Ein Blattchen, bei dem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 / n  der Gesamtflache von 
Lochern bedeckt ist; die wahre Metalldicke, die aus dem Er- 
gebnis der Wagung unter Benutzung des fiir 1 / n  gefundenen 
Wertes zu korrigieren ist, sei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd. 

rnit 1 / n  Lochern 

Dann ist ohne Locher 
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf" zo(l - $ ) e - a d ( l  - A ,  + Y k , R , , ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 + f i ,  12 (1 - A, + 1' 43. 
Daraus wird 

worin 3; der fur das liicherige, und J, der fur das gleich- 
clicke lochfreie Blattchen gefundene Wert der Intensitat be- 
deutet. Die Kenntnis von k,, und u ist an lochfreien Blatt- 
chen zu gewinnen. 

b) Zwei Blattchen werden ubereinander gelegt; es tritt 
dann fast ausnahmslos der Fall ein, da6 so gut wie alle Locher 
verdeckt werden derart, daB sich die Kombination im Auer- 
licht vollig undurchlassig erweist. Sind die beiden wahren 
Metalldicken dl und d,, so ist die Korrektion 

dieselbe h b g t  also nur noch vom Absorptionskoeffizienten ab. In 
ahnlicher Weise lassen sich beliebige Kombinationen korrigieren. 

22. Es werde noch darauf hingewiesen, daS Veranderungen 
der Metallblattchen, wie sie vou Hrn. S e i t  z l) angegeben werden, 

1) %'. Seitz, Ann. d. Phys. 6. p. 1. 1901. 



Messungen an, Kathodenstrahlen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA415 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
sich niemals storend bemerkbar machten zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; ein Blattchen , das 
lochfrei in den Apparat eingesetzt wurde, erwies sich auch bei 
der Priifung nach dem Versuch vollkommen lochfrei; auch 
deuteten die Ausschlage des Elektrometers niernals nuf derlei 
Veranderungen hin. Die Blattchen waren nie langer als etwa 
1 Stunde den Strahlen ausgesetzt, und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAurn schadliche Einflusse 
von Quecltsilberdampfen des Vakuums auszuschlieflen , waren 
immer mehrere diinne Blattchen von echtem Gold in der Ver- 
suchsrohre ausgebreitet, die sich auch nach langerer Zeit 
merkbar angegriffen zeigten. Ich mochte daraus schliefien, 
daB schadliche Wirkung wohl eher dem Quecksilberdampf 
als den Kathodenstrahlen beigemessen werden muS. Es mag 
die Angabe von Interesse sein, daB das zu den Versuchen 
benutzte Aluminiumfenster von nur 0,000284 cm Dicke eine 
halbjahrige Dsuer titglicher zahlreicher Versuche ohne Schaden 
nushielt. 

Die in den folgenden Tabellen unter ,,Be- 
merkung" gemachten Angaben beziehen sich auf die Zahl der 
eventuell kombinierten Blattchen und auf die eventuelle Beo b- 
achtung von Lochern. Die mitgeteilten Werte fur die Inten- 
sitaten sind jeweils Mittel aus etwa 10-15 mit Kontroll- 
elektrode ausgefihrten Einzelbeobachtungen. 

23. Messungen. 

Aluminium. I) 

Tabe l le  VII. 

5 

6 

7 

8 

,} 4 u. 5 
0,000561 1 0 4,819 0,3329 14,473 

0,000870 1 0 14,735 0,0844 56,068 
I} 5 u. 6 

I} 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu. 7 
0:001122 2 0 4,819 0,0253 169,892 

0,001122 I 2 0 3,860 0,0225 171,352 1, 

1,880 

3,874 

3,034 

1) Eine gro6e Auswalil aller Dicken wurdc mir von der Firma 
J. T r u m p ,  Nurnberg, freundlich zur Verfugung gestellt. 

28 * 

4461 4900 

4382 4760 

4404 4620 



416 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA .  Becker. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Die nach der in (18) abgeleiteten Formel berechneten 

a-Werte, die von Reflexionsvorgangen unabhangig sind) er- 
weisen sich fur Dicken, die urn nahe das Zehnfache des An- 
fangswertes voneinander verschieden sind, so konstant, wie das 
nur erwartet werden kann. Demgegeniiber sind die aus der 
einfachen Absorptionsformel(l3) berechneten Werte, die keine 
Reflexionsvorgange annimmt, durchweg zu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAgro0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; die Abweichung. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mu0 sich bei kleinen Dicken um so mehr zeigen, als hier die 
Absorption verhaltnisma0ig gering und deshalb der Einflu0 
des Verlustes an der Oberflache noch relativ betrachtlich ist. 
Auch die von Hrn. L e n a r d l )  fruher gefundenen Zahlen lassen 
einen ahnlichen (fang mit der Blattchendicke erkennen. 

Unter Eugrundelegung des Mittelwertes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAac = 4426 kann 
jetzt nach einer friiher (18) gegebenen Beziehung der Reflexions- 
koeffizient k, ermittelt werden. 

T a b e l l e  VIII. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y - 0,8. 

Wir gewinnen durch diese Resultate die Auffassung, da0 
an der Oberflache des Aluminiums ein Verlust an primaren 
Strahlen eintritt, der im Mittel 17 Proz. der gesamten an- 
kommenden Strahlung betragt. Da die k, keinen Gang mit 
der Dicke zeigen, der auBerhalb der Fehlergrenze lage, ist zu 
schlieBen , da0 diese Reflexionserscheinung ihrer GrOBe nach 
unabhangig ist von der Dicke, soweit als sie im vorliegenden 
Pall iiberhaupt in Frnge kam. Die genugende Ubereinstimrnung 
der Werte miteinander deutet hin auf die Wahrscheinlichkeit, 
daB die Verhaltnisse bei mehrfacher Reflexion durch die ge- 
machten Annahmen befriedigend wiedergegeben sind. 
_ _ ~  

1) P. Lenard,  Wied. Ann. SG. p. 267. 1895. 
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Glimmer. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Von Nichtmetallen ist nur Glimmer in einigen Dicken 

uritersucht worden, da es in diesen Fallen infolge der leicht 
storenden Oberflachenladung dieser Substanzen nicht angangig 
ist, die einfachen Annahmen zugrunde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu legen, die fur ab- 
geleitete Metallblattchen berechtigt erscheinen. Von Interesse 
konnte hier deshalb nur die GrBBe des Absorptionskoeffizienten 
sein zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, und die gleichzeitige gelegentliche Festsetzung von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk,, 
kann nur als nebensachlich betrachtet werden. 

Tabe l l e  IX. 

0,000235 

0,0004416 

o,ooo589 

0,0010106 

1 0 5,939 

1 0 16,061 
} 1 u. 2 2,704 

2 u. 4 14,874 

9 u. 4 8,114 

} 2 u. 9 1,833 
1 o a9,44i 

1 0 238,896 

1 1 - 1  - II I - 
M i t 6  

4814 

4150 

4744 

4740 

7570 

6280 

5940 

5410 

_-__-__ 
d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cm ' 
0,000235 

0,0004416 

0,000569 

0,0010106 

e a d  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk!& zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA41 J- 
korrigiort 

5,766 3,062 0,511 

15,593 8,190 0,514 

28,583 15,015 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,5 14 
227,520 129,000 0,503 



418 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,776 
8,153 

22,796 
519,644 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. Becker. 

Blattm8trtll. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Die Beobachtungen waren hier erschwert durch die in 

manchen Fjillen vorkommenden zahlreichen Locher und die 
groBe InhomogenitLt der Dicke. - Blattchen aus demselben 
griigeren Stuck geschnitten waren oft sehr verschieden dick. 

0,408 
0,411 
0,390 
0,418 

T a b e l l e  XI. 

0,0000483 
0,0000659 
0,0000964 
0,000263 
0,000520 
- 

1 0  

1 0  
1 0  
1 0  

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'16 

- 

2,879 
3,519 
5,121 

36,278 
865,637 
- 

1 u. 2 
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu. 4 
2 u. 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 u. 4 
4 u. 5 
1 u. 4 

1,222 11884 21800 

12,601 11801 19280 
1,777 11902 16920 

23,861 1 12061 1 13000 
10,553 11913 

Mittel 11888 11 16930 

- 

7,083 11765 i' , 13640 

Tabe l l e  XII. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a = 11888. y = 0,8. 

0,0000483 
0,0000964 
0;000263 
0,000526 

2,822 
5,020 

35,221 
832,343 

Der Verlust durch Reflexion betragt hier 40 Proz. der 
Gesamtstrahlung und ist ebenso wie beim Aluminium nicht 
merklich von der Dicke abhangig. 

Silber. 

Da hier nur wenige Dicken zur Verfugung standen, die 
einigermden lochfrei waren bei genugender Durchlassigkeit 
fur die Kathodenstrshlen, so konnten leider nur eine geringere 
Zahl einwandsfreier Messungen ausgefiihrt werden. Denn wenn 
zwar die eingefuhrten Korrektionen zu guten Naherungswerten 



Messungen an Kathodenstrahlen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA419 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fuhren, werden doch die Resultate sehr unsicher, wenn einmal 
die Gesamtflacbe der Lbcher zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'Ic der ganzen Metallfiache aus- 
macht, wie das hier manchmal vorkam; denn dann ist die 
Voraussetzung sicher unrichtig , da6 die ubrige Metallschicht 
von homogener Dicke ware. Ich half mir in der Weise, daB 
ich mehrere mit der Wage nahezu gleichdick gefundene Blatt- 
chen einzeln auf Absorption untersuchte, an jedem einzeln die 
Korrektionen anbrachte und aus den entsprechenden Versuchs- 
daten dann das Mittel nahm. Diese Mittel erst sind bei den 
beiden ersten Dicken verzeichnet ; ihre Abweichungen betrugen 
im Maximum 9 Proz. 

Tabe l l e  XIII. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,000037 
0,000075 
0,000075 
0,000202 

- - 
Nr. 
- - 
1 

2 

3 

4 

5 

8,176 
5,910 
6,008 

56,223 

oi /jBem.(! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ ,  I J, 1 Jo/J, //Aieraus~m/J~l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa lIAusJ.'Jm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Irn Mittel 17163// 29580 

Erst bei Dicken von 0,0002 cni ab ware die Reflexion zu 
vernachlassigen, die anfanglich den Absorptionsvorgang so sehr 
ubersteigt, daB der gesuchte Absorptionskoeffizient etwu 2,5 ma1 
so gro6 erscheinen wurde. Demgegenuber deutet die gute 
Konstanz der Werte u darauf hin, da6 die Versuchsergebnisse 
mit geniigender Sicherheit den tatsllchlichen Verhaltnissen ent- 
sprechen mussen. 

T a b e l l e  XIV. 

d 
cm 

J O I  Jm 

korrigiert 

3,113 
5,738 
5,833 

54,060 

__- ~- 
e a d  I kt6 

_____ ! _ _  

3,561 0,419 
3,561 0,430 

32,039 0,448 

Iro Mittel 0,433 
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Die Reflexion tiberschreitet diejenige am Rlattmetall nur 

sehr unbedeutend; einen DickeneinfluS lassen die um 6,7 Proz. 
schwankenden Werte nicht erkennen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gold. 

Sehr gute Konstanz der Beobachtungswerte lieS das Gold 
erwarten, dessen Dicke eine sehr gleichmaSige war, und das 
in den diinnen Schichten, welche allein der Messung zuganglich 
waren, nur in manchen Fallen vereinzelte kleine Locher zeigte, 
deren Flache nur etwa 1/200 der Qesamtflache ausmachte und 
deshalb kaum eine merkliche Korrektion erforderte. Von 
Interesse war die Untersuchung auf3erst diinner, schiin blaugriin 
durchscheinender Hautchen, dereu Dicke nur 0,0000077 cm 
betrug, und die vollkommen lochfrei benutzt werden konnten. 
In  den gegenwartigen Versuchen habe ich mich allerdings mit 
der durch Kombination zweier Blilttchen resultierenden Dicke 
begnugt. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Im iibrigen vgl, 28 u. 32). I)a Gold sehr leichi durch 
Quecksilberdampfe veriindert wird, erwies sich hier das Ein- 
bringen gr6Berer Goldblattchen zur Absorption dieser Diimpfe 
und die Beschrankung des Versuches auf kurze Dauer als 
notwendig. 

Tabe l l e  XV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 
Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

- - _  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcl Aue JoIJ,. 
em 

33060 

Im Mittcl 27101 1) 43470 

Es ist hierzu zu bemerken, 'daS die in Kolurnne 6 ver- 
zeichneten W erte nicht direkt die Verhiiltnisse der J,,, zweier 
benachbarter Dicken ausdriicken, sondern daS daran eine kleine 
Korrektion angebracht wurde, welche eine spaterhin noch zu 
beschreibende (32) Versuchsanordnung nahelegte , aus der die 
Tatsache hervorging , da6 die Reflexionsltoeffizienten fur be- 
nachbarte Dicken nicht genau dieselben Werte besitzen. 



Messungen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKuthodensirahlen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA42 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tabe l l e  XVI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,721 1,518 0,481 
4,558 2,472 0,496 

0,0000154 
0,0000334 

12,287 11,929 6,111 0,528 
0,0001007 31,138 15,113 0,554 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 77,782 37,343 0,560 

Im Verein mit spiiteren Beobachtungen (32) zeigt sich 
hier sehr auffallig eine Abhangigkeit der Reflexionskoeffizienten 
von der Dicke, die allerdings gegen Erwarten bis zu relativ 
groBen Dicken fortschreitet, fur die bei den snderen Metallen 
kein Anzeichen einer solchen Ahhangiglreit gefunden war. Die 
Vermutung, daB die bei gr6Beren Dicken beobachtete Zunahme 
von k,  auf Oberflachenreflexionen der aufeinandergelegten 
Blattchen, wie etwa unter Nr. 3, zuruckzufuhren ware, be- 
statigt sich nicht, da auch weiterhin eine Zunahme zu kon- 
sttttieren ist, wo nur einzelne Blattchen vorliegen. Es scheint 
der Gedanke berechtigt, daB die beobachtete Beeinflussung der 
in die Oberflache eingedrungenen Quanten wohl speziell den 
Molelrulen des Goldes zuzuschreiben sei, so daB hier ein Kin- 
flu8 der Dicke noch merkbar bleibt, wo dies fur die anderen 
Metalle nicht mehr der Fall ist. 

24. Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse konnen wir 
zunachst das Folgende schlieBen: 

Fallen Kathodenstrahlen vom Fenster einer Entladerohre 
auf ein zur Erde geleitetes Metallblattchen, und werden die 
durchgehenden Quanten mit dem Paraffinkondensator gemessen, 
so kann der Absorptionskoeffizient nicht nach der einfachen 
Formel (13) berechnet werden. Man wurde auf diese Weise 
zu Werten kommen, die fur diinne Blattchen sehr hoch liegen 
und sich allmahlich einer niedrigen, wohl als konstant an- 
zunehmenden Gro8e nahern. Dagegen ist anzunehnien, daB 
beim Auftreffen der Strahlen auf die Oberfliiche des Metalles 
ein gewisser Bruchteil der Anfangsstrahlenmenge durch einen 
der Reflexion ahnlichen Vorgang zuruckgehalten wird und 
nicht in das Metall eintritt. Die GroBe dieses Bruchteiles ist 
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experimentell bestimmt fur Aluminium, Blattmetall, Silber und 
Gold. Sie erscheint bei den allerkleinsten Schichten von deren 
Dicke abhangig, am auffallendsten bei Gold, wo der Nachweis 
fur Dicken gelang, die bei den anderen Metallen kaum mehr 
die Reflexion beeinflufiten. Die gefundenen Absorptionskoeffi- 
zienten sind konstant innerhalb eines Dickenbereiches, in dem 
die Dicken um etwa das Zehn-, die durchgelassenen Inten- 
sitaten um das Hundertfache des kleinsten Wertes schwanken. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Der Kl f igkondensator.  

