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Neuere Anschauungen der Elektrizititslehre
mit besonderer Beziehung auf Probleme der Luftelekirizitit.

Von Eduard Riecke.
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Im Laufe des neunzehnten Jahrhunderts haben die An-
schauungen, die man sich von der Natwr der elektrischen Er-
scheinungen gebildet hat, eine sehr merkwiirdige Entwickelung
durchgemacht. Der Anfang des Jahrhunderts stand unter dem
Kinflusse der Arbeiten von Coulomb, Ampére und Gauss, in
welchen die Vorstellungen von der Existenz elektrischer und
maguetischer Fluida ihre exakte Begriindung fanden. Kinen
gewissen Abschluss und eine einheitliche Zusammenfassung fand
die ganze Gedankenreihe in der Mitte des Jahrhunderts durch
Wilhelm Weber. Das ganze Gebiet der elektrischen und mag-
netischen Erscheinungen schien auf der Existenz der elektri-
schen Fluida zn beruhen; diese dachte sich Weber atomistiseh
konstituiert und mit Masse begabt, wie die ponderabeln Teil-
chen. Zwischen den elektrischen Atomen wirkten Fernkriifte,
die ausser von der Entfernung selber noch von ihrer zeitlichen
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Anderung abhingig gemacht wurden. Zur selben Zeit, als
Weber mit dem Ausbau der atomistischen Fernwirkungstheorie
beschiiftigt war, ging von Faraday eine Anregung ganz anderer
Art aus. Der eigentliche Erreger der elektromagnetischen Er-
scheinungen ist darnach der Ather. Jene Iirscheinungen sind
verbunden mit Druck und Spammung im Inneren des Athers;
die Folge davon sind die scheinbaren Fernwirkungen, die wir
im elektromagnetischen Felde beobachten. An Stelle von ato-
mistischer Konstitution und von Fernwirkung traten Kontinuum
und durch Druck und Spannung vermittelte Wirkang. Einen
gliinzenden rfolg errang die Iaradaysche Anschanung mit der
Begriindung  der elektromagnetischen Lichttheorie durch Max-
well und mit ihrer Bestiitigung durch Hertz; aber es bliehen
doch Gebiete, die sich den Zauberformeln der Maxwell-Hertz-
schen Theorie nicht erschliessen wollten, Krscheinungen, die
nur durch die Wechselbezichung zwischen ihren ponderabeln
Triigern und zwischen dem Triiger der elektrischen Wirkungen
zu erkliren waren. \Wir erinnern an die Erscheinungen der
Dispersion und Absorption des Lichtes, an die elektrische Lei-
tung der Fliissigkeiten und der Gase. Von hier aus vollzog
sich gegen das Ende des vorigen Jahrhunderts eine Wandlung
der Anschauungen, durch welche zwischen den Anschauungen
von Weber und von Maxwell eine Briicke geschlagen wurde.
Aus dem Ather scheiden sich Elementarquanta der positiven
und der negativen Elektrizitit ans, deren Ladungen entsprechend
der atomistischen Auffassung alle dieselbe Grisse haben. Ne-
gative Elementarquanta kennen wir im freien Zustande und
bezeichnen sie dann als Elektronen; ausserdem kennen wir
Verbindungen negativer Elementarquanta mit ponde-
rabeln Molekiilen; wir bezeichnen sie als negative lonen.
Zwischen der negativen und der positiven Elektrizitiit besteht
der wesentliche Unterschied, dass positive llementarquanta in
freiem Zustande bisher nicht gefunden sind; wir kennen nur
positive Ionen, untrennbare Verbindungen des darin ange-
nommenen positiven Elementarquantums mit ponderabeln Mole-
kiilen. Auf der Iixistenz positiver und negativer Ionen beruhen
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die Erscheinungen der elektrischen Leitung in Fliissigkeiten und
Gasen, im wesentlichen also auch die Frscheinungen der Luft-
elelctrizitit. In der Tat hat die Theorie der Ionen der luft-
elektrischen Forschung neue Anschauungen, neue Ziele und
Methoden zugefihrt; daher ist es vielleicht nicht iberflissig,
wenn den spezielleren Berichten iiber verschiedene Gebiete der
luftelektrischen Forschung, welche fiir die Jahresversammlung
der kartellierten Akademien erstattet werden sollen, eine all-
gemeine Orientierung iiber jene Theorie vorangeschickt wird.

1., Die elektrische Leitung der Flammen.

Die Tatsache, dass Flammen Leiter der Klektrizitiit sind,
ist eine altbekannte. Genaner wurden die Verhiltnisse dieser
Leitfihigkeit von Giese untersucht; er zeigte, dass die Flammen
nicht nach der Art metallischer Konduktoren leiten, dass ihr
Leitvermdgen vielmehr auf dhnlichen Verhiiltnissen beruht wie
das der elektrolytischen Leiter. Die Flammengase enthalten,
wenn auch in geringer Menge, positive und negative elektrische
Teilchen; man kann annehmen, dass sie sich iihnlich wie die
elektrolytischen Ionen durch Dissoziation neutraler Gasmolekiile
bilden. Man hat diese Teilchen gleichfalls Ionen genannt;
sie sind aber im allgemeinen nicht identisch mit den Tonen der
elektrolytischen Leiter. Giese hat die Richtigkeit seiner An-
schauung durch eine Reihe von Experimenten bewiesen. Eine
genaue quantitative Priifung konnte aber erst ausgefiihrt werden,
nachdem auf grund der Gieseschen Vorstellung eine exakte
Theorie der Flammenleitung ausgearbeitet war. Als das Ziel
der Messungen erscheint dann eine Grisse, die wir als die Be-
weglichkeit der Ionen bezeichnen und die bei all unseren
Betrachtungen eine fundamentale Rolle spielt. Um von ihrer
Bedeutung eine anschauliche Vorstellung zu gewinnen, halten
wir uns an den folgenden Versuch. Die Flamme brennt in
breiter Fliche aus einem schnittformigen Metallbrenner. Der
Brenner sei isoliert und positiv geladen. Die in der Flamme
enthaltenen negativen lonen werden dann von dem Metalle des
Brenners angezogen und die Flamme enthiilt einen Uberschuss



260 Sitzung der math.-phys. Klasse vom 13. Juni 1903.

positiver Tonen. Durch ihre wechselseitige Abstossung werden
die positiven Tonen aus der Flamme in den umgebenden Raum
hineingetrieben. Stellt man parallel mit der Flamme eine zu
der Erde abgeleitete Metallplatte auf, so entsteht in dem Zwi-
schenraum ein Strom positiver Elektrizitit, der von der Flamme
zu der Platte und von dieser zur Erde geht. Dabei ist die Be-
wegung der lonen in dem zwischen Flamme und Platte befind-
lichen elektrischen Felde keine beschleunigte. Denn die Ionen
bewegen sich mit einer gewissen Reibung zwischen den Mole-
kiilen der Luft und sie erlangen daher eine konstante KEnd-
geschwindigkeit, bei der die beschleunigende elektrische Kraft
durch die ihr entgegengesetzte Reibung gerade aufgehoben wird.
Die Endgeschwindigkeit ist daher der auf die Ionen wirkenden
elektrischen Kraft divekt proportional. Als Mass der elektri-
schen Kraft beniitzen wir die elektromagnetisch gemessene elektro-
motorische Kraft e, welche auf die Lingeneinheit des von der
Flamme bis zu der Platte sich erstreckenden elektrischen Feldes
ausgelibt wird. Die konstante Endgeschwindigkeit der positiven
Tonen, g, ist dann gleich der elektromotorischen Kraft e multi-
pliziert mit einem konstanten Faktor U; g = Ue. Den Faktor U
bezeichnen wir als die absolute Beweglichkeit der posi-
tiven lonen. Sie kann berechnet werden, wenn der von der
Metallplatte zur Erde fliessende Strom, das Potential der Flamme
und die Distanz zwischen Flamme und Platte gemessen sind.
Aus derartigen Messungen ergab sich U == 2,2 . 1078 cm sec™.
Die praktische Einheit von 1 Volt ist gleich 10° unserer elektro-
magnetischen Kinheiten der elektromotorischen Kraft. Wenn
also das Potential der Flamme so hoch gemacht wird, dass auf
ein cm des von der Flamme zu der Metallplatte reichenden
elektrischen Feldes eine Spannungsabnahme von 1 Volt kommt,
so erlangen die positiven Ionen in diesem Felde eine Geschwin-
digkeit von 2,2 cm sec™!. Nach derselben Methode ergab sich
fiir die absolute Beweglichkeit negativer Flammenionen
der Wert 7'=26-10"%cm sec—L")

1) Child, Beibliitter zu den Ann. d. Phys. 1901. S. 554,
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2, Ionisierung der Luft durch Rontgenstrahlen; die absoluten
Beweglichkeiten der Luftionen.

Schon Réntgen selbst hatte die Beobachtung gemacht, dass
Luft, durch welche die von ihm entdeckten Strahlen hindnrch-
gingen, geladene Konduktoren, positive so gut wie negative,
ihrer Elektrizitiit zu berauben vermag. s lag nahe, auch in
unserm Falle die Leitfihigkeit der Luft durch die Gegenwart
von positiven und von negativen Ionen zu erkliren, welche
durch Rontgenstrahlen aus den neutralen Molekiilen der
Imft erzeugt werden. Die ersteren bedingen die Zerstreuung
der negativen, die letzteren die der positiven Klekirizitit. In
der Tat gelingt es auf grund dieser Vorstellung von allen
Einzelheiten der Beobachtungen Rechenschaft zu geben. Uber
diese selbst und iiber die zum Teil sehr eigentiimlichen Er-
scheinungen, auf welche sie sich beziehen, mdge folgendes be-
richitet werden.

