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2 Zweiter Vortrag.

r Die Atome und Iomen bei den elektrischen Vorgingen in
Fliissigkeiten und Gasen. Die Atome der Elektrizitit,

-

e Die Tonen in der Elektrolyse. Das Faradaysche Gesetz. Die atomistische

n Struktur der Elektrizitit Die Elektronen. Elementarladung. Gasentl ungen.

‘_ Kathodenstrahlen. Die frei iven Elektronen. Scheinbare Masse, Grille und

': Masse der ne n Die Kanalstrahlen. Die positive Elektrizitiit.

I Neutrale und Atome und Molekiile,

L

1. Die Fortschritte in der Erkenntnis des Wesens der Atome gingen

N i von der Elektrizitiitslehre aus. Als sich um die Mitte des vorigen Jahr-

11 | hunderts die nenen Erfahrungen im Gebiet der Elektrizitit immer mehr

14 ' hiiuften, als die Wirmewirkungen, die elektrolytischen Wirkungen, die

e I magnetischen und elektrodynamischen Wirkungen der elektrischen Stréme
] erforscht wurden und namentlich als durch Farada v die Induktions-
I wirkungen und durch Hertz die wellenformize Ausbreitung derselben,
I _ gen C _ g ben,
d die elektrischen Wellen, erkannt wurden. da wurde es immer schwieriger,

sich ein wid

pruchsloses Bild von dem Wesen der Elektrizitit zu machen,
Die Verschiedenheit der “-il"]{elrlltt'l,' war eine so bedeutende, dal} es fast
unmdoglich erschien, dieselben unter einen Hut zu bringen. Eine Reihe von
Wirkungen der Elektrizi

it war durchaus von der Art, als ob die Elektrizitiit
ein Stoff wiire, andere aber schienen zu der Annahme zu zwingen, dall
die Elektrizitit auf irgend einer Beweeung des Athers beruhe. In der
Tat hahen die Ansichten der Physiker dariiber vielfach gewechselt, und
als Hertz seine prachtvollen Entdeclkungen iiber elelktrische Wellen

C——-

|

! und Strahlen gemacht hatte, schien die Athertheorie. die Bewegungs-
1 theorie der Elektrizitit unzweifelhaft den Sieg davongetragen zu haben.
i Die sogenannte M a x w e llsche Theorie, die alle elektrischen Erschei-
|

)

|

|

|

.

|

1

!

nungen als Zustands- oder Bewegungserscheinungen des Athers auffaBte.
schien damals die unzweifelhafte, vollkommenste Theorie der Elektrizitit
Zl Hl‘i“.

Sie schien es. Aber bei niherer Betrachtung blieben doch bei ihr
auch eine Reihe von wicl
Erscheinungen, welche hi
lichen Natur der Elektriz

gen Hrscheinungen unerklirt, gerade solche
nwiederum durch die Annahme einer stoff-
sich sehr einfach aunffassen lieBen. TIns-
scheinuneen der Ele kt l'nl‘\'m‘. die be-
| kanntlich von Faraday erforscht und gesetzmialie festgeleot waren,
die durch die Ma xwellsche Theorie nicht erklirt werden konnten.
Bei dem Durchgang eines elektrischen Stromes durch eine zusammen

|Jl'.‘~'iJ|!!|1‘]'l' waren es fllil‘ I

w~ e — T — -
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16 Zweiter Vortrag.

‘]i.ll
gesetzte, leitende Fliissigkeit (eine Losung von Salzen oder Siuren oder ber
Basen in Wasser) wird diese bekanntlich zersebzt, elektrolysiert, so zwar, l“:‘]
daB von dem gelosten Salz oder der gelosten Saure oder Base das Metall Vo
(bzw. der Wasserstoll) an dem negativen Pol, der negativen Elektrode, Str
der Kathode, frei auftritt, der Rest des Molekiils aber an der posi- i
tiven Elektrode, der Anode. Die beiden Bestandteile der Molekiile, S1n¢
die hierbel getrennt auftreten, nennt man bekanntlich ihre I onen. Die BEs
Untersuchung der genauen quantitativen Rrscheinungen bei der Elektro- Aq
lyse fithrte Fa raday zu dem (esetz, daB die ‘Mence der Tonen, abe
die bei der Elektrolyse irgend einer Fliissiekeit an der einen oder der Lrge
anderen Elektrode abeeschieden wird, [:1'i|]u||'1:|nr|:l] ist dem Produkt aus bun
dem Aquivalentgewich der betrefienden Substanz und der gesamien neg
Elektrizititsmenege, welche withrend der Stromdauer durch die Flissigkeit ot
hindurchgegangen 1st: Liig

T Zin
die Masse der abgeschiedenen Tonen ist proportional : der
Aquivalentgewicht des Ions durchgegangene Elektrizititsmenge.

Die Aquivalentgewichte der clementaren Stofie sind bekanntlich bed,
ihre Atomgewichte, dividiert durch ihre Wertiakeit. Wasserstoff hat eber
das Aquivalentgewicht 1, der aweiwertige Sauerstoff das Aquivalent- ”_l“t

2 o1h
gewicht —1? 8. der dreiwertige Stickstoff das Aquivalentgewicht ——f_l eine
5 12 & mern
4 66. der vierwertige Kohlenstofl das Aquivalentgewicht —l_ St ‘L'ILH_
_ trizi

Die gesamte Masse der aboeschiedenen Tonen, dividiert durch das disk
Aquivalentgewicht derselben, ist aber nichts anderes als die Zahl der A
abgeschiedenen Aquivalente. Driickt man die ganze abgeschiedene Masse Elel:
in Grammen aus, so erhiilt man die Zahl der abgeschiedenen G ra m m- ohien
iquivalente, wobel ein Grammiquivalent eines Stoffes so viel Rlen
Gramm ist, als das Aquivalentgewicht angibt. Sind z B. bei der Elek- ain
trolyse 10 Gramm Qauerstoff abgeschieden, so sind das ';—-- Gramm- ::',T']"J

' 18]
iquivalente Sauerstoff. Das Faradaysche Gesetz liBi sich daher auch Zwel
so ausdriicken:

. o1 - w . . . ‘ll-ill".\.'f

die Zahl der aboeschiedenen Aquivalente st proportional der o
durchgegangenen Elektrizititsmenge ||“ |

. der

oder umgekehrt saita
die durchgegangene Elektrizititsmenge ist |-r'npu|'1.inn;1l Ma
der Zahl der abgeschiedenen Aquivalente. vollst

Die Stromleitung in siner Fliissigkeit 1iBt sich so auffassen — und I;]]l_lﬂ'
yviele Experimente beweisen das — daf innerhalb der Fliissigkeit die Tonen ‘\I.rf'l
heider Arten schon von vornherein in sehr grolier Zahl frei vorhanden 5 = '_”
sind, jm!uf-.h so. daf in dem kleinsten Raunm oleich viel positive und negative | 'L'_"I‘m"i

[onen sich befinden. Werden nun in die Fliissizkeit zwei Elektroden ein- | SH60
: ; : L lenn o
getaucht und mit der Stromquelle verbunden, so wandern dureh elektro- | —l
statische Anziehung die positiven Ionen in der Richtung zur Kathode, [m_l !
die negativen Tonen in der Richtung nach der Anode. Diejenigen positiven St

|

|

|
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Faradaysche Gesetze der Elcktrolyse. 17

oder negativen Ionen, die ]vci- smal der Kathode oder Anode am meisten
benachbart sind, scheiden sich an ihr ab, withrend im Innern der Fliissi o
keit immer gleichviel positive und negative Tonen bleiben. Aus diesem
Vorgang erkennt man aber, daBl jedes abgeschiedene Ton einen Teil der
Stromleitung besorgt hat. Die Leitung durch die Fliissickeit kommt
immer durch die Wanderunoder ITonen zustande und diese Tonen
sind eben positiv oder negativ celadene Teile von Molekiilen. Jedes ab-
veschiedene "i.eiui\'ll-nr eines Stoffes war also vorher ein wanderndes
Aquivalent und fiilirte eine bestimmte Elektrizit: itsmenge mit Hltlr Dann
aber sagt das Farada ysche Gesetz auch aus, daB |u[<-1 quivalent
irgend emner Substanz mit ein und derselben Elektriziti itsmenge ver-
bunden ist, und zwar mit einer positiven, wenn es Kation, mit einer
negativen, wenn es Anion ist. Jedes einwertize Atom. wie das des Wasser
stofls, Bilbers, Chlors usw., ist danach mit einer ganz bestimmten Elek-
trizitiitsmenge verbunden, jedes zweiwertize Atom, wie das des [\I:[de s,
Zinks, Sauerstoffs, mit der doppelten, jedes drei- und vierwertige mit

der drei- und vierfachen.