25. Wenn zwar die genugende Konstanz der im vorher- 
gehenden beschriebenen Beobachtungen darauf hinweist, daB 
die der Rechnung zugrunde gelegten Annahmen in der Tat 
erfullt zu sein scheinen, so lag doch der Gedanke nahe, die 
Versuche auch in einer Weise anzustellen, die Annahmen iiber 
mehrfache Reflexionen etc. entbehrlich macht. Dies trifft bei 
der Verwendung des Faradayschen Kafigs zur M'essung der 
direkten und der von den Metallbliittchen durchgelassenen 
Strahlenintensitat zu und gibt uns im weiteren auBerdem ein 
Mittel, Anhaltspunkte fur die der theoretischen Erwagung 
schon zugrunde gelegte Erscheinung der sekundaren Emission 
zu gewinnen. Trotz der Benutzung blanker Metallflachen zur 
Aufsammlung der negativen Ladungen, mu6te die Methode 
vollkommen storungsfreie Besultate bieten zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, da der Kiifig in 
der Versuchsrijhre einem hinreichend guten Vakuum ausgesetzt 
werden konnte, da6 Leitendwerderi des Qasrestes als vollig be- 
seitigt gelten knnn. 

26. Der in Fig. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 skizzierte Apparat besteht im wesent- 
lichen aus einer blanken Metallbuchse aus Messing, deren 
oberer Deckel eine zentrale hffnung von 7 mm lesitzt. Die 
ganze Buchse ist isoliert im Innenraum einer ebensolchen, 
etwas weiteren Messingbuchse, die dauernd geerdet ist und 
elektrische Storungen von auBen abschirmen soll. Uber dem 
Deckel des Schutzkafigs liegt, ebenfalls isoliert, eine dunne 
Messingscheibe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm mit 1,2 cm weiter Offnung zentrisch zur Achse 
des Apparltts; sie wird durch einen zwischen den beiden Buchsen 
im Inneren eines dunnen geerdeten Metnllrohrchens isoliert 
laufenden Draht mit dem MeBinstrument verbunden. Uber den 
Vorderteil dieses ganzen Apparates wird bis zu einem festen 
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Anschlag d ein Metalldeckel D geschoben, der, ebenfalls geerdet, 
die isolierten Teile des Instrumentes zusammen mit der schon 
beschriebenen Hiille vollstandig einschliel3t. Zum Durchtritt 
der Kathodenstrahlen und zur Aufnahme der Metallblattchen 
besitzt dieser Deckel eine zentrale zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 mm weite Offnung o, uber 
die, durch kleine Nieten markiert, eine dunne 
Messingscheibe mit gleichgro6er 6ffnung zum 
Festhalten der Blattchen aufgelegt ist. Zwei 

mm breite, seitliche Schlitze, am Deckel 
gestatten den schiefer laufenden Strahlen Zu- 
tritt zur bezeichneten Messingscheibe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm ,  die 
auf diese Weise als Kontrollkondensator ver- 
wendet wird, indem dann jeder im zentralen 
Teil des Apparates gemessenen Strahleninten- 
sitat eine entsprechende Intensitat an der 
Kontrollscheibe sich zuordnet zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, in der Weise, 
daB der Quotient beider unabhangig wird von 
der Anfangsintensifat. Es ist auch hier E ~ * - , ~ ~  

Sorge getragen, da6 der Boden des Deckels 
mogliclist dunn und die Wande der zen- 
tralen Offnung scharf sind, damit keine Strahlen dort ver- 
loren gehen. Der Zwischenraum zwischen der 6ffnung des 
Kafigkondensators und der oberen Offnung des Deckels betrng 
nur 1 mm, damit auch die sehr diffus von dieser Offnung oder 
dem es bedeckenden Blattchen ausgehenden Strahlen noch un- 
gehindert in die Kafigoffnung gelangen konnen. Ein am Deckel 
befestigtes Rohrchen, das mit seiner Unterflache den geerdeten 
Metallboden beriihrte, wenn der Deckel eingeschoben war, ver- 
hinderte die Beeinflussung der Kontrollplatte oder des Kafig- 
kondensators durch Strahlen, die von der ihnen nicht zu- 
geordneten Offnung diffus ankommen konnten. Die ganze 
Vorrichtung ist an dieselbe Stelle in die Versuchsrohre ein- 
gesetzt worden, wo sich zuvor der Paraffinkondensator befand, 
und ihre Lage war mit Hilfe des Glasschliffes immer exakt 
einzuhalten. 

27. Tritt ein Kathodenstrahlenbundel von der Anfangs- 
intensitat i,, durch die obere Offnung des Deckels in den Kafig 
ein, so wird fast die Gesamtmenge dort absorbiert und rnit 
dem Elektrometer gemessen werden. Nur ein kleiner Bruch- 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO - zn “1 
Fig. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4. 
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teil wird wieder zur Austrittsaffnung gelnngen und deshalb 
verloren gehen. Derselbe stellt sich dar durch den Aus- 
druclr 

wenn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 die Lange und (J der Offnungsradius des Kafigs ist. 
Fur  den beschriebenen Kafig betragt dieser Verlust genau zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 Proz. (1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 2,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcm, 0 = 0,35 cm) und so11 bei allen folgenden 
Betrachtungen schon als beruckaichtigt gelten. Dann mi& 
also der Ausschlag des Elektrometers die ganze ankommende 
Strahlung. Das Entstehen sekundarer Strahlung im Inneren 
des Kafigs kommt nicht in Frage, da die yon einem Punkt 
ausgehenden Strahlen nach einem anderen Punkt desselben 
Apparatteiles zielen und deshalb der einen Stelle genau die- 
selbe Elektrizitatsmenge zufuhren wurden, die sie einer anderen 
entziehen. 

Wird jetzt die obere Offnung des Apparates mit einem 
Metallblattchen bedeckt, so ist nach den fruheren Erwagungen 
(14)  an dessen Ruckseite die Intensitat 

Zunachst ist demnach zu schreiben: J,k = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAio. 

J =  i o ( l  - l i ) . e - a d . [ l  + 0)  

zu erwarten. Diese gesamte Intensitat wird aber mit dem 
Katigkondensator gemessen, wenn wieder die Korrektion wegen 
eines kleinen Verlustes durch die Eintrittsoffnung angebracht 
ist. Wir gewinnen sonach fur unsere Messungen die Beziehung 

Da a behnnt  und auch hier nach der Methode auf- 
einanderfolgender Dicken ohne Kenntnis von k,, und G~ zu 
finden ist, wurde sich aus der abgeleiteten Beziehung, falls 
auch hier die Tatsachen den Voraussetzungen entsprachen, 
die Gr06e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcp ergeben, die anzeigt, welcher Betrag von sekun- 
darer Strahlung an der Ruckseite des Metalles zur Emission 
kommt, ausgedruckt in Prozenten der sie erzeugenden Primar- 
strahlung. Der Wert von 21, ware den schon mitgeteilten 
Resultaten zu entnehmen. 
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28. Die Messungen sind in derselben Weise in Angriff 

genommen worden, wie schon beim Paraffinkondensator be- 
schrieben. Insbesondere geben die Werte J: und JL wieder 
die Mittel sehr nahe miteinander iibereinstimmender Quotienten 
des fur den Hauptkondensator und den Kontrollkondensator er- 
lialtenen Elektrometerausschlages. Die besprochene Korrektion 
ist an den mitzuteilenden Werten schon angebracht. Fur zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAuTlC 
gilt dann 

I n  der letzten Kolumne sind die aus benachbarten Dicken be- 
rechneten Werte yon zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa verzeichnet. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aluminium. 

Es wurden, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwo dies moglich war, genau dieselben Blatt- 
chen benutzt wie fruher, so da6 der Vergleich keinerlei 
Schwierigkeiten bereitet. Fiir u ist 4426 und fiir k, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,172 
zugrunde gelegt (23). 

Tabe l le  XVII. 

Im Mittcl 0,134 

1 0,000284 3,774 
2 0,000293 3,840 
3 0,0004195 6,880 
4 0,000574 13,623 
5 0,000870 50,064 

- 
J L / J t  

1,823 
3,609 

3,675 
3,547 

- 
a 

_- 
4435 
4421 
4450 
4392 

4424 

Der auf ganz andere Weise erhaltene Wert des Ab- 
sorptionskoeffizienten stimmt mit dem fraher gefundenen sehr 
gut iiberein. Au6erdem findet sich, da6 der primiire Strahl 
beim Austritt aus der Hinterfliiche des Aluminiums daselbst 
eine sekundlire Strnhlung veranla6t, deren Gr06e etwa 13 Proz. 
von der Intensitat des Primiirstrahles betragt. Es ist zu ver- 
muten, dd3 sie in Wirklichkeit noch etwas gri56er sein wird, 
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da wohl ein kleiner Teil dieser Sekundarstrahlen infolge ihrer 
groBen Diffusion nicht in den Kafig gelangt. 

Nichtmetalle wie Glimmer sind nach dieser Methode zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAaus 
den schon bezeichneten Grunden nicht untersucht worden. 
Aus einem auBerlichen Grunde muBte auch die Untersuchung 
von Blattmetall unterbleiben. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,887 

3,561 

6,720 

32,039 

Silber. 

Tsbe l l e  XVIII. 

0,189 

0,182 

0,181 

0,194 1 ’  

} 1 u. 2 1,898 

} 2 u. 3 1,895 

I 3 u. 4 4,702 
-- - 

d 
em 

0,000037 

0,000075 

0,000111 

0,000202 

2,523 

4,245 

11,325 

1’939 

~ 

J t /  J: 

2,799 

5,312 

10,066 

47,334 

I }  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu. 2 

} 3 u . 4  

1,518 0,159 

2,472 0,156 1 
6,111 0,143 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI) 2 u. 3 - I - 

~- 

II il I 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

17320 

17276 

17011 

17203 
I__ 

Wahrend sich der friihere Absorptionslioeffizient bescatigt, 
ergibt sich an der Antrittsflache des Kathodenstrahles eine 
Selrundarstrahlung, die 18 Proz. von der sie erzeugenden 
primaren Strahlung betragt, also etwas groBer ist als bei 
Aluminium. 

Gold. 

Der den folgenden Berechnungen von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcp zugrunde liegende 
Wert von a ist 27101, und k,, ist der fruheren Beobachtung 
entsprechend mit der Dicke variabel eingesetzt. 

Tabe l l e  XIX. 

d 
em 

0,0000077 

0,0000154 

0,0000334 

0,0000668 

- 
T i }  Ji’ 

1,262 

1,631 

2,467 

- 
a 

30220 

27200 

27038 

27119 
_- _- 
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Die Werte der siebenten Kolumne haben eine Korrektion 

erfahren, welche die ungleiche Reflexion an den Blattchen be- 
rucksichtigt. Das Mittel aus den beiden letzten Werten der 
u entspricht dann gut dem friiheren Wert. Die fur das ver- 
dunnte Goldhautchen erhaltene Zahl von 30 220 wurde nicht 
berucksichtigt, da ihre GrijBe darauf hinweist, daB sich dabei 
die Kathodenstrahlen wohl noch nicht als vollkommen homogen 
erweisen, indem hier noch merklich diejenigen kleinen Ge- 
schwindigkeiten durchautreten scheinen, die fruher in kleiner 
Menge nachgewiesen waren. DaB aber der Unterschied des 
Wertes von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcc nur sehr unbedeutend ist, deutet wieder darauf 
hin, daB die in Betracht ltommende Strahlenmenge eine sehr 
geringe ist. Wenn die auf diese Weise angenommene schwachere 
Absorption der Strahlen durch das dunnste Blittchen sich in 
einem grciperen Absorptionskoeffizienten bemerkbar macht zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, so 
ist dies erklarlich, wenn nur geschlossen wird, daB sich die 
groBere Durchlassigkeit ausschlieBlich auf das dannste Blatt- 
chen beschrankt; dann ist JL zu gro6 und infolgedessen u. 
Bemerkenswert ist das fur das dunnste Blattchen erhaltene 
Resultat noch nicht insofern, als es zeigt, dnB die sekundare 
Strahlung gegenuber der durch Absorption verloren gegangenen 
Primarstrahlung derart hervortreten kann, daB dadurch das 
Vorhandensein einer Absorption nicht zu bestehen scheint. 
Beobachtet wurde fur dits dunnste Goldblattchen eine durch- 
tretende Intensitit von 1,620 bei einer Anfangsintensitat von 
3,142. Nehmen wir als Reflevionskoeffizienten den beinahe 
zutreffenden Wert von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,48 an, so wurde nur eine Strahlen- 
menge von 1,634 ins Blattchen eintreten kijnnen. Da aber 
beim Austritt noch 1,620 zur Beobachtung kommen, ware 
so gut wie nichts absorbiert. In diesem Fall wird die 
durch Absorption verschwindende Quantenmenge gerade auf- 
gewogen durch die infolge der Sekundkstrahlung neu hinzu- 
kommende. 

29, Wir gewinnen nach diesen Beobachtungen die Er- 
kenntnis, daB auch die schnellen in der Arbeit benutzten 
Kathodenstrahlen beim Durchqueren fester Medien eine sekun- 
dare Strahlung auslosen, die nicht mit dem Paraffinkondensator 
wnhriiehmbsr war, also eine geringe Geschwindigkeit besitzen 
muB, deren Bestimmung noch die Aufgabe ware. Die GroBe 
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der sekundar emittierten Quantenmenge scheint in gewisser 
Weise abzuhiingen von der Natur der Substanz, derart, daR 
Silber sich am wirksamsten, Aluminium am wenigsten wirksam 
erweist. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30. Wahrend die bis jetzt erhaltenen Daten uns nur einen 
Einblick geben in die Verhaltnisse an der Hinterflache der Metall- 
bliittchen, muBte noch das Studium der Erscheinungen an der von 
Kathodenstrahlen getroffenen Vorderseite von Interesse sein. 
Einen Anhaltspunkt hierfur gewinnt man aus den Uberlegungen 
des Abschnittes (14), wo gezeigt ist, daB sich die an der Metall- 
oberflache emittierte Strablenmenge wohl zusammensetzen mu6 
aus einem primilren und einem sekundaren Teil. Den ersteren 
aber haben die Beobachtungen mit dem Paraffinkondensator 
ergeben, so daB nur noch die Frage nach dem zweiten Teil 
bestehen bleibt. Fallt nun ein Primarstrahl auf die Oberflache 
eines mit dem Elektrometer verbundenen und vorher mit diesem 
geerdeten Metalles, so wird die von dem Metall aufgenommene 
negative Ladung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= io (1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(k + A)) sein.') 1st auBerdem die 
Anfangsintensitat bekannt, so f i d e t  sich hieraus (A + A), woraus 
nach Einsetzen des fruher gefundenen k sich der Koeffizient 
f u r  die Sekundarstrahlung ohne weiteres ergibt. Von Interesse 
muBte fur die vorliegende Arbeit besonders die Reflexions- 
erscheinung an den fur die Absorptionsversuche benutzten, 
noch gut durchlassigen IvIetallblattchen sein. DaR solche Ver- 
suche im Berliner physikalischen Institut in Angriff genommen 
waren, gibt Hr. Warburg2j  an. Da mir leider hieriiber noch 
keine Resultate bekannt geworden sind , und die Kenntnis 
der Erscheinungen fur meine Beo bachtungen notwendig er- 
schien, habe ich selbst Beobachtungen in folgender Weise an- 
gestellt. 

31. Der benutzte Apparat ist der schon beschriebene 
Kafigkondensator, dessen oberer Deckel rund urn die 7 mm 
weite Auffangeoffnung eine schmale Rinne besaB, in welche 
mit der Offnung genau gleichweite Metallringe eingepreBt werden 

1) Storungen, wie sie Hr. S tarke  (Wied. Ann. 66. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp. 49. 1398) 
beim Isolieren seiner Mctalle findet, traten hier nicht auf; es erkllrt 
sich dies aus der Reinheit der Versuchsbedingungen. 

