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2. Uber die Konstitution des Eleltrons;!
von W. Kaufmann.

(Hlerzu Taf. 1V, Figg. 10 uv. 11.)

Einleitung.

Im Jahre 1881 wies Hr. J. J. Thomson? nach, daB ein
elektrisch geladener Korper wegen des magnetischen Feldes,
das er nach der Maxwellschen Theorie durch seine Bewegung
hervorruft, sich #uBeren Kriften gegeniiber so verhalten miisse,
als sei seine Masse um einen gewissen von der GroBe seiner
Ladung und seiner Form abhiingjgen Betrag vergroBert. Nach-
dem dann im Jahre 1889 Q. Heaviside®) die Verzerrung des
von einer geladenen Kugel mitgefithrten Feldes berechnet hatte,
die eintritt, wenn die Geschwindigkeit der bewegten Ladung
mit der Lichtgeschwindigkeit vergleichbar wird, zeigte Hr.
Thomson?) ferner, daB bei derartigen Geschwindigkeiten der
von ihm angegebene Massenzuwachs nicht mehr konstant sei,
sondern mit wachsender Geschwindigkeit zunehme. Die ge-

1) Unter dem gleichen Titel habe ich bereits einen kurzen Auszug
dieser mit giitiger Unterstiitzung der Berliner Akad. d. Wissensch. aus-
gefiihrten Untersuchung in den Berl. Ber. 45. p. 949. Nov. 1905 verdffent-
licht, Fiir diejenigen Leser, die sich im wesentlichen nur fiir das all-
gemeine Resultat interessieren, bietet die folgende Abbandlung nichts
Neues. Sie enthiilt eine genaue Darstellung der angewandten Versuchs-
anordnung und im Anhange auch die wichtigsten Messungsprotokolle, um
jederzeit eine Nachprﬂﬁmg der Zahlen und ihrer Fehlergrenzen zu ge-
statten. Sie enthiilt ferner eine verbesserte Darstellung der in anderer
Form bereits in meinen frilheren Verdffentlichungen iiber den gleichen
Gegenstand mitgeteilten Theorie der Bahnkurve. Endlich sind im Anbang
noch einige Dinge behandelt, die mir wichtig schienen, die aber im Haupt-
text untergebracht den Zusammenhang zu sebr gestort hiitten. Einige der
im Auszuge mitgeteilten Zahlen wiesen bei nochmaliger Nachpriifung noch
einige kleine Fehler in der letzten Stelle auf, die hier korrigiert sind.

2) J. J. Thomson, Phil, Mag, (5) 11. p. 229, 188L.

3) 0. Heaviside, Phil. Mag. April 1889.

4) J. J. Thomson, Rec. Researches p. 21.
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sb‘mtb ‘ﬁmge .ﬁa;sée. einer bewegten Ladung miisse also eine

Fuuktmn ihrer: Geschwindigkeit sein.

3)1-9- Bao'bﬂ-':htungen an Kathodenstrahlen ergaben zunichst
keme derartige Verinderlichkeit der trigen Masse, was auch nicht
weiter auffallen konnte, da die in bequemer Weise erreichbaren
Geschwindigkeiten noch zu klein waren, um eine merkbare
Massenvermehrung zu bedingen. Der experimentelle Nachweis
der Massenverinderlichkeit bei diesen Strahlen gelang erst
Hrn. H. Starke?) einige Zeit, nachdem Verfasser?) durch Be-
obachtung der 8-Strahlen des Radiums die tatsichliche Verander-
lichkeit der Masse mit der Geschwindigkeit nachgewiesen hatte.

Die §-Straklen des Radiums zeigen, wie bekannt, qualitativ
dieselben Eigenschaften, wie die Kathodenstrahlen; sie sind
magnetisch?® und elektrisch*) ablenkbar und fithren elektrische
Ladung mit sich.

In quantitativer Hinsicht dagegen zeigen sie sich von
den Kathodenstrahlen insoweit schon einer rohen Beobachtung
gegeniiber verschieden, daB sie ein viel groBeres Durchdringungs-
vermigen besitzen, als diese. Da nun das Durchdringungs-
vermogen der Kathodenstrahlen bekanntlich mit der Ge-
schwindigkeit wichst, so lag die Vermutung nahe, daB die
f-Strahlen eine bedeutend hohere Geschwindigkeit beséBen,
als die Kathodenstrahlen. Dann war aber auch zu hoffen,
dabB fiir die §-Strahlen sich die Abhingigkeit der Masse von
der Geschwindigkeit deutlich zeigen wiirde. Diese Vermutung
wurde durch meine im Jahre 1900°) ausgefithrten, noch ziem-
lich rohen Messungen bestitigt. Die sehr groBe Verinder-
lichkeit der Masse bewies ferner, daB der Anteil an rein
elektromagnetischer Masse ein sehr groBer, wenn nicht gar
iberwiegender im Vergleich zu etwaiger mechanischer oder
materieller Masse ist. Der Versuch einer Berechnung beider

1) H. Starke, Verh. d. D, Physik. Ges. 5. p. 241. 1908.

2) W. Kaufmann, Gétt. Nachr. 1901. Heft 1; 1902. Heft 5; 1903.
Heft 8. Phys, Zeitschr. 4. p. 55. 1902,

3) F. Giesel, Wied. Ann, 69. p. 834, 1899; St. Meyer u.
E. v. Schweidler, Phys. Zeitschr. 1. p. 90. 1899; H. Becquerel,
Compt. rend. 129. p. 996. 1899.

4) H. Becquerel, Compt. rend. 130. p. 819. 1900; E. Dorn,
Abh. Nat. Ges. Halle 22, p. 44. 1800,

5) W. Kaufmann, L c.
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Anteile filhrte zu keinem richtigen Ergebnis, da damals als
theoretische Grundlage nur die von Hrn. Searle!) angegebene
Gleichung fiir die Energie des Elektrons vorlag, aus der sich
zwar mittels des Energiegesetzes die ,longitudinale”, d.h. die
fiir tangentielle Beschleunigungen in Betracht kommende, nicht
aber die ,transversale’® Masse berechnen lieB, mit der man es bei
der von mir beobachteten elektrischen oder magnetischen Ab-
lenkung senkrecht zur urspriinglichen Bahnrichtung zu tun hat.