Wir stellen zwel Metallplatten einander parallel gegeniiber,
so dass die eine mit dem positiven, die andere mit dem nega-
tiven Dol einer galvanischen Siule verbunden werden kann.
Der Zwischenraum der Platten werde mit Rontgenstrahlen
durchleuchtet.  Unter ihrer Wirkung entstehen fortwiithrend
Jonen in der zwischen den Platten befindlichen Luft. Sind die
Metallplatten nicht geladen, so unterliegen die lonen lediglich
den anziehenden und abstossenden Kriiften, die sie wechselseitig
auf einander ausitben, Wir nehmen an, dass die Ionen in dem
von Luft erfillllen Raume sich so bewegen wie Molekiile eines
fremden Gases, das in geringer Menge der Luft beigemischt ist.
Die ungeordnete Bewegung der Tonen wird in jedem Augen-
blicke eine gewisse Zahl von positiven und von negativen lonen
in unmittelbare Nachbarschaft bringen. Die anzichenden Kriifte,
mit denen ungleichnamige Ionen auf einander wirken, werden
dann zu ihrer Vereinigung zur Bildung neutraler Molekiile
fihren. Wir haben darnach in dem durchstrahlten Raume mit
zwel verschiedenen, einander entgegen wirkenden I’rozessen zn

4. . I 1
tun.  Iinerseits werden fortwiihrend Ionen erzeugt, vermutlich
1903. Sitzungsh, d. math,-phys. KI. 18
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infolge von Dissoziation neutraler Gasmolekiile; andererseits
werden durch die elektrische Anziehung entgegengesetzte Ionen
immer wieder zu neutralen Molekiilen vereinigt. Beide Pro-
zesse miissen sich mit einander ins Gleichgewicht setzen, so
dass die Zahl der in einer bestimmten Zeit, etwa in einer Se-
kunde, erzeugten Ionen gerade so gross ist wie die Zahl der in
derselben Zeit verschwindenden.

Anders gestaltet sich die Sache, wenn die Platten, die den
Gasranm begrenzen, mit den Polen einer galvanischen Batterie
verbunden werden, wenn also die Tonenbildung in einem elektri-
schen Felde vor sich geht. Nun kommt noch eine elektrische
Kraft hinzu, welche alle positiven Ionen nach der Kathode, alle
negativen nach der Anode treibt. Die durch Rontgenstrahlen
erzeugten Jonen verschwinden also in diesem Falle aus zwel
Griinden; einmal durch Wiedervereinigung entgegengesetzter
Ionen, sodann durch Fortfiithrung und Ausscheidung infolge der
elektromotorischen Kraft im Zwischenraume der Platten. Die
Zahl der Tonen, die in einer bestimmten Zeit, etwa in einer Sek.,
entstehen, ist gleich der Summe der wieder vereinigten und der
an den Elektroden abgeschiedenen. Das Verhiiltnis dieser bei-
den Teile kann je nach den Umstiinden des Versuches ein sehr
verschiedenes sein. Wir wollen zwei extreme Iille betrachten.

Wir nehmen zuerst an, die elektromotorische Kraft
sel von vornherein verhiltnismiissig gross und werde im
Verlaufe des Versuches noch mehr gesteigert. Die Zahl der
durch den Strom ausgeschiedenen Ionen wird dann in entspre-
chender Weise zunchmen; dagegen wird die Zahl der wieder
vereinigten abnehmen, da die Snmme der heiden Teile dieselbe
bleiben muss. Durch Steigerung der elektromotorischen Kraft
kinnen wir es schliesslich dahin bringen, dass alle Ionen, die
in einer Sekunde entstehen, in derselben Zeit durch den Strom
an den Elektroden ausgeschieden werden. Wenn einmal dieser
Punkt erreicht ist, so kann eine weitere Steigerung der elektro-
motorischen Kraft keine Steigerung des Stromes mehr zar Folge
haben; denn auch die stirkere Kraft kann nicht mehr bewirken,
als dass alle in einer bestimmten Zeit erzeugten Ionen zur
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Unterhaltung des Stromes wiihrend dieser Zeit verbraucht wer-
den. Man hat dann den eigentiimlichen Kall eines von der
elektromotorischen Kraft unabhiingigen Stromes, den man als
den Sittigungsstrom bezeichnet.

Die Zahl der positiven oder der negativen Ionen, welche
in 1sec in einem ccm entstehen, die lonisirungsstirke,?)
mige durch g bezeichnet werden; £ sei das Volumen des durch
die Elektrodenplatten begrenzten Luftraumes. Dann ist g £2 die
Zahl der positiven Tonen, die in 1 sec an der Kathode, die Zahl
der negativen, die gleichzeitig an der Anode durch den Sitti-
gungsstrom abgeschieden werden. Wir machen die schon in
der Einleitung erwiihnte, spiiter ausfiihrlicher zu begriindende
Annahme, dass die elektrostatische Ladung aller Ionen
ihrem absoluten Betrag ¢ nach dieselbe sei; dann sind
die Mengen von positiver und von negativer Elektrizitit, die
in einer Sekunde an der Kathode bezw. an der Anode abge-
schieden werden, gleich ¢ g Q. Gerade so gross ist die Menge
von positiver und von negativer Elektrizitit, welche in einer
Sekunde durch den Querschnitt der die Metallplatten mit den
Polen der Siule verbindenden Drihte fliesst, d. h. die Stirke
des Sittignngsstromes in elektrostatischem Masse. Bezeichnen
wir diese durch G, so ist: € = ¢¢ O,

Den anderen extremen Fall erhiilt man, wenn die elektro-
motorische Kraft klein ist, so dass die Zahl der im Strome
fortgefiihrten Ionen der Zahl der tiberhaupt vorhandenen gegen-
iiber verschwindet. In diesem Falle sind die Verhiltnisse bei
dem durchstrahlen Gase ganz analog denen eines elektrolytischen
Leiters. Der Strom ist der elektromotorischen Kraft propor-
tional; das Verhiiltnis beider Grossen stellt das elektrische Leit-
vermdgen dar, ganz wie bei einem Elektrolyten.

Wir miissen uns darauf beschriinken, in diesemn Falle die
Resultate der theoretischen Untersuchung anzufiihren. Das Leit-
vermigen der ionisierten Luft ist darnach, wie man iibrigens
von vornherein vermuten kanu, proportional der Summe U 4V

1) J. Stark, Die BElektrizitiit in Gasen. S. 43.
18*
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der absoluten Beweglichkeiten der positiven und der negativen
Ionen, ausserdem proportional der Zahl und der elektrischen
Ladung der in der Volumeinheit enthaltenen positiven oder
negativen Ionen. Die elektromotorische Kraft der Siule, deren
Pole mit den beiden Metallplatten verbunden sind, kann leicht
gemessen werden, ebenso die Stirke des durch sie erzeugten
Stromes; das Verhiiltnis beider Grossen gibt das Leitvermdgen
der ionisierten Luft. Bestimmt man ausserdem divekt die Ge-
samtladung aller zwischen den Elektrodenplatten vorhandenen
Tonen, so ldsst sich aus dem Leitvermdgen die Summe U --V
der Ionenbeweglichkeiten berechnen.

Das Verhiltnis der Beweglichkeiten, der Wert von VU,
kann aus einer Beobachtung iiber den Sittigungsstrom abge-
leitet werden. DBei diesem hiufen sich die negativen Jonen
gegen die Anode, die positiven gegen die Kathode hin an. Es
gibt aber in dem Zwischenraum eine Stelle, an welcher die
Dichte der beiden Ionenarten gleich ist, an der sich keine riinm-
liche elektrische Ladung findet. Diese Stelle verschiebt sich
um so weiter nach der Anode, je grisser die Beweglichkeit der
negativen lonen im Vergleich mit der der positiven wird. Das
Verhiiltnis der Abstiinde jener neutralen Stelle von den beiden
Elektroden ist gleich dem Verhiltnis der DBeweglichkeiten.
Ausser auf dem hierdurch gegebenen Wege hat man das Ver-
hiltnis der Beweglichkeiten noch auf andere Weisen bestimmt;
doch wiirde es zu weit fithren darauf einzugehen.

Aus den Werten von U4V und 7|U kann man dann
die Zahlen U und V selber berechnen, die wir als Beweglich-
keiten der Tonen bezeichnet haben. So ergab sich in trockener
Luft fir die absolute Beweglichkeit der positiven Ionen
eine Zahl von 1,34 -10"%cm in der Sekunde, fiir die der ne-
gativen die etwa 1%/, mal grissere Zahl von 1,93.10 %cm
in der Sekunde. Diese Beweglichkeiten sind von derselben
Ordnung wie bei den Flammenionen; sie sind etwa 500 mal
grosser als die Beweglichkeit des Wasserstoffions in elektro-
Iytischer Losung. Der Grund des grossen Unterschiedes liegh
nicht in der Natur der Tonen selber, sondern in der Verschieden-
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heit der Reibungswiderstinde, welche Luft und Wasser ihrer
Bewegung entgegensetzen.?)

In der Tat werden wir in den folgenden Abschnitten zeigen,
dass zwischen den [onen der Elektrolyte und den Ionen der
Gase in einem Punkte vollkommene Ubereinstimmung herrscht.
Die Ladung elektrolytischer Ionen ist dieselbe wie die
der Gasionen.

