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Zur Methodik der Kathodenfall-Messungen

von Carl Jung.
19. V. 31.)

§ 1. In emner Glimmentladung wird der starke Abfall des
Potentials, welcher unmittelbar an der Kathode beginnt und
etwa 1m negativen Glimmlicht endet, der Kathodenfall genannt.
Ist die Kathode vom Glimmlicht nicht vollstindig tiberdeckt,
so hat man es mit dem sogenannten normalen Kathodenfall,
ber vollstindiger Bedeckung aber mit dem anormalen Kathoden-
fall zu tun. Der normale Kathodentall gewinnt dadurch an Inter-
esse, dass er ber Strom- und Druckvariation fast konstant bleibt.
Die Grenze des Kathodenfalles nach der Anode hin 1st nicht
sehr scharf definiert. Weder ein ausgezeichneter Punkt in der
Helligkeit des negativen Glimmlichtes noch eine Unstetigkeit
im Potentialverlauf deuten die Grenzen des Kathodenfalles an.
Da aber der Potentialgradient im negativen Glimmlicht ein
Minimum aufweist, schligt SKINNER!) vor, den Potentialabfall
zwischen Kathode und dem Orte dieses Minimums als Kathoden-
fall zu definieren, #hnlich auch Horm?), Die Definition von
WarBURGS) verlegt die Grenze des Kathodenfalles in den Saum
des negativen Glimmlichtes nach der Anode hin; allerdings ist
hierbei zu beachten, dass dadurch der Potentialabfall im nega-
tiven Glimmlicht dem eigentlichen Kathodengefille zugezihlt
wird. Die Mehrzahl der Messungen sind aber nach der Warburg-
schen Definition vorgenommen, und ScHAUFELBERGERY), der sie
benutzte, findet Druckunabhiingigkeit des Kathodenfalles und
gut reproduzierbare Werte.

Bis auf wenige Ausnahmen wurde der Kathodenfall bisher
mit Potentialsonden gemessen. Dabei lag die Annahme zugrunde,
dass die Sonde das sie umgebende Potential annimmt, eine Vor-
aussetzung, die allerdings mehrfach in der Literatur?) bestritten

%) R. Horm, Phys. Zs. 17, 407, 1916.
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1) (
)

) E. WarBURrG, Wied. Ann. 31, 545, 1887.

4) A. SCHAUFELBERGER, Ann. d. Phys. 73, 21, 1923.
)

°) Z. B. W. Kosskgr, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 18, 326, 1921; Handbuch der
Physik von GEIGER u. Sciteir, 14, Artikel R. Bigr, S. 199.



190 C. Jung.

worden 1st. Um diese Frage zu kldaren, wurde in der vorliegenden
Arbeit die Sondenmethode noch mit einer anderen Kathodenfall-
messanordnung verglichen.

GUNTHER-SCcHULZE!) und spater DALLENBAcH?) machten vor
einigen Jahren den Vorschlag, den Kathodenfall anders zu messen.
Nidhert man niémlich in einer Glimmentladung zwischen plan-
parallelen Elektroden (bei konstantem Entladestrom) Anode und
Kathode einander, so findet man, dass das zwischen den Elek-
troden gemessene Potential zuerst schwach abfillt, entsprechend
dem Spannungsgefille der mehr und mehr verschwindenden posi-
tiven Siaule. Nihert man die Platten weiter, so 1st bel einem
ogut definierten Punkte zu beobachten, wie die Spannung stark
abfillt und daber die anodische Glimmhaut und der Anodenfall
verschwinden. Bei weiterer Anniherung der Elektroden folgt
ein flaches Mimmmum des Potentials, welchem ber noch weiterer
Annéherung ein steiler Anstieg folgt. Dieser Anstieg wird dadurch
hervorgerufen, dass die Anode in die kathodischen Gebilde der
Entladung eindringt und den die Elektronenbildung bewerk-
stelhgenden Mechanmismus behindert. Die Potentialdifferenz
zwischen den Elektroden beim Minimum wird von GUNTHER-
Scuurnze als der normale Kathodenfall angesprochen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, die Methode der Ka-
thodenfallmessung nach GUNTHER-ScHULZE unter moglichst ver-
schiedenen Versuchsbedingungen zu prifen und mit der Sonden-
methode zu vergleichen.

§ 2. Die Messanordnung war fiir alle Untersuchungen in
den Hauptteilen dieselbe. Es wurde anfangs versucht, die notige
Spannung fiir das Entladungsrohr einer Hochspannungsgleich-
strommaschine zu entnehmen. Aber auftretende, In elnem ein-
geschalteten Telephon bemerkbare Schwingungen liessen sich nicht
beseitigen. Dieser Misstand gab Anlass zur Wahl einer Hoch-
spannungsbatterie als Spannungsquelle.

[Figur 1 zeigt die Anordnung der Entladungsrohre, die eine
Lénge von 25 c¢m hatte. Der innere Durchmesser des Haupt-
rohres betrug 55 mm. Beir F—I", war die Rohre auseinander-
zunehmen. Die beiden Teile der Rohre, deren Rénder umgebogen
aber nicht plangeschliffen waren, wurden nach Einsetzen der
Elektroden aufeinandergesetzt und ber F—F; mit Picein abge-
dichtet. Die Elektroden hatten einen Durchmesser von nur etwa
25 mm, so dass Storungen durch Glaswandautladungen kaum

) A, GONTHER-ScHULZE, ZS. f. Phys. 28, 129. 1924.
2) W. DiLLENBACH, Phys. ZS. 26, 483. 1925.
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zu befiirchten waren. Auch trat die positive Siéule nicht in Er-
scheinung. Durch zwel Magnetspulen M; und M,, welche iiber
die beiden angesetzten Rohrenden verschiebbar waren und die
die darin liegenden Eisenkerne B und €' mitfiihrten, konnten die
Elektroden 4 und K beliebig genidhert und voneinander entfernt
werden. Eine Platinsonde S von 0,02 mm Durchmesser ragte
wihrend der Vorversuche ca. 12 mm aus der wenig dickeren
Spitze eines ausgezogenen Glasrihrchens hervor. Sie war wie bel
SCHAUFELBERGERY) verschieden tief in die Entladung zu tauchen.
Es wurde bei der Herstellung der Sonde besonders darauf geachtet,
dass die Sondenspitze genau in der Achse des sie umgebenden
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Glasrohrchens lag. Das Rohrchen war an der Spitze zugeschmolzen
und am oberen Ende zugekittet. Die Dimensionen dieses Sonden-
rohres waren so gewiihlt, dass das Réhrchen genaue Fiihrung in
dem an das Hauptrohr angeblasenen, senkrecht stehenden Rohre
hatte. Die ganze Sonde hing an einem Lamettataden H, welcher
seinerseits an einem dickeren Drahte D befestigt war; durch
Drehen des Schliffes ¢, durch welchen der Draht D nach aussen
fithrte, konnte der Lamettataden H mehr oder weniger auf D
aufgespult und damit die Sonde verschieden tief in die Ent-
ladung eingetaucht werden. Damit die Sonde ein geniigendes
Gewicht hatte, wurde das Sondenrohrchen mit Messingspinen
gefiillt.

