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1. Uber den Austritt negativer Ionen?
aus glithenden Metallverbindungen und damit
susanimenhdngende Erscheinungen;
von A, Wehnelt.

Inhalt: I Qualitative Untersucbung von Metallverbindungen auf
ihre Fihigkeit, im glithenden Zustande den Kathodenfall herabzusetzen.

II. Quantitative Untersuchung iiber den EinfluB gliihender Metall-
ovydelektroden auf die elektrische Strémuvng in Gasen. A. Versuchs-
anordnung zur Messung der Temperaturen. B. Einflub glithender Metali-
vxydelektroden auf die unselbstindige Strémung. 1. Versuche bei Atmo-
sphiirendruck. 2. Versuche bei niederen Drucken. 3. Ergebnisse und
Folgerungen, C. EiofluB glihender Metalloxydelektroden auf die selb-
stindige Strémung. 1. Glithende Metalloxyde als Kathoden. 2. Glihende
Mctalloxyde als Anoden. 3. Ergebnisse und Folgerungen.

II. Benutzung heiler Metalloxyde zur Erzeugung sehr weicher
Kathoden- und Kanalstrahlen.

IV. Stromverteilung an einer gliihenden, nur teilweise mit Oxyd
hedeckten Kathode.

V. Resultate.

Uber die Bildung positiver und negativer Tonen an glithen-
len reinen Metallen liegt eine F'ille &lterer und neuerer Ab-
handlungen vor., 3 Dieselben behandeln die Abhéngigkeit der
Iﬂlfﬁu’bildung von der Temperatur, von der Natur und der
Reinheit der untersuchten Metalle, sowie vom Druck und der
Art der verwandten Gase. _ .

- II} einer kiirzeren Mitteilung?) habe ich gezeigt, daB nicht
( _.l_ dm‘Metalle, sondern auch eine ganze Reihe von Metall-
’_"_3‘3611 im glithenden Zustande Ionen aussenden, und zwar in

1y Mit Jonen bezeichne ich allgemein die die in Elektrizitatsleitung
lﬁ) vermittelnden positiven und negativen Teilchen.

11) Ausfiihrliche Litersturangaben sind z. B. enthalten in J.J. Thom-
,bonduction of Electricity through gases p. 155—192.

s 1__"2 A. Wehnelt, Sitzungsber. d. physik.-med. Soz. Erlangen p. 150
V158, Loqe,
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426 A. Weknelt.

viel stirkerem Mabe als die reinen Metalle. Hiermit ip ing;
Zusammenhange hat sich die Tatsache ergeben, daB gl
Metalloxyde den Kathodenfall im Vakuum stark herabs,etz-eﬁ.

Fine Reihe von Krscheinungen, die mit dieser 1011@“.'
bildung zusammenhangt, habe ich in zwei weiteren Mitteilyy, en;‘\u
beschrieben. Den Ausgangspunkt dieser Untersuchungen b} ey
eine gelegentliche Beobachtung von Hrn. Prof. K. Wiedemanu‘ _
welcher fand, daB aus glihenden Drahten im Vakuum hﬁuﬂ’ :
bei abnorm 'niedrigen Potentialdifferenzen diinne Kathogg,
strahlenbiindel austreten.

In der vorliegenden Abhandlung sollen die von mjy i .
gestellten dlteren und neueren Versuche iiber die Aussengy,
von Jonen durch heifle Metalloxyde, sowie die damit zusammey,
hingende Herabsetzung des Kathodenfalles der G‘rlimmentladung
ausfihrlicker beschrieben werden.

eudy

1. Qualitative Untersuchung von Metallverbindungen ays iﬁre
Fihigkeit, im gliihenden Zustande den Xathodenfall herabzusetze,

Erhitzt man einen Platindraht oder Koblenfaden iy
Vakuum, so ist sein Verhalten, je nachdem er als Anode ofy
Kathode dient, wesentlich verschieden. W. Hittorf? yy
spiter K. Goldstein?) fanden, dal bei weiBglithender Kathods,
gleichgiltig ob dieselbe ans Metall oder Kohle bestand, der
Kathodenfall verschwand, so dafl bereits bei geringen Potentig).
differenzen Strome durch Gase gingen bei so niedrigen Drucken,
daB bei nicht weiiglihender Kathode selbst die hoch g
spannten Kntladungen eines Induktoriums nicht durch das
Rohr zu gehen vermochten. _

Beide Forscher fanden weiter, dal eine starke Erhitzung
der Anode keinen EinfluB auf das Entladungspotential hat.

Quantitativ wurden diese Verhiiltnisse in neuerer. Zeit
von J. A. Cunningham?® untersucht. Er findet, dab der
Kathodenfall bis zu Temperaturen von 1600° C., labgesehen
von kleinen Abweichungen, der normale bleibt, bei weiter g&-

1) A. Wehnelt, Verhandl. d. Deutsch. physik. Gesellsch. 5. p. 285
bis 258 und p. 423—426. 1903.

2) W. Hittorf, Wied. Ann, 21. p. 119, 1884,

8) E. Goldstein, Wied. Aon. 24, p. 79—92. 1885,

4) J. A. Cunningham, Phil. Mag. (7) 4, p. 684—1703. 1902,
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steigerter Temperatur jedoch schnell zu sehr niedrigen Werten
sinkt, wihrend der Anodenfall nur sehr wenig mit zunehmen-
der Temperatur abnimmt.

Verwendet man als glihende Kathoden nicht sehr sorg-
filtig gereinigte’ Platindriihte, so ergibt sich aus meinen Ver-
suchen hiufig schon bei Temperaturen von ca, 800° ein
abnorm niedriger Kathodenfall.

Ich habe nun untersucht, welche Verunreinigungen?) eine
so starke Erniedrigung des Kathodenfalles veranlassen und
gefunden, daB eine ganze Reihe von Metallverbindungen (be-
sonders Oxyde, jedoch auch Fluoride, Chloride ete.) in dieser
Beziehung wirksam sind.

Versuchsanordnung. Zur Untersuchung der Metalloxyde
anf ihre Fihigkeit, im Glithzustande den Kathodenfall herab-
zusetzen, diente folgende Einrichtung.

In einem Entladungsrohr R {Fig. 1 (a)) befand sich eine
lange Schieferplatte P, auf welcher zwei Reihen von Klemmen &
angebracht waren, welche, wie aus Fig. 1 (c) zu ersehen, zur
Befestigung schmaler Platinstreifen p (3 cm lang, 0,2 cm breit
und 0,03 cm dick) dienten. Die eine Reihe Klemmen % war
unterhalb der Schieferplatte miteinander leitend verbunden,
Wilrend jede Klemme der anderen Reihe unterhalb der Schiefer-

Plate mit einem Kupferdraht D (Fig. 1 (¢)) verbunden war.
Das Rohr B batte

Al Seitenrshren 7, in
- die von unten starke

Kupferdrithte ge-
!uttet waren, und die
",nﬁbrigen mitQueck-
Silber gefiillt waren.
n die ersten zehn
Atenrghren r tauch.
e‘;?tedle zehn Zuleitungsdrihte D der einen Klemmenreihe, in (%as
ot Robr » tauchte ein Draht, der zu der anderen unter sich
ieder‘lmdenen Klemmenreihe fihrte. Diese Anordnung gestattete,
" dor zehn Platinstreifen p einzeln mit Hilfe einer Akku-

Fig. 1.

—_—

meistlh)que hiiufigste Veruureinigung ist die durch Luftpumpenfett, das

ctallsalze enthils.

238



428 4. Wehnelt,

mulatorenbatterie zu erhitzen, also der Reihe nach zehy 'Su}f
stanzen bel einmaliger Evakuation des Rohres B gy w :
suchen. Die Schieferplatte P konnte durch den Schlig 8
behufs Auswechslung der mit Metaliverbindungen bedeck; :‘ijl
Platinstreifen p aus dem Robr R herausgenommen weyq enﬁ
Uber der Schieferplatte befand sich ein mit dieser gleich lange:; :.t
Aluminiumdraht 4, der als Anode diente. i

Prifung der Metallverbindungen. Die Prifung der Met) ‘
verbindungen geschah folgendermaBen. Der sorgfiltig e:
reinigte, in konzentrierter Salpetersiure ausgekochte ypg in
destillierten Wasser abgespiilte Platinstreifen wurde mejgt mif -
der Lésung des Nitrates, mitunter jedoch auch mit derjenigen
anderer Verbindungen des zu untersuchenden Metalles },,
strichen. Durch m#Biges Erwirmen wurden die Metallyg,
bindungen dann getrocknet, und die Platinstreifen anf g,
Schieferplatte befestigt. Diese wurde in das Rohr R gebracy
und dasselbe bis auf etwa 0,01 mm evakuiert. Die Anodé
wurde unter Zwischenschaltung eines Jodkadmiumwiderstange,
mit dem positiven Pol einer Batterie von 600 Volt Spannung
verbunden, deren negativer Pol geerdet war. Zum Megs
der Spannung diente ein Braunsches Elektrometer, dessep
Nadel mit 4 verbunden, und dessen (Gebiuse geerdet war,

In den Stromkreis der zur Erbitzung der Platinstreifen P
dienenden Batterie war ein Prizisionsampéremeter und ey
Rheostat eingeschaltet. Der Stromkreis, also mit ihm die als
Kathoden dienenden Platinstreifen p, war geerdet. Da die 1
Streifen alle gleich breit und dick waren, so gibt die Strom-
stirke ein relatives MaB far die Temperatur.

Waren die Platinstreifen kalt, so vermochte die niedrige
Spannung von 600 Volt bei dem tiefen Druck keinen Strom
durch das Rohr zu senden. Erhitzt man nun allmihlich einen
Platinstreifen, so tritt eine leuchtende Entladung im Robr ein,
sobald der bei so tiefen Drucken mehrere tausend Volt be-
tragende Kathodenfall durch Erhitzung der Substanz auf cinen
bestimmten unter 600 Volt liegenden Wert gesunken ist; gleich-
zeitig verringert sich der Ausschlag des Elektrometers.

Erhitzte man einen reinen Platinstreifen, so zeigte sich
bei meinen Versuchen, daB die leuchtende Entladung einsetzle,
wenn das Blech auf starke WeiBglat, also auf ca. 1600° C.
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erhitzt wurde. Wurden Platinstreifen, die mit einer Metall-
verbindung bedeckt waren, erhitzt, so trat bei einer ganzen
Anzahl derselben bereits bei viel niedrigeren Temperaturen
ein schnelles Sinken des Kathodenfalles ein.

In der folgenden Tab. I sind die bisher von mir unter-
suchten Metalle zusammengestellt, Dieselben kamen dabei
iberwiegend als Oxyde (entstanden durch Erhitzung der Nitrate,
Oxydhydrate und Karbonate), in seltenen Fallen jedoch auch
als Fluoride zur Untersuchung, In der linken Reihe der
Tab. I stehen diejenigen Oxyde, welche bereits bei niedrigen
Glihgraden dauernd einen anormal niedrigen Kathodenfall
besitzen (wirksame Oxzyde), rechts dagegen diejenigen Metalle,
welche entweder liberhaupt keine hitzebestandigen Oxyde bilden,
oder bis zu Temperaturen von 1600° kein dauerndes Sinken
des Kdthodenfalles zeigen {(unwirksame Ozyde).

Tabelle L
Wirksame " Unwirksame Wirksame : Unwirksame
Oxyde Oxyde Oxyde . Oxzdye
B e I : I
L. Alkalimetalle. 5. Eisengruppe,
(Natrium) : Mangan? : Eisen
(Kalium) ; ‘ Nickel
(Lithium) I Kobalt
‘ ‘ Chrom
2, Alkalierdmetalle. ; ] Uran
Bargum o
Strontiym 6. Zinngruppe.
Caleinm Zinn
. Blei
3. Magnesiumgruppe. Wismug
Magnesium ¢ Beryllium | | Silber
4ink {Quecksilber} ! ! Kupfer
Radming :
4. Erdmetalle.
Etfrium . Aluminium
Zf"ithan ' Thallium
Itkon Tt
Thoy ; itan

Cer
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Die Verbindungen der Alkalimetalle sind nicht ki
bestindig, sondern zersetzen sich bei hBheren Temperatni -
in ihre Bestandteile; dabei tritt voritbergehend eine }e“GhtelE“:'l"
Entladung ein, die ihren Ursprung dem Vorhandensein' ﬁiz
Dampfe der Alkalimetalle verdankt. Uber die Potentialgef,ﬂ“]
X ; X ! Ny | o
in denselben liegen bisher keine quantitativen Bestxmmun 5
vor, indes dirfte aus Versuchen von E. Wiedemapy: i
anderen iber das ILeuchten von Gasen, die Natriumd-am,r |
enthalten, und denen von O. Lehmann?) tiber dep DUrEhe
gang starker Strome durch Natrium und Kaliumdimpfe f(ﬂg;,.
dab dieselben bereits bei niedrigen Potentialen dey 'Struml"‘
durchgang gestatten. '

Das Quecksilberoxyd wird bei hioheren Temperaturen
ebenfalls zersetzt, wobei die Quecksilberdimpfe eine Enlyg,
bei ganz niedriger Potentialdifferenz bedingen. ‘

Um diese durch sekundire Erscheinungen hervorgeryfy,
Herabsetzung des Entladungspotentiales auszuschlieBen, wurdé
jedes Platinblech im Vakuum einige Zeit auf heller Weiyy
erhalten. Hierdurch wurde erreicht, daB alle zersetsliglg
Metallverbindungen entfernt, also von der Beobachtung gy
geschlossen wurden.

