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Ncd wir im ersten Teil über die neue Lichtquelle be

richtet und im zweiten Teil gezeigt hatten , daß von ihr kurzwellige
auf Luft wirkende und doch von derselben nicht stark absorbièrte

Strahlen ausgehen , benutzen wir im hier Vorliegenden diese

Strahlen noch weiter , wobei es sich vor allem um die Größen

ermittlung der von ihnen in der Luft erzeugten Elektrizitätsträgel
handelt .

Den Nachweis des Entstehens sowohl sehr kleiner als auch
sehr großer , äußerst langsam wandernder Elektrizitätsträger durch

Licht in staubfreier Luft haben bereits frühere ! ntersuchungen

geliefert . ) Herr S. Sachs hat außerdem gezeigt , daß sowohl die

positiven als auch die negativen Träger in diesen extremen Größen ,
und auch in Zwischenabstufungen , durch Wirkung von Licht auf
Luft entstehen . ? ) Die Entstehung so großer Molekülkomplexe , wie
diese langsam wandernden Träger es sind , im Innern einer von
fremden Partikeln ursprünglich freien Gasmasse , durch Wirkung
des Lichtes , ist unaufgeklärt und ist um so mehr rätselhaft , als
es nach den bisherigen Beobachtungen den Anschein hat , als
wären beim Aufbau dieser Komplexe nur einfache , gleichartige
Gasatome beteiligt ; denn die Bildung dieser großen Träger er

kolgte auch in Gasen , welche nach gewöhnlicher Erfahrung fül
rein zu halten waren . Außer diesem Falle , wo die Träger durch

Wirkung von Licht entstehen , gibt es aber auch noch andere .
ebenso unaufgeklärte Fälle des Entstehens sehr großer Elektri

zitätsträger , worauf wir sogleich eingehen werden .

1) P. LENARD , Aανπν. d Phys . , Bd. 3, p. 298, 1900; vgl. auch die Zu
sammenstellung der bisherigen Untersuchungen im Teil II, p. 8 u. fl

S. SacHS , Dissert . , Heidelberg , 15. Juni 1910
Zum erstenmal wurden große , sehr langsam wandernde Träger ge

funden von Herrn S. TowWNSEND in „frisch dargestellten “ Gasen ( PY! Mag. 45,
p. 125, 1898 Der Ursprung der Ladung dieser Träger war, nach Herri
W. KöRTERS späteren Veersuchen , die schon 8e 1892 ngehender unter
zuchte Wasserfallelektrizität ( Wied. Aun. 69, p. 12, 1899 Der zweéeite auf
gefundene Fall großer Träger war der II welchen e icl ier hand
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Betrachten wir die Entstehung von Elektrizitätsträgern in

Gasen überhaupt , so ist Folgendes zu sagen :

Die Entstehung gewöhnlicher Elektrizitätsträger von mole —

kularer Größe ist aufgeklärt wenigstens insoweit , als man sie

auf die Abtrennung eines negativen Elementarquantums von je

einem neutralen Gasmoleküle und die nachherige Aufnahme des

abgetrennten Quants durch ein anderes Molekül zurückführt . 9

Aber auch die Entstehung der sehr großen Elektrizitätsträger

ist in manchen Fällen genügend aufgeklärt . Uberall nämlich ,

WO Partikelchen fester Substanzen im Gase suspendiert sind ,

wird von vornherein zu erwarten sein , dab die soeben er

wähnten molekularen Elektrizitätsträger bei ihren Zusammen

stöben mit diesen Partikeln an dieselben sich anlagern

können , wovon das Resultat eben die Entstehung eines groben

Elektrizitätsträgers sein wird . Es sind danach bei allen Vorgängen ,

wWo neben molekularen Elektrizitätsträgern noch feste Produkte ,

Rauch , Nebel , Staub entstehen , solche große Elektrizitätsträger

zu erwarten . Dies trifft zu Zz. B. bei der Oxydation des Phosphors

an der Luft . “ ) Man kennt die im Dunkeln leuchtenden Wolken ,

die vom Phosphor aufsteigen , und zweifelt nicht , daß dieselben

nach Vollendung der vom Leuchten begleiteten Oxydation aus

den bekanntlich festen Aggregatzustand besitzenden Oxydations —

stuken des Phosphors in feiner Verteilung bestehen werden . “ )

Auch die sehr großen Träger der Wasserfallelektrizität “ )

würde man so durch Mitwirkung des feinsten Wasserstaubes er

bei Wirkung von ultraviolettem Licht auf Luft ( A4½n. d. Phihs . 3, p. 298 ,

1900 ) . Eine dann zeitlich folgende , erste eingehende Untersuchung der Träger der

Wasserelektrizität zeigte , dab es sich bei dieser in der Tat , wie es den Re

sultaten der Herren TOWNSEND und KöRTERS entspricht , um ein Vorkommen

sehr großer Träger handelt . ( K. KAhErn , Aun . d. Pliis . 12, p. 1119 , 1903 )

Danach häuften sich Beobachtungen über große Träger bald sehr ; in

der freien Atmosphäre wurden sie konstatiert von Herrn LANqVIN ( Compi .

Rend . 140 , p. 232 , 1905 )

4) Die Ursache der Abtrennung ( Emissivität ) kann in verschiedenen

Fällen eine verschiedene sein ; vgl . Aun. d. Plis . J7 , p. 242 1905

5) Vgl. F. HARMS, Hubilitat . Schrift , Würzburg 1904 .

Bei Flammen , deren manche ebenfalls sehr große Träger erzeugen ,

ist die Entstehung fester Nebenprodukte bei der Verbrennung ebenfalls zwar

nicht nachgewiesen , aber wahrscheinlich ; schon sehr kleine Mengen solcher

Produkte würden genügen , um die beobachteèten großen Träger in der er

wähnten Weise entstehen zu lassen .

Vgl . K KrülER I. 6. , EE ASEEHANT , c. PIs . 19, p. 980 .

1906. Uber Quecksilberfallelektrizität , mit ebenfalls sehr groben Trägern , 8

A. BECKER , Ann. d. Phe/s . 31, p. 98, 1910
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klären können . Doch liegt hier der Fall schon nicht mehr 80

einfach ; denn die Versuche von Herrn ASELMXNN (I. c. ) scheinen

zu zeigen , daß die überwiegende Menge der großen Träger der

Luft an Salzwasserfällen natriumfrei ist , was man bei Salzwasser

staub nicht ohne weiteres erwarten würde . Wir denken auf die

Wasserfallelektrizität , welche von mehreren Seiten her im Heidel

berger Institut in Untersuchung sich beéefindet , bei anderer Gelegen

heit zurückzukommen .

Aber auch der wichtige und typische Fall der durch Kathoden

sStrahlen leitend gemachten Luft gehört unter die unaufgeklärten

Fälle grober Träger . Die Untersuchungen der Herren A. BECKER

und BXRWALD haben gezeigt , daß auch hier neben kleinen sehr

große Träger entstehens ) , ohne daß von dem Vorhandensein sus

pendierter fester oder flüssiger Partikel Rechenschaft gegeben wäre .

Dieser Fall triftt mit dem des ultravioletten Lichtes insofern 2u

sammen , als mit Kathodenstrahlen — durch diese selbst erzeugt

stets auch ultraviolettes Licht in der Luft auftritt , und es ist nur

die Frage , ob die Erzeugung der groben Träger diesem Licht

allein , oder außberdem auch den Kathodenstrahlen für sich allein

zuzuschreiben ist . Auch bei der Spitzenentladung , die ebenfalls

grobe Träger produzieren kann , tritt ultraviolettes Licht auf .

In diesen Zusammenbängen schien es uns von Intèresse und

Wichtigkeit , den Fall der Erzeugung grober Elektrizitätsträgel

durch ultravioleéttes Licht eingehender zu untersuchen mit Be

nutzung der vorteilhaften Quelle dieses Lichtes , welche uns jetzt

Zzur Verfügung steht .

Wir haben , indem wir dies durchführten , unsere oben ei

wähnten früheren Resultate und die von Herrn SͤächHs über die

Entstehung der groben Träger in staubfreier Luft vor allem durch

aus bestätigt gefunden . Wir finden weiter , dab die Trägergröben

von der Lichtintensität abhängig sind , derart , daß stärkeères Licht

größere Träger ergibt . Jedoch zeigt sich außerdem , dab zur Er

zeugung der großen Träger in jedem Falle die Anwesenheit ge

wenn auch nur inwisser Dämpfe im belichteten Gase nötig ist ,

äfuberst geringen Mengen . In Luft , welche durch Kühlung auf

780 C. getrocknet und dampffrei gemacht ist , entstehen auch

durch starkes Licht keine großen Elektrizitätsträger , sondern nur

die normalen molekular kleinen . Uber die soweit geführte Unter

8) A. BECKER und H. BAERwWALD, Heidelb . Axad. 1909, 4. Abh
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suchung , welche durch die grobe Zahl der erforderlich gewesenen

Messungen und durch die Schwierigkeiten , welche die äuherste

Geringfügigkeit der wirkenden und direkt nicht wahrnehmbaren

Dampfspuren mit sich brachte , beträchtliche Zeit beanspruchte ,
berichten wir im hier vorliegenden Teil .