Das an die Entladungsrohre angeblasene Rohr P fihrte tiber
ein mit P,0, beschicktes Trockenrohr und ein U-Rohr, das mit
flissiger Luft gekiithlt werden konnte, zu einem Mec Leod-Mano-

1) a, a. O.
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meter und zur Pumpe (Gaede’sche Kapselpumpe und rotierende
Quecksilberpumpe).

Figur 2 zeigt die elektrische Messanordnung. Der Strom
aus einer Klingelfusshatterie B; von 600 Volt wurde fiir die ersten
Messungen durch einen Fliissigkeitswiderstand reguliert. Da bei
stirkerer Beanspruchung des Widerstandes Inkonstanz des Stromes
eintrat, wurde bei den endgiiltigen Messungen der Strom durch
eine Gleichrichterrohre G geregelt. Diese Rihre, deren Gliih-
draht durch einen 4 Volt-Akkumulator B, geheizt wurde, ge-
stattete Strome bis zu 20 mA zu verwenden. Der Heizstrom
konnte durch einen Widerstand R; variiert und durch das Ampére-
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meter 4, gemessen werden. Gitter und Anode der Gleichrichter-
rohre waren miteinander verbunden. Die Regulierung des Entlade-
stromes durch die Gleichrichterrohre G bewiihrte sich ausgezeich-
net!). Die Entladung war vollkommen stabil. Der Entlade-
strom wurde mit dem Prizisionsamperemeter 4, gemessen. Das
Potential der Sonde S wurde mit einem Quadrantelektrometer
von Carpentier F,, das eine Schwingungsdauer von etwa 11 Sekun-
den und aperiodische Einstellung besass, in 1diostatischer Schal-
tung gemessen. Der Messbereich des Instrumentes reichte nur
bis 70 Volt. Um auch hohere Spannungen zu messen, konnte
von der Batterie B3 aus an das eine Quadrantenpaar iiber einen
Schutzwiderstand R, von 108 Ohm eine regulierbare Kompen-
sationsspannung (bis 300 Volt) angelegt werden. Das Voltmeter 7,
(innerer Widerstand 103 Ohm) diente dazu, die an dem Entlade-
rohr anliegende Potentialdifferenz Anode—Kathode zu messen.

1) A. voN MuraLT, Ann. d. Phys. 85, 1127, 1928.
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Fir Sondenmessungen gilt die Bedingung?!), dass auch bel
einer sehr kleinen Potentialdifferenz zwischen der Sonde und dem
Gas die Elektrizititsmenge, welche von der Sonde durch unvoll-
kommene Isolierung abgefiihrt wird, verschwindet gegen die ihr
vom Gas 1n derselben Zeit zugefiithrten. Es muss also fiir sehr
gute Isolation der Sonde und des damit verbundenen Elektrometer-
quadranten gesorgt werden. Ob geniigende Isolation vorhanden
ist, wurde nach der Methode von WarBURG2) o6fters kontrolliert.
Es muss sich ndmlich bei geerdeter Kathode ebenso wie bel ge-
erdeter Anode das Potential Kathode—Sonde plus dem Potential
Sonde—Anode gleich dem Potential Kathode—Anode ergeben.

§ 3. Um konstante Sondenpotentialwerte zu erhalten, ist
es notig, dass das Glimmlicht stets an derselben Stelle der reinen
Kathode bleibt, die Entladung darf nicht auf der Kathode um-
laufen. Nun gibt zwar die geringste Verunreinigung der Kathode
dem negativen Glimmlicht Anlass, sich an dieser unreinen Stelle
festzusetzen, aber das Sondenpotential, das ber einem solchen
Ansetzen des Glimmlichtes an einer unreinen Stelle der Kathode
gemessen wird, 1st immer von dem Potential verschieden, das man
bel einer reinen Kathode findet. Die Bedingung fiir einwandfreie
Messungen 1st also in erster Linie reine Elektroden, was am besten
durch Abdrehen derselben mit emem sauberen, trockenen Dreh-
stahl erreicht wurde. Ohne jede weitere Behandlung oder Be-
rithrung wurden dann die Elektroden in das Rohr eingesetzt.
Polieren, Abschmirgeln oder Abfeilen der Elektroden und Be-
handlung mit Alkohol gaben immer Anlass zu Verunreinigungen.
Um die Elektroden auch vor einer Verunreinigung durch Queck-
silberdampt zu schiitzen, befand sich in dem Zufiithrungsrohr P
(Figur 1) ein Filter aus diinner Goldfolie3). Das hiufige Ansetzen
der Entladung an der Umrandung der Elektroden, oder das Uber-
springen auf die Riickseite der Elektroden wurde anfinglich auf
folgende einfache Weise vermieden. Man umgibt die Elektrode,
deren Kathodenfall gemessen werden soll (z. B. Aluminium), mit
einem solchen Metallring (z. B. Messing), der ein hoheres Kathoden-
gefialle besitzt. Hierdurch wird erreicht, dass die KEntladung
weder am Rande der Kathode noch an ihrer Riickseite ansetzt,

1) K. WarBura, Wied. Ann. 31, 553, § 8. 1887.

%) E. WARBURG, a. a. O.

%) Dass diese Vorsichtsmassregel wirksam war, geht daraus hervor, dass die
Al-Elektroden nach langem Gebrauche in Berithrung mit feuchter Luft kein
Aluminiumhydroxyd bildeten.

13
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wenigstens solange die Bedeckung der Elektrode nicht eine sehr
anormale 1st.

Die Priifung darauf, dass in der Entladung keine Schwin-
gungen vorhanden waren, geschah mit Hilfe der von v. Murarnt?)
angegebenen Methode. Ein Vakuumthermokreuz war an die
Priméarwicklung eines kleinen Telephontransformators gelegt, dessen
Sekundarwicklung in den Stromkreis des Entladungsgefiisses ge-
schaltet war. Die beiden anderen freilen Enden des Thermo-
kreuzes waren mit einem empfindlichen Galvanometer verbunden.
Mit Hilfe dieser Anordnung 1st es leicht moglich, vorhandene
elektrische Schwingungen, auch wenn sie sehr hohe Frequenz
und nur geringe Intensitit besitzen, nachzuweisen.