Von den hitzebestandigen Oxyden zeigen diejenigen dy
alkalischen Erden in ganz besonderem MaBe die Eigenschal;
den KRathodenfall bereits bei nicht allzu hohen Temperatum
(zwischen 800 und 1000° C.) berabzusetzen. Etwas hohee
Temperaturen bediirfen bereits die Oxyde der Magnesiun.
gruppe. Von den Oxyden der Erdmetalle zeigen vier die b
scheinupg, vier andere dagegen nicht. Da die ersteren ser
schwer rein darzustellen sind, so liegt die Vermutung nale,
daB sie durch Oxzyde der alkalischen Erden verunreinigh sind

Aus der Eisengruppe war nur Manganoxyd dauernd wik
sam, wenn kiufliches verwendet wurde; wurde es jedoch durch
Erhitzung des Nitrates hergestellt, so war es vollig unwirk
sam, so daB anzunehmen ist, daB das kiufliche Manganosl
auch verunreinigt war.

ip

1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 5. p. 520. 1878,
2) 0. Lehmann, Verhandl. d. Karlsruher Naturf.-Ver. p. 1% 18
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iI. Quantitative Untersuchung iiber den EinfluB glithender
Metalloxydelektroden auf die elektrische St{rémung in Gasen.

Die obigen Versuche haben ergeben, daB eine Reihe von
Metalloxyden die Fihigkeit besitzt, den Kathodenfall bereits
b niedrigeren Temperaturen herabzusetzen, als dies die reinen
Metalle vermdgen. Diese Tatsache findet ihre Erklarung in
der bereits bel relativ niedrigen Temperaturen bedeutenden
Aussendung negativer Ionmen durch heiBe Metalloxyde, wie ich
Lereits mitgeteilt habe.l)

In diesem Kapitel seien die Ergebnisse von quantitativen
Versuchen iiber elektrische Strémung in Gasen unter Benutzung
heiBer Metalloxydelektroden mitgeteilt, wobei zwei Fille ge-
sondert behandelt sind und zwar 1. die unselbstindige Strémung,
und 2. die selbstindige Stromung.

‘Unter wunselbstiindiger Strémung sei dabei diejenige ver-

standen, die nur durch das Vorhandensein sekundér erzeugter
Ionen (hier durch glithende Metalloxyde) aufrecht erhalten wird
und die erlischt, sobald die sekundire Ionenbildung aufhért.
Unter selbstindiger Strémung hingegen sei diejenige verstanden,
lie sich darch selbstgeschaffene Ionen unabhingig von etwa
vorhandener sekundiirer Ionisation aufrecht erhalt.
_ Diesen beiden Fallen entsprechend ist das folgende Kapitel
I zwei Abschnitte (B und C) eingeteilt, die sich mit dem
EinflaB giithender Metalloxydelektroden aunf die unselbsténdige
uid die selbsthndige Stromung beschaftigen, Diesen beiden
Abschnitten geht ein Teil (A) voraus, der, um Wiederholungen
@0 vermeiden, ‘die zu den Temperaturmessungen benutzten
Methoden enthadt. ‘ - 7

A, -
A Versuchsanordnungen zur Messung der Temperaturen.

__Mit den zu untersuchenden Metallverbindungen wurden
glcls‘t 'lflatindr‘ahte und Bleche, bei einigen Versuchen auch
'.latl_n_lrldiumdréhte und Kohlefiiden {iberzogen, die in dem
Jwﬁl\vexl]geﬂ Zwecke angepaBte Rohren gekittet oder einge-
Schmolzen wurden. Mit Hilfe von isoliert aufgestellten Akku-

Mulatoy . .
\1‘“01611 oder von, mit wohl isclierten Spulen versehenen

——

bi b A Wehnelt, Sitzungsber. d. physik.-med. Soz. Erlangen p. 150
% 158, 1903,
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Wechselstromtransformatoren, die durch einen Gleichstrg
Wechselstromumformer gespeist wurden, konnten dia Driﬂ?:
bez. Bleche mit den Metallverbindungen erhitzt werdey, iy

Die Messung der Temperaturen geschah auf dpg "Er

schiedene Weisen und zwar:

1. Durch Messung des Widerstandes des Metallgg,
2. Mit Hilfe von Thermoelementen.
3. Nach einer optischen Methode.

1. Temperaturmessung durch Messung des Widerstandeg,

Die Widerstandsmessungen der zu den Versuchey diengy,
den Dréhte geschah aus Strom- und Spannungsmessungan
Zu diesem Zwecke wurde der Platindraht 2 (0,3 bis 055111111.
dick), Fig. 2, .im Knallgasgeblise an stirkere Platindigyy,

F, und P, geschmolzen, g,

& i L 4 Z als Zuleitung dienten. Dey g,
, / k kithlenden Wir%(ung letatere
wegen wurde nicht, wie mejg

Fig. 2. tiblich, die Spannungsdifferg,

an den Enden des Drahtes J
gemessen, sondern es wurden in zwei Punkten 4 und B, g
so weit von den Enden entfernt waren, daB sie sicher die gleiche
Temperatur wie die Mitte des Drahtes besafien, zwei gany
diinne (0,025 mm) Platindrihte 7, und p, mwit Hilfe von wenig
Platinchlorid angeldtet, zwischen denen die Spannungsdifferen
nach der Kompensationsmethode gemessen wurde. Die Wirme-
ableitung durch die diinnen Drihte p, und p,, deren Quer
schritt weniger als !/,,, des Drahtes D betrug, war so gerin,
daB sie an den Punkten 4 und B die Temperatur von J
nicht merklich erniedrigten. Die Stromstirke wurde mit einem
Prizisionsampéremeter gemessen,

Zur Feststellung der Beziehung zwischen Temperatur und
Widerstand wurde der Draht D znsammen mit einem von der
Reichsanstalt geeichten Platin - Platinrhodiumthermoelement
in einem elektrischen Ofen langsam bis anf 1250° erhitzt
Bei verschiedenen Temperaturen wurden schwache Strime
(einige Milliampére), die keine wesentliche Erhohung der Tem-
peratur bewirkten, durch den Draht D gesandt und durch
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Kompensation die Spannung an den Enden von p, und p,
gemessen. ‘ -

Da die Temperaturen des Drahtes auf diese Weise nur
s 12500 zu messen war, muBten fiir hohere Temperaturen
Jie Messungen mit Thermoelementen angestellt werden.

2. Temperaturmessung mit Thermoelementen.

Die Thermoelemente bestanden aus 0,025 mm dicken
Platin- und Platinrhodiumdrihten. Dieselben wurden verglichen
mit einem von der Reichsanstalt geeichten Platin - Platin-
rhediumthermoelement.

Zur Messung der Temperatur des Drahtes D (Fig. 3)
wurden die diinnen Drihte des Thermoelementes Pt und PtRh
in gwei Punkten 4 und B, die

- nehe der Mitte des Drahtes 2 und Z 2 =z
lmm auseinanderlagen, mit ein z% \z;-m
wenig Platinchlorid angeldtet. Die N\
zweiten  Litstellen des Thermo- Fig. 3.

tlementes wurden auf konstanter

. {limmer-Temperatur erhalten. Die elektromotorische Kraft
wirde nach der Kompensationsmethode?) gemessen.

. Die Wirmeableitung durch die diinnen Driihte war auch
Iluer'nicht merklich, nur muBte vermieden werden, zuviel
P‘lzmnchlorid zum Anldten desselben zu verwenden, da sonst
die Litstellen beim Glihen von 2 merklich dunkler als der
Drah selbst erschienen.

Die;Erhitzung der Drahte bez. Bleche bei Messung der
perat.ur mit Thermoelementen geschah mit Wechselstrom.
:rfwe‘gsltrom derselben, der durch das Galvanometer flo8,
e Le-belden Létstellen etwas getrennt lagen, verursachte
- %8 sehr hohen Temperaturen, also hohen Stromstirken

; ‘em

n .

abg SCh‘Waches Zittern des benutzten Deprezgalvanometers, das
er die Ablesung nicht storte.

3, Temperaturmessung auf optischem Wege.

Atindes rsuchen im Vakuum war ¢s, namentlich wenn die
‘_\fhte behufs Untersuchung verschiedener Substanzen

o Bei ve

. .
13gp, ) 8¢, Lindeck u. R. Rothe, Zeitschr. f. Instrumentenk. 20, p. 293.
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hiutig gewechselt werden muBten, recht zeitraubend"jed;,ﬁ ;
die Abzweigdrihte fir die Widerstandsmessungen'.O-ﬂeeﬁlf
Thermoelemente anzuldten und einzukitten, zumg] 'E(i"fifi_’?;“
Drahte sehr leicht reilen. Ich bestimmte daher iy 8‘0 g‘.ﬂ.“;
Fiallen die Temperatur nach der Methode des OptiSGheﬁ’P -
meters von. L. Holborn und F. Kurlbaum.} mj'j
Der glithende Platindraht, dessen Temperatur ’
werden solite, wurde in ein enges, horizontal liegeng,
rohr eingekittet, das bis auf den Druck ausgepumpy
der bei den spiteren Messungen gebraucht werde,
Unmittelbar hinter den Draht stellte ich ein Pla‘ﬁnblech d'-"
mit Wechselstrom geglitht und dessen Temperatur yy éineu
Thermoelement bestimmt wurde. Das Platinblech befyyg sic]:
in einem engen, bis auf ca. 1 mm Druck ausgepumpten Al
gefaB, um die Luftstrémungen zu vermeiden, In eipg, Fnt
fernung von ca. 2m von diesen Apparaten wurde ejp Ablegs
fernrobr so aufgestellt, daB die nun ea. 2cm hirlterehmnder
stehenden glithenden Korper (Platindraht und Blech) gleich
scharf erschienen. Sorgte man weiter dafiir, daB g Ober.j‘:
flichenbeschaffenheit des Drahtes die gleiche wie gio gy
Bleches war (z. B. beide mit CaO tiberzogen), so verschwaniy @
bei gleicher Temperatur beider Korper die Umrisse des gliibey.
den Drahtes auf dem glithenden Bleche. Die Messungsergeb.
nisse stimmten recht befriedigend mit den direkten Temperaty,.
messungen durch Thermoelemente iiberein. ‘

&=

S Gl |
Wiy i
%l

B. EinfluB glithender Metalloxydelektroden auf die unselb
stindige Stromung. ;

Bringt man ein Gas, in welchem auf irgend eine Weig
erzeugte lonen vorbanden sind, in ein elektrisches Feli, u
entsteht ein elektrischer Strom, dessen Stirke mit zunehmendy
Feldstarke bis zu einem (renzwerte wichst. Diesen Gren .
wert nennt man den Sittigungsstrom, er entspricht dem % |
stande, bei dem pro Sekunde ebensoviel Ionen durch da
Strom fortgeschafft werden, wie in derselben Zeit neu gebilit
werden. Der Sattigungsstrom (i) ist dann gleich ‘

i=n.s,

1) L. Holborn w. . Kurlbaum, Ann. 4. Phys. 10, p. 225 180+
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wo n die Zahl von Iomen, & deren Ladung bedeutet, er ist
also der Zahl der vorhandenen Iomen proportional.

Zur Untersuchung der Metalloxyde auf ihre Fahigkeit, im
Glihzustande Iomen auszusenden, diente die Methode der
Siittigungsétrit}me. Untersucht wurde deren Beziehung zur
Temperatur und zum Druck.

Als Drucke kamen dabei in Anwendung 1. Atmosphiren-
druck, 2. niedere Drucke (von 0,1 mm an abwirts). Versuche
bei dazwischen liegenden Drucken zeigten qualitativ dasselbe
wie- bei Atmosphirendruck und wurden deshalb nicht ein-
gehender verfoigt.