Es war zuerst Helmh olt z, der aus diesen Tatsachen einen hoch-
bedeutsamen Schlufl zog. Die einfachste Interpretation niamlich des
l|J'Ji .l1r~"r-F-Hn L|| nen (sesetzes i»‘-l |I .].']lj ehe nso \"-Il || l1e H pLer lr
auch die Elektrizitit atomistisch zerteilt ist. Es
gibt eine gewisse kleinste Elektrizititsmenge, welche mit jedem Atom
eines einwertigen Stoffes verbunden ist. Von dieser kleinsten Elektrizitits-
menge kann ein anderer Stoff pro Atom nicht etwa das 1'/fache oder
das Y/ fache enthalten, sondern nur das 2fache, 3fache usw. Die Elek-

trizitiit scheint danach also ein Stoff zu sein, der ebenfalls in kleinste.
diskrete Teile, in Atome ceteilt ist. Diese Atome der Elektrizitit nennt
man Elektronen und unterscheidet zuniichst positive und negative
Elektronen. Die Elektrizitit verhilt sich demnach wie ein hesonderes
chemisches Element, dessen Atome sich mit denen der anderen bekannten
Elemente verbinden, nimlich zu Tonen. Und zwar ist dieser Stoff ein
einwertiger. Denn jedes einwertizge Element verbindet sich mit
» mit zwelen usf., canz so wie sich ein

einem Klektron. jedes zwelwe
Chloratom mit einem Atom Wasserstoft verbindet, ein Sauerstoffatom mit
zwel Atomen Wasserstoff usw.

mo wurde zum ersten Male durech Helmholtz die
\'ut'slnilmz;_-; in die Physik eingefiithrt, dafBl -ii‘ Elektrizitiit selbst ein Stoff,
und zwar ein atomistisch geteilter Stoff sei, also eine Vorstellung, welche
der Maxwellschen Theorie durchaus widersprach. Da aber ander-
seits eine grofe Anzahl von elektrischen Erscheinungen sich nach der
Maxwellschen Theorie durch Bewegungen des Athers einfach und
vollstindio erkliren lieflen, so klaffte hier wiederum ein scheinbar un-
Ill‘ [b]lli ]-.|| Lar \]l‘”‘ll]ll zwischen den ve r's¢ ]'ie l]l TLETL ]‘1]'%1 ].1"l|'|1':l'|'_[-i|.t=1'1|.-:'1r
der Elektrizitit. Dieser Widerspruch \\11|11|~ aber selist, die getrenmten
Auffassungen wurden zu einer Zusammenfassung e, einer hoheren Synthese
gebracht, durch die von H. A, Lorentz aunfgestellte Elektronen-
theorie der Elektrizitit. Lorentz zeicte namlich, dabf alle Wir-
|Clln_<.:|'r| der Elektrizitit innerhalb der |‘;=“11'|u‘1' sich durch die Stofftheorie,
durch die Annahme von Elektronen, dafl dagegen alle Wirkuneen der Elek-

- : y
Groaetz, Dia Atomtheorie 2

dzisierte
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Zweiter Vortrag.

trizitit in die Fer ne. die elektrostatischen, elektromagnetischen Induk.
tionswirkuneen, sich nur durch Zuhilfenahme des Athers erkliren liefien.
Und die Vereinigung dieser beiden Klassen von Erscheinungen geschah
Li]l!'f‘ll ihn in der Weise, dall er Hvll;,'!t‘. dali jl‘lli“'\ Elektron in einer engen
Verkniipfung mit dem Ather steht, daB jedes ruhende und ebenso jedes
heweste Elektron in dem Ather ganz bestimmte Verinderungen hervor-
bringt, die sich dann eben durch den Ather fortpflanzen — und zwar
mit Lichtgeschwindigkeit — und so die Fernwirkungen hervorbringen.
Die nithere Ausfiihrung dieser Elektronentheorie ist fiir unsere Zwecke
nicht nétic. IFiir uns 1st es dagegen von besonderer
Wichtigkeit, dafl wir nun auller den Atomen der
chemisch bekannten Elemente noch zwei weitere
Atome, die der positiven und der negativen Elek-
trizitat, in unsere Betrachtungen einfiihren
miissen Zwar ist diese Annahme bisher nur aus verwickelten und
ziemlich uniibersichtlichen Tatsachen geschlossen und es scheinen die an-
cenommenen Atome der Elektrizitit immer nur mit Atomen der gewohn
lichen Stoffe verbunden vorzulkommen. Aber wir werden bald weitere
Erscheinungen besprechen, aus denen wir erkennen werden, dall diese
Elektronen unter Umstinden auch frei fiie sich, ohne Verbindung mit
anderer Materie auftreten konnen, so dall ihre Exigtenz nicht mehr blof
durch eine schwierige Interpretation verwickelter Krscheinungen ge-
schlosgen werden mull.

Um diese Betrachtungen vollstindig zu machen und damit auch
die Grundlage fiir die spiteren Verallzemeinerungen zu legen, miissen
wir nun die aus dem Farada yschen Gesetz sich ergebenden Folge-
rungen nicht blofl allgemein qualitativ, sondern quantitativ nach Mal
und Zahl besprechen.

Wir hatten oben den Satz ausgesprochen:

Die durchgegangene Elektrizititsmenge ist propertional der Zahl
der abgeschiedenen Aquivalente,
welchen Satz wir in anderer Fassung auch so auvsdriickten:

Jedes .‘i‘l]li\'i[li'l]t:_ft"ﬂil']lt eines ntoffes ist mit einer bestimmten
Elektrizititsmenge verbunden,

Da die Aquivalentzahlen der Elemente zuniichst relative Zahlen
sind, bezogen auf das Aquivalentgewicht des Wasserstoffs gleich 1, so
lkonnen wir unsere erste quantitative Frage so stellen: Wie grofl ist
die Elektrizititsmenge, die mit einem Gramm-
iquivalent irgend eines Stoffes wverbunden ist?

Zur Beantwortung unserer Frage miissen wir zunichst festsetzen, in
welchen Einheiten wir die Elektrizitiitsmengen messen. In der elektrischen
Praxis gilt diejenige Elektrizititsmenge als die Einheit, welche von dem
strom 1 Ampere in jeder Sekunde durch jeden Querschnitt des Stromkreises
hindurchgeschickt wird, Diese Einheit der Elektrizitiitsmenge nennt man
I Coulomb. Fiir manche wissenschaftlichen Rechnungen aber ist es
bequemer, diejenige Elektrizititsmenge als die Finheit zu nehmen,
weleche aul eine gleich grofie in der Entfernung 1 em befindliche eine
elektrostatische Anziehungs- oder Abstofungskraft ausiibt (je nachdem
die zweite ungleichnamig oder gleichnamig ist), die gleich der Emheit

