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Iadeun wir hier mit der Mitteilung der Versuche beginnen ,

Welche wir mit der im I. Teil des Vorliegenden beschriebenen

Lichtquelle ausgeführt haben , stellen wir zunächst , als Aus —

gangspunkt , kurz die bereits bekannten Tatsachen des Gebietes

Voran , wobei wir auf frühere Untersuchungen des einen von uns

zurückzugehen haben . !

Wir nehmen dabei auch Bezug auf inzwischen hinzu

gekommene Resultate anderer Beobachter , welche teils Er —

weiterungen und Anwendungen unserer früheren Resultate , teils

aber auch Zweifel über dieselben gebracht haben . Die Zweifel

betrafen einesteils das Vorhandensein der von uns beobachteten

Wirkungen des Lichtes , andernteils die Frage , ob diese Wir —

kungen in der Tat den gasförmigen Körpern zugehören , auf

welche wir sie bezogen haben , und nicht vielmehr in den Gasen

suspendiertem , festem Staube . Wir zeigen , daß keiner dieser

JZweifel berechtigt war .

Dagegen taucht im Verlauf der mitzuteilenden Versuche eine

neue Frage auf , deren Behandlung besondere Hilfsmittel er —

kordert , und welche uns hier und in noch folgenden Mitteilungen

beschäftigen wird , die Frage nämlich , inwiefern minimale , gas —

fkörmige Nebenbestandteile der angewandten Gase an den be —

obachteéten Wirkungen beteiligt sind , Nebenbestandteile , welche

Wohl bisher bei kaum einer Untersuchung über reine Gase voll —

kommen ausgeschlossen waren , welche aber dem sehr kurz

welligen Licht gegenüber groben Einflub gewinnen .

I . Bisherige Untersuchungen .

a ) Ozonerzeugung ; chemische Wirkungen Der

Nachweis , daß ultraviolettes Licht Sauerstoff in Ozon ver —

1) P. LENARD , Anndlen d. Pliisilt , Bd. 1, p. 486, 1900, und Bd. 3, p. 298

1900 ; im kolgenden kurz als 1900 Bd. 1 bzw. 1900 Bd. 3 bezeichnet
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wandelt ( 1900 , Bd . 1) 2) , ist bereits in mehrfacher Hinsicht nutz -

bar geworden . Herr E. GorpsrziN hat , ausgehend davon , als —

bald eine Methode ausgearbeitets ) , nach welcher eine gegebene

Sauerstoflmenge gänzlich in Ozon übergeführt werden kann ,

was durch keines der früheren Verfahren möglich war . Herr

E. WARBURd hat es sehr wahrscheinlich gemacht , daß auch

das älteste Ozonisierungsverfahren , durch die sogenannten

stillen Entladungen , ebenfalls nur auf die Wirkung des ultra —

Violetten Lichtes dieser Entladungen zurückzuführen sei . “) Von

Wichtigkeit war dabei auch der Nachweis , daß das Licht nicht

nur Ozonerzeugend , sondern auch umgekehrt ozonzerstörend

wirkts ) , so daß sich bei der Bestrahlung von Sauerstoff ein

Gleichgewichtszustand mit einem gewissen Maximalozongehalt

einstellt . s ) Dieses wird in der Tat bei Herrn GorpsrENð ' s

Ozonisierungsmeéthode benutzt , indem das bereits gebildete Ozon

durch Abkühlung und Verflüssigung fortgeschafft und also vor

Wiederzersetzung bewahrt wird .

Neben diesen Bestätigungen der Ozonbildung durch Licht

würde das negative Resultat der Herren BoRDIER und NOGIER “ ) ,

denen der Ozonnachweis mißlang , ohne Aufdeckung eines ob —

jektiven Grundes dieses Mißlingenss ) wohl nicht zu erwähnen

sein , wenn nicht diese Autoren eine neue Hypothese einführten ,

welche von vornheèrein béachtenswert erscheinen muß , die Hy -

pothese nämlich , daß der Ozẽongeèruch , welcher in der Nähe

2) Die schon früher in der Literatur sich vorfindende Angabe , daß ultra -

violettes Licht Ozonpapier bläue , kann nicht als Nachweis von Ozonerzeugung

durch das Licht angesehen werden , denn es ist die naheliegende Annahme einer

dirckten Wirkung des Lichtes auf das präparierte Papier nicht ausgeèeschlossen .

E. GOLDSTEIN , Ber . d. deutsch . Chem . Ges . 36, p. 3042 , 1903 .

4) E. WARBURG , Berl . Akad . , Nov . 1903 .

E. WARBURG und E. REGENER , Berl . Akad . , Juli 1904 . Daß auch

bei der Ozonerzeugung durch die Spitzenentladung dieselbe umkehrbare Wir

kung vorliegt , in Ubereinstimmung mit der Annahme , dab auch diese Ozẽon

erzeugung Wirkung des Lichtes der Spitzenentladung sei , war von Herrn

E. WARBURG bereits früher nachgewiesen worden ( Berl . Akad, , Juli 1900 ) .

6) Die Höhe des Maximalgehaltes wäre abhängig zu erwarten von der

Wellenlänge des Lichtes , wenn auf Saueèrstoff sowohl , wie auf Ozon nur Licht

wirkt , welches absorbiert wird ; denn die Absorptionsspektren beider Gase sind

verschieden .
7) H. BORDIER u. T. NOGIER , Comptes Rend . , 147, p. 354 , 1908 .
8) Nach den Resultaten von Herrn E. VXN AUBEIL. ( Comptes Rend . 149,

p. 983 , 1909 ) , welche eine ausführliche Bestätigung und Vervollständigung

inserer Beobachtungen von 1900 über Ozonerzeugung bilden , scheint ein

Objektiver Grund des Mißlingens nicht vorhanden gewesen zu sein .



Wirkungen sehr kurzwelligen ultravioletten Lichtes auf Gase . II. 5

ultravioletter Lichtquellen ( und auch in anderen Fällen ) sich

zeigt ( zum Teil , wie wir jedenfalls sagen müssen ) , den Elek

trizitätsträgern zugehören könnte , welche durch das ultraviolette

Licht ( und auch in anderen Fällen gleichzeitig mit dem Geruch )

entstehen . Wir haben uns indessen überzeugt , dab der Ozon —

geruch durchaus nicht weniger wird , wenn man die belichtete

Luft durch ein elektrisches Feld strömen läßt , welches alle

Elektrizitätsträger entfernt . Kohlensäure , von wWelcher die

genannten Autoren angeben , dab sie ebenfalls einen eigentüm -

lichen Geruch durch ultraviolette Bestrahlung annehme , welcher

in diesem Falle überhaupt nicht von Ozon stammen könnte , zeigt

diesen Geruch , wie wir finden , nur , wenn sie nicht völlig sauer —

stoktrei ist ; er gehört also auch hier wieder nur dem Ozöon zu .

Es liegt danach bis jetzt keine einwandfreie Beobachtung vor ,

welche jene Hypothese stützte

Auch auf andeére Gase wurden die Versuche über che —

mische Wirkungen kurzwelligsten Lichtes bereits mit Erfolg aus —

gedehnt . Es zeigten sich Zersetzungen bei Ammoniakgas , Stick -

oxyd , Stickoxyduls ) , und es finden sich seither in der che -

mischen Literatur fortdauernd weitere Beispiele solcher Wir —

kungen . 10) Es wird dabei meist die Quarzlampe als Lichtquelle

benutzt ; es ist aber nicht zu bezweifeln , daß eine nach den

im I. Teil angegebenen Prinzipien konstruierte Lichtquelle ,

welche bei Ausschaltung des so wenig durchlässigen geschmol —

zenen Quarzes erst recht das Vordringen zu kürzeren Wellen

ermöglicht , nicht nur quantitativ , sondern auch qualitativ ganz

0) E. WARBURG u. E. RECGENER , Berl . Akad. , Juli 1904 . Auch hier sind

die Wirkungen der bloßen ultravioletten Belichtung gleich den Wirkungen von

elektrischen Entladungen im Gas , so daßb wieder , wie bei der Ozonerzeugung

die Entladung in erster Linie , wenn nicht ganz , durch ihr Licht zu wirken

scheint . Was Ammoniak anlangt , So steht ganz ähnlich wie bei Ozon

der Ammoniakzersetzung durch die Funken , bzw . durch deren Licht , auch eine

Ammoniakbildung aus den Elementen durch dieselben Faktoren gegenüber ; vgl

BRINER u. METTLEER , Comptes Rend . 144, p. 694, 1907 , woselbst auch ältere

hierhergehörige Arbeiten erwähnt sind .
10) Z. B. M. BERTHELOT , Comptes Rend . 142, p. 1367, 1906 ; A. COEEHN

u. H. BECKER, Z. F. Pligss. Chemie 70, p. 88, 1909; D. BERTHELOT u. H. GAUDE

Cllok , Comptes Rend . 150 , p. 1327 u. 1517 , 1910 Aus den Ber. d. deutscl

Cem . Ges , ist uns bekannt geworden : A. COEHN u. A. WASSILIEWA , 42, p. 3183

1909 ; A. CoEHN u. H. BECKER , 43, p. 130, 1910 Kuch die physiologischen

Wirkungen des ultravioletten Lichtes , welche in letzter Zeit viel, aber meist

vom rein praktischen Standpunkt aus , studiert wurden , müssen als chemische

Wirkungen verfolgbar sein .
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neue Resultate ergeben kann . Stellt man die Lichtquelle direkt

in das zu behandelnde Gas , so ist jedes absorbierende

Jwischenmedium ausgeschaltet , und es können Resultate er —

wartet werden , die fast unmittelbar praktische Verwertung zu —

lassen . 11)

Besonders bemerkenswert ist die Vielseitigkeit der Wir —

kungen des kurzwelligen Lichtes . Schon die Ozonbildung zeigt

diese Vielseitigkeit ; denn dieselbe setzt sowohl einerseits Zer —

legung des Sauerstoffmoleküls voraus , als auch andererseits Auf —

bau neuer Komplexe aus vorhandenen Teilen . Zu den zerle —

genden Wirkungen des Lichtes gehört auch die Bildung von

Elektrizitätsträgern in Gasen , denn dieselbe erfordert Abspaltung

von Elektronen aus neutralen Molekülen . Zu den aufbauenden

Wirkungen gehört auch die Nebelkernbildung , auf welche wir

jetzt eingehen .

b) Nebelkernbildung , Polymerisierung en . Diese

Wirkung des ultravioletten Lichtes in gewöhnlicher Luft war

am frühesten zur Beobachtung gelangt2 ) Daß aber die damals

beobachteéten Nebelkerne in der Luft selber gebildet wurden und

nicht Resultat von Zerstäubung vorhandener fester Körper sind ,
baben erst spätere Versuche gezeigt ( 1900 , Bd . 1 ) 8 ) Die Nebel —

kerne , um welche es sich hier handelt , sind nicht identisch

mit den gleichzeitig entstehenden Elektrizitätsträgern ; denn sie

sind unelektrisch ( 1900 , Bd . 3, p. 318 ) . Da sie sich außerdem

lange im Gase erhalten ( 1900 , Bd . 1, p. 499 ) , kann man sie

von den KElektrizitätsträgern vollkommen trennen , indem man

das belichtete Gas durch ein genügend starkes elektrisches

Feld leitet .