3. Die Ladung elektrolytischer Ionen.

Bei elektrolytischen Ionen lisst sich die Ladung leicht
berechnen. Der Strom von 1 Ampére entwickelt in einer Se-
knnde 0,116 cem Wasserstoft’ nnter Atmosphiirendruck und bei
einer Temperatur von 0° Denken wir uns die Wasserstoff-
molekiile in Wasserstoffionen zerlegt, so ergeben sich 0,232 cem
erfiillt von Wasserstoffionen. Der Strom von 1 Ampére fiihrt
aber in einer Sekunde 3 Milliarden elektrostatische Einheiten
durch den Quersclinitt des Leiters. Ebenso gross muss die Ge-
samtladung der Wasserstoffionen sein, die von dem Strome von
1 Ampere in einer Sekunde ausgeschieden werden. Daraus folgt
fiir die Ladung eines ccm, das bei Atmosphiirendruck und bei
einer Temperatur von 0° mit Wasserstoffionen gefiillt ist, ein
Betrag von 13 Milliarden elektrostatischer Kinheiten. Um einen
Anhaltspunkt fiir die Beurteilung dieser enormen Ladung zu
geben, bemerke ich, dass man auf einer Siegellackschicht von
1 qem Inhalt durch starke Reibung eine Ladung von etwa
6 Einheiten erzeugen kanmn.

Bei den Ionen der Luft oder anderen Gasen kann die Be-
stimmung der Ladung nur auf einem schwierigen Umwege er-
reicht werden, der uns zuerst zu der Untersuchung einer neuen
Kigenschaft der Ionen, ihrer Diffusion, fithrt.

) Wegen ausfilbrlicher Nachweise der zu diesen und zu den fol-
genden Abschnitten gehérenden Litteratur sei verwiesen auf: Riecke.
Lehrbuch der Physik. 11, Aufl. 1902, 1L Bd. S. 346. Stark, Elektrizitit
in (asen. 8. 243 ff.



2606 Sitzung der math.-phys. Klasse vom 13. Juni 1903.

4. Die Diffusion der Ionen.

Um zu verstehen, um was es sich dabei handelt, betrachten
wir den folgenden Versuch. Zwischen zwei einander in kleinem
Abstande gegeniiberstehenden Platten lassen wir einen Strom
ionisierter Luft durchstreichen; die Platten seien beide mit der
Krde in leitender Verbindung; in ihrem Zwischenranme finde
keine Neubildung von lonen statt. Aus den Beobachtungen
folgt, dass die Zahl der Tonen in dem Luftstrome um so kleiner
wird, je weiter er in dem Zwischenraume der Platten vorriickt.
Dabei wirken im allgemeinen drei verschiedene Ursachen zu-
sammen. Kinmal werden fortdanernd entgegengesetzt elektrische
Ionen zu neutralen Molekiilen sich verbinden. Zweitens kinnen
Tonen durch elektrische Kriifte gegen die Metallplatten getrieben
werden; wenn sie mit ihnen zur Berithrung kommen, verlieren
sie ihre elektrische Ladung und verschwinden als Tonen. Die
dritte und hauptsiichlichste Ursache besteht in dem, was wir
als Diffusion der Ionen bezeichnen. Zunichst werden Ionen,
die sich in unmittelbarer Nihe der Platten befinden, einfach
infolge ihrer molekularen Bewegung gegen die Platten stossen
und verschwinden, ein Vorgang, den man als Adsorption?)
der Tonen bezeichnet. KEs bildet sich so eine Ungleichformig-
keit der lonendichte in dem Zwischenraum der Platten aus;
die Dichte wird an der Oberfliche der Platten sehr klein im
Vergleiche mit der Dichte, wie sie in der Mitte zwischen den
Platten vorhanden ist. Diese Unterschiede suchen sich auszu-
gleichen; die Tonen wandern von der Mitte nach den Platten,
wo sie bel der Berithrung mit den Metallflichen verschwinden.
Der Vorgang ist ganz ihnlich der Diffusion eines gelosten
Stoffes in reinem Wasser. Wir bezeichnen daher auch die durch
Konzentrationsunterschiede bedingte Bewegung der Ionen als
Diffusion. Ihr Gesetz ist dasselbe wie das der Diffusion in
einer Losung. Es wird dadurch die Menge der Tonen bestimmt,
die in einer Sekunde durch eine Fliche von einem ¢cm hin-
durchgehen, wenn diese senkrecht zn der Richtung des Diffu-

) J. Stark, Die Elektrizitit in Gasen, 8. 873,
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sionsstromes gestellt wird. Jene Menge ist nun nach dem Dif-
fusionsgesetze gleich der Abnahme der Konzentration auf der
Linge von 1 em mulbipliziert mib einer konstanten Zahl, die
man als den Diffusionskoiffizienten bezeichnet. Will man
diesen Koiffizienten durch Beobachtungen an dem zwischen den
Platten durchgehenden Luftstrome bestimmen, so muss man da-
fiir sorgen, dass der Tonenverlust durch Wiedervereinigung und
durch elektrische Feldwirkung verschwindet. Diess ist in der
Tat der Fall, wenn man den Zwischenraum zwischen den Platten
sehr eng macht. Man kann nun das elektrische Leitvermdgen
der durch den Zwischenraum der Platten streichenden Luft be-
stimmen, ehe sie in den Raum eintritt und nachdem sie ihn
vorlassen hat. Die Abnahme des Leitvermbgens gibt Aufschluss
iiber die Abnahme des Ionengehaltes. Diese aber ist eine Folge
der Diffusion und man iibersieht daher die Moglichkeit, den
Diffusionskoéffizienten der Ionen aus den Beobachtungen zu he-
rechnen. Auf diesem Wege ergibt sich, dass der Diffusions-
koéffizient der positiven Ionen in trockener Luft 0,028, der der
negativen 0,043 betriigt. Man kann dieses Krgebnis der Be-
obachtungen in folgender Weise aunsdriicken: Wiire das Kon-
zentrationsgefille, die Abnahme der Tonendichte auf der Strecke
von 1 cm gleich 1000, so wiirden in einer Sekunde 28 positive
und 43 negative lonen durch eine Fliche von 1 qem in der
Richtung des Gefilles hindurchgehen. Diese Betriige sind mil-
Lionenmal grijsser als die bei der Diffusion von Salzldsungen
beobachteten, dagegen kleiner als die bei der gewhnlichen
Gasdiffusion vorkommenden.

5. Die Ladung der Gasionen.

Von dieser nicht zu vermeidenden Zwischenbetrachtung
kehren wir nun zu der urspriinglichen Aufgabe, der Berech-
nung der lonenladung zuriick. Die Moglichkeit ihrer Losung
berubt auf einem Zusammenhange, der zwischen den Beweg-
lichkeiten der Ionen und zwischen ihren Diffusionskoiffizienten
besteht. Man kann niimlich die Gleichungen fiir die Bewegung
der Ionen in einem elektrischen Felde und fiir ihre Diffusion
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auf eine gemeinsame Form bringen. Bei beiden Vorgingen
handelt es sich schliesslich um Geschwindigkeiten, die den Ionen
durch aunf sie wirkende Krifte erteilt werden. Diese Kriifte
sind das eine Mal elekirischer Natur, das andere Mal ent-
springen sie der Ungleichformigkeit der Ionendichte. In beiden
Fillen kann man die Gleichungen so schreiben, dass sie die
Geschwindigkeit angeben, welche durch die Krafteinheit erzeugt
wird. Der hiefiir geltende Ausdruek hiingt dann das eine Mal
von den Beweglichkeiten, das andere Mal von den Diffusions-
kotffizienten der Jonen ab. Setzt man die gefundenen Werte
einander gleich, so ergibt sich die gesuchte Bezichung zwischen
jenen Grossen. Man findet, dass die elektrische Ladung eines
cem, das bet normalen Verhiilinissen des Druckes und der Tem-
peratur von Ionen der ecinen oder der anderen Art erfiillt ist,
aus dem Verhiiltnisse der Beweglichkeiten zu den Diffusions-
kotffizienten sehr einfach zu berechnen ist. Man hat dieses
Verhiiltnis nur mit der Lichtgeschwindigkeit und mit dem
Atmosphiirendrucke zu multiplizieren, nm jene Ladung zu er-
halten. Man findet dieselbe Zahl von 13 Milliarden elektro-
statischer Kinheiten wie frither beil den elektrolytischen Ionen.
Man kann aus dieser Ubereinstimmung den Schluss ziehen, dass
auch die Ladung der einzelnen Gasionen dieselbe ist
wie die der einzelnen elektrolytischen Ionen; denn die
Zahl der in einem cem enthaltenen Jomen muss unter den von
uns cemachten Voraussetzungen in allen Fillen dieselbe sein.
Jene Ladung wiirde also eine allen Jonen gemeinsame
Naturkonstante darstellen, die wir als das elektrische
Elementarquantum bezeichnen.

6. Das elektrische Elementarquantum.

s liegt unahe noch einen Schritt weiter zu gehen, und
die einem einzelnen Jon zukommende Ladung, das
elektrische Elementarquantum, wirklich zu berechnen.
7Zu diesem Zwecke muss man die Zahl der Jonen kennen, die
bei normalen Verhiiltnissen des Druckes und der Temperatur
in einem cem enthalten sein wiirden. Wir setzen voraus, dass
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sich die Tonen so verhalten wie die Molekiile eines neutralen
Gases. Nach dem Gesetze von Avogadro ist aber die Zahl der
Molekiile, die bei gegebenen Verhiltnissen des Druckes und der
Temperatur in einem ccm enthalten sind, bei allen Gasen die
gleicho. Nach unserer Voraussetzung gibt dieselbe Zahl auch
:in, wie viel Ionen unter den gegebenen Umstiinden in einem cem
enthalten sind. Die fragliche Zahl wurde zuerst von Loschmidt
aus Betrachtungen abgeleitet, deren nicht allzu sichere Grund-
lagen der kinetischen Gastheorie angehiren. KEin besserer Weg
zur Bestimmung der Loschmidtschen Zahl wurde neuerdings
von Planck aufgefunden. Er geht aus von dem Gesetze, durch
welches die Strahlung eines schwarzen Korpers in ihrer Ab-
hiingigkeit von Temperatur und Wellenlinge dargestellt wird.
Einer der konstanten Koéffizienten dieses Gesetzes ist mit der
Zahl der Gasmolekiile oder der Ionen in einem cem propor-
tional. Der Wert des Koéffizienten kann aus den Strahlungs-
messungen auf experimentellem Wege bhestimmt werden; aus
ihm folgt dann die Loschmidtsche Zahl. Wir koénnen darnach
annehmen, dass in einem cem unter normalen Verhiltnissen
28 Trillionen Gasmolekiile oder Tomen enthalten sind. Wir
haben frither gefunden, dass die elektrische Ladung eines cem,
das mit Tonen der einen oder der anderen Art bei normalen
Verhiltnissen des Druckes und der Temperatur gefiillt ist,
13 Milliarden elektrischer Einheiten betriigt; fiir die Ladung
enes einzelnen lons, das elektrische Elementarquantum,
ergibt sich hiernach ein Wert von 470 Billionstel elektro-
statischer Einheiten.