2) E. Warburg,  Verh. Phys. Ges. 4. p. 22. 1904. 
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konnten. Die beiden Ringe liefien in ihrer Mitte eine 6 cm 
weite Offnung, die derart mit dem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu untersuchenden Metall- 
blattchen bedeckt werden konnte, daB seine Ebene genau in 
die Ebene der KBfigoffnung xu liegen kam. Metalle gr6Uerer 
Dicke waren in die Rinne der Offnung passend genau ab- 
gedreht und ihre Oberflache glatt poliert. War nun der 
Kafig offen, so wurde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAio gemessen - der Kontrollkondensator 
wurde wie friiher benutzt -; war die Offnung in der ge- 
schilderten Weise bedeckt, so war dor Elektrometerausschlag 
bei Verbindung mit dem Kiifig ein Ma8 fur die vom Blattchen 
nicht emittierte Strahlenmenge. Dabei spielte die Absorption 
im Metall lteine Rolle, da die absorbierte Quantenzahl ebenso- 
gut wie die hinten noch durchgelassene von dem Kii6g auf- 
genommen und dem Elektrometer zugefuhrt wurde. Die 
Messungsresultate ergeben demnach exakt die Menge 

J = i o ( l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ( / % + A ) ) ,  

gleichgiiltig ob das Metall vollkommen absorbiert oder noch 
teilweise durchlassig ist. Die Sekundarstrahlung von der Ruck- 
seite spielt keine Rolle dabei. Bus den beiden Intensitaten J 
und io aber ist I zu berechnen nach der Formel 

A = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 - k - J / i o .  

32. In  der folgenden Tabelle sollen zunachst die so gefun- 
denen Werte von (h + A) zusammengestellt werden. EY ist noch 
zu bemerken, dab fur den seltenen Fall nicht vollkommen loch- 
freier Blattchen die entsprechende Rorrektion angebracht ist. 
Da der Abstand der EinlaBoffnung o von der Metalloberfliiche 
nur 1 mm betragt, tritt der gri33te Teil der reflektierten Quanten 
durch diese Offnung nach auBen und beeintrachtigt den Aus- 
schlag nicht weiter. Die andere, die Hinterfliiche des oberen 
Deckels treffende Strahlung ist fast unschadlich gemacht durch 
Belegen dieser Flache mit diinnem Blattaluminium, das nur 
einen geringen Bruchteil reflektiert. Der trotzdem noch gegen. 
das Metallblattchen hingeworfene Rest, welcher den Aueschlag 
zu groB, d. h. die Reflexion zu klein erscheinen liefie, ist mit 
11/a-2 Proz. als Korrektion aus den Dimensionen des in Be- 
tracht kommenden Raumes bestimmt und in Rechnung gesetzt 
worden. 

hnnslen der Phymik. LV. Folge. 17. 29 
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Tabe l le  XX. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Metal1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Aluminium 
11 

1, 

2. Blattmetall 
1, 

1, 

3. Silber zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
11 

1, 

4. Gold 
11 

11 

1, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 

11 

Dicke 

cm 

0,0001 328 
0,000284 
0,0430 

0,00028 
0,0430 
0,000018 
0,00042 
0,043 
0,0000077 
0,0000334 
0.0000668 
0,0001 70 
0,044 

0,000091 

2,995 
2,995 
8,057 
3,026 
3,026 
3,025 
3,026 
3,026 
3,026 
3,020 
3,026 
3,020 
3,026 
3,026 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

2,113 
2,091 
2,155 
1,394 
1,346 
1,404 
1,170 
1,115 
1,111 
1,229 
1,130 
1,025 
0,901 
0,900 

- 
k, + AP 

0,302 
0,309 
0,302 
0,544 
0,560 
0,541 
0,618 
0,635 
0,637 
0,598 
0,627 
0,665 
0,705 
0,706 

Mittel 

0,304 

0,548 

0,6 18 

0,636 

0,598 
0,627 
0,665 

] 0,705 

Es ergibt sich das beaclitenswerte Resultat, da6 bei alleii 
Metallen eine starke Verminderung der Anfangsstrahlung i, 
auftritt, weiin die Kafigoffnung bedeckt wird , und da6 diesc 
Verminderung auf eine Emission an der getroffenen Vorder- 
flache zu rechnen ist, die mit einer Reflexion vergleichbar er- 
scheint. Diese Reflexion ist mit wachsender Dichte der unter- 
suchten Metalle grOBer, aber durchaus nicht proportional. Im 
allgemeinen zeigt sich ferner, da6 die Reflexion in den meisten 
Fallen von der Dicke der reflektierenden Schicht unabhangig 
ist, d. h. da6 die Erscheinung lediglich auf die Oberflache be- 
schrankt zu sein scheint. Nur bei sehr geringen Dicken und 
den schwersten Metallen scheint ein merkbares Zurackwerfen 
der Quanten aus dem Innern zu bestehen, indem wir beim 
Silber vielleicht eine kleine Abnalime der Zuruckwerfung bei 
der kleinsten Dicke wahrnehmen, wahhrend das dichte Gold 
ganz erhebliche Unterschiede aufweist. Man erkennt, daS das 
diinnste Gold sogar noch weniger reflektiert als das Silber, 
daB aber mit der Dicke eine starke Zunahme erfolgt, die bei 
0,0001 cm erst still zu stehen scheint. Urn nun die Gesamt- 
wirkung von prjmiirer Reflexion und sekundarer Emission aus- 
einander zii halten, sind die erhaltenen Daten mit den Werten 
von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk ,  zu vergleichen, die sich fruher ergaben. 
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Tabe l l e  XXI. 

Hintedhhe. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk, primlre Reflexion, L, selr. Emission an der Vorderfliiche, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAup an der 

Metall 

Aluminium 
Kupfer 
Siber 

Qold 
9,  

9 ,  

1 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,, 

0,648 
0,618 
0,636 
0,698 
0,627 
0,665 
0,706 

4 

0,172 
0,407 

0,433 

0,496 
0,528 
0,560 

- 
- 

0,132 
0,141 

0,203 

0,131 
0,137 
0,145 

- 

- 

=, 
0,134 
- 

0,186 

0,163 

Der Vergleich zeigt, da6 die in friiheren Filllen von 
anderen Beobachtern und auch die im gegenwartigen Falle 
als reflektiert betrachtete Quantenmenge nur teilweise eine 
Zuruckwerfung primarer Strahlung bedeutet, daf3 ein ziemlich 
grober Teil auf sekundare Emission zu rechnen ist. Vergleicht 
man die fur diese Emission an der Vorder- und Hinterflache 
des Blattchens gefundenen Konstanten, so stimmen diese nahezu 
iiberein; dieses yon vornherein wahrscheinliche Resultat lAf3t 
sich so aussprechen : Das Hindurchfahren primarer Kathoden- 
strahlen durch die Atome der Materie - die an Metallen 
speziell gewonnene Erfahrung kann wohl ohne weiteres ver- 
allgemeinert werden - hat den Austritt negativer Quanten 
nach allen Richtungen in annahernd gleicher Zahl zur Folge. 
Von der Substanz ist die emittierte Quantenmenge in geringem 
MaBe abhiingig; sie scheint fiir Aluminium, Blattmetall und 
Gold annahernd dieselbe zu sein , Silber dagegen erscheint 
wirksamer. Betrachtet man die Veranderlichkeit der h, + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1, 
mit der Dicke, besonders bei Gold, so zeigt sich, da6 diese 
Abhangigkeit sich lediglich auf die Reflexion der primaren 
Strahlen bexieht, und da6 die durch Subtraktion der beiden 
auf so ganz verschiedene Art gewonnenen ReflexionsgrbBen 
(A, + 1") und K, erhaltene Sekundaremission nahezu von der 
Dicke unabhangig erscheint. Auch dieses Resultat ist zu er- 
warten gewesen, wenn man fur die sekundaren Strahlen nur 
eine langsame Geschwindigkeit voraussetzt, die ihre sofortige 
Absorption schon in den allerdiinnsten Schichten verursachen 

29* 
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wurde, so daB also nur die in den auBeren Schichten erzeugten 
Quanten zur Emission kommen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) D e r b 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAan k e M e t  a1 1 k o n d en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 a tor. 

33. Die guto Ubereinstimmung der bis jetzt mitgeteilten 
Versuchsresultate untereinander und mit den Forderungen der 
theoretischen Erwagungen, die an den Anfang gestellt worden 
sind, berechtigt zur Uberzeugung, daB unsere Erwagungen den 
Tatsachen vollkommen entsprechen. Trotzdem wurde noch 
eine weitere Methode in den Rereich der Untersuchungen ge- 
zogen, welche in gewisser Weise die Summe aller vorher er- 
zielten Resultate in sich vereinigt und dadurch eine Kontrolle 
aller vorher bestimmten Daten abgeben mu6te. Zugleich wurde 
diese Methode auf ein moglichst umfassendes Dickenbereich 
ausgedehnt und besondere Sorgfalt auf eine nochmalige exakte 
Restimmung der Absorptionskoeffizienten und ihre eventuelle 
Abhangigkeit von der Metalldicke verwandt. 

34. Als MeBapptlrat benutztc ich jetzt den friiher be- 
schriebenen Paraffinkondensator zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, von dein die Pnraffinschicht 
und die obere Aluminiumbelegung entfernt war, so da6 die 
blanke Metallelektrode den einfallenden Primarstrahlen aus- 
gesetzt war. Der den Apparat schutzende Metalldeckel war 
mit seiner zentralen Offnung bis auf 0,02 cm auf die Elektroden 
hingeschoben , damit der Zwischenraum zwischen Blattchen 
und Elektrode ein moglichst kleiner wurde. Die Quotienten 
aus Kontrollscheihen- und Hauptplattenladung waren wieder 
gut konstant fiir beliebige Schwankungen der Anfangsintensitat. 

35. Fiir eine richtige Deutung der mit dem Apparat zu 
erzielenden Messungen ist folgendes zu bemerken : 

Bei offener Eintrittsbffnung am oberen Metalldeckel wird 
die durch die Hauptplatte abgeleitete negative Ladung ganz 
analog dem zuletzt fur die Retlexionsbeobachtungen behan- 
delten Fall sein 

worin sich der Index (II auf Aluminium als Elektrode bezieht. 
Reflexionen am Deckel kominen hierbei wegen seiner groSen 
Nahe so wenig in Betracht, da6 die notwendige Korrektion 
von ca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'1% Proz. meist zu vernachlassigen war. 1st die Offnung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ" = [ l  - (ha + Ul , 
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mit einem Metallblattchen von der Dicke zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd bedeckt, so wird 
an dessen Hinterflache zunachst zum Austritt kommen: 

io(l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- kp )e -a ' l  + c,,i,,(l - k p ) e - a a ;  

diese Ladung gelangt auf die Elektrode und wtirde dort total 
zur Messung gelangen, wenn nicht ein gewisser Bruchteil 

ha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAio (1 - k,,) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe- a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlZ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA, i,, (I - k,J e- a 

clavon zu subtrahieren ware, der herriihrt einmal von der Re- 
flexion primarer Strahlen , das andere Ma1 von sekundarer 
Emission. Dab die langsamen Sekundarstrahlen ebenfalls 
reflektiert wiirden, ist nicht anzunehmen. Der reflektierte 
obige Teil gelangt zum Metallblattchen zuruck und wird dort, 
soweit es Primarstrahlen sind, wieder zum Teil reflektiert und 
zugleich mit neu erzeugter Sekundarstrahlung zur Hauptelek- 
trode gelangen. Da indes nur noch ein gewisser Prozenteatz 
dieser Quanten infolge der starken Diffusion me0bar werden 
wird und da auBerdem noch weitere Reflexionen eventuell an- 
zunehmen waren, bleiben wir bei dem letzterwahnten Ausdruck 
stehen und multiplizieren ihn mit einer Konstanten, die ahn- 
lich wie beim Paraffinkondensator durch Uberrechnen des noch 
zu erwartenden zu =IIs angenommen wurde. Da eine gewisse 
Ungenauigkeit dieses Wertes keine erheblichen Abweichungen 
hervorruft, genugt ein angenaherter Wert vollkommen. Die 
bei eingefugten Blattchen zu erwartende Quantenmenge wiire 
demnach 

J, = i , ( l  - k / , ) e - q  + utl - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(A,  + nuj + Y W , ,  + n , , ) ~ ,  
und daraus ergiht sich nach Elimination von i, 

Werden dagegen die Werte von J, f i r  zwei benachbarte 
Dicken betrachtet, so findet sich 

= --.log-, 1 J,' 
J, d'- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcl 

wo eventuell noch k/' dann zu beriicksichtigen ist, wenn seine 
Abhiingigkejt von der Dicke konstatiert war. 

Nach der Ermittelung der u-Werte habo ich die obige 
komplizierte Formel, die in der Tat alle die fruher bestimmten 
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Konstanten enthiilt, in der Weise kontrolliert, daB nach Ein- 
setzen des beobachteten J,/J,,, und der bekannten Werte von 
(k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA) und k die Gr68e cp als Unbekannte ausgerechnet und 
mit den fruheren Werten verglichen wurde. Dadurch ist dann 
die Richtigkeit samtlicher Gr85en kontrolliert. 

Es ist noch zu erwahnen, da6, um die Reflexionsvorghnge 
durch das Experiment richtig wiederzugeben, die untere Flache 
des die Blattchen aufnehmenden Metalldeckels jeweils mit einem 
Blattchen vom gleichen Metal1 wie das untersuchte bedeckt 
wurde, damit die vorausgesetzte gleicbartige Reflexion tatsiich- 
lich besteht. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

36. Zu allen Messungen, die in der schon bekannten, iibersll 
gleichartigen Weise ausgefuhrt wurden , sind, soweit moglich 
war, dieselben Blattchen benutzt worden, wie fruher. In jedem 
anderen Fall aber verburgt die gro6e Zahl der Variationen 
jede Genauigkeit der Dickenmessung wie der Absorptions- 
bestimmung. Die fruher angedeutete Korrektion auf Loch- 
freiheit war auch hier in manchen Fallen nach denselben 
Uberlegungen angebracht. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aluminium. 

Die benutzten Blattchen waren bis auf die zwei diinnsten 
lochfrei. 

Tabelle XXII. - - 
Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

- - 

_____ 
d 
em 

0,0000664 
0,0001328 
0,000284 
0,000293 
0,00056 I 
0,000574 
0,000870 
0,000870 

0,001 154 
0,001428 
0,001436 

0,001122 

- 

- - 
Bern. 
- - 
1 ' h o  
2 9, 

1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
1 0  
2 0  
4 0  
3 0  
1 0  
- 

= 
JO 

2,264 
2,119 
2,895 

16,773 
2,264 

14,778 
10,144 
15,340 
11,569 
10,651 
16,776 
15,776 
- 

J, 

1,7635 

0,8683 
4,332 

1,170 
0,2182 
0,337 
0,0798 
0,063 
0,0244 
0,0246 

1,201 

0,189 

- 

4 l J m  

1,2838 
1,764 

3,641 
11,977 
12,631 
46,474 
45,520 

144,978 
169,067 

646,568 
641,311 

3,373 

- 

Aua 

1 u. 2 
3 u . 6  
4 u. 5 
4 u. 6 
3 u. 6 
6 u. 7 
6 u. 8 
6 u. 8 
8 u. 9 
7 u. 9 
10 u. 12 
10 u. 11 
9 u. 11 
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Die Tabelle zeigt, daB die zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAbsorptionskoeffizienten inner- 

halb des Dickenhereiches von 0,00013 bis 0,001 1 cm konstant 
sind; das Mittel betragt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4461. Erst bei noch gr6Beren Dicken 
nimmt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa etwas zu und wilrde dadurch eine kleine Abnahme 
an Geschwindigkeit der Strahlen anzeigen. Der fur das dunnste 
Blattchen konstatierte griiBere Wert weist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, wie schon einmal 
hervorgehoben , hin auf eine geringe Inhomogenitat der be- 
nutzten Strahlen. Aus den mitgeteilten Elektrometerablesungen 
wird oa erhalten, wenn K, = 0,172 und k, + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA, = 0,301 ge- 
set.xt wird. 