Eine hierauf gegründete Untersuchung dieser Nebelkerne ist

von Herrn S. Sͤchs im hiesigen Institut angeführt worden . “ ½)

11) Man hat dann allerdings neben der Lichtwirkung auch noch die

Wirkung der hohen Temperatur der Lichtquelle zu erwarten . Die getrennte
Untersuchung beider Wirkungen (z2. B. auch im Falle der Salpetersäure —
gewinnung aus Luftstickstofft mit Hilfe des elektrischen Funkens oder Bogens )
stöbht auf die Schwierigkeit , daß man kein festes Medium kennt , welches für
das kurzwelligste Licht genügend durchlässig wäre .

12) P. LENARD u. M. WoLF , Annalen d. Phsib 87, p. 443, 1889 .

15) Auch C. T. R. WILS0ON, Phil . Trans . 129, p. 412, u. 193, p. 289 , 1899 .

14) S. SKCs , Dissert . Heidelberg , Juni 1910 . Da die Nebelkernbildung
auch bei schwächerem Ultraviolett schon sehr merklich ist , und da die neue
intensive Lichtquelle bisher nur in einem Exemplar zur Verfügung stand , hat.
Herr SacHs die Funken eines gewöhnlichen Induktoriums zur Lichterzeugung
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Er findet dabei , daß die Nebelkerne , welche bei gewöhnlicher

Temperatur noch eine Stunde nach der Belichtung nachweisbar

waren , durch Erhitzen über 1800 C schnell zerstört werden ,

während Kälte ( 700 C) sie nicht beeinflußt . Die Durchmesser

der Kerne , nach der Dampfkondensationsmethode gemessen , er -

gaben sich in Sauerstoff , Stickstoff , Kohlensäure und Luft etwa

gleich dem 25 fachen Molekulardurchmesser , bei stärkerem Licht

etwas größer , bei schwächerem kleiner . Hiernach sind die Kerne

aus sehr vielen Molekülen zusammengehäuft , und insofern sie

keine besonderen chemischen Eigenschaften zeigen , scheint ihr

Aufbau im Gegensatz zur Ozonbildung ohne vorherige

Spaltungen oder Umlagerungen der betreffenden Moleküle statt —

zufinden . Es wurden bei diesen Kernmessungen auber Wasser —

dampf auch noch die Dämpfe von Benzol , Chloroform und Salz

säure benutzt ; dabei ergab Wasserdampf in allen vier Gasen

viel gröhere Kerndurchmesser ( rund 14 . 10 mnm ) als die anderen

Dämpfe ( 8 - 10 — mm) . Dies scheint anzuzeigen , dah Wasser —

moleküle sich viel leichter an die Kerne lagern als andere

Moleküle . Die Gelegenheit zur Anlagerung vor der Messung er —

gab sich bei den Versuchen dadurch , dah das belichtete Gas zu

erst über die betreffende Flüssigkeit geleitet werden mußte , um

sich mit deren Dampf zu sättigen , ehe es in die Expansions —

kammer trat , wo die Kerne gemessen wurden . Es war jedoch

gesättigter Wasserdampf nötig , um die Kerne bis auf 14 . 10 - ſunum

anwachsen zu lassen ; fünfprozentige Salzsäure , welche un

gesättigten Wasserdampf entwickelt , ergab , an Stelle des Wassers

benutzt , nur kleinere Kerne .

Wir haben auch in unseren eigenen Versuchen Anlaß ge

kunden , die Rolle des Wasserdampfes bei der Nebelkernbildung

durch das Licht eingehend zu untersuchen ; wir gehen darauf in

den weiter folgenden Teilen ein , möchten jedoch gleich bemerken ,

daß der bisherige Ausfall der Versuche uns zur Annahme bringt ,

daß Wassermoleküle schon bei der Erzeugung der Nebelkerne

durch das Licht wesentlich mitwirken .

Da die atmosphärische Luft stets Wasserdampf enthält , kann

die Nebelkernbildung in ihr durch das Sonnenlicht auch meteo

rologisch nicht ohne Bedeutung sein . Man hat in letzter Zeit

kast ausschließlich die Elektrizitätsträger in der Atmosphäre als

benutzt , also im wesentlichen dieselbe Lichtquelle , welche auch zu unseren

früheren Versuchen (1900) gedient hatte
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die Kerne der Dampfkondensation in ihr ins Auge gefaßt ; die

durch das Licht entstehenden Nebelkerne sind aber nach unseren

Erfahrungen mit dem Dampfstrahl weit wirksamer bei der Wasser —

dampfkondensation als die Elektrizitätsträgerts ) , und das Licht

der Sonne muß solche Kerne in den oberen Schichten der

Erdatmosphäre fortdauernd erzeugen , da die Wirkung , wie unsere

Versuche zeigten ( 1900 , Bd . 1, p. 495ff . ) , schon bei x = 190 un

beginnt , wo die Absorption in Luft eben erst anfängt , sehr stark

zu werden .

In chemischem Sinne wird die Zusammenhäufung gleich —
artiger Moleküle zu einem gröheren Molekül Polymerisation ge —

nannt , und die eben behandelten Nebelkerne könnten in diesem

Sinne Polymerisationsprodukteée des Lichtes sein . Lichtpolymeri —
sationen sind an einer Reihe von anderen Gasen neuerdings
von dem Herrn D. BERTHELOT und H. GKUDECHON beobachtet

worden . te ) Es wird zu versuchen sein , ob die kürzeren Wellen

der neuen Lichtquelle nicht auch hier in geéeigneten Fällen Vor —

teile bieten .

c ) Elektrische Wirkung ; Trägererzeugung ; sehr

grobe Träger . Die Versuche , in welchen die Erzeugung von

Elektrizitätsträgern durch ultraviolettes Licht in der Luft zuerst

nachgewiesen war ( 1900 , Bd . 1 und 3) , benutzten meist die freie

Luft des Zimmers . Denn Einschliebung der Luft in Gefäßbe hat

unvermeidlich die Mitbestrahlung der festen Wände zur Folge ,

und es erschien schwer , die gewöhnliche HERTZHXLLWACHS ' sche

lichtelektrische Wirkung auf diese Wände mit Sicherheit aus —

zuschlieben ; außerdem bot die freie Luft viel günstigere

Variationsmöglichkeiten für die Versuche , was für das erste Vor —

dringen von Wichtigkeit schien . Es wurde dabei die Mitbe —

strahlung des Staubes , welcher in Zimmerluft stets suspendiert

ist , in Kauf genommen . Besondere Versuche zeigten aber ( 1900 ,
Bd . 3, p. 317 ) , daßb die Wirkung des Lichtes auf den Staub allein

nicht genügt zur Erklärung der beobachteten Tatsachen , daß also

noch eine andere , neue Wirkung des Lichtes auf die Luft selbst
Vorliege .

15) So wirkt 2z. B. Luft , die von RONTGEN ' sche Strahlen sehr reich mit

Elektrizitätsträgern versehen ist , nur sehr schwach auf einen Dampfstrahl im
Vergleich mit ultraviolett bestrahlter und durch ein elektrisches Feld von
Trägern befreiter Luft .

10) D. BERTHELOT u. H. GAUDECHON , Comptes Rend . 150 , p. 1169 , 1910 .
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Wir hatten aber außerdem auch Versuche mit staubfrei “ “ )

filtrierter Luft in geschlossenen Bestrahlungsgefäßhen ausge

führt , und zwar in zweierlei Weise . Bei der einen Anordnung

( 1900 , Bd . 1, S. 501 ) war das Bestrahlungsgefäbß aus Glas ,

mit 0,5 mm dickem Quarzverschluß zum Lichteintritt , und die

Gase strömten nach der Bestrahlung in einen Zylinderkonden

sator , wo ihre Leitfähigkeit untersucht wurde . Es zeigte sich ,

dabß nicht nur positive , sondern auch negative Ladungen der

Kondensatorbeläge entladen wurden und zwar bei Entfernungen

bis zu 10 cm zwischen Lichtquelle und Bestrahlungsgefäßh . Dieser

Versuch war zwar wegen der mitbestrahlten festen Wände da —

mals nicht sogleich beweisend , er wurde es aber sehr bald später ,

als über den Mechanismus der lichtelektrischen Wirkung auf

keste Körper Aufklärung erhalten wartis ) Man konnte danach

unmittelbar schließen , daß die beobachteéte Entladung negativer

Eleèktrizität durch das beéstrahlte Gas nicht Folge von lichteleK

trischen Wirkungen auf die festen Wände sein könne ; denn

durch letztere Wirkung entstehen ohne äußbßere elektrische Kräfte

nur negative Träger in dem Gas , keine positiven . e ) Hätte also

das Licht nur auf die festen Wände gewirkt , so hätte das Gas

unipolar leitend sein müssen , und der Kondensator hätte nur

positive Ladungen verlieren können . In Wirklichkeit verlor er

aber Ladungen beiderlei Zeichens sogar gleich schnell , was also

mit Recht als Wirkung des Lichtes auf das Gas zu deuten war .

Die Wirkung auf die festen Wände konnte nur zur Folge haben ,

daß dͤen im Gase selbst erzeugten Trägern beiderlei Zeichens

noch ein Uberschuß von negativen Trägern , herrührend von den

Wänden , beigemischt wurde , und dies zeigte sich in der Tat

dann , wenn das Gas genügend schnell strömte ( 1900 , Bd . 3,

S. 308 und 309 ) ; es wurden dann positive Ladungen des Meßh

kondensators schneller entladen als negative . ?

Bei der zweiten Art der Ausführung wurde die Leitfähig

17) Dies muß von Denjenigen übersehen worden sein, welche glaubten , dié

von uns beobachteéete Wirkung dem Staub der Zimmerluft zuschreiben zu sollen
18) P. LENARD , Wiener Akad . 1899 und Annalen d. Phisiht 8, 1902
19) Man wird es durch w. u. folgende Versuche bestätigt finden, dabh

durch Belichtung fester Metalle keine hier irgendwie in Betracht kommende

Menge positiver Träger im Gas entsteht

20) Bei langsamer Strömung hat der Uberschußb von negative Trägern
Zeit , an die Wände der Rohrleitung zwischen Bestrahlungsgefäß und Konden

sator zu gehen .
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keit der beèestrahlten Luft in dem Bestrahlungsgefäh selbst ge —9 8

prüft ( 1900 , Bd . 3, S. 308 ) , wobei dessen Wände durch Be —

seifung lichtelektrisch ganz oder nahezu unwirksam geéemacht

wurden ; auch hier zeigte sich gleich schnelle Entladung von

positiver und negativer Elektrizität , was wieder — nach damaliger

wie nach heutiger Kenntnis als Wirkung auf die Luft

selbst zu deuten war . Die dabei beobachtete minutenlange Nach -

wirkung zeigte an , daß auch große , langsam wandernde Elek —

trizitätsträger , und zwar beiderlei Zeichens , durch das Licht

in der Luft entstanden . 2t ) Besonders 2zu bemerken ist , daß

bei diesen Versuchen in geschlossenen Gefäben die staub —

frei filtrierte Luft sich nahe gleich der unfiltrierten Zimmerluft ,

verhielt ( 1900 , Bd . 1, S. 501 ) , was wieder anzeigte , daß auch

bei den in freier Luft ausgeführten Versuchen der Staub der

Zimmerluft jedenfalls nicht die ganze beobachtete Wirkung

hervorgebracht haben konnte . Er konnte nur die Einseitigkeit

der in freier Zimmerluft beobachteten Wirkungen schnellere

Entladung positiyv geladener als negativ geladener Körper

hervorgebracht haben , oder einen Teil dieser Einseitigkeit . 22 )

Wir finden dementsprechend auch mit der neuen Lichtquelle

das Entstehen der damals ( 1900 , Bd . 3 ) beobachteten , sehr langsam

wandernden Elektrizitätsträger beiderlei Zeichens in staubfreier

21) ES wurde damals , wie I. c. angegeben , von dem Verfolg dieser Art

von Versuchen deshalb abgeschen , weil die Beseifung der Innenwände des Ge

fäbes und damit die Reinheit der Versuche nur unvollkommen kontrollierbar war .