§ 4. Um die Zuverliassigkeit der Sonde auszuprobieren, wurde
der Potentialverlauf innerhalb der KEntladungsbahn gemessen.
Dazu muss man, ber konstantem Abstand Kathode—Anode,
den Raum zwischen den Elektroden mit der Sonde abtasten.
Aus leicht ersichtlichen Griinden war es hierber einfacher, die
Sonde feststehend an 1threm Platz zu belassen und relativ zu ihr
die Elektroden unter konstant gehaltenem gegenseitigen Abstand
zu verschieben. In Fig. 3 ist das typische Resultat eines Versuches
dargestellt. Die Abszissen der Messpunkte bedeuten die Ent-
fernungen der Sonde von der Kathode in Millimetern, wéhrend
die Ordinaten die Potentialdifferenzen Sonde—Kathode in Volt
angeben. Der konstante Elektrodenabstand war 1 cm, der Druck
des Gases (Luft) 3,4 mm Hg, das an der Rohre anliegende Potential
Anode—Kathode 806 Volt und die Stromstiarke, die dauernd
konstant gehalten wurde, betrug 5 mA. Da bel verschiedenen
Eintauchtiefen der Sonde in die Entladung das Potential der
Sonde sich anderte, sind je drei Kurven bei verschiedener Ein-
tauchtiefe angegeben: einmal, wenn sich die Sonde in der Mitte
der Entladungsbahn befindet (Kurve a), dann, wenn sie 3 mm
tief eintaucht (Kurve b), und schliesslich, wenn sie nur den #usseren
Saum der Entladungsbahn beriihrt (Kurve ¢).. Die Messpunkte
mit den kleinsten Abszissenwerten (2 mm) entsprechen derjenigen
Stellung der Sonde, bel der diese sich am Rande des negativen
Glimmlichtes (nach dem Faraday’schen Dunkelraum hin) be-
findet. Es ser bemerkt, dass die positive Saule nicht sichtbar
war. Der 1n Figur 3 als Beispiel angegebene Versuch wurde
folgendermassen ausgefiihrt. Es wurde mit emner frisch einge-
setzten, neuen Sonde begonnen, die auf den Abszissenwert 2 mm
eingestellt war und den #usseren Saum des negativen Glimm-

1) A. voN Muravrt, Ann. d. Phys. 85, 1127, 1928.
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lichtes gerade beriihrte. Dann wurde, ohne an der Sonde etwas
zu dndern, Kathode und Anode ber konstant gehaltenem gegen-
seitigen Abstand verschoben. Man erhielt Kurve le. Hierauf
wurde die Anfangsstellung wicder eingestellt, aber nun die Sonde
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3 mm in das Glimmlicht eingetaucht. Die Elektrodenverschiebung
ergab jetzt Kurve I1b. Die letzte Kurve Ia wurde auf dieselbe
Methode erhalten, nur dass hier beim Beginn der Messung die
Sonde bis zur Mitte des Glimmlichtes eintauchte.
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Nun liess man etwa 1 Stunde lang die Entladung dauernd
durch das Rohr gehen und nahm darauf in genau gleicher Weise
die Kurvenschar II auf. Nach einer weiteren einstiindigen Ent-
ladung erhielt man die Kurven IIIY).

Da die Sonde die Entladung sichtbar stort, falls sie im Crookes-
schen Dunkelraum steht, so haben die Messungen nur einen Sinn,
wenn die Sonde sich zwischen dem Glimmsaum und der Anode
befindet, der eigentliche Kathodenfallraum 1st also nicht mit
abgetastet worden. Ebenso kann das Potential in der sehr diinnen
positiven Glimmhaut nicht mehr gemessen werden, da das den
Sondendraht umbhiillende Glasrohrechen zu dick ist und die Anode
beriihren wiirde. Infolge hiervon konnte kurz vor der Anode
nur konstatiert werden, dass das Potential wieder stark anstieg,
wie es ja sein muss, da bel der Berithrung der Sonde mit der
Anode die ganze Potentialdifferenz Kathode—Anode gemessen
wird, die in unserem Beispiel 306 Volt betrug.

Wurden die Messungen bei anderem Abstand Kathode—
Anode A4, ber anderem Gasdruck p, ber anderer Stromstirke 1
oder bei anderer Gasfillung (Luft, Stickstoff) ausgefiihrt, so
ergab sich immer dasselbe typische Bild der Figur 3, falls nur
normaler Kathodenfall vorhanden war, und die Grossen 4, p, 1
wihrend einer Messrelhe konstant gehalten wurden.

Fir die Frage nach der Zuverlissigkeit der Sondenmessungen
lehrt nun die Figur 3 folgendes. Die Kurven I sehen etwa so aus,
wie man es erwarten sollte: zwischen der Kathode und dem Ab-
szissenwert 2 mm liegt das Kathodengefille von ungefihr 265
bis 270 Volt. Mit wachsender Abszisse bleibt das Potential der
Sonde zuerst ziemlich konstant, um nach einem schwachen Mini-
mum demjenigen der Anode zuzustreben.

Von diesem Verhalten weichen aber die Kurven unter II
und noch mehr diejenigen unter III ab. Vor allem wird das
Potentialminimum immer ausgesprochener. Betrug ber Ia die
Senkung des Potentials etwa 4 Volt, so ist sie bel ITa auf 39 Volt
und bei IlTa sogar auf 78 Volt angestiegen.

Ebenso auffillig 1st folgendes: Am Anfang der Messreihen
I und II zeigen die Kurven a und ¢ eine Differenz der gemessenen
Potentiale von etwa 4 Volt; am Anfang der Messreihe III 1st
diese Differenz auf 35 Volt angewachsen?).

1) Fiir die ganze Messung war das Rohr etwa 3,5 Stunden in Betrieb.

?) Dass das Kathodengefille in den drei Messreihen langsam ansteigt (fur
die a-Kurven von 269 iiber 274 nach 290 Volt) ist nicht von Bedeutung. Diese
Erscheinung ist auf die Anderung des Feuchtigkeitsgehaltes zuriickzufiihren.
‘gl. A. SCHAUFELBERGER, Ann. d. Phys. 73, 21, 1923.
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Diese Resultate wurden immer wieder bestitigt. Je linger
der Entladungsvorgang andaucrte, um so mehr wichen, bel sonst
konstanten Bedingungen, dic gemessenen Potentiale von den-
jenigen ab, die zu Anfang gefunden waren.

Der Grund fiir dieses merkwiirdige Verhalten 1st nun nicht
etwa in einer Anderung der Entladungsvorginge (Bildung von
Raumladungen) zu suchen, sondern in einer Unzulidnglichkeit der
Sonde, wie durch die folgenden Versuche bewiesen wird.

§ 5. Zunichst muss erwihint werden, dass bereits ber der
Messrethe II der Figur 3 die Sonde sich sichtbar braun firbte,
sich also mit wrgendemer llaut bedeckt hatte. Es wurde daher
nach emer Methode gesucht, um die Sonde zu reinigen, ohne eine
Messreihe deswegen unterbrechen zu miissen.

Zu diesem Zweck wurde die Sonde als Schleife ausgebildet,
die durch eme Heizbatterie ausgeglitht werden konnte. Eine
Versuchsreihe, die 1n Figur 4 dargestellt 1st, zeigt, dass die Me-
thode des Ausglithens der Sonde sich gut bewihrt. Die Messung
wurde 1 Luft bel einem Druck von 4,5 mm Hg, einem Strom
von 4 mA und einem Elektrodenabstand von 8 e¢m ausgefiihrt.
Die Abszissenwerte geben wieder den Abstand Kathode—Sonde
an, die Ordinaten das Sondenpotential in Volt (gemessen gegen
die Kathode). Die Sonde wurde nur bei einer Eintauchtiefe
benutzt, da es zu schwierig war, sie in der Hohe verstellbar zu
machen.