Baden-Wiirttemberg
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spezifische Ladung bei der Elektrolyze. 19
1duk-
ellen. der Kraft, 1 Dyne ist. Diese letztere Kimheit hat man, '\'lil sie praktisch
schah weniger gebraucht wird, nicht mit einem besonderen einfachen Namen
meen bezeichnet. Man nennt sie die elektrostatisehe Einheit
jedes der Elektrizititsmenge Sie ist viel kleiner als 1 Coulomb,
VOl und genaue Versuche haben gelehrt, daB 1 Coulomb dreitausend Mil-
Gy lionen (3 .109) elektrostatische Einheifen enthilt. Durch diese Angabe

neen kann man also einfach von einer Elektrizititsmenge in Coulomb iiber-

vecke gehen zn der in elektrostatischen Einheiten ausgedriickten oder um-

BT & T j_':t']\'i']ll'l -

Hia Wir wollen zunichst die Elektrizititsmengen in Coulomb gemessen

tore denken. Dann beantwortet sich die oben aufgestellte quantitative Fra

] e k- durch folgenden Versuch, der von F. und W. Ko hlrauseh in Deutsch
en land und von Lord Rayleigh und Mrs. Sidgwick in England

Coand mit der allergrofiten Prazision und mit genau demselben Resultat aus-

i oefithrt wurde und der die Grundlage fiir die internationale Festsetzung

wohn der Stromeinheit 1 .I'LI!;II:-I'I'I' ceworden 1st: !

eltere sendet man durch eine Losung von .\;|]||z'1|'|'=\;':l|1'|-1_:_| Silber die Elek-

diese trizitiittsmenge 1 Coulomb hindurch, so werden an der Ku'i.}‘lfn:'l' 0.001118 «

o mit Silber ::I]P_E"."ﬂ'llil‘lll'_'l. Das heillt nach unserer H‘II[]_“"?I |'_.:¢-:II'£|'1'H!!=_[. dall

'rhh @i (0,001118 ¢ Silber mit 1 Coulomb verbunden sind. Folglich ist 1 Gramm-

:|||'I!i‘.':|E|'||-' Silber (107,88 o Silber) verbunden mit

107,88
anch - 96 494 Coulomb.
=2 0001118

L. =

niissen

Foloe- Dieselbe Anzahl von Coulomb ist nach dem Farada yschen
h Mab (Glesetz verbunden mit einem Grammiquivalent jedes anderen Stoffes,

31,78 ¢ des zweiwertizen Kupfers, mit 9.03 g des dreiwertigen Alu-

Zahl MInms usw,
Daraus sieht man sofort. daB mit 1 ¢ der verschiedenen Stofie sehr
verschiedene Elektrizititsmengen verbunden sind, nimlich um so kleinere,
nmten !.- \rin"'-' das A« ll]]~¢l|][ rewicht ist. Man bezeichnet die mit 1 o)
cines Stoffes verbundene Elektrizitiatsmenge als die

also mit 1 ¢ Wasserstoff, mit 35,0 g Chlor, mit 8 g Sauerstoff, mit

Zahlen spezifische Ladung des betreffenden St offes. BSie ist
I, so auch gleich dem Verhiltnis der l;u|1l‘|- zu der Masse des ]H"|"I'1:.l‘llli.l'!l
Bist Stoffes. Aus den obigen Zahlen ergibt sich, dafi die spezifische Ladung

L 1M, 111 des Wasserstoffs, des Elementes mit clun kleinsten Aquivalentgewicht,
18672 : ; Coulomb . : . il 0 494
L8ty aleich 96 494 —————— ist. Dagegen die des Sauerstofts st ——

en, m ] Gramm O

ischen Coulomb  _, 96 494 _.. Coulomb :

: 12 062 — -, die des Chlors —— o 2718 . die des

1 (1em (Gramm 13 B Gramm

kreises il 96 494 944 Coulomb
b mis Silbers ———— 804 . - USW.

1_ man 107.88 Gramimn
15t es

hmen,

Die spezifische Ladung irgend einer Masse bei

¢ eine ; i o : Coulomb
chdem der Elektrolvseist hichstens gleich 96494 —/———
o " . Gramm
iinhert

Und zwar hat sie diesen Wert fiir den Wasser
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20 Zweiter Yortrag,

stofl. Fir alle anderen Elemente ist sie kleiner
Conlomb
Gramm
das Aquivalentgewicht des betreffenden Ele-
mentes ist.

als 96494 und zwar um so kleiner, jegrialier

Aus diesem Satz werden wir spiiter eine wichtige Folgerung ziehen.
Unsere Berechnung erlaubt uns aber noch einen grofien Schritt weiter
zi gehen. Da jedes einwertige Ion mit einer bestimmten Ladunes-
menge versehen ist, namlich mit der Ladung eines Elektrons. so
kénnen wir nun auch die Grofe dieser Ladung bestimmen. Ein Gramm-
Einiili\';i|1~lli Wasserstoft, d. h. 1 ¢ Wasserstoff 1st mit 96 494 Coulomb ver-
bunden. Nun enthiilt ein Grammolekiill Wasserstoff, d. h. 2 o Wasserstofi
(nach 8. 10) 61.4. 1022 Molekiile (die A vo oa drosche Zahl). also 1 u
Wasserstof ebensoviel Atome bzw. Tonen. Folelich enthiilt ,i"*l"-“ lon
des Wasserstoffs (und ebenso auch ein Ion jedes anderen einwertigen
Stoffes) eine Ladung

U6 494

1.AT . 101 (‘oulomb.
61,4, 1022 ' ;

Wir driicken diese Zahl lieher in elektrostatischen Einheiten aus. indem

wir sie mit 3, 10* multiphizieren, und erhalten so
4.71 . 1010 glektrostatische Einheiten.

Diese Zahl nennt man die elektrische Elementarladung
oder das elektrische Klementar quantum, Sie ist offenbar
:“l" J‘.lllllhﬁ “[I'II‘H' "il|?’.i_';l'!| I"rl"]uill"'ll". also die I:\'lt'il'u“l" l'|<'l{|!i.—5|'}|l‘ |,;[||_L|||:,
||ir' i_lhl‘I'll'lll]lI l‘\I;'!Ih-H. |!_:-.'I'||i ein '_'I'|.?.rll'l||".' HI..)”“_] ]\'ill‘_l nur ele oanze
Anzahl von diesen Elementar-
(uanven besitzen, aber nicht
: : eine ganze Anzahl plus einem

{ \Wasserstoff- Chiorion. Bruchteil derselben. Da je-

\_/ ioT. doch dieses I‘:|=-||'--'|'_f;tl'l+=.l'|I‘.-

tum so klein ist, dall es mit

Fig. g

unsgeren  femsten MeBinstru-
menten nicht erkannt werden
kann, so lilit sich diese |-‘.,|H.-

rung nicht direkt priifen.
Chlorwasserstoff= Die bildliche ‘H'f:l'.-'.[c'H'Ilrl'.'_
malekil, die man sich nach dem bie-
herigen von einem positiven
ader necativen lon machen
kann, 1st etwa durch Fie. 2 dareestellt. Die Elektronen sind durch kleine
Kreise dargestellt, die mit +und — bezeichnet sind, und ein Wasserstofficn
besteht aus einer Verbindung eines Wasserstoffatoms mit einem positiven
Elektron, ein Chlorion ebenso aus der Verbindung eines Chloratoms mit
einem negativen Ton. Die Verbindung von Chlor und Wasserstoff zu
einem Chlorwasserstoffmolekiil kann man sich auch in dieser Weige wie in
[“ig‘ 2 durch das Zusammentreten eines positiven und eines nesativen
[ons verstiindlich machen. Nicht aber kann man so zunichst die Ver-

R
-
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Kathodenstrahlen.

=
|Ii||||IJ1L_'_r zweler Wasserstoffatome zu einem Wasserstoffmolekiil verstehen.

e Denn jedes Wasserstoffion ist bei der Elektrolyse immer nur positiv
veladen.

?I. Obwohl nun hier, bei den Erscheinuneen der Eleltrolvse zum ersten

2 Male die atomistische Strukiur der Elektrizitit zutsee trat, muB man
doeh zugeben, dafl die Erscheinn i recht kom-

A0 . n Fig. 8.