Nachdem die Theorie dann von Hrn, M. Abraham?
durch Aufstellung der strengen Formel fiir die transversale
Masse ergénzt worden war, wurden die Versuche von mir
mit verbesserter Anordnung wiederholt®), mit dem Ergebnis,
daf die Messungsresultate durch die Abrahamsche Formel
innerhalb der Beobachtungsfehler ausreichend dargestellt werden,
daB man also die Masse des Elektrons als rein elektrische Masse
betrachten kann.

Bei der Berechnung des Feldes fir das rasch bewegte
Elektron war von Hrn. Abraham die kinematische Grund-
annahme gemacht, daB das Feld des Elektrons sich nach
auBlen hin bis ins Unendliche erstreckte, nach innen aber bis
zur Oberfliche einer Kugel von konstantem Radius a. Inner-
halb dieser Kugel sollte das Feld entweder Null sein (Ober-
flichenladung), oder nach einem bestimmten Gesetz abnehmen
(gleichmiBige Volumenladung). Das Elektron sollte sich also
verhalten, wie sich unter Zugrundelegung der Maxwellschen
Gleichungen fiir den leeren Raum eine starre Kugel verhalten
wiirde, der eine gleichmiaBige Oberflichen- oder Volumenladung
erteilt ist; mit anderen Worten: es wurde das makroskopische
Verhalten einer auf einer bestimmten Fliache oder in einem
bestimmten Raume gesetzmiBig verteilten Menge von Elek-
tronen auf das mikroskopische Bild des einzelnen Elektrons
formell ibertragen. Diese Grundannahme iiber die Konstitution
des Elektrons soll im folgenden als die Theorie des

starren Blektrons
bezeichnet werden.

1) G. Searle, Phil. Mag. (5) 44. p. 840. 1887.
2} M. Abraham, G&tt. Nachr. 19802,
38) l.c

Annalen der Physik. IV. Folge. 19. 32
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490 V. Kaufmann.

Durch die gute Ubereinstimmung meiner Messungen mit
dieser Theorie schien die Frage nach der Konstitution des
Elektrons zunichst einigermaBen abgeschlossen., Da erschien
im Jahre 1904 eine Arbeit von Hrn. H. A. Lorentz), in der
der Versuch gemacht wurde, durch in bestimmter Weise modifi-
zierte Grundannahmen iiber das Elektron und auch iiber die
zwischen den materiellen Korperteilchen wirkenden Molekular-
krifte die Schwierigkeiten zu beseitigen, die in der Optik be-
wegter Korper noch immer bestanden. Wihrend nimlich die
urspriingliche Lorentzsche Theorie?) einen EinfluB zweiter
Ordnung?®) der Erdbewegung auf gewisse optische und elektro-
magnetische Phéinomene ergab, fithrten alle Versuche, diese
Einfliisse experimentell nachzuweisen®), bisher stets zu einem
negativen Ergebnis, so daB sich schlieBlich die Uberzeugung
Bahn brach, daB ein derartiger EinfluB viclleicht prinzipiell
iiberhaupt nicht vorhanden sei, und daB man die Grund-
gleichungen der Elektrodynamik so zu modifizieren habe, daB .
die auf irgend ein willkiirlich definiertes Koordinatensystem
bezogenen ,,Absolutgeschwindigkeiten® zwar als Rechnungs-
groBen in den Grundgleichungen auftreten konnten, sich aber
in den Endresultaten herausheben muBten, so daB die be-
obachtbaren GriéBen nur von den ebenfalls direkt beobacht-
" baren , Relativgeschwindigkeiten* der ponderabien Kérper gegen-
einander abhingen.

Hr. Lorentz zeigte nun, daB man zu einem derartigen
Resultat gelangen konnte, wenn man annahm, daB die Dimen-
sionen aller physikalischen Kérper, einschlieflich ifirer einzelnen
Molekule und der Elektronen, ihre Gestalt in ganz bestimmter
Weise mit der Geschwindigkeit veriinderten; es sollten nim-
lich, wenn ¢ die Geschwindigkeit des Systems, ¢ die Licht-

1) H. A. Lorentz, Versl. Kon. Akad. v. Wet. te Amsterdam.
27. Mai 1904,

2) H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie ete. Leiden 1895.

3) Das heiBt einen EinfluB, dessen GriBe proportional dem quadrati-
schen Verhiiltnis g¢*/e? der Erdgeschwindigkeit zur Lichtgeschwindig-
keit ist.

4) Literatur vgl. H. A. Lorentz, , Elektronentheorie“ in der Enzy-
klopiidie d. mathematischen Wissenschaften, sowie die soeben zitierte Arbeit
desselben Verfassers.
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geschwindigkeit bedeutet, simtliche Abmessungen in Richtung
der Bewegung sich im Verhiltnis

(I — ¢*/e%)h
verkiirzen, die Querdimensionen dagegen unverindert bleiben.

Zu dieser geometrischen Grundannahme fiigte er noch
die physikalische hinzu, daB simtliche Molekularkrifte sich in
derselben Weise mit der Geschwindigkeit #ndern, wie elektro-
statische Krifte, und daB die ,Massen* der Mechanik sich
ebenso andern, wie die elektromagnetische Masse des Elektrons.

Aus den genannten Annahmen ergab sich sodann eine
vollige Unabhangigkeit aller beobachtbaren Erscheinungen von
der Absolutgeschwindigkeit.

Es ist nicht zu verkenunen, daB diese Beweisfithrung in
einer Hinsicht etwas Unbefriedigendes an sich hat: Es wird mit
einer GroBe gerechnet, die maBgebend fiir die Gestalt der
Korper sein soll, namlich der ,absoluten Geschwindigkeit*,
oder der ,Geschwindigkeit relativ zum Lichtiather, die wir
eigentlich gar nicht definieren kénnen, da ja das Resultat der
soeben beschriebenen Rechnung derartig ist, daB es keine
Mittel gibt diese Geschwindigkeit auch nur durch ein Ge-
dankenexperiment zu bestimmen. Wir konnen nicht “einmal
den Betrag der zu einer beobachtbaren Relativgeschwindigkeits-
anderung ¢ gehorigen Deformationsinderung angeben, solange
wir nicht die Absolutgeschwindigkeit ¢, 4+ ¢ kennen. Denn ist
die urspriingliche Lange eines Korpers /,, so wird sie durch ¢, in

1=1, ( — %:)q’ ‘deformiert

und durch ¢° 4+ ¢ in
rm iy (1 Bty

Die einem beobachtbaren Geschwindigkeitszuwachs entsprechende
Langeinderung 8=/ —list also Funktion nicht bloB von ¢, sondern
auch von ¢, Da wir nun kein Recht haben anzunehmen, daB
unser Fixsternsystem, auf das wir die Bewegung der Erde be-
ziehen, sich gerade in absoluter Ruhe zum Ather befindet, so
konnen wir {iber die eintretenden Deformationen eigentlich gar
nichts aussagen.