Da hiernach die Bildung der groben Träger durch Licht nur

bei Anwesenbeit jener Dampfspuren stattfindeét , welche wegen

ihrer Geringfügigkeit den bisherigen Untersuchungen entgangen

waren , war es wahrscheinlich geworden , daß die großen Träger

nicht aus den Molekülen des Gases , sondern aus denen der

Dämpke entstehen , so daß die schwierige Vorstellung von Zu —

sammenhäufungen gewöhnlicher Gasmoleküle vorerst ausge

schaltet werden konnte . Da ferner das geéfundene Anwachsen

der Träger mit zunehmender Lichtstärke zusammentraf mit dem

von Herrn S. SͤcHs andeutungsweise gewonnenen Resultat ,

dab auch die Nebelkerne , welche das Licht erzeugt , bei

gröberer Lichtstärke gröber ausfallen ? ) , lag die Vermutung nahe ,

daß die lichterzeugten groben Elektrizitätsträger blobe An

lagerungsprodukte molèkularer Träger an die ebenfalls durch das

Licht im Gas erzeugten Nebelkerne sein könnten . Vollständige

Aukklärung wäre erreicht , wenn es sich zeigte , dab auch diese

Nebelkerne ohne Vorhandensein von Dampfspuren nicht ent

stéehen . Die beèsondere Untersuchung , welcher wir demnach

Weiter die Nebelkernbildung selbst unterworfen haben , zeigte in

der Tat , daß dem so sei , daß also die erwähnte einfache Er —

klärung über die Bildung großber Elektrizitätsträger durch Licht

zutreffe . 10 ) Hierüber wird im nächstfolgenden IV . Teil zu be —

richten sein .

Es gewinnt danach immer mehr den Auschein , daß grobe

Elektrizitätsträger stets Produkte der Anlagerung ursprünglicher

molekular kleiner Träger , bzw . auch freier Quanten , an vor —

handene ( feste oder flüssige ) Partikel ( Nebelkerne ) seien , 80

dahb grobe Träger immer dort , aber auch nur dort entstünden ,

S. SaAchs , I. c. , p. 24 —26 . Wir finden nachträglich , daß Herr

C. T. R. WILS0N schon früher dieses Resultat konstatiert und es für ein

wandfrei hält (Phil . Trans . 4. 192 , p. 145, 1899 ) .

10) Wir haben diese Erklärung der Entstehung der grohßen Träger bereits
im II. Teil , S. 14, mitgeèteilt , und dort die gleiche Größenordnung der Durch —

messer von Kernen ( nach S. Sachis , I. c.) und großen Trägern erwähnt .
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WO solche Partikel in leitenden Gasen vorhanden sind . Heri

X. BECKER hat dies in der Tat im hiesigen Institut beèreits in

einem beésonderen Falle geprüft und bestätigt gefunden , worüber

er ausführlich selbst gesondert berichten wird . Die Luft wurde

dabei durch RNTGEN ' sche Strahlen leitend gemacht , und es zeigte

sich zunächst , daß in solcher Luft , wenn sie staubfrei filtriert

war , auch mit Hilfe des von ihm konstruierten sehr vorteilhaften

Frägerkondensators nur molekular kleine und gar keine großen

Fräger zu finden sind . Wurde aber die staubfreie Luft zuerst

ultraviolett belichtet und also mit Nebelkernen versehen , alsdann

durch ein elektrisches Feld geleitet , welches nur die unelektrischen

Nebelkerne übrig ließ , und dann erst den RoNTGEN ' schen Strahlen

ausgesetzt , Ss0 zeigten sich , wie erwartet , sehr große TFräger

reichlich vorhanden . Man wird diese Träger hier ohne weiteres

als Anlagerungsprodukte der ursprünglich kleinen ( durch die

RONTGEN ' schen Strahlen erzeugten ) Träger an die durch das ultra

violette Licht erzeugten unelektrischen Nebelkerne ansehen

dürfen , und man kann schließen , daß die RoNTGEN ' schen Strahlen ,

im Gegensatz zum Licht , keine Nebelkerne , sondern nur ( mo

lekular kleine ) Elektrizitätsträger in der gewöhnlichen ( auch

dampfhaltigen ) Luft erzeugen .

Aus alledem geht nun auch hervor , daß die Frage , ob die

Gröbe vorhandener Elektrizitätsträger für ihren Ursprung charakte

ristisch sei , im allgemeinen verneint werden muß . Alle Träger

erzeugungsprozesse scheinen ohne Mitwirkung sekundärer Vor

günge nur geladene Moleküle als Träger zu geben , und hinzu

tretende Nebelkerne beliebigen Ursprungs können diese dann in

gröbere Träger verwandeln , deren Durchmesser dann in allen

Fällen gleich denen der Nebelkerne sein werden . Durch Zusammen

lagerung einer ungèeraden Anzahl kleiner positiver und negativer

Träger was bei der gegeuseitigen Neutralisation ( Rekombi

nation ) der beiden Trägersorten stattfinden könnte entstehen

keine großen Elektrizitätsträger ; die erwähnte Untersuchung , von

Herrn A. BECKER zeigt dies im Fall der RoNTGEN ' schen Strahlen

11) Da grobe Träger sehr viel weniger Verlusten durch Diffusion an

Wände ausgesetzt sind , als kleine , kommt deren Bildung einer Konservierung

der Träger gleich . Elektrische Ladungen in Luft können daher durch An

wesenheit von Rauch viel dauernder gemacht werden , als es in reiner Luft

nöglich wäre Eine Beobachtung , die dies zeigt , ist bereits sehr frühe von

dem Einen von uns bei Untersuchung der Wasserfallelektrizität in Luft ge

macht worden ( Wied . Ann. 46, p. 594, 1892
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durch das sicher festgestellte Fehlen von grohben Trägern , neben

einer sehr groben Zahl in Rekombination befindlicher kleiner

Träger .

Versuchsanordnung ; Ermittelungsart der Träger —

gröhen mit dem BECKER ' schen Kondensator . — Bei allen

kolgenden Versuchen steht wieder , wie im II . Teil , die Lichtquelle
in mindestens 4 em Abstand vom Bestrahlungsgefähb . Letzteres

ist , WOo nichts anderes angegeben , das gleiche , wie im I . Teil8
unter der hier zur besseren Bequemlichkeit wieder abgedruckten

Fig . 1 beschrieben , ein Messingrohr mit Flußspatlinse oder ½/4 mm
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Figur 1.

dicker Guarzplatte als Abschlub zum Lichteintritt . Als Versuchs —

gas wurde meist filtrierte Luft benutzt , deren Entnahme , Leitungs —

und Filtrierungsweise wir im II . Teil , S. 17 , genau angegeben haben .

Wo Kʒohlensäure oder andere Gase zur Anwendung kamen , wurden

sie die gleichen Wege und über dieselben Substanzen geleitet , wie

die Luft .

Zur Ermittelung der Wanderungsgeschwindigkeiten der im

Bestrahlungsgefäßb erzeugten Elektrizitätsträger haben wir uns

des BECKER ' schen Kondensators bedient , welcher dicht hinter dem

Bestrahlungsgefäb in den Gasstrom geschaltet war . Es ist dies

ein konaxialer Zylinderkondensator mit besonderer Anordnung an

der Eintrittsstelle des Gasstroms 12 ) , Wwodurch das Feld überall

möglichst genau radial gemacht werden soll . Sind sehr ver —

12) A. BECKER , Zeitschirifu fur Instrumentenſeundé J19, p. 258 , 1909 .
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schicdene Trägergrößen im Gemisch vorhandenis ) , worin gerade
der hier untersuchte Fall ganz extrem ist , so führen die Zvlinder

kondensatoren meist in die Schwierigkeit , daß durch die aller

ersten Teile des elektrischen Feldes , in welche das strömende

Gas gelangt , die kleinsten Träger in unkontrollierbarer Weise

vorweg genommen und so der Messung entzogen werden , S0

bald man zu denjenigen höheren Spannungen geht , deren An

wendung wegen der größten im Gemisch vorhandenen Träger Zzur

Erreichung des Sättigungsstromes nötig ist . Die Trägermengen

Werden infolgeédessen zu klein erhalten , und zwar in steigendem

Maße bei steigender angelegter Spannung . Wir nennen diesen

Fehler kurz Feldvorwegnahme . Er zeigt sich in den Beweglichkeits

kurvent ) dadurch , dab dieselben , statt asymptotisch zu einer

Grenze aufzusteigen , ein Maximum aufweisen , hinter welchem sie

wieder sinken ( vgl . die punktierten Linien in Fig . 2) . Die Kurven

werden dadurch zu Schlüssen unbrauchbar . Diese Feldvorweg

nahme ist zwar durch die BECKER ' Ssche Kondensatorkonstruktion

im Vergleich zu anderen Konstruktionen ) béereits sehr reduziert ;

man kann sie aber auch leicht völlig vermeiden , wenn man zu einer

bèesonderen Anschaltungsweise der Spannung greift , die wir kur

Innenschaltung nennen wollen . Es wird dabei die innere , mit dem

Elektromeéter verbundene Zylinderelektrode ( Statt wie gewöhnlich

die äubere ) samt dem isoliert aufzustellenden Elektromèeter und

deéssen Hülle auf Spannung geladen . Das Meßfeld im Kondensator

Wird dabei zwar an der Eintrittsstelle seines nahe radialen , zur

Jylinderachse normalen Laufes wieder beraubt , aber jede Feld

Vorwegnahme ist ausgeschlossen , und man ist sicher , mit ge

nügend hoher Spannung sämtliche Träger aufzufangen , einschlieh

lich auch der kleinsten , sofern sie nur überhaupt bis zum Kon

densator gelangen . Wir haben daher dieser Innenschaltung den

Vorzug gegeben sowohl bei der Ermittelung der Gesamtmeng

der Träger , wie auch zur Aufnahme der Beweglichkeitskurven

JZur Ermittelung der allergröbten , im Gemisch vorhandenen

Träger ist es am vorteilhafktesten , zwei Kondensatoren hinter

13) Dieser Fall ist bisher nur bei wenigen Untersuchungen von Träger

größen überhaupt ins Auge geèfabt worden ; zuéerst von Herrn ASELMANNS
dann von Herrn A. BERCKER, zu welchem Zwecke er den beésonderen