1. Versuche bei Atmosphirendruck.

Erbitzt man ein Metall (Platin) bis zur Rotglut, so ladt
sich ein in die Nihe gebrachter isolierter Leiter, wie zuerst
Guthriel), spiter J. Elster und H. Geitel?) und andere
‘Forscher®) fostgestellt haben, positiv, oder negativ geladene
Kérper verlieren ihre Ladung. Bei hoheren Temperaturen
werden positive und negative Ladungen gensherter Korper
gleich schnell entladen. Hiernach sendet also ein rotglithender
K;iSIfPer'iiberwiegend positive Ionen aus. Mec Clelland4) hat
die Aussendung von Jonen an glihendem Platin eingehender
ntersucht und kommt zu dem Resultat, daB ein glithender
Platindraht gleichviel positive und negative Ionen erzeugt,
ud zwar durch Tonisierung der ihn berithrenden Luftschicht
d“.m}}'die dort herrschende hohe Temperatur. Den tatsichlich
bei niederey Temperaturen vorhandenen UberschuB an positiven
ou¢n erklirt er aus der durch die Unterschiede ihrer Masse
tiedmgten verschiedenen Beweglichkeit der positiven und nega-
‘en IOnen5), indem er annimmt, daB bei niederen Tem-
Peraturen die Tonisierung nur in einer sehr diinnen Luftschicht

g A. Guthrie, Phil. Mag. 46. p. 257, 1875.
1, 58JS. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 16. p. 193—222. 1882;
(7099624, 1883; 26. p. 1—9, 1883; 37, p. 315. 1889,
1899, PE. ’Bra.nly, Compt. rend. 114, p. 831—854 w. p. 1531—1534.
Py - Villard, Compt. rend. 130, p. 125—127. 1900; H. A. Wilson,
4)“"15. 197, p. 415—441, 1901,
5 Mc Clelland, Proc. Cambr. Phil. Soc, 10. p. 241. 1900.
) Me Clelland, 1. c p. 254,
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am Draht vor sich geht, wobei die leicht be“’Eglicheﬁ

tiven Jonen sich am Draht entladen, wihrend qia mne
Ioren durch Luftstrémungen mit fortgerissen werdey
hoheren Temperaturen wird die ionisierte Schicht dicker%
daP nun auch negative Ionen von der Luftstromung mit’f 1
gefithrt werden. Diese Anschaunung wird gestiitzt durey ‘;”'r_
suche von A, Byk} "

Versuchsanordnung. Um die Aussendung von Jopg, dnl\,“
glihende Metalloxyde festzustellen, bestimmte ich gj, Smﬂ'
gungsstromstirken -bei verschiedenen Temperaturey, Iehb."
nutzte hierzu folgende Kinrichtung. S

In der Achse eines Messingzylinders Z (Fig. 4) befyy
sich ein Platindraht ), der hart an starke Messingdyp, I
angeldtet war. Die Messingdrhte waren der Isolatigy Wegén.
in Glasrdhren gekiy
und  wurden i ihre}
Lage in der Achg, doy
Rohres” 2 dureh Kerl,
stopfen festgehaltey
die gleichzeitig I, .
stromungen  abhialte,
Das Rohr lag by
zontal, damit die vy
glihenden Draht U aufsteigenden Luftstrome und die vy
ihnen mitgefithrten lonen den Zylinder Z trafen.

Der Draht wurde durch den Strom eines Transformatm
mit wohl isolierter sekunddrer Spule erhitzt und mit Hip
einer Hochspannungsbatterie auf beliebig hohe positive ber, °
negative Potentiale geladen. Die Temperatur wurde mit einen
Thermoelement bestimmt. Der Zylinder Z wurde durch e
empfindliches Spulengalvanometer zur Erde abgeleitet,

Der Draht D wurde zuerst stets rein und dann mit Metall
oxyd aunf die Aussendung von Ionen untersucht.

Séttigungsstrome und deren Beziehung zur Temperatir
Zuerst bestimmte ich das Potential, auf welches der Dralt]
geladen werden muBte, um Sittigungsstrom zu erzielen. Kinige
Messungen ergaben, daB 41000 Volt dies bewirkten. Du

1) A. Byk, Physik. Zeitschr. 4. p. 645—648. 1903.

iﬁ'eﬂ )

Fig. 4.
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Drabt 7 wurde nun dauernd auf diesem Potential belassen,
yilrend die Temperatur des Drahtes in weiten Grenzen ge-
jndert wurde.-

Tah. IT gibt 1. die an reinem Platindraht, 2, die an mit
Ba0 tberzogenem Platindraht, 8. die an mit CaQ iiberzogenem
Platindraht bei verschiedenen Temperaturen erhaltenen Satti-

gungsstrome.

Tabelle IL

Besichung zwischen Sdttigungsstrom (¢) und Temperatur (T) bei Atmo-
sphiirendrack.

1. Reiner Platindraht,

1220 ' 1300 | 1380 | 1460°

Temperatur ‘

W 880 1050
{(Drabt + geladen) ’ ‘ o !
10-8 Amp. | } 0,95 1,14 \ Lo 1 475 | 10,1 ‘ 26,8
1 (aht - geladen) . ; | !
05 Amp. | } 095 | 0,95 |09 0,95 ' 2,28 B

2. Draht mit BaO #iberzogen.

';- R 'F Pl " QEE—————— L B ; 7 7T:i R e - E——
lﬁ'mpemtur " 870 1050 1070‘}109011105.1120 li40il220?1300 1380(1460°

R ; : ; ! i | ;

t{Ombt + geladen) ‘ | '

10-8 Amp, w} , 5;1,14! —~ — == — 152285 is,56§43,7
| ' L

{(Draht .. teladen) ‘ \ | \ ‘ j ‘ | 1
10-8 Ay, 11}3,8 2,7 50,7 875 200]400}7801 — == ‘ —

3. Draht mit CaQ iberzogen.

”DTemperatur' . 970‘105"%‘070 1090‘1105}112011220"1300i1380i1460°
: ! . { | J |
i([)ralnt+geladen)!‘ 0,4 50,4 I — = = — 14 186 ‘78 i 15,0
- geladen) 8 {30 56 84 140 212 — | — | —  —

Zwismlhne F’ig_-_5. stellen die ausgezogenen Kurven die Beziel'mng
)latindn ’Sattlgungsstrqmstﬁrke und Temperatur an_reinem
u Grse;aht dar, gezeichnet nach Tab.II, 1. Aus ihnen ist
ehy ®, daB fiir Temperaturen unter 1450° tatsichlich
G Siitlt)‘{)smve als negative Jonen ausgesendet werden, d(?n_n
Belade 1Bungsstromstirken sind groBer, wenn der Draht positiv

0 (Pt als wenn er negativ geladen (Pt) ist. Bei Tem-

[ery, L -
Jaburen g 145° C. scheinen sich hingegen die Verhilt-
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Weit auffalliger als dieser geringfiigige Unterschiyy -
der Zahl der positiven und negativen Ionen bei reingy, Pl
draht ist aber der Unterschied bei dem mit BaQ tiberg, Wy
Draht (Fig. 5 gestrichelte Kurve, gezeichnet nach Ty, IgIeH;I?’f

V2

Wihrend, wenn der mit BaO iiberzogene Draht Posityy .
g

-5 o4
207 by I 3 A
*| B
3 I' =
!
*
3 1
E +
~§ 60 o 7
L ;
g ) o
B z0 + ~=
5 : |
20 s - i SNV
’/. i i v Pl
| L{F’E - 1
mgoar — = ;#; ———— .
L2 b00 000 oo 1z2o0 2300 400 Litsivis
Tanperatur
Fig. 5.

laden (Fig. 5 [BaO]), die Sittigungsstréme bei verschiedey,
Temperaturen nfcht wesentlich von denen an reinem Ply;,
abweichen, sind die Sittigungsstrome, wenn der Draht negatiy
geladen ist (Fig. 5 [BaO3), bereits bei niederen Temperature,
unvergleichlich gréfer. Dasselbe Verhalten zeigh der mit ()
itherzogene Draht (Fig. 6, gezeichnet nach Tab. II, 8.

2072 ot
2 ffa_
E &0 fl
2
e / ‘
% 40
b
20
|0
/ 4ot
v ey
2 ] L] ]
320 900 2000 nge 1200 1300 e00  In0C
Temperatbur

Pig. 8.
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Die mitgeteilten Resultate beweisen, daB die Ozyde der
dkalischen Erden bet hohen Temperaturen unvergleichlich mehr
yegcive Jonen aussenden als Platin.

Wihrend bei letzterem die Bildung negativer Tonen gegen
Jie Tonisterung der Luft selbst (Erzeugung gleichviel positiver
il negativer Ionen) zuriicktritt, tiberwiegen bei den Metall-
gsyden beraits bei relativ niederen Temperaturen die negativen
Joen bedeutend.

In der- Zeit seit meiner ersten Verdffentlichung ist, ver-
mlallt durch meine Beobachtungen, bereits in zwei weiteren
Fillen nachgewiesen worden, daB CaO zahlreiche negative
lonen aussendet. Hr. J. Stark?) hat gezeigt, daB eine mit
den Oxyden von Ca, Mg, Al, Th und Zr bedeckte Kathode
lic Zindung eines Lichtbogens erleichtert, da die zahlreichen
nepativen Tonen, die sie erzeugen, fiir die Existenz desselben
vou Wichtigkeit sind. Hr. F. L., Tufts® hat ferner gezeigt,
'dnB cin mit' CaO iiberzogener Platindraht den Kathodenfall
i ciner Flamme auBerordentlich stark herabsetzt, was sich
m.u:h aus der Aussendung zahlreicher negativer Ionen durch
dio wirksamen Oxyde erklart.

2. Versuche bei niederen Drucken.

tlurse]lgbrhim man einen Platindrabt im Vakuum, so sendet
o .e nach J. Elster und H. G eitel?) hauptsichlich negative
ket umi}& J. J . T'homson"') bestimmte fiir diese Geschwindig-
}]_hge: 'Verha.ltms__ von, Lritdung zur Masse und fand diese
Mrabley I{? voller Ubereinstimmung mit den an Kathoden-

“HeN beobachteten.
geSzmI(;: Zah] deF von glithendem Platindraht im Vakuum aus-
e, I{]Vﬂegatwen Tonen wurde eingehend untersucht von
Z“'iscile;l d. Richardson?) Nach ihm IaBt sich die Beziehung
ey 6r Zahl der Ionen und der absoluten Temperatur
"1 aus dem Boltzmann-Maxwellschen Geschwindig-

1. Sta

RN rk, Physik. Zeitschr. 5. p. 82. 1904.

. El Tufts, Physik. Zeitschr. 5. p. 77. 1904.

91y S}fer u. H. Geitel, Wied. Ann. 37. p. 315, 1889,

50 W h‘omson, Phil. Mag. 48. p. 547. 1899.
Layy, Phy - Richardson, Proc. Cambr. Phil. Soc. 11. P 286—295.
o Trang. 993, p. 516, 1903,
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keitsverteilungsgesetz abgeleitete Exponentialfunktion darsty)
Aus seinen Beobachtungen ergibt sich die Zahl dep i
Volumeneinheit enthaltener negativen Ionen zu rund jgn “

McClelland?) findet auch, daB im Vakuum ﬁberwieg'e
negative Ionen von glihendem Platin ausgesandt werde, LU

H. A, Wilson?® findet bei nicht sorgfiltig Bereinjg,
Platindrahten groBe UnregelmiBigkeiten i der Aussendm!i
negativer Ionen (vermutlich waren Metalloxyde auf dep P]&ti;]:’
draht vorhanden). Spuren von Phosphorpentoxyd, sewi a“ol"
alkalische Salze und Anwesenheit von Wasserstoff erhihey d,,l
Zahl der negativen Ionen. Kochen des Platins in’Salpyy,
sture verringert die Zahl der negativen Ionen.

Ich habe in einer kiirzeren Mitteilung®) die Aussengy,
negativer Ionen von glihenden Metalloxyden bei niedrige;
Drucken bereits beschrieben und gebe im folgenden Meiyg
diesbezfiglichen Versuche ausfithrlicher wieder.

Versuchsanordnung. Die Aussendung von negativen Ione,
durch glithende Oxyde der alkalischen Erden bei niedrigen
Drucken wurde nach der Methode der Sattigungsstrome unte.
sucht. Hierzu diente ein Rohr B (Fig. 7). In -der Aghs,

desselben befand sich der m
H dem Oxyd tiberzogene dimnne
Platindraht D, dessen Tempe.

L
leg,:

b
N\ 7 ratur nach einer der oben be.
\ I =/ schriebenen Methoden gemessen
wurde. Die Zuleitungen zum
Fig. 7. Draht D (starke Platindrihte /)
waren eingeschmolzen. Ebenso
war die Zuleitung zu dem den Draht konzentrisch wmschlieBen-
den Messingzylinder Z eingeschmolzen. Um Fettdample m
vermeiden wurde das Robr mit Schliffen, die nur durch Queck-
silber gedichtet waren, an eine besondere kleine, automatisch
wirkende Fallpumpe angeschlossen, bei der auch keinerli
Fettdichtungen angewandt waren. Die Quecksilberdimple

1) McClelland, Proe. Cambr. Phil. Soc, 11, p. 296. 1301

2) H. A. Wilson, Proc. of the Roy. Soc. 72. p. 242—2T6. 1303
Phil. Trans. 202. p. 252. 1903. )

8) A. Wehnelt, Sitzungsher. d. physik.-med. Soz. Erlangen p. 1%
bis 158. 1903,
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wurden von dem Rohr durch ein mit festgestopftem Blattgold
gefiilltes, zwischen Pumpe und Rohr befindliches R#hrchen
abgehalten.