B man nicht durchaus sicher
irklirung, wenn sie auch ver- L M

hiltnismiBiz einfach ist, auch wirklich stichhaltic & <

rt: sind und d:

pliz

sein kann, ob diese |

ist und weiterer Priifung ndhilt. &\

& Wesentlich neue Einsichten aber und dabei \\,. \\'-. '
o eine Bestitigune und Welterfithrung unsever Elek- b\ E
2 tronenvorstellunge eewann man durch die Beobach- "\,‘ \\ / }’;
tung des Durchoangs der Elektrizitit durch sehr \ Y &
verdiinnte Gase. Wenn man m emin Glas b\
vefill zwel .11--I.L|]| 1] i Metalldriahte, dic \ \
||| lektroden, einschmilzt und das Gas in dem Gefils !
durch eine Lnftpumpe auf etwa 0,01 mm Druck i)
oder noch weiter verdiinnt, so treten bekanntlich, |-
wenn man die Elektroden mit einer Elekirizitiits- .‘\.\_""J
ji Igil--]i" von hoher spannung verbindet elnem
J'T, [ndukticnsapparat oder einer Influenzmaschine
2 oder einem Hochspannungsakkumulator —, in dem
) (Gefill sehr merkwiirdize und charakteristische Er-
"_ scheinungen auf, die man als Kathoderp-

las |1'_I'||'!'|' Igi'f"; E-;J'|.E'|i'u-_- E_u-j

hleibt nimlich

strahlen bezeichnet. Es
m dieser \'--I'-|ii||||=.||.u fast i ]i."lﬁ!ﬂii:' ;il']:ljuri, :':|||"|' man r-!']{t‘lllﬁ. dall das
(ilas der Rohre o1 ii n fluoresziert, und zwar am stiirksten an den Stellen,

L

welche der necativen Elektrode. der Kathode, gerade _g.-:rﬂ,lE'I]n-l'lil'_-__-r.'l:_

S Diese Fluoreszenz komnt
1 Fig T A
= c]_;l]le-‘.'. wie die .["Llﬂl‘.'!ilt'!l
. Versuche lehren, dafi von
der Kathode aus un-
sichtbare Strahlen ge-
3 radlinie fortgehen und
o da. wo sie auf em Hin-
;|'- dern's. wie das Glas der

:':I“Ii'l]'l',[[‘x'll.llli']:,]Il'-ililll]l'l"r'
irkungen, hier Krre-
Wirkun i I

eung von Flucreszenz

1 : ; 2
hervorbringen, Dall diese
N , : s
iI Strahlen nur geradlinig
= fortgehen — deswegen
spricht man eben von
I: i . A : z :
= Strahlen und nicht uwm Ecken umbieocen und nur von der Kathode
5 fortaehen, erkennt man sofort, wenn man eine V-formige Réhre wie

Fig. 3 benutzt. Macht man in dieser L zur Kathode und M zur Ancde,
so sieht man nur den linken Schenkel des Glases bis zur Biegung griin
leuchten, den rechten nicht. Macht man umgekehrt M zur Kathode
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-

und L zur Anode, so flucresziert der rechte Schenkel. Die Kathoden- :;
strahlen @ehen eben nicht durch . die Biegung des Rohres von der
Kathode zur Anode, sondern nur geradlinig von der Kathode fort. Die I
absolute Geradlinigkeit ihrer Ausbreitung wird auch sehr scharf be-
wiesen durch eine Rohre wie die in Fig. 4, In dieser Robre ist der 7
Kathode a geseniiber ein Kreuz aus Metall im Innern befestigt, Die :L
Kathodenstrahlen gehen von a aus geradlinig fort und erregen das :
(#las der Rohre, wo sie es treffen, zur griimen Fluoreszenz. Durch das
Metallkreuz aber werden sie abegehalten und man sieht daher auf de
ariin Jeuchtenden Wand der Rohre bei d ein ganz scharfes Schattenbild
des Kreuzes.
Nicht alle Glager leuchten griin; Bleighiser leuchten blau, Didyni-
_'_'_'|fi."v!' rot. Iibenso wie das 1:!:|.~\' I Iren eine .‘\lll'"lllﬂl' anderer |'\-.|”!r';-r:'.
namentlich Mineralien, wenn sie von Kathodenstrahlen
cetroffen werden, zum fluoreszierenden Leuchten.
; Vou der Lare der Anode ist der Gang der Katho-
: denstrahlen ganz unabhiingig. Diese kann seitlich, ve
I oder hinter der Kathode :L!l_',ju-lll';li'!.'|1 sein, die Kathoden-
strahlen gehen eanz ceradlinig von der Kathode fert,
und zwar senkrecht zu ihr, Macht man die Kathode
kugelformig, hohlspiegelartig, so treffen sich daher die
Kathodenstrahlen im Mittelpunkt. der Kugel, den men }
dann den Fokus oder Brennpunkt nennt, und "
oehen von ihm aus weiter auseinander. |
Metallische Kérper fluoreszieren nicht. Dagegen (
lkinn man an ithnen leicht zeigen, dali die Kathoden- |
strahlen die Korper, auf die sie treflen, erhitzen. In \
Fie, 5 ist in der Rohre bei K eine hohlspiegelartige \.
Kathode eingeschmolzen, und deren Brennpunkt fillt |_
aul ein diinnes Metallbleeh, M, das dort in der Riéhre ”
ancebr.cht ist. Sobald die Kathodenstrahlen erregt I
werden. finet das Metallblech in der Mitte an zu glithen, LiBt man
die Kathodenstrahlen von einer hohlspiegelartizen Kathode aul das (ilas
der Réhre fallen, so daB der Brennpunkt am Glase liegt, so wird das Glas
rasch weich und dann- von dem, duBeren Luftdruck durchbrochen, so
daB die Robre vernichtet wird.
Leicht bewegliche Korper im Innern eines Rohrs werden durch
die Kathodenstrahlen bewegt. In Fig. 6 ist ein leichtes Rad mit Glimmer-
fliiceln auf zwei Glzsschienen beweglich. = Sobald die Kathodenstrahlen
von links oder von rechts auf die Fliigel fallen, dreht sich das Rad nach 1
:'z--.'||1'-i oder ]-I_H;t.':w' 1l|1t!. .‘.'-l'lt!'l'.lll‘t auf den Schienen |.'E|T'1- ;}
Diese Eizenschaften der Kathodenstrahlen fiihrten schon den eng- :
lischen Physiker Crookes dazu, anzunehmen, daf in einer solchen fl
Rohre die Molekiile rasch wvon der Kathode fortgeschleudert werden, :l|
und daB durch den Anprall dieser Molekiile an die Wiinde Erhitzung h
erzengt, bzw. Erschiitterung der Teilchen hervorgebracht wird, die sich ]
in dem fluoreszierenden Leuchten duBert. Crookes sprach von einem g
Bombardement der Molekiile®, welches die Ursache fiir das [

Fluoreszieren und die Wirmeentwicklung sei. Durch den Stols dieser
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Kathodenstrahlen. 23

rasch bewegten Teile erklirt sich ebenso die Bewegung leichter Korper

+ im Innern der Réhre.

r Aber was sind das fiir Teilchen, die in der Rohre sich rasch bewegen ?
5 DaB es nicht, wie Cro o kes annahm, die Gasmolekiile selbst 2e1n E;E}][.”L-.J:_
E wird durch eine weitere, sehr iiberraschende Eigenschaft der Kathoden-
" strahlen bewiesen. Die Kathodenstrahlen werden nimlich von einem
g Magneten stark von ihrer Bahn abgelenkt. Man kann, um das zu zeigen,
] Fig. &

&

i

n

g

e

L,

it

l: sich einer Rohre von der Form Fig. 7. einer sogenannten Br a u n schen

I: |{1"|[|]'L'. i‘L'li.]"H'_'IT. Ill [“I':‘"l‘:' i-cr F-n'i ]‘: k]l-l' ]‘::lr}!tull'. 1'n"i A tl[r' ,\l'.u[il‘, DE('

= Kathodenstrahlen gehen von K _'_r'1'!ld||illl-=_i fort, und um ein oanz schmales
Biindel von ihnen zu erhalten, fallen sie bei 5 auf ein Diaphragma aus