Kondensator konstruiert hat
14) So beèzeichnen wir kurz die Kurven , deren Abszissen die an den

Kondensator geschalteten Volts und dèéren Ordinaten die dabei gefangener
Trägermengen sind
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einander zu schalten , so daß im ersten je nach der angeschalteten

Spannung alle Träger unterhalb einer gewissen Größe beseitigt

werden und im zweiten Kondensator dann durch genügend hohe

Spannung nur mehr der Rest der Gesamtmenge ( nur große Träger

enthaltend ) für sich allein zu direkter Messung am Elektromeéter

gelangt . Variiert man die Spannung am ersten Kondensator , und

mißt man sowohl am ersten als auch am zweiten Kondensator ,

S0 erhält man die betreffenden Punkte der Beweglichkeitskurve

doppelt ermittelt und zwar , wie sich stets zeigte , mit gutem An -

schluß . Die größere Genauigkeit liegt dabei für die kleineren

Spannungen im ersten , für die gröheren im zweiten Kondensator .

In dieser Weise sind die Beweglichkeitskurven Fig . 3, 6, 7 und 8

des Folgenden aufgenommen . Der zweite Kondensator war dabei

enger gebaut als der erste , so daß die Spannung in ihm etwa

doppelt wirksam war und 200 Volt völlig genügten , alle Träger

zu fangen .
Die so erhaltenen Kurven fallen mit der Idealkurve , d. h. der —

jenigen Kurve , welche in einem Zylinderkondensator mit rein

radialem Feld ( wie es der BECKER ' sche angenähert ist ) und ohne

alle Feldvorwegnahme erhalten werden würde , im Prinzip nicht

völlig zusammen . Sie verlaufen oberhalb der Idealkurve wegen

der Dèeformation des Feldes bei Innenschaltung , während die mit

dem BECKER ' schen Kondensator in gewöhnlicher Schaltung ge —

b derfundenen Kurven wegen der Feldvorwegnahme unterha

Idealkurve bleiben müssen . Wir konnten aber nachweisen , daß

bei Luft und CO, , bis etwa ½ der Maximalordinate , die Kurve

der Innenschaltung und die Kurve der gewöhnlichen Schaltung

des BECKER ' schen Kondensators ( mit Feldvorwegnahme ) bis auf

1 pe . zusammenfallen . Hieraus folgt , dah wir unsere Kurven mit

lnnenschaltung nicht nur hinsichtlich des Maximalwertes , sondern

auch für den ganzen Bereich des ersten Ansteigens wie Ideal —

kurven verwenden dürfen .

Zur Ermittelung der Trägergröben und Mengen aus den

so aufgenommenen , einwandfreèien Beweglichkeitskurven hat man

Folgendests ) :

15) Voraussèetzung aller Größen - und Mengenbestimmungen mit dem

Jylinderkondensator ist , daß die Rekombination der Träger während des

Strömens durch den Kondensator vernachlässigt werden kann . Diese Vor —

aussétzung ist hier mit genügender Annäherung erfüllt , da sonst der oben er —

wühnte Anschluß zwischen den Meßwerten am ersten und zweiten Konden —

sator unmöglich wäre Die Rekombinationsgeschwindigkeit braucht des -
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Die Größe der größten vorhandenen Träger wird ermittelt

aus der Voltzahl desjenigen Punktes der Kurve ( 2. B. g, Fig . 2) ,

von welchem ab sie horizontal verläuft , also ihren maximalen

Wert erreicht hat ; die Gröhbe der kleinsten Träger wird ermittelt

aus der Voltzahl desjenigen Punktes , in welchem der Anstieg

aufhört , linear zu sein (Zz. B. k, Fig . 3) . Uber die zwischen diesen

Extremen liegenden Trägergrößen läßt sich aus der Kurve ohne

weiteres so viel schließen , daß ein steétig gekrümmter Anstieg ,

wie wir ihn meist beobachtet haben , das Vorhandensein aller

Zwischenstufen in kontinuierlicher Folge beweist . Die Mengen

der größbten und kleinsten Träger , sowie überhaupt die Mengen

von Trägern bestimmter Wanderungsgeschwindigkeit , lassen sich

nicht unmittelbar aus der Kurve ersehen . Diese Mengen können

aus der Kurve beéreéchnet werden nach der von Herrn A. BECKER

hierfür entwickelten Formel (I. c. Ann . 39 , Formel 9) .

Aus den Voltzahlen , zusammen mit der Strömungsgeschwin

digkeit des Gases und den Kondensatordimensionen , beèrechnen

sich zunächst nach bekannten Prinzipienie ) die Wanderungs

geschwindigkeiten der Träger , welche durch die betreffenden Volt

zahlen eben völlig abgefangen werden , und aus den Wanderungs

geschwindigkeiten folgen wieder nach einer früher abgeleiteten Be

ziehungr ) die Trägergröbhen . Wir geben zur Orientierung hierüber

die folgende kleine Zusammenstellung ( Tab . ) , welche sich auf

die von uns , wo nichts anderes bemerkt , überall benutzte Gas

geschwindigkeit von 1 Liter in 25 Sekunden bezieht19 ) ; das elek

trische Elementarquantum ist dabei gleich 4,7 10 1 elektro

statischen CGSEinheiten , der Molekülradius gleich 0' ˙3 . 10 6nmm

gesèetzt . Man wird hiernach überall , wo im folgenden nur Volt

wegen aber noch nicht unendlich klein zu sein , wie ädie Versuche S. 12

u. 13 beéeweisen .

16) Siche die Formel für den hier benützten Kondensator bei A. BECKER

Aunn. d. PRs 9 .
17) P. LENARD , Annινuen d FPR , BM4312ff . , 1900

18) Bei Geschwindigkeiten von 1 1 in 22— 40 Sek. ist nach einer Unter

suchung , die Herr NEHRU im hiesigen Institut ausgeführt hat, die Strömung

im BrckER ' schen Kondensator noch wirbelfrei ; schnellere Strömung ergibt
tumultuarische Bewegung , also unbrauchbare Messungen . Steigert man die

Geschwindigkeit über 11 in 10 Sek . , so kann eées wieder achseènparallele
Strömungslinien im Kondensator , also wieder brauchbare Meèessungen geben

2S0 2. B. bei den oberen Kurven von Fig s ist nicht ersichtlich , in
wiefern bei den in der Liteératur bisher vorfindlichen Trägerunteérsuchungen
diese Verhältnisse genügend beèerücksichtigt worden sind
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zahlen zu erseéhen sind , leicht sich ein Urteil über die Trägergröhen8

bilden , um die es sich handelt .

PAer

Jur Ermittelung der Trägergröhben aus den Beweglichkeitskurven2 gerg

( Luft ; BECKER ' scher Kondensator ) .

Wanderungs -
Spannung bei

11 Luft in 25 sek. )
Voltem olt

Volt ⸗ em 10

geschwindigkeit Trägerradius

Sek. mim

2 8901 0˙28

1 0˙63 0˙9

5 0• 314 1˙4

4 0˙157 221

10 0˙063 3˙5

20 0• 031 5 *

50 0• 013 8·0

100 0˙0063 1

200 0• 0031 E 5

Trägerverluste . Wir geben zunächst die Beweglichkeits —

kurven , Fig . 2, welche den Einflußb der Strömungsgeschwindig —

3⁰ 4

8 EEECEE . . . . . . . . . . . . . . 9
„ — lnin20

8 es

nRXEECCCCC
22

745
4 4 * 4

0 50⁰ 10⁰ E 200 V0l¹

Figur 2.