7. Bestimmung des elektrischen Elementarquantums
durch J. J. Thomson.

Das gefundene Resultat wurde auf eine sehr merkwiirdige
Art von J. .J. Thomson bestiitigt. Er heniitzte dabei eine Tigen-
schaft der Ionen, die bei den meteorologischen Prozessen der
Atmosphiive eine wichtige Rolle spielt. Wenn Tonen in Luft
sich befinden, die in gewissem Grade mit Wasserdampf iiber-
siittigh ist, so bilden sie Kerne, um welche der Wasserdampf
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in Tropfchen sich niederschligt. Gelingt es also die unter
diesen Umstiinden in einem gegebenen Luftraume gebildete
Zahl von Wassertrdpfechen zu bestimmen, so hat man da-
mit zugleich die Zahl der Tonen. Die Zahl der Tropfchen
ergibt sich aus dem Gesamtgewichte des kondensierten Wasser-
dampfes einerseits, dem Gewichte des einzelnen Tripfchens an-
dererseits. Dieses letztere wurde auf eine sehr sinnreiche Weise
ermittelt. Die mit Wasserdamypf iibersiittigte Luft war in einem
Glaskolben eingeschlossen; sie wurde durch Rontgenstrahlen
ionisiert. Die Kondensation des Wasserdampfes erzeugt einen
Nebel in dem Gefisse, der sich langsam zu Boden senkt. Die
Geschwindigkeit, mit der diess geschieht, hingt von dem Ge-
wichte der einzelnen Tropfchen ab und es ist moglich aus der
beobachteten Geschwindigkeit jenes Gewicht zn berechnen.
Dividiert man das Gesamtgewicht des kondensierten Dampfes
durch das Gewicht eines Tropfchens, so erhiilt man die Zahl
der Tropfchen und damit auch die Zahl der gebildeten Ionen.
Bestimmt man noch ihre ganze elektrische Ladung, so ergibt
sich auch die des einzelnen Ions. Thomson fand hiefiir einen
Wert von 720 Billionstel elektrostatischer Einheiten. Bedenkt
man die Schwierigkeiten der Messung, so muss man die Uber-
einstimmung mit dem vorher angegebenen Werte als eine be-
friedigende hezeichnen.

8. Die mechanische Masse der Gasionen und ihre molekulare
Geschwindigkeit.

Durch die bisher geschilderten Untersuchungen sind unsere
Anschanungen von der Natur der Gasionen zu einem gewissen
Abschlusse gelangt; sie sind aber nicht so bestimmt wie unsere
Kenntnisse von der Natur der elektrolytischen Ionen. Bei den
letzteren kennen wir die chemische Konstitntion; wir wissen,
wie die neutralen Molekiile in lonen sich spalten; wir kennen
die Masse der elektrolytischen Ionen. Die chemische Natur der
Gasionen ist der direkten Untersuchung bisher ebenso unzu-
giinglich geblieben wie ihre Masse. Dagegen gewiihrt die ki-
netische Theorie der Gase die Moglichkeit, auf einem allerdings
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unsicheren und umstindlichen Wege eine gewisse Vorstellung
von der Masse der Gasionen zu gewinnen. Ein erster wohl-
begriindeter Satz jener Theorie sagh aus, dass die lebendige
Kraft der Gasmolekiile der absoluten Temperatur des Gases pro-
portional ist. Haben verschiedene Gase gleiche Temperatur, so
verhalten sich darnach die Quadrate der Geschwindigkeiten, mit
denen sich die Gasmolekiile in ihren molekularen Bahnen be-
wegen, umgekehrt wie ihre Massen. Nun haben wir ange-
nommen, dass aunch die Ionen in gasformigem Zustande sich
befinden. XKennen wir ihre molekulare Geschwindigkeit, so
kann das Verhiltnis ihrer Masse zu der Masse der neutralen
Gasmolekiile leicht berechnet werden. Es tritt damit ein neues
Element in den Kreis unserer Interessen, die von der Beweg-
lichkeit wohl zu trennende molekulare Geschwindigkeit
der Ionen. Diese Geschwindigkeit hingt nun in verhiltnis-
missig einfacher Weise mit dem Koéffizienten der Diffusion
zusammen. Man wird es von vornherein wahrscheinlich finden,
dass die Diffusion um so schneller vor sich geht, je grosser
jene Geschwindigkeit ist. KEs kommt aber noch ein anderer
Umstand in Betracht. Bei ihrer Bewegung zwischen den Mole-
killen der Luft stossen die Tonen immer aufs neue mit Luft-
molekiilen zusammen; zwischen zwel Zusammenstissen bewegen
sie sich in geraden Linien; jeder Zusammenstoss bewirkt eine
Ablenkung aus der fritheren Bewegungsrichtung und so besteht
die Bahn des Ions ebenso wie die eines Gasmolekiils aus ein-
zelnen geraden Stiicken, die sich zickzackformig an einander
reihen. Die mittlere Linge dieser geraden Stiicke nennen wir
molekulare Weglinge der Ionen. Die Diffusion hingt
auch von dieser Weglinge ab und zwar so, dass sie um so
rascher fortschreitet, je grisser die Weglinge ist. In der Tat
zeigh eine genauere Untersuchung, dass der Koéffizient der Dif-
fusion gleich */y des Produktes aus molekularer Geschwindig-
keit und Weglinge ist. Die Aufgabe die Geschwindigkeit zu
ermitteln ist damit aunf die Bestimmung der Weglinge re-
duziert.

Wir wissen aus der kinetischen Theorie der Gase, wie
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gross die mittlere Weglinge der Luftmolekiile ist. In unserem
Falle aber handelt es sich um die Weglinge der Tonen, die
der Luft oder einem anderen neutralen Gase in verhiiltnismissig
kleiner Zahl beigemischt sind. Mit Hilfe einer von Maxwell
anfaestellten Formel ist es moglich die Weglinge der Tonen
mit der der Luftmolekiile zu vergleichen. Der Faktor aber,
mit dem die letztere zu multiplizieren ist, um die Weglinge
der Tonen zu erhalten, hiingt nicht bloss selber wieder von der
Molekulargeschwindigkeit der Lonen ab, sondern enthiilt iiber-
diess noch eine neue unbekannte Grosse, den Molekulardurch-
messer der lonen, genauer gesagt das Verhiiltnis dieses
Durchmessers zu dem Durchmesser der Luftmolekiile. Ks bleibt
also nichts tibrig, als fiir dieses Verhiltnis willkiirlich eine
Reihe verschiedener Annahmen zu machen und fiir jede der-
selben die Rechnung durchzufithren. Aus dem Ergebnisse der
Rechnung kann man mit ziemlicher Sicherheit die folgenden
cualitativen Schliisse ziehen: Die Weglinge der Ionen ist
kleiner als die Weglidnge der Luftmolekiile, ebenso
thre molekulare Geschwindigkeit; die Masse der Tonen
aber ist grosser als die Masse der Luftmolekiile.

Aus dem letzteren sehr iiberraschenden Ergebunisse folgt,
dass mit der Spaltung neutraler Luftmolekiile in positive und
negative lonen eine Bildung komplexer Molekiile Haud in Hand
gehen muss.  Vergleichen wir die Eigenschaften der positiven
und der negativen lonen, so ergeben sich die folgenden Siitze:
Die Weglinge der negativen Jonen ist grosser als die
der positiven, ebenso ihre molekulare Geschwindigkeit;
die Masse der negativen lIonen ist kleiner als die der
positiven. Uber diese qualitativen Resultate kann man nur
hinauskommen, wenn man noch eine weitere hypothetische An-
nahme hinzufiigt. Man kann z. B. annehmen, dass das Ver-
hiiltnis zwischen Masse und Volumen bei den lonen dasselbe
sel wie bel den Molekiilen der Luft; dann findet man, dass die
Masse der positiven Ionen dreimal, die der negativen zweimal
so gross ist als die der Luftmolekiile. Gleichzeitig ergibt sich
fiir die molekulare Geschwindigkeit der positiven lonen ein
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Wert von 280 Metern in der Sekunde, fiir die der negativen
ein Wert von 340 Metern.?)

9, Ionisierung durch Kathodenstrahlen.

Wir wenden uns nun zu Untersuchungen, durch welche
die Ergebnisse der bisherigen Betrachtung nach einer ganz an-
deren Seite hin ergiinzt werden. Als Quellen der Ionisie-
rung haben wir bisher nur die Flammen und die Rontgen-
strahlen kennen gelernt. Es gibt aber noch eine RReihe anderer
Vorgiinge, durch welche in einem neutralen Gase Ionen erzeugt
werden.

Bei der Ionenbildung in Flammen kann die Ursache der
Erscheinung in den chemischen Prozessen liegen, die sich in
der Flamme abspielen; die Jonisiernng kann auch eine einfache
Folge der erhbhten Temperatur sein. Fir die letztere Auf-
fassung spricht der Umstand, dass die Luft auch durch erhitzte
Metalle ionisiert werden kann.