Es geht jedoch aus Obigem hervor was einige unserer Leser übersehen zu

haben scheinen dab etwaige Unreinheit dieser Versuche nur deren quanti —
tative Resultate berühren konnte , nicht das qualitative Resultat , daß das Licht

auf das Gas selbst gewirkt und dieses mit Elektrizitätsträgern versehen habe .
22) Was den großen Unterschied zwischen den damals ( 1900, Bd. 3) in

treier Luft gemessenen Wanderungsgeschwindigkeiten der positiven und der

negativen Träger anlangt , so ist auch zu bemerken , daß dieselben nach ver —

schiedenen Methoden bestimmt waren . Bei den positiven Trägern war Gewicht

darauf gelegt , die langsamste , beobachtete Wanderung in Betracht zu ziehen ,

da s0 große und doch im Gase entstandene Träger als etwas Besonderes , Neues

erschienen ; bei den negativen Trägern dagegen wurde eine Methode benützt ,

welche nur die schnellsten , vorhandenen Träger zu berücksichtigen erlaubte .
Was die variabele Mitwirkung von Staub bei den Versuchen in freier

Zimmerluft anlangt , so war auf dieselbe bereits durch die damals mitgeteilten
Versuche mit absichtlich in die Zimmerluft gebrachtem Rauch hingewiesen

( 1900 , Bd. 3, S. 316 , Fußnote )
note ) und

„ und es wurde auch berichtet ( Bd. 3, S. 305 , Fub
besonders heèrvorgehoben ( 1900 , Bd. 3, S. 315) , daßg die in freier

Zimmerluft zu beobachtende Einseitigkeit variabel und manchmal fast ver —
schwunden war .
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Luft bestätigt . 28 ) Wir beschreiben die diesbezüglichen Versuche

im III . Teil des Vorliegenden .

Es ist wahrscheinlich , daß diese grohen Elektrizitätsträger

durch Anlagerung gewöhnlicher , molekularer , durch das Licht

erzeugter Träger an die Nebelkerne entstehen , welche letztere

ebenfalls durch das Licht in der Luft erzeugt werden ( siehe b

die Größenordnung der Durchmesser ist nämlich bei diesen

Trägern und den Kernen die gleiche .

Die von Herrn LANGEVIN später in der freien Atmosphäre

gefundenen grohen Träger29 könnten ihrer Entstehung nach zum

Teil identisch sein mit den eben betrachteten lichterzeugten

Frägern . Im allgemeinen werden große Träger stets dort zu

cülen zusammengehäufteerwarten sein , Wo aus vielen Mole

Partikel irgendwelchen Ursprungs im Gase suspendiert sind , an

wWelche kleinere Elektrizitätsträger sich anlagern können , die

ihrem Ursprunge nach in den allermeisten Fällen einzelne

Molekülé sind .

Nachfolgenden Beobachtern dieser Lichtwirkung auf Luft

gelang es zum Teil nicht , unsere Versuche zu wiederholen , oder

es geélang ihnen nur unvollkommenss ) , indem sie die Wirkung

auf das Gas , welche wir , wie eben erwähnt , in staubfreier Luft

bis in 10 em Entfernungen von der Lichtquelle noch nachgewiesen

hatten , nur ganz nahe an der Lichtquelle selbst auffinden konnten .

Diese Beobachter haben aber , soweit wir sehen , nicht den nahe

liegenden Schluß gezogen , daßb ihre Lichtquelle zu schwach , oder

die benutzten Verschlußwände zu absorbierend waren , Sso dah

23) Vgl. auch S. Sͤcs , Dissert . Heidelberg , Juni 1910 , p. 11 Die Ent

stehung so großer Elektrizitätsträger aus Molekülen im Gaszustand war damal

1900) neu und mußte überraschend erscheinen . Daher wohl auch die zu Un

recht von einigen Autoren gemachte Annahme , daß nur unfiltrierte Luft be

nutzt worden sei .
24) LANGEVN , Comptes Rend . 140 , p. 232 , 1905 .

25) J. J. THOMSON , Cambridge Philos . Soc. XIV , p. 417, 1907 ; E. BLOCH

Comptes Rend . 146, p. 892 , 1908 . Wiederholungen unserer Versuche liegen

auch vor von F. PALMER , Nature 77, p. 582 , 1908 . Letzterer Autor scheint

unsere Veröffentlichungen , von welchen er ausging , besonders unvollkommen

gelesen zu haben ; er bringt nur Bekanntes (vgl . unsere Feststellung , daß Luft

die wirksamen Strahlen absorbiert , 1900 , Bd. 3, p. 316 , und unsere Wellen

längenbestimmungen , 1900 , Bd. 1, p. 494fl. ) . Wir haben überhaupt keine Ver

öflentlichung gefunden , welche über unsere Mitteilungen von 1900 in bezug auf

die elektrischen Wirkungen des Lichtes auf Gase irgendwie hinausgeht , aus

genommen die Versuche von Herrn SrEUEING , welche zeigen , daß die Wirkung

auch bei Quecksilberdampf besteht (P- /s . Zeitsolͤi 40, P. Se , e
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das äubere Ultraviolett , von dem wir gezeigt hatten ( 1900 , Bd . 3,

p. 315 , Abs . 44 ) , dab es wesentlich in Betracht kommt , fehlte .

Das längerwellige Ultraviolett wirkt nicht auf die Luft ; es wirkt

dagegen auf feste Körper , so daß beim Fehlen des äußeren Ultra —

violett in der Tat , wie es jene Beobachter fanden , nur Wirkung
auf etwa vorhandenen Staub konstatierbar sein muß . Aufmerk —

same Leser unseèrer früheren Mitteilungen werden auch bemerkt

haben , daßh die elektrische Wirkung des Lichtes auf Luft be —

sonders grobe Lichtintensitäten erfordert , indem die Wirkung
bei steigender Lichtintensität anfänglich sehr langsam und erst

dann schneller als proportional der Lichtintensität wächst ( 1900
2Bd . 3, p. 304 und 305 ) .

5

2 . Versuche mit der neuen Lichtquelle .

Sämtliche Versuche des Folgenden beziehen sich auf die

elektrische Wirkung , welche wir zuerst in Untersuchung ge -

nommen haben . Die Gase befanden sich dabei in Bestrahlungs —

gefäben , die wir weiter unten beschreiben .

Es zeigte sich bald , als wir die Wirkung auf Luft in

wachsenden Abständen von der Lichtquelle messend verfolgten ,
dahbꝰ wirksame Strahlen vorhanden sind , welche auf weite

Stréecken die Luft durchdringen , und zwar ohne merklich in ihr

absorbiert zu werden . Wir geben hierüber zunächst die Tabelle I,
welche teils ohne weiteres , teils aus dem alsbald Folgenden ver —

ständlich sein wird . 26 )

Tabelle J.

Abstand des Menge der 7 K4 6—ꝗ Uberschuß der Träger
Bestrahlungsgefäßes ＋FTräger Menge der

( ichtelektr . Wirtichtelektr . Wirkung ar
( Linse ) ( Wirkung Träger ö

8 lie Gefäßwände ) .
von der Lichtquelle . Iauf die Luft ) .

em Skalenteile am Elektrometer in 10 Sekunden .

4 85. 1 226 191
8 KAr 100 88

16 85 37 . 6 34. 1
26 17 20 . 9 19. 2

6) Mehr als 26 em Abstand von der Lichtquelle erlaubte unsere Auf —
stellung vorläufig nicht .
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Das Bestrahlungsgefäb bestand hier aus geblasenem Quarz

mit einer Linse aus Flußspat als Verschluß zum Lichteintritt ; es

wWar von filtrierter Luft ( S. w. u. ) durchströmt , welche danach in

den Trägerkondensator gelangte , wo die gebildeten Elektrizitäts —

träger gefangen wurden , so daßb nach Belieben die Gesamtmenge

der positiven oder der negativen Träger am Quadrantelektro —

meter gemessen werden konnte .

Setzt man die in der Tabelle verzeichneten Wirkungen

( 2. oder auch 4. Col . ) im Verhältnis zum verkehrten Abstands

quadrat , so zeigt sich die überraschende Tatsache , daß mit

wachsendem Abstand die Wirkung nicht nur nicht schneller ab

nimmt als das verkehrte Abstandsquadrat ( was bei Absorption

zu erwarten gewesen wäre ) , sondern sogar viel langsamer als

dieses . Man hat dabei allerdings zu bedenken , daß die Wirkung

nicht im Bestrahlungsgefäße selbst gemessen ist , so dab mit

Trägerverlusten an Wände und durch Rekombination zu rechnen

ist , welche stärker als proportional der Trägermenge steigen , 8o

dahb exakte Schlüsse zunächst nicht möglich sind . Jedenfalls aber

zeigt der Ausfall , daß Strahlen vorhanden sind , welche in den

Luftstrecken von der Quelle bis zum Gefäßb nur ganz geringe Ab

sorption erfahren und welche dennoch auf die Luft im Ge

fäbe wirken .

Es schien uns von besonderem Interesse , zunächst die

Wirkungen dieser Strahlen für sich zu untersuchen . Denn eines

teils muß die Wirkung so wenig absorbierbarer Strahlen über

raschen , und bedarf besondèrer Aufklärung , andernteils könnten

Strahlen dieser Art , wenn im Sonnenlichte vorhanden , eine nicht

unwesentliche Rolle in der Erdatmosphäre spielen , indem sie

zu tieéfern Luftschichten heérabdringen und dort die Wirkungen

ausüben müßten , welche eben den Gegenstand unserer Versuche

biiden .

Es wird daher bei sämtlichen hier weiter folgenden Ver

suchen die Lichtquelle in mindestens 4cem Abstand vom Be

strahlungsgeèefäß sich befinden , so daßb stets diese Luftstreècke vor

geschaltet ist , welche alle stark in Luft absorbierbaren Strahlen

fkortschaffen und nur die wenig absorbierbaren übrig lassen mußh .