Zur Bestimmung der Sittigungsstromstirken wurde der
mit CaQ tberzogene Draht auf verschiedene Potentiale ge-
bracht und die durch den Zylinder Z zur Erde abflieBende
Elektrizititsmenge mit einem Spulengalvanometer gemessen.

Bei positiver Ladung des Drahtes waren die Stréme zu
schwach, um sie mit dem Galvanometer (I Skt, = 10-° Amp.)
noch messen zu konnen. Das glikende Ozxyd sendet also im
Vakuum heine nemnenswerte Zahl von positiven Ionen aus.

Beim Anlegen negativer Potentiale hingegen erhilt man
starke Strome, woraus folgt, daB die Ozyde im Vakuum :zahi-
reiche negative Ionen aussenden.

Beim Anlegen der negativen Potentiale darf man dieselben
nicht sprungweise dndern, da dann leicht eine leuchtende Ent-
ladung (selbstindige Stromung) eintritt, die mit dem Transport
weit groferer Klektrizititsmengen verkniipft ist. VeranlaBt
wird das Einsetzen der leuchtenden Ent-
ladung wehl durch kleine Finkchen, die
beim Anlegen, namentlich hoherer Po-
tentiale entstehen und zu starken Poten-
tialschwankungen Veranlassung geben.
Ich erhielt nur gute und ibereinstim-
mende Resultate, wenn ich die Potentiale
gauz  kontinuierlich variierte. Hierzu
henutate jeh folgende Vorrichtung:

Ein 2 cm weites und 100 cm langes
hlasrohr B (Fig. 8) war gefillt mit
estllhertem Wasser, dem zur Erhdhung
seiher Leltfahlgkelt etwas Leitungswasser
‘gesetzt war. Durch dieses Rohr wurde
Stom (10 bis 20, 10~ 3 Amp.) einer Hoch-
\p‘anDgsbatterle B (250 bis 500 Zellen)

'E’ . Dredt L —
re
sesandt mit Hilfe zweier in Glas ein-

e
vwhmoizenel Platindrihte E und Z,.

m1lt ‘:{sl mit dem negativen Pol der Hochbpannungsbatuerle £,
g Pl"fﬂ positiven Pol verbunden und geerdet. Eine verschieb-
ektrode § 3 (ebenfalls bestehend aus einem in Glas ein-

Aonelen der Phygy. 1v, Folge. 1i. 28

-
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st

e

)
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geschimolzenen Platindraht) war verbunden mit dem mit,gﬂx.‘
iberzogenen Draht und mit der einen Klemme eines big 25()\;'11
zeigenden Prizisionsvoltmeters 7 von 72000 £ Widerstandt%
dessen MeBbereich durch Vorschaltung eines gleichep Wide,
standes bis auf 500 Volt ausgedehnt werden konnte. Dje ZWeitj
Klemme des Voltmeters war geerdet. Durth Verschighe, de(I a
Elektrode 8§ konnte somit das Potential des Drahtes kontinuie:. ‘
lich bis auf 500 Volt gesteigert werden. ’

Abhingigheil der Sittigungsstromstirken vom Dryc, 1y,
glihende Platindrahte im Vakuum viel Gas (Wasserstoﬁ) abl
geben, so ist der Druck schwer véllig konstant zu halten, e
priifte daher erst die Abhéngigkeit der Séttigungsstromsmrkenm
vom Druck (p) bei einem mit CaO {iberzogenen Draht, Die
Resultate sind in Tab. III enthalten. :

Tabelle [IL. |

Bezichung zwischen Sittigungsstromstirken (2) und Druck )
bei konstanter Temperatur (I).

T = 1300° C.

» | 0,005 ! 002 01 . 1 L 5 | 10 | g
G(Amp)| 27,10 -4 2,7.10-42,6.10—4 1,2.10~44,8. 10-52,3 .10 ~527, s
Fig. 91) gibt die Resultate der Tabelle graphisch wieder,
Von 0,1 mm Druck an aufwérts nehmen die S&ttigungsstrime
rasch ab, wihrend dieselben fiir Drucke unter 0,1 mm nalezn
konstant?) sind. Ich benutzte deshalb und auch der folgenden !
Tatsache wegen stets Drucke unter 0,1 mm. ' |

Bestimmt man die Beziehung zwischen Potential und Strom-

stairke bei tiefen Drucken (unter 0,1 mm), so ergeben sich stets
Kurven von der Form Fig. 10 (2} also ausgeprigte Sittigungs-
stromstirken. Dieselbe Beziehung bei hoheren Drucken liefert
hingegen Kurven, die wie in Fig. 10 (3) dargestellt ist, nur

1) Eine #hnliche Kurve findet H. A. Wilson (Phil. Trans. 262
p. 252, 1903; fiir die Beziehung zwischen Siittiguogsstrom und Druck b
reinem Platin,

2) Mc Clelland (Proe. Cambr. Soc. 11. p. 296. 1902) fand kcinlm
Anderung der Shttigungsstrome zwischen Yy, und Yy, mm, Zablen, die
vahe mit den meinigen Gbereinstimmen.
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cne Andeutung von Sittigungsstrom im Wendepunkt besitzen,
Ja hier leicht Tonisierung durch IonenstoB auftritt.

Beziehung zwischen Sittigungsstromstirke und Temperatur.
Rei Anwendung niedriger Drucke (unter 0,1 mm) habe ich fiir

105 Amp.
a0

hin
\

3001°¢

::]u
]

op—™
\\
——
T ‘—0%‘___
&
2 & & & F Fe)
Druck e mon Hy

Fig. 9.

(40 und BaO die Abhingigkeit der Sittigungsstromstirken
vou der Temperatur ermittelt, Tab. IV enthilt die Messungs-

o0 r; .

i P
|
e — /*""'prf“kii e/
T
.?350 L F, i |l . //
i A
§'40~ - W
)l/
/K’
20 ~--T ,\/
-
I/ T-s300°
(Y 80 220 ) 200 140 Folt
Spannung
Fig. 10.

Errehn;
sti?bzl-sse' Statt der Sattigungsstromstirken sind die Sattigungs-
Wlichten, d. h. die durch die Oberflacheneinheit des

ali
:cilch}endten Osydes gehenden Stromstirken in der Tabelle ver-
ichnet

29*
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Tabelle TV.

Bezichung zwischen Sittizungsstromdichte (¢.em —2) und Temperam, r -
1. Drabt mit BaO b

iiberzogen. p = 0,04 mm Hp.

960 1060 1140 1220 1300 | 1agg |7
f.om=~2,5. 10788106 5,14.10-F 2,18.10~4 1,6 . 109,81 . 103,
L

T 945 | 1012 1075 1183 | 1182 . 1252

z‘.cm—2,{ 10-6 '85.10—8 3.10-3 7,2,10-5|2,2.10-4|7,9.10~4 4

2. Draht mit CaO iiberzoger. p = 0,08 mm Hg,

13676

£
= Al
D
720 =
[ |
200 " 100
\ [ 1,
é 8 ! ,’ 20
E N
§ [ .
60 T Eeo
S X
= g
I3
3
t

o

<
—
P
g

)7-1(}-,

R ETHR

U-1

i

m F o

I ; ‘ : : .
l___/‘ji-aA/ | ‘Bmiﬁ /':_J,« A |

g i

gﬂﬁ 2000 100 1200 1300 J+60 1500 900 2065 190 1200 LD na
Temperatar Tenpralir
Fig. 11. Fig. 12.

Fig. 11 zeigt graphisch die Resultate fiir BaO (Tab.1IV, 1),
Fig. 12 diejenigen fiir Ca0Q (Tab. IV, 2).

3. Ergebnisse und Folgerungen aus obigen Versuchen.
Sowohl die Versuche bei Atmosphirendruck, als auch
diejenigen bei tiefen Drucken ergeben, daB die Metallozyde i
grofler Zahl negative Ionen aussenden.
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Fiir Drucke unter 0,1 mm ist die fur eine bestimmte Tem-
perafur ausgesandte Zahl wvon negativen Ilonen unabhingily vom
[ruch,  Wichst der Druck uber 0,1 mm, so nimmt die Zahl der
negativen Ionen schnell ab.

Mit steigender Temperatur wdchst die Zahl der vom glihen-
den Metallozyd  ausgesandten negativen Iomen auferordentlich
schaell an.

Vergleicht man die Kurven, welche die Beziehung zwischen
Sittigungsstromstérken und Temperaturen bei sehr niederen
Drucken fir Ca0 und BaQO darstellen (Figg. 11 u. 12 p. 444)
mit den von Hrn. O. W. Richardson?) fiir reines Platin ge-
fundenen, so ergibt sich, daBl dieselben vollkommen denselben
Charakter tragen.

Fir die Beziehung zwischen der Zabl der ausgesandten
negativen Tonen und der Temperatur leitet Hr. Richardson?)
aus dem Boltzmann-Maxwellschen Geschwindigkeitsver-

. teilungsgesetz folgende Formel ab:

N= nl/ i iz e— 20,
2mn

Hierin bedeutet N die Zahl der pro Oberfiiche aunsgehenden,
n die in der Volumeneinheit (Platin) enthaltenen negativen
lonen; R die Gaskonstante und m die Masse eines negativen
lons, @ die absolute Temperatur und & eine konstante Zahl.

Ist = konstant, so kann die Formel geschrieben werden

®) N=d.0hke-t0,
Vo 4 und b konstante Zahlen sind.
]-?le Zshl der pro Oberflicheneinheit ausgesandten Iomen
it dem Sattigungsstrom durch die Formel

C=2Ne§
;el"knﬁpft, in der € die Stromstiéirke im elektrostatischen MaB- -
d):‘tem", ¢ die Ladung eines negativen Ions, § die Oberfliche
** glithenden Drahtes bedeutet.

miertHr. Richardson priift Formel (2), indem er sie logarith-

Ist:

}Ogculogsé’:—.logA + %log@—%loge.

V0. W. Richardson, Proc. Cambr. Phil. Soc. 11 p. 281, 1901
Dl e p. osy,
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Setzt man hierin
logC— Llog =y,

logd 4+ loge§ =4,
bloge =B

und

so wird .
y=4— Bz,

d. h. wenn man die Werte von log C — }log @ =y als Ordipy
und die Werte von 1/6@ =2 als Abszissen auftrigt, so g
die Punkte auf einer geraden Linie liegen.

Diese Beziehung bestiitigt sich nun fiir reines Platin, v,
Hr, Richardson ) gezeigt hat, sehr gut. - Ich habe diege
Formel fiir Calciumoxyd gepriift, indem aus Tab. IV, 2. (. 4 m
die Werte fiir log ¢ — }log @ und 1/0 fiir verschiedene Ty,
peraturen 7' berechnete. Dieselben sind in Tab. V zusammg,
gestellt.

B,
Sen

Tabelle V.
T 945 . 1012 | 1075 | 1183 { 192 | 1262 | 137
logC—}log @, 1,98 | 2,85 | 8,3¢ « 3,78 ST ES CR R
16,105 | 82,1 |80 |43 T2 | 682 | 655 | 6w

Die Zablen dieser Tabelle graphisch dargestellt geben in
der Tat, wie Fig. 13 zeigt, nahezu eine gerade Linie; die
P Richardsonsche Formel stellt also auch
\ die Beziehung zwischen der Zahl der nego.
}\\ tiven lonen und der Temperatur bei glihen:
TF N den Metallozyden gut dar. '

\\ Da nach Gleichung (1) die Zahl der

N in der Volumeneinheit enthaltenen negs-

tiven Tonen (n) der pro Oberflicheneinheit

¢ ausgesandten Zahl () proportional ist,
7 70 34 50 R )

Fig. 1. und letztere, wie ein Vergleich der von

mir an glihendem CaQ gefundenen Werte

mit denen von Hrn. Richardson an glihendem reinen Platin

gefundenen zeigt, rund 1000 mal gréBer ist, so folgt daraus,

1) L c p. 293
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Jab die in der Volumeneinheit von CaO enthaltrne Zahl von
neqativen fonen auch rund 1000 mal grifer ist, als die in der
['olumeneinheit Platin enthaltenen. Hr. Richardson findet, daB
und 102 negative Ionen in 1 em® Platin enthalten sind.
Miernach milssen also in 7 em® CaO rund 10°* negative Ionen
cuihalten setn. Nun  enthlt 1 cm?® CaO rund 1022 Molekiile,
s wirden demnach auf jedes Molekiil ca. 100 negative Tonen
enffallen, ein zum mindesten {iberraschendes Resultat.