Eine sehr wichtige Beobachtung, welche nach verschiedenen
Seiten hin aufklirend gewirkt und eine neue Quelle der Toni-
siernng aufgedeckt hat, verdanken wir Lenard. Es gelang ihm
zuniichst die Kathodenstrahlen, die in hochevakuierten Geissler-
schen Rohren von der negativen Elektrode ausgesandt werden,
in die freie Lnft austreten zu lassen. Ks beruht diess auf der
Fihigkeit jener Strahlen diinne Metallschichten z. B. Alumi-
niumblatt zu durchdringen. Man verschliesst die Geisslersche
Rohre aut der der Kathode gegeniiberliegenden Seite mit einer
Metallplatte, die in der Mitte eine kleine Oeffnung hat; diese
wird mit einem Aluminiumblatt berdeckt. Man lLisst nun aus
diesem Alumininmfenster Kathodenstrahlen in die Luft aus-
treten.  Stellt man vor das Fenster ein geladenes Elektroskop,
so wird dieses entladen gleichgiiltig, welches das Zeichen der
ihm mitgeteilten Elektrizitit ist. Die Wirkung bernht darauf,
dass die Kathodenstrahlen in der Luft Ionen erzeugen. Die

1) Riecke, Nachrichten der K. Gesellschaft der Wissenschaften in
Gittingen, math.-phys. Ki. 1903, Heft 1L
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Kathodenstrahlen selber bestehen aus negativ elektrischen Teil-
chen, Elektronen, deren Masse iiberaus klein, etwa 2000 Mal
kleiner als die eines Wasserstoffatomes ist. Durch die abstossen-
den Kriifte, die von der negativen Ladung der Kathode aus-
gehen, werden sie von der letzteren gelst und erlangen in dem
vor der Kathode sich ausbreitenden elektrischen Felde eine sehr
grosse der Lichtgeschwindiglkeit sich niihermde Geschwindigkeit,
Durch ihren Stoss zerlegen sie die Molekiile der Luft in positiv
und negativ elektrische Bestandteile; diese miissen sich dann
wieder mit neutralen Molekiilen der Luft verbinden, am die
Tonen zu bilden, welche, wie wir gesehen haben, ein grisseres
Gewicht als die Molekiile der Luft besitzen,

10. Ionisirung durch ultraviolette Strahlen.

Die ionisierende Wirkung der Kathodenstrahlen erklirt in
tiberraschender Weise eine andere von llallwachs entdeckte Tat-
sache.  Wenn man eine negativ geladene Metallplatte
mit ultraviolettem Lichte bestrahlt, so verliert sie ihre
Ladung sehr schuell. Bei positiver Ladung tritt keine Ande-
rung in den Verhiiltnissen der Zerstrenung ein. Lenard hat
gezeigt, dass die Erscheinung nicht durch eine unmittelbare
Wirkung des ultravioletten Lichtes erzeugt wird. Die primiire
Wirkung besteht darin, dass die in der Platte absorbierten Licht-
strahlen Kathodenstrahlen aus dem Metalle entwickeln. Diese
fithren negative Elektrizitiit mit sich fort und bedingen dadurch
die rasche Zerstrenung der Ladung. Dazu triigt aber noch ein
zweiter Umstand bel; die Elektronen, die sich von dem Metalle
losen, stossen auf die Molekiile der Luft und erzeugen positive
und negative lonen. Die positiven werden von der negativ
elektrischen Metallplatte angezogen und neutralisieren einen Teil
threr Ladung. Die negativen lonen werden abgestossen und
entfernen sich von der Platte, bis sie ihre Ladung an irgend
welche in der Umgebung befindliche Konduktoren abgeben.

Aus den Beobachtungen von Lenard folgt noch eine an-
dere wichtige Tatsache. Die ionisierende Wirkung von Ka-
thodenstrahlen, die aus einer negativ geladenen Metallplatte
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durch Belichtung in einem luftverdiinnten Raum entwickelt
werden, hort auf, wenn die Spannung der Platte weniger als
11 Volt betriigt. Die Geschwindigkeit, welche die Klektronen
unter diesen Umstiinden erreichen, ist etwa 200 Mal kleiner als
die Lichtgeschwindigkeit. Bei noch kleineren Geschwindiglkeiten
sind also die Elektronen nicht mehr imstande die neutralen
Molekiile der Luft in Ionen zu zerlegen.

11. Ionisierung durch Becquerelstrahlen; Becquerelstrahlen
und Kathodenstrahlen.

Auf die im vorhergehenden betrachtete Kigenschaft der
Kathodenstrahlen reduziert sich noch eine Erzeugungsart der
Tonen, die fiir uns von hervorragendem Interesse ist, die Er-
zeugung der Tonen durch Becquerelstrahlen. Die Ent-
deckung dieser Strahlen kniipft sich zuerst an eine von Bec-
(querel beobachtete Tatsache: das metallische Uran besitzt die
Fihigkeit geladene Konduktoren, die in seine Nihe gebracht
werden, ihrer Elektrizitit zu berauben. Hs zeigte sich, dass
diese LKigenschaft nicht dem Uran selber zukommt, sondern ge-
wissen Metallen, die allerdings in verschwindender Menge in
den Uranerzen sich finden. Man hat insbesondere von zwei
solchen Metallen Verbindungen in anuiihernder Reinheit dar-
gestellt, von dem Radium und dem Polonium. Das erste ist
in seinen chemischen Reaktionen nahezu identisch mit dem Ba-
ryum, der zweite mit dem Wismuth, Ausser in den Erzen des
Urans finden sich diese Metalle auch in thorhaltigen Mineralien.
Korper, welche wie das Radium und das Polonium die Eigen-
schaft haben geladene Konduktoren zu entladen, nennen wir
radioaktiv. Die weitere Untersuchung hat gezeigt, dass die
radioaktiven Substanzen Strahlen aussenden, die im wesentlichen
identisch sind mit den Kathodenstrahlen. Wie diese erregen
sie Fluoreszenz und besitzen photographische Wirkungen; wie
diese erzeugen sie lonen und darauf beruht ihre entladende
Wirkung; sie unterscheiden sich aber von den Kathodenstrahlen
durch die sehr viel grossere Geschwindigkeit, mit der sich die
Elektronen in ihnen bewegen. Nach den Messungen von
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Kaufmann steigt diese von 80 bis auf 95 Prozent der Licht-
geschwindigkeit. Zugleich hat sich aber noch ein anderes
hochst iiberraschendes Resultat ergeben. Bei den IKathoden-
strahlen ist die Masse der sie bildenden Elektronen konstant
d. h. unabhiingig von ihrer Geschwindigkeit; bei den Beequerel-
strahlen dagegen wird diese Masse um so grisser, je grisser
ihre Geschwindigkeit ist. Diese Veriinderlichkeit der Masse
widerspricht einem fundamentalen Prinzipe der Physik. Abra-
ham hat den Widerspruch durch eine mit den Beobachtungen
gut {ibereinstimmende Theorie in folgender Weise gehoben.
Die Elektronen besitzen nach ihm iiberhaupt keine Masse in
dem gewodhnlichen mechanischen Sinne. Sie erzeugen aber durch
ihre Bewegung elektrische und magnetische Veriinderungen in
dem sie umgebenden Felde; diese wirken auf die bewegten
Elektronen zuriick mit einer Kraft, die der Beschleunigung pro-
portional und der Bewegungsrichtung entgegengesetzt ist. So
kommt es, dass die Elektronen sich bewegen, als ob sie mecha-
nische Masse besissen; aber diese Masse ist abhiingig von der
Geschwindigkeit und von den elektromagnetischen Eigenschaften
des die Klektronen umgebenden Raumes, sie ist nicht mechani-
scher sondern elektromagnetischer Natur. Korper, welche Bec-
guerelstrahlen aussenden, verlieren hiernach nichts von ihrer
ponderabeln Masse. Betrachten wir die negative Elektrizitiit
als einen Bestandteil des Athers, so stellen sich Kathodenstrahlen
und Becquerelstrahlen als reine Vorglinge in diesem dar, als
Vorgiinge, die man dem Fortschreiten eines Wirbels in einer
Flissigkeit vergleichen kann. Es unterliegt keinem Zweifel,
dass man damit der Wellentheorie der Kathodenstrahlen, wie
sie von Hertz bevorzugt worden war, wieder nither geriickt ist.

12. Induzierte Radioaktivitat.

Wir sind durch die letzten Betrachtungen iiber das ge-
steckte Ziel hinaus gefiihrt worden, kehren aber nun zu der
Untersuchung der Becquerelstrahlen zuriick, um den fritheren
Bericht in einigen Punkten zu ergiinzen. Zuniichst ist zu be-
merken, dass die Eigenschaft Becquerelstrahlen auszusenden nicht
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an einen bestimmten Aggregatzustand gebunden ist. Herr und
Frau Curie, denen zuerst die Darstellung von Radiumsalzen in
anniihernder Reinheit gelungen ist, haben aus Radiumpriparaten
aktive Gase entwickelt. Als ein weiteres bemerkenswertes 1or-
gebnis fithren wir an, dass Korper, die sich in der Nihe von
Radiumpriparaten befinden, selber voriibergehend radioaktiv
werden. Man bezeichnet die so erzeugte Aktivitiit als eine in-
duzierte. Es handelt sich dabei nicht um eine unmittelbare
Wirkung der Strahlen; denn der Erfolg tritt auch ein, wenn
die zu aktivierenden Kiorper gegen direkte Strahlung geschiitzt
sind. Man kann daran denken, dass zunichst in der Luft ein
radioaktives Gas entstehe und dass dieses die damit zur Beriih-
rung gelangenden Kérper aktiv mache.