Als Elektrodenmetall der Lichtquelle haben wir dabei Stets

Aluminium beibehalten , da schon die früheren Versuche gezeigt

hatten ( 1900 , Bd . 1, p. 492 und Bd . 3, p. 300 ) , daß Aluminium

funken die Wirkung auf größte Distanzen in Luft ergeben .
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Bestrahlungsgefäßhe . Das soeben erwähnte Quarz -

gefähbh hatte den Vorteil , äußerste Reinlichkeit zu ermöglichen ;

es gab aber nicht völlig konstante Reésultate , vermutlich wegen

variabler Elektrisierungen seiner isolierenden Innenwände . Wir

4
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Figur 1.

haben daher für die weiteren Versuche Metallgefäße benutzt und

zwar von zweierlei Einrichtung .

Der eine Apparat , Fig . 1, bestand aus einem Messingrohr
von 5 em Durchmesser , dessen Vordeérwand die Flußspatlinse L

zum Lichteinlaß trug und dessen hinterer Abschluß durch eine

Platte Q aus geschliffenem Quarzkristall gebildet wurde . Das

Licht durchsetzt diesen Raum in einem konzentrierten Strahlen —

bündel2 : ) und tritt durch die hintere Quarzwand wieder heraus ,

ohne weiter ein reflektierendes Hindernis zu treffen . Die Fluß —

Spatlinse , von ungewöhnlicher Durchlässigkeit , war hier und in

allen Versuchen dieser Mitteilung dieselbe , welche schon zu den

älteren Versuchen ( 1900 ) gedient hatte . Bei manchen Versuchen

war die Flußspatlinse durch eine Quarzplatte von /e mm Dicke

ersetzt . Die durchstrahlte Gasstrecke konnte hierbei durch

Verschiebung der Quarzwand von 4 auf 8 em , bei einzelnen

Versuchen auch auf 12 und 16 em geändert werden . Die Quarz —

27) Die Fig . 1 gibt den Gang der in Luft wirksamsten Strahlen nach der
weiter unten (S. 33) mitzuteilenden Brennweitebestimmung an ; die äußersten
violetten , sichtbaren Strahlen bilden danach ein nahezu paralleles Bündel .
Weitere Einzelheiten s. in der Figur sowie weiter unten .

N
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wand war dazu am Ende eines zweiten Messingrohres befestigt ,

wWelches im ersten gleiten konnte . Für jede Stellung der Quarz

wand war ein besonderes Einströmungsrohr für das Gas vor

handen ( in der Figur sind deren 2 gezeichnet ) ; die Ausströmung

erfolgte stets dicht an der Lichteintrittsstelle .

Beim zweiten Apparat , Fig . 2, konnte das Licht , ohne irgend

eine feste Substanz , wie Flußspat oder Quarz , durchsetzen 2zu

10 2
It 0

Slende

Fuuufien -
0 7 EA

leuoν uuu dRοναο νοαοναάοα
Sο n Jauq

uιν clolunq

Figur 2 ( Maßstab 1: 3) .

müssen , von der Quelle in das Bestrahlungsgefäß treten . Dieses ist

hinten durch eine Quarzwand Q, vorn durch eine Messingwand em ab -

geschlossen . In der Mitte der letzteren befindet sich ein Rohr

ansatz R zum Lichteintritt , der offen ist , aber zur Vermeidung des

Hineinwirbelns von äußerer Luft vorn und hinten durch feine

Drahtnetze begrenzt wird . Die Pfeile zeigen den Weg des Ver

suchsgases , der sich im Bestrahlungsgefäbh entzwei teilt . Ein

Teil entweicht durch R, der andere Teil geht in den Träger

kondensator . Letzterer Zweigstrom ist durch Anbringung einer

Saugevorrichtung von 1,5 em Wasserunterdruck verstärkt , da

Sonst kast alles Gas den widerstandsfreieren Weg über R be

nutzen würde . K ist ein mit einem Drahtnetz bedeckter Kasten ,

aus welchem ständig frische Luft in den Raum zwischen Licht

quelle und R geblasen wird , um die Ansammlung von Versuchs
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gas und von Funkengasen zu verhindern . Diese Vorsichtsmaß —

regel wurde übrigens ganz allgemein ( und auch schon 1900 ) be —

nutzt , um die Absorptionsverhältnisse des Zwischenraumes kon —

stant zu erhalten .

Dieser Apparat wurde am meisten mit Kohlensäure als Ver —

suchsgas benutzt , um die Absorption des wirksamen Lichtes in

kesten Medien zu untersuchen , welche in den Lichtweg gestellt

werden konnten (S. W. u. ) . Mit filtrierter Luft als Versuchsgas war

die Elektromeèterwirkung rund 1000mal kleiner als mit Kohlen —

säure und in diesem Bestrahlungsgefäß nur eben noch meßhbar .

Letzteres war auch zu erwarten , denn um das Eindringen ge —

schleuderter Funkengase in das Gefäß mit Sicherheit zu ver —

hindern , waren 10 em Abstand zwischen KR und der Lichtquelle

nötig , und außerdem wird die Wirkung noch auf einen kleinen

Bruchteil reduziert durch die Netze in R und noch viel mehr durch

das Entweichen eines grohßen Teiles des meistbestrahlten Gases .

Daß die Wirkung bei Luft wirklich so gering wurde , beweist ,

dab wesentliche Fälschung der Wirkung bei Kohlensäure durch

in R eindringende Funkengase ausgeschlossen ist .

Wirkung auf filtrierte Luft und andere Gase ; Ein -

kluß von Dämpfen . Sämtliche Gase , die wir versuchten ,

Luft , Sauerstoff , Kohlensäure , Leuchtgas , erhielten durch das

Licht im Bestrahlungsgefäbe Fig . 1 deutliches , zum Teil sehr

grohbes eleéktrisches Leitvermögen . Es zeigte sich aber auch ,

dab minimale Verunreinigungen der Gase durch fremde Dämpfe
Oft von gröhbtem Einfluß sind , so dahb es eine nicht ohne

Weitères zu beantwortende Frage ist , ob die beobachteéete Wirkung

jedesmal wirklich dem angeéewandten Gase zugehöre . Den Ver —

dacht grohen Einflusses von spurenweisen Véerunreinigungen er

weckten schon unsere früheren Versuchèe . 28 ) Wir haben daher jetzt
von vornherein auf Ausschliehbung unkontrollierbarer Dampfspuren
Bedacht genommen und sind darin allmählich immer weiter vor —

geschritten . So war das Innere der Bestrahlungsrohre und der

Nicht nur auf die Wirkung , sondern auch auf die Absorption der
Strahlen in Gasen scheinen geringe Verunreinigungen großen Einfluß zu haben .
So haben wir bei Wiederholung der 1900 , Bd. 3, p. 315 u. 316 mitgeteilten
Absorptionsversuche mit Wasserstoff dieses Gas nicht immer wieder in gleicher
Durchlässigkeit wie damals erhalten können . Auch die Herren SCHUMXNN
und LVMXN machen bei ihren spektralphotographischen Absorptionsversuchen
in Gasen auf die Wahrscheinlichkeit solcher Einflüsse aufmerksam (vgl . 2. B.
LyuAx, Amer . Achd . 13, p. 136, 1906 .
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gläsernen Gasleitungen stets sorgfältig gereinigt ; Kautschuk

schläuche haben wir ganz verlassen müssen ; die Verbindungen

von Glasröhren wurden übergreifend oder dicht aneinanderstoßbend

gemacht , durch Staniolumwicklung oder übergeschobenes Messing

rohr und darüber erst mit Kautschuk gedichtet ; als Befestigungs

mittel der Flußspatlinse am Bestrahlungsgefäß diente reiner Gips .

Sonst kamen die Gase nur noch mit den gleich anzugebenden

Trockenmitteln ,der Watte des Staubfilters und mit neuen Korken
in Berührung .

Ju allen Versuchen mit Luft wurde dieselbe mittels eines

Wasserstrahlgebläses zuerst durch zwei große Chlorkalzium

türme , dann durch zwei Phosphorsäuretürme getrieben , welche

letztere mit abwechselnden Schichten von Glasscherben und

Phosphorpentoxyd beschickt waren . Nach dieser intensiven

Trocknung hatte die Luft ein großes Filter aus reiner , geruch

loser Verbandwatte zu passieren , worauf sie in das Bestrahlungs

gefäb gelangte .
Wurde die Luft dem Zimmer entnommen oder auch von

Korridor angesaugt , so war die Elektrometerwirkung am Träger

kondensator fortwährend schwankend um mehr als das Zehn

kache , in ganz unkontrollierbarer Weise . Erst als wir die Luft

durch eine weite Glasleitung aus dem Freienze ) dem Gebläse

zuführten , erhielten wir konstante , wenn auch verhältnismäßig

kleine Wirkung .

Die so entnommene und über die genannten Stofle geleitete

Luft . aufk welche die meisten folgenden Versuche sich beziehen ,

bezeichnen wir kurz als „ filtrierte Luft “ . Die Wirkung in dieser

liltrierten Luft , herrührend von den durch das Licht im Be

strahlungsrohr Fig . 1 erzeugten und im alsdann durchströmter

Kondensator gesammelten positiven Trägern , werden wir in den

Tabellen meist zur Einheit nehmen . Dieselbe betrug absolut ,

in runder Zahl , 10 mm Ausschlag in 10 Sekunden bei Belichtung

einer Luftsäule von 4 em Länge und einer Strömungsgeschwindig

keit von 1 Liter in 15 Sekunden , einer Kapazität von 80 em

und einer Elektromeèterempfindlichkeit von 1500 mm pro Volt ;

sie verlief proportional der Belichtungszeit . Diese Wirkung

29) Das Versuchszimmer lag zwei Treppen hoch nach Süden ; vor dem

lnstitut liegt ein mit Bäumen bepflanzter Anlageplatz , so dab d Entfernung

bis zum nächsten , gegenüberliegenden Haus twa 60 m beträg

Sitzungsberichte der Heidelb . Akademie , math. naturw. K 1910 31. Abh. 2
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haben wir von Tag zu Tag durch mehr als drei Wochen sehr

nahe konstant erhalten .

Dab die starken Schwankungen der Wirkung bei Zimmer —

luft , welche auch in den früheren Versuchen ( 1900 ) immer hervor —

traten , in der Tat kleinen Verunreinigungen der Luft zuge —

schrieben werden dürfen , kann folgende Zusammenstellung von

Versuchen zeigen , in welchen die filtrierte Luft vor dem Ein —

tritt in das Bestrahlungsgefäßb absichtlichen Verunreinigungen
unterworfen war :

Tabelle II .

Wirkung ( MengeArt der Verunreinigung der filtrierten Luft . 8der ＋ Träger ) .