Die Kurve I stellt die Messungen dar, wenn eine neue Sonde
eingesetzt war. Kurve Il enthilt die Ergebnisse, nachdem die
Sonde dauernd wihrend einer Stunde der Entladung ausgesetzt
war, Kurve IIT dasselbe nach finfstiindigem Betrieb. Wihrend
m der ersten Messung ein kleiner Anstieg des Potentials auf der
sondierten Strecke zwischen Kathode und Anode zu konstatieren
1st, stellt sich mit zunehmender Dauver der Entladung ein immer
stirker werdendes Potentialminimum ein, genau so, wie es auch
i Figur 3 gefunden war. Es sieht also so aus, als ob sich all-
mihlich eine Raumladung im Faraday’schen Dunkelraum aus-
gebildet hétte, denn der durchgemessene Raum stellt, da keine
positive Séule vorhanden 1:t, den Faraday’schen Dunkelraum dar.

Nachdem nun die Sonde durch kurzes Glihen auf helle
Rotglut gereinigt worden war, wurde Kurve IV aufgenommen.
Der Potentialabfall im Faraday’schen Dunkelraum, der bei der
letzten Messung etwa 49 Volt betrug, ist jetzt vollstandig ver-
schwunden; man erhiilt genau denselben Potentialverlauf wieder
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wie bel einer neuen Sonde. Allerdings sind die Absolutwerte der
Potentiale andere wie ber Kurve I. Aber auf die Absolutwerte
1st hier kein Gewicht zu legen, da wihrend der langen Betriebs-
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dauer sich sowohl der Feuchtigkeitsgehalt des Messgases!) als
auch die Temperaturverhiltnisse in der Rohre geiindert haben.

1) Uber den Einfluss der Feuchtigkeit auf das Kathodengefalle in Luft siehe
bei A. SCHAUFELBERGER, l. c.
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Wie man aus diesen Versuchen sieht, 1st es bel zuverlidssigen
Sondenmessungen unbedingt notig, dafir zu sorgen, dass die
Sonde sauber 1st und wihrend der Versuche gesiaubert werden
kann. Manche éltere Sondenmessungen, aus denen man auf
Raumladungen geschlossen hat, diirften nach unseren Versuchen
ande:s zu deuten sein.

§ 6. Fir genaue Sondenmessungen wird im allgemeinen eine
heizbare Schleife nicht gut anwendbar sein, da sie 1n 1thren Dimen-
stionen nicht so klein gehalten werden kann, wie man es von einer
exakt arbeitenden Sonde verlangt. Je kiirzer eine Sondenspitze
aus threr Umbhillung hervorragt, um so weniger mittelt sie {iber
die Potentialwerte threr Umgebung. Da jedoch jetzt festgestellt
1st, dass die Reinigung der Sonde ihre Brauchbarkeit wesentlich
erhoht, so wurde noch nach cimem anderen Wege gesucht, um
auch eine nicht ausglithbare Sondenspitze zu siubern.  Als gleich
out wie das Ausglithen erwies sich die Methode, die Sonde fiir
kurze Zeit als Kathode oder Anode emner Entladung zu benutzen.
Eine so behandelte Sonde gibt dieselben Potentialwerte wie eine
neue, noch nicht gebrauchte Sonde.

§ 7. Um iber die Natur dieses Belages auf der Sonde etwas
Klarheit zu erhalten, wurden einige Versuche ausgefithrt. Hilt
man das Entladungsrohr wihrend mehrerer Stunden dauernd im
Betrieb, ohne irgendwie die Sonde zu reinigen, so setzt sich auf
dem Sondendraht ein mit der Zeit recht voluminos werdender
Niederschlag fest. Unter dem Mikroskop sieht man, dass er
aus sehr feinen und ausserordentlich locker aneinander haftenden
Partikeln besteht). Die IFarbe dieser Teilchen war braun, wenn
die Entladung in Luft erfolgte, und wenn der die Aluminium-
Kathode umgebende Schutzring aus Messing bestand; war der
Schutzring aus Eisen, so war die Braunfirbung weniger intensiv.
Die Farbe der Teilchen erschien weisslich-grau, wenn als Gas
sauerstoffreier Stickstoff (aus einer Bombe iiber glihendes Kupfer
i die Apparatur geleitet) diente. In dem letzten Falle dauerte
es viel langer, bis sich ein stiorender Sondenbelag ausbildete. Es
handelte sich also wahrscheinlich um eine Zerstiubung sowohl der
Kathode als auch des Schutzringes, wobei die zerstaubten Metall-
partikel in Luft vielleicht noch eine Oxydation erleiden. Da
die Stromstdrke so klein gehalten wurde, dass die Entladung
nicht sichtbar auf den Ring ibergriff, die Farbe des Nieder-

1) Der Beschlag liasst sich von der Sonde leicht abschaben, wodurch diese
auch wieder vollkommen gebrauchsfihig wird.
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schlages auf der Sonde aber trotzdem von dem Material des
Schutzringes abhing, so war es sehr wahrscheinlich, dass der
Schutzring doch irgendwie bei der Entladung beteiligt ist. Es
war daher wichtig zu untersuchen, ob etwa der Schutzring die
Entladung beeinflusst, z. B. das Kathodengefille verdndert.

Zu diesem Zwecke wurden eine Reihe von Versuchen ange-
stellt, ber denen Gas, Gasdruck, Elektrodenabstand, Sonden-
stellung und Strom konstant, aber das Material von Kathode und
Schutzring verschieden war. Der mit der Sonde gemessene Wert
des Kathodenfalles erwies sich tatsichlich hierber als stark ab-
hangig vom Material des Schutzringes. So lag der Kathoden-
tallwert fiir eine Aluminium-Kathode ohne Schutzring tiefer als
der tiir eine Aluminium-Kathode mit Eisenschutzring.!) Die gleichen
Unregelmiissigkeiten wurden auch an anderen Metallkombinationen
wiedergefunden. Jedenfalls zeigte sich ganz eindeutig, dass der
zunichst sehr einleuchtende Gedanke, die Entladung durch einen
Ring aus einem Metall mit hoherem Kathodengefille am Uber-
kriechen tiber den Rand der Kathode zu verhindern, fiir Kathoden-
fallmessungen ganz zu verwerfen 1st. Um richtige Messungen
ausfithren zu konnen, muss die Kathode von einem 1solierenden
und nicht von emmem leitenden Schutzring umgeben sein.

Versuche, den Rand der Kathode mit schwarzem Spiritus-
lack oder mit Schellacklosung zu bestreichen, fiihrten nicht zum
Ziel. Einwandfrei ldsst sich aber mit elnem Glasschutzring arbeiten.
Diese Ringe wurden von Glasrohren abgesprengt und ihre Rander
plangeschliffen. Die Elektroden passten eng in diese Glasringe
hinein. Der Kathodenfall an einer solchen mit Glas geschiitzten
Aluminium-Kathode ist der gleiche wie an einer nichtgeschiitzten
Aluminium-Kathode. Auch setzt das Glimmlicht in der Mitte
der Kathodenfliche an, wihrend es sich bei Verwendung von
Metallschutzringen gerne an die Trennungslinie zwischen Kathode
und Schutzring festsetzt.