-+ Glas oder Metall, das in der Mitte ein kleines Lech enthiilt. Durch dieses

: Loch schreiten sie hindurch und fallen auf einen Schirm P aus Kalzium-

- wolframat, welche Substanz durch sie zum hellen, blauen Fluoreszieren

i vebracht wird, Man sieht also auf diesem Schirm in der Mitte einen

i kleinen kreisformigen, blanen Fleck am Auffallspunkt der Kathoden-

¥ strahlen. Wenn man nun aber in die Nihe des ["jil]']l!‘i:_ﬂf]?ikﬁ S einen

111 Pol eines _‘I].'I'..’.Ill-h?;il'.m Inot, 2. B. den :\-ul'lﬂl!li. 20 .*l'-'h[ man, dal} til'l'

1

1 Rig. T

L) iy © 11

() = = .-:.l" G

h - _— '

2 |

1 i

|'=l.llL=_' Hleclk sich r-'l;ll'[.\' verschiebt, dali also lilil' H:Iljlﬁtll‘ll.“".f'.'l|'.il'll VoI
ibrer veraden Bahn abgelenkt werden. Bringt man den Nordpol oben
an die Réhre. so wird der blaue Fleck nach hinten, bringt man ihn unten

5 an. 8o wird er nach vorn, hilt man ihn seitlich vorn an die Rdhre, so wird
2 der Fleck nach oben verschoben, und wenn man den Magnetpol seitlich
'S hinten an die Rohre brinet., so wird der Fleck nach unten verschoben.
& Die Kathodenstrahlen erleiden dieselbe Ablenkung durch den Magneten,
e wie sie ein elektrischer Strom erfahren wiirde, der zur Kathode hinfliefit.
2 i Ubrigens findet man, daf nach der Ablenkune der Fleck nicht mehr rund,
L1k
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24 Zweiter Vortrag.

sondern m die Lange gezogen ist, woraus folgt, dab in dem Kathoden-
strahl Theile von grélierer und solche von weringerer Ablenkbarkeit vor-
handen sind,

Nach diesem Versuch konnen es nicht die Gasmolekiile sein. die
in den Kathodenstrahlen flieren: denn Gasmolekiile sind neutral und
werden nicht von einem Magneten beeinflult. Wenn die ganze Vorstellung
von den F:l‘\\'i‘_\_lh'll Teilen richtie 1st, so miilten es vielmehr elektrische,
negativ geladene Teile sein, die sich in den Kathodenstrahlen

bewegen, denn nur solche wiirden eine Ablenkung nach der Richtung
erfahren, wie wir sie oben .',..'_l'l.]lllill']] hahben.

D Li (3 sich nun aber in der Tat aueh direkt nachweisen, dali die
Kathodenstrahlen negative Ladung mit sich fiihren, Zu diesem Zwecke
]ln'ljli[zlt-ll wir die Rohre llu 8. In dieser 15t K die Kathode, A die Anode,

die zugleich ein Diaphragma mit einem kleinen Loch bildet, so dal die
Kathodenstrahlen direkt nach der Stelle N fallen. Durch den Magnet-
stab 8 lenkt man die Kathodenstrahlen ab, so daf sie in das Ansatzrohr
fallen, in welchem ein fiuBleres, mit der Erde durch E verbundenes Metall-
[} sich befinden. Diese

gefill und ein inneres mit P verbundenes Metallwef
)r]lr[.‘l”.:r'.l.i-l Be nennt man emmen Farad & _\'hl'|li'|| Kaf '2 |‘n'i P ih‘l 1N
ein Goldblattelektroskop G angebracht und sobald die Kathodenstrahlen
in den Kifig fallen, sicht man sofort die Blittchen des Elektroskops sich
spreizen, ein Beweis, dall sie elektrisch geladen werden. Und durch Priifune
dieser Laduneg (mit einem geriebenen Glasstab) erkennt man, dal sie
negativ ist. Damit ist bewiesen, daBl es negativelektrisch oe-
ladene Teilchensind, die inden Kathodenstrahlen
fliegen.

Daraus erklirt sich auch folgender wichtize Versuch, der, wie wir

sehen werden, eine quantitative Messung erlaubt. In Fig. 9 ist eine Rihre
von der Form der Braunschen Rohre abgebildet, nur daB in dieser
noch 2 Metallplatten B und C sich befinden, die zusammen einen Kon-
densator bilden. Man kann ¢ mit dem negativen, B mit dem positiven
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Elektrostatische Ablenkung der Kathodenstrahlen.

ool e -

tt -.l-:.!:l-. Pol (oder umgekehrt) einer Stromguelle von 100 oder 200 Volt Spannung
‘{I't'!lil'lllF'H. []-Ii' ]{:Jl|||II|l‘|'_."']]';||'|]I'|'| l:n-]lt'l'. von ]\ aus, E-:I]]I‘II illl}'i'tl {lj"

T beiden Diaphragmen 8; und S und erzeugen hinten bei M auf dem Fluores-

| und zenzschirm einen blauen Fleck, solange der Kondensator ungeladen ist.

Wird dieser aber in der angerebenen Weise geladen, so verschiebt sich

der Fleck nach unten hin, nach M;, weil die negativ geladenen Teile der
Kathodenstrahlen von der P sitiven Platte B ani Ten werden. Die
Kathodenstrahlen erfahren, wie mwan sact, cine elektrostatische
Ablenkung.

den |\':|I|||||ir-].-

B die s sind also sicher :I-'_;:L‘.]"x' -,"-'|.,:|l--]'.l' Teilchen, die in
wecke strahlen ”il'_'_I"]l. und die \'-'I':II'II'IL’.If..'L liert nahe, dafl man es hier ebenso wie
node. in der Elektrolyse mit lonen zu tun hat, d. h. mit elektrisch eeladenen

Atomen. Wenn das der Fall ist. dann mull (nach S. 19) die spezifische
Coulomb

[..‘L |E ung« i|i|':_~|-l' I[v-.'ilr' |{]|'.5:‘||'." |i|lr'5' |‘;'“|' |..-\|1'I|-' !|_.i|."i| 96 494

Gramm
gein und aus dem Wert, den die spezifische Ladung, wenn man sie be-
nnte man das .\-|t|i\':f|z-1.r-_1--'-.‘.il'!li des

+4
\
-_.____{E’C%GET;—/::—-_ == /—\)”
w v =7 :\___/' M

§ia7) —}J""

Stoffes bestimmen, der die Ladung triigt. kimnte also den Stoff selbst

N i
=t
'r'-\

ermitteln.

Die Frage ist also, welches ist die spezifische Ladung der Teilchen,

den Kathodenstrahlen fliecen, und eine weitere Frage ist, welche

die 1
(1eschwindickeit besitzen diese Teilchen?

Diese beiden t“l'.!j_'l'|| lassen sich aber durch |||]:!r|‘.-|2_.'i':]'\'|' \-!'I'.".I:l]rll'_f

die

ornet-

zrohr : : > Az : : :
der obicen |‘,K§l|~!'iilul']|:.l' heantworten. |'.;:r||’_ll']'| tlIHl'l. die Messung der

II)[1:|\J._ GroBe der magnetischen .\_|:En-n|;'.|||-_1 und l:.'!||'|'l!| die Messung ||r'.‘| E.-iu-':\'ilt'n-
nun :.-1l;l[1._-:|-|1.ln'll .'\|I||'I..].;|_II'|'_1. I'J_"‘I .I.]IIII |-|.<'l\'_l'n:af:-ﬂ[-'.r]l-.-r_ Ablenkune \'l.,rr-,”[ll I-.::_q_-h
Bren ein horizontal Hll'!l'{llll'.“:- ]l'ii_lh!"_l. das elne unbekannte Masse und eme
EIa unbekannte Ladung besitzt, sobald es in das von ohen nach unten ge-

richtete elektrostatische Feld kommt, wie ein horizontal geworfener Stein,
der von der Erde abegelenkt wird. Aus der Gribe der Ablenkung, der
n Kraft, die in

fung

3 s1e

Linwe dez Kondensators und der Grofle der elektrische

|'L:||I|; thm herrscht, :-1'2‘e‘||l'.-‘| ~'_?:\- ! Il:.il'. heiden _l|||‘=-r.-_|-.\l|'={11n~:'| GrofBlen, spezifische
Ladung und Geschwindigkeit, in der Kombination: spez che Ladung