1. Keine . 1·˙00

a. Paraffin . 1˙12

3 Siegellack . 1˙20
2. Die Luft strömt in 65 1

C. Picein . “0) 1˙0
weitem Gefäße vorbei

1N 8 0 d. Schwerflüchtigesan einigen em2 großen

Oberflächen von : Fe
e. Kautschuk . 1˙30

f. Wasser . 1˙70

3. Wasserdampf ; 60 pe relat . Feuchtigkeit bei 16˙50 f . 14

4. Die Luft strömt an der Außenwand von 50 em

schwarzem Kautschukschlauch vorbei . 3˙0

5. Derselbe Schlauch , verwandt für 4 Verbindungsstellen
der Luftleitung , so kurz wie möglich . 6˙0

6. Luft aus Stahlbombe von 100 Atm . 15

Man sieht z. B. aus 5, daß die Verwendung von Kautschuk —

schläuchen , welche sonst bei Untersuchungen an Gasen für ganz

unbedenklich gilt , hier zu gänzlicher Veränderung der Resultate

führen würde . Es scheint übrigens mehr die Innenwand der

Schläuche zu sein , als die Aubenwand , welche Dämpfe abgibt

( Vgl . 4 und 5 ) , und man könnte auhberdem schliehben ( vgl . 20

mit 4 und 5, oder auch 2f mit 3) , daß das Vorbeileiten der

Luft an dampfabgebenden Flächen in weiten Räumen nicht ent —

kernt Sättigung mit den Dämpfen ergibt .

30) Diesèr seit einiger Zeit im Handel befindliche Kitt scheint von ähnlicher
Zusammensetzung zu sein , wie der in MWied. Ann . 51 , p. 228 , 1894 , für Vakuum -
dichtungen vorgeschlagene , nur éèetwas schwerer schmelzbar und , dem Geruch
nach zu urteilen , auch schwerer flüchtig als letzterer .
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Sehr bemerkenswert ist der Einfluß des Wasserdampfes , in

dem 60 pe Sättigung der Luft eine Erhöhung der Wirkung auf

das 14 fache ergibt ( 3) .

Die starke Wirksamkeit der Luft aus Stahlbomben (6) wird

man ebenfalls Verunreinigungen zuschreiben dürfen , obgleich der

benutzte meéetallene Druckreduzierhahn sorgfältig von Fettspuren

gereinigt und , nach Angabe der Fabrik , als Schmiermittel für die

Kompressionspumpen nur reines Glyzerin zur Anwendung kam .

Nach diesen Erfahrungen mußten wir unser Augenmerk vor

allem auf den Einfluß von Dämpfen richten , in erster Linie auf

den soeben gefundenen Einfluß des Wasserdampfes , welcher in

Spuren auch in unserer filtrierten Luft vorhanden sein konnte und

welcher jedenfalls in der freien Erdatmosphäre stets vorhanden

ist . Wir kommen hierauf im folgenden und auch in den späteren

Teilen zurück (S. S. 24 u. Tab . IV ; auch S. 7 oben ) , nachdem

hier erst die Prüfung der Methode erledigt und die Frage nach

dem Wellenlängengebiete der benützten Strahlen soweit be —

handelt ist , als es durch Absorptionsversuche geschehen konnte .

Wirkung der Gefäbwände . Da es sich um die Träger

erzeugung durch das Licht im Gasraume handelt , ist die Wirkung

des Lichts auf die festen Wände des Bestrahlungsgelähes be

Sonders zu berücksichtigen . Diese letztere Wirkung besteht aber

nach der von dem einen von uns früher entwickelten Theorie der

lichtelektrischen Wirkungst ) nur in der Erzeugung von neégativen

Trägern im umgebenden Gas ; bei seiner direkten Wirkung auf

das Gas muß aber das Licht gleiche Mengen negativer und posi

tiver Träger erzeugen . Danach hat man in der beobachteten Ge

samtwirkung die positiven Träger als Maß für die Wirkung auf

das Gas zu nehmen , den Uberschuß der negativen Träger über

die positiven aber als Maß der lichtelektrischen Wirkung auf die

Wände . Diese Auffassung haben wir einer Prülung unterzogen

und sie hat sich dabei bestätigt . Die Prüfung wurde in dem

Bestrahlungsrohr , Fig . 1, vorgenommen durch sukzessive Ver

längerung der bestrahlten Luftstrecke von 4 bis auf 16ͤ em Die

Gaswirkung muß dabei wachsen , weil sukzessive mehr Gas durch

Strahlt wird , die lichtelektrische Wirkung auf die Wände mußh

aber dem Strahlengange nach ( S. die Fig . ) nahe konstant bleiben ,

denn sie besteht in der Hauptsache aus der Wirkung auf die

3) LENARD , Wiener Axad. 19. Okt. 1899, und Annalen d. Pheisile 8,

p. 149, 1902
d
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Hinterfläche der Flußspatlinse und auf die Vorderfläche des

hinteren Quarzabschlusses ; das Messingrohr wird stets nur von

geringem diflusen Licht getroffen , herrührend von geringen Trü —

bungen ( vielleicht auch von Fluoreszenz ) der Linse . Es war zu

erwarten , daß der von solchem diffusen Licht herrührende ge —

ringe Zuwachs , welchen die Gefäßwirkung durch Bestrahlung von

mehr Messing bei den großen Luftstrecken erleiden konnte , nahe

kompensiert würde durch die geringe Abnahme der Wirkung auf

den hinteren Quarzabschluß infolge von Absorption des Lichts

in der Luft . Demnach war Konstanz der negativen Uberschüsse

zu erwarten , was man in der letzten Kolumne der folgenden
Tabelle III auch bestätigt findet . “ 2

Tabelle III .

Länge Uberschuß der negat .

Träger ( Lichtel . W.

auk die Wände ) .

Positive Träger Negat .
( Wirkung auf die Lufh .

der

Luftsäule .

em. Also Wirkung auf die

4 3˙9 ersten 4 em Luft . . 59 238˙6 EI
8 10˙9 [ zweiten 4 „ W 0 81• 7 20˙8
E 14·4 [ dritten 4 3˙5 34•0 19˙6
16 17˙8vierten 4 3˙4 399 21˙4

Die Menge der positiven Träger ( 2. Kolumne der Tab . III :

Wirkung auf die Luft ) ist dagegen regelmäbig gewachsen mit

Verlängerung der Luftsäule , jedoch nicht dieser proportional .
Berechnet man , wie es in der Tabelle geschehen , durch Differenzen —

bildung die Wirkung auf die einzelnen Teile der Luftsäule , So
findet man sie in den hinteren Teilen geringer als in den vorderen .
Dies entspricht der Absorption des wirksamen Lichtes im Gase

selbst . Man sieht , daß diese Absorption im vorliegenden Falle
in der Tat nicht groß war , ganz wie es die zu Anfang mitge -
teilten Abstandsversuche ( Tab . I ) erwarten ließen .

Vergleicht man die zweite und die letzte Kolumne der Tab . III .
so sieht man , daß die Wirkung auf das Gas und die auf die Wände .

3) Die in diesen Versuchen benutzte Luft war noch durch . einige kurze
Schlauchverbindungen verunreinigt , was aber der Beweiskraft der Versuche
keinerlei Eintrag tut . Ganz dieselbe nahe Konstanz der Uberschüsse der negativen
Träger bei Anderungen der Gasstrecke findet man auch in der Spätéren Tabelle IV
bei filtrierter Luft und bei feuchter Luft im selben pparat bestätigt .
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namentlich bei den längeren Luftsäulen , von gleicher Gröben —

ordnung waren . Nimmt man stärker wirksame Gase , wie Kohlen —

säure oder Leuchtgas , die dann auch mehr Licht absorbieren

Vgl . S. 24 ) , also weniger an die Wände kommen lassen , 80

tritt der Uberschuß der negativen Träger ( lichtelektrische Wir —

kung auf die Wände ) ganz zurück gegenüber der Menge der

positiven Träger ( Gaswirkung ) , wie dies aus der weiter unten

kolgenden Tab . IV ersichtlich wird . ss ) Auch dies entspricht ganz

der angenommenen Deutung . In solchen Fällen ist dann so gut

wie die ganze beobachtete Wirkung reine Gaswirkung ; es kann

dann sogar vorkommen , daß weniger negative Träger gekunden

werden als positive . Dies ist aber nur als scheinbar aufzufassen

und durch den bekannten stärkeren Diffusionsverlust der nega —

tiven Träger auf dem Wege vom Bestrahlungsrohr in den Kon —

densator zu erklären , was auch die im III . Teil mitzuteilende

Untersuchung über die Trägergrößen bestätigt . Solcher starke

Dikkusionsverlust muß beésonders im Wasserstoff , und daher auch

im Leuchtgas eine Rolle spielen ( vgl . Tab . IV ) .

Natürlich geben diese Versuche keinen exakten Nachweis

über völliges Fehlen von positiven Trägern bei der lichtelek -

trischen Wirkung auf feste Körper in Gasen eine Frage , auf

welche wir später zurückkommen ; sie genügen aber zur Uber —

zeugung , daß die angenommene Eliminationsart der Gefäbwirkung

in erster Annäherung richtig ist .

Es erklärt sich in dieser Weise auch , daß beim Vergleich

verschiedener Lichtquellen ( siehe die Tabelle im I. Teih , sowie

auch beim Vergleich verschiedener ( selektiv ) absorbierender fester

Medien ( Tab . Vuu . VI) der Uberschuß der negativen Träger stets

in ganz anderer Weise variiert als die Menge der positiven Träger ,

indem die lichtelektrische Wirkung auf die Gefäßwände , bezw .

die Gaswirkung ihren Schwerpunkt im allgemeinen in ganz ver

schiedenen Wellenlängengebieten haben .

Trägerbildung und Absorption des Lichtes in den

Gasen . Nachdem schon die zuerst erwähnten Abstands

versuche überraschenderweise gezeigt hatten , daßb die neue

Lichtquelle viel auf Luft wirkende und doch von ihr nicht stark

absorbierte Strahlung enthält , suchten wir quantitative Daten

35) Dasselbe ist der Fall , wenn die Gefäßwände durch Mangel an Leit

vermögen nicht viel lichtelektrische Wirkung zulassen , wie bei einigen Ver

suchen mit dem Bestrahlungsgefäbh aus Quarz sich zeigte
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über die Absorption dieser Strahlen in Luft und auch in anderen

Gasen zu erhalten . Der Apparat , Fig . 1, erlaubte in der Tat in

einfacher Weise zugleich die Absorption und die Wirkung in

den Gasen zu messen , und zwar beide , Absorption und Wirkung ,
in einer und derselben Gasmasse , worauf es ankam , um zu

sehen , ob nicht die geringe Absorption in der Zimmerluft und

die doch vorhandene Wirkung auf die Versuchsluft in einem

Unterschied der Zusammensetzung beider ihren Grund habe . 4 )
Verlängert man in diesem Apparat die durchstrahlte Gasstrecke

von 4 em auf 8 em , so muß die Wirkung am Elektromeèter auf

das Doppeltèe wachsen , wenn keine Absorption des Lichts statt —

gefunden hat , sie muß dagegen unverändert bleiben , wenn alles

wirksame Licht bereits in den ersten 4em Gas absorbiert

worden ist . Berechnet man also den Zuwachs an Gaswirkung
( Menge der positiven Träger ) beim Ubergang von 4 auf 8 em in

Prozenten , so würden 100 pe vollständige Durchlässigkeit , O pe
vollständige Absorption in der Gasstrecke von 4 em bedeuten .