Es ist nun sehr bemerkenswert, daB von ganz anderen

32+
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492 W. Kaufmann.

Voraussetzungen ausgehend Hr. Einstein') jingst zu Resul-
taten gelangt, die in ibren der Beobachtung zuginglichen Folge-
rungen mit den Liorentzschen iibereinstimmen, bei denen aber
die eben erwiihnten Schwierigkeiten erkennistheoretischer Art
vermieden sind. Hr. Einstein fithrt das Prinzip der Relativ-
bewegung, wenigstens soweit es sich um Translationen handelt,
als Postulat ein. Er stellt also den Satz an die Spitze, daB
die ionerhalb irgend eines starren Systems beobachtbaren
physikalischen Krscheinungen unabhiingig davon sein miissen,
ob das System sich mit samt dem Beobachter relativ zu irgend
einem anderen System bewegt. Hieraus ergibt sich sofort
durch Anwendung auf die Fortpflanzung des Lichtes eine
neue Definition der Zeit und des Begriffs ,gleichzeitig® fur
zwei raumlich getrennte Punkte, und zwar sind fiir einen Be-
obachter in einem System %, das sich relativ zu einem anderen
Normalsystem K bewegt, zwei an verschiedenen Punkten er-
folgende Ereignisse dann gleichzeitig, wenn f{iir einen in K
ruhenden Beobachter zwei GroBen gleich werden, die formell
identisch sind mit der von Hrn. Lorentz eingefithrten
,,Ortszeit. Ferner ergibt sich, wenn fiir einen mitbewegten,
also in %2 ruhenden Beobachter dem obigen Postulat ent-
sprechend alle Eigenschaften, also auch die geometrischen
Dimensionen unverindert. bleiben, daB dann fiir einen in K
rubenden Beobachter die von K aus betrachteten ,gleich-
zeitigen® Abmessungen eines Gebildes gerade in der Weise
verindert erscheinen miissen, wie es bei Lorentz als hypo-
thetische Grundannahme eingefithrt wird. Ferner wird die
vollige Reziprozitit aller gefundenen Gesetze, d. h. die Ver-
tauschbarkeit der Systeme X und %, des ,ruhenden® und des
,bewegten‘* Systems nachgewiesen. Die der Beobachtung zu-
ganglichen Resultate sind also bei beiden Verfassern dieselben;
wiahrend aber Lorentz nur zeigt, daf seine Hypothesen zu
dem verlangten Resultat filhren, ohne dadurch auszuschliefen,
daB auch auf andere Weise dasselbe erreichbar, zeigt Hr.
EKinstein, daB, wenn man das verlangte Resultat, namlich
das Prinzip der Relativhewegung fiir die gesamte Physik an
die Spitze stelle, dann notwendig die Kinematik des starren

J—

1) A. Einstein, Aon. d. Phys. (4) 17. p. 891, 1805.
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Kérpers in der angegebenen Weise verindert werden miisse
und daB die Gleichungen der Elektrodynamik?!) die von Hrn.
Lorentz und ihm angegebene Form erhalten miissen.

Beide Verfasser geben nun auch die Bewegungsgleichungen
fir ein in der angegebenen Weise deformiertes Elektron an,
die sich von den Abrahamschen Gleichungen sebr wesent-
lich unterscheiden. KEine Anwendung der Gleichungen auf
meine bisherigen Messungen durch Hrn. Lorentz fithrte
zu dem {iberraschenden Resultat, daB meine Beobachtungen-
durch sie mit derselben Genauigkeit darstellbar seien, wie
durch die Abrahamschen Gleichungen fiir das starre Elektron.

Es zeigte sich jedoch, daB die Geschwindigkeitswerte, die
man den einzelnen von mir gemessenen Kurvenpunkten bei-
legen mubte, um zu einem AnschluB an die Lorentzsche
Formel zu gelangen, um 5—7 Proz. kleiner waren, als sie
sich nach der Abrahamschen Formel ergaben. Damit war
zugleich ein Weg gegeben, zwischen beiden Theorien zu ent-
scheiden:

Wenn es gelang, die den einzelnen Kurvenpunkten (vgl. w. u.)
zugehorigen Geschwindigkeiten unabhingig von der zugrunde
gelegten Theorie iiber das Klektron, direkt aus den Konstanten
der Versuchsanordnung — im folgenden als ,,Apparatkonstanten®
bezeichnet -— zu bestimmen, und diese Werte mit denen zu
vergleichen, die sich nach der einen oder anderen Theorie aus
der Gestalt der photographierten Kurve — aus den ,,Kurven.-
konstanten‘* — ergaben, dann konnte der gréBere oder geringere
Grad der Ubereinstimmung zwischen den beiden Wertsystemen
als Kriterium fiir die Richtigkeit einer der beiden Theorien
dienen. Natiirlich schien es von vornherein nicht ausgeschlossen,
daB vielleicht auch keine von beiden Theorien genfigend genaue
Ubereinstimmung ergab, oder daB auch noch andere Grund-
annahmen zu einem befriedigenden Ergebnis fithren konnten.