Eine wichtige auf diese Verhiltnisse beziigliche Beobach-
tung wurde von Rutherford gemacht. Er lud einen in der
Nihe eines Thoriumpriparates befindlichen Draht mit negativer
Elektrizitdt. Der Draht wurde dann radioaktiv. Rutherford
loste die Oberflichenschicht des Drahtes in Salzsiiure; wurde
die Ldsung eingedampft, so war der trockeme Riickstand viel
stiirker radioaktiv als die Thorerde selber.

Elster und Geitel fanden, dass der Rutherfordseche Versuch
auch in Luft gelingt. Wenn man einen Draht in Luft aus-
spannt, ihn negativ lidt und ein par Stunden exponiert, so wird
er radioaktiv. Man kann die aktive Oberfliichenschichte mit
einem Lederlappen abwischen; sie wird dann auf eine ver-
hiiltnismissig kleine Fliche konzentriert und kann nun auch
durch die photographische Wirksamkeit der von ihr ausgesandten
Strahlen nachgewiesen werden. Aus dem Versuche folgt, dass
die radioaktiven Bestandteile der Luft, welche auf dem negativ
elektrischen Drahte sich sammeln, selber positiv elektrisch sind.

Positive Ladung des ausgespannten Drahtes erzeugt nach

den Versuchen von Elster und Geitel nur eine sehr schwache
Alctivitiit,

1903, Sitzungsb. d. math,-phys. K. 19
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13. Die Wiedervereinigung der Ionen und ihre maximale Dichte.

Wir haben schon darauf hingewiesen, dass der Bildung
der Ionen eine fortwiihrende Wiedervereinigung ungleichnamiger
Tonen zu neutralen Molekiilen gegeniibersteht. Man kann an-
nehmen, dass die Zahl der Tonen, die sich im Laufe einer be-
stimmten Zeit, etwa in einer Sekunde, mit einander verbinden,
den Zahlen der vorhandenen positiven und negativen Ionen pro-
portional ist. Wir bezeichnen die Dichte der positiven fonen

mit —;, die Dichte der negativen mit 2 und verstehen unter «
eine konstante Zahl; die Zahl der neutralen Molekiile, die sich
in dem Raume eines cem in einer Sekunde bilden, die Zahl
der positiven oder negativen lonen, die in diesem Raume in
einer Sekunde verschwinden, kann dann aunsgedriickt werden

darch @ nn. Die Konstante a bezeichnen wir als die Kon-
stante der Wiedervereinigung.

Eine Methode zur experimentellen Bestimmung von « er-
gibt sich aus der folgenden Betrachtung. Ein bestimmtes Vo-
lumen Luft werde durch Rontgenstrahlen ionisiert. Von dem
Momente an, in dem ihre Wirkung beginnt, nimmt die Zahl
der gebildeten Tonen zuniichst zu. Aber nach kurzer Zeit stellt
sich ein Gleichgewichtszustand her, bei dem in jeder Sekunde
ebensoviel Jonen entstehen wie verschwinden. Die Zahl der
vorhandenen Tonen hat daun ihren maximalen Betrag er-
reicht. Wir bezeichnen die Zahl der in einer Sekunde gebil-
deten positiven oder negativen Ionen, die Ionisierungsstirke,
mit g. Vor der Einwirkung der Rontgenstrahlen habe die Luft
weder positive noch negative Jonen enthalten; heide Arten von

Tonen sind dann notwendig in gleicher Zahl vorhanden, wir
+ —
haben # = n =n. Die Bedingung fiir den Gleichgewichts-

zustand ist:

q = an

Die Zahl von lonen, die in dem ganzen gegebenen Luftraume
in einer Sekunde gebildet werden, sei @, die ganze Zahl von



E. Riccke: Neuere Anschawungen der Iflektrizititslehre. 279

positiven oder von mnegativen Iomen, die im Gleichgewichts-
zustande vorhanden sind, N; das Volumen des von den Rontgen-
strahlen durchleuchteten Raumes sei £, dann ist:

Q= Qq, N=8OQn, und Q¢ = a N~

Bestimmt man die Werte von @, N und £, so kann man mit
Hilfe dieser Gleichung die Konstante a der Wiedervereinigung
berechnen.

Nach dem hierdurch gegebenen Prinzipe hat Mec. Clung?)
eine Bestimmung der Konstanten « ausgefithrt. Das Volumen
der ionmisierten Luft war £ = 479 ccm. Er fand ferner:

ooty _om
€ €
wo & das im sechsten Abschnitte angegebene eleltrische Ele-
mentarquantum bedeutet. Aus diesen Angaben folgt:

a = 3380-¢

oder, wenn wir fiir ¢ den frither angegebenen Wert e = 4,7.10-10
setzen,
a=1,6-10-°5

Fiir die lonisierungsstirke und fiir die maximale Dichte der
Ionen ergeben sich die Werte:

g=19-10°, n=34-10°

Allgemein gilt fiir das Verhiiltnis der maximalen Dichte
zu der lonisierungsstirke der Ausdruck:

n 1

q Va q
Je nachdem ¢ grisser oder kleiner ist als 0,62 . 108, ist »# kleiner
oder grosser als q.

Weitere wichtige Beziehungen zwischen den Giissen g, n
und a ergeben sich aus der Geschwindigkeit, mit der die Jonen

1) Philos. Mag. 1902, Ser. 6. Bd. 8. S. 283
19*
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verschwinden, wenn die Wirkung der Rontgenstrahlen plotzlich
unterbrochen wird, Die Zeit 7', innerhalb deren die Tonen-
dichte auf die Hilfte ihres wrspriinglichen Betrages, d. h. auf
]) ]/. d sinkt, ist gegeben durch:
& 44
1
A :
Vag

daraus folgt weiter fiir das Verhiltnis zwischen maximaler
Tonendichte und lonisierungsstiirke:

N
4

= T

Ist 7 kleiner als eine Sekunde, so ist auch = kleiner als ¢
und uwmgekehrt.

Bei der lonisierung von atmosphiirischer Luft durch Rintgen-
strahlen erhielt Rutherford fiir T einen Wert von 0,29 sec.
Beniitzt man fiir ¢ die von Me. Clung ermittelte Zahl, so wird
unter den Verhiiltnissen des Rutherfordschen Versuches:

qg="75-10° und n = 2,2.10¢,

Grissen von derselben Ordnung wie bei den Beobachtungen
von Mec. Clung.

14. Tonsen in der freien Atmosphire.

Die bekannte Erscheinung der Elektrizititszerstreu-
ung, des allmilicen Verschwindens der einem Konduktor er-
teilten Ladung, pflegte man frither als eine Wirkung der in
der Luft suspendierten Staubteilchen und Nebeltropfchen zu er-
kliiren. Nun fanden aber Elster und Geitel, dass die Zerstreu-
ung im Widerspruche zu dieser Vorstellung im allgemeinen
um so kleiner ist, je mehr die Luft von Nebel und Staub er-
fiillt ist.  Sie schlossen daraus, dass die Zerstreuung durch
Tonen verursacht wird, die in der freien atmosphérischen
Luft vorhanden sind. Von einem elektrischen Korper werden
die mit ihm ungleichnamigen Ionen angezogen; sie geben ihre
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Ladung an den Korper ab und neutralisieren mit der Zeit seine
Elektrizitit. Diese Vorstellung gibt nun Veranlassung zu zwei
verschiedenen Reihen von Untersuchungen. Man wird einmal
zeigen miissen, wie die Erscheinungen der atmospirischen Elek-
trizitit aus den Eigenschaften der Ionen sich erkliren, wie
diese Eigenschaften durch Beobachtungen iiber atmosphirische
Elektrizitit bestimmt werden kinnen. Auf der anderen Seite
wird man nach den Quellen der lonisierung zu suchen
haben. Denn wenn die Ionen einen bestindigen Teil der atmo-
sphiirischen Luft bilden, so muss auch eine ununterbrochen wir-
kende Ursache der lonisierung vorhanden sein.

Was die erste Aufgabe, die Bestimmung der Kigen-
schaften der atmosphirischen Tonen, anbelangt, so er-
scheint als die wichtigste die Ermittelang ihrer Dichte, die
Ermittelung der Zahl von positiven und von negativen Ionen,
die sich in einem cem Luft befinden. Diese Aufgabe wird ge-
lost durch den von Ebert konstruierten Aspirationsapparat.
Man konnte annehmen, dass damit die ganze Frage erledigt
sei, da ja die iibrigen Higenschaften der Ionen: Beweglichkeit,
Diffusionskoéffizient, molekulare Geschwindigkeit und Masse ganz
unabhiingig von luftelektrischen Beobachtungen bestimmt werden
konnen. Allein man darf die Ergebnisse, welche im Lahora-
torium mit trockener staubfreier Luft erhalten wurden, nicht
ohne weiteres auf die freie atmosphirische Luft iibertragen.
Vielmehr scheint es wiinschenswert die Eigenschaften der atmo-
sphiirischen lonen fiir sich zu untersuchen. Von den Beob-
achtungen, die man zu diesem Zwecke beniitzen kann, wird in
den folgenden Abschnitten die Rede sein.

In der Frage nach der Ursache der Ionisierung der
atmosphirischen Luft bieten sich zwei verschiedene Moglich-
ketten dar. Es kann sich um eine spontane Dissoziation neu-
traler Molekiile in positive und negative Ionen handeln #hnlich
wie bei der Dissoziation der Elektrolyte. Die Ionisierung kann
aber auch durch &Hussere Ursachen bedingt sein. Man wird
dabei in erster Linie an radioaktive Substanzen denken. Die
letztere Annahme wird insbesondere durch die Untersuchungen



282 Sitzung der math.-phys. Klasse vom 13. Juni 1903,

von Klster und Geitel sowie von Ebert iiber die radioaktiven
Eigenschaften der im Boden enthaltenen Luft gestiitzt. Mig-
lich ist nattirlich auch, dass beide Ursachen zusammenwirken.
Die spontane lonisierung wiirde sich dann auf alle Teile der
Atmosphiire erstrecken, eine verstiirkte Ionisierung iiberall da
auftreten, wo radioaktive Substanzen auf die atmosphiirische
Luft wirken.