19) Hier und bei noch größeren Trägern ist man an der Grenze der

Giltigkeit der benutzten Formel , wie bereits Herr A. BECKER bemerkt hat

( Ann . d. Phys . 31 , p. 122 , 1910 ) . Auch sämtliche anderen , in der Literatur
vorfindlichen Formeln über den Zusammenhang von Wanderungsgèeschwindig —
keit und Trägergröße versagen dann , indem die Träger dann schon zu

groß , sind (nicht mehr klein im Vergleich zur freien Weglänge der Moleküle
fim Gas ) , um die einfachen Uberlegungen der kinetischen Gastheorie auf sie

anwenden zu können , aber doch noch zu klein für das Srokks ' sche Wider —

standsgesetz .
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Kelt de Gases auf die in den Kondensatol geèlangende Präger

menge zeigen Man sieht aus diesen Kurven erstens , daß bei

zchnellerer Gasströmung sehl mehr Träger im Kondensator

erhalten werden , daß also viel Träger schon im Bestrahlungs

rohr und auf dem kurzen Wege zum Kondensator durch Re

kombination und Diffusion an die Wände verloren gehen müssen

und zwar um so mehr , je langsamer der Gasstrom ist . Dieser

Verlust betrifflt , wie man zweitens aus den Kurven sieht , viel

mehr die kleineren als die gröhßeren Träger , wie es auch Zu er

warten war . Das starke Heérabsinken der punktierten Kurven ( mit

gewöhnlicher Schaltung des Kondensators erhalten ) , zeigt die

große Menge der kleinen Träger an , welche beim schnellen Gas

Strom erhalten werden , beim langsameren aber veèrloren géehen

Außerdem zeigt aber drittens das verspätete Ansteigen der zwei

unteren Kurven ( Lagen des Punktés g) , bei gröberen Voltzahlen

daß bei langsamem Gasstrom nicht nur kleine Träger verloren

gegangen sind , sondern daß auch allergrößbte Träger neu hinzu

gekommen sind . Dieses leètztere kann nach der in der Einleitung

vorausgeschickten Vorstellung über die Bildungsweise der sehl

oben Träger so gedeuteét werden , daßb die durch das Licht ei

zeugten Nebelkerne durch allmähliche , nachträgliche Aneinandei

lagerung in Vergrößerung begrifken sind , wozu beim langsamen

Gasstrom mehr Zeit ist . Es könnten aber auch während der

Belichtung , durch die längere Dauer derselben beim langsamei

strömenden Gase , schon gröbere Nebelkerne entstanden sein

Es war bei diesen Versuchen ein Bestrahlungsgefähb aus ge

schmolzenem Quarz mit der Flußspatlinse zum Lichteintritt be

nutzt worden . Man hat bei diesem Gefäß nur geringe lichtelek

trische Wirkung auf die Wände, «

des Quarzes alsbald durch eben diese Wirkung positiv sich auf

à diese infolge der guten Isolation

laden und also die weitere Wirkung verhindern müssen . In der

Man müßte zu richtigem Vergleich der Kurve in bezug auf Träge

gröhen die oberen Kurven sechsmal schnelleèrer Gasstrom Luf 1 ihI

Xbszissenmaßstabes zusammenschieben ; der Unterschied in den Lagen von

g wird dann noch viel größer , als er in der Figur schon erscheint
21) Nachträgliches Anwachsen beèereits gebildeter Träger , wie hier an

genommen , ist von Herrn A. BECKER in ander Fällen in de Tat beol

achteét und verfolgt worden , imlich bei Quecksilberfällen Iun. d. Ph/s . 81

). 98, 1910) und bei Kathodenstrahlen (A. BECKER und H. BAERWXLD, Heidelb

rad . 1909 , Abh. 4

Versuche von Herrn e T. R. WILS0N (Phil. Frans . A4. 192, p. 415

1899) scheinen anzuzeiger lab dem wirklich so Sei
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Fig . 2 kommt dies Resultat in der Tat durch nur geringe Höhen

unterschieéde der positiven und negativen Kurven zum Ausdruck .

Es sind also hier nicht nur sämtliche positiven Träger , sondern

es ist auch der größere Teil der negativen Träger durch Licht —

wirkung auf das Gas entstanden ( vgl . Teil II , S. 19 u. ff.). Kleidete

man die Innenwand des Gefäßes mit geerdetem Aluminiumblech

oder auch mit Stanniol aus , so resultierte grober Uberschuß von ne —

gativen Trägern , herrührend von der lichtelektrischen Wirkung auf

die Metallwände , wie die Zahlen der Tab . Izeigen . Bemerkens —

Tabelle II .

Schnellerer Verlust der im Uberschuß vorhandenen negativen

Träger bei verlangsamtem Gasstrom . Filtr . Luft , Quarzgefäb
mit Stanniolauskleidung .

Gasstrom Gesamtmenge ? s ) der

Träger ＋ Träger

71˙8 8˙9

39·8 7

1 1

wert ist dabei , daß , wie man sieht , bei Verlangsamung des Gas

stromes die im Uberschuß befindlichen negativen Träger in weit

höherem Maße verloren gingen als die positiven Träger . Dies kann

durch verstärkte Diffusion an die Wände infolge des elektrischen

Eigenfeldes der im Pberschuß vorhandenen Träger erxklärt

werden . et ) Dieser schnelle Verlust der Unipolarität des Leitver —

mögens wurde auch bereits früher bemerkt . 25 )

Der so mehrfach konstatierte große Verlust an kleinsten

Trägern durch Rekombination und Diffusion an die Wände ist

bei allen unseren Versuchen unvermeidlich gewesen , da wir auf

das Auffangen der Träger im Bestrahlungsgefäße selbst verzichten

mußten , indem es nicht gelang , einen genügend guten Leiter zu

23) In gleéichen Einheiten wie in Fig . 2. Daß danach bei Stanniol
wänden nicht nur mehr negative , sondern auch etwas mehr positive Träger
erscheinen , als bei Quarzwänden , kann Folge des Verlustes von positiven
Trägern durch elektrische Eigenfelder der isolierenden Quarzwände sein .

24) Auch Abtrennung freier Elementarquanten von den negativen Trägern
( gl . S. 16 ) kann mitwirken .

25) P. LENARD , Ann . d. PhAHLS, 1900 , Bd. 8, p. 308 , 309 ; vgl . auch
Teil II , S. 9.
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finden , der weder ( wie die 1900 benutzte Seifenlösung ) wenig

lichtelektrische Wirkung zeigte , noch aber auch durch Ver

dampfung störend gewesen wäre .

Größte und kleinste Träger beiderlei Zeichens .

Schon aus dem Laufe der Kurven Fig . 2, wo sowohl die positiven

als auch die Mehrzahl der negativen Träger der Gaswirkung ent

stammen , ist ersichtlich , daß diese beiden Trägersorten von nahe

gleicher Größe sind . 26

Einen feiner durchgeführten Vergleich der positiven und der

negativen Träger gibt Fig . 3. Das Bestrahlungsgefäß , Fig . 1, aus

Messing , war hier mit einer 1 mm dicken Quarzplatte statt der

Flußspatlinse zum Lichteintritt und einer inneren Luftstrecke von

12 chi versehen . Die Gesamtmenge der Träger ist zum besseren

Vergleich bei beiden Sorten 100 gesetzt ; in Wirklichkeit waren

die Mengen der negativen und der positiven Träger zueinander , wie

136 : 5 . 7 . Der grobe Eberschuß der negativen Träger ist Folge der

starken lichtelektrischen Wirkung auf die hier stark bestrahlten

Messingwände . 2 ? ) Wir vergleichen also hier im wesentlichen neg :

tive Träger von lichtelektrischer Wirkung auf Messing mit den

positiven Trägern aus der Luftwirkung . Wie man sieht , sind die

negativen Träger beweglicher als die positiven . Jedoch sind sehr

große Träger beiderlei Zeichens vorhanden und zwar in merk

lichen Mengen auch solche , die selbst bei 200 Volt noch nicht ge

kangen werden , entsprechend einem Radius von mehr als

17 . 10-— mm ( gl . Tab . I), also einer Anhäufung von auher

ordentlich vielen Molekülen Besonders unter den positiven

Trägern finden sich viele ( 4 pe von den negativen nur 0 ,7 pe

bèei 200 V. noch nicht gefangen ) von dieser Größe ( vgl . die Fig . 3) .

Was die kleinsten positiven Träger anlangt , so gehören ihnen

( punkt K in Fig . 3, vgl . S. 11 ) , etwa 10 Volt Spannung , dl . 1. ( nach

Tab . I ) etwa 4 . 10 - 6 mm Radius zu. Sie sind also ebenfalls

noch aus sehr vielen Molekülen zusammengesetzt . Noch Kleinere

positive Träger können vorhanden gewesen , durch Diffusion und

Rekombination aber unterwegs verloren gegangen sein .

26) Auch bei den krüheren Versuchen in geschlossenen Be trahlung

gefäbhen war dies schon hervorgetreten Iun. d. Ph) /Ss. , 1900, Bd. 3, 308 ,

309 ) ; über die Trägergrößen bei den damaligen Beobachtungen in feier Lu' t

siehe Teil II, p. 10 Fußnote . Vgl. auch S. Sachs

27) Das Quarzgefäßb mubte für feinere Versuche verlassen werden , da

es, wohl infolge variabler Elektrisierungen der Wände , nicht völlig konstante

Resultate gab .
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Die kleinsten negativen Träger sind im Kondensator ohne

Weitèeres nicht feststellbar , da schon ohne angelegte Spannung eine

merkliche Menge ( 4,5 pc . ) gefangen wird . Dies zeigt jédenfalls an ,

daßh die kleinsten negativen Träger noch Kleiner sind als die Kleinsten

positiven . Dieser Unterschied , welcher übrigens bei kleinen

Trägern fast jeden Ursprungs schon oft bemerkt worden ist , kann

nicht von verschiedener Anlagerungsfähigkeit der beiden Träger —

700 ＋-
— — — 3

— —— — 0 —
— —

904

406
W.4 ＋F§90 * I..＋

7

70

Obere Kurve : negative Träger .
30 Untere Kurve : positive Träger

0 ˖

— — — — — — — — —
50 F0l¹ 10⁰ 15⁰ 2⁰⁰

Figur 3

Sorten kommen , denn das Vorhandensein sehr groher negativer

Träger beweist , daß sie ganz ebenso wie die positiven der An —

lagerung fähig sind . Wir können annehmen , der Unterschied

beruhe in stetem Wiederfreiwerden der negativen OQuanten von den

negativen Trägern ( wozu das Analoge bei den positiven Trägern

nicht möglich ist ) , so daß stets eine Anzahl freier negativer Ele

mentarquanten mit ihrer großen Beweglichkeit unter den Trägern



Gase vorhanden ist und also die nittlére Beweglichkeit der

kleinsten neégativen Träger vergröhßert erscheinen läßt .