Tabel le  XXIII. 
a = 4461. 7 = 

3,550 

12,213 
13,119 
48,475 

149,165 

3,695 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,9 

0,000384 
0,000293 
0,000561 
0,000574 
0,000870 
0,000870 
0,001122 

0,153 

0,126 
0,142 
0,164 

0,133 

0,122 

0,145 

.- 

3,373 
3,641 

11,977 
12,631 
46,474 
45,520 

144,978 

J,/J, Aue J,lJ,' 

1,853 1 u. 2 1,203 

OL 

11790 

Blattmetall. 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Tabelle XXIV. 

cm Bern. Jo 

0,0000336 2 2,548 
0,0000483 1 0 2,548 
0,0000964 1 0 2,569 
0,000263 1 0 18,378 
0,000263 1 0 18,378 

0,000520 1 0 , 18,524 

2,229 
3,953 

29,264 
28,985 

709,742 

- 
J, 

1,375 
1,143 
0,650 
0,628 
0,634 
0,0261 

2 U. 3 1,774 1 11868 
2 u. 4 13,130 I 11993 
3 u. 4 7,331 11972 
6 u. 6 24,473 12158 
4u .  6 24,241 12122 ll 

Da rrp fruher nicht bestimmt worden ist, gibt die folgende 
Messung die unkontrollierten W erte dafur zum erstenmal an. 
DaB dieselben aber einwandsfrei sind, durfte die Uberein- 
stimmung der rr- Werte far Aluminium dartun, wonach zu er- 
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warten ist, daB auch fiir Blattmetall keine Diskrepanz auf- 
treten werde. Ein Zaeifel damn erscheint urn so unberech- 
tigter, als das gefundene zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAap auch nahezu mit dem fur Blatt- 
metal1 bestimmten zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA, zusammenfallt. 

T s b e l l e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXXV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
01 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11936. 7 = *is. 

d 

.- 

0,0000483 
0,0000964 3,953 3,167 0,169 
0,000263 29,264 23,084 0,154 
0,000363 28,985 0,163 

Mittel 0,152 

0,000520 709,742 532,880 0,111 

Der fur die groBte Dicke erhaltene Wert von (r,, stimmt 
wenig niit den and.eren uberein; dies scheint, wie schon die u 
vermuten lassen, darauf hinzudeuten, da6 die Strahlen hier 
schon eine geringe EinbuBe an Geschwindigkeit erlitten haben. 

Silber. 

Da die benutzten dunnen Silberblattchen ausnahmslos 
zahlreiche Locher besaben, lassen die gefundenen u- Werte he- 
ziiglich der Konstanz zu wuuschen iibrig. 

T a b e l l e  XXVI. 

Nr. cm d I/ Bern. 11 Jo/Jm I( Aus 1 J./Jn’ (1 a 

0,0001 11 17104 

Mittel 17101 

Hier findet sich ziemlich ausgesprochen wieder die Ab- 
hiingigkeit von der Dicke ; besonders deutlich ist die Zunahme 
von a hei dem dicksten BlHttchen bemerkbar. Dieser Wert 



d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cm 

0,000037 
0,000075 

- __ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 0,0001 11 

0,000202 

- - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Nr. 
- _- 

1 
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

_____ 

JolJm 1 /I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=p 
- 

2,328 1,886 0,211 
4,238 3,561 0,848 
7,981 6,720 0,250 

39,720 32,039 0,207 

Bern. d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cm 

0,0000077 
0,0000154 
0,0000334 

0,0000668 

0,000 1007 

0,0001930 

19 

9,  

91 

,I 

Jo/Jm Aus 

1,256 
1,628 
2,498 
2,593 
2,484 
2,520 
2,391 
2,426 
2,443 

1 u. 2 
2 u. 3 
3 u. 5 
4 u. 8 
3 u. 6 
5 u. 7 
6 u. 8 
8 u. 9 
7 u. 10 

~. ~ 

29805 
27081 
27390 
28527 
27241 
27679 
26100 
26656 
26921 

1 0  
2 0  
1 0  

2 0 
- 
1 0 
1 0 
1 0 
1 0 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Eine Anderung von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAod mit der Dicke ist innerhalb des 

untersuchten Bereichs nicht zu konstatieren. Die Inhomo- 
genitat der Strahlen ist durch den groBen Wert fir das kleinste 
Blattchen ausgedriickt. 

1,633 
2,111 
3,545 
3,397 
9,548 
9,515 

25,503 
24,104 
59,738 
61,487 
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25,608 61,487 

9,548 
9,515 

24,104 

2,111 
3,545 
3,897 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabe1:le zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXXIX. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 27199. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr = 4h' 

1,619 0,184 
2,476 0,182 
2,476 0,224 
6,182 0,160 

0,163 
0,188 
0,192 

37,610 15,187 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA::I- 0,174 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cm 

0,0000154 
0,0000534 

0,0000668 

0,0001007 

0,0001830 

9,  

J? 

99 

Die einzelnen orC schwanken zwar ziemlich betriichtlich ; 
doch ist das Mittel mit friiherem wohl vereinbar. 

d) Der  elektriach geladene Metsl lkondensator.  

37. Die nach den beschriebenen Methoden erhaltenen 
Resultate, insbesondere die fur primare und sekundare Strahlen 
einzeln gemachten Aussagen basieren alle auf den beiden 
an den Anfang der Untersuchungen gestellten Merkmalen, da8 

1. die Energie der sekundiiren Strahlung nicht von den 
Primarstrahlen stammt, sondern aus dem Innern des durch- 
fahrenen Atoms, und daO 

2. die Geschwindigkeit der Sekundikstrahlen eine so ge- 
ringe ist, daS dieselben den Paraffinkondensator nicht durch- 
dringen. 

Wahrend die erste Unterscheidung auf reiner Definition 
beruht, ist die zweite vorangestellt worden auf Grund der Unter- 
suchungen von Hrn. Lenard ,  aus denen hervorgeht, daS die 
Geschwindigkeit sich etwa innerhalb der Grenzen 0 und 12 Volt 
zu bewegen scheint. Sind nun die gegenwiirtigen Beobach- 
tungsresultate , besonders die Erscheinungen am Paraffin- 
kondensator richtig gedeutet, so muB sich auch fur die hier 
benutzten schnellen Primiirstrahlen jener niedrige Wert der 
Sekundiirgeschwindigkeit ergeben und au6erdem diirfen Primar- 
strahlen von so geringer Geschwindigkeit , da0 sie ebenfalls 
vom Paraffinkondensator in merklicher Menge zurackgehalten 
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wurden, nicht vorkornmen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADaB dies letztere in der Tat  
der Fall ist, kann aus der nahezu vollkommenen Uberein- 
stimmung der mit Paraffin- und mit Metall- oder Kafigkonden- 
sator erhaltenen Absorptionskoeffizienten untereinander ge- 
schlossen werden. Besonders aber mii6ten die Werte von a, 
die durch elektrische Beeinflussung der Strahlen sich erhalten 
lassen, wesentlich verschieden sein von den beispielsweise mit. 
dem Faradayschen Kafig gewonnenen Werten, wo die GroSe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAap 
unabhangig von einer Festsetzung der Geschwindigkeit nur 
gewonnen ist auf Grund der obigen Forderung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1. 

38. Ich habe zur Klarung dieser Verhaltnisse rnit Be- 
nutzung des blanken Metallkondensators die folgenden Versuche 
ausgefuhrt. 

Wkihrend die Fensteroffnung am Kopfe des Instrumentes 
unbedeckt war, wurde die zentrale Elektrode zusammen rnit 
dem Elektrometer auf eine lrleine Spannung negativ geladen 
und nach einigen Entladungen der Kathodenrohre die zuriick- 
behaltene Quantenmenge gemessen; die Kontrollelektrode stand 
mit einem zweiten, geerdeten Elektrometer in Verbindung, 
und war in allen Fiillen ungeladen. Elektrische Beeinflussung 
derselben durch die von der Hauptplatte ausgehenden Kraft- 
linien war durch ihre vollige Abtrennung durch abgeleitete 
Metallwande ausgeschlossen. Das erhaltene Resultat ist 
folgendes : 

Elektrode Volt: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 - 8  - 1 6  - 2 4  - 3 2  
30 : 2,254 2,247 2,207 2,198 2,205 

Man erkennt, daB negative Ladung auf die angesammelte 
Quantenmenge, d. h. auch auf die Reflexion keinen wesentlichen 
EinfluB hat. Es entweicht also auch bei vorher geerdeter 
Platte alle sekundare Strahlung. Dies erklart sich entweder 
daraus, daS ja durch die Bestrahlung immer eine kleine, die 
Ausstrahlung beschleunigende negative Ladung vorhanden ist, 
oder daB verzogernde Krafte an der Oberflache der Platte 
nicht merklich in Retracht kommen. 

Ein positives Laden der Elektrode bei geoffnetem Fenster 
ist nicht angangig, da dabei infolge iier starken Inhomogenitat 
des Feldes nicht nur alle langsame Strahlung an der Platte 
festgehalten, sondern auch von anderweitig bestrahlten Flachen 
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herangezogen werden wiirde. Ein homogenes Feld besteht aber 
nach Bedecken des Fensters mit einem Metallblattchen. Dann 
gelten die fruher entwickelten Formeln mit der Modifikation, 
daB bei negativ geladener Platte zwar die an ihr erzeugte 
sekundare Strahlung ebenso entweicht wie ohne Ladung, da0 
aber die von der Hinterflache des Blattchens emittierte sekun- 
dare Strahlung nicht ankommt, wenn nur die angelegte Span- 
nung deren maximale Geschwindigkeit erreicht. Bei positiver 
Ladung dagegen wird die letztgensnnte Strahlung auf der Elek- 
trode ankommen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, wa4rend gleichzeitig die erstere ituch fest- 
gehalten wird, wenn die Spannung hoch genug ist. Wir ge- 
winnen auf diese Weise die Beziehung 

Nach Einsetzen der bekannten Werte k uiid (k + 1) kann 
aus jeder der beiden Formeln zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAop berechnet werden. Fur 
Aluminium laBt sich sowohl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo, als zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi, daraus finden als 

wo 
c = 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa + a ( i ,  + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA,) 

d = b -  1 - (ha + A,) * (A - 1) 

T = r (&  + 1,)[. - 1) + 1 
und 

s = y ( k ,  + A,) - 7 .  b . k, 
gesetzt ist. 

39. Es ist bei der Aufstellung der vorstehenden Beziehung 
eine so starke Ladung der Platte vorausgesetzt, da0 die gesamte 
sekundare Strahlung jeweils abgehalten oder gebunden wird. 
Diese Ladung gibt gleichzeitig ein Ma0 fur die maximale Ge- 
sch windigkeit der Strahlung. 

Aluminium. 

Als das Fenster mit einem 0,0000664 cm dicken Blattchen 
bedeckt war, fanden sich beim Variieren der angelegten 
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Spannungen die folgenden Ausschliige, immer bezogen auf den 
Ausschlag 1 der konstanten Kontrollplatte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volt: 0 - 8  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. -16 -24 -32 
J,: 1,766 1,532 1,484 1,473 1,491 

und entsprechend 
Volt: 0 +8 +16 +24 +32 
J,: 1,766 1,911 2,078 2,086 2,081 

Die maximule Geschwindigkeit liegt danach zwischen 8 und 
16 Volt. Ein ahnliches Resultat - weitere Variation der 
Spannung wurde nicht vorgenommen - ergab sich fur alle 
ubrigen Metalle. Zur Bestimmung yon zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcrP geniigte desbalb 
in allen Fallen der fur 16 Volt erhaltene Ausschlag, der von 
demjenigen mit 32 Volt nicht wesentlich verschieden ist. 

Tabelle XXX. 

0,0000664 11 1,766 1 2,078 1 1,484 1 1,177 1 1,190 11 0,157 1 0,127 
0,0001328 1,097 1,300 0,919 1,185 1,193 0,150 0,131 

Mittel 0,154 I 0,129 

Die Ubereinstimrnung der Resultate mit den friiher an- 
gegebenen kann mit Rucltsicht auf die mehr provisorische~i 
Versuche im letzten Fall als eine leirlliche bezeichnet werden. 

Blattmetall. 

Die benutzten Blattchen waren in der Dicke etwas in- 
homogen und nicht ganz lochfrei. Fehler sind i d e s  aus- 
geschlossen, da die Resultate von der Dicke und der Absorption 
sich unabhkngig erweisen. 

Tabe l l e  XXXI. 
._ 

d 
cm 

1,303 1,226 0,151 
1,142 0,169 

0,864 1,273 0,186 

Mittel 0,169 
-~ 
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~ ~~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,0000154 

0,0000668 
0,0000384 

Gold. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Die mit drei Dicken angestellten Beobachtungen beziehen 

sich nur auf negative Ladungen. 

Tabe l l e  XXXII. 

____ 

1,146 
0,800 
0,724 

cm 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJm 

- _____ __ 
4426 
- 
4762 

11888 
17163 - 
27101 - 

4424 4461 4487 
- 4890 
- - 4762 
- 11984 11936 

1720% 17101 17155 
- 18630 

27119 27199 27140 
30220 29605 

0,900 1,273 0,190 
0,636 1,268 0,181 
0,678 1 1,252 1 0,177 

Mittel 0,183 

Blattmetall 

40. Zusammenfassung. Um die vorliegenden Resultate kurz 
zusammenzufassen, mogen zunachst die A bsorptionsverhiiltnisse, 
wie sie ins einzelne der Untersuchung unterlagen, einer naheren 
Betrachtung unterworfen werden. Die folgende Tabelle gibt 
hierzu einen Uberblick. Die Methode a bedient sich des 
Paraffin-, b des Kafig-, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc des blanken Metallkondensators. 

0,000032-0,00052 

Tabe l l e  XXXIII. 
Absorptionakoeffieienten. 

Silber I 0,0000184,0002 
0,0004 

Die gehndenen Absorptionskoeffizienten erweisen sich als 
Konstante unabhangig von dem zu ihrer Ermittelung benutzten 
Apparat; Fehlerquellcn, die in ungfinstig konstruierter Apparatur 
ihre Ursache liaben konnten, sind demnach als vijllig ver- 
mieden zu betrachten. Da die Werte auBerdem unabhangig 
sind von den unvermeidlichen Schwankungen der Anfangs- 
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intensitiit der Kathodenstrahlen, so stellen sie das wahre Bild 
des Absorptionsvorganges dar. 

Die Zahlenwerte sind innerhalb der bezeichneten, ziemlich 
umfassenden Dickenbereiche unabhangig von der Dicke der 
durchstrahlten Schicht zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; ein merklicher verzogernder EinfluB 
der Atome der Materie auf die Strahlquanten besteht also 
nicht innerhalb dieses Bereiches. Nur bei den allerkleinsten 
Dicken, wie sie bei Aluminium und Gold mit einiger Sicher- 
heit benutzt werden konnten, zeigt sich etwas vermehrte Durch- 
lassigkeit, deren Ursache aber wenigstens zum Teil in einer 
geringen Inhomogenitat der Strahlen liegen wird. Auf einen 
Geschwindigkeitsverlust weisen aber zweifellos die bei gr6Beren 
Dicken beobachteten Zunahmen von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAas hin, die sich mit weiter 
wachsender Dicke wohl noch deutlicher markieren wiirden. 

Mit diesen Resultaten scheinen von den bis jetzt bekannten 
Beobachtungen iiber den Durchgang der Kathodenstrahlen 
durch feste Korper nahezu nur diejenigen von Hrn. L e n a r d  
in Einklang, soweit es sich um die Frage einer Konstanz der 
A bsorptionskoeffizienten fur ein groBeres Dickenbereich handelt. 
Zwar hat Hr. Lenard') nicht nur fiir die hier untersuchten 
Dicken sondern auch fur grbBere, bis 0,003 cm reichende 
Absorptionskoeffizienten gefunden, die keinen Gang mit der 
Dicke erkennen lassen; doch es durfte wohl keinem Zweifel 
unterliegen, daB diese Abweichung von meinen Resultaten auf 
die Schwierigkeit zuriickzufiihren ist, mit denen Phosphoreszenz- 
beobachtungen ohne Kontrolle der Anfangsintensitat der Strahlen 
cler Erreichung groBer Genauigkeit entgegentreten. 