Durch Hrn. Abraham?) wurde darauf hingewiesen, daB
die Liorentzsche Deformation des Elektrons eine Arbeit er-
fordere, so daB man, um nicht mit dem KEnergiegesetz in
Widerspruch zu geraten, eine ,innere potentielle Energiet‘ des

1) Vorausgesetzt, daB fiir relativ ruhende Kérper die Maxwellschen
Gleichungen als giiltig angesehen werden.
2) M. Abraham, Theorie der Elektriz. IlI, Kap. 8. Leipzig 1905.
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Elektrons annehmen miisse; eine rein elektromagnetische Be-
griindung der Mechanik des Elektrons und somit auch der
Mechanik iiberhaupt sei demnach als unméoglich erwiesen, falls
neue Messungen die Richtigkeit der Lorentzschen Theorie
ergeben sollten. Dieser Schlub bliebe natiirlich auch dann
richtig, wenn man an Stelle der Arbeit einer unbekannten
inneren Energie des KElektrons nach Hrn. Poincarés?) Vor-
schlag einen ebenso unbekannten universellen #uBeren Druck
einfithrte, der die notwendige Kompressionsarbeit am Elektron
leistete,

Von diesen Schwierigkeiten frei ist auBler der Abraham-
schen auch noch eine dritte Grundhypothese iiber das Elektron,
die Hr. Bucherer?) eingefiihrt hat®); dieser nimmt an, daB
das Elektron sich bei konstantem Volumen deformiere, und zwar
so, daB das Achsenverhiltnis des entstehenden Ellipsoides stets
dem sogenannten ,Heavisideellipsoid“#) entspreche. Da das-
- selbe Achsenverhiltnis auch fiir das Lorentzsche Elektron
gilt, so kann man die von Hrn. Bucherer fiir Masse, Energie
und Impuls des Elektrons angegebenen Gleichungen ohne
weiteres aus den Lorentzschen ableiten, wenn man an Stelle
des unverdinderlichen Querdurchmessers a des Klektrons, der
als Parameter in den Lorentzschen Gleichungen auftritt,
einen von der Geschwindigkeit abhingigen Querdurchmesser
einfithrt, der so zu bemessen ist, daB das Volumen des Ellip-
soides gleich dem der urspriinglichen Kugel. Beim Differen-
zieren nach der Geschwindigkeit — bei der Berechnung der
longitudinalen Masse — ist dann natirlich auch die Ver-
anderlichkeit der Querdimensionen mit zu beriicksichtigen.

Wenn nun auch wegen der Eindeutigkeit der Beweis-
fihrung bei Lorentz und Einstein ohne weiteres klar
ist, daB das Bucherersche Elektron die Einfiisse der Absolut-
geschwindigkeit nicht in aller Strenge beseitigen kann, so

———— -

1) A. Poinearé, Compt. rend. 140. p. 1504. 1905.

2) A. Bucherer, Math. Einfithruug in d. Elektronentheorie p. 58.
Leipzig 1904,

3) Durch Hrn. M, Abraham wurde ich brieflich darauf aufmerk-
sam gemacht, daB die Deformationsarbeit bei dem Buchererschen Elek-
tron gleich Null ist.

4)d.h, daB b:a=Y1-F, wo 8 =gq/c
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ist doch von vornherein wahrscheinlich, daB wenigstens die
Effekte zweiter Ordnung auch bei diesem wenigstens zum
Teil beseitigt werden. Mit der Diskussion dieser Frage ist
Hr. Bucherer zurzeit noch beschiftigt. Jedenfalls erschien
es angezeigt, auch das Bucherersche Elektron in den Kreis
der Betrachtung zu ziehen.

Ich nehme das allgemeine Resultat der im folgenden be-
schriebenen Messungen gleich hier vorweg:

Die Messungsergebnisse sind mit der Lorentz- Einsteinschen
Grundannahme wicht wvereinbar. Die Abrahamsche wund die
Bucherersche Gleichung stellen die Beobachtungsresultate gleich
gut dar. FEine Entscheidung zwischen beiden durch Messung der
transversalen Masse der [3-Strahlen erscheint einstweilen als un-
moglich.

Abteilung I.

Versuchsanordnung bei der Aufnahme der Kurven.

1. Allgemeines. Die allgemeine Anordnung zur photo-
graphischen Bestimmung der magnetischen und elektrischen
Ablenkung der §-Strahlen ist bereits in den fritheren Abhand-
lungen (1. c.) ausfithrlich beschrieben. Das Grundprinzip be-
steht in der gleichzeitigen Einwirkung zweier paralleler Felder,
eines magnetischen und eines elektrischen, durch die auf-
einander senkrechte Ablenkungen hervorgebracht werden. In-
folge der Inhomogenitit der Strahlung erhélt man eine
Ablenkungskurve; jeder Punkt der Kurve entspricht einer be-
stimmten Geschwindigkeit und einer bestimmten Masse des
Elektrons. Durch Umkehren des elektrischen Feldes erhalt
man zwel symmetrische Kurveniste, deren Mittellinie die
Richtung der magnetischen Ablenkung bestimmt.

Die jetzige Versuchsanordnung unterscheidet sich von der
fritheren bloB dadurch, daB alle Einzelheiten auf die Erzielung
groBtmoglicher Genauigkeit hin eingerichtet sind. Kine Be-
trachtung der den verschiedenen Theorien entsprechenden Kurven
zeigte, daB diese nur sehr wenig voneinander abweichen?), und
daB deshalb pur eine sehr grofie Genauigkeit namentlich in
der Bestimmung der Apparatdimensionen und der Feldstirken zu

1) Man betrachte die aus den Beobachtungen abgeleitcte Kurve in
Fig. 11, sowie die nach den hier vorliegenden Theorien berechneten Punkte.
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dem erwiinschten Ziele einer Entscheidung zwischen den vor-
liegenden Theorien fithren konnte.
2. Der Aufnahmeapparat (Fig. 1). Der in Fig. 1 in natir-
licher Grife abgebildete Apparat!) bestand im wesentlichen
wie frither in einem lichtdichten
B Messinggehiuse H, auf dessen Boden
A4 in einer kleinen Vertiefung O sich
das Radiumkornchen befand. Die
von ihm ausgehenden f-Strahlen
durchlaufen den Zwischenranvm zwi-
schen zwei Kondensatorplatten P,
und £, treten durch ein Dia-
r 2z phragma D von 0,2 mm Durchmesser
. o %g und fallen dann auf die photogra-
{#3“  phische Platte. Bei der konstruk-
tiven Durchfilhrung des Apparates
¢ kam es im wesentlichen darauf an,
fiir absolute Unverinderlichkeit und
genaue MeBbarkeit aller in Betracht
kommender Dimensionen zu sorgen.
Die Innenfliche der Boden-
platte 4 war optisch eben geschliffen;
drei Séulen §, §, §; trugen auf ihren
leicht abgerundeten Endflichen eine
Messingplatte, in deren Mitte das
aus Platin hergestellte Diaphragma
eingelassen war. Die Unterseite
Fig. 1 (nat. Gr.). dieser Platte war ebenfalls optisch
eben geschliffen. Die abgerundeten
oberen Siulenflichen waren so abgeschliffen, dafl ihre ge-
meinsame Tangentialebene mit der Innenfliche von 4 genau
parallel war; die Priifung der Parallelitit geschah auf op-
tischem Wege, indem eine planparallele Glasplatte (die beil
senkrechter Beleuchtung mit Na-Licht und senkrechter Durch-
sicht die Haidingerschen Ringe zeigte) an Stelle des Dia-~
phragmas auf die Siulen gelegt und dann mit einem auf oo