Einfluß der Lichtintensität ,a ) auf die Trägerzahl

Die früheren Versuche über diesen Einfluß2e ) haben das Resultat

ergeben , dab die Wirkung bei Luft , gemessen durch die Menge

d0 egativen Träger , nicht proportional der Lichtintensität , son

dern viel stärker als diese wächst . Dieses sehr bemerkenswerte

Verhalten hat uns zu neuen Versuchen veranlaßt . Wir hedurften

dieser Versuche auberdem zur Deutung der Lichtabsorptions
messungen an Gasen und festen Körpern ( S. Teil II , S. 21 u. f

WO die Trägermenge als Mahß der Lichtintensität benutzt wurde

Es kam also darauf an , die bei verschiedenen , bekannten

Lichtintensitäten erzeugten Trägermengen zu messen . Die Licht

intensitäten wurden dabei auch jetzt wieder durch Einschaltung

von Schleiern oder Drahtnetzen zwischen Lichtquelle und Be

strahlungsrohr variiert . Leèetzteéres (Fig. 1) war mit der ½ mm

dicken Quarzplatte zum Lichteintritt versehen ; in einem Falle

2 bèschriebene

pparat ohne festes Zwischenmedium benutzt worden ; die

bei Kohlensäure , war der in Teil II unter Fig

näheren Angaben hierüber finden sich bei den tabellarischen und

graphischen Zusammenstellungen der Resultate vermerkt (Tab. IV

u. MW und Fig . 4 u. 5) . Unabgeéeschwächte Lichtintensität ist stets

100 geèsetzt , ebenso die dabei beobachtèeten Trägermengen 100

Die Lichtabschwächungen der benutzten Netze und Schleier

wurden in beéesondeèren Versuchen sorgfältig photomeétrisch be

stimmt (s. Tab . IIH). Als Lichtquellen dienten dabei Hefnerlampen ;
zum Teil ( Kolumnen 4u . 5) wurden Milchgläser vorgeschaltet

deren in der Tabelle angegebene Größen nicht weit von der

Gröhe der Funken entfernt waren ; diese Milchgläserflächen funk

tionierten dann als eigentliche Lichtquellen bei den Photo

8) Nach Versuchen von Herrn FRAXNCK (FCerh. d. P . Ges. , IN XII
Jahrg 1907 - —1910 ) würden die negativen Elementai juante an den Mole
külen verschiedener Gase verschieden stark festgehalten in Os viel fester
uls an Nz. Nach unseèrer Annahme würden sie aber aucl n O- - Mole

nicht dauernd haften ; es würde jedoch jedesmal nae lem ein Ouant das
Oz - Molekül verlassen hat , bei neuem Zusammentreffe einem O- Molekül
wieder für eine Zeitlang festgehalten werden , wie es der Absorption lang
samer Kathodenstrahlen entsprich fkür welche der gesamte Molekülquer
schnitt absorbierender Quers litt is P. LENARD , Ann. d. PHes. 12 P 714
1903 ) . An Nôe- oder A- Mole würde Herrn FRXNCRS Resultaten die
Jeit des Festgehaltense rzer anzunehmen se Us an O, - Molekülen

e ee ,s . 6, p. 304 u, 305, 1900

Sitzungsberichte der Heidelb. Akademie, matl aturw. K 1 2. Abl 2
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III .Tabelle

Ramsauer :

Photometrierungen der Lichtabschwächungsmittel .

[ Hburchgelassene Intensitäten ; unabgeschwächte 8 8

5 Intensität 100 gesetzt . 81
S 8 8
5 — 8 R ＋
8 E 8. Polarisationsphoto - 2
2 82 Fettfleck - 90 Mittelwerte

— meter “ . 8

8 SEphotometer , 6108 der Nitch⸗
der durch - 5

— 5 ohne Milch - ⸗ K gelassenen 2
S — gläser an der —

E Igläser an der
elittr⸗

Intensitäten

Licht
Lichtq : 3

n 6 * 8 mm ? 12XxI16mm ? 5

1 40˙0 41˙8 40˙9 0˙4¹1

Netze 2 15˙4 2. 83 16˙4 0˙41

K 2 6˙7 — 6˙7 0˙41

1 3 71˙4 22 9972

2 55˙1 53˙9 54˙5 0˙74

Schleier 1 33·˙6 321 32˙9 0˙76

6 19·05¹

12 3˙6 3˙9 8˙8 0˙76

10⁰ .

80 2

50 Trager
60⁰ 65 Tab. I / V.

74

84ẽỹ¶ „⸗
8 J
8
D0⁰
1N

*
2⁰ *⁰ 6⁰0 80 100

Lichlinlensilal
Figur 4.

metrierungen , und es waren dabei auch sonst genau dieselben

geometrischen Verhältnisse des Strahlenganges eingehalten wie

30) F. MARTENS , Verh . d. Pheis . Ges . J, p. 204 , 1899 .

31) Interpoliert mit dem Schwächungsfaktor 0,76 .
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Tabelle IV.

tensität .

htes

Kohlensäure

auf IIIGasée

in 4 Cim

Schichtdicke , 1 1 in 15 Sek . Abstand von der Lichtquelle 11 cm

Positive Träger .

Lichtintensität Trägermenge

App . mit /mm
App. ohne festes

05 8 5 dicker QuarzNetze Schleier Zwischenmed . 52) tte a⸗
8 8 N Platte ““)Kurve Fig . 4 08 Kurve Fig . 4

100 100 100

60˙9

38˙

40·0 193 18·3

32 . 9 11˙9

19˙0 4˙4

15˙⁴4 5˙0

6˙7 10

Tabelle V

EIinfluhb der ienistsitzt Wöftein Sem Schichtdicke ,

1 1 in 15 Sek . App . Fig . 1 mit Quarzfenster ½ mm dick ; bei

den positiven Trägern Hinterwand Quarzplatte , Abstand der

Lichtquelle vom Fenster 5 em ; bei den negativen Trägern

Hinterwand Messingplattest ) , Abstand der Lichtquelle vom

Fenster 11 em .

Lichtintensität

( Scbleier )

Trägermenge

( Wirkung
die Luft )

Kurve Fig . 5 J

Posit
auf auf

negat . ( Wirkung

Messing )
Kurve Fig . 5

am Funkenapparat .

100

84˙9

78˙0

66˙7

2 6

100

Die sehr gute Ubereinstimmung der pro Netz

bzw . pro Schleier berechneten Schwächungsfaktoren ( letzte Ko

32) Teil II , Fig . 2.

33) Sonst wie Fig . 1.

34) Statt der Quarzplat i Fis. 1
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lumne der Tab . IIH zeigt die Zuverlässigkeit der Photometrierungen

an ; außerdem zeigen Tab . IV und Kurve 4 Ubereinstimmung der

mit Neétzen und Schleiern erhaltenen Resultate .

Betrachtet man die Resultate der Versuche über die Träger —

mengen , so ergibt sich folgendes ( Tab . IV , Vuund Fig . 4, 5 ) :

Bei Kohlensäure ( Fig . 4) bestätigt sich , wie es die Kurve

unmittelbar zeigt , dab die Wirkung viel stärker als Proportional
der Lichtintensität ansteigt , ganz wie es die früheren Versuche

in Luft gezeigt hatten .

10
8

30
4

3

5 3 A.
8 2 bejde Lräperanten .

70

0 ſõIabL /

2⁰ *⁰ 60 60 too

Zichliulensilâi .

Ficur 5.