Noch hdhere Werte fiir die in der Volumeneinheit ent-
lultene Zahl von negativen Ionen fiudet O. W. Richardson?)
fir Natrium und Kohle, und zwar fiir ersteres 102, fiir letzteres
[0 negative [onen pro cm® Hiernach wiirden auf ein Mole-
kil Na rund 10% aunf ein Molekiil C rund 107 negative Ionen
entfallen, indessen hilt Hr. Richardson diese Werte nicht
fir einwandsfrei. Vermutlich hat Hr. Richardson bei diesen
Versuchen bereits eine selbstindige Strémung (leuchtendes
Glimmentladung) gehabt, die mit dem Transport weit groBerer
Klektrizititsmengen verkniipft ist.

C. EinfluB glihender Metalloxydelektroden auf die
selbstiindige Stréomung.

Die qualitativen Versuche in Kapitel I. hatten ergeben,
a8 eine Reihe von Metalloxyden im Glihzustande den Kathoden-
fall der selbstiindigen Stréomung (Glimmentladung) stark herab-
stizen. Im Folgenden seien quantitative Versuche mitgeteilt,
die die Beziehung zwischen Kathodenfall einerseits, Stromstirke,
PPHCk und Temperatur andererseits, sowie zwischen Anoden-
fall ung Temperatur behandeln. Hieran schliefien sich Folge-
fingen aus den Messungsergebnissen.

1. Glithende Metalloxyde als Kathoden,

ki ﬁ«rsuchsanordnung. Zu den Versuchen iiber die Abhingig-
m:d des Kathodenfalles von der Stromstirke, der Temperatur
o gfim Druck eignen sich nur die wirksamen Oxyde (p. 429),
Jios ll‘esen besonders gut die Oxyde der alkalischen Erden.
tle;-‘e ben waren auf einen Platindraht D (Fig. 14) anfgetragen,

an starke Messingdrihte .M, 3, hart angeldtet war und

10w, Richardson, Phil. Trauns. 201, p. 516. 1903



448 A. Welnelt,

sich in dem kugelfsrmigen Entladungsrohr R befand D
Draht 7 konnte durch den elektrischen Strom auf jeg, bel'-‘;_,‘_
liebige Temperatur erhitzt werden, die nach einer gep Ob:.
angegebenen Methoden bestimmt wurde. 7 war mjt deln
negativen Pol einer Hochspannungsbatterie verbundg, ung
geerdet; der positive Pol der DBatterie war unter Zwischey,
schaltung eines Jodkadmiumwiderstandes mit der Apgg, y
verbunden. In den F'allen, Wo
P2 die erforderliche  Stromsty),,
/ die Leistungsfihigkeit der Hoeh,
‘ . spannungsbatterie fiberstiey
L/f? diente Strom aus der El'lﬁllg;r
Zentrale (2 x 220 Volt Glejey,,
A strom). Die Sonde & war py
_ : 4 einem Quadrantenelektrompp,
verbunden und diente zum Mg

sen des Kathodenfalles,
Beziehung zwischen Kapho.
denfall und Stromstirke, 1p)
pritfte zuerst die Abhangigkeit
des Kathodenfalles von gep
4 Stromstirke bei einer Reile von
Fig. 14. Temperaturen. Die Resultate
sind bei den Oxyden des Ba.
ryums, Strontiums und Calciums qualitativ wie quantitativ nabez
gleich, daher gebe ich hier nur die an CaO erhaltenen Were

in der folgenden Tab. VI.

Tabelte VL

Beziehung zwischen Kathodenfall (A) und Stromstéirke () an glithender
Ca0-Kathode bei konstanter Temperatur T und konstantem Druek (p).

‘ | : | i
T=7520 | 410-8 Amp. | 0,026 0,053:0,057; 0,1 : 0,16) — | — f—

!

p=083mmHg K in Volt e 82 16,5 88,7 61 — | —i-

Tw=820° 1103 Amp. 0,085,0,14 0,2 028 0,41 0,54 048 1

p=0,84mmHg‘ EinVolt ‘09 (1,86 2,9 10,2 284 i43,2 34,8 1762

T'=895° | 1102 Amp. 0,025 0,11 0,27 | 0,41 0,48 0,55] 0,68; 1

p=084immHg X in Volt ! 1,14 1,53 153 & 2,22 2,95 324158 iﬂﬂﬂ'
I i : | : :

T=984° L £10—8 Amp., 0,028 0,14 0,28 - 0,41 0,55 073 1 - 38

p=08TmmHg KinVolt '1,2 15 16 ;17 18 19]2
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Fig. 15 stellt die nach dieser Tabelle konstruierten Kurven
lur. Dieselben zeigen alle, daB bei kleinen Stromstirken der
Kathodenfall’) auBerordentlich niedrig-(1—2 Volt) ist und daB
o nach Uberschreitung einer, fir jede Temperatur bestimmten
Suomstirke suBerordent-

Jieh schnell steigt. Die- e pr—f \ .
jenige Stromstirke, bei der
der Katbodenfall schnell
1, steigen beginnt, sei % I .,%/
weiterhin stets als Grenz- Tf ; &%
|
|

L

qze

b

stramstérke bezeichnet.

Da diese Grenzstrom- %0
stirke, wie spiter erdrtert 7
werden soll, von beson- /
derer Wichtigkeit ist, so [T 1/
habe ich deren Beziehung - T
mr Temperatur und zum _
Druck  eingehender ver- L :
folgt, ‘

Bezz'ehun_q zwischen
Grenzstromstiirke und Tem-
Peratur. . Benutzt wurde | NN
dasselbe  Rohr (Fig. 14, ] = i .
P-448) wie zu den obigen T  brmpire "
Versuchen, Kiir eine Reihe Fig. 15.

Yo Temperaturen wurde

]

0

1]

- slefs dureh langsames Steigern der Stromstirke diejenige er-

Ylmtte]t_" bei der gerade der Kathodenfall zu wachsen begann,
;“‘_hw‘ diec Grenzstromstirke. Die so erhaltenen Beziehungen
de:éhen Grenzstromstéirke und Temperatur si.nd fur die Oxyde
m'} "'lcmm.s, Baryums und Strontiums qualitativ wie quantitativ
2w gleich, deshalb gebe ich nur die Resultate fir CaO

e Tab, VIT enthalt die Resultate.

angd ,])J if‘h bezcichne im folgenden die Potentialdifferenz zwischen S
tigen iy g 1‘% p- 448 kurz mit Kathodenfell, obgleich ein solcher im
ohy vofen Sinne des Wortes unterhalb der Grensstromsigrke nicht

Thanden ist; die zwischen § und D gemessene Potentialdifferenz
It wohl nur derjenigen eines Teiles der positiven Siule.
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Tabelie V1L

Abhingigkeit der Grenzstromstirke von der Temperatur (ay 040)
p = ca.0,01 mm Hg.

Temperatur 945 1012 10(5 1133 ‘ 1192 1252 1813 13671148
B [ -
Grenzstromstirke i | .
10-3 Amp. }‘01 i 056w 168 5,6 ‘ 11,85 26 ‘334 -B8,1* iTOl)‘
Grenzstromdichte : ‘ i i
. ! 7 T
o }‘024 1,2 357|12 ERE ‘uoilﬁ(}u

* Bei den groBen Stromstirken erhitzten sich die (’laawdnded
Rohres stark, so daB der Druck nicht mehr konstant zu haltey W
sondern bis nahe 1 mm stieg. ,

In der dritten horizontalen Reihe der Tabelle sing die
Stromdichten, d. h. die pro Oberflicheneinheit des glithendey
mit CaQ itberzogenen Drahtes gehenden Stromstirken v,

|

250 x38=Am I 5 —

|
/
/

Boris
I £

=abas

z

2

e

3

]
3

Qrenzsinomstdrien pro on.
\
x
2
A
o T
-~

[
<

/ | /1)

4
// 4 -
B Ll |
0 1000 1100 7200 7300 1200°C 669 700 280 o
Taonperana

Fig. 16. Fig. 11.
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sichnet. Die wirksame Oberfldche, d.h. die Oberfliche zwischen
yvei Punkten des Drahtes, die hinreichend weit (je 0,5 cm)

von den abkithlenden Zuleitungsdrihten entfernt waren, betrug
hvi diesen Versuchen 0,47 cm?.

Die Zahlen dieser Tabelle sind nicht ohne weiteres mit
den Zahlen der Tab. VI vergleichbar, da bei diesen Versuchen
gin weit stirkerer und lingerer Platindraht benutzt wurde,
lessen wirksame Oberfliche nahezu 2 cm? betrug. Rechnet
man sus diesem Werte der Oberfliche die Grenzstromdichten
fir Tab. VI aus, so ist die Ubereinstimmung der Zahlen eine
rocht gute, wenn man beriicksichtigt, daB es schwer ist, eine
ganz gleichmaBige Bedeckung der Drihte mit Metalloxyden
- orhalten.

Die nach Tab. VII gezeichnete Kurve Fig. 16 zeigt die
Boziechung zwischen Grenzstromdichte und Temperatur.

Beziehung zwischen Grenzstromstirke und Druck. Mit zu-

nchmendem Drucke sinken die Grenzstromstirken, im iibrigen

bloibt die oben festgestellte Beziehung zwischen ihnen und der
I‘elgperatur bestehen, wie Tab. VIII und die nach ihr kon-
struierten Kurven Fig. 17 zeigen.

Tabelle VIII.

“ff’dichung zwischen Grenzstromstirken (¢) und Temperaturen (7) bei
verschiedenen Drucken (p).

T 930 855 ° 780 | 680° | —

E1llsc0- 3Amp)“ 0,75 0,079 - 0,011 | 0,004 | —
Pelpy {‘ T L 950 900 | 85 | 175  708°
" (1(10-3Amp)1 L4 0T . 0,184 | 0,017 | 0,005
. : i ; i I
Pogs {1 T 918 © 885 . 818 | T30 | —
" dao- SAmp). 14 075 0,128 | 0011 | —
b= {‘ T 870 . 800 . 7020 | — | —
" \ji(10-3Amp)! 08 | 0124 0014 — | —
P=t097 , { T P10 810 ¢ 020! —  —
BREEetE 3Amp) 1,35 0,34 0,023 1 — } —
P=0g0r {3 g0 7is o oes0c ! — | —
7o (10~ 3Amp). 0,92 0,078 001 | — -
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2, Glijhende Metalloxyde als Anoden.
Verwendet man einen glihenden reinen Platindraht“‘
Anode eines Entladungsrohres, so hat die Temperayy, am o
selben nach W. Hittorf! und E. Goldstein?) keing, Efls'
fluf auf das Entladungspotential. ‘ .
J. A. Cunningham? hat die Beziehung zwischey Anode
fall und Temperatur untersucht und findet, daB der Anodel:].
fall mit wachsender Temperatur langsam abnimmt, -
Zur Untersuchung des Einflusses der Temperatur gy -

- [ o I Anodenfall gy Me.
| l T T i Falloxyden bedient,
| — ‘ ich mich des Ry,

o . L — (Fig. 14
I i e T T P 'EC (,)p. il

S i R mit Lal tberzoge,

Ezo )\% " Draht D diente ;Il;

- i ‘,,l:“« x Anode und wy; g

B | L erdet. Die Sonde g
! [ | war mit dem Elg,
I | : L L trometer verbunde,

200 oo mz:zm d00 200 2200 ynd gestattete so doy

Anodenfall zu meg
sen. Die Stromstirie
im Rohr wurde konstant erhalten. Folgende Tab. IX enthil
die Resultate bei zwei verschiedenen Drucken.

Fig. 18.

Tabelle IX.

Beziehung zwischen Anodenfall (4) in Volt und Temperatur (7) au
glithendem .CaQ. :

1. p = 0,72 mm Hg.

900 | 983 !mw
1,6 16,9 | 166

20 850 | 625 766 | 810
82,2 . 26,5 | 21,3 - 20,1 19

e Ny

2. p = 0,008 mm Hg.

1060 11120“
92,8 214

T | 20 i400 5721660 724 | 851 | 838 1000
4 | s2 tes 271 265 . 245 | 245 ‘ 235 23,5

1) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 115, 1884,
2) E. Goldstein, Wied. Ann. 24. p. 79—92. 1885
3) J. A. Cunningham, Phil. Mag. 4. p. 634—703. 1902
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Fig. 18 gibt die Resultate der Tab. IX. Der Anodenfall
it dunach in geringem Grade abhdngiy von der Temperatur, und
war sinkt er langsam (nahezu geradliniy mit zunehmender Tem-
pratur) 0 fholicher Weise, wie J. A. Cunningham?) dies
quch fir reinen Platindraht fand. KEs hat das Metalloxyd
fwinen besonderen EinfluB auf den Anodenfall. Dies hingt
qsammen mit der oben gefundenen Tatsache, daB glithende
Mctalloxyde im Vakuum nur negative Ionen aussenden.