3

e e L R

1) Der Apparat wurde von Hrn. Mechaniker M. Wolz in Bonn mit
hervorragender Sorgfalt hergestelit.
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eingestellten Fernrohr und Gaussschem Okular von oben
visiert wurde, Die Spiegelbilder, von der Glasplatte einerseits
und von A4 andererseits herrithrend, fielen vollkommen zu-
sammen. .In derselben Weise wurde auch die richtige Justierung
der drei Sdulen §), §,, §, gepriift, die das Diaphragma frei
durchsetzend auf ihren Endflichen die photographische Platte
trugen. Die Durchbohrung des Diaphragmas war sorgfiltig so
ausgefiihrt, daB die konische Offinung bis genan an die untere
Fliche reichte, und kein zylindrisches Stiick iibrig blieb.1
Drei Stellschrauben r dienten zur Zentrierung des Diaphragmas,

Zwischen Grundplatte und Diaphragma befand sich der
zur Erzeugung des elektrischen Feldes dienende Plattenkonden-
sator, aus zwei optisch ebengeschliffenen Messingplatten be-
stehend; ihre Entfernung war in vllig unverinderlicher Weise
durch vier Quarzplittchen @ festgelegt, die aus einer einzigen
parallel zur Achse geschnittenen? planparallelen Platte her-
gestellt waren. Als Triger des ganzen Kondensators diente
ein Messingwinkel, der durch Zug- und Druckschrauben s der-
art an der Bodenplatte befestigt war, daB seine Neigung in
engen Grenzen verdindert werden konnte. Zur Isolation der
Platte von dem Triger dienten Zwischenlagen e aus Elfenbein,
das in Paraffin ausgekocht war. Ebenso war die Schraube,
durch die die beiden Platten zusammengehalten wurden, von P,
durch Elfenbein isoliert. Die genaue Senkrechtstellung des
Kondensators gegen die Grundplatte erfolgte dadurch, daB der
Apparat nach Entfernung der Hiilse horizontal auf dem Tisch-
chen eines Spektrometers befestigt und der Winkel zwischen
den Normalen der Grundplatte und eines der Quarzplittchen
mittels Gaussschen Okulars bestimmt wurde. Das Resultat
der Kinregulierung war schlieBlich eine Abweichung von der
Senkrechtstellung von nur zwei Bogenminuten nach der Seite
der Platte P, hin, Die Lacher fiir die Schrauben s hatten

1) Eine mikroskopische Priifung ergab, daB eine etwaige Unschérfe
der Kante hochstens '/,, mm betrug. Dann wiirde als Diaphragmen-
ebene an Stelle der unteren Fliche der das Diaphragma tragenden Platte
eine um !/, mm hdhere Fliche zu gelten haben. Der Fehler in den
Resultaten infolge dieser Unsicherbeit betriigt héchstens 1 Promille.

2) Bei dieser Orientierung ist die Isolationsfihigkeit des Quarzes
am besten.
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etwas Spielraum, so daB durch kleine Verschiebungen des
ganzen Kondensators die Vertiefung O zur Aufnahme des
Radiums genau in die Mitte zwischen beide Platten gebracht
werden konnte. Da man beim Visieren mit einem Mikroskop
von oben gleichzeitig mit O auch seine beiden Spiegelbilder in
den Platten sah, so war die Genauigkeit der Einstellung eine
ziemlich groBe. Die Kanten der Platten waren sehr exakt be-
arbeitet, ibr Krimmungsradius betrug hochstens 2/ ,,, mm.
Diese Genauigkeit war sehr wichtig, da der Verlauf des elek-
trischen Feldes an einem 29fach vergroBerten Modell des
Kondensators ausgemessen werden sollte.
: Die Zuleitung zum Kondensator geschah durch die Drahteaa,
die ebenfalls durch Elfenbein isoliert dirch den Boden hin-
durchgefithrt waren.

Dicht unter dem Diaphragma, doch ohne dieses zu be-
rithren, befindet sich an der Innenseite der Hiilse ein Ring R,
der den lichtdichten gegenseitigen Abschluf der beiden Apparat-
hilften bewirkt. Er sollte verhindern, daB etwaige leuchtende
Entladungen zwischen den Kondensatorplatten die photo-
graphische Platte verschleierten. Es konnte héchstens noch
Licht durch das Diapbragma
selbst dringen. Selbstverstind-
lich wurde nach Maglichkeit
darauf gesehen, daB solche Ent-
! ladungen vermieden wurden.
. Von einer Einhiillung der Platte
. in Aluminiumfolie sah ich ab,
i einmal um keine Unsicherheiten
in der Plattenentfernung durch
Unebenheiten der Folie hinein-
zubringen, daun aber auch, um
das stirker ablenkbare und ab-
sorbierbare Ende des 3-Strahlen-
spektrums ungeschwicht auf die
Platte zu bekommen.

Fig. 2 zeigt den Aufpahme-
apparat im Innern eines Glas-
gefaBes zwischen den Polen
Fig. 2 (nat. Gr.). der zur Erzeugung des magne-
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tischen Feldes dienenden Magnete. Der an der AuBenseite der
Hiille befindliche Ring R’ sitzt auf einem Ringe 8, der in den
Glasapparat eingekittet ist. Die Zufiilhrung zu den Konden-
satorplatten und die Ableitung der Hiille zur Erde geschieht
durch Vermittelung von Quecksilbernipfchen. Der ganze Glas-
apparat ist mittels Gips auf einer Holzplatte befestigt. Zum
bequemen Offnen des Apparates beim Wechseln der Platten
dient eine aufgeschliffene glockenférmige- Haube H, die durch
Quecksilber abgedichtet ist; die bei derartigen Anordnungen
meist benutzten konischen Schliffe erwiesen sich als ziemlich
unpraktisch, da das Offnen immer groBe Schwierigkeiten machte;
der sehr schmale ebene Schliff, den ich schlieBlich anwandte,
lieB sich mit Fett nicht dichten; das Hg floB stets hindurch.
Die Dichtung gelang jedoch in durchaus sicherer Weise durch
Wachs, das auf die vorher erwiirmte Glocke aufgestrichen und
dann mit dieser angedriickt wurde; ein leichter seitlicher Druck
geniigte zum Offnen nach beendigter Exposition.