Bei Luft dagegen scheinen die jetzigen Resultate ( [ Fig . 5) in

Widerspruch zu steéhen mit den alten , denn sie zeigen kein be

schleunigtes , sondern ein sehr verlangsamteèes Ansteigen der Wir

kung bei zunehmender Lichtintensität . 22 ) Dieses verlangsamte

Ansteigen kann indessen , wie man nach gegenwärtiger Kenntnis

von der lichtelektrischen Wirkung auf feste Körper schließen

muß , nur scheinbar sein ; denn es zeigt sich auch bei den über —

wiegend der lichtelektrischen Wirkung auf die Messingwände ent —

stammenden négativen Trägern C in der Kurve ) , deren Menge ,

wenn keine Verluste stattfinden , nicht verlangsamt , sondern pro

Dieser in Fig . 5 enthaltene Zusammenhang zwischen Trägermenge
und Lichtintensität , wie er unter den obwaltenden Versuchsbedingungen wirk —
lich statt hat , wurde im Teil II , Tab . V, zur Ermittelung der Zahlen aj und

az benutzt ; auf denselben nahmen wir auch bereits im Teil J Bezug , wo es
sich um die Vergleichung der Lichtintensi äten verschiedener Quellen handelte .
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portional der Lichtintensität wachsen muß . Die Nichtüberein

stimmung des früheren und des gegenwärtigen Resultates bei

Luft mub danach durch einen mit zunehmender Lichtintensität

Prozentisch stark zunehmenden Trägerverlust bei den jetzigen
Versuchen erklärt werden . Es ist in der Tat zwischen den

jetzigen und den früheren Versuchen der zweifache Unterschied

Vorhanden , daß die letzteren bei Gegenwart bèefeèuchtèter Ober

flächen , also in stark feuchter Luft , die erstéren in getrockneter

Luft angestellt sind , und zweitens , daß früher die Träger unmittel

bar aus der bestrahlten Luft , jetzt aber erst nach Uberleitung der

Luft in den Mebkondensator géesammelt wurden . Beide Unter

schiede wirken dahin , daß jetzt viel mehr Träger verloren gehen

mußten als früher . s ““) Danach mußten die früheren Versuche das

richtigere , der unmittelbaren Wirkung in normaler Luft mehr ent

Spreéchende Bild ergeben haben .

Wir haben also bei Kohlensäure und bei Luft das Resuitat .

dab die Trägererzeugung durch das Licht stärker als Proportional
der Lichtintensität ansteigt . s ? ) Dies sieht aus , als erzeugte das

Licht im Gase ein Produkt , welches in irgendeiner Weise die

Wirkung begünstigt . Man darf annehmen , daßb die in beiden

Gasen nachgewiesenen Nebelkerne die Rolle dieses Produktes

Sspielen , nicht zwar durch eigene lichtelektrische Empfindlichkeitss ) ,
sondern durch konservierende , beschwerende Wirkung auf die

Elektrizitätsträger . In der Tat haben wir bereits Eingangs erwähnt

( S. 6) , dab durch stärkeres Licht gröhere , also besser konser

vièrende Nebelkerne erzeugt werden , als durch schwächeres , und

dem entspricht es auch , daß , wie wir sogleich zeigen werden , bei

schwachem Licht nur kleine Elektrizitätsträger geèfunden werden ,

Uber den trägerkonservierenden Einfluß des Wasserdampfes siche

W. u., S. 26. Man kann danach das verlangsamte , fast einem Grenzwert zu
strebende Anwachsen der Wirkung in getrockneèter Luft so auffassen , daß
alle Träger verloren gehen , zu deren Konsèervierung ( Beschwerung ) es an
Kernen fehlt , die mangels Wasserdampfes ( und auch anderer Dämpfe , welche

in käuflicher CO« vorhanden sein dürften ) sich nicht bilden konnten
Dieses Verhalten erklärt es auch , warum bei zu schwachen Licllt

quellen die Trägererzeugung leicht ganz unmerklich wird , wie es bei
den Beobachtern der Fall gewesen zu sein scheint , welche unsere Versuche
ohne Erfolg wiederholt haben . ES war dieses Verhalten bereits in der ersten
Vèröffentlichung Iun. d. PHhe/s. , Bd. 3, p. 304 u. f., 1900) hervorgehoben
worden

z8) Wenn die Nebelkerne durch eigene lichtelektrische Empfindlichkei
Wesentlich mitwirkten , so würden viel mehr groß kleine positive Träger

resultieren , was nicht zutrifkt
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welche sehr viel mehr Verlusten ausgeseétzt sind , als die großen ,
welche bei starkem Licht entstéhen , wenn die zur Bildung der be —

Sschwerenden Nebelkerne nötigen Dampfspuren vorhanden sind .

Einflußb der Lichtintensität , b) auf die Trägergröße . —

Eine systematische Untersuchung der Trägergrößen bei variierter

Lichtintensität , unter Anwendung der ausphotomeétrierten Netze

und Schleier , ergab das bemerkenswerte Resultat , daß schwaches

Licht nur kleine Träger erzeugt , daß mit steigender Lichtintensität

die Trägergrößen regelmäbig wachsen , und dab die ganz grobhen

Träger , welche wir im vorhergehenden beèreits wiederholt her —

vorhoben , nur bei voller , ungeschwächter Lichtintensität der Quelle
zustandekommen . Wir geben die quantitativen Resultate in der

folgenden Tabelle VI und deéren graphische Darstellung Fig . 6

Tabelle VI .

Lichtstärke und Trägergrößen .

Anzahl der Netze : 0 2 4

Lichtstürke ( nach Tab . III : 100 54˙5 32˙9 3˙8

Spannung am ersten . 5
72* Aufgefangen im ersten Condensator “ 9 )

Condensator .
100 )esamtmenge =

Volt
8

0 15 9

2 76˙2
8 4 90˙5⁵

8 6 96˙3

100 100

100

230 80˙1 82˙8 87˙5 100

60 88˙1 92· . 4 95˙5 —

100 94˙8 96˙4 97˙8 —

50 84˙0 90˙7

1100 91˙¹ 96˙8

8 200 97˙2 99·4

und 7. Des besseèren Vergleiches halber ist die Gesamtmenge

der Träger bei jeder Lichtintensität 100 geseétzt ; die starke

Variation der Trägergröhben mit der Lichtintensität wird dadurch

aus den Kurven unmittelbar ersichtlich .

VII . S. J u. 10
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Kältegereinigte Luft ; ungeglühte Filter mit großben

Oberflächen geben Dämpfe ab ; Asbestfilter . Wir kehren

jetzt zur Frage des Einflusses von Dämpfen zurück , welche uns

bèreits im II . Teil beschäftigte . Wir sahen , daß die Gegenwart

äußerst geringer Spuren von Dämpfen die trägererzeugende Wir

kung des Lichtes in der Versuchsluft um sehr bedeutende Beträge

eeie enbeund S. 17 u. fk. des II . Teils ) .

Dies war auch der Grund , warum wir bei allen in diesem , sowie

im II . Teil beéschriebenen Versuchen die der freien Atmo

sphäre entnommene Luft unter besondèren Vorsichtsmaßregeln
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weiter leiteten , um sie vor Verunreinigung durch Dämpfe zu be

wahren . Wir erinnern daran , daß z. B. Kautschuckschläuche ganz

ausgeschlossen waren . Auch auf Entfernung des Wasserdampfes
hatten wir durch ausgiebige Bemessung der Phosphorsäure —
Trockengefäbe besonders Bedacht genommen . Dennoch konnte

die Anwesenheit von Dampfspuren in der so entnommenen , ge —
trockneten und zuletat durch Watte filtrierten Luft nicht als völlig
ausgèschlossen beètrachteét werden . Denn man weiß aus den Ver —

suchen von BUNSENο0 , wie hartnäckig 2. B. Wasserdämpfe und

mit diesen zugleich andere Gase und Dämpfe selbst an blanken

Glasflächen festgehalten und nachträglich fortdauernd wieder

abgegeben werden .

Wir gingen daher dazu über , das beste bekannte Entfernungs -
mittel von Dampfspuren , nämlich starke Kühlung der Luft anzu —

wenden . Wir ließen dazu die filtrierte Luft unmittelbar vor dem

Eintritt in das Bestrahlungsgefäßb noch eine Glasspirale von vielen

Windungen passieren , die in ein Kältebad von ca . Saus

fester Kohlensäure und Alkohol geésetzt war . Der Erfolg dieser

Kältereinigung war eine bedeutende Verminderung der Wirkung ,
wie die beiden ersten Zeilen der folgenden Tabelle VII zeigen .
Es war dabei das Bestrahlungsgefäß Fig . 1 mit 4 mm dickem

Quarzfenster zum Lichteintritt und einer Luftschicht von 12 em

benutzt ; Abstand der Lichtquelle war em , Strömungsge

Schwindigkeit der Luft 1 Liter in 30 Sekunden .

Pabelle VII .

Gesamtmenge der Uberschuß

der —Träg
Luft geleitet über :

Figer 7 (Geffb5— FTräger ö
( Luftwirkung ) wirkung )

CaClz , P. Ozʒ, Watte ( gewöhnl . Filtrierg . ) 1˙0 9˙85 8˙85
Watte , Kälte 0˙14 357 3˙43
Watte , Kälte ; CaCla , P. Oz; , Watte 0˙91 8˙46 7

5 3O „ , Watte 0˙89

CaCli Watte 0 86

Watte 0• 83

Betrachten wir nun , den früher gesammelten Erfkahrungen

entsprechend , diese Verminderung der Wirkung als eine Folge

40) R. W. BUNSEN , Aunn. d. Pisſs . . CN. 24 P. 321 , 1885 .
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der Hinwegnahme vorhanden gewesener Dämpfe durch die Kälte ,

und nehmen wir also Verstärkung der Wirkung als Kennzeichen

des Hinzukommens von Dämpfen zur Luft , so können wir weiten

das Folgende bemerken :

Der gewöhnliche in allen früheren Versuchen benutzte Fil

trierungsweg der Luft ( Chlorcalciumtürme , Phosphorsäurèetürme ,
Wattefilter ; s . Teil II , S. 17 ) muß selbst als Quelle von Dämpfen
angesehen werden . Denn leitete man die Luft , nachdem sie die

Kältespirale passiert hatte , über diesen Filtrierungsweg , so war

die Wirkung der Kälte wieder aufgehoben ; es ergab sich wieder

die alte , gröbere Wirkung ( Zeile 3, Tab . VII ) . Welcher Teil des

Filtrierungsweges die Dämpfe abgab , war durch die Versuche

der Zeilen 4, 5 und 6 zu erfahren . Man sieht aus den betr .