Demgegeniiher wird von Hrn. Se i t zq  fur kleinste Variation 
der Dicken - auch innerhalb des von mir untersuchten Be- 
reiches - eine betrachtliche Absorptionsverschiedenheit an- 
gegeben, ohne daB zwar eine Geschwindigkeitsabnahme der 
Strahlen durch direkte Messungen hatte konstatiert werden 
konnen. Auffallend ist auBerdem, daB die Koeffizienten des 
Hrn. S e i t z  merklich kleiner sind als die von mir gefundenen 
und noch bedeutend vie1 kleiner als die Zahlen des Hrn. 
L e n a  r d - fur welche Funkenschlagweite die Geschwindigkeit 

1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP. Lenard,  Wied. Ann. 61. p. 225. 1894; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA66, p. 255. 1895. 
2) W. Seits, Ann. d. Phys. 6. p. 1. 1901. 
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gemessen wurde, gibt Hr. Sei tz  zwar nicht an. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Nun zeigt 
eine genaue Betrachtung der fur Aluminium gegebenen Resultate 
des zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHrn. Sei tz ,  daB eine etwas andere Zusammenstellung1) 
seiner Werte jenen DickeneinfluB teilweise bedeutend zuriick- 
treten la6t. Beispielsweise findet sich, da6 bei 4 cm Funkenltinge 
(zwischen Spitzen!) aus den Dicken 0,000319 und 0,000218 cm 
fur zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa der Wert 3570 und weiterhin aus 0,000624 und 0,000319 cm 
fur a=3680 folgt. Ebenso findet sich einmal aus 0,000912 und 
0,000671. cm und 4,4 cm Funkenschlagweite a = 3520, wahrend 
sich aus demselben Dickenintervall hei 4,5 cm Funkenlange 
a = 2570 ergibt, ein Unterschied, der das hinzugefiigte Resultat 
a =  1870 bei 4,5 cm E’unken u~id 0,000671 bis 0,000328 cm 
Dicke, sofern der kleinere Wert auf die geringeren Dicken 
zuriickgefuhrt werden sol1 , als vollig illusorisch erscheinen 
lassen mu6, wenn man noch etwa hinzunimmt, daB fur das 
gleiche zuletzt erwahnte Interval1 bei 4 4  cm Schlagweite 
a =  1880 wird. Wenn trotzdem noch die in Rcde stehende 
Abhangigkeit deutlich merkbar an manchen Stelleii auftritt, 
so konnte man die Ursache in der Konstruktion des Apparates 
vermuten, wo sich die Blattchen in ziemlich groSem Abstand zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
von der auifangenden Wand finden, so daB eine mit der Dicke 
der Blattchen wachsende Quantenmenge infolge zunehmender 
Diffusion sich der Beobachtuog entziehen mubte. 

Durch direkte Beobachtung der durch ein Metallblattchen 
gegangenen und magnetisch abgelenkten Kathodenstrahlen, weist 
Hr. Le i thauserB)  eine teilweise Geschwindigkeitsabnahme der- 
selben nach, die mit zunehmender Blattchendicke groBer wird 
und demnach verswrkte Absorption hervorrufen miiBte. Je 
groBer aber die Erzeugungsspannung der Strahlen wird, desto 
mehr tritt die Abnahme in den Hintergrund und zwar bei 
diinnen Aluminiumblattchen schon sehr merklich bei der Steige- 
rung der Spannung auf 17000 Volt, der oberen von Hrn. 
Le i thauser  eingehaltenen Grenze. Die notwendige Konse- 
quenz daraus scheint die zu sein, daB fir Geschwindigkeiten, 
wie sie etwa der doppelten Entladespannung entsprechen, als 

1) Spezifische Eigenschaften sclieineu den mitgeteilten Werten nicht 
anzuhaften, die es verbieten wiirden, eine andere Cruppierung derselben 
vorzunehmen. 

2) G. E. Leithi lueer,  Diss. Berlin 1903; Ann.d.Phys.16. p.283.1904. 
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im zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMaximum von Hrn. Le i thauser  angewandt wurde, inner- 
halb eines von mir als konstant bezeichneten Dickenbereiches 
eine Geschwindigkeitsabnahme so geringfugig erscheinen wird, 
dab sie iiberhaupt nicht in die Erscheinung tritt. Dann mup3 
ein Geschwindiglteitsverlust und nur deshalb der Beobachtung 
entgehen, weil er uberhaupt nicht merklich vorhanden ist. 
Wahrend danach die vorliegenden Beobachtungen meiner An- 
sicht nach eine gute Bestatigung der aus der L e i t h a u s e r -  
schen Arbeit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu ziehenden SchluSfolgerungen bedeuten, scheint 
dies mit den von Hrn. Le i thauser  selbst ausgefuhrten Ab- 
sorptionsmessungen nicht der Fall zu sein, da sich nach einer 
einfachen Umrechnung der angegebenen Durchlassigkeiten 7 
durchweg Absorptionskoeffizienten ergeben, die fiir die gr66ere 
Dicke utn etwa 15 Proz. kleiner sind als fur das diinnere 
Bliittchen. Beispielsweise findet sich fur 16500 Volt der Wert zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 6150 fur die Aluminiumdicke 0,00018 cm, wilhrend fiir 
die doppelte Dicke u = 5260 folgt, ein Wert, der eher groSer 
zu erwarten gewesen ware. 

Ahnliche Beobachtungen fur weit grof3ere Strahlgeschwindig- 
keiten hat Hr. Des Coudres  7 mitgeteilt. Die Resultate 
scheinen mit den meinigen insofern vereinbar, als sie nur ge- 
ringe Geschwindigkeitsabnahme anerkennen, die allerdings immer 
noch fur eine geringere Konstanz der Absorptionskoeffizienten 
sprechen wilrde. Es ist nber wohl zweifelhaft, ob nicht rtuch 
ein deutliches Spektrum ohne eingeschobenes Blattchen er- 
halten worden ware bei einer Exposition von vielen Minuten 
und dabei sicherlich nicht unverandertem Vakuum des Ent- 
laderaumes. 

Werden endlich die von Hrn. Warbu rgq  fiir den Durch- 
gang der Kathodenstrahlen durch Metalle unter Verwendung 
der Le i  thauserschen Beobachtungen theoretisch gefundenen 
Beziehungen mit den mitgeteilten Versuchsresultaten zusammen- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1) Vgl. G. E. Leithgnser, Dim. p. 25. 1903; Ann. d. Phys. 16. 
p. 306. 1904. 

2) Der Wert von a ist nach der in der betreffenden Arbeit ge- 
gebenen Definition der ,,DurehlBssigkeit" berechnet aue a = l/d lognat 1/D; 
aodere Anhaltapuukte sind nicht gegeben. 

3) Th. Des Coudree, Physik. Zeitacbr. 4. p. 140. 1902. 
4) E. Warburg, Verhandl. Phys. Gesellech. 1. p. 9. 1904. 

Annalen der Phydk. IV. Folge. li. 30 
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1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALenard 2. Lenard 

1 1 
3,35 2,55 
4,51 3,53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 , m  7,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gestellt, so findet sich, daB die aus der fur die Absorption 
ms6gebenden Formel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d crn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA800 4,46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm - ___ 
- 0,00018 ( I dV  ) 

berechneten Absorptionskoeffizienten sich so weit von der 
Beobachtung entfernen, daB auch dann noch cine vollige Dis- 
krepanz hestiinde, wenn nian der Genauigkeit der Formel 
groBen Spielraum liebe. Besonders im Widerspruch mit allen 
bekannten Beobachtungen - die L e i t h a u s e r schen aus- 
genommen - wiirde das Ergebnis der Formel stehen, das fur 
groBere Dicken eine Abnahme der Absorption fordert. 

41. Was das Verhiiltnis der fur verschiedene Substanzen 
gefundenen Absorptionskoeffizienten untereinander und deren 
Beziehung zur Dichte betrxt ,  so ergeben sich deutliche Ab- 
weichungen vom Massenproportionalitatsgesetz aber in ent- 
gegengesetzter Richtung , als friiher von Hrn. Lenard') ge- 
funden wurde. Die folgende Tabelle gibt die Resultate; die 
ersten Kolumnen enthalten die Quotienten der Absorptions- 
koeffizienten der beigeschriebenen Substanz und jeweils Alu- 
minium I .  wie sic von Hrn. Lenard  und 3. wie sie von mir 
gefunden wurden. 

Tabe l l e  XXXLV. 

Uichte 3. Becker Dichten 

1634 
8,11 7,15 1406 

Metall 

Aluminium 
Blattmetall 
Silber 
Gold 

Der Gegensatz zwischen 1. und 3. fallt fort, wenn die 
von Hrn. L e n a r d  benutzte Beziehung eine Korrektion erfahrt, 
welche die von mir fur die Oberflache nachgewiesene Reflexion 
berucksichtigt. Wahrend niimlich dns Verhaltnis der Ab- 
sorptionskoeffizienten zweier Metdle nur dann dem reziproken 
Verhaltnis ihrer Dicken d und 2, wie es Hr. L e n a r d  tat, 

1) P. Lenard, Wied. Ann. 66. p. 255. 1895. 
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gleichgesetzt werden kann zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, wenn keina Oberflachenreflexion 
besteht, ist dieses Verhkltnis den Tutsachen entsprechend in 
der modifizierten Weise 

auszudrucken. Die unter Zugrundelegung der von mir er- 
mittelten Reflexionskoeffizien ten danach korrigierten W erte des 
Hrn. L e n u r d  sind unter 2. verzeichnet. Die Abweichungen 
vom Verhaltnis der Dichten erfolgen jetzt im gleichen Sinne 
mie bei mir. Es ist zu schlieBen, daB von den untersuchten 
Metallen relativ zur Dichte am starksten Aluminium und Silber 
die Quanten absorbieren, wahrend Kupfer und Gold vie1 weniger 
absorbieren. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

42. Nach den Vorstellungen, welche den Absorptionsverlauf 
der Strahlen am einfachsten dem Verstiindnis nahelegen, be- 
trachten wir jeden materiellen Korper als bestehend aus einer 
seinem Gewicht proportionalen Zahl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz von Dynamiden. Ein 
Raumelement von der GroBe l / s l  eines Korpers muBte dann 
genau ebensoviel absorbieren als ein anderes Raumelement 
von der GroBe l / s s  eines mderen Korpers, wo s, nnd s, die 
Dichten der Korper sind, wenn die Dynamiden aller Korper 
als vallig identisch betrachtet wurden und keine gegenseitige 
Dekung ihrer Sphiiren bestande. Da die Resultate der Beob- 
achtung dieser Folgerung nicht entsprechen, ist anzunehmen, 
daB die Summe der absorbierenden Querschnitte einer in der 
Raumeinheit enthaltenen gleichen Zahl von Dynamiden fiir 
verschiedene Korper eine verschiedene ist. Wird diese Ver- 
schiedenheit zuriickgefuhrt auf eine variable GriiBe des Momentes 
einer Dgnamide, so wurde folgen, daS die Summe der Dyna- 
midenmomente einer fur alle Substanzen gleichgroBen Zahl 
von Dynamiden bei Aluminium und Silber nahezu dieselbe, 
bei Gold dagegen eine um 15 Proz. und bei Kupfer um 
20 Proz. kleinere ware. Wurden auch fiir ein und dasselbe 
Element nicht nur exakt gleiche Dynamiden zugelassen , so 
wurde dieser SchluB ebenso bestehen , solange er keine Aus- 
sage fiir die einzelne Dynamide enthalt, 

43. ReFexion. Wird ein Metal1 von einem schnellen 
Kathodenstrahl getroffen, so h d e t  an der Oberflache eine zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50' 
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Zuruckwerfung eines Bruchteiles der Strahlung statt. Die als 
Reflexionskoeffizienten zu bezeichnenden Gro6en betragen fur 
die untersuchten Substanzen: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aluminium . . . . . . .  0,172 
Blsttmetall . . . . . . .  0,407 
Silber . . . . . . . . .  0,433 
Gold . . . . . . . . .  0,496-0,56 

Die reflektierte Quantenmenge scheint in geringem MaBe 
von der Dicke der reflektierenden Schicht abzuhiingen, wie 
es besonders deutlich durch die Beobachtungen an Gold zum 
Ausdruck kommt , das in iiu6erst geringen Dicken verfugbar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
war. Es deutet dies darauf hin, daB sich unter den reflek- 
tierten Strahlen auch solche finden, die aus einiger Tiefe vom 
Metall zuriickkommen, und zwar scheint dieses Umkehren um 
so mehr bei den dichteren Substanzen stattzufinden. Die 
Zahlenwerte sind alle wesentlich kleiner als die von Hrn. S t a r k e  
angegebenen ,,Reflexionskoeffizieuten'(, sie nehmen wie diese, 
aber vie1 regelmaBiger, mit der Dichte des Metalls zu, bei 
groBerer Dichte langsamer. 

44. Sekundare zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEmission. Neben dem Qorgang der Reflexion 
findet beim Auftreffen der schnellen Primarstrahlen ebenso 
ein Auslosen langsamer sekundarer Strahlung statt, wie es 
Hr. L e n a r  d l) fur langsamere Primargeschwindigkeiten nach- 
gewiesen hat. I n  der Tabelle bezeichnet zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALP den Koeffizienten 
fur die an der von Strahlen getroffenen Vorderflache, up fur 
die an der Hinterflache auftretenden Sekundarstrahlen. 

T a b e l l e  XXXV. 
Sekundiirstrahlung . 

a, Methode 
Metall zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d 

0,134 0,141 0,129 
0,162 0,169 

Silber 0,229 
Gold 0,153 0,177 0,186 

1) P. L e n a r d ,  Ann. d. Phys. 16. p 485. 1904. 
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Die Grii6e der Sekundarstrahlung sclieint danach in keiriem 

nierklichen Zusammenhang mit der Richtung der Primarstrahlen 
zu stehen, da die Werte von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAil und cr nahezu dieselben sind. 
Die Unterschiede der Quantenmengen sind fur die verschiedenen 
Metalle ziemlich geringe und durchaus in keiner Bexiehung 
zur Dichte der Substanz, indem Silber am wirksamsten und 
Blattmetall kaum wirksamer erscheint als Aluminium. Die 
konstatierte Erscheinung scheint quantitativ schwer vergleichbar 
mit der lichtelektrischen Wirkung, weil trotz der Ahnlichkeit 
der mit Kathodenstrahlen und rnit ultrnviolettem Licht in 
dieser Hinsicht erhaltenen Resultate doch der Mechanismus 
der Auslosung in beiden Fallen wesentlich verschieden sein zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
muB. Besonders scheinen die Erscheinungen der lichtelek- 
trischen Wirkung fast ausschliefilich an die Beschaffenheit der 
Oberflache gebunden zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu sein, wahrend fur die Kathodenstrahlen 
nur das Metalletom - wenigstens zum grbfiten Teil- maBgebend 
erscheint. Dies wird deutlich beim Vergleichen der von Hrn. 
L a d e  n b  urg l )  zusammengestellten Wirksamkeiten verschiedener 
Metalle fur ultraviolettes Licht mit meinen Beobachtungen fiir 
Kathodenstrahlen, welche niemals eine Abhangigkeit der A- Werte 
von der Oberflachenbeschaffenheit, ob poliert oder nicht, er- 
kennen lieBen. 

Ein Einblick in die hier vorliegenden Verhaltnisse scheint 
mir gewonnen zu werden durch die Annahme, da6 die in einem 
betrachteten Punkt des Metalles ausgeloste Sekundarstrahlung 
nicht nur proportional sei der dort herrschenden Primarinten- 
s i t i t  sondern auch der vorhandenen Llynamidenzahl. Fu r  Gase 
ist diese Vorstellung in vollem Einklang mit der Erfabrung 
uber Leitfahigkeit, als deren Ursache nach Hrn. Lenarda)  
die Auslosung sekundarer Strahlung aus den Atomen zu be- 
trachten ist. Fur  die Beobachtung an Metallen zunHchst 
kommen von der von einer Stelle des Raumes ausgelienden 
sekundaren Quantonmenge nur diejenigen Quanten in Betracht, 
die durch die Flache zum Austritt gelangen, was wiederum 
ilbhiingen wird ron der GroBe der Absorption, welche dieselben 
auf ihrem Wege erfahren. Innerhalb der Dicken, in denen 

1) E. Ladenburg, Ann. d. Phys. 12. p. 571. 1903. 
2) P. Lensrd,  Ann. d. Phys. 12. p. 475. 1903. 
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der Primiirstrshl in verschiedenen Metallen die gleiche Inten- 
sitat besitzt, findet sich nahezu dieselbe Anzahl Dynamiden - 
die Abweichung der Metalle vom Massengesetz gibt die Be- 
schrlnkung - und die Dicken werden sich verhalten wie die 
Dichten der Metalle. Wiirde nun auch die Absorption der 
sehr lnngsamen Quanten im Verhaltnis der Dichten erfolgen, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
so wire nach vorstehendem zu erwnrten, da6 fur alle Sub- 
stanzen der Koeffizient der Sekundarstrahlung sich gleichgro6 
ergiibe. 