3. Die Magnete. Zur Krzeugung des Magnetfeldes dienten
zwel sehr kriftige Lamellenmagnete von 30 c¢m Schenkellange,
die einer alten StOhrerschen magnetelektrischen Maschine
enthnommen waren. Hs braucht kaum besonders betont zu
werden, daf die Benutzung permanenter Magnete von ge-
niigender Stirke einen groBen Vorteil vor der Anwendung von
Elektromagneten bietet, da alle Schwierigkeiten wegen der
tagelangen Konstanthaltung des Erregungsstromes wegfallen.
Nachdem eine rohe Bestimmung geniigende Feldstirke ergeben
hatte (ca. 140 Gauss, vgl. w. u. p. 518) wurde mittels Eisen-
feilicht die Stelle maximaler Feldstirke, also auch groBter
Homogenitit aufgesucht)) und durch einen Querstrich auf der
oberen Fliche markiert. Dann wurden die auf einem Holz-
klotz unverriickbar befestigten Magnete auf einer groBen in
die Wand eingemauerten Marmorplatte (die iiberhaupt fiir alle
Versuche und Messungen als Tisch diente) aufgestellt, und
durch geeignete Anschlige dafiir gesorgt, daB der Aufnahme-
apparat ohne langes Probieren immer in dieselbe Stellung zum

. — 4 ——

1) Die sich bildenden Feilspanketten rutschten auf der Papier-
unterlage bei leichter Erschiitterung nach der Stelle griBter Feldstirke
zusammen.
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Magneten gebracht werden konnte; die Stellung war derart,
daB das unabgelenkte Strahlenbiindel, d. h. eine durch Radium-
korn und Diaphragma gezogene Gerade immer lings des Be-
reiches maximaler Feldstirke verlief.

Da das Feld von seinem Maximum nach den nahe ge-
legenen Schenkelenden viel rascher abfiel, als nach innen hin,
so wurde die Pollage so gewiihlt, daB die Strahlen nach innen
hin abgelenkt wurden, daB also fiir verschieden stark ab-
gelenkte Strahlen die Feldstirke in gleicher Hdhe merklich
dieselbe war. :

4. Das elekirische Feld (Fig. 8). Zur KErzeugung des
elektrischen Feldes diente eine Akkumulatorenbatterie von
Bornhiuser in Ilmenau, aus
800 Zellen bestehend, die in
Gruppen zu je 160 entweder
parallel oder in Serie geschal-
tet werden konnten. Von der
Batterie fithrte eine Leitung
zu einem Kompensationsapparat,
mittels dessen die Spannung der
parallelgeschalteten Batterie vor
und nach jeder Aufpahme mit
der eines Westonnormalelemen-
tes verglichen werden konnte.
Das Normalelement war in der
Physikal.-Technischen Reichs-
anstalt gepriift. Die Leitung
zum Apparat fithrte zuniichst
durch einen Umschalter, dann durch zwei Jodkadmiumwider-
stinde zum Schutze gegen Kurzschlilsse und weiter zu einer
automatischen Wippe. Diese Wippe hatte den Zweck, die
verfiighare Spannung am Apparat auf den doppelten Wert der
Batteriespannung zu bringen. Die beiden Schaltungen der
Wippe sind aus der Figur erkenntlich. Die aus sehr leichtem
Draht und einem diinnen Glasréhrchen hergestellte Wippe war
an der Pendelachse einer Schwarzwilder Uhr befestigt, so daB die
Lage der Kontaktbiigel jede halbe Sekunde wechselte. Durch
die Wippe wurde von zwel Leidener Flaschen, deren &uBlere Be-
legungen geerdet waren, die eine jede Sekunde auf -+ 7,
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die andere auf — 7 aufgeladen, wenn 7 die Spannung der
Batterie. 1)

Von den Leidener Flaschen fiithrten dann die Leitungen
durch zwei weitere CdJ,-Widerstinde zum Apparat. Ein mit
eingeschaltetes Kelvinsches Elektrometer diente nur zur Kon-
trolle etwaiger Storungen, nicht aber zur eigentlichen Spannungs-
messung. Die Hiille des Apparates war efets zur Erde ab-
geleitet.

5. Die Luftpumpe. Um unnotige diffuse Zerstreuung der
Strahlen sowie Funkeniibergang zwischen den dicht aneinander-
gedrangten Teilen des Apparates zu vermeiden, mufite das
(anze evakuiert werden; mdglichste Schnelligkeit des Eva-
kuierens bis zum Aufhéren der Entladungsmoglichkeit durch
den Apparat hindurch, wurde erreicht durch Kombination
einer zweistiefligen Fleussschen Olpumpe zum Vorpumpen
mit einer vom Verfasser konstruierten rotierenden Hg-Pumpe?)
zum Auspumpen des Restes. |

Im allgemeinen wurde etwa 25—30 Min. nach dem Beginn
des Pumpens das Feld angelegt, nachdem Vorversuche gezeigt
hatten, daB 10—15 Min, zum Auspumpen eben ausreichten.
Die Hinzufiigung einer Sicherheitsfrist war nétig, da etwaige
innere Entladungen, wenn auch durch die Widerstande stark
" abgeschwiicht und nur durch das Diaphragma die Platte be-
lichtend, doch bei mehrmaliger Wiederholung deutliche Schleier
und Streifen hervorriefen. Aunch nach dem Anlegen des Feldes
wurde noch weiter gepumpt, um die von den Wéanden sich
langsam losenden Gasreste zu entfernen. Die Gesamtpump-
dauver am Beginn des Versuches etwa betrug 1-—2 Stunden.
Wihrend der 40—48 Stunden dauernden Aufnahme wurde
meist nur noch einmal kurze Zeit nachgepumpt.