< lJi\'itlil_’i'l durch das Quadrat flnr‘ if'«'m-’em'ilu5]_:](-‘-i‘:. _
ohre { Untersucht man ;I.:hll'l':-h'][r_»' die ||'|-'.'-_{'|ll' 1sche _'\1l|='-]'||1{]1]!.:. 50 |'I'l~_[|||lt
e sich aus der I‘;.."illrlllllllfl‘_f l;il'l"' I\-|1l'.m|:l=_|.-'.|'L1||l=--'~ und :H.L.H'.:lln-z' HEE%]'L’}' des
Kon: Magnet |Il'lﬁlll'.': 1!11' Kombination: spez he Ladung |il‘.'l|;|u1'i_ uhll'r}l_il::‘
Iven [:n"ﬂ'h\\'lill!l_u']c:'ﬂ selbst. Man erkennt, dall man durch diese beiden

Messungen die beiden unbekannten Gréfen des Problems bestimmen
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26 Zweiter Vortrag,

kann, ndamlich 1. die Geschwindiglkeit der Teilchen im Kathodenstrahl,

) - - 1
2. die spezifische Ladung derselben.
Was nun erstens die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen betriftt,

80 erwies sich diese immer als auBerordentlich aroll, ebwa 100 000 Kilometer

pro Sekunde, also ungefihr 1/, Lichtgeschwindigkeit. Aber
'ﬂ'h\\lnlh'd 'i /Pl'lv sich sehr verschieden, |v nachdem die Réhre )

leer

oder wenloer stark ausgepumpt war, also auch, J,. nachdem sie mit héherer

oder geringerer opannung betrieben werden multe. Bei sehr atark
evakuierten Rohren war die Geschwindiokeit oriBer (wihrend
thnen die magnetische Ablenkung kleiner war), bei weniwer evakulerten
Rohren war die Geschwindigkeit kleiner, aber die magnetische Ab-
lenkung  gréBer. Die Werte, die man so fiir die

|I1'é

Geschwindiglkeit in
Rohren verschiedener Luftleere fand, variierten zwischen 1/; und Y/, Licht-
geschwindigkeit,

Im Gegensatz dazu ergab sich der Wert der s pezifischen
Ladung der Kathodenstr: ‘hll'[l bei Réhren aller Art, weniger oder
stirker .'IIi.‘w'.!'l'llll.ll]ﬂt‘ll, immer als derselbe, Und dabei zeicte sich eine
groBe Uberraschung. Wiihrend man nimlich aus den Kenntnissen der
Elektrolyse erwarten mublte, daBl die spe zifische Ladung hochstens sicl
gleich 96 494 Coulomb pro Gramm ergeben kénnte, zeiste es sich. u[;:l.-
sie hier fast 1900mal eréber war. Sie ergab sich zu 180 000 000 (1,8 . 108)
Coulomb

Gramm

Daraus wiirde man zuniichst schlieBen miissen. daB die elektrischo
Ladung hier verbunden ist mit dem Atom eines Stofies, dessen Aquivalent -
sewicht blofl der 1900. Teil desjenizen des Wasserstofls ist. dafl also iibet-
raschenderweise in diesen Rohren sich die Existenz einer ganz neuen
Materie kundgibt, die 1900mal leichter ist als die bisher Jeichteste Materie.
der Wasserstoft,

Aber dieser seltsame Schluf hilt genauerer Betrachtung seseniiber
nicht stand, Es erwies sich nimlich als ranz einflulllos, ob das verdiinnte
(Gas in der Réhre Tuft oder \\.|>.«-.r.-1|rfl oder Helium oder Sauerstoff
oder irgend ein anderes Gas ist, immer ergab sich derselbe Wert der
spezifischen Ladung. Da man nun nicht annehmen kann, daf man bei
allen den verschiedenen Gasen immer dieselbe Beimengung eines neuen
unbekannten Gases habe und daB dieses allein der Triiger der Kathoden-
strahlen sel, so ist man zu dem SchluB genodtigt, dall die Kathodenstrahlen

aleletrische Ladungen sind, welche oar nicht an eine fremde Masse _:c--
bunden sind, sondern daf man es hier mit den freien n egcative
Elektronen selbst zu tun habe, daB diese Elektronen es sind, wele }.
die Kathodenstrahlen bilden,

Danach wiren die negativen Elektronen kleine Korperchen, die
die elektrische Elementarladung besitzen und deren Masse bloB etwa
der 1900. Teil der Masse des Wasserstoffatoms wire. Aber sie wiiren
materielle J(l"ﬂ'in:“ wie der Wasserstoff,

[ndes zeigt eine weitere [ berlegung und zeigen weitere I rfahrungen,
dali sie nicht materielle Korper wie der W asserstoff sind. Bs liBit sich
nimlich beweisen, daf} sie gar keine wirkliche Masse haben, sondern daf
ihre Masse nur scheinbar ist.

diese (Ge-

=i
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Scheinbare Masse der Elektronen.

e otwas schwierice Frage zu erortern, iiiissen wir unter-

Um
suchen, woher wir denn -'i:!'l.l“f h zu der Bel auprung kommen, dall ein

Kérper M a s s e besitzt. Dies schlielen wir aus zwel Erfahrungen. Erstens

erkennen wir, daff alle Kérper von der Erde angezogen werden und daher
(lewicht besitzen und dieses Gewicht fithlen wir beim Aufheben der
Karper. Die Masse aller unserer irdischen Korper ist also der Schwer-
leraft unterworfen, sie ist sehwere Masse. Wenn aber die Schwer-
leraft nicht vorhanden wire (wir konnen sie uns ja in Gedanken fort-
oenommen vorstellen, oder wir konnen uns einen Korper in die Verbin-
dungslinie zwischen Mondmittelpunkt und Erdmittelpunkt gebracl
denken. 45 700 Meilen von der Erdoberfliche entfernt, dort wirkt die Erd-
anziehune nicht auf ibn, weil sie durch die Mcndanziehung aufgehoben
w.rd), wiirden wir dann auch ncch Erfabrungen haben, durch welche WL
den Kérpern den Besitz von Masse wiitden? Zweifellog, und
zwar aus folgenden Griinden. Um einen Kérper von der Rube aus in

zuschreil

ii'\\'l"__ﬂlh_!.'_ zu setzen, brauchen wir eine erhebliche Kraft. Man erkennt
das _-|u||_i'-|‘.!;|l, wenn z. B. ein I ferd einen Wagen anzieht. lst der Ko per
1}

einmal in ]'h"*‘-"'.',lll.‘l_ﬂ it Ifll'-l"]'::ilj"]:'L'_"Itil'r Geschw Ill'ili'_"‘.w'""il. 820 .\!';’.lif":t'!l wir

e'im- \']-'l ;_':'I'[llj_‘v]'l' l\.]':||..1 (wenn |\'|-'l|'.w J-I'ilr1l!|:,_' Wi I'E|;|!|c]|'|| wire, aar .|\'"l-1.'.'
ong von der Ruhe
ert Kraft,