15, Elektrizitatszerstreuung in der Atmosphéare.

Die Methode, nach der wir die Elektrizitiitszerstreuung in
der atmosphiirischen Luft messen, ist von Elster und Geitel aus-
gearbeitet worden. Man bentiitzt dabei ein Aluminiumblatt-
elektroskop, in dessen Innerem nur ein dusserst kleiner Elek-
trizititsverlust stattfindet. Auf die metallene Siule, die zu ihren
beiden Seiten die Aluminiumblitter triigt, setzt man mit Hilfe
eines diinnen Stiftes einen Metallzylinder, den Zerstreuungs-
kdrper. Man lidt Kérper und Elektroskop mit dem positiven
oder dem negativen Pole einer Zumbonischen Siiule und heob-
achtet dann die zeitliche Abnahme der Ladung. Dabei liisst
man den Zerstreuungskirper entweder frei in der Lunft oder
man umgibt ihn mit einem zur Erde abgeleiteten Schutz-
zylinder, dessen obere Offaung durch einen Deckel geschlossen
wird. Im ersten Falle ist der Zerstreunngskorper elektrischen
Storangen in der Umgebung oder in der Atmosphiire ausgesetzt,
im zweiten Ialle ist er davon frei.

Hat der Zerstrenungskirper zu irgend einer Zeit eine La-
dung ¢ und nimmt die Ladung in einer Minute um den Be-
trag 0 ¢ ab, so nennt man das prozentisch berechnete Verhiltuis:

den Zerstrenungskoéffizienten. Bei einer positiven Ladung

bezeichnet man den Zerstreuungskoéffizienten mit a, bei einer

negativen mit @. Als ein wichtiges Resnltat der Beobachtungen
mige angefilhrt werden, dass an der Oberfliche der Krde die
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Zerstreuung negativer Ladungen im ganzen stirker ist als die

: . . @

positiver. Man pflegt anzunehmen, dass im Mittel — etwa
a

gleich 1,1 sei; die Beobachtungen, welche Dr. Cuomo?) auf

Capri von November 1901 bis Februar 1903 angestellt hat,

geben im Mittel 3_ == 1,010, also einen viel kleineren Kinfluss

@
des Vorzeichens.

16. Uber die Theorie der Elektrizitatszerstreuung.

1. Die Theorie der Zerstreuung kann nur in sehr wenigen
Fillen in einfacher Weise entwickelt werden. Findet die Zer-
streuung in freier ruhend gedachter Atmosphire statt, so tritt
kein stationiirer Zustand ein. Zwar kann man die Geschwindig-
keiten, welche den Ionen durch eine bestimmte Ladung des
Zerstrenungskorpers erteilt werden, fir jede Stelle des nmgeben-
den Raumes berechnen; aber zu der durch elelktrische Kriifte
erzeugten Verschiebung kommt noch die Diffusionshewegung
hinzu; die Ionendichte hingt ausser von diesen Vorgiingen noch
von Neubildung und Wiedervereinigung ab. Sie veriindert sich .
nicht nur von Ort zu Ort sondern auch von Zeit zu Zeit.

II. Einfacher gestalten sich die Verh#ltnisse, wenn sich
der Zerstreuungskorper im Inneren eines vollkommen
geschlossenen Raumes befindet. Bei der Entwickelung der
Theorie wird man sich auf die Betrachtung eines Zeitraumes
beschriinken, innerhalb dessen die Ladung des Zerstreuungs-
ldrpers als unverindert betrachtet werden kann. Besitzt die
Ladung eine hinreichende Grisse, so erhilt man eine stationiire
Strémung, im einfachsten Falle einen Sittigungsstrom. In
diesem Falle ist die Abnahme, welche die Ladung des Zer-
streuungskérpers in einer Minute erleidet, gleich der gesamten
Ladung der positiven oder #er negativen Ionen, welche in jener

1) Nachrichten der K. Gesellschaft der Wissenschafton in Gottingen,
math.-phys. KL 1902, Heft 3 u. 6. 1903. Heft 3.
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Zeit in dem Zerstreuungsraume entstehen, also de == 60 g ¢ Q,
wobei wir dieselben Bezeichnungen beniitzen, wie 1m zweiten
Abschnitte. Fiir den Zerstreuungskoéffizienten ergibt sich:

de _ 6000geQ

a == 100 -
¢ ¢

t

er 1st der Ladung des Zerstrenungskorpers nmgekehrt proportional

und hat bei positiver und bei negativer Elektrisierung denselben

Wert, wenn nur der absolute Betrag der Ladungen derselbe ist.
Versuche iiber Zerstrenung in einem geschlossenen Raume

sind insbesondere von Harms?!) angestellt worden. Er erhielt

aus seinen Betrachtungen fiir die lonisierungsstiirke den Wert:

q = 28,

Auf grund einer etwas anderen Berechnung?) habe ich aus
denselben Beobachtungen den Wert ¢ == 43 abgeleitet. s handelt
sich also auf alle IFille um Betriige, die unvergleichlich kleiner
sind als die bei der Wirkung von Rintgenstrahlen beobachteten
Tonisiernngsstirken.  Das Volumen des den Zerstrenungskorper
umschliessenden Raumes betrug bei den Versuchen von Harms
17000 cem, die urspriingliche Ladung 0,52 elektrostatische Ein-
heiten. Fiir den entsprechenden Zerstrenungskoéffizienten findet
man den verhiltnismiissig hohen Wert ¢ = 3,9.

III. Ein zweiter Fall, in dem das Problem der Zerstrenung
eine einfache Lisung zuliisst, ist gegeben durch einen Zer-
strenungskdrper, dersichin einer gleichformig stromen-
den, unbegrenzten Luftmasse befindet, Hier lassen sich
die Verhiltnisse schon bei miissigen Windgeschwindigkeiten so
einrichten, dass der Kinfluss von Neubildung und Wiederver-
einigung der Ionen vernachlissigt werden kann. Die Zerstrenung
ist dann unabhingig von der Windgeschwindigkeit, aber ver-
schieden je nach dem der Zerstrenungskorper positiv oder negativ
geladen ist. Verstehen wir unter ¢ die Geschwindigkeit des

5 Physikalische Zeitschrift. 4. Jalre, 8. 11
%) Nachrichten der K. Gesellschaft der Wissenschaften in Gottingen,
math-phys. KL 1903, Heft 1.
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Lichtes, unter ¢ das elektrische Elementarquantuw, unter U und

V die absoluten Beweglichkeiten, unf.er;t und n die Dichten
der positiven und der negativen Ionen, so ergeben sich fiir die
Zerstrenungskoiffizienten einer positiven und einer negativen
Ladung, die Ausdriicke:')

+ o
a = 24007 -ce Vo,

@ =2400m-ce U?iz.

_ {Y—{-
Daraus folgt weiter: :(_ M ﬁ

« Vi

IV. Wenn man, wie iiblich, die Zerstrenungskoéffizienten
bestimmt, wiithrend der Zerstreuungskdrper von dem
Schutzzylinder umgeben ist, so hat man mit komplizierten
Verhiiltnissen zu tun, die eine strenge Theorie des Versuches
unmiglich machen.

Man konnte zunichst die Vermutung anfstellen, dass der
Schutzzylinder anniihernd wie ein geschlossenes Gefiiss wirke,
dass man also mit Bewegungen der Ionen zu rechnen habe,
die sich dem Zustande des Sittigungsstromes niihern. Die Ver-
mutung wird widerlegt durch die Tatsache, dass die Beob-
achtungen im allgemeinen eine wesentliche Verschiedenheit der
Zerstrenung bei positiver und bei negativer Ladung ergeben,
withrend bei dem gewdhnlichen Sittigungsstrome die Zerstren-
ung von dem Vorzeichen der Ladung unabhiingig ist.

Man kann weiter fragen, ob nicht die Formel des vorher-
gehenden Abschnittes mit einigem Rechte auf die mit dem Zer-
streunngsapparat von Elster und Geitel erhaltenen Werte ange-
wandb werden diirfen. In der Tat kann man wohl annehmen,
dass jene Formeln auch bei unregelmiissiger Bewegung der Luft
giltig bleiben, so fern dabei nur immer neue Luftmengen an
den Zerstrenungskirper herangefithrt werden. Inwieweit aber

1) Riecke, Nachrichten der K. Gesellschaft der Wissenschaften in
Gottingen, math.-phys. K1 1903, Heft 1.
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diese Bedingung bei den einzelnen Beobachtungen mit dem Zer-
strenungsapparat erfilllt wird, inwieweit ausserdem die Diffusion
eine wesentliche Rolle spielt, entzieht sich der Beurteilung.
Die Anwendung der angefithrten Formeln auf diese Beobach-
tungen ist daher von etwas zweideutiger Natur.

Unter ausdriicklichem Hinweise auf das Hypothetische des
Verfahrens moge die Anwendung der Formeln an einem Bei-
spiele erliintert werden. Aus den Beobachtungen von Dr. Cuomo
ergibt sich fitr Capri ein Mittel:

+ —
¢ = 2912, 0 = 2,942,

Setzen wir diese Werte in den Formeln:
+ - —~ +
a=24000m-ccVn, @ = 24000z -ceUn

ein, so ergibt sich:

U?? = 278 - 108, Vi = 2741078
_*_ —

Wiren % und n nach der Methode von Ebert bestimmt,
so wiirden sich aus diesen Gleichungen die absoluten Beweglich-
keiten der atmosphirischen Ionen berechnen lassen. Da solche
Beobachtungen fehlen so wollen wir probeweise den wmge-
kehrten Weg einschlagen. Wir beniitzen fiir U wnd V die
Werte 1,29-10~% und 1,51 10-8, die sich aus Laboratorinms-
versuchen filr feuchte Luft ergeben haben. Dann folgt aus
den vorhergehenden Gleichungen:

+ - :
1w = 210, n = 181,

Es ergibt sich also, dass auf Capri die mittlere Dichte

der positiven Ionen erheblich grisser ist wie die der negativen.