6. Die photographischen Platten. Die photographischen
Platten wurden fiir mich von der Plattenfabrik Dr. Schleussner
in Frankfurt aus bestem Spiegelglas gegossen und gleich in
der Fabrik in runde Scheiben zerschnitten. Da bei meinen
fritheren Versuchen die Schicht sich im Vakuum infolge der
scharfen Austrocknung stets wvom Glase loste und zerriB, so

1) Uber den EinfluB von Isolationsfehlern vgl. p. 516.
2) W. Kaufmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 25. p. 129. 1905.
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hatte ich um besondere Sorgfalt bei der Herstellung gebeten,
um die Schicht moglichst festhaftend zu machen. Der Erfolg
entsprach leider mnicht ganz den Erwartungen; die Schicht loste
sich jetzt nicht mehr vom Glase ab, sondern riB beim Platzen
ganze Splitter aus der Glasoberfliche mit heraus. Gliicklicher-
weise geschah das Zerreilen meist nur in der Nihe des Randes,
so daB nur selten einmal ein RiB durch die Kurve hindurch-
ging. Uber ein etwaiges Verziehen der photographischen
Schicht und somit der Kurven vgl. w. u. p. 523.

Zur Entwickelung diente stark verdiinnter Glycinentwickler.

1. Straklungsquelle. Strahlungsquelle war ein Koérnchen
reines Radiumbromid von Buchler & Co. in Braunschweig.
Es wurde in der kleinen Vertiefung in der Mitte der Boden-
platte befestigt, indem man eine Spur Wachs auf der an-
gewarmten Platte zerflieBen lieB, und dann rasch das Kérn-
chen in seine richtige Lage brachte. Nach dem Krkalten
haftete es fest, so daB der Apparat beliebig bewegt und ge-
neigt werden konnte. Uber die GriBenverhiltnisse und die
Lage des Kdrnchens zum Apparat vgl. w. u. p. 507.

Abteilung IL
Meflmethoden und Messungsresultate.

Ich teile hier nur die Messungsresultate mit. Die Messungs-
protokolle mit den abgelesenen Einzelzahlen sind, soweit sie
fir die Beurteilung der erreichten bez. erreichbaren Genauig-
keit von Interesse, im Anhang mitgeteilt.

1. Dimensionen des Aufnahmeapparates (Fig. 4). Fir die
Berechnung der Kurven kommen folgende geometrische GroBien
in Betracht:

a) Die Entfernung vom Boden des Apparates bis zum
Diaphragma B°C. b) Die Entfernung vom Diaphragma bis
zur photographischen Schicht 4' 8. c¢) Die Hohe der Konden-
satorplatten DE, d) Der Abstand des oberen und unteren
Randes der Kondensatorplatten vom Diaphragma bez. vom
Boden D B und EC. e) Der Abstand der Kondensatorplatten,
f) Die GrioBe und Lage des Radiumkérnchens. g) Die Lage
des Apparates beziiglich des Magnetfeldes.
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Zur Ausmessung wurde teils ein Zeissscher Dickenmesser,
teils ein Zeissscher Komparator nach Abbé verwandt. Der
Dickenmesser war mir von der
Firma Zeiss freundlichst zur
Verfiigung gestellt, woftir ich
auch hier meinen besten Dank
‘ausspreche,

Um die beiden unter a)
und b) genannten Entfernungen
zu messen, wurde die bereits er- .
wihnte (p. 496) planparallele Glas- ' e

i
platte (deren UmriB in der Figur '
gestrichelt angedeutet ist) einmal i
auf die Siulen §, dann auf die N
Siulen § gelegt und mit dem r-%__'___a?s;o]. bl
Dickenmesser die Entfernung der 74 =~ " 7z, '_]":_t_fip
Oberfliche der Glasplatte vom LI '” 1 4.
Boden bestimmt. Da sich in den § '§‘- , §§
beiden Fillen die Oberfliche der -. v
Glasplatte in 4 und 5 (Fig. 3) ——at e
befand, so ergaben die gefun- [ (4 S
denen Einstellungen die Entfer- Fig. 4 (nat. Gr.).

nung 4'— B direkt gleich 4— B.
Die Entfernung B'—C dagegen aus B—C durch Abzug der
gemessenen Dicke der Platte.

Die Konstruktion des Apparates erlauhte es, wie lelcht
zu sehen, nicht, die Entfernungen direkt in der Mittellinie des
Apparates zu messen. Andererseits konnte die Messung in
der Mitte trotz der genauen Parallelitit der oberen Boden-
flache ¢ mit den Oberflichen der Siulen nicht durch einzelne
Messungen am Rande ersetzt werden, weil die untere Grund-
flaiche #, mit der der Apparat auf der Grundplatte des
Dickenmessers aufstand, nicht genau parallel zu C war. KEs
wurde deshalb die Lage von C zuniichst durch Messung an
fiinf Punkten C, bis C; bestimmt; ein nicht zuginglicher sechster
Punkt €, konnte wegen der genauen Ebenheit der Fliche leicht
berechnet werden. Aus C, bis G, ergab sich die Hohe der
Mitte C, durch Rechnung.

In der Ebene B wurde sodann an drei Punkten B,, B,, B,
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gemessen, deren Projektionen auf C in der Mitte zwischen je
zwei Punkten C lagen, so daB man erhielt:

B—-—C=B —(C + C)/2 etc.

In ahnlicher Weise wurde auch in der Ebene 4 verfahren.
Durch Messung an je drei Punkten wurde die Héhe der Ober-
kanten © der Kondensatorplatten iiber der Grundflache be-
bestimmt; und zwar wurden die Punkte 2, und D, auf
(C,+C,)/ 2, die Punkte D, und D, auf (C, +C;)/2, die Punkte D
und O, anf C, bezogen.

Die Héhe D — E der Platten wurde mittels des Kompa-
rators bel horizontaler Lage des Apparates gemessen.

Die Skala beider MeBinstrumente war in !/, mm eingeteilt;
ein Okularmikrometer im Ablesemikroskop mit verschiebbarem
Doppelfaden gab an seiner Schraubentrommel die !/, mm.
Die Differenzen bei mehrmaliger Einstellung auf denselben
Punkt blieben stets unter /., so daB die folgenden Zahlen
simtlich, was zufdllige Fehler anbetrifft, auf !/, mm genaun
sind. Messungsprotokolle vgl. Anhang p. 543.