DaB dies wit der Beobachtung nicht ubereinstimmt, lenkt 
die Erwagung zunachst hin auf die von Hrn. Lenard ' )  an 
Gasen gewonnenen Erfahrungstatsachen, daB bei sehr kleinen 
Strahlgeschwindigkeiten die Masse nicht rnehr allein bestimmend 
ist fur die GroBe der Absorption, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAso da6 - wenn wir die 
Erfahrung wenigstens zum Teil auf feste Kiirper iibertragen - 
schwerere Metalle ihrer Dichte entsprechend gcgeniiber den 
leichteren um so mehr sekundilre Strlthleii emittieren werden, 
je  geringer der Quotient von Absorptionsvermijgen und Dichte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fir solche Strahlen ist. Wenii nun auch ohne weiteres keine 
Berechtigung besteht zur Ubcrtragung der fur Gase geltendeii 
Veranderlichkeit des a-Wertes mit der Geschwindigkeit auf 
Metalle, so scheint auch hier nur ein angenaherter Vergleich 
mit deli Reobachtuugsresultaten zur weitereti Anualirnc xu 
notigen, ilaB jeder Suhstanz noch die Fahigkeit zuzuerkenneii 
ist, leichter oder schwerer ein negatives Quant abzugeben. 01) 
auBerdem noch cine Obertlachenwirkung hinzuzunehmen ware, 
lii6t sich bei der ganzlichen Unkenntnis vom Absorptionsver- 
lnuf fur langsame Strahlen in Metallen nicht entscheiden. 
Daher empfiehlt es sich, von den Beobachtungen au Gasen 
weitere Auf kyarung zu erwarten insbesondere iiber die Mog- 
lichkeit , die leichtere oder schwerere Abtrennung elektrischer 
Qusnten mit den naher bekannten Eigenschaften der Dynamiden 
in Zusammenhang zu bringen. 

45. Vergleichen wir noch die gcfundenen Konstanten der 
Sekundarstrahlung mit dem von Hrn. Lenard2) fiir 4000 Volt- 
Strahlen zu 1,9 angegebenen Wert, so findet sich der GrijSen- 

1) P. Lcnard, Ann. d. Phys. 12. p. 715. 1904. 
2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 16. p. 507. 1903. 
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ordnung nach fur feste Korper etwa dasselbe Verhaltnis, wie 
es fur Gase aus eiriem Vergleich der Lenardschen Werte 
mit den von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHrn. Durack')  aus der Leitfahigkeit erhaltenen 

3. Absorption zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAin Gasen. 

46. Es lag nahe durch die Absorptionsbeobachtungen 
schneller Kathodenstrahlen in Gasen auf einfachem Wege weitere 
Anhaltspunkte fur unsere Vorstellungen von den Kraften er- 
warten zu diirfen, welche die durch die kinetische Gastheorie 
schon klar gezeichneten Atome oder Molekble der Gase auf- 
einander ausiiben. Ilenn bei den nahen Beziehungen, die in 
unserer Zeit zwischen Licht und Elektrizitat erkannt sind, 
liegt der Gedanke nicht fern, die durch den Ather ubertragenen 
Krafte der Atome als elektrische aufzufassen ebenso wie die 
Bewegungen im Innern der Atome, welche ihnen Kraft und 
Wesen verleihen, nach den neueren Untersuchungen besonders 
von Hrn. L e n a r d  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- und auch schon seit die Spektren der 
Elemente nach Her tz  als Folge elektrischer Schwingungen 
der Atome aufzufassen waren - zweifellos als elektrische ail- 
zusehen sind. - 

47. Methode. Der fur die Untersuchung der Gase be- 
nutzte Apparat ist in Fig. 5 abgebildet. I n  die schon friiher 

folgt. 3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Erdc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Armp4 

. Fig. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5. 

benutzte Versuchsrohre wurden zwei der bekannten Paraffin- 
kondensatoren, von geerdeten Messingrohrchen gehalten, ein- 
gefiihrt derart, daS der etwas gr6Bere und besonders empfind- 
lich konstruierte Kondensator H in der Achse der Rbhre lag, 
wahrend der kleinere Kondensator K in genau gemessenem 

1) J. J. E. Durack, Phil. Mag. (6) 4. p. 29. 1902. 
2) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 488. 1903. 
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Abstand vor demselben etwas seitlich aufgestellt war. Auf 
diese Weise erhielt der erstere, sogen. Hauptkondensator, die 
Hauptmenge aller vom Fenster des Entladerohres ausgehenden 
Strahlen, wahrend der zweite die diffuser verlaufenden auffing, 
deren Intensitiit in allen Fallen der mit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH aufgefangenen Ladung 
proportional sein muBte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, und deshalb zur Kontrolle diente. 
Die Beobachtungen wurden dann in der Weise ausgefuhrt, daB 
wie bei Metallen zuerst die in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH auftretende Quantenmenge 
im Quadrantelektrometer gemessen und danach ebenso die 
zuerst in Leidener Flaschen gesammelte Ladung von K er- 
mittelt wurde. Das Verhaltnis der Elektrometerausschlkge zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
von K und H war dann unter denselben auberen Bedingungen 
konstant und vollig unabhangig von den Schwankungen der 
Anfangsintensitat der Strahlen. Es ist zu bemerken, daS die 
Entfernung der beiden Kondensatoren vom Fenster der Ent- 
laderohre und die Offnung der zwischengesetzten Blende so 
gewahlt wurden, daB immer nur schwach geneigte Strahlen 
die Kondensatoren noch treffen konnten. 

Die ganze Rohre konnte durch eine sngesetzte Queck- 
silberpumpe vollstiindig evakuiert und durch dieselbe Ansatz- 
rohre vermage eines zwischengeschalteten Zweiweghahnes mit 
den zu untersuchenden Gasen gefullt werden, deren Druck 
entweder durch die benutxten Quecksilbergasometer oder durch 
die Purnpe beliebig variiert werdeii konnte. Die Reinheit der 
Gase, die einerseits durcli die sorgfaltige Darstellungsweise 
verburgt erscheint, wurde fur jeden einzelnen Versuch durchweg 
kontrolliert durch eine spezifische Gewichtsbestimrnung und in 
manchen Fallen durch spektroskopische Beobachtung. Zu 
diesem Zweck wurden die kurzen Zufiihrungsrohren nebst einem 
ca. 120 ccm fassenden und mit  einem Hahn versehenen Glas- 
kolben aufs auBerste evakuiert und nach BbschluB des Ab- 
sorptionsversuches eine gewisse Gasmenge in den Kolben uber- 
fuhrt bei genauer Messung des Druckes und der Temperatur. 
Dann ergab die Wagung, verglichen mit dem Gewicht des 
evakuierten und des mit trockener atmosphlrischer Luft ge- 
fiillten Ba.llons, das spezifische Gewicht des Gases oder auch 
dessen Molekulargewicht. Fur  spektroskopische Beobachtungen 
war an die Zuleitungsriihre gleichzeitig eine kleine Geissler- 
rohre angeschmolzen. 
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48. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANach den friiheren Entwickelungen (18) ist die von 
einem Paraffinkondensator angezeigte Ladung durch zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ io( l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAItu) 

gegeben, oder, wenn der in den gegenwiirtigen Versuchen kon- 
stante Ausdruck (1 - k,) noch zum Proportionalifitsfaktor 
gerechnet wird, 

J = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfo io . 
I Diese Beziehung gilt sowohl fur die Haupt- wie fur die Kon- 

trollelektrode, au6erdem wird aber fur jede der beiden Elek- 
troden noch ein weiterer Proportionalitatsfaktor p einzufuhren 
sein, der die Lage der Kondensatoren und damit den Bruch- 
teil der von ihnen abgefangenen Gesamtstrahlenmenge beruck- 
sichtigt. Nennen wir die in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK gemessene Intensitat i, die- 
jenige von H dagegen J ,  so wird also sein 

und 

so da6 das Verhaltnis beider von der Anfangsintensitat i, un- 
abhangig ist. Die Konstante a ist der Ausdruck fur die Be- 
einflussung der Strahlen auf ihrem Wege vom Fenster zum 
Kondensator, sie wird also die GroSe der Absorption der 
Strahlen angeben und mit 

J = al p ,  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf ;  io i = a2 p ,  f, io , 

- R R  - rrr a , = e  , a = e  a 

zu beaeichnen sein. Dann gilt fiir den gaserfullten Raum 

Da sich die nur von der gegenseitigen Lage und von der Be- 
schaffenheit der beiden Kondensatoren abhangigeu Werte p 
und f' nicht andern werden, wenn der Versuchsraum evakuiert 
ist, so ergibt sich fur den evakuierten Raum 

so daS schlieBlich 
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Der Absorptionskoeffizient eines Gases ist danach zu ge- 

winnen aus einer Beobachtung im Vakuum verbunden mit 
einer solchen im Gas, wobei nicht der absolute Abstand jedes 
Kondensators vom Fenster zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, sondern nur der gegenseitige Ab- 
stand beider bekannt sein mu6. 

Da sich, wie fruher schon angedeutet, ergab, da6 der 
Parnffinkondensator kleinen Empfindlichkeitsschwankungen aus- 
gesetzt ist , wurde jeweils miteinander verbunden ein Versuch 
im Vakuum, ein solcher im Gas und darauf nochmals im 
Vakuum. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUrn auBerdem die Richtigkeit der obigen Formel 
zu priifen, wurden fur jedes Gas Versuche mit zwei ver- 
schiedenen Abstanden R - r ausgefuhrt, die ich mit Hilfe eines 
Kathetometers ermittelte, und die das eine Ma1 0,76 cm, das 
zweite Ma1 1,41 cm betrugen. 

49. Es entstand noch die Frage, ob vielleicht die Dichte des 
durchstrahlten Gases merklich konnte beeinflu6t werden durch 
gleichzeitig in der Versuchsrolire vorhandene Fett- odor Paraffin- 
dampfe, so da6 die Absorption falsche Werte annehmen wurde. 
Ich habe, um hieriiber Aufschlu6 zu bekommen, durch genaue 
Wagnngen festgestellt , ob die genannten beiden Stoffe im 
Laufe mehrerer Tage im Vakuum merkliche Gewichtsabnahme 
zeigen und gefunden, da6 etwa 600 mg des zur Dichtung des 
grol3en GlasschliEes benutzten Fettes, das i n  einer kleinen 
Schale aus Aluminiumblech 68 Stunden im Vakuum stand, 
gegen die anfangliche Wagung eine Gewichtsdifferenz von nur 
0,016 mg zeigte, was noch innerhalb der Fehlergrenze der 
Wagung liegt. Da6 dieses Fett wahrend der Dauer eines 
Versuches die geringste Spur Dampfe abgeben sollte , ist 
danach nicht anzunehmen. 

Die exakte Wagung von etwa 800 mg ausgekochtem und 
auf einem Aluminiumblech erstarrten Paraffin lie6 eine kleine 
Gewichtsabnahme von 0,317 mg in 56 Stunden wahrnehmen; 
diese Menge verdampfte in dem 181,5 ccm fassenden Raum 
der Versuchsrohre und wurde sonach einer Gasmenge von der 
Dichte 0,00000174 g/cm3 entsprechen , die so gut wie keinen 
Einflu6 auf die Absorptionsgr66e ausiibt, im gegenwartigen 
Fall um so weniger, als die Versuchsdauer ca. 3 Stunden nie 
uberschritt. Es kann daraus geschlossen werden, da6 die 
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beobachteteii Absorptionskoeffizienten in der Tat unbceinHuBt 
den betreffenden reinen Gasen zuzuschreiben sind. 

50. Messungen. Die in den folgenden Zusammenstellungen 
angegebenen Zahlen fiir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ/i siiid wieder Mittelwerte aus durch- 
schnittlich 10 Einzelbeobachtuiigeii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, welche nicht mehr von- 
einander abweichen als fruher (17) schon gezeigt ist. An den 
Kopf der Tabellen habe ich links den Mittelwert zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAgo aus den 
einzelnen Dichtebestimmungen, bezogen auf O o  und 760 mm 
Druck - fur Wasserstoff von gleicher Temperatur zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAund gleichem 
Druck 2 gesetzt - und zum Vergleich rechts die fiir voll- 
kommen reine Gase fiir dieselben auSeren Bedingungen be- 
kannten l) Dichten so geschrieben. Die Ermittelung der Ab- 
sorptionswerte bezieht sich auf eine durchschnittliche Tempe- 
ratur von 20°, fur welche auch die in den letzten Kolumnen 
der Tabellen stehenden Dichten gelten ; die angegebenen Quo- 
tienten von Absorptioasvermogen pro 1 mm Gasdruck und Qas- 
dichte bediirfen daher keiner weiteren Temperaturkorrektion. 

a) Luft. 

Reine, durch Watte filtrierte Zimmerluft, die durch Phos- 
phorpentoxyd getrocknet ist. Es wurcle hier zunachst Wert 
darauf gelegt, den Zusammenhang zwischen Absorptionsver- 
inijgen und Druck einwandsfrei festzustellen. Die Beobach- 
tungen waren hier allerdings wie bei allen schwereren Gasen 
iiicht ganz bis auf den Gasdruck von einer Atmosphare mag- 
lich, da bei dem relativ grofien Abstand des Kondensators 
vom Fenster die Elektrometeraussclilage zu klein geworden 
waren. Das Verhaltnis von J/i furs Vakuum, wie es vor und 
nach jeder Gasuntersuchung ermittelt wurde, ist einzeln ver- 
zeichnet ; aus den beiden wenig voneinander abweichenden 
Werten habe ich zur Berechnung das Mittel genommen. 

Die fur den Kondensatorabstand von 1,41 cm ausgefuhrten 
Messungen sind mit *) bezeichnet. 

1) Die Atomgewichte sind der Tabelle der Internationalen Atom- 
gewichtskommiesion vom Jahre 1903 entnommen. 
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Tabe l l e  XXXVI. 

a, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA28,88. 

Druck 

inin 
22,4 

37,s 

47,3 

70,9 

105,Z 

181,6 

250,l 

Y62,8 

424,O 

10,8*) 

93,53 

210,2*) 

S, = 28,YS. 

J /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

Vakuuln 

1,405 
1,393 
1,884 

1,297 
1,301 
1,079 
1,061 
1,078 
1,070 
1,273 
1,251 
1,292 
1,283 
1,876 

1,884 
1,895 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,880 

1,888 

0,988 
0,981 
0,995 
0,98 1 
0,952 
0,966 

GaS 

1 1,332 

1,743 

} 1,179 

I 0,922 

I 0,861 

} 0,857 

} 0,765 

} 0,861 

} 0,753 

} 0,9435 

) 0,688 

} 0,410 

_____ 

lerbiiltnis 

1,050 

1,0797 

1,1018 

1,160 

1,248 

1,472 

1,684 

2,184 

2,508 

1,0434 

1,436 

2,336 

-- 

(I 

cm-' 

0,0642 

0,1009 

0,1275 

0,1953 

0,2914 

0,585 

0,6853 

1,0267 

1,2084 

0,0301 

0,2562 

0,6012 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n - 
P 

cm-l/ mm 

0,00286 

0,00267 

0,00269 

0,00275 

0,00277 

0,00280 

0,00274 

0,00283 

0,00285 

0,00279 

0,00274 

0,00286 
~- 

Mittel 0,00278 

Soweit der Druck variiert wurde, ist das auf den Druck 
1 mm bezogeiie Absorptionsvermijgen als vom Druck unab- 
hangig zu betrachten. Dieses Resultat ist mit friiheren Beob- 
achtungen Ton Hrn. Lenard  l) in Ubereinstimmung. Als Ver- 
hiiltnis von erhaltenem Mittelwert der Absorption und Gasdichte 
findet sich 

.- a : o~~ = 0,000 103. 
P 

1) P. Lenard, Wied. Ann. 51. p.225. 1894; 66. p.255. 1895. 
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b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWas 8 e r B t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo f f. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hergestellt aus chemisch reinem platinierteii Zink und 
reiner verdunnter Schwefelsaure zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, in destilliertem Wasser ge- 
waschen und durch Natron und Phosphorpentoxyd geleitet. 