Jahlen der Tabelle , daß das Wattefilter allein genügte , um den

Effekt der Kältereinigung mindestens zum allergrößten Teile wieder

aufzuheben

Wir schlieben daraus , dab das mit reiner , geruchloser Ver

bandwatte gefüllte Filter , obgleich dasselbe schon von vielen

100 Litern reiner , aus dem Freien angesaugter und dann filtrierter ,

getrockneter Luft durchströmt war , fortdauernd Dämpfe abgibt ,

wWelche die Wirkung erhöhen , und welche durch Kälte entfernt

werden können . Diese Dämpfe müssen in allen unseren bis —

herigen Versuchen in der filtrierten Luft vorhanden gewesen sein .

Wie andauernd , fast unerschöpflich erscheinend , diese Dampfab
gabe aus der Watte ist , zeigte sich , als wir über Glaswolle staubfrei

filtrierte und durch Kälte gereinigte Luft längere Zeit über das

Wattefilter leiteten und die Wirkung in bestimmten Zeiträumen

mahen . Die durch die Hinzufügung des Wattefilters von 0,78

auf 14 erhöhte Wirkung ( Menge der positiven Träger ) blieb an

dauernd erhöht ; erst nach ca . 25 Minuten , nachdem 50 Liter

Luft passiert waren , zeigte sich ein erster , kleiner Rückgang dei

Wirkung von 14 auf 12 . Dieser kleine Rückgang kann als Beginn

einer allmählichen Reinigung des Wattefilters durch die hindurch

strömende kältegereinigte Luft erscheinen , deren Endresultat ein

neuer Gleichgewichtszustand zwischen Dampfaufnahme und

- abgabe durch die Watteoberfläche sein würde

Wir haben in gleicher Weise , wie das Wattefilter , auch Filter

untersucht , die mit reinem Filtrierpapier bzw . mit reiner Glas —

wolle beschickt waren . Beide verhielten sich anfänglich sehr nahe

gleich dem Wattefilter ; die Wirkungen waren bei Watte , Filtrier
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papier , Glaswolle , resp . 14 , 12 , 17 . Das Filtrierpapier zeigte aber

im Vergleich zum Wattefilter schnelleren Rückgang ( von 17 auf

12 in 25 Minuten ) und das Glaswollefilter noch schnelleren Rück

gang ( von 12 auf 3,5 in gleicher Zeit ) . Die der kältegetrockneten

Luft ohne weitere Filtrierung zukommende geringe Wirkung (0,78)
wurde in keinem Falle erreicht ; offenbar waren die dampfab —
gebenden Filterflächen dazu viel zu groß . Wurde statt solcher

Filter nur ein einfaches , kurzes , reines Glasrohr , das wie gewöhn —
lich an der Luft aufbewahrt gewesen war , in den Luftweg hinter

die Kältespirale geschaltet , so erhöhte das auch sogleich die Wir —

kung von 0,78 auf 2,33 ; hier aber , bei der nur kleinen Innen —

fläche des Glasrohres , ging die Wirkung ersichtlich ganz allmäh —

lich zurück , und nach ca . 20 Minuten war die ursprüngliche ge
ringe Wirkung ( 0,78 ) wieder erreicht . Dieser letzte Versuch , mit

einer dampfabgebenden blanken Glasfläche von nur wenigen eme ,

Zeigt zugleich auch , wie außerordentlich geringe Dampfspuren
hier in Betracht kommen .

Um der Frage näher zu kommen , welches die Dämpfe seien ,
die durch die Filter und durch blanke Glasflächen Abgegeben
wWerden und die Wirkung erhöhen , beéeobachteéten wir die Wir —

kungen von Kombinationen mehrerer Filter , durch welche wir

die kältegereinigte Luft in das Belichtungsgefäß strömen liehen .
Es zeigte sich , daß Watte - und Papierfilter sowie auch Watte —
und Glaswollefilter zusammen nur dasselbe Reèsultat ergaben , wie

jedes dieser Filter allein . Es summieren sich also die Dämpfe
der verschiedenen Filter nicht . War aber das Glaswollefilter , wie

oben erwähnt , durch langes Uberleiten von kältegereinigter Luft

von Dämpfen teilweise befreit worden , so vermindeèrteé es die

Wirkung der über Watte gekommenen Luft eine Zeit lang , bis

es dann , offenbar wieder gesättigt mit den nun aus dem Watté —

lilter genommenen Dämpfen , wieder in den ursprünglichen Zu

stand der Dampfabgabe kam , und also nahe dieselbe Wirkung
wie das Wattefilter allein gab .

Alles dies zeigt an , daß es ein und derselbe Dampf sei ,

welcher allen drei Filtern gemeinsam ist , und dies macht es wieder

sehr wahrscheinlich , daß es sich um Dämpfe handelt , welche

alle diese Substanzen , wie Watte , Glaswolle , Papier und auch

die Wände einfacher Glasröhren , aus einer gemeinsamen Quelle ,
Wohl also aus der atmosphärischen Luft , an welcher sie aufbe

wahrt waren , aufgenommen hatten . Hiernach kann es sich in



Wirkungen sehr kurzwelligen ultravioletten Lichtes auf Gase III 27

erster Linie um Wasserdampk handeln , von welchem unsere

fkrüheren Versuche ( Teil II , Tab . II u. IV und S. 24) in der Tat

auch gezeigt hatten , daß er die Wirkung erhöht , und von welchem

aus den Versuchen von BuNxSExN auch bekannt ist , daß er 2. B.

von Glasoberflächen stark aufgenommen , hartnäckig kestgehalten ,
unter veränderten Umständen aber allmählich wieder abge

geben wird .

Daß es aber nicht Wasserdampf allein sei , welcher von den

Filtern abgegeben wurde und wirksam war , wird durch Versuche

angezeigt , in welchen wir durch das Wattefilter geleitéte Luft das

eine Mal durch Chlorcalcium und Phosphorsäure von Wasser

dampf , das andere Mal durch die Kältespirale von allen bei

780 Ckondensierbaren Dämpfen befreiten . Die Wirkungen

Mengen der positiven Träger ) waren 1,6 bzw . 0,76 ( gegen 5,0 bei

der gewöhnlichen Filtrierung ) , also bei der Kältereinigung wesent

lich geringer als bei blober Trocknung . Dasselbe Resultat er

gab auch das Glaswollefilter an Stelle des Wattefilters .

Wir kommen also zum Schlusse , daß die getrockneéte und

liltrierte Luft unseérer sämtlichen bisherigen Versuche nicht nur

Spuren von Wasserdampf , sondern auch von anderen Dämpfen ,
aus dem Wattefilter stammend , enthalten hat , welche die elek -

trische Wirkung wesentlich erhöhen . Es zeigt sich aber als wahr

scheinlich , dab das Wattefilter , Sowie die andern genannten Filtei

substanzen , nicht nur den Wasserdampf , sondern auch die andern

Dämpfe , welche mitwirkten , aus gemeinsamer Quelle , nämlich aus

der atmosphärischen Luft aufgenommen hatten ; denn Oberflächen

S0 verschieédener Körper , wie Watte , Glas , Papier , verhielten sich

gleich in bezug auf die Dampfabgabe . Insofern also , als die

Dämpfe , welche trotz aller angewandten Vorsicht in außerordent

lich kleinen Spuren in unseéren Versuchen mitgewirkt haben , regel

mäßige Bestandteile der atmosphärischen Luft zu sein scheinen ,

benimmt ihr Vorhandensein unsèren bishèerigen Reèsultaten nicht

das Intèresse , daß sie die Wirkung des Lichtes auf normal 2u

sammengesetzte Luft behandeln , und da wir beéereèeits von Anfang

an den Einfluß von Dampfspuren erkannt und berücksichtigt

hatten , so bleiben auch alle Schlüsse bestéhen , welche wir in

diesem und im vorhergehenden II . Teil gezogen haben .

Bei der Frage , welches die Dämpfe seien , die außer Wassel

dampf in der Atmosphäre vorhanden und wirksam sind , bietet

die auberordentliche Kleinheit der Mengen eine zunächst nicht
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leicht überwindliche Schwierigkeit . ) Man würde die Dämpke
durch Kälte kondensieren und so aus größeren Luftmengen zur

Untersuchung sammeln können . Wir haben indessen für jetzt
zwei andere Wege beschritten . Erstens haben wir versucht , die

dampfabgebenden Flächen im Gasleitungsweg ganz zu vermeiden .