Die Messungsresultate sind:

A — B =1,9698 cm
B — C = 2,0048
D —C =1,7296
D — FE =1,4838

Die Abstinde B — D und F — C ergeben sich leicht durch
Subtraktion.

Weitaus die groBten Schwierigkeiten bot eine genaue
Messung des Abstandes der Platten,

Die Dicke der Quarzstiickchen war bereits in der Zeiss-
schen Fabrik, die die Verfertigung iibernommen hatte, ge-
messen und zu 0,1242 cm 4 0,0001 gefunden worden.

Wenn nun auch das Hinschieben der Quarzplattchen
zwischen die Kondensatorplatten mit groBter Vorsicht und
Sauberkeit geschah, so schien es mir doch nicht unbedingt
sicher, daB nicht kleine Staubteilchen mit hineingelangten und
den Abstand vergréBerten. Ks wurde deshalb der Versuch ge-
macht, den Abstand der Kondensatorplatten am fertig montierten
Apparat zu messen. Leider gelang es nicht, diese Messung
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mit der wilnschenswerten Genauigkeit auszufithren. Ich ver-
suchte so vorzugehen, daB ich ein kleines Glaskiigelchen von
etwa 1 mm Durchmesser an einem feinen Stiel so zwischen
die Platten brachte, daB man im Mikroskop des Komparators
sowohl das Kiigelchen selbst, das frei zwischen den Platten
schwebte, als auch seine beiden Spiegelbilder in den Konden-
satorplatten sah. Als Abstand der Platten sollte dann der
Abstand zwischen den beiderseitigen Halbierungslinien zwischen
Kugel und Spiegelbild dienen. Ks zeigte sich bald, daf hier
eigentiimliche Kollimationsfehler auftreten. Der unsymmetrische
Strahlengang im Mikroskop, das sowohl von der Kugel selbst, als
auch von ihren Spiegelbildern stets nur durch die eine Hilfte des
Objektivs Strahlen hindurchlaBt, bewirkt bei dem geringsten Kolli-
mationsfehler eine Seitenverschiebung des Bildes, die zn Fehlern
Veranlassung gibt. Auch einé Anwendung der Kund tschen Kolli-
mationsmethode?!) konnte den Fehler nur teilweise verbessern.

Es wurden im ganzen 24 Messungsreihen von je zebn
Einzeleinstellungen gemacht., Wéahrend innerhalb jeder Reihe
die Abweichungen meist weniger als ein Mikron betrugen,
gingen die Abweichungen der Mittelwerte der Reiben bis zu
einem Maximum von —13 bez. 4+ 7 Mikron. Das Mittel simt-
licher Reihen ergab sich zu:

0,1248 cm + 0,0001 (mittl. Fehler).

Ich zog es schlieBlich vor, den Zeissschen Wert 0,1242 den
weiteren Rechnungen zugrunde zu legen. Genaue mikroskopi-
sche Betrachtung der Berithrungslinie zwischen Quarzplatte
und Kondensatorplatte zeigte jedenfalls, daB der etwaige
Zwischenraum nicht gréBer als einige Mikron sein konnte,
daB also der Wert des Plattenabstandes und somit aunch des
elektrischen Keldes jedenfalls auf etwa 2 Promille sicher ist.

Die GroBe und Lage des Radiumkornes zeigt Fig. 5 in
Aufri und Grundriff. Der GrundriB ist bloB nach AugenmaB
gezeichnet, wobei der Rand der kreisformigen Vertiefung, in
der das Radium lag, als MaBe diente. Die Lage der Ecken
im Aufrif ist mittels Komparators gemessen. Wie man leicht
sieht, ist das Kornchen ein etwas unregelmibig gestalteter
Splitter einer Kristallnadel, den man jedoch in geniigender

1) A. Kundt, Wied. Ann. 34. 1888,
Annalen der Physik. IV.Folge. 19. 33
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Anpniherung als ein rechtwinkliges Parallelepiped betrachten
kann. In der GrundriBzeichnung sind die nicht direkt sicht-
baren Kanten strichpunktiert angedeutet. Ferner sind durch
strichpunktierte Gerade im AufriB die etwas krummen Kanten
zu Geraden erginzt.

Fir dieses etwas idealisierte Kristallfragment wurde die
Hohe des Schwerpunktes der gesamten Masse und der nach
oben gewandten Oberflache berechnet. .

Nimmt man an, daB die #-Strahlen ohne merkliche Ab-
sorption von der ganzen Masse emittiert werden, dann kime
als Ort der Strahlungsquelle fiir die Berechnung der Kurven
der Massenschwerpunkt §, in Betracht. Im Falle sehr starker
Absorption der Strahlen in dem Kristall kime dagegen als
strahlend nur die Oberfliche in Betracht und als Strahlungs-
quelle wire der Schwerpunkt §, der nach oben gewandten
Oberfliche anzunehmen. _

Fir die Hohenlage der Schwerpunkte ergab sich:

§,, = 0,0085 cm
8, = 0,0188

Als mittlere Lage fiir den Ausgangspunkt der Strahlen hat
also jedenfalls ein Punkt zwischen diesen beiden Grenzen zu
gelten. Nimmt man das arithmetische Mittel aus beiden:

‘ a, = 0,0111 em,
so ist der begangene Fehler jedenfalls kleiner als
(0,0138 — 0,0085)/2 = 0,0026 cm,

d. i 0 der Bahn vom Radium bis zum Diaphragma.

Die Orientierung des Apparates im Magunetfeld ist durch
die Entfernung von der Unterfliche des Ringes 2" (F'ig. 2) von
der Grundfliche € bestimmt, die 2,113 em betriigt.

Die Parallelitit der elektrischen und magnetischen Feld-
richtung wurde folgendermaBen bestimmt und krontrolliert:

An der AuBenwand der zylindrischen Hiille des Apparates
war ein feiner senkrechter Strich angebracht, und an dem
GlasgefaB in dazu passender Hohe eine: Papierskala. Nach-
dem der Apparat ohne Deckel und Diaphragma eingesetzt
war, wurde durch Drehén des Apparates die Ebene der
Kondensatorplatten nach AugenmaB parallel einem langs der

83*
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der Mittellinie der Magnete ausgespannten Faden gemacht,
und dann die