Kraft), um diese Bewemung zu erhalten. Also die Bew

aus [« der allcemeiner die Beschl

) eriord

anioung eimes Korper

¢ durch eine Kraft i Bewegung ge-

kehrt, wenn wir einen Kin

Umg
halten haben und nun die Kraft plotzlich aufhiren lassen (z. 3. wenn
ein Motorfithrer hei der elektrischen Trambahn den Strom pliotzlich ane-

it der Korper nicht sefort in Ruhe, sendern 1

schaltet), so ko

sich mit derselben Geschwind

: reit weiter, und zwar beliebig lange (wenn
keine Reibung vorhanden wire, die die (eschwindickeit allniihlich ver-
nichtet). Diese beiden Eigenschaften jedes Korpers beruhen darauf, dall
er eben Masse besitzt, und man bezeichnet sie als Wirkungen der Trig-
heit. Die Masse jedes Kdrpers ist also triige Masse. Aus der Tr
cheit ist fiir uns das

heit erkennt man die Masse, die T
Hl‘]]il'f’.l"ll'l':l.'l] der Masse.
Nun kénnen wir aber emnsehen, daB ein bewegtes Elektron bl

i
I weoel

seiner Ladung auch die Erscheinungen der Triigheit zeigt, selbst wenn
es gar nicht mit einer Masse verbunden ist. Eine bewegte Ladung niimlich,
ein beweetes Elektron, ist ein elektrischer Strom. Aus den von Fara day

entdeckten Erscheinungen der Induktion wissen wir aber, dali stets, wenn

ein Strom zu flieBen beginnt, also wenn das Elektron in Bewegung kommt,
dall dann vermdce der magnetischen Kriifte, die sich durch den um.-
oehenden Ather ausbreiten, ein Extrastrom entsteht, der dem
urspriinglichen Strom entgegenwirkt. Es gehdrt also eine Kraff dazu,

11111 :|;LH H]v]([l'nu i‘,| Ju"\\.‘-:,;'-.lll',;' Zu setzen, [.]'Iift']\'"]ll'{.. wenn ein dtrom
plitzlich gedffinet wird, so entsteht aus demselben Grunde ein Extra-
strom. der die Bewesune fortzusetzen sucht. Das Elektron bewegt sich
also welter, auch wenn |‘1< Kraft. die es in |'a|-\'\'|'_ulll|: hielt, ;lul'hi'.]'[_ Diese
beiden durch den Extrastrom (die Selbstinduktion) hervorgebrachten
Erscheinungen bel einem Blekiron entsprechen also genan der Trigheit
bei einer Masse. Wir miissen sagen, ein Elektron besitzt schon wegen

seiner Ladung die Eigenschaften der Trigheit, auch wenn es gar nicht
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98 Zweiter Vortrag,

wirklich mit Masse versehen ist. Wir sagen desh b, ein Elektron besitzi
cheinbare Masse. Dieser Schein der Masse wird dureh die ]
FJu-L'w'!‘_!,"c-lll'-u'llt durch die m; wgnetischen  Wirkungen eciner bewe oter
Ladung in dem umeehende n Ather. Fs liflt sich mathematise F| Zelgen,
daB die scheinbare Massa einer |4tf1I!]] um so grofier ist, je kleiner
das Volumen ist, welches die I adung besitzt. Denlken wir ung das ‘Ur:lmur 1
namlich kugelférmig, so sind die n-laI henden magnetischen Kraft
so nither an der Ladung, also um so wirksamer, je kleiner der Radius der
Kugel ist. Die scheinbare Masse eines Eloktrons ist. wie ausfiithrliche Rech-
nung zeigt, gleich 2/ IIJL.I] dem Quadrat seiner (elektrost: itisch gemessenen)
Ladung, dividiert durch seinen Radius und dividiert durch das Quadrat
der Lichtgese hwindiglkeit — vorauscesetzt . d; all die Geschwindigkeit des
r]l ]s”“ll“- nicht B8e hl r|;|||:' an die | 1 ||1' eschw |'lt|l"|n 11
f):aJ';!11-<|c<"||1r|- wir aber die Grg

Ladung

linien um

|L|'I.L!|fu4||m|l.
e eines E le k-
trons, seinen Radius, berechne N fJiu- Masse eines Elektrons
ist rund der 1900, Teil der Masse eines Wasserstoffatoms und da diese
nach 8. 11 gleich 1.6, 10—2¢ st
1.6 16—% — 8.4 T S T TP o e

- l';_"l[J_ il a4, 102 Grramm. 1e . Lac ung eines Mlektrons st

S0 ist till‘ Masse 81nes f'llltic'l."t-r]‘-

nach 8, 20 oleich 4.71 . 1G—10 elektrostatische Einheiten. \lzo ist der Radius

: 2 21 . 10—
emes Elektrons oleich -2 e 216
' 3 84.10-% 9. 10%

Der Radius eines Ele ktrons hat die GréBe 2. 16— eny,
Wir erinnern uns von o. 9, dall der Radius eines Atoms von der Ord-
nung 10—=% em jst. Veranschaulichen wir uns dieses Ve rhiiltnis an einem
Beispiel. Der Radius der Erde betriiet rund 6350 Kilometer. Denlken
WI' uns ein Atom Wasserst off vergroBert, so daB es den sanzen Raum
der Erde einnimmt. s » hat ein Elektron bloB den Radius 127 Meter, es
'ntap icht also etwa dem Raum einer grofizn Kirche, aber nicht mehr,
S0 wie diese winzie jst im Vergleich zur ganzen Krde, so ist ein Elektror
winzig im Ve aleich zu einem Aton,

l)d]l die Masse pines Elektrons n u r scheinbare Masse ist, ist zunichst
nach den obigen Betrac htuneen bloj rIHI"ljl h. Es kdnnte immerhin sein.
dali doch auch wirk liche Masse, Materie, mit dem Elektron verbunden
wiire. Aber das ist nic ht der Fall, wie weitere Versuche lehren. s eraibt
sich nimlich aus der Theorie, daB die seheinbare Masse eines Elektrons
nur dann dep ll]u.il angefithrten, konstanten Wert hat. wenn die Ge-
e ]l“Jllllf"]\! it des I-lem klein st Feoen *|I" Lichtgeschwindigleit,
rEI"\-fF[[“.l wie |J|'li|l|| Kathodenstrahlen bloB ? g bis Y, der Lich ibgeschwindig-
keit ist. Wenn aber die (Gese hwindigleit eines Elektrons sehr vie ] ordlier
wird, nahe an die | m!m-mul|\\J|.1|r|-|w|L herankommt, dann mufl seine
scheinbare Masse auch grofer werden und be Erreichune der Licht-
”Mtllmmllf]un wiirde sie sogar unendlich oroB werden. Nun kennen
WIir, wie Im nichsten Kapitel genaner auseinandergesetzt werden u[r.':l.
in den B-btrahlen des Radiums negative Klektronen, deren Greschwindig-
lzeit \-asl grofier als die der Kathodenstrahlen ist, und in der Tat hat sich
experimentell rezeiot, dal deren Masse T er grolier wird, je mehr sich
ithre {H“‘Il\\]’lih”]x!” der des Lichtes nihert. Das konnte man daraus

i 1 S

/]

ermitteln, dal man auch bei ihnen die s pezifische Ladung be-
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Kanalstrahlen. 24
f stimmte, d. h. das Verhiltnis ihrer Ladung zu ihrer Masse. Wiichst die
i Masse, so mufl die spezifische Ladung Ikleiner werden und immer kleiner,
J-I; je mehr man sich der Lichtgeschwindigkeit nihert. Es ergaben z. B. die
Lt | Vn‘i'r‘tll']u' 'i!:u-[' die spe ihsche E:::l]lltlfj ilf-!' |':]-';\'1]'c_||||“i| 11 .-\||.l|:"|r|‘-_" 1
ny o von der Geschwindigkeit folgendes:
&1
3, I Geschwindigkeit Spezifische Ladung
15T :' 10O, 109 om fsek 1,80, 108 Coulomb/Gramm
en | I.-"il.'. Il-f-" o 1.80 . 108
i 2,30 10890 1,31. 108
L I 2481010 1,17. 108
or 2,50, 110 0,97 . 103
h- 1 L e 0,77 . 108
n) | 3. 1010 ; 0.63 . 107
i@ %,. _‘\|.-4|| ]Ia'l- Ilt'l' .\\!IIIEiEI".‘!Ill_'_' a1 1['. ]II |I1'n-+'~'-|'i|\\_ir||ij|l,1|\:|-|-| i."-. hi:“ |-||I'.=_|‘]\'}
c3 bis auf 949, derselben nahm die ische Ladung auf etwa den dritten
| |.|[ ;':l'. -ii-' scheinbare Masse wuchs also auf etwa das [Jl'l_-]'i';lr]u'.
B Daraus 18t mit Sicherheit zu schlieBen dab
A i ein Elektron nur scheinbare Masse, keine wirk
2t | liche besitzt.
15 : |‘-|:'II' die negativen ]‘;l"|\'l1'l-|u'.‘| ':.xl s0 der Beweis ihrer |':?<i=i[-'|iz B
= Il fithrt, und da wir bei der Elektrolyse aus einem Molekiil ein positiv und
' ein negativ geladenes lon erhalten. so ist also /
A5 | mindestens sicher, dall e Molekiill auBer den ,_ %
[ materiellen Atomen noch wenigstens ne Ve e b
i" !']]u-i;lz_rflwn besitzen muf, | |
1 I Wie steht es nun aber mit der I!J:'r-'i1;\'--!l Elek- {E|
& ! trizitit, mit den positiven Elektronen? In den f