§ 8. IFassen wir die bisher gewonnenen Resultate noch ein-
mal kurz zusammen: Reproduzierbare Werte fir Potential-
messungen mit einer Sonde lassen sich erhalten, wenn die Sonde
sehr rein 1st, wobelr eine mit der Zeit auftretende und durch
Elektrodenzerstiubung verursachte Verschmutzung leicht be-
seitigt werden kann. Ferner miissen die Elektroden sehr sauber
sein, da die Entladung sich sonst an der verunreimgten Stelle

1) Gemessen in demselben Rohr, indem die zu untersuchenden Elektroden
abwechselnd zu Kathoden gemacht wurden.
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festsetzt und der Kathodenfall dadurch gefilscht wird. Ist der
Elektrodenabstand so gering, dass die Entladung behindert ist,
so kann sie durch einen Schutzring daran verhindert werden,
auf den Rand oder die Riickseite der Kathode iiberzuspringen.
Dieser Schutzring darf nicht aus Metall sein, sondern muss aus
1solierendem Material bestelhien, wobel sich Glas ausserordentlich
gut bewihrt hat.

Nachdem man durch die beschriebenen Versuche erst kennen
gelernt hatte, wie man vorgehen muss, um zuverlissige Sonden-
messungen zu erhalten, konnte nun dazu iibergegangen werden,
fir die Kathodenfallmessungen emen Vergleich der Sonden-
methode mit der Methode nach GUNTHER-ScHULzZE auszufiihren.

§ 9. Um was es sich ber der Giinther-Schulze’schen Methode
handelt, 1st schon weiter oben gesagt. Die Methodik 1st einfach
die, dass die Anode der Kathode langsam genihert wird, wih-
rend man den Strom der Entladung konstant hilt. Die ber diesem
Vorgang beobachtete klemste Spannungsdifferenz zwischen Anode
und Kathode wird von GU~xrner-Scuvnze als der Kathodenfall
angesehen. Auf diese Weise lisst sich sowohl der normale wie
der anormale!) Kathodenfall messen. Unsere Versuche beziehen
sich fast durchweg auf das normale Gefiille. Die Giinther-Schulze-
Methode soll weiterhin als die Methode des Minimum-Potentials
bezeichnet werden.

Es 1st nicht ohne weiteres zu erwarten, dass die Sonden-
methode und die Methode des Minimumpotentials 1dentische
Werte ergeben. Denn mit der Sonde messen wir das Kathoden-
gefille nach der speziellen Definition von WARBURG, In dem daher
noch das Potentialgefille des negativen Glimmlichtes enthalten
1st. Ob und wie weit dieses auch bei der Minimummethode der
Fall ist, lisst sich nicht vorher sagen. Die folgenden Versuche
beschiiftigen sich nicht nur mit dem Vergleich beider Methoden,
sondern es wird auch ausfiihrlich untersucht, unter welchen Be-
dingungen die Minimummethode reproduzierbare Werte liefert.

Die von nun an verwendete Sonde bestand aus 0,02 mm
dickem Platindraht, der aber jetzt nur noch 0,5 mm weit aus der
umhiillenden Glasspitze hervorragte. Von Zeit zu Zeit wurde
die Sonde vermittelst der elektrischen Methode (vgl. § 6) gereinigt.

Bei der Bestimmung des Minimumpotentials wurde, um die
Anode der Kathode moglichst weit nihern zu kinnen, die Sonde
aus der Entladungsbahn herausgezogen. Die Potentialdifferenz
zwischen Kathode und Anode, die wiithrend der Sondenmessung

1) A, GGNTHER-SCHULZE, ZS. f. Phys. 59, 433, 1930.
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mit dem hochohmigen Voltmeter V; (Figur 2) kontrolliert war,
wurde bel der Minimummethode vermittelst des empfindlicheren
Elektrometers F; (Figur 2) gemessen. Das Voltmeter ¥, blieb
hierbei dauernd angeschaltet, um die Stromverhiltnisse konstant
zu halten.

BUTHIS
p— 68 mm
00 _
—
B *
350
L p 35 mm
31_)_“ _________
- /
300
|
olt p - 1.8 mm
L)rnm
0L T 4 I Y
0 ) 10 15
Fig. 5.

§ 10. Als Beispiel einer Minimum-Potentialbestimmung moge
Figur 5 dienen. Die Kathode blieb hierbei fest stehen, wiihrend
die Anode verschoben wurde. Die Abszissen geben den Abstand
Anode—Kathode in Millimetern an, die Ordinaten die Potential-
differenz zwischen Anode und Kathode in Volt. Die Versuche
sind ausgefiihrt in Luft, und zwar bei den Drucken 6,8 — 3,5 —
1,8 mm Hg. Wie man sieht, ist das Minimum bei héherem Druck
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scharf ausgeprigt, mit abnehmendem Druck wird es etwa in dem
Masse flacher, wie das negative Glimmlicht an Ausdehnung zu-
nimmt. Der Absolutwert des Minimumpotentials ergibt sich aus
den drei Versuchen iibercinstimmend zu etwa 310 Volt. Bei
weiter abnehmendem Elektrodenabstand steigt das Potential
sehr steil an, weil die Entladung stark behindert wird; schliesslich
loscht die Entladung von selbst.  Zur Bestimmung des Mini-
mums wurden nun nicht immer die ganzen Kurven wie in Figur 5
aufgenommen; es geniigte, nur den tiefsten Potentialwert zu
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messen, der sich leicht scharf durch die Umkehrung des Elektro-
meterausschlages dokumentierte.

§ 11. Eine der ersten Vergleichsmessungen zwischen der
Sonden- und der Minimummethode 1st in Figur 6 dargestellt.
Die Elektroden bestanden aus Aluminium, das Fillgas aus sauer-
stoffretem Stickstoff, der Druck betrug 3,6 mm Hg, der Strom
wurde dauernd konstant auf 2,5 mA gehalten. Um die Reproduzier-
barkeit der Messwerte zu untersuchen, wurde abwechselnd das
Kathodengefille vermittelst der Sonde und mit der Minimum-
methode bestimmt. In Figur 6 ist das Ergebnis als Funktion
der Zeit t angegeben (in Stunden). Zu Beginn des Versuches ist
eine Diskrepanz zwischen den Resultaten beider Methoden von
etwa 13 Volt vorhanden, die aber im Laufe eines dauernden fiinf-
stiindigen Betriebes auf etwa 22 Volt anwiichst. Dass die Absolut-
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werte der Messpunkte sich mit der Zeit &ndern, 1st fiir uns nicht
wesentlich. Es 1st dieses Verhalten wahrscheinlich durch den
nicht konstanten Feuchtigkeitsgehalt des Gases wihrend der
langen Betriebsdauer bedingt. Wesentlich 1st allein, dass erstens
sich die beilden Kurven nicht decken und zweitens, dass sie 1m
Laufe der Zeit immer weiter auseinandergehen. Stets 1st es so,
dass die Minimummethode griossere Werte als die Sondenmessung
ergibt. Durch Temperaturerhéhung kann die immer griosser wer-
dende Diskrepanz nicht erklirt werden; denn schaltet man die
Entladung aus und lisst das ganze Rohr sich abkiihlen, so erhilt
man bel einer zweiten Messung am Anfang dieselbe Differenz der
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Potentialwerte, wie sie sich am Ende des ersten Versuches aus-
gebildet hatte.