Diese prozentischen Durchlässigkeitszahlen findet man in der

vorletzten Kolumne der folgenden Tab . IV eingetragen , während

die absolute Menge der positiven Träger , welche das Maß für

die trägerbildende Wirkung des Lichts in dem Gase sifid , in der

2. Kolumne sich finden . Zu bemerken ist , daß die Durchlässig -
keitszahlen nicht als exakt quantitativ im optischen Sinne zu
nehmen sind , denn die Elektrometerwirkung ist nicht exakt Pro —
portional der Lichtintensität , sondern hängt in komplizierterer
Weise mit derselben zusammen , worüber wir besondere Ver —

suche im III . Teil bringen . Immerhin beèrechtigen aber die Zahlen
der Tabelle , wie wir glauben , zu den folgenden Bemerkungen .

Vor allem ist die jetzt quantitativ festgestellte große Durch —

lässigkeit der filtrierten Luft , 95 —100 Pe , erstaunlich . Sie zeigt
einesteils , dab wir es hier keinesfalls mit Wellenlängen aus dem

Schuu &xxx ' schen Gebiet zu tun haben , andlernteils aber auch , daß

nur relativ wenig Moleküle der ganzen Luft an der Absorption
( und auch an der hier beobachteten Wirkung ) beteiligt sein
konnten . Es ist nicht ausgeschlossen , daß dies Sauerstoff - oder

Stickstoffmoleküle sind , welche aber dann diesen Wellenlängen
gegenüber , um welche es sich hier handelt , stets nur vereinzelt

35) Da somit hier aus der auffallenden Gesamtstrahlung bei jedem Gase
nur der auf dasselbe Gas wirksame Teil bei der Absorptionsmessung in Betracht
kommt , müssen die Absorptionszahlen , die wir hier ermitteln , maximale sein .

Wirkung

und

Absorption

in

Gasen.



Gase .aufLichteswioleèttenkurzwelligensehrWirkungen

08659)

UlI

Sou0l7J

8

J0IIuls
Lld

SSuRÆW

I9leuαihοs

78o3uo
MUOS4eA

(SunAAfAn

SSι¶¼lonN

pun

uoqoõ

0¹

ννq]α

A

J81

uodundiosseꝭH)Uu
t
)οꝗ,

ννοεο

οννννÜ˖i

Aoru⁰ν,bðĩ8
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P. Lenard und C. Ramsauer :

reaktionsfähig sein müßten ; es wird aber doch zunächst die
Aufmerksamkeit nur noch mehr auf die geringfügigen Bestand —
teile der Luft gelenkt . Daß Hinzufügung geringfügiger Spuren
kremder Dämpfe , welche die Wirkung in der Luft erhöhen , auch
die Absorption entsprechend beeinflussen , zeigt die 2. Zeile
der Tabelle .

Nach der 3. Zeile ist auch Wasserdampf ziemlich absor —
bierend ; er könnte danach auch ziemlich wirksam sein und die
2. Kolumne scheint dies ebenso zu bestätigen , wie es auch schon
aus Tab . II zu ersehen war . Man bemerkt aber (4. und 7. Ko -

lumne ) , daß auch die lichtelektrische Wirkung auf die Gefäß -
wände in der feuchten Luft erhöht ist , und dies lètztere kann
nur scheinbar sein und zeigt an , daß hier besondere Verhält —
nisse vorliegen . Wir zeigen im III . Teile , daß mindestens ein Teil
der Wirkung des Wasserdampfes , und auch anderer Dämpfe ,
darin besteht , die durch Licht im Gase , sowie an den Vänden

gebildeten Elektrizitätsträger zu konservieren , nämlich vor Verlust
durch Rekombination und Diffusion an die Wände zu bewahren ,
wodurch sie in größerer Zahl zur Messung gelangen können

Vgl . auch oben S. 7 und S. 11 ) .

Die stärkere Wirkung ( und Absorption ) im käuflichen Sauer —
Stoft mahnt wieder , wie oben die gleiche Beobachtung an kom —

primierter Luft in Tab . II , zur Vorsicht gegenüber den Bomben —

gasen . Wäre dieser Sauerstoff so rein gewesen wie unsere
filtrierte Luft , so wäre von ihm nicht die 75fache , sondern etwa
die 5fache Wirkung der Luft zu erwarten gewesen .8

Daß dagegen Kohlensäure zu den stark wirksamen Gase) àab dagegen Kohlensäure zu den stark WITKSamen ASenn
gehört gegenüber den hier in Betracht kommenden Wellenlängen ,
ist nach den betreffenden Zahlen der Tabelle ohne besondere
Gründe wohl nicht zu bezweifeln , obgleich die Kohlensäure käuf —
lich war . Die Wirkung ist rund 1000mal so stark wie die auf
filtrierte Luft .

Das Beispiel des Leuchtgases ( letzte Zeile der Tabelle ) zeigt ,
beim Vergleich nit Kohlensäure , daß starke Absorption nicht
immer mit entsprechend starker Trägerbildung verknüpft sein
muß ; es können auch andere Verwendungen der absorbierten
Energie statthaben , z. B. bloße Erwärmung . In bezug auf die
Nebelkernbildung und Absorption in Leuchtgas findet sich die —
selbe Erfahrung mit demselben Schluß schon in unserer älteren
Arbeit ( 1900 , Bd . 1, S. 498 ) .
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Vergleicht man die gegenwärtigen Resultate über Träger

bildung und Absorption in den Gasen mit den entsprechenden

krüheren Resultaten ( 1900 ) , so fällt in bezug auf die Fräger —

bildung vor allem auf (s. 1900 , Bd . 1, S. 502 ) , daß damals die Luft

zu den stärkst wirksamen Gasen gehörte sie war fast ebenso

stark wirksam wie Kohlensäure —, während sie jetzt 1000mal

schwächer wirkte als die Kohlensäure . Ganz entsprechend ist

auch in bezug auf Absorption ( 1900 , Bd . 3, S. 316 ) der Haupt —-

unterschied vorhanden , daß damals Luft ( verglichen mit Wasser —

stofflgas ) als stark absorbierend sich zeigte und jetzt als fast gar

nicht absorbierend . Nun ist zwar zwischen den früheren und

den jetzigen Versuchsbedingungen der Unterschied vorhanden ,

daß früher die Gase von störenden Dämpfen nicht s0o frei ge —

halten wurden als jetzt , daß z. B. zu allen Gasleitungen Kautschułk
schläuché benützt wurden ; jedoch diese Verunreinigungen Gürften

die verschiedenen Gase schwerlich in so sehr verschiedener Weise

getroffen haben , dab daraus so enorme Unterschiede in der gegen

seitigen Stellung verschiedener Gase ohne weiteres erklärlich

würden . Vielmehr müssen die Unterschiede wohl in erster Linie

darauf zurückgeführt werden , daß es sich früher und jetzt um

verschiedene Wellenlängengebiete gehandelt hat . Ganz dasselbe

zeigt auch der zweite Unterschied an , den man zwischen den

früheren und den jetzigen Resultaten findet , die Lichtabsorption

in der Kohlensäure betreffend . In allen früheren Versuchen zeigte

sich nämlich Kohlensäure deutlich durchlässiger als Luft ( in

bezug auf Nebelkernbildungen 1900 , Bd . 1, S. 49835 ) , in bezug

auf Trägerbildung 1900 , Bd . 3, S. 316 ) , während sie jetzt un -

durchlässiger ist selbst als Luft , die Kautschukdämpfe oder viel

Wasserdampf enthält , und es wurde dabei in allen Fällen käuf

liche Kohlensäure benutzt . Die Verschiedenheit der Wellen

längengebiete entspricht der bei den jetzigen Versuchen stets ein —

gehaltenen Vorschaltung von mindestens 4em Luftstrecke ,

während bei den früheren Vergleichsversuchen zwischen den ver

schiedenen Gasen die Luftstrecken zwischen der Lichtquelle und

den Apparaten so kurz wie nur möglich gehalten , meist auf wenige

Millimeter reduziert wurden . Es konnten daher früher in Luft

Sstark absorbierbare und also auf dieselbe auch stark Wirkende

Wellenlängen ( Schuuxxx ' sches Gebiet ) mit zur Geltung kommen ,

35) In der Veröffentlichung ist angegeben : „nicht undurchlässiger als Luft“

in den Versuchsprotokollen findet sich auch : „fast So durchlässig wie Wasserstoff “
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0⁰ P. Lenard und C. Ramsauer :

während sie jetzt ausgeschlossen waren . Dies erklärt in der

Tat auch sämtliche beobachtèéte Unterschiede . Was die Luft an —

langt , so zeigen in dieser Beziehung unseère früheren Versuche

( 1900 , Bd . 3, S. 316 ) , daß das in Luft erheblich absorbierbare

Ultraviolett der damaligen Aluminiumfunken durch cm Luft

und insgesamt 1,5 mm Quarzkristall noch merklich durchdrang ,
indem es dahinter ( und hinter 6,5 em Wasserstoff ) noch merklich

auf Luft trägerbildend wirkte . Wurden die 6,5 cm Wasserstoff

durch Luft ersetzt , so sank die Wirkung auf die Hälfte herab ,

was jetzt dadurch erklärlich wird , daßb dann nur mehr die in

Luft weniger absorbierbaren und doch wirkenden Wellenlängen

übrig blieben , welche eben der Gegenstand der jetzigen Ver —

suche sind .

Was die Kohlensäure anlangt , so entspricht ihre früher

gefundene relativ große Durchlässigkeit ganz den neueren

Spektral - photographischen Absorptionsbeobachtungen von Herrn

LVIMANZI ) ) , wonach in der Tat im Schunaxx ' schen Gebiet

Kohblensäure durchlässiger ist als Luft ( nämlich viel durch -

lässiger als Sauerstoff , während Stickstoff für das gleiche Ge —

biet auch schon stark absorbierend gefunden wurde ) ; unsere

jetzigen Versuche zeigen aber , daß in dem jetzt benutzten

Wellenlängengebiet das Entgegengesetzte der Fall ist . 3s)

Absorption in festen Medien . Wir haben die be —

treflenden Medien in Plattenform zwischen Lichtquelle und Be —

strahlungsrohr gestellt . Die dann noch übrig bleibende Elektro —

meterwirkung in Prozenten der ursprünglichen findet sich in den

Tabellen Wu . VI ( V. S. ) als durchgelassen angegeben , zum Teil in

besonderer Kolumne auch für die lichtelektrische Wirkung auf

die Gefähwände ( Aluminium ) zum Vergleich mit der Gaswirkung .

Zu den Versuchen mit Wirkung auf Luft ( Tab . V) war ein Rohr

wie Fig . 1 benutzt , das mit Aluminiumblech ausgekleidet war ,

da es von Inteèresse schien , die bekanntlich dem langwelligen
Ultraviolett zugehörige Wirkung auf dieses Metall mit in Ver —

gleich zu ziehen . Die Entfernung der Lichtquelle von der Fluß —

37) LYMAN , Astrophys . Journ . 27, p. 87, 1908 .
38) Genau genommen zeigen unseère Versuche an, daß von den durch

5,2 em Luft und die 7 mm dicke Flußspatlinse gegangenen Strahlen der Licht

quelle der auf Kohlensäure wirkende Teil in der Kohlensäure stärker ab —
sorbiert wird als der auf die filtrierte Luft wirkende Teil in dieser Luft .
Diese Aussage fällt mit der obigen zusammen , sobald man annimmt , dabß für
beide Gase dieselben Wellenlängen in Betracht kommen .
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spatlinse war ( ausgenommen bei Nr . 7 ) 4 cm , der Luftraum

war 13 cmetief . Zu den Versuchen mit Kohlensäure ( Tab . VI

war das Rohr , Fig . 2, ohne jeden festen Abschluß benutzt ; der

Abstand der Lichtquelle war 10 em .