3. Ergebnisse und Folgerungen aus obigen Versuchen.

Die obigen Versuche haben ergeben, daB der Kathoden-
fzll bis zn einer von der Temperatur abhangigen Stromstarke,
die ich als Grenzstromstirke bezeichnete, auBerordentlich klein
ist und nach Uberschreitung derselben schnell anwichst.

Bedeutung der Grenzstromstiirke. Der eigenartige Verlauf
der Kurve, die die Beziehung zwischen Stromstirke und
Kuthodenfall ({p. 449) darsteilt, erkiart sich aus folgenden Tat-
suchen,

Schafft man in den dunklen Kathodenraum einer Glimm-
entladung negative Ionen, indem man besonders erzeugte Ka-
thodenstrahlen in ihn hineinsendet, so tritt, wie die Ierren
E Wiedemann und G. C. Schmidt? gezeigt haben, eine
bedeutende Erniedrigung des Kathodenfalles ein. Die Er-
Mirung, die hierfir von Herrn G. C. Schmidt® in einer ein-
schenden Untersuchung iber den dunklen Kathodenraum ge-
geben wurde, ist folgende:

Durch die ungleich gréfere Geschwindigkeit der negativen
lanen entsteht an der Kathode eine Verarmung® an diesen
‘l”ld ¢in UberschuB an positiven Ionen.? Der dunkle Kathoden-
;f‘“m stellt also einen Ferarmungsbereich negativer Ionen dar.
’elung_en von auBen auf irgend eine Weise erzeugte negative
€0 in den dunklen Kathodenraum hinein, so wird die Ver-

——

Yl e p 708,

O E Wicdemann u. G. C.Schmidt, Wied. Ann. 62. p. 471. 1897,

) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 12, p. 822—652. 1903.
Moo 2_Diese Anschauung wurde zuerst von J. J. Thomson, Phil
4 F’h + D. 233, 1899 ausgesprochen, der sich auch Hr. J. Stark (Ann.
¥5. 2. p. 62, 1900) anschlieft.

3 4, Wehnelt, Ann. d. Phys. 10, p. 569—574. 1903
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armung mehr oder weniger aufgehoben, der Kathodenfan
kleiner.

Erhoht man die Stromstirke im Rohr, so werdey
mehr negative Ionen fortgeschafft, die Verarmung ap
und damit der Kathodenfall mufl wieder wachsen,

Auch Kanalstrahlen bewirken eine allerdings Beringe i
niedrigung des Kathodenfalles, jedoch wohl nur durch SEkund-‘r'
von ihnen erzeugte negative Ionen. u

Kine unvergleichlich grioBere Zahl von negativey Ton
als durch auf gewdhnlicke Weise erzeugte KathOdenstrahle,n
werden von glihenden Metalloxyden ausgesandt, es myp al:n |
der obigen Theorie nach der Kathodenfall an ihnen ge, \.{0

i . . . . el
starker sinken, wie obige Versuche in der Tat auch ergele
haben, und es bedarf relativ groBer Stromstirken, um w]’edtnn‘
eine Verarmung an negativen Ionen und damit ein An“'ilChseU:l
des Kathodenfalles zu bewirken,

Die von mir als Grenzstromstirke bezeichnete Stromstyy),
ist demnach diejenige, Lei der die Fortfuhrung negativer Iy,
und die dadurch bedingte Verarmung wnicht mehr durch die g,
dem glithenden Ozyd austretenden Ionen hompensiert wird,

Ist diese Anschauung richtig, so muB ein inniger .
sammenhang zwischen der Grenzstromstirke und der Zahl do
bei derselben Temperatur ausgesandten negativen Jomen [e.
stehen, und zwar muf die Grenzstromstirke proportional der
Zahl der in den dunklen Kathodenraum gebrachten negativen
Ionen sein. Da die Zahl der negativen Tonen den Sattigmngs-
stromstirken proportional ist, so muB auch die Grenzstrom
starke bei jeder Temperatur der Sattigungsstromstirke pro-
portional sein.

Beziehung zwischen Grenzstromstirke und der Zall der
negativen lonen. Vergleicht man die Kurven fiir die Beziehung
zwischen Grenzstromstirke und Temperatur (p. 450) mit denen
fiir die Beziehung der Zahl der vom Oxyd ausgesandten neg-
tiven Tonen mit der Temperatur (p. 448), so sieht man, dib
beide Kurven den gleichen charakteristischen Verlauf haben.

In der folgenden Tab. X habe ich fiir einige Temperaturen
die Grenzstromstirken (entnommen aus der Kurve Fig 16,
p. 450) und die Sittigungsstromstirken (entnommen aus Kurve
Fig. 12, p. 448) nebeneinander gestellt.

Al -

Wiede!.’f

B
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Tabelle X.
e _—
‘Sﬁ.ttigun-gsstrom (ﬂ: Grenzstromdichte : .
Temwp. | proportional der | . L JYd
‘ Zahl der Tonen : ) |
0000 | 68.10-5 1 .10-3 { 159
1050 18 .10-8 2,2.10-3 | 122
1100 45 .10-5 ' 62.10-3 | 138
1150 | 10 .10-5 15 .10-3 | 150
1200 ‘ 25 .10-5  80,5.10-3 i 120
1260 | 75 .10=5 47 .10-%3 | 68
1300 22 ,10-¢ T4 .i0-8 | 34

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB das Verhaltnis
wwischen der Grenzstromstirke und der Zahl der negativen
fonen fir Temperaturen (bis 12009 nahezu konstant ist,
dariiber aber schnell kleiner wird, Die bei diesen hohen
Pomperataren  erhaltenen Grenzstromstirken (/) sind aber
sicher zu klein, da durch die starke Erwirmung des Rohres
turel die hei hoheren Temperaturen so groBen Stromstarken
0 viel (Gage von Glaswanden abgegeben wurden, daB der
Pruck nicht mehr konstant zu halten war, sondern bis zu
'Tmm und mehr stieg, wobei aber, wie die oben angestellten
:iﬂt‘sutche (p. 451) gezeigt haben, die Stromstirke stark ab-
mmt,
lingehendere Versuche unter Vermeidung dieser Fehler-
e diieften wohl ergeben, dab auch bis zu den hdchsten
(::‘{:lﬁ‘nmturen die Grenzstromstirken direkt proportiogal der von
si;mg thenden Qxydep ausgesandten Zahl von I}Egatw.en ¥onen
e wodureh die obigen Anschauungen tber die Erniedrigung
‘ ‘S'Kathcdenfalles durch negative Ionen eine weitere Stiitze
. Eewinmen wilrden,

'B,"“'f""ftﬂy zwischen Grenzstromstirke und Druck. Hr, G, C,
'mc;i;dtl) ﬁt.ldet, daB in den dunklen Kathodenre?um‘ ge-
[y H'ega‘tn-e Tonen den-selben um 80 Tst'é.rker erniedrigen,
fven, [;f v 1st, d. h. also, je grofer die Verarmung an nega-
Wit g fen ist. Nun wichst aber der dunkle Kathodenraum
o _’nehmendem Druck, es werden also in den dunklen Ka-

flue
r

[\
e

Ui e p. 831,
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thodenraum gebrachte negative Ionen denselben je mel
setzen, je tiefer der Druck ist. Da ferner die Grengg.
stirken die Wirkung der von den glithenden Oxydey Py
gehenden negativen Ionen gerade kompensieren, g, By, ;
die Grenzsiromstirken um so héher sein, je mehr die Wirhagy e |
fonen zur Geltung hommt, also je ticfer der Druck m‘”‘q' o
ist aber der Fall, wie die Messungen der Gr'enzm'omstih‘}‘mb. ‘
verschiedenen Drucken ergeben haben (p. 451). )
Leitfihigheit der Metallozyde. Die durch die Eyy
Oberfliche flieBende Stromstirke kann, wie aus Tab, Vi
zu ersehen ist, recht betrichtliche Werte erreichen So by
trigt z. B. die Stromdichte bei 1485°C. 1,6 Amp. Beden maiv i
dab nach W. Nernst und O. Reynolds?) die reinep heilﬁul‘ 5
Metalloxyde auBerordentlich geringes Leitvermogen hesi =
so fGberrascht auf den ersten Blick die Moglichkeit, dyye i
schlecht leitende CaO pro em? einen Strom von 1,5 Amp, bej ¢y,
Spannung von 1—2 Volt (Kathodenfall) zu senden. Berechyy
man die Leitfshigkeit ans der Schichtdicke (d=1,6.10-1,
berechnet aus Gewicht pro cm? und aus dem speziﬁsche,:
Gewicht von CaQ) und unter der Annahme, daB der Stroy
von 1,5 Amp. die mit der Sonde gemessene und als Kathode,
fall bezeichnete niedrige Potentialdifferenz (im Mittel 1,5 Valy |
in der Schicht hervorruft, so ergibt sich, daB die Leitfalig.
keit (%5, = 0,00016) auBerordentlich gering ist und innerhy)
der von W. Nernst und O. Reynolds? erhaltenen Werte gy
Leitfihigkeit reiner Metalloxyde liegt (z. B. Zix O, : k900 =0,00081
und LIgO : k150()n = 0,000%O-T)) ' . .
Hier entsteht auch die Frage, ob die Leitfahigkeit dor
reinen Metalloxyde der Hauptsache nach eine metallische oder
etne elektrolytische ist. Gegen eine elektrolytische Leituy
spricht, daB bei Stromdurcbgang im Vakuum keine bemerkens.
werte Drucksteigerung stattfindet, die auf eine (asentwicke
lung aus dem Oxyde schlieBen lieBe. Die Substanzmengen
sind iiberhaupt so gering, daB die gesamte Menge {pro em'
nur 0,5 mg) bei 1 Amp. Siromdichte bereits in 2 Sek. zerscts
sein mitfite. Bisher war aber irgend ein nennenswerter Ve

g

mﬁsse‘n -

heit g,
Loy

tagy,

1) W, Nernst u. 0. Reynolds, Géttinger Ber, mathepn.-physik
Klasse p. 828—330. 1900,
2} L c. p. 829.
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|ust an Metalloxyd selbst bei langdauerndem Durchleiten starker
Srime nicht zu bemerken.

Versuche mit den nach W. Nernst?) bestleitenden Metall-
nydgemischen ergaben keine Resultate, wenn nicht eines der
sitksamen Oxyde darin vorhanden war, aber auch dann war
lie Grenzstromstiirke bei gleicher Temperatur niedriger als
el den reinen Oxyden der alkalischen Erden.

Nutzen glithender Metallozyde als Kathoden in Entladungs-
rilren. Benutzt man als Kathode eines weit evakuierten Knt-
ladungsrohres ein Platinblech, das mit einem der wirksamen
Oxyde iiberzogen ist, und erhitzt dasselbe mit Hilfe des elek-
trischen Stromes, so lassen sich, da, wie oben gezeigt, der
Kathodenfall unterhalb der Grenzstromstirke sehr klein ist,
und dus Gefille in der positiven Siule mit zunehmender
Stromstirke abnimmt, bereits bei sehr niedrigen Potential-
differenzen auBerordentlich starke Strome durch das Rohr
senden. '

Bei einem Versuche, bei dem ein mit BaO iiberzogenes
Vlatinblech von 2 ¢m? glithender Oberfliiche als Kathode diente,
Bing hei Anlegung einer Spannung von 110 Volt (Lichtleitung
des Erlanger Institutes) unter Vorschaltung eines passenden
Widerstandes bei einem Anfangsdruck von 0,01 mm Hg eine
Stromstiirke von 3 Amp. durch das Entladungsrohr, wobei
Prachtvoll hellleuchtende Schichten auftraten. Der als Anode
dicnende 4 mm starke Aluminiumdraht schmolz dabei nach
kurzer Zeit ab.
~ Die starke Wirmeentwickelung an der Anode ist verstind.-
lich, wenn man in Betracht zieht, dafi der Anodenfall sich
;‘}IT wenig mit der Stromstirke #ndert und bei dem vor-
q"md@mm Drucke wohl 20—30 Volt betrigt. Bei 3 Amp.
Lti:?fﬂstarke im Rohr werden also 60—90 Watt an der Aus-
: eill:s‘&s.l-le des Stromes aus d.er Anod.e in Wirme umgesetzt,
gt armemenge, die hinreichend die hohe Temperatu? er-
dl‘iihé Man verwendet deshalb besser 3-—5mm starke Eisen-

¢ als Anoden, die dabei bis zur Rotglut erwirmt werden.
gthle Mﬁglichkeit, durch Anwendung von Kathoden aus
7 tnden Metalloxyden bei niedrigen Drucken starke Stréme

—

\ Ui e p 330
M8len dor Physik. IV, Folge. 1d. 30
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durch Entladungsréhren zu senden, gibt uns ein Mittg] in‘ ;

Hand, die Vorginge in der positiven S#ule bis zu dep tiefs'(hg\.