Da Filtrierung zur Wegnahme des atmosphärischen Staubes ( und
auch des Wasserstaubes unserer Ansaugevorrichtung ) unumgäng —

lich ist , und die Filteroberflächen notwendigerweise groß sein

müssen , wählten wir dazu eine Filtersubstanz , welche durch Aus —

glühen von den Dämpfen , die sie aus der Luft kondensiert hat ,
leicht befreit werden kann . Vorgeglühte Asbeèestwolle in Röhren

aus schwer schmelzbarem Glas zeigte sich geèeignet . Hat ein

Solches Asbestfilter beim Gebrauche Dämpfe aufgenommen , 80

kann es durch Glühen im Gebläse , während es von kältegereinigter
Luft durchströmt wird , immer wieder gereinigt werden . Auf die

Verwendung dieser Filter kcommen wir im IV . Teil zurück .

Iweitens zeigen wir im hier noch folgenden , daß die Ver —

mehrung der Wirkung durch die Dämpfe zum Teil jedenfalls nur

scheinbar ist , indem die Dämpfe unter dem Einflusse des Lichts

eine konservierende Wirkung auf die Elektrizitätsträger haben , S8
dabh die letzteren bei Anwesenheit von Dämpfen weniger Verlusten

ausgesetzt sind und also aus diesem Grunde in gröherer Zahl

zur Beobachtung gelangen , als ohne die Mitwirkung der Dämpfe .
Es ergibt sich dies zunächst schon daraus , daß bei Anwesenheit

von Dämpfen nicht nur die Luftwirkung , sondern auch die vom

Gas in erster Linie unabhängige lichtelektrische Wirkung auf die

Gefäbwände ( Uberschuß äder negativen Träger , S. Teil II , S. 19 )
vermehrt erscheint . Man sieht Zz. B. beim Vergleich der 2. und

1. Zeile in Tab . VII , daß beim Hinzukommen der aus der Watte

stammenden Dämpfe die Steigerung der Luftwirkung im Verhältnis

Von 0,14 : 1 1 : 7,1 verbunden ist mit einer Steigerung der Ge —

fäbwirkung im Verhältnis von 3,43 : 8,85 E „ 36 ( Gauns ähn⸗

41) Um Kohlensäure , welche regelmäbßiger Bestandteil der Luft ist , und
welche an Glas und anderen Oberflächen in der Tat kondensiert wird (xgl.
BUNSEN I. c. ), und die wir auch als wirksam gefunden hatten ( Teil II,
p. 24) , kann es sich dabei nicht handeln . Denn dieselbe wird durch die
angewandte Kühlung ( —- 780 C) nicht entfernt , da ihre Dampfspannung bei
dieser Temperatur noch immer ca . 1000 mm Quecks . beträgt (die Dampf -
spannung des Wassers beträgt bei derselben Tempeèratur nur ca . 0,00t mm) .
Ammoniak dagegen , ebenfalls spurenweiser , regelmäßiger Bestandteil der
Luft , kommt jedenfalls in Betracht ; wir werden im IV. Teil zeigen , daß es
bei der Nebelkernbildung durch Licht in Luft tatsächlich besonders wirksam ist .
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liches zeigte sich auch bèereits im Teil II , Wwo es sich um Wassel

dämpfe bzw . Kautschukdämpke handelte ( man vgl . die Zeilen 1,

2, 3 der dortigen Tabelle IV ) , und es wurde dort (S. 24) auch

bèereits der Schluß auf die jedenfalls zum Teil nur konservierende

Wirkung der Dämpfe gezogen “

Die hieraus hervorgehende trägerkonservierende Wirkung der

Dampfspuren ( bei Mitwirkung des Lichtes ) besteht , wie wir im

noch folgenden zeigen , und wie wir auch bereits eingangs voran

gestellt hatten , in einer Vergröberung der Träger . Bemerkt sei

jedoch , daß auberdem auch noch eine direkte , trägerbildende Wir

kung des Lichtes auf die Dämpfe angezeigt ist . Denn die Gas

wirkung erscheint bei Anwesenheit von Dämpfen stets in höherem

Maße vermehrt als die Gefäbwirkung ; so im vorerwähnten Fall der

Dämpfe aus der Watte die Gaswirkung im Verhältnis 1 : 7,1 , die

Gefähßwirkung nur wie 1 : 2,63 ) ; ähnlich auch im Falle der Wasser

dämpfe und der Kautschukdämpfe ( Tab . IV im II. Teil

Einfluß der Dämpfe auf die Trägergröben Das Re

sultat , zu welchem wir soeben kamen , daß die Dämpfe konser

vierend auf die lichterzeugten elektrischen Träger wirken , wird

bestätigt durch die Untersuchung der Trägergröhen in kältege

reinigter Luft . Die Kurve a ( Fig . 8) , welche das Resultat für einen

solchen Fall enthält , zeigt , daß in kältegereinigter Luft auch die

Stärkste , volle Lichtintensität unserer Quelle nur allerkleinste

Fräger zu erzeugen vermag ( man beachte den großen Abszissen

maßstab der Figur ) . Besonders auffällig wird das Reésultat ,

wenn man die beiden Kurven a und c vergleicht , beide bei voller

Lichtintensität und auch sonst unter gleichen Umständen erhalten ,

nur daß bei der einen ( a ) die Luft über Watte und Kälte , bei der

anderen ( c ) über ChlorcalciumPhosphorsäure - Watte , also den ge

Wöhnlichen Filtrierungsweg , geleitet war . Beide Kurven ( und auch

42) Beobachtet man die lichtelektrische Wirkung , wie im vorhergehenden

als Leitfähigkeit der abströmenden Luft, so muß alles , was die Elektrizitäts

träger vergrößert , die Wirkung durch Trägerkonservierung vermehrt er

scheinen lassen . Beobachtet man aber direkt den Elektrizitätsverlust der be

lichteten Platte , wie es gewöhnlich geschieht , so kann die Bildung sehr

grohßer Träger die Wirkung umgekehrt , durch langsame Wanderung , ver
mindert erscheinen lassen . Hierauf könnten gewisse sogenannte Ermüduns

erscheinungen der lichtelektrischen Wirkung beruhen

43) Verminderung der Gefähbwirkung durch Absorption von Licht in
den Dämpfen kann in diesem Falle nicht mitgewirkt haben , da die Dampf

spuren aus der Watte , die auch in Teil II, Tab. IV vorhanden waren , dort
keine merkliche Absorption geèzeigt hatter

—
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die Kurve b) sind zum besseèren Vergleich auf die gleiche Or
dinatenhöhe 100 für die Gesamtmenge der Träger reduziert ; die
eine ( c) gibt ebenso sehr das charakteristische Bild ungleicher ,
darunter sehr großer Träger im Gemisch , wie die andere ( a ) das
Bild allerkleinster und fast einheitlicher Träger . Von diesen
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Figur 8.

letzteren gehen fast 20 pc . bereits von selber , ohne Feld , an die
Innenelektrode des Kondensators , und nur 2 Volt Spannung
bringen schon über 99 pe . sämtlicher Träger dahin . Die erste
Krümmung zeigt diese Kurve bei 0,5 Volt mit ca . 50 PC. Ordinaten
höhe , was anzeigt , daß ein großer Teil der Träger eine 0,5 Volt f

entsprechende Größe hat ( Radius 0˙6 . 10⁰ mm nach Tab . I.). Man
wird jedoch , wie bereits früher erörtert ( S. S. 16 ) , auch freie ne —
gative Elementarquanten unter diesen kleinen negativen Trägern
annehmen müssen .
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Die zum Vergleich in gleichem Maßstabe noch hinzugefügte

3,8Kurve b zeigt , dab selbst bei der geringen Lichtintensität

durch Netze bewirkt ) die Träger noch immer größer bleiben , wenn

Dämpfe vorhanden sind , als bei voller Lichtintensität ohne die

Dämpfe : Bestrahlungsgefäb war für alle drei Kurven das Gefäßb ,

Fig . 1, mit ½ mm dicker Quarzplatte und 12 em Tiefe ; der

Abstand der Lichtquelle war 7,5 em , der Luftstrom 1 Liter in

30 Sekunden

Noch ein Vergleichsversuch sei erwähnt zwischen kältege

reinigter und gewöhnlich filtrierter Luft , bei welchem die Gesamt

menge der im Kondensator aufgefangenen “ “ ) negativen Träger

nicht wie in Fig . 8 durch Proportionalrechnung , sondern durch

Variation der Lichtintensität auf gleiche Größe gebracht wurde

Die hierzu nötige Abschwächung im Falle der gewöhnlich fil

trierten Luft wurde durch vier Schleier und Vergrößherung des

Abstandes der Lichtquelle vom Quarzfenster des Bestrahlungs

rohres von 7˙55 em auf 9˙5 em bewirkt . Tab . VIII zeigt das

Wesentliche der Resultate . Man sieht wieder die außerordent

liche Kleinheit der Träger in der kältegereinigten Luft

Tabelle VIII

Gewöhnlich
Kültege 6filtrierte

Luft
Luft

Gesamtmenge dei Trägei 100 100

Unoch nicht gefangen bei 2 Volt 14 12˙6
davon

R 0˙2² 2˙6

Gesamtmenge der ＋ Träger 10˙1 7˙8

44) Im Bestrahlungsrohr selber müssen dann im Falle ler käl
reinigten Luft sehr viel mehr positive und negative FTräger vorhanden ge

wesen sein, da sie , als so viel kleiner , hr vie zehr Verlusten auf der

Wege nach dem Kondensator ausges - I, a lie größeren Träs de

dampfhaltigen Luft
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C. F. Wwintersche Buchdruckerei .
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