Auch hier , wie bei der Absorption in Gasen , dürfen die

Durchlässigkeitszahlen nicht als exakt quantitativ im optischen

Sinne genommen werden , wegen des nicht linearen Zusammen —

hangs zwischen Elektromeèterwirkung und Lichtintensität ( vel .

d. III. Teil ) ; es müssen danach die angegebenen Durchlässig —

kèeitszahlen bei Luft zu groß , bei Kohlensäure zu klein sein . In

einigen Fällen ( Tab . V, Nr . 1 —5 bei Quarz ) haben wir mit

Hilfe der Kurve , welche wir im III . Teil geben ( Trägermenge

und Lichtintens . bei Luft ) , Reduktion auf Lichtintensitäten vor —

genommen und danach die Absorptionsvermögen a bereèchnet

( durchgelassene Intensität = 100 egad ) . Man muß übrigens bei

der Abhängigkeit des erwähnten nicht linearen Zusammenhangs

vom Gasstrom die Durchlässigkeitszahlen der Tabelle als um

einige Prozent ihres Wertes schwankend ansehen .

Es lassen sich an diese Zahlen folgende Bemerkungen

knüpfen :
Für die lichtelektrische Wirkung auf Aluminium ist Alles

( innerbalb der Genauigkeitsgrenzen ) durchlässiger als für die Gas —

wirkung , was sich daraus erklärt , daßb auf Aluminium auch das

gewöhnliche langwellige Ultraviolett mitwirkt , für welches sämt —

liche benutzten Medien sehr durchlässig sind . Daßb dennoch die

Kalkspatplatte , Tab . V, Nr . 12 , welche im Ultraviolettspektral

apparat mit dem Fluoreszenzschirm geéprüft bis Xx Æε 215 uu

noch gut durchlässig war , auch für die Aluminiumwirkung nur

18 pe Durchlässigkeit ergibt , zeigt dabei an , daß die ultra —

violeétte Emission unsèrer Lichtquelle ganz überwiegend unter

X 215 uu liegen muß .

Auffallend ist danach die relativ grobe Durchlässigkeit des

kristallisierten Quarzes , welcher in Schichten von 20 —30 mm

nach Herrn SchUMANN ) schon bei x Æπ 363 uu merklich zu ab -

Sorbieren beginnt und bei àx Æρ180 uu nahezu vollständig ab —

Sorbiert . Diese gute , Steinsalz und Flubspat nahe gleichkommende

Durchlässigkeit des Quarzes für die Luftwirkung nimmt noch

zu , wenn dickere Quarzplatten benutzt werden ( vgl . die Werte

Vvon ag Nr . 1 —5 Tab . V) ; man kommt bei den dicken Schichten

%0 V. ScHUMAXNN , Wien . Ber., Bd. 102, p. 456 u. 671, 1893
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( 15 mm ) nabezu zur gleichen Durchlässigkeit für die Luftwirkung
wie für die Aluminiumwirkung . Dies ist wohl 80 zu deuten ,
dab durch die ersten Schichten der dickeren Quarzplatten der

kurzwelligste Teil des auf die Luft wirkenden Ultravioletts unserer

Lichtquelle ( immer bei Vorschaltung der vorhandenen Lultstrecke

aulgefaßt ) bereits fortabsorbiert ist , Sso dabb dann nur mehr das

in Quarz weniger absorbierbare , auf Luft und Aluminium nahe

gleich wirkende Ultraviolett übrig bleibt . Das erstere , in Quarz
stärkst absorbierbare Ultraviolett läge nach der Dispersions —

theorie “ ) bei ca . x ◻ 100 uu .

Ju bemerken ist auch ( vgl . die Zahlen az ) , dab Kombinationen

mehrerer Quarzplatten besonders starke Schwächung der Wirkung

ergeben und zwar nur der Luftwirkung , nicht der Aluminium —

wirkung . Dies zeigt starke Abspaltung von Strahlungsenergie an

den Oberflächen an . Gewöhnliche , regelmäßhige Reflexion ist das

aber nicht , denn wir konnten keine deutliche Luftwirkung in

dem von einer Quarzplatte gespiegelten Lichte unserer Quelle

nachweisen , wogegen ein Stahlspiegel sehr gut wirkte . Die be —

Obachteète Energieabspaltung könnte difluse Reflexion , aber etwa

auch eine besondere Oberflächenabsorption sein .

Von besonderem Inteéresse sind die Versuche mit Kombi —

nationen verschieédener Medien , insofern sie zeigen , dahß das

auf Luft und auch das auf Kohlensäure wirksame Spektralgebiet

jedenfalls nicht einheitlich , eng begrenzt sein kann . Schon die

Verschieédenheit des Absorptionsvermögens bei verschiedener

Dicke von Quarz zeigte dies an . Man beachte ebenso ( Tab . V,

Nr . 6 u. 7) , daß Steinsalz für die Luftwirkung ( nicht für die

Aluminiumwirkung ) sehr viel durchlässiger wird , wenn mehr

Luft vorgeschaltet ist . Luft und Steinsalz absorbieren danach

die bei der Luftwirkung in Betracht kommenden Strahlen beide

selektiv , und zwar in ähnlicher Spektralverteilung , Das Ent —

gegengesetzte ist der Fall bei OQuarz und Steinsalz ; Quarz wird

undurchlässiger gefunden , wenn bereits Steinsalz vorgeschaltet
ist ( Tab . VI , Nr . 4) . Diese beiden Medien absorbieren danach

im beétreffenden Spektralgebiet selektiv und ungefähr komple —
mentär . Daß die Vorschaltung der Flußspatplatte die Absorption
der Steinsalz - , Quarz - , Gipsplatte nicht wesentlich änderte

( Tab . VI , Nr . 3, 6, 9) , zeigt an , daß mindestens eine dieser vier

MARTENS , AunͥνeN d. Pfigſsilt 6 P. 629 , 1901 .
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Platten , also nach dem vorherigen wahrscheinlich die Flußspat -

platte ( vielleicht die Gipsplatte ) , in dem hier in Betracht

kommenden Wellenlängengebiet nahe gleichmäßig absorbiert .

In Vergleich mit den Absorptionsresultaten unserer früheren

Versuche ( 1900 , Band 1, p. 489 ) , wo das SchUMuANN ' sche Wellen —

längengebiet vorwiegend in Betracht kam , ist besonders zu be —

merken , daß damals Flußspat , und zwar dieselbe Platte wie

Tab . VI , Nr . 11 , sich durchlässiger zeigte als Luft , während sie

jetzt undurchlässiger ist .

Uber die in den gegenwärtigen Versuchen v irksamen

Wellenlängen . Stellt man hiernach die Frage nach den

Wellenlängen der hier benutzten Strahlen unserer Lichtquelle ,

welche hinter vier und mehr em Luft noch übrig bleiben und

welche auf die filtrierte Luft und die Kohlensäure wirken “ t ) , S0

ist kolgendes zu sagen . Zwischen 120 und 178 uu ( Scht

XXNN ' sches Gebiet ) können dieselben micht liegen nach ihrer

in Tab . IV festgestellten geringen Absorption in Luft . 2 ) Die

Grenze 178 uu entnehmen wir dabei dem KResultate Herrn

LVYVXN ' s , der bei dieser Wellenlänge noch erhebliche Absorption

hinter 0,91 em Sauerstoff von Atmosphärendruck nachwies , was

der von uns in Tab . IV angewandten Luftstrecke von 4em nahe

entspricht , selbst wenn man von der Absorption des Stickstolls

ganz absieht .43) Es könnten also Wellenlängen diesseits und jen —

seits dieses Gebietes sein . Länger als 215 un können die Wellen

aber keinesfalls sein , denn sie wurden in einer für diese Wellen —

längen noch sehr durchlässigen Kalkspatplatte stark absorbiert

( Tab . V. Nr . 12 ) . Die relativ starke Absorption in Kohlensäure

Tab . IV) schließt sogar Wellenlängen gröher als etwa 186 uu

aus , von welchen nach Herrn KREUSLER ' Ss Versuchen (J. c.) in

em Kohlensäure nur 3 pe absorbiert werden ( gegen 67 pe in

Tab . IV). 44 )

4) Es ist wahrscheinlich , daß auf die beiden Gase verschiedene Wellen

längen wirkten ; wir können aber hier zunächst nur die Frage nach der Ge

samtheit des in beiden Fällen in Betracht kommenden Spektralgebietes stellen

42) Die Ausschaltung dieses Gebietes haben wir bereits oben (S. 25f

den vorgeschalteten Luftschichten zugeschrieben
43) LyVMXN. I. c. Dieser Lage der Grenzen der starken Luftabsorption

entspricht es auch , dab Herr SCHUMANN e667 ) für R 170 völlige

Undurchlässigkeit von 2 em Luft angibt , während Herr KREUSLER uνν. α

PHS . 6, p. 412, 1901) für X 186 nur mehr 8,8 pe. Absorption in 20 em

Lukt ( also 1,8 pe. in 4 em) findet

44) In gleichem Sinne sprechen auch die von uns an len Dampfspuren
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Es bleibt also die Möglichkeit , dab die Wellenlängen ganz

in dem engen Gebiete zwischen ca . 185 — 178 un liegen , was

aber die relativ gute Durchlässigkeit des kristallisierten Quarzes

und die relativ geringe Durchlässigkeit des Flubspats ( Tab . V

u. VI) , sowie die S. 30 beobachtete Oberflächenwirkung nicht

Ssehr wahrscheinlich machen , oder aber , daß auch auberordentlich

kurze , bisher noch nicht zur Untersuchung gelangte Wellen —

längen jenseits der bekannten starken Absorptionen Ger Lunt

des Flußspatsts ) und des kristallisierten Quarzests ) wesentlich

mitgewirkt haben , also Wellenlängen kleiner als etwa 90 uu .

Die Absorptionen von Kombinationen verschiedener fester

Medien ( S. 30) sprechen auch in letzterem Sinne ; sie er —

scheinen kaum veéereinbar mit der Wirkung eines so eng be —

grenzten Spektralbezirkes wie 185 — 178 uu , zeigen vielmehr das

Jusammenwirken verschieédener ultravioletter Wellenlängen —

gebiete an .

Für die Mitwirkung noch unbekannter Strahlung sprechen

endlich auch Versuche , welche wir mit Hilfe spektraler Zer —

legung in Flußspat ausgeführt haben , und welche mit aus —

schließlicher Wirkung des Gebietes von 185 —178 uu ebenfalls

nicht vereinbar erscheinen . Bei diesen Versuchen haben wir

statt der Zerlegung im Prisma die chromatische Aberration in

einer Flußspatlinse benutzt , ganz wie es schon früher ( 1900 ,

Bd . 1, p. 494 ) mit Erfolg geschehen war . Da wir dieses Ver —

Suchsverfahren beèereits damals ausführlich beschrieben hatten ,

beschränken wir uns hier auf kürzere Angaben .