§ 12. Wie sich beide Methoden ber Variation der Stromstiirke
verhalten, zeigt Ifigur 7. Die Messung 1st in Luft von 6 mm llg
Druck und mit Aluminiumelektroden ausgefiihrt. Wieder liegen
die mit Sonde gemessenen Kathodenfallwerte tiefer als die durch
das Minimumpotential erhaltenen, und zwar betrigt bei kleinen
Stromstiarken die Differenz etwa 6 Volt, bel grisseren steigt sie
auf etwa 15 Volt. Bis ungefihr 8 mA 1st die Bedeckung der
Kathode unvollstindig, man hat also das normale Kathodengefille ;
bel grosseren Stromstérken ist das Gefille anormal. Die ganze
Messung 1st 1n so kurzer Zeit ausgefiihrt, dass die FErschei-
nung der FKigur 6, wachsende Diskrepanz mit wachsender Zeit,
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hier nicht wesentlich ins Spiel kommt. Das sieht man z. B. auch
daraus, dass bis 8 mA beide Kurven geradlinig und einander
parallel sind. Mit weiter wachsender Stromstirke und mit immer
mehr anormal werdendem Kathodengefille steigt die Diskrepanz
an. Die Ursache hierfiir 1t wieder nicht in emner Erwdrmung
zu suchen. Denn nach Abschluss der Versuchsreihe und nach
Abkithlung der Apparatur ergab eine Kontrollmessung nun bel
kleiner Stromstirke auch eine Differenz der Potentiale von 15 Volt.
Wir haben es also nicht mit emnem temporidren Effekt zu tun,
sondern wenn die grossere Diskrepanz zwischen den beiden Mess-
methoden einmal eingetreten ist, sei es durch langen Betrieb
oder durch grosse Stromstiirke, so bleibt sie auch erhalten.

§ 13. Die Abweichungen zwischen den Resultaten der beiden
Kathodenfall-Messmethoden und 1hre Variationen mit den Ver-
suchsbedingungen koénnen nicht auf die Sonde zuriickgefiihrt
werden. Denn diese wurde stets zwischendurch gereinigt?), arbei-
tete daher auf Grund der Vorversuche sicherlich einwandfrei. Das
Gas kann auch nicht die Ursache sein; denn selbst wenn es chemi-
schen oder physikalischen Anderungen wiihrend der Entladung
unterliegen wiirde, so kommt das fir beide Messmethoden in
gleicher Weise in Betracht. Als einziger Ausweg bleibt nur tbrig,
an einen Einfluss der Anode zu denken, da diese im Gegensatz
zur Kathode bei den beiden Methoden in verschiedener Weise
ms Spiel kommt. Wihrend ber der Sondenmessung die Lage
und die Art der Anode ganz gleichgiltig 1st, spielt sie bei der
Minimum-Potentialmessung cine wesentliche Rolle. Diese Ver-
mutung erwies sich als richtig.

Um zu untersuchen, ob die Anode oder vielleicht auch die
Kathode fiir die variierenden Differenzen der Messungen nach
beiden Methoden verantwortlich zu machen 1st, wurden folgende
Versuche unternommen. FEine Entladung zwischen Aluminium-
clektroden in Luft wurde so lange 1im Betrieb gelassen, bis die
anfingliche Differenz der nach beiden Methoden gemessenen
Kathodenfallwerte von 10 Volt aut 50 Volt gestiegen war. Jetzt
wurde die Apparatur geiffnet und eine neue, reine Aluminium-
kathode eingesetzt. Nach Emstellung desselben Druckes und der
gleichen Stromstéirke wie bel dem ersten Versuch ergab eine
neue Messung wieder eine Differenz von ungefihr 50 Volt. Nach
Einsetzen einer zweiten neuen Kathode erhielt man dasselbe Resul-

1) Die Sonde wurde fiir kurze Zeit als Elektrode einer Glimmentladung be-
nutzt.
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tat. Nachdem nun aber die Anode erneuert wurde, ergab sich
die Differenz von etwa 10 Volt wie zu Beginn der Versuche. Es
kann also gar kein Zweifel sein, dass die Anode hauptsichlich
die Storung bedingt.

Es 1st schwer zu sagen, wodurch diese Storungen an den
Aluminiumelektroden hervorgerufen werden. Da der Effekt fiir
Aluminium in Luft und in sauerstoffreiem Stickstoff genau der
gleiche 1st, sowohl in bezug auf die Abhidngigkeit von der Zeit
als auch von der Stromstiirke, so konnte man meinen, er sel nicht
durch Oxydationsvorginge hervorgerufen. Dieser Schluss 1st
aber nicht stichhaltig, wenn man bedenkt, dass es kaum maglich
1st, eine nicht schon oxydierte Aluminium-Elektrodenoberfliche
in die Apparatur einzufiithren, so dass die Anwesenheit von Sauer-
stoff ber den Versuchen in Stickstoff nicht ausgeschlossen 1st.
Man konnte noch daran denken, dass ber der Entladung Queck-
silberdimpfe katalytisch die Bildung von Al(OH); auf dem Alu-
minium begilinstigen. Wenn auch in unserer Anordnung dieser
Vorgang nicht vollstandig ausgeschlossen ist, so 1st er doch sehr
zwelfelhaft. Denn es ist schon oben (in § 3) angegeben worden,
dass das einzige Gaszufiihrungsrohr, das den Entladungsraum
sowohl mit dem Hg-Manometer wie auch mit der Aussenluft
verband, mit Goldfolie gefiillt war, und darum Hg-Dimpfe fest-
hielt. War das Entladerohr geoffnet worden, so wurde es stets
lange ausgepumpt und mehrfach mit dem Fillgas durch eben
dieses mit Goldfolie getiillte Rohr hindurch gespiilt, so dass auch
die dem Zimmer entnommene Luft Hg-frei sein sollte. Da somit
nicht festgestellt i1st, worauf diese mit der Zeit grisser werdenden
Storungen zurickzufithren sind, soll im folgenden einfach von
einer ,,Verunreinigung'‘ der Elektroden gesprochen werden.

§ 14. Um zu sehen, ob auch andere Elektrodenmetalle den-
selben Effekt durch Verunreinigung zeigen, wurden zuerst EKisen-
elektroden 1n Luft untersucht. Iier zeigte sich, dass die mit
beiden Methoden gemessenen Kathodenfallwerte fiir neue Elek-
troden nur um etwa 3 Volt (gegeniiber im giinstigsten IFall 6 Volt
beil frischen Aluminiumelektroden) differierten. Diese Differenz
bei Eisenelektroden blieb auch im Vergleich mit derjenigen bel
Aluminiumelektroden {iiber eine weit ldngere Betriebsdauer und
ber Verwendung viel grosserer Stromstdrken konstant, um sich
nur sehr langsam mit der Zeit zu vergrissern. Auch hier lag
immer das Minimumpotential hoher als der mit der Sonde ge-
messene Kathodenfall.
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§ 15. Nachdem sich so gezeigt hatte, dass bei der Messung
des Kathodenfalles nach der Sonden- bzw. der Minimummethode
Elektroden aus Aluminium grissere Differenzen zeigen als solche
aus Kisen, wurden die Messungen nun auf eine grissere Anzahl
von Metallen ausgedehnt. Die verschiedenen Metallelektroden
wurden auf der Drehbank mit einem sauberen, trockenen Dreh-
stahl jeweils frisch abgedreht und ohne Beriihrung ihrer Vorder-
fliche 1n die Apparatur eingesetzt. Alle Elektroden hatten einen
Schutzring aus Glas. Die benutzte Sonde wurde gentigend oft
elektrisch gereinigt, so dass sie immer einwandfrer arbeitete. Als
Fillgas wurde verwendet: 1) Lauft, 2) Bomben-Stickstoff, der
durch glithendes Kupfer vom Sauerstoff befreit war, und 3) Roh-
argon, das ungereinigt einer Bombe entnommen war?). Die
Messungen wurden ber verschiedenen Drucken und Stromstirken
ausgefiithrt, jedoch 1mmer nur so kurze Zeit, dass die allmihlich
sich ausbildende Verunreinigung keine Rolle spielen konnte. In
Tabelle 1 sind einige Resultate zusammengestellt. Unter ,,Sonde’*
1st der Kathodenfallwert angegeben, der vermittelst der Sonde
gemessen wurde, unter ,,Min.”" 1st das Resultat nach der Giinther-
Schulze-Methode aufgefiihrt. Die beiden Werte bei demselben
Elektrodenmaterial sind sofort hintereinander gemessen, so dass
man sicher 1st, dass Gasdruck und Natur des Fiillgases in beiden
Fiallen exakt eimnander gleich waren. Unter A i1st die Differenz
zwischen den Resultaten beider Methoden angegeben. Alle Mes-
sungen beziehen sich auf das normale Kathodengefille.