Drucken und sehr hohen Stromstirken zu verfo]genl).
ist man in der Lage, durch sebr lange Rohren bei gapg
Drucken noch Stréme mit der Hochspannungsbatterie uy g,
deren Spannung bei kalter Kathode bei weitem nicht ayg,
deren Kathodenfall zu #iberwinden.

iefen
eiéht:

IT1. Benutzung heifler Metalloxyde zur Erzeugung sehp W

i
Kathoden- und Kanalstrahlen, Chey

L. Erzeugung weicher Kathodenstrahlen. Trigt mgy au["

ein schmales Platinblech mit Hilfe eines spitzen Pingelg ein
wenig Calciumnitrat auf, welches durch Krhitzen in dag Oxyg
verwandelt wird, und benutzt dieses Blech als Kathode einey
Entladungsrohres, so ist bei Temperaturen zwischen 8¢ und
1600° C., wie aus den obigen Versuchen hervorgeht, dep K.
thodenfall am CaQ) betrichtlich niedriger als am reinen Platiy,
Die Folge hiervon ist, dafl die gesamte Entladung durch den
CaO-Fleck flieBt. (Vgl. die Versuche p. 465.) Solange g
Stromdichte (i. em—?) unterhalb der Grenzstromdichts fvgl.
p. 449) bleibt, ist der Kathodenfall zu gering, um Kathode,.

strahlen und, damit zusammenhingend, Glimmlicht?) zu .

zeugen. In unmittelbarer Nibhe der Kathode
ist das Gas dunkel. Steigert man die Strom.

sieht man Glimmlicht in unmittelbarer Nihe deg

B Kathodenstrahlen erzeugt wird. Steigert man

die Stromstirke noch weiter, so kann man einen

f A beliebig groBen Kathodenfall erzeugen, also den

0 Kathodenstrahlen jede beliebige Geschwindigheit
5——  erteilen.

Fig. 19. Die so entstehenden Kathodenstrahlen bilden

ein dinnes, intensiv blau gefirbtes Biindel B
(Fig. 19), das senkrecht zur Oberfliche des Platinbleches JJ yon
dem Oxydfleck O ausgeht. Dabei nimmt die Begrenzung des

1) Versuche hieriiber sind im hiesigen Institute im Gange.
2) E. Goldstein, Wied. Ann. 67. p. 84. 1899,

3 BJUQ}L

e e A R

Ndey

starke ein wenig iiber die Grenzstromstirke, s -

CaO-Fleckes, das durch sehr  weiche kure:
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dunklen Kathodenraumes die Gestalt einer Nabelfliche N am,
gerade wie bei Hohlkathoden.

Durch Benutzung derartiger Kathoden (glihendes Platin-
llech mit Oxydfleck) ist man imstande, Kathodenstrahlen
noch bei so tiefen Drucken zu erzeugen, bei denen sonst keine
. Mntladung mehr durch das Rohr zu senden wire. Die diffuse
Verstreuung der Kathodenstrahlen ist hierbei so gering, daB
dioselben auf weite Strecken als scharf begrenzter diinner
Strahl zu sehen sind. Die Helligkeit dieser Strahlen ist sehr
viel stirker als diejenige der anf gewhnliche Weise erzeugten
Kathodenstrahlen, was wohl seine Ursache in der Mitfithrung
weit groBerer Elektrizititsmengen durch erstere hat.

Die von den weichen Kathodenstrahlen mitgefiilhrien Elek-
irizitiitsmengen. Die von den weichen Kathodenstrahlen mit-
~ gefihrten ” Elektrizititsmengen habe ich mit Hilfe folgender

Anordnung gemessen (Fig. 20).

Die Kathode K bestand aus einem schmalen Platinstreifen,
der durch den Strom zweier isoliert aufgestellter Akkumula-
toren geglitht wurde, und auf dem sich ein ca. 1 mm? groBer
Fleck von CaQ befand. Dieser Kathode, die mit dem negativen

|

Vs B L
=
= »
01 GX
- £
Y

Erde

Fig. 20.

iIi)lOl tiner 20 plattigen Influenzmaschine verbunden war, gegen-
‘ (E’ef be{and sich ein Faradayscher Zylinder 7, der vorn
)Uerch_ em Diaphragma von 5 mm Weite abgeschlossen war.
", nl' inere Zylinder sowohl als der AuBere waren durch Gal-

Oleter ¢, und &, zur Erde abgeleitet, ebenso der positive
,g)rlﬂ der Influenzmaschine. Diese lieferte einen konstanten
heidzl von 0,35.10-3 Amp., wie die Summe der durch die
g ﬂdGalvanometer abflieBenden Stréme ergab. Durch Ande-
Kat{i ¢r Temperatur der glithenden Kathode wurde der

olenfall und damit die Geschwindigkeit der Teilchen
30%
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gedindert. Folgende Tabelle XI zeigt die bei verschi,
Potentialen von den Strahlen pro Sekunde mitge
Ladungen (2.

dene 0
fithrg,

Tabelle XI.

in mm Hg Volt in 10-3 Amp
0,08 78,5 0,009
0,024 107 0,245
0,021 110 0,26
0,019 165 0,305
0,025 199 0,32
0,027 207 0,34
0,024 215 0,34
0,022 297 0,34
0,026 300 0,805
0,028 310 0,805
0,014 500 0,296
0,016 700 0,26
0,022 900 0,197
0,019 . 1100 ' 0,192
0,020 E 1500 l 0,165

l

In der ersten Kolumne der Tabelle XTI stehen die Drucke,
in der zweiten die von den K-Strahlen frei durch]aufenon
Spannungsdifferenzen (gesamte Spannungsdifferenz zwischen
Kathode und Anode), in der dritten die pro Sekunde mit-
gefithrten Elektrizititsmengen.

Bei kleinen Potentialen war das Strahlenbiindel etwus
diffus, so daB bel weitem nicht alle Strahlen in den inneren
Teil des Faradayschen Zylinders gelangten. Dasselbe trat
bei sehr hohen Potentialen ein, wo nicht nur von dem Ca0-
Fleck, sondern auch bereits von den iibrigen Metallteilen der
Kathode A-Strablen ausgingen; so daB in diesen Fillen die
angegebene Elektrizititsmenge keineswegs der von den Strahlen
wirklich transportierten entsprach. Bei mittleren Potentiale:
hingegen (von ca. 165—500 Volt) ist der Querschnitt des
Biindels so klein, daB die gesamten Strahlen in den Zylinder
fallen und hierbei zeigt sich das eigenartige Resultat, dabi dic
von den X-Strahlen pro Zeiteinbeit mitgefithrten Elelktrizitis-
mengen gleich der durch das Rohr flieBenden Stromstirke sind,
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1 dab die Kathodenstrahlen unter gewissen Bedingungen
tic Bahn des Stromes selbst darstellen. Letsteres folgt auch
s {ritheren Versuchen von Hrn. E. Wiedemann,?) welcher
find, daf bei Ablenkung von Kathodenstrahlen durch einen
Maguet gegen die Rohrwand einer zylindrischen Entladungs-
iilre das positive Licht stets zur Auftreffstelle der Kathoden-
srahlen wandert. Ob und wieweit man aber aus derartigen
Versuchen itherhaupt auf die von den Kathodenstrahlen mit-
sofihrten, Elektrizitatsmengen einen SchluBl ziehen kann, be-
dwf ciner eingehenderen Untersuchung.

Fluoreszenzerrequng ®) durch sehr weiche Kathodenstrallen.
Dicse so groBe Klektrizititsmengen transportierenden Strahlen
sind besonders geeignet, bereits bei niedrigen Geschwindig-
keiten lebhafte Fluoreszenz hervorzurufen, Folgende Tab. XII1
gibt fir einige fluoreszierende Substanzen die untere Spannungs-
grenze filr Kathodenstrahlen an, durch welche erstere noch
tur wahrnehmbaren Fluoreszenz erregt werden.

Tabelle XII.

Untere Spannungsgrenze
Fluoreszierende Substanz | der Fluoreszenz fiir
| langsame Kathodenstrahlen
1

Thiringer Glas . . . . etwa 260 Volt

Balmainsche Leuchtfarbe . » 800,

Zng . » 145,

Uranglas | o 870,
L

DaB man hei so niedrigen Potentialen von gewdhnlichen

-K:"L“l()denstrahlen‘*) keine so lebhafte Fluoreszenzerregung erhilt,

gt Wwohl mit den weit geringeren von letzteren transportierten

"bkﬁrlznatsmengen zusammen.

Lmh;%sslmg der Geschwindigheit wund des Ver/z.c'i[mz'ss.es VO

Ziiglif}? zur Masse sehr weicher Kathodenstrahlen. Die vor-
e Sichtbarkeit und scharfe Begrenzung der Kathoden-

DE Wiedemann, Wied. Aun. 20. p. 780. 1883.

, 2 A Wehnelt, Verhandl. d. Deutseh. Physikal. Gesellsch. 5.
D424, 1005

B

Vgl ph. Lenard, Auon. d. Phys. 12. p. 714. 1903,



462 A. Wehnelt.

strahlen an glithenden Metalloxyden machen sie besonder .
eignet zu exakten Messungen ihrer Geschwindigkeit bis
den langsamsten Strahlen, was jetzt im Hinblick agf e vt
Hrn. Abraham!) aufgestelite und durch Hrn, Kaufﬂlan;}?
fiir grofie Geschwindigkeiten experimentell bestitigte Theq;
daB die Masse der Elektronen eine rein elektromagnetisy, is(;’
von groBem Werte wire. k

Ich habe einstweilen nur einige rohe Bestimmungcn At
gefithrt, zu denen ich mich folgender Versuchsanordnung bc
diente. ,

Ein Entladungsrohr R (Fig. 21 (a)) enthielt als Kathog,
einen schmalen Streifen aus Platinfolie, der parallel zur R,
achse verlief und elektrisch erhitzt wurde. Auf der Mitte gy,
Platinstreifens befand sich ein Fleck von Ca0. Die Kathoda
war geerdet und die Anode 4 wurde unter Einschaltung ejpq
Jodkadmiumwiderstandes mit dem positiven Pol einer Hyg,.

spannungshatterie vy

4
' bunden, deren negative
L " [ 1 Pol geerdet war. Brureh
A
passendeWahl von Strop,.
s tz) starke im Robr und Ten.

peratur des glithenden
Bleches konnte der Ka.
thodenfall, der mit Hilfs
einer Sonde § (Fig, 21 ()
gemessen werden konate,
beliebig getindert und
damit Kathodensirahlen
von beliebiger Geschwin-
digkeit erzeugt werden. Das Rohr war an einem Ende mii
einer aufgekitteten ebenen Glasplatte versehen, so dal mun
die Vorginge im Innern des Rohres verfolgen konnte.
Sendet man nun bei recht tiefen Drucken und passender
Temperatur des glihenden Pt-Streifchens Strom durch das
Rohr, so tritt ein intensiv blaues Kathodenstrahlenbiindel aus

1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10. p. 105—179. 1903.
2) W, Kaufmann, Gotting. Nachr, p. 291. 1902; Verhandl dur
74. Naturforscherversammluog in Karlsbad; Physik, Zeitschr. 4. p. 54. 1902



Austritt negativer lonen efe. 463

Jem Ca0-Feck in der in Fig. 21 (§) punllcti_t.e_.rt gezeichneten
Richtung, also senkrecht zur Rohrachse auf. Uber das Rohr £
cnd nun zwei lange Spulen geschoben, die dort, wo die Kathoden-
strallen entstehen, ein nahezu homogenes Magnetfeld erzeugen,
dossen Kraftlinien parallel zur Robrachse und senkrecht zur
puin der Kathodenstrahlen ver-
Janfen. Letztere werden hierdurch
quemem volligen Kreise zusammen-
gohogen, der der geringen diffusen
Zerstrenung  der Strahlen wegen
auBerordentlich deutlich zu sehen
und dessen Kriimmungsradius leicht
a messen ist. Fig. 22 zeigt drei
photographische Aufnahmen in na-
tirlicher GroBe von verschieden
weichen Strahlen bei konstanter
Stirke des Magnetfeldes.

Die Bestimmung der Ge-
schwindigkeit » sowie des Ver-
liltnisses & /u  dieser weichen
Kathodenstrahlen geschah durch
Messung  der magnetischen Ab-
lenkbarkeit und der von den Strah-
len durchlaufenen Potentialdifferenz
lK'nllhudenfall). Letztere wurde mit
Hife der Sonde S und eines
E‘}.“adl'antandelctmmeters ermittelt.
“ur Bestimmung der magnetischen
Ah!enkharkejt wurden die Katho-
:efﬂtrahlen durch Anderung der
‘-fft}'ke des Magnetfeldes stets zu
‘Mem Kreise von 2 e¢m Durche
g’_“fsﬂr zusammengebogen.  Die
Tofle des Durchmessers wurde Fig. 22.