Die benutzte Linse war dieselbe wie früher ; sie war auf

24 mm abgeblendet . Da die Funken unserer jetzigen Versuche

zu groß und unscharf begrenzt waren , um selbst als abzubildendes

Objekt zu dienen , beleuchteèten sie ein Glimmerdiaphragma von

10 mm Durchmesser im Abstand von 10 mm , und dieses wurde

durch die Linse auf ein zweites Diaphragma , aus Blei , von kon —

jugierter Gröhbe abgebildet . Durch dieses zweite Diaphragma trat

dann das Licht unmittelbar in das Bestrahlungsgefäbh Fig . 1,

gemachten Erfahrungen ; denn starke Absorptionen durch solche Dämpfe , 2. B.

in Gasen , welche durch Kautschukschläuche geleitet wurden , sind weder in

den Messungen von Herrn KRRUSLER S 185 uu l. c. ), noch auch in Herrn

LVyMAxV' s Spektralphotographien im Gebiete x 180 uu , aufgetreten .
45) Uber diese , aus der Dispersionstheorie geschlossenen ultravioletten

Absorptionen dieser Kristalle vgl . MARTENSs , l
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dessen Verschlußb dabei die ½/ mm dicke Quarzplatte war und

dessen Tiefe auf 8S em gestellt wurde . ESs wurde füiltrierte Luft

benutzt . Bei Auffangung der negativen Träger wurde die als

hinterer Abschluß dienende Quarzplatte ( Fig . 1) durch eine

Messingplatte ersetzt , so dab das Licht nach Durchstrahlung dei

Luft überall Messing traf und also in der Menge der negativen

Präger überwiegend lichtelektrische Wirkung auf Messing ge —

messen wurde . Es waren sowohl die Linse als auch das Be

strahlungsgefäé auf Schlitten verschiebbar , letzteres ohne

Inderung der Wege des Luftstromes , so dab die Mengen der

positiven und der negativen Träger gemesen werden konnten ,

wWelche durch die vorzugsweise Wirkung der einzelnen Strahlen —

arten entstanden , denen verschiedene Brennweiten der Linse ,

also verschiedene Brechungsexponenten im Flußspat zugehörten

Die Brennweiten , welche den einzelnen Versuchen entsprachen ,

wurden aus den Objekt - und Bildweiten ( Abständen der beiden

Diaphragmen von der Linse ) unter Berücksichtigung der Linsen —

dicke , wie früher , bereéchnet . Der größte benutzte Abstand vom

Objekt bis zum Bild betrug 30 cm , der kleinste 8S em ; direkt mit

einander verglichen wurden jedoch nur Luftwege , die nicht sehr

verschieden lang waren , und die so resultierenden drei Versuchs

gruppen wurden durch proportionale Umrechnung einander an

geschlossen . Es ergab sich so folgende Zusammenstellung :

Tabelle VII .

U „ 11. 4Brennweite in mm. 20˙5 24²˙6 N 44˙4 49˙2

Gaswirkung ( ＋ Träger ) Rs eee ln60 . 78

Gefäßwirkung ( — Träger ) 1˙0 145 1˙59 175 1˙69 1˙34 108

Trägt man dieselbe graphisch auf , so ergibt sich das Maximum

der Luftwirkung bei einer Brennweite von 31 mm , das der

Messingwirkung bei 33ͤ mm . Diesen Brennweiten entsprechen

Brechungsexponenten im Flußspat von 15649 bzw . 1611 . Sie

liegen beide außerhalb des Gebietes vorhandener Brechungs —

messungen ; die von Herrn MARTENS besonders auch für Flußb —

spat entwickelte Dispersionstheorie ergibt aber “ für jene

46) In guter Ubeèreinstimn 9 t d ö len 1 n früher

Sitzungsberichte der Heidelb . Akademie, math. - nmatur Kl 31. Abh 3
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Brechungsexponenten die Wellenlängen : für die Luftwirkung

135 uu und kür die Aluminiumwirkung 142 uu .

Diese Wellenlängen liegen beide im Gebiete starker Luft -

absorption , konnten also in Wirklichkeit in unseren Versuchen

nicht die maximal wirksamen geweésen sein ) ; es mußten also

sSowohl mehr als weniger in Flußspat brechbare Wellenlängen zu —

sammengewirkt haben . Die weniger brechbaren können in dem

oben genannten Gebiet von à π 185 bis 178 uu gelegen haben ,

wWo der Brechungsexponent des Flußspats 1˙51 wäre . Wellen -

lüngen mit größeren Brechungsexponenten als 1˙649 im Flußspat

können , wenn sie außerhalb der bekannten starken Luftabsorption

und der nach Herrn LyuXN unmittelbar sich anschließenden “ s )

Absorption des Flußspats liegen sollen , nur jenseits der letzteren

( 90 uu ) gesucht werden . Es müßte , wenn solche Berechnungs -

exponenten jenseits 90 uu sich finden sollten , der Flußspat noch

weitere starke Absorption im noch kurzwelligeren Ultraviolett

besitzen . Dies wird in der Tat von Herrn MARTENS (I. c . ) schon

nach bisherigen Dispersionsmessungen als Wwahrscheinlich an -

gegeben .

Sämtliche bis jetzt gewonnene Kenntnis führt also zum wWahr -

scheinlichen Resultate der Mitwirkung von Wellenlängen kleiner

als 90 uu bei unseren Versuchen . “ )

Da weitères Vordringen in dieser Frage mit Hilfe spektraler

Jerlegung , auch mit dem Gitter , ausgeschlossen erscheint ,

werden wir die Anfangsgeschwindigkeiten der lichtelektrischen

Kathodenstrahlen zu weiterer Entscheidung benutzen . Um dies

ohne Unterbrechung der übrigen Versuche zu ermöglichen , ist

ein zweites Exemplar der Lichtquelle beschafft und aufgestellt

1900 , Bd. 1, p. 496, nach der HELMHOLTE ' schen Dispersionstheorie angegebenen ,

angenäherten Zahlen ; ebenso , soweit zu sehen , mit den neueren Untersuchungen

der Herren ScHUMANN ( Smithson . Contrib . 1413 , 1903 ) und LVàXN ( Americ .

Acad . 13, p. 143, 1906 ) .
47) Man bemerkt , daß alle diese Schlüsse auf der Annahme lückenlos

starker Absorption einer Luftschicht von 4 em Dicke längs des ganzen ScHU —

XXNVN' schen Gebietes beruht , entsprechend den bisherigen Spektralphoto

grapbischen Resultaten der Herren ScHUMANXN und LVMXN .

48) Das Absorpbtionsminimum des Sauerstoffs ( 128 uu) , welches hier in be—

tracht käme , fällt mit starker Absorption des Stickstoffs zusammen , Soweélt die

Untersuchungen von Herrn LYMXN sehen lassen .
49) Nicht ausgeschlossen ist die Mitwirkung noch anderer unbekannter

Vorgänge ; doch ist aller Anlaß vorhanden , zunächst noch weiter an Lichtwellen

zu denken .
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Worden . Es wird sich dabei auch zeigen können , wie weit ins

Ultraviolett hinein die Emissionen der einzelnen , als Elektroden

zu benutzenden Metalle reichen .

Anhang : UÜUbersicht über die Ultraviolettgebiete .

Wellenlängen Bezeichnung

gebiet ( bzw. gekürzte Bemerkungen über Eigenschaften und Quellen .

uu Bezeichnung )

500 —440 Blau Sichtbar .

440 —- 380 Violett Sichtbar .

380 —- 340 Glas - Von gewöhnlichem Glas in nicht zu dicker

ultraviolett Schicht noch durchgelassen ; reichlich vom elektr .

(Glasviolett ) Kohlebogen ausgehend .

340 - 300 Jenaglasultra - Von qenaer Ultraviolettkron noch durchgelassen ;

violett von Uviolquecksilberlampen stark emittiert .

( Jenaglasvioletb )

300 —- 220 [ Quarzglasultra - Von geschmolzenem Quarz ( auch Kalkspat ) in

violett nicht zu dicker Schicht noch durchgelassen ; letzter

( Quarzglas - Teil der Emission von Quarzquecksilber - und

violett ) Quarzamalgamlampen .

220180 Quarakristall - Von kristallisiertem Quarz ( auch Gips , Steinsalz )

ultraviolett in nicht zu dicker Schicht noch durchgelassen ;

(Kristallviolett ) zerlegbar in Quarzspektrographen .

180 —120 Flußspatviolett Von gutem Flußspat noch durchgelassen , aber

( Schumann schon von kurzen Luftstrecken völlig absorbiert ;

violett ) in Vacuumspektralapparaten mit Flußspatmedien

zerlegbar .

120 - 900 ) Reflexultra - Nach der Dispensionstheorie stark metallisch re

violett flektiert von allen vorgenannten festen Medien ;

( Reflexviolett ) nur bei Ausschluß aller dieser Medien zu unter

suchen ; zerlegbar mit dem Reflexionsgitter ( LVYMXN)

noch kürzere ] Transreflex

Wellen violett

Bezeichnungen größerer Teile des Ultraviolett werden durch die Silben

intra - Zw . trans - erhalten ; so 2. B. intrakristallviolett für Wellen länger als 180 uu

( alles durch Quarzkristall gehende Ultraviolett ) , transkristallviolett für Wellen

kürzer als 180 uu .

Das gesamte Gebiet auch nur des bis jetzt verfügbaren

Ultravioletts ist , wie auch das eben Vorhergehende zeigte , sehr

3³
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groß , und es finden sich darin Teile , welche in ihren Eigen —

schaften sehr viel mehr voneinander verschieden sind , als z. B.

sichtbares Licht von dem nächstangrenzenden Ultraviolet

Dennoch werden alle diese Teile des ultravioletten Spektrums

bis jetzt tast stets als Ultraviolett schlechthin bezeichnet

und , namentlich in der chemischen Literatur , zusammenge —

worfen , wobei oft in der Tat die stillschweigende Annahme zu —

grunde liegt , daß alles ultraviolette Licht sich gleich ver —

halte , so daß Untersuchungen an Ultraviolett von gewissen

Wellenlängen meist ohne weiteres auf Ultraviolett überhaupt be —

zogen werden , was natürlich zu Widersprüchen führen muß .

Der Mangel liegt ohne Zweifel in dem Fehlen kurzer Namen

der verschiedenen Teile des Ultraviolett , durch welche man

dieselben auch dann genügend eindeutig bezeichnen könnte ,

wenn Wellenlängenmessungen nicht vorliegen , so wie man die

verschiedenen Teile des sichtbaren Spektrums durch die Farben

leicht und für viele Zwecke ganz genügend bezeichnèt . Die

hier anhangsweise gegebene Ubersicht der Ultraviolettgebiete

enthält einen Vorschlag in dieser Beziehung , den wir auch

selbst künftig zu benutzen denken .

C. F. Wintersche Buchdruckerei .
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