Es 1st ausdriicklich hervorzuheben, dass die in Tabelle 1 an-
gegebenen Potentialwerte nicht etwa als absolute Bestimmungen
des Kathodentalles angesehen werden dirfen. Denn es wurden
die Gase weder so extrem getrocknet, wie etwa bel SCHAUFEL-
BERGER (l. ¢.), noch wurde eine grosse Reinheit des Fiillgases
erstrebt. Die Folge davon ist, dass bei demselben Fiillgas und bei
demselben Elektrodenmaterial die absoluten Potentialwerte in
den einzelnen Versuchen vonemander abweichen. Die Differenz
aber ergab sich immer nahe gleich. Tabelle 1 enthalt fir die
verschiedenen Kombinationen nur je ein Beispiel. Fir uns kam
es lediglich darauf an, die beiden Kathodentall-Messmethoden
unter genau gleichen Bedingungen miteinander zu vergleichen.

Wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist, schwankt im allgemeinen
die Differenz zwischen den Resultaten beider Methoden von 0
bis 5 Volt, in den meisten I%illen betrigt sie etwa 3 Volt. Fir
Gold und Silber in Stickstoff ist die Differenz am Kkleinsten.
Durchgehend liegt der Sondenwert tiefer als das Minimumpotential.

1) Das Gas enthielt: 819, Arcon, 18,99 Stickstoff, 0,19, Sauerstoff.
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Tabelle 1.
Elektro- ‘ Normales Kathodengefille
den- | Luft [ - Stickstoff Argon
Metall ;Sondei Min. | 4 Sonde‘ Min. “ i}SondeL Min. ‘ 4
| | | i
Ca | 305 | 310 ! 5 280 | 284 ! 4| 178 ‘ 181,5] 3,5
Zn | 310 313 | 3 278 281 3 205 208 | 3
Ag || 325 328 |3 | 2712 | 2713 | 1 | |
Au | 325 | 3215 25 H 276 | 276 | 0 | | |
w \‘ 326 | 331 |5 | 297 \ 301 4 ﬁ |
Fe | 300 | 3035 35 962 | 265 3 203 206 | 3
Co | 304 308 4 | 225 | 228 3
Ni | 300 " 303,5} 35| 255 s 3 |
Sn | 208|301 3 | 267 270 3
'd 1‘1 201 | 294 | 3 | 270 273 3 | |
Pr | 320 323 |3 200 | 23| 3 227 2205 2,5
Pb | 318  3205| 25 220 | 223 | | |
Al 212 282 10 | 240 249 9 173 181 | 8
Mg | 264 | 279 |15 | 231 | 243 | 12 172 184 |12
Messing | 306 | 310 4 | 272 | 276 | 4 | |
| | | ! | | |

Nur Aluminium und Magnesium zergen an allen drev unter-
suchten Gasen eine bedeutend grissere Diskrepanz, die zwischen
8 und 15 Volt liegt. Fir diese beiden Metalle sind die Messwerte
auch sehr schlecht reproduzierbar und mit der Zeit stark ver-
anderlich, wie fiir den Fall des Aluminiums schon weiter oben
ausfithrlich gezeigt wurde. Magnesium zeigt den beschriebenen
,, Verunremigungseffekt™ in noch grisserer Intensitit wie Alu-
minium, wohingegen die KEdel- und Schwermetalle diese Er-
scheinung 1n nur ganz geringem Masse zeigen. Ber diesen
letzteren Metallen misst man withrend langer Betriebsdauer und
auch ber grossen Stromdichten gut konstante kleine Werte von /.

Erwiahnt ser noch, dass ber Silberelektroden in Luft die
Kathodenoberfliche sich schnell mit emner schwarzen IHaut iiber-
zieht, was aber beil beiden Methoden weder auf die absolute Hohe des
Kathodentalles, noch auf die Reproduzierbarkeit der Messung
von Einfluss ist. '

§ 16. Fir Eisen und Zink in Luft wurden die Messungen
auch bel vergriosserten Stromstiirken in das Gebiet des anormalen
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Kathodenfalles ausgedehnt. Eine Zahlenangabe dieses Kathoden-
gefilles hat keinen Sinn, da der Wert von der Stromstiarke ab-
hiangt. Uns interessiert allein die Differenz A, die angibt, um
wieviel Sondenwert und Minimumpotential in diesem Falle von-
einander abweichen. Es wurde gefunden:

ber Zn A = 3,5 Volt,
bei Fe A1 = 4 Volt.

§ 17. Eine weitere Kontrolle, wie weit das mit der Sonde
gemessene Kathodengefille dem Minimumpotential gleichgesetzt
werden darf, konnte durch sukzessives Verindern des Messgases
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ausgefithrt werden. ScHAUFELBERGER (l. c.) hat gezeigt, dass
durch scharfes Austrocknen des Gases der mit einer Sonde ge-
messene Kathodenfallwert stindig ansteigt. Er erhielt in Luft
bei langwihrender Austrocknung mit flassiger Luft Werte fiir
den Kathodenfall, die bis zu 100 Volt hoher lagen als die Aus-
cangswerte, fiir die Zimmerluft verwendet worden war. Andert
sich nun das Minimumpotential in gleicher Weise?

Zur Beantwortung dieser Frage war direkt an das Entladungs-
oefiss (wie 1n § 2 angegeben) ein mit P,0, gefiilltes, durch Héhne
abschliessbares Rohr und ein U-Rohr angeblasen, in dem die,
Feuchtigkeit mit flissiger Luft ausgefroren werden konnte. Als
Elektrodenmaterial dienten die nach den obigen Erfahrungen
gut und lange brauchbaren Metalle Zn, Fe und Ag.