::;h ein 'Fernmhr bestimmt, in

iul n?n (.'}esmhtf'eld eine Skale h..ineinprojiziert wurde, Die‘PoFen-
S eef{’ungen waren emstweﬂe.an nur ganz rohe, da die fest-
l‘iiumn e Sonde bei den verschieden groBen dunklen Kathoden-

L nicht den wahren Kathodenfall zu messen gestattete,
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Folgende Tab. XIII enthilt die Resultate:
Tabelle XIII.

Geschwindigkeit (2} und Verhilinis von Ladung zur Magse (e
sehr weicher Kathodenstrahlen.

)

Druck |Kathoden-. Geschwindig- : Bemel'kung(;m
in fall (V) keit {») £ H iiber die
mm Hg in Volt in cem ‘ # H Temperaty,
0,028 I 8,5 0,016.10° = 1,4.10° *  Helle Weily: -
0,022 30,0 0,020 1,34 !
0,023 85,0 0,056 L 1,81 I _
0,027 161,0 0,068 i 1,37 ! Temperatuy lahgeam
0,025 171,0 0,070 [ 1,42 I v abnehmend g ur
0,020 192,0 0,075 1,45 Rotglu
0,022 242,0 0,082 1,37
0,020 342,0 0,107 1,67 I

Die erhaltenen Werte ¢/u liegen zwischen denen vy,
8. 8imon?) (¢fu=1,865.107 und denen von Ph. Lenargy
(8/ 4 =1,16.107.

Die Geschwindigkeit der untersuchten Strahlen stieg voy
.00 der Lichtgeschwindigkeit (0,016, 10 em/sec—! bei 8,5 Volt)
bis auf !/,; der Lichtgeschwindigkeit (0,107. cm/sec by
342 Volt).

In den Photographien Fig. 22 sieht man deutlich die Grenze-
des sehr kleinen dunklen Kathodenraumes; die Kathodenstrablen
sind, solange sie sich innerhalb des dunklen Kathodenraumes
hewegen, wesentlich lichtschwicher, als wenn sie aus demselhen
heraustreten, wodurch sich die Grenze scharf abhebt,

Diese Art der Geschwindigkeitsmessung der Kathoden-
strahlen eignet sich aunch vorziiglich zur Demonstration vor
einem kleineren Zuhdrerkreise.?)

Lrzeugung weicher Kanalstrahlen. Durchlchert man ein
Platinblech, welches auf einer Seite mit CaQ iiberzogen ist

1) 8. Simon, Wied. Ann. 69. p. 589. 1899,

2) Ph. Lenard, Ann. d. Phys. 2. p. 368. 1900.

3) Ich habe diese Methode bereits im Ferienkurse fiir Oberlehrer
der Physik im Juli 1903 benutzt, um die Bestimmung von &fu und # der
Kathodenstrahlen zu demonstrieren.
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uud benutzt es im glithenden Zustande als Kathode eines Ent-
Julungsrohres, so treten bei Potentialen von ca. 50 Volt an
aus den Offnungen nach riickwirts Kenalstrahlen aus. Leider
«ind dieselben so diffus, daB ich bis jetzt noch keinerlei
Messungen an ihnen vornehmen konnte. Es ist zu vermuten,
Jab diese Kanalstrahlen, da sie ihre Geschwindigkeit nur durch
wir kleine Potentialdifferenzen erhalten, auch relativ leicht
magnetisch und elektrostatisch ablenkbar sein werden.

1V. Stromverteilung an einer glithenden, nur teilweise mit Oxyd
bedeckten Kathode.

Zur Erzeugung weicher Kathodenstrahlen diente, wie oben
heschrieben, ein blankes Platinblech, auf dem sich nur ein
Kleiner kreisformiger CaO-Fleck
hefand, Dem Aussehen der Ent-
ladung nach ging der gesamte
Stromi nur durch den Oxyd-
fleck, wihrend durch die Ober-
liiche des Platinbleches keine
lintladung zu gehen schien. Um
dies zu priifen, stellte ich fol-
genden Versuch an:

In einem Entladungsrohr &
(Pig. 23 (4 a)}, welches 8 cm weit
und 25 em lang ist, befindet
tich die Anode 4, Als Kathode K
'hulen zwel Platindrahte P, und

£, (Fig. 23 (b)) die sich neben-
Lmander In einem senkrecht zur
f’{tchse gelegenen Querschnitt des
“hres befinden. Der eine der
"’ldﬂl Platindrihte (£,) ist mit
“berzogen der andere (7))
" Ogﬂk der Druck im Rohr Fig. 2;_
HeD 1 mm Hg. Erhitzt man
g R”;lhte durch getrennte Batterien B, und B,, sendet durch
"l%cho r den Strom einer Hochspannungsbattene oder Influenz-
schaltme und schaltet ein Galvancmeter ¢ mit Hilfe des Um-

s U bald in die eine oder andere Leitung, die von

ist by
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den Platindrihten zur Krde filhrt, so findet man, ¢
Rotglut beider Drihte der gesamte Strom durch g
Oxyd bedeckte Kathode geht, und dal erst eine Ry
des blanken Platindrahtes bis zu heller WeiBiglut (1600§
notig ist, ehe ein Anteil des Stromes auch durch ihn abfligy,

Glimmlicht und erste positive Schicht. In  diesen Ro}i
zeigte sich noch folgende Erscheinung. Wurde der yt Uag
tiberzogene Platindraht allein als Kathode benutzt, so yy, iy
Aussehen der Kntladung das Charakteristische der Ghmmh‘n(s
ladung, d. h. an der Kathode befand sich ein dunkler Kaﬂloden.
raum und Glimmlicht, welches von der ersten pOSitiven'Schich;
durch den Faradayschen Dunkelraum getrennt war, Erhity
man den mit CaO itberzogenen Draht auf Rotglut, 5 Zieh’L
sich das Glimmlicht auf einen kleineren Raum Zusammey,
wihrend die positive Saule sich entsprechend verschiebt, Bc;
ciner bestimmtien Temperatur entsteht plotzlich aus gg,
Glimmlicht, welches als solches verschwindet, eine mneye posi.
tive Schicht, welche bis nahe an die glithende Kathode heys,
reicht. In unmittelbarer Umgebung der Kathode ist das ¢y
villig dunkel. '

Das plotzliche Verschwinden des Glimmlichtes bei eipo
gewissen Temperatur erklart sich aus den vorhergehenden
Versuchen, Dieselben hatten ergeben, daB die glihende
Metalloxyde bis zu einer von der Temperatur abhiingigen
Stromstarke, der Grenzstromstirke, einen auBerordentlich
niedrigen Kathodenfall besitzen. Sendet man einen konstanten
Strom durch das Rohr und erhitzt allmihlich die Kathode, so
wird, wenn die Temperatur erreicht ist, fiir die die vorhandeie
Stromstérke gleich der Grenzstromstirke ist, der Kathodenfal
verschwinden. Die negativen Ionen erhalten dann keine solche
Geschwindigkeiten mehr, daf sie Glimmiicht, d. h. nach Herm
E. Goldstein?) diffus zerstreute Kathodenstrahlen erzeugen
kénnen. :

DaB im Glimmlicht eine erste positive Schicht enthalten
ist, habe ich bereits in anderen Fallen beobachtet und be-
schrieben.?

a by
hitzlm N

1) E. Goldstein, Wied. Ann. 67. p. B4. 1899,
2) A. Webnelt, Habilitationsschrift, Erlangen 1901, p. 48,
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V. Resultate.

Zum Schlubl seien die Ergebnisse der vorsiehenden Unter-
qichungen noch einmal kurz zusammengefaBt.

Bedecki mau ein Platinblech mit einer Metallverbindung
und benutzt dasselbe als Kathode eines Entladungsrohres, so
weigt sich, daB eine Reibe von Metallverbindungen, besonders
lic Oxyde der Erdalkalien (Ca, Ba und Sr) im Glithzustande
den Kathodenfall stark herabsetzen. Dieser Einflul auf den
Kuathodenfall - weist darauf hin, daB die betreffenden Oxyde
(wirksame Oxyde) zahlreiche negative Ionen aussenden.

Quantitative Versuche iber die Aussendung negativer
Tonen wurden sowohl bei Atmosphirendruck, als auch bei
niedrigen Drucken angestellt.

Die Versuche bei Atmospbirendruck ergaben, daB aus
len wirksamen Oxyden bereits bei dunkler Rotglut iiberwiegend
negative fonen austreten, wihrend an reinem Platin bis zu
sehr hohen Temperaturen mehr positive Ionen entstehen.

Im Vakuum werden von den wirksamen Oxyden wie anch
von reinem Platin nur negative Ionen ausgesandt, deren Zahl
mit steigender Temperatur stark anwichst. Dabei ist aber
@119 Zahl der pro Oberflicheneinheit ausgesandten negativen
lonen bei den Oxyden rund 1000 mal griéfer als bei reinem Platin.

Herr 0. W. Richardson stellt fir die Beziehung zwischen
der Temperatur und der Zahl der aus reinem Platin im
Vakuum anstretenden negativen Tonen eine aus dem Boltz-
mal}n-Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz her-
gelettete KExponentialformel auf, in welche auch die Zahl der in
ler Volumeneinheit (Platin) enthaltenen negativen Jonen eingeht.
?;28- Mmeinen Versuchep folgt, daB die Formel auch fir die
Hcllehung derselben GriBen an Metalloxyden giiltig ist. Die
]il‘liechnung der in der Volumeneinheit eines Metalloxydes ent-
- Gnexll negativen Tonen ergibt eine Zahl, die rund 100 mal
“;giir 1st, als die Zahl der in demselben Raume enthaltenen
Qine; :lea 80 daB man annehmen muB, daf einem jeden Molekiil

5 Metalloxydes zahlreiche negative Ionen angelagert sind.
Oxmﬁi,uantitative Messungen ither den Kinfluf glithender Metall-
i, ‘f ektrolden auf die Glimmentiadung haben esrgeben, dall

ol Vesentlicher EinfluB nur vorhanden ist, wenn das glithende

#lloxyd als Kathode dient. In diesem Fall ist selbst bei
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den tiefsten Drucken der Kathodenfall bis zu einepr Vo
Temperatur abhiingigen Stromdichte (i.cm™2), der Grey,
dichte, nahezu Null, nach deren Uberschreitung er sehnel}w:@ch

Die Erklarung des niedrigen Kathodenfalles an glﬁheridﬂxt.
Metalloxyden, sowie des Vorhandenseins einer Grenzstrop: .

ci A . mdl(‘,]m]
nach deren Uberschreitung der Kathodenfall schuel] \\'Rclxv{’
ergibt sich aus Versuchen des Herrn G. C. Schmidt, Weiu}.ﬂq’,
zeigte, daBl negative Tonen, in einen dunklen Kathoden]‘h[;‘;
(Verarmungsbereich fir negative lonen) gebracht, diesey S'l'dr!i
herabsetzen und unter Beriicksichiigung der von mir gefundoy,
Tatsache, daB glihende Metalloxyde zahlreiche negative Longy
aussenden.

Die Grenzstromdichte ist nach dieser Erklarung digjesig,
Stromdichte, bei der die Fortfihrung negativer Tonen upq dig:
dadurch bedingte Verarmung gerade nicht mehr duyel dié
aus dem glithenden Oxyde austretenden negativen Ionen kg,
pensiert wird.

Hieraus folgt weiter, daB die Grenzstromdichte wachsg,
muB, wenn die Zahl der vom Oxyd ausgesandten negatire,
Tonen wichst. Da letztere mit steigender Temperatur stg)
zunimmt, so erklirt sich auch die starke Steigerung g
Grenzstromdichte mit wachsender Temperatur. Ein Ven
gleich der Grenzstromdichten mit der Zahl der bei gleicher
Temperatur pro Oberflicheneinheit ausgesandten negativen
Ionen ergibt, daf die beiden Grofien tatsichlich einander pro.
portional sind.

Die Grenzstromdichten an glihenden Metalloxydkathoden
erreichen bei hoheren Temperaturen auBerordentlich grobe
Werte, so dall es moglich ist, bei ganz tiefen Drucken unter
Benutzung niedriger Potentialdifferenzen (z. B. 100 Volt) Strome
von mehreren Ampéres Starke durch Entladungsréhren zu senden,

Ferner setzen uns die Metalloxyde in den Stand, Katho-
den- und Kanalstrahlen von sehr geringen Geschwindigkeiter
zu erzeugen, deren genauere guantitative Erforschung im Hin-
blick auf die Abrahamsche Theorie des bewegten Elekions
von Bedeutung ist.

Erlangen, Physikalisches Institut, April 1904,

1 day
Strﬂl’n. :