Zur weiteren Prufung des oben koiistatierten Zusammen- 
hanges sind auch am Wasserstoff ausreichende Variationen 
des Druckes vorgenommen worden. Fur das Vakuum sind 
nur die Mittelwerte der beiden zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJli mitgeteilt; ebenso schien 
die Angabe des Verhaltnisses J l i  fur Vakuum und Gas ent- 
behrlich. 

a,, = 2,03. 
Tabe l l e  XXXVII. 

8, = 2,oo. 

Druck 

mm 
8.5,7 *) 

128,3*) 

230,4 
401,O 
548,6 
6G4,7 
752,5 
420,2 *) 

189,l 

Hieraus wird 

J /  i 

Vtikuum 

1,005 
0,993 
1,2095 
1,2071 
1,2901 
1,2967 
1,3343 
1,361 
0,967 

~ 

0,966 
0,935 
1,1538 
1,1393 
1,1646 
1,125 
1,1343 
1,113 
0,7909 

01 

ern-' 
0,0280 
0,0427 
0,0622 
0,0760 
0,1343 
0,1865 
0,2134 
0,9543 
0,1424 - 

U - 
P 

0,000327 
0,000333 
0,000329 
0,000330 
0,000335 
0,000340 
0,000321 
0,000338 
0,000339 -_ 

Mittel 0,000337 

a .  . o~, ,  = 0,000178. 
P 

Es bestatigt sich auch hier die Konstanz des Quotienten 
aus Absorptionsvermogen und Druck des Gases. Es wurden 
deshalb fur alle folgenden Gase die Messungen nur fur eine 
geringere Zahl verschiedener Drucke ausgefuhrt, und die letz- 
teren wurden immer so gewahlt, daE die Beobachtungen mog- 
lichst gunstige Resultate versprechen muBten; dies ist der 
Fall, wenn nicht zu niedrige Drucke angewandt werden, aber 
auch nicht zu hohe, fur welche die Absorption die meEbare 
Intensitat zu sehr schwachte. Zur Berechnung des fur den 
Druck 1 mm geltenden Absorptionsvermogens ist durchweg die 
nachgewiesene Proportionalitat zugrunde gelegt. 
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c) H e l i u m .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dargestellt durch Ausgluhen von pulverisiertem Cleveit in 
einer schwer schmelzbaren, vijllig evakuierten GlasrGhre. Die 
Reinigung des Gases geschah durch Uberleiten iiber Natron- 
kalk zur Absorption von Kohlensaure, gliihendes Kupferoxyd 
zum Entfernen von Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen, schlieb- 
lich nochmals festes Natron und Phosphorsaure. Das schlieblich 
erhaltene Gas zeigte im Geisslerrohr noch Spuren von Stickstoff. 

Tabe l l e  XXXVIII. 

I h c k  

U, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 4,236. 

J /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-~ 
Vakuum 

1,029 
o , m  
0,842 
0,5208 
0,547 

- __ ! . .. 

1,008 
0,887 

cin-1 

0,3886 0,00220 
0,50 I1 0,00235 
0,5908 0,00241 
0.4450 0,00219 
0,7338 1 0,00236 

Es folgt 

0 as 
~- 

0,9308 
0,814 

0,841 
0,922 

8, = 3,96. 
- .. __ - 

I I 

. -  -- --_____ 

- .. - 
hxittel 0,000292 

: G ~ , ,  = 0,000074. 
V 

_. 

3,910 
3,962 
3,962 
3,954 

3,947 

_ _  

d) Methan.  
Dargestellt durch schwaches Zrhitzeii von 1 Teil Natrium- 

acetat und 4 Teilen Baryumoxyd, gereinigt durch Natronlauge 
und konzentrierte Schwefelsaure, getrocknet durch P20,. Das 
mit O) bezeichnete Methan Bus Zinkmethyl urid Wasser sollte 
besonders rein sein. 

T a b e l l e  XXXIX. 
u0 = 16,652. a 

Druck 

mm 
149,4 
212,6 
244,7 O) 

203,2 *) 
311,O') 

Vakuum 
___- 

1,321 
1,3134 
1,320 
0,976 
1,542 

= 15,91. 

U p  

15,482 
15,532 
15,420 
15,571 - 
15,515 



illessungen an Katltodenstrahlen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA459 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAmmoniak.  

Dargestellt durch Erhitzen von chemisch reinem NH,C1 
mit gegliihtem Narmor und getrocknet durch frisch bereitetes 
Baryumoxyd. 

T s b e l l e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXL. 
uo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 17,170. so = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA16,98. 

Druck 

mm 

121,5 

143,O 

167,6 

95,7*) 

151,3*) 

204,l') 

- 

J 

Vakuum 
- 

1,1556 

1,1539 

0,908 

0,985 

0,992 

1,003 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2LL 
0,946 

0,904 

0,688 

0,7363 

0,6201 

0,5307 

___ -~ 

cm-l 
1,016 0,795 0,3223 0,00320 

120,s 1,1744 0,8667 0,4010 0,00332 

1,150 0,5534 0,9614 0,00335 

0,4536 0,547 1 0,00329 

0,2757 0,9058 0,00334 

cm-' 
0,2631 

0,3211 

0,3646 

0,2048 

0,3328 

0,451 

Mittel 

26,181 

26,059 

26,021 

26,080 
- 

Hieraus 
- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa ! c~~ = 0,000137. 
P 

a 

P 
- 

0,00216 

0,00224 

0,00217 

0,002 14 

0,00220 

0,00221 
- 

0,00219 

ut7e0 

16,048 

15,741 

16,056 

16,038 

15,998 

- 

- 
___.- 

f )  Athylen. 

Dargestellt durch gelindes Erhitzen von 1 Teil Alkohol 
und 4 Teilen konzentrierter Schwefelshre und durchgeleitet 
durch Natronlauge und konzentrierte Schwefelsaure, getrocknet 
iiber P20,. 

Tsbelle XLI. 
uo = 27,89. so = 27,82. 
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__. _- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mm 

111,4 1,885 

168,9 0,802 

270,3 1,794 
169,1*) 0,983 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g) St ickstof f .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Als cliemischer Stickstoff dargestellt durch Zufiigen einer 

wasserigen Losung von Kaliumnitrit zu einer kochenden Losung 
Chlorammonium und Kaliumbichromat. Dss entstandene Glas 
wurde uber rotgluhendes Kupfer, feuchtes Natron, konzentrierte 
Schwefelsaure und P,O, geleitet. 

Tabelle XLII. 
a, - 27,916. 8, = 27,86. 

____ __ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

J /  i 
Druok 

Vakuum I Uaa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP 

1,680 0,00372 26,076 

0,812 0,4964 0,00276 26,093 

293,O 1,676 0,8897 0,8321 0,00284 26,101 

0,5619 0,00279 26,091 

Mittel 0,00278 I 26,090 
Ilaraus 

f f .  . c4" = 0,000106. 

1,8257 

0,5641 

0,940 

0,6138 

h) Snuerstoff. 

Dargestellt durch Erhitzen von reinem Kaliumchlorxt, zur 
Reinigung uber gliihendes Silber , durch starke Natronlauge 
und konzentrierte Schwefelsaure geleitet, getrocknet mit P,O,. 

Tabelle XLIII. 
a,, = 31.73. 8, = 31,76. 

Mis0,00285 I 29,511 

: a,, = 0,0000962. 



Messungen an Kathodenstrahlen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA461 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i) Argon. 

Dargestellt nach einer friiher l) beschriebenen Methode mit 
Hilfe elektrischer Funken; das Gas zeigte nach Weiterfunken 
irn kleinen MaBstab und Entfernen des Sauerstoffs durch Pyro- 
gallol in der Geisslerrohre bei 3 mm Druck Argon, Quecksilber- 
darnpf und etwas uber 1Proz. Stickstoff. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabelle XLIV. 
u,, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA39,72. so = 39,88. 

Druck 

mm 
55,8*) 

109,2*) 
183,0*) 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P 

u*7m 
JI i 

- 
V&uum I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGI= 

cm-1 

0,988 0,7758 0,1713 0,00307 37,010 
0,995 0,6067 0,3505 0,00321 - 
1,102 0,4884 0,5764 0,00316 37,004 

0, = 43,77. 

J /  i 
Druck 

mm 

80,9 
98,6 

170,2 
143,1*) 
197,0*) 

Vakuum 

1,230 
1,216 
1,574 
0,980 
0,996 

0,9486 
0,891 
0,9055 
0,411 
0,3072 

a 

cm-l , 
0,3414 
0,4088 
0,7267 
0,6153 
0,8333 

a 

P 
- 

8, = 43,67. 

0,00420 
0,00414 
0,00427 
0,00430 
0,00423 

Mittel 0,00423 
a - : oa0 = 0,000103. 
P 

1) A. Becker, Zeitschr. f. Elektroch. 9. p. 600. 1903. 
Annalen der Physk IV. Folge. 17 31 

40,935 

40,870 
40,901 

- 

- 
40,908 
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1 )  Schwef l ige Stiure. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Dargestellt durch Erhitzen reinen Kupfers in reiner kon- 

zentrierter Schwefelsaure zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; das Gas wurde durch eine Liisung 
von schwefelsaurem Natrium, durch festes schwefelsaures Kalium 
geleitet und iiber P,O, getrocknet. 

Tabe l l e  XLVI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u,, = 63,57. 8, = 63,59. 

I J /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi I l a  

Druck I Vakuum 

120,l *) 

1,5345 

1,5345 

1,627 

0,9841 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,118 0,4224 
I 

0,994 0,5713 

0,700 

Mittel 0,00622 

59,430 

59,802 

- 
59,477 

59,410 

Es wird 
- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa : gz0 -. 0,000104. 
P 

5 I .  Den mitgeteilten Versuchsergebnissen ist zunachst zu 
entnehmen, daB auch bei Gasen das Gesetz der Massenpropor- 
tionalitat nur angenahert gilt, daB mit Sicherheit merkliche 
Abweichungen konstatiert sind, die sich besonders groB er- 
gaben fir Wasserstoff im einen und Helium im andern Sinn. 
Nach den Vorstellungen, die durch Hrn. L e n a r d  von der 
Konstitution der Materie gegeben wurden, und welche gelehrt 
haben, als Grundbestandteile jedes Atoms sogenannte Dyna- 
miden, d. h. elektrische Doppelpunkte von der Ladung eines 
Elelnentarquantums und von gewissem gegenseitigem Abstand 
- also von gewissem Moment - anzunehmen, lassen sich 
die erwahnten Resultate folgendermaBen deuten I) : Jedes Atom 
aller (untersuchten) Gase besteht aus einer seinem Gewicht pro- 
portionalen Zahl von Dynamiden, die alle genau gleich schwer 
und gleich trage seien. Die Absorptionsbeobachtungen notigen 
zu der weiteren Annahme, daB jeder Dynamide ein gewisser 
absorbierender Querschnitt zuzuschreiben sei, derart, daB die 

1) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 714. 1903. Vgl. such (42). 
_ _ _ ~  
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auf einen solchen Querschnitt fallenden Quanten zuruckgehalten, 
die neben ihm vorbeigehenden mit nahezu unveranderter Ge- 
schwindigkeit durchgelassen werden. Da in diesem Sinne die 
im vorhergehenden gemessenen und auf den gleichen Qasdruck 
bezogenen Absorptionskoeffizienten die Summen der absor- 
bierenden Querschnitte aller in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 cm3 der betreffenden Gase 
bei dem konstanten Druck vorhandenen Dynamiden direkt in 
Quadratzentimetern angeben, so erhalten wir in einfacher Weise 
die Querschnittsumme einer gleichgroBen Anzahl Dynamiden 
verschiedener Qase, wenn wir deren Absorptionskoeffizienten 
durch die Dichte dividieren. Die relativen Werte hierftir sind 
am FuBe jeder Tabelle angegeben. Diese Zahlen drucken 
gleichzeitig den relativen Querschnitt jeder einzelnen Dyna- 
mide der verschiedenen Gase aus, wenn wir annehmen, entweder 
daB samtliche Dynamiden ein und desselben Gases genau gleich 
beschaffen waren oder daB die Zahlen bei ungleicher Be- 
schaffenheit auf einen mittleren Querschnitt zu beziehen seien. 
Nach obigem kann nun ein gr6Berer Qnerschnitt gedeutet 
werden als groBeres Moment der betreffenden Dynamiden, und 
es lassen sich deshalb die untersuchten Gase nach der Gr6Be 
des fur sie gefundenen Verhaltnisses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa l p :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAct in eine Reihe 
ordnen, die gleichzeitig die Verschiedenheit ihrer Dynamiden- 
momente zum Ausdruck bringt. 

52. Nach diesen Vorstellungen kann es nicht mehr zweifel- 
haft sein, daB die fur die Theorie der dielektrischen Polari- 
sation bis vor kurzem maBgebende Annahme leitender Molekule 
in einem absolut nichtleitenden Medium erst verstandlich und 
wirklich berechtigt erscheint durch die Erkenntnis vom Vor- 
handensein elektrischer Dynamiden und der von mir fur jede 
Molekulsorte nachgewiesenen spezifischen Eigenart derselben. 
Damit ist aber gleichzeitig erkannt, daS die betreffenden Er- 
scheinungen nicht mehr an die Molekule als solche, sondern 
ausschliefilich an die in ihnen befindlichen Dynamiden zu 
knupfen sind. Da nun im obigen eine Verschiedenheit der 
einzelnen Qase voneinander sich durch entsprechend verschie- 
dene Dynamidenmomente charakterisiert zeigt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, so wiirde fiir 
ein verschiedenes Verhalten der Gase im elektrischen Feld 
ebenfalls ausschlieBlich die Gr6Se dieses Momentes maSgebend 
sein und es ware - wenn wir uns nun ein Dielektrikum vor- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

31 * 
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stellen als elektrische Doppelpunkte im isolierenden Ather zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
zu erwarten, daB die um 1 verminderte DielektrizitZitskonstante 
des betreffenden Korpers im gleichen Verhaltnis steht zu einer 
Dichte, wie es fiir das Absorptionsvermagen der Fall ist. 

Wie weit diese Vorstellungen mit der Erfahrung sich ver- 
einen lassen, zeige die folgende Tabelle, in welcher ich das 
Verhaltnis von Absorptionsvermogeri pro 1 mm Druck und 
Dichte fur verschiedene Gase zusammengestellt habe mit dem 
Quotienten aus der zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAurn Eins verminderten Dielektrizitiits- 
konstanten und der Dichte - es sei diese GriiBe das dielek- 
trische Moment genannt - derselben Gase. Einige Dielektri- 
zitatskonstanten - dieselben sind mit O) bezeichnet - wurden, 
da dieselben mir nicht direkt gemessen bekannt sind, aus 
den Brechungsexponenten fur Natriumlicht berechnet , wie es 
fiir Gase mit groBer Annllherung statthaft ist. 

Tabe l le  XLVII. 

3,96 
39,88 
31,76 
28,88 
43,67 
68,59 
27,86 
27,82 
16,93 
15,91 
2,OO 

Gas 

Helium . . . . 
Argon . . . . 
Sauerstoff . . . 
Luft.. * .  . 
Kohlenahre . . 
Schweflige S9iure 
Stickatoff . . , 
gthylen . . . . 
Ammoniak . . . 
Methan . . . . 
wmeretoff . . 