Figur 8 zeigt das Resultat eines Versuches, der in Rohargon
bei einem Druck von 5,67 mm Hg und bel einer konstant ge-

14
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haltenen Stromstirke von 4 mA. ausgefiithrt wurde. Die Ordi-
naten geben das mit der Minimummethode bestimmte Kathoden-
gefdlle an, die Abszissen die Zeit in Stunden. Die Entladung
wurde immer gerade nur so lange eingeschaltet, um das Minimum-
potential bestimmen zu kénnen. Trotz der langen Versuchsdauer
von 150 Stunden, spielt daher hier der ,,Verunreinigungseffekt
keine Rolle. Wihrend der ganzen Dauer dieses Versuches stand
das P,0;-Trockenrohr in Verbindung mit dem Entladegefiss,
nur das U-Rohr wurde abwechselnd mit flissiger Luft gekiihlt,
oder auf Zimmertemperatur erwirmt.

Der Verlaut der Kurve in Figur 8 1st genau derselbe wie ihn
SCHAUFELBERGER!) bel der Bestimmung des Kathodenfalles 1n
Luft vermittelst der Sondenmethode gefunden hatte: auch hier
langsames Ansteigen des Kathodenfalles ber Trocknung mit
P,0, (vgl. z. B. t = 0 bis t = 40), dagegen schneller Anstieg des
Kathodenfalles bei Trocknung mit flissiger Luft (z. B. zwischen
t =40 und t = 50). Bemerkenswert 1st der Verlauf des Kathoden-
gefilles 1im Momente der Wegnahme der flissigen Luft, in der
Figur bezeichnet durch ,,— fl. Luft”. Das Kathodengefille sinkt
in dem Augenblicke, wo die im U-Rohr ausgefrorene Feuchtigkeit
wieder in das Entladegefiss verdampft, ausserordentlich rasch,
um dann zuerst rasch, darauf langsamer wieder anzusteigen in
dem Masse, wie die Feuchtigkeit von den entfeuchteten Geféss-
wanden und dem P,0. wieler aufgenommen wird.?). Dass es
sich hierbel tatsachlich um eine durch Wasserdampf hervor-
gerufene Erscheinung handelt, geht daraus hervor, dass die auf-
einanderfolgenden Minimalwerte nach Fortnahme der Kihlung
in flissiger Luft (die Werte ber B, C und D) immer weniger
tief liegen. Denn derjenige Teil der verdampfenden Feuchtigkeit,
der durch das P,0, aufgenommen wird, kann spiter nicht mehr
durch die Kiihlung ausgefroren werden.

Der Versuch wurde sowohl in Rohargon als auch in Luft
ausgefiihrt; in beiden Fillen lag nach 150 Stunden langer Trock-
nung das Minimumpotential tiber 100 Volt hoher als zu Beginn
der Messreihe.

Da der Versuch, der in Figur 8 dargestellt ist, in Rohargon
ausgefithrt wurde, so liasst sich daraus nicht mit Sicherheit folgern,
“dass auch 1n ,,reinem’ Argon das Kathodengefille ebenso von der
Feuchtigkeit beeinflusst wird wie bel Luft. Es wire dieses aber

1) A. SCHAUFELBERGER, Ann. d. Phys. 78, 21, 1923; vgl. dort Figur 5.
2) Vgl. auch die ganz dhnlichen Resultate fiir das Funkenpotential in Luft
bei EnGArR MEYER, Ann. d. Phys. 65, 335, 1921.
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wichtig zu wissen, da RorTGARDT!) In reinem Argon interessante
Zusammenhinge zwischen dem Kathodenfall und der Wertigkeit
des Kathodenmetalls gefunden hat. Sollten nun aber Rorr-
GARDT's Messungen in Argon, was man nach dem Versuche der
Figur 8 vermuten konnte, ebenso durch Feuchtigkeit verfilscht
sein, wie es bel den Rottgardt’schen Kathodengeféllen 1in Luft von
SCHAUFELBERGER?) nachgewiesen wurde, so werden die Ergebnisse
Rorrcarpr’s iiber den Zusammenhang von Kathodenfall und
Wertigkeit des Kathodenmaterials zum mindesten zweifelhaft.

§ 18. Wir erhalten somit als Resultat der vorliegenden Ver-
suche folgendes: Verwendet man alle oben angegebenen Vorsichts-
massregeln, die gute Reinheit der Elektroden und der Sonde ge-
wihrleisten, so liegt fiir eme grosse Anzahl von Elektroden-
materialien das Minimumpotential nur um wenige Volt hoher
als der mit der Sonde am Rand des Glimmlichtes gemessene Wert
des Kathodengefilles. Vernachlidssigt man diese peinliche Sauber-
keit, so differieren die beiden Werte um beliebig viel; sie sind zeit-
lich mkonstant und nicht mehr reproduzierbar. Aluminium und
Magnesium sind als Elektrodenmaterial am wenigsten verwendbar,
wenn man aus dem Minimumpotential Aussagen iiber das Kathoden-
gefille machen will.

Aus diesem Resultat geht hervor, dass wir uns der Meinung
von GUNTHER-ScHULZE3) nicht anschliessen konnen, welcher
sagt (I. c. auf 8. 365): ,,Die gewohnlichen Sondenmessungen sind
endlich, mit Recht, hinreichend i Verruf gekommen.'* Etwas
spiater (8. 366) steht der Satz: ,,Es bleibt diejenige Methode, die
mir tiberhaupt die einwandfreieste zur Ermittlung des Kathoden-
falles zu sein scheint, namlich die kontinuierliche Verringerung des
Abstandes zwischen den planparallelen Elektroden.”* Wir stimmen
mehr mit Wen~err4) i{berein, der den Satz schreibt: ,,...so
konnen wir den Beweis erbringen, dass die Sondenmessungen
nicht ganz so fehlerhaft sind, wie man allgemein annimmt.*

§ 19. Es wurden auch Versuche unternommen, um die
Sonden- und Mimmimummethode noch mit den von LANGMUIRS)
in neuerer Zeit angegebenen Methoden zur Potentialmessung zu
vergleichen. Diese Untersuchungen konnten aber nicht mehr

1) K. Rorrcarpt, Ann. d. Phys. 33, 1161, 1910.
2) A. SCHAUFELBERGER, a. a. O.
%) A. GUNTHER-ScHULZE, ZS. f. Phys. 49, 358, 1928.
) A. WEHNELT u. G. ScHMERWITZ, Ann. d. Phvs. 86, 864, 1928.
5 J. LANGMUIR, Gen. Electr. Rev. 26, 731, 1926 und J. Laxamuir u. H. MoTT-
SymitH, Cen. Electr. Rev. 27, 449, 5338, 616, 762, 810, 1924,
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endgiiltig abgeschlossen werden; sie werden 1m Institut weiter-
verfolgt.

Die vorliegende Untersuchung wurde teillweise mit Mitteln
ausgefithrt, die das Institut dem Aluminium-Fonds Neuhausen
verdankt.

Herrn Prof. Dr. Epcar Mever bin ich fir die Anregung
zu dieser Arbeit und das fordernde Interesse, das er derselben
stets entgegengebracht hat, zu grossem Danke verpflichtet.
Ebenso danke ich herzlich Frl. Dr. StvckLenx sowie Herrn Prof.
Dr. Bar fiir vielfache Unterstiitzung.

Ziirich, Physikalisches Institut der Universitit.
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