17. Das elektrische Feld der Erde.

Aus den elektrischen Wirkungen, die wir an der Ober-
fliche der Krde beobachten, folgt, dass die Oberfliche der
Erde der Regel nach eine negative Ladung besitzt. Die Dichte
0 dieser Oberflichenladung ist mit der gegen die Erdoberfliiche
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geriéhteten elektrischen Kreise € durch die Beziehung € = 476
verhunden. Um die Kraft € zu erhalten wird man die Potential-
differenz zwischen einem in der Hohe von z em iber dem Erd-
boden liegenden Punkte und zwischen dem Erdboden selbst mit
Hilfe eines Elektrometers bestimmen. Die Differenz sei gleich
V Volt. Fir die Hohendifferenz von 1 cm. betriigt dann die

. . v
Zunalime des DPotentiales, der Potentialgradient, 7 Volt.

Die elektrostatische Kraft & berechnet sich daraus nach der

Formel:
1 VvV

T 300 &7
Fiir Wolfenbiittel ergibt sich aus den Beobachtungen von
Elster und Geitel im Mittel:

V. 991 Vo,

Z

¢

somit & = 0,0074 und 6 = — 0,00059 elektrostatische Kin-
heiten pro qem.

In der Atmosphire selbst kommt ausser der Wirkung
der Oberflichenladung der Erde noch die der atmosphiirischen
lonen hinzu. Nun ist die Dichte der positiven Ionen in den
der Krdoberfliche benachbarten Schichten der Atmosphiire im
allgemeinen grosser als die der negativen. Die Kraft & mit
der die Einheit der positiven Elektrizitiit nach der Oberfliche
der Krde getrieben wird, nimmt also mit der Erhebung iiber den
Erdboden ab. Die Abnahme der Kraft auf der Lingeneinheit,
ihr Gradient, hingt nach einem bekannten Satze mit der Dichte
der rdumlichen Ladung dor Atmosphiire zusammen. Diese aber
ist gleich dem elektrischen Elementarquantum ¢ multipliziert
mit dem Ueberschuss der Dichte der positiven Ionen iiber die
der negativen. Man findet so die Beziehung:

eine Beziehung, die fibrigens nur gilt, solange man den in
Frage kommenden Teil der Erdoberfliche und die dazu gehoren-
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den Schichten der Atmosphiire als eben betrachten kann.
+ s
Setzt man fiir 2 und # die fiir Capri abgeleiteten Werte, so wird:

€ 91.10-%.
dz

18. Tonenadsorption an der Oberfliche der Erde.

Wenn ein ionisiertes Gas mit der Obertliiche irgend eines
Korpers in DBeriihrung steht, so nimmt der Jonengehalt ab.
Fir diese Tatsache bietet sich die folgende Erklirung. Die
Ionen stossen infolge ibrer molekularen Bewegung gegen die
Oberfliiche des Korpers. Ein Teil der Ionen bleibt dabei ent-
weder selber an der Oberfliche haften oder gibt wenigstens
seine elektrische Ladung an sie ab. In beiden Fillen wird die
Zahl der Ionen verringert. Man bezeichnet die Erscheinung
als Jonenadsorption. s ist von vornherein wahrscheinlich,
dass die Zahl der adsorbierten Jonen ihrer Dichte und ihrer
molekularen Geschwindigkeit proportional ist.  Wir konnen
daher fiir die Zahl der positiven and negativen lonen, die in
einer Sekunde von einem (em der Oberfliiche adsorbiert werden,
die Ansitze

+ =
Zuyn und oy u,n
machen. Die Zahlen x und y bezeichnen wir als die Ko&ffi-
zienten der Adsorption.

Der Vorgang der Tonenadsorption vollzieht sich nun jedenfalls
auch an der Oberfliche der Erde und es entsteht die wohl zu-
erst von Elster und Geitel anfgeworfene Frage, ob nicht die
Tonenadsorption mit der negativen Ladung der Erd-
oberfliche in Zusammenhang stehe. Die Beantwortung
der Frage setzt vorans, dass es gelingt aus dem wechselnden
Verlaufe der elektrischen Erscheinungen einen beharrlichen Teil
zu isolieren. Wir werden im Folgenden die Hypothese machen,
dass sich aus den Iuftelektrischen Beobachtungen eine gewisse kon-
stante mittlere Dichte der Erdladung ableiten lasse und dass dieser
Oberflichendichte auch konstante Dichten der atmosphiirischen
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Ionen entsprechen. Wenn dann die Adsorption der negativen
Tonen grosser ist als die der positiven so wird sich von selber
eine negative Ladung der Erdoberfliche einstellen, die solange
zunimmt, bis der Unterschied der Adsorptionen durch die elek-
trischen Verschiebungen ausgeglichen wird. Sobald durch die
Verstirkung, welche die Adsorption der positiven Ionen infolge
der elektrischen Amnziehung erfihrt, durch die entsprechende
Schwichung der Adsorption bei den negativen Ionen die Zahl
der in einer Sekunde an die Erdoberfliche abgegebenen positiven
und negativen Ionen die gleiche geworden ist, wird die Ladung
der Erde durch die Adsorption nicht mehr veriindert.

Die genauere Verfolgung dieses Gedankens fithrt zn der
folgenden Beziehung zwischen der elektrischen Kraft €
an der Oberfliche der Erde und zwischen dem Ver-

wrr a e
hiltnisse - der Zerstreuungskoéffizienten:

a
Y z a
A
; qPrv Zn /['
27 T
a
w1
a

Hier bezeichnet P die Konstante des Gasgesetzes:
P = 83-16°.

T ist die absolute Temperatur, & das elektrische Elementar-
quantam, [, und [, die molekularen Weglingen der Ionen.
Aus der Gleichung lassen sich zwei Folgerungen ziehen, welche
fir die experimentelle Prifung der zu Grunde liegenden An-
nahme von Bedeutung sind.

1. Hs muss:

l, «a
LT
L

y>x-

sein; der Adsorptionskoéffizient der negativen Ionen muss grisser
sein als der der positiven.
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2. Die elektrische Kraft € an der Erdoberfliche muss um
so kleiner sein, je mehr die Zerstreuung negativer Ladungen
iiher die positiver iiberwiegt.

7 T :
Beniitzt man fiir 7 den aus den Beobachtungen von Capri

a
abgeleiteten Wert 1,01 und setzt man fiir P, 7, ¢ ihre nun-
merischen Werte, so ergibt sich:

L
ZII

Da [, grisser ist als I, so erkennt man hieraus unmittelbar,
dass y > .

Die Annahme, dass die negative Ladung der Erdoberfliche
durch lIonenadsorption bedingt sei, hat iibrigens noch eine
zweite Annahme im Gefolge. Die vorausgesetzte Konstanz
der Tonendichten kann nur dadurch gewahrt bleiben, dass der
durch Adsorption bedingte Verlust immer wieder ersetzt wird,
Diess kann geschehen durch Neubildung von Ionen, durch Ionen-
diffusion, durch stromende Bewegungen, welche immer neue
Luftmengen von normalem Ionengehalt der Oberfliche der Erde
zufiihren.

y=101"2+093-10"2¢.],.

Eine Abhandlung von Gauss iiber Erdmagnetismus und
Magnetometer beginnt mit den Worten: ,Zwei grosse Natur-
krifte sind auf der Erde allerorten und in jedem Augenblicke
gegenwiirtig: die Schwere und die erdmagnetische Kraft. Die
Wirkungen der Schwerkraft sehen wir auf jedem unserer Schritte
uns begegnen. Die Wirkungen der erdmagnetischen Kraft fallen
nicht von selbst in die Augen, sondern wollen gesucht sein:
Jahrtausende vergingen, ohne dass man nur von der Existenz
dieser Kraft wusste. Von der ersten Kraft werden alle Ver-
hiltnisse des physischen Lebens durchdrungen, von der anderen
wenig oder gar nicht beriihrt. Wir kinnen den von Gauss
genannten Kriiften eine dritte hinzufiigen, die elektrische Kraft
der Erde. Auch sie entziebt sich im gewdhnlichen Laufe der
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Dinge einer oberflichlichen Beobachtung; aber von Zeit zu Zeit
sammelt sie sich zu den Entladungen des Gewitters und sie
breitet iiber weite Kreise der Erde die Strahlen des Nordlichts.
Sie hat nicht die Stetigkeit der erdmagnetischen Kraft; viel-
mehr verschwindet der bleibende Grund der Krscheinungen
hinter den unregelmiissigen Schwankungen. Damit hingt es
zusammen, dass eine allgemeine Theorie der Luftelektrizitiit,
ein Seitenstiick zu Gauss’ Theorie des Erdmagnetismus, fehlt.
Zudem beziehen sich unsere Beobachtungen vorzugsweise nur
auf die Oberfliche der Erde; der Zusammenhang der Erschei-
nungen kann aber nur dann deutlich werden, wenn wir das
Verhalten der Luftelektrizitit in dem ganzen die Erde um-
hiillenden Luftmeere kennen und die hieranf gerichteten For-
schungen sind erst in den Anféingen begriffen. Noch eine grosse
Arbeit wird notwendig sein, ehe wir imstande sind die vielen
an die Erscheinungen der Luftelektrizitit sich kniipfenden Fragen
zi beantworten. Diese Arbeit aber kaun nicht von Einzelnen
geleistet werden sondern nur von einer die Erde umschauenden
Organisation, deren Begriindung als eine wiirdige Aufgabe fiir
die internationale Assoziation der Akademien erscheint.