1,0000724 O) 

1,000566 a) 

1,000548 a) 

1,000590 '1 
1,000966 *) s, 
1,0037 *) 
1,000594 ") 
1,001812 l) 
1,000752 O) 

. 1,000948 I) *) 
1,000264 I) 

D - 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M 

0,0000182 
0,0000142 
0,0000171 
0,0000204 

0,0000582 
0,0000213 
0,0000471 
0,0000444 
0,0000596 

0,0000221 

0,000182 

a -:M 
P __- -- 

0,000074 
0,000084 
0,000096 
0,000103 
0,000103 
0,000104 
0,000106 
0,000126 
0,000137 
0,000148 
0,000178 

Man ersieht, daB qualitativ die Reihe der nach ( D -  1)/M 
geordneten Gase nahezu iibereinstimmt mit der nach alp: M 
geordneten. Zwar scheinen vereinzelte Ausnahmen zu bestehen, 

1) L. Boltzmann, Sitaungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 

2) J. IilemenfiiB, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 

3) W. E. Aprton u. J. Perry, Transact. ofAsiat. SOC. of Jap. 6. 

69. p. 795. 1874; Pogg. Ann. 166. p. 403. 1875. 

91. p. 712. 1885. 

p. 116. 1876-77. 
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indem sich die Reihenfolge von Ammonik und Athylen in den 
zwei Fallen umkehrt, und schweflige Saure ganzlich der Uber- 
einstimmung sich entzieht. Der Grund hierfur diirfte am 
ehesten in einer nicht ganz exakten Bestimmung der einen 
oder anderen der betreffenden Zahlenwerte zu suchen sein; 
besonders stimmt die Vermutung, daB der fur die Dielektri- 
zitatskonstante der schwefligen Siiure gegebene Wert wenig 
wahrscheinlich ist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI), mit Vermutungen von anderer Seite 
iiberein. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

53. Von besonderer Wichtigkeit mu8 es sein, die im 
vorhergehenden gefundene Querschnittsumme aller in der 
Raumeinheit befindlichen Dynamiden zu vergleichen mit der 
aus der kinetischen Gastheorie bekannten Querschnittsumme 
der im gleichen Raum enthaltenen Molekulspharen, wenn unter 
der Sphare eines Molekiils derjenige kleinste Raum verstanden 
ist, den ein Molekiil fur sich beansprucht, in den also kein 
anderes einzudringen vermag. Dividieren wir die bekannten 
Werte jeweils diirch die Dichte des betreffenden Gases, so 
stellt die erhaltene GrbBe die auf die Masseneinheit reduzierte 
molekulare Querschnittsumme dar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, wir wollen sie als zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,,gas- 
kinetische Querschnittsumme" bezeichnen. Ihre Bedeutung wird 
unmittelbar klar, wenn wir uns der neuen Vorstellung von 
der Zusammengesetztheit aller Molekiile aus einer ihrem Ge- 
wicht proportionalen Zahl von Dynamiden mit freien Zwischen- 
raumen zuwenden, indem sich dann ergibt, daI3 die besprochene 
Querschnittsumme denjenigen Raum in einem Molekul be- 
zeichnet, der in den einzelnen Gasen jeweils einer gleichen 
Zahl von Dynamiden zur Verfugung steht. Es ist naheliegend, 
anzunehmen, daB dieger Raum abhangig sein werde von dern 
Eigenraum der Dynamiden, dessen GriiBe uns relativ gegeben 
ist durch die experimentell ermittelte ,, absorbicrende Quer- 
schnittsumme". Eine Zusammenstellung der der kinetischen 
Gastheorie entnommenen ,,gaskinetischen QuerschnittsumrnegL 
mit der aus Absorptionsbeobachtungen der Kathodenstrahlen 
von mir abgeleiteten ,,absorbierenden Querschnittsumme" gibt 

1) Vie1 wahrscheinlicher diirfte der Wert 1,0013 sein, wie er sich 
aus meinen Absorptionsmessungen ableiten 1ieBe. 

2) E. Dorn, Wied. Ann. 13. p. 378. 1881; 0. E. Meyer,  Iiinet. 
Gastheorie 1899. p. 332. 
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Helium zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . . . . .  
Argon . . . . . . .  
Sauerstoff . . . . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Luft . . . . . . .  
KohlensBiure. . . . .  
Stickatoff. . . . . .  

Ammoniak . . . . .  
Methsn . . . . . .  

Schweflige SBiure . . .  

iithylen . . . . . . .  

danach sowohl den tatsachlichen Flachenraum an , der einer 
bestimmten - und fur alle Gase gleichgroBen - Zahl von 
Dynamiden in jedem Molekal zur Verfugung steht, als auch 
den fur den Durchgang schneller Kathodenstrahlen maBgebenden 
Flachenraum des wirksamen elektrischen Dynamidenfeldes. 
Das Verhaltnis beider GrOSen erscheint geeignet, die Berech- 
tigung des gezeichneten Bildes zu prufen. Dazu diene die 
folgende Tabelle, in welcher sich sowohl die Absorptions- 
konstante wie auch die molekulare Querschnittsumme, die 
letztere nach den exakten Bestimmungen der Reibungskonstanten 
von Hrn. Markowski l ) ,  Schul tze2),  und in einigen Fallen 
von Grahams) berechnet, auf den normalen Gasdruck von 
760 mm beziehen. 

Tabe l le  XLVIII. 

1 -  

c3ms/cms 
6203 

17680 

17335 

18415 

27200 

38440 

18610 

33360 

25260 

22666 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gas 

wssseretoff. . * . . 

11 pro 7fO mm 

I 9661 

cm4/cms 
1566,4 

443,3 

545,s 

637,6 

622,8 

604,5 

667,s 

1492,O 

1424,6 

4830,5 

1199,l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
-:Y 
P 

pro 760mm 

cms/cms 
0,0562 

0,0638 

0,0729 

0,0783 

0,0783 

0,0790 

0,0805 

0,0957 

0,1041 

0,1125 

0,1353 

Im allgemeinen zeigt sich die Vermutung bestatigt , daB 
der Ausdruck Q / M  mit demjenigen von u / p  : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM wachst, daB 
also der einer bestimmten Dynamidenzahl zur Verfugung 
stehende Raum im Molekiil um so groBer ist, je  grofier der 
Dynamidenquerschnitt selbst ist. Dabei ist zunachst auffallend, 
daB das Verhaltnis der absoluten Werte beider GroBen ein 

1) H. Markowski, Ann. d. Phys. 14. p. 742. 1904. 
2) H. Schultze, Ann. d. Phys. 6. p. 140. 19Olt 6. p. 302. 1901. 
3) J. C. Graham, Phil. Trans. Lond. p. 573. 1846; p. 549. 1849. 
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sehr groBes ist, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ / M  erscheint noch nahezu 10000 ma1 groBer 
als zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa: M. Es bedarf hierzu der Bemerkung, daB die Zahlen 
der letzten Kolumne sich auf Strahlen von sehr groBer Ge- 
schwindigkeit beziehen, und daE dieselben deshalb nur die 
Gr6Be desjenigen Kraftfeldes zum Ausdruck bringen, das stark 
genug ist, Quanten von so groBer Geschwindigkeit festzuhalten. 
Mit dem Ubergang zu kleineren Strahlgeschwindigkeiten wurden 
die Werte, wie Hr. Lenard')  gexeigt hat, rasch anwachsen 
und schlieBlich den in der vorletzten Kolumne gegebenen 
Zahlen als Grenzwerten sich nahern. Wenn schon fur die 
groBen Strahlgeschwindigkeiten eine nahe Parallelitat beider 
Kolumnen besteht, so folgt daraus die neue Tatsache, dab 
dieses Anwachsen der Dynamidenspharen fur alle Gase in 
nahezu dem gleichen Verhaltnis stattfinden mu& 

Eine bedeutende Abweichung vom Gesetz der Parallelitat 
der beiden Querschnittsummen zeigt Helium. Es ist dies wohl 
auf eine abnorme GroBe der zwischen den Dynamiden des 
Heliums liegenden leeren Raume zuruckzufuhren, so daB der 
verfugbare Raum einer Dynamide trotz des kleinen Dynamiden- 
momentes, wie es sich auch durch den Wert der Dielektrizitats- 
konstanten bestltigen lieB, ein relativ sehr groSer ist. Falls 
die der Berechnung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvon Q zugrunde gelegten Werte als richtig 
betrachtet werden, ware die einfachste Vorstellung wohl die, 
daB das Heliimatom relativ sehr grol3e leere Raume enthlilt, 
in denen nur wenige Dynamiden mit kleinen Momenten sich 
finden. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

54. Fassen wir die besprochenen Resultate zusammen, 
so ergibt sich das in der nachstehenden Fig. 6 skizzierte Bild, 
in welchem als Abszissen die Molekulargewichte der unter- 
suchten Gase und als Ordinaten einmal das Verhaltnis a/Ma),  
einmal Q / M  und schlieBlich (B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- l ) /M  aufgetragen wurde. Die 
drei Kurven erlauben somit den direkten Vergleich der drei 
miteinander im vorstehenden in Beziehung gebrachten GroSen 
und lehren uns, da6 im allgemeinen alle drei Faktoren mit- 
einander im selben Sinne sich andern bei den verschiedenen 

- 
1)  P. Lenard, Ann. d. Phps. 12. p. 714. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1903. 

2) Die Kurve 1 gibt nunmehr grapbisch die Abweichungen vom 
Massengesetz, welches selbst durch eine zur Abezissenachse parallele 
Gerade dargestellt wlire. 
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Gasen. Einige UnregelmaBigkeiten, die sich beim Vergleich 
der Zehlenwerte der einzelnen Tabellen ergeben haben, scheinen 
nunmehr noch leichter erklarlich. Abgesehen vom Helium, 
dessen Abweichung soeben behandelt worden ist, zeigen die 
Kurven zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 und 2 von Methan zu Ammoniak einen Abfall, die 
Kurve 3 dagegen einen schwachen Anstieg. Da ea sich dabei 
nur um kleine Differenzen handelt, wird die Vermutung einige 

Berechtigung finden, 
daB das Kurvenstiick 3 
wohl auf nicht ganz 
exakter Bestimmung 
der fur Q in Betracht 
kommenden GroBen 
beruht. In  lhnlicher 
Weise ist es wahr- 
scheinlich, daB dns 
KurvenstUck 2 von 
Ammoniak zu Athylen 
auf einer Fehlerquelle 
bei der Bestimmung 
der Dielektrizitiitskon- 
stanten beruht. Die 
schon fruher ausge- 
sprochene Vermutung 
fur SO, scheint sich 
auch durch die gute 
Ubereinstimmung der 
Kurven 1 und 3 zu 
besttitigen. 

0 10 .to 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA40 JO 60 Auffallend ist, daB 
die Teile der beiden 
Kurven 1 und 3 an- 

fanglich weit auseinander liegen und erst nach grBBeren 
Dichten zu mehr und mehr sich der Parallelitat nahern. Da 
die fur die Absorption der 6 Voltstrahlen von Hrn. Lenard') 
erhaltenen Resultate gerade das entgegengesetzte Verhalten 
zeigen, mussen wir schlieBen, daB die Zunahme der absorbieren- 

MOL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG m  
Fig. 6. 

1) P. Lenard, 1. c. p. 741. 1903. 
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den Querschnitte mit kleiner werdender Strahlgeschwindigkeit 
um so rascher wachst, je  kleiner das Molekulargewicht des 
betreffenden Gases ist. 

Es kann danach allgemein behauptet werden, daE die 
Vermutungen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, die znerst von Hrn. L e n  ar d ausgesprochen 
und von ihm fur Wasserstoff direkt als zutreffend bewiesen 
wurden, sich bei allen untersuchten Gasen bestatigen, wonach 
die Abweichung der Absorptionskoeffizienten vom Massen- 
proportionalititsgesetz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA31s eine notwendige Forderung der Tat- 
sache anzusehen ist, daB bei der Annahme einer Zusammen- 
gesetztheit aller Atome der Materie aus gleichartigen Grund- 
bestandteilen - Dynamiden - die Unterscheidungsmerkmale 
in kleinen spezifischen Verschiedenheitep dieser Bestandteile zu 
suchen sind. Als eine solche Verschiedenheit ist die Variabilitat 
der Dynamidenmomente zu betrachten. Die GriiBe oder der 
Querschnitt eines Molekuls zeigt sich nach unseren gewonnenen 
Erfahrungen abhangig vom Querschnitt seiner Dynamiden oder 
von der OroEe des elektrischen Kraftfeldes derselben, und diese 
Dynamiden sind es auch, welche das Verhalten der Molekule 
im elektrischen Felde bedingen. 

55. Es driingt sich jetzt die Frage auf, ob spezifische Ver- 
schiedenheiten ausschlieBlich in einem verschiedenen Moment 
der Dynamiden begrundet waren oder ob noch andere Faktoren 
hier in Betracht kamen. Es bedeutet ein naheres Eingehen 
auf diese Frage, wenn wir versuchen, an der Hand der ge- 
wonnenen Erkenntnis das Gebiet der verschiedenartigen physi- 
kalischen und chemischen Erscheinungen zu betreten, um zu 
untersuchen, ob auch fiir diese ausschlieBlich die GroEe der 
nun bekannten Dynamidenkraftfelder ma6gebend sei. Dabei 
fkllt auf, dab gerade diejenigen Elemente, welche chemisch 
wenig aktiv sind, wie z. B. die beiden einatomigen Gase Argon 
und Helium, in ahnlicher Weise das Gold, relativ sehr kleine 
Dynamidenmomente besitzen, wllhrend der stark aktive Wasser- 
stoff sich durch ein sehr groBes Kraftfeld auszeichnet. Die 
Unfahigkeit der beiden erstgenannten Gase, Atome anderer 
Elemente an sich zu binden, scheint soweit gesteigert, daS sie 
selbst ihre eigenen Atome nicht merklich anziehen und infolge- 
dessen keine Neigung zeigen zur Bildung zweiatomiger Mole- 
kiile, und ebenso scheint es verstandlich, daB die Verflussigung 
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von Helium deshalb so groBe Schwierigkeit bietet, weil zu den 
kleinen Kraftfeldern desselben noch ihr gegenseitiger groBer 
Abstand kommt. 

Wenn danach anzunehmen ist, daS auch die sogenannten 
chemischen Krafte, welche die Atome verschiedener Materie 
aufeinander ausiiben, zum Teil wenigstens von der GroBe ihrer 
elektrischen Kraftfelder herriihren zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, so bietet die Ausdehnung 
dieser Vorstellung auf einen weiteren Kreis in Betracht kommen- 
der Erscheinungen doch einige Schwierigkeit , die vielleicht 
eher einer einfachen Losung entgegensehen kann, wenn einmal 
weitere wichtige Elemente in den Kreis der Untersuchung ge- 
zogen sind. Sehr verstandlich erscheint der Versuch, die 
chemische Wirkung zweier Atome aufeinander in erster Linie 
auf entgegengesetzte Ladungen derselben zuriickzufuhren , die 
sich im Innern eines Gases infolge sekundarer Strahlung aus- 
bilden konnten. Damit dUrfte sich beispielsweise die Ozon- 
bildung in von Kathodenstrahlen durchsetzter Luft und Ahn- 
liches ungezwungen erklaren, und es diirfte dann die GroBe 
der ,,chemischen Affinitat" physikalisch fixiert sein durch die 
Zahl der von einem Atom abgespaltenen oder aufgenommenen 
negativen Quanten, welche abhangen wird zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1. von der Art uiid 
Intensitat der auslosenden Ursachen, 2. von der Zahl vor- 
handener Dynamiden, d. h. vom Molekulargewicht - diese 
Forderung durfte der GesetzmaBigkeit des periodischen Systems 
gerecht werdeii -, 3. von der spezifischen Fahigkeit der Atome, 
negative Quanten festzuhalten oder loszulassen - diese scheint 
in erster Linie eine Funktion der Kraftfelder der Dynamiden 
zu sein. SchlieBlich ist wohl Wert zu legen auf eine ver- 
schiedene Gruppierung der Dynamiden im Atom, wie die 
Beobachtungen der Lichtemission sie nahelegen. 

Zum Schlusse erfulle ich die angenehme Pflicht, Hrn. Prof. 
Dr. L e n a r d ,  auf dessen Anregung hin die Untersuchungen 
begonnen wurden, meinen herzlichsten Dank zu sagen fur das 
groBe Interesse, das er jederzeit dieser Arbeit entgegenbrachte. 

K ie l ,  den 9. April 1905. 

(Eingegangen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12. April 1905.) 
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Fig. 8. Fig. 9b. 

Ang. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHecker. 

Tufel 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC*. 