(i
1

evakuierten Rohren treten beim Stromdurchear

nter :'\".‘Cll-ll'i.'lll'_l'll l‘ll.h(!‘lluii'!; _r|i|]|1 ||||||_i |Ji|' neos-

tiven Kathodenstrahlen. sondern auch Strahlen mit
5 | P )sitiver ],;U'llll!.u'.":IJ!.t|i'-- manals Kanalstrahlen

& bezeichnet. Bringt man nimlich, wie in Fie. 10, im
1 [nmern der Réhre eine K

hode mit Léchern oder
Spalten, also mit Kanilen, an und in dem unteren
Teil der Rohre eine Anode. so gehen die Kathoden-
strahlen von K nach unten, in den Raum. in dem
sich die Anode befindet. und errecen unten das Glas
zu griiner Fluoreszenz. Aber man sieht dabei weiter
von den Kaniilen aus nach ob
gehen, die in Luft rothraun

andere St rahlen aus-

arbt sind, und dieses

' sind die Kanalstrahlen. DaB sie positive Ladungen
mit sich fithren, wurde daraus erkannt. da e von
einem Magneten und von einem elektrostatischen
Feld abgelenkt werden, aber serade nach der ent-
gegengesetzten Richtung wie die Kathodenstrahlen.
Durch Messung der Gréfe der magnetischen und elektrostatischen
. Ablenkung konnten nun aber auch hier, wie bei den Kathodenstrahlen.
! Iliq' |I4'it]|‘ﬂ ‘.".'i"}l[i_"'li i'.l'.;_--l'- |r|'.:|'_|\\r\|'£|-1 \'.l-l't]--];: ‘t'\.l'll'lll"‘i Er'l 1“'- (xa-
.'. schwindiekeit der Teilchen, die in den Kanalstrahlen fliegen, und zweltens,
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20 Zweiter Vorirag.

welches 1st ilive ."\[31':".i|:|'5l.'|'1|‘ l.;lilm:_:f1 Die ';I'r-'l'|H'-'i||l[|_‘,'LCl']" |>|'_'_':|]| sich
verschieden, aber immer viel kleiner als bei den Kathodenstrahlen.
Wiihrend sie dort /s bis '/; der Lichtgeschwindigkeit war, ist sie hier
etwa I-la'-LID der ],i:'[li_-_*'n--;q']l‘.‘.'i||1|.*'.u|\'l'[l. also mehrere hundert Mal Ileiner als
bei den Kathadenstrahlen. Wichtiger war noch die Antwort auf die Frage
iiher die Grifie der spezifischen Ladung. Diese ergab sich aus-
& ll 1M 8 ] 08 ]\] (3] | ner o :l ar 1| l.-ll.' |1 stens i | e il' il l:il-l ;'.|| E:f'”[”llJ]‘.
: Gramm
withrend sie, wie oben aunsgefiihrt, bei den Kathodenstrahlen 1900mal
grifer war. Daraus ist (nach 8. 19) zunichst zu schlieBen, dall die
positive Elektrizitit in den Kanalstrahlen nicht frei fiir sich vorkommt,
sondern stets nur in Verbindung mit gewdhnlichen Atomen, dall es also
[ o nen Sfru], W l‘h'lll_' |iil.‘ !"L:Ili.'i]ﬂl':lllll'rl bilden. Und u'q-itwl‘: ‘.‘.':”II':*IH[ der
Wert der spezifischen Ladune bei den Kathodenstrahlen sich immer als
derselbe ereab, welches Gas auch in der Rihre vorhanden war, ist das bei
den Kanalstrahlen -ganz anders. Die Grolie der spezifischen Ladung ist
durchaus verschieden, je nachdem in der Rohre "Luft oder Wasserstofi
oder Helium HI'LH‘ Sauerstofl 1st, ':llll'll -'il'l Beweis dafiir, dal die ]H'.*E[i‘-'l'
Blelktrizitit hier immer mit den Atomen verbunden ist.

Aber die genanere Unteérsuchung hat gezeigt, dall in jedem Fall,
welches auch das Gas in der Rohre ist, es mehrere verschiedenartige

Triger der positiven Elektrizitit gibt. In Wasserstoff findet man z. B.,

l|i||."ﬁ (! |_H|:-'i1i\' _'_'L'l.ll]l'lll' _'\E:IHI'. ;|1,4|J |.|.". ;[|||-|' :|I||']| _Ful.\ili\' Iul‘l;llil'lu-
Moleliile l]._a'-l' aibt. Ja., es scheint auch dreifache Verbindungen wvon

Wasserstoff zu geben, die positiv geladen sind, also Tonen von der Art
H,+. Weiter aber hat sich gezeigt. daB es unter den Kanalstrahlen auch

bt, die erst entstehen, wenn die Kanalstrahlen

nezativ geladene Strahlen g
schon gebildet sind. So haben sich z B. negativ geladene Wasserstofi-
atome H— sezeirt. Ebenso hat man positiv und negativ geladene Sauer-
stoffatome O+ und O— gefunden, ferner Kohlenstoffatome, die emfach
|n|,u'[|[\' oder |'|I‘_:1;L[i\' ;l'i'ull-n waren, Ut und C—, und solche, die ﬂ]f-[i]lc']i
positiv geladen waren, Ct+, ferner auch positiv oder negativ geladene
Molekiile von Kohlenstoff [’: und B

Was aus diesen Untersuchungen folgt, ist ein doppeltes. Erstens:
freie positive Blektronen sind nicht gelunden worden, und zwar, wie wir
hin;f,nmﬂ Zen '.\'::lll-n, |.i1':||;=]h. auch }Jl'i .':||Ilrl'|'|'| Versuchsanordnungen nicht.
Wir ldnnen es als das Resultat aller hishericen Versuche hinstellen:
Wihrend die negative Elektrizitit frei fiir sich vorkommen kann, ohne Ver-
bindung mit Materie, ist das bei der positiven Elektrizitiit nicht der Fall.
Die positive Elektrizitit ist stets und durchgingig an

die Atome der gewdhnlichen Materie gebunden. 4
Und zweitens ersehen wir, dafi die Verbindungen von Atomen unter- &
.

einander zu Molekiilen und mit der Elektrizitit zu lonen vielseitiger
sind, als wir zuniichst glaubten. Es gibt positiv und negativ geladene Atome
derselben Art, es gibt auch solehe Atome mit mehrfachen positiven oder
negativen Ladungen, aber es gibt auch auber den neutralen Molekiilen
positiv bzw. negativ geladene Molekiile mit einer oder mehreren Ladungen.

Eine umfassende Atomtheorie wird diesen vielfachen Méglichkeiten,
wie sich die Atome in Wirklichkeit verhalten, Rechnung zu tragen haben.

Sl LSRR

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wiirttemberg



	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17
	Seite 18
	Seite 19
	Seite 20
	Seite 21
	Seite 22
	Seite 23
	Seite 24
	Seite 25
	Seite 26
	Seite 27
	Seite 28
	Seite 29
	Seite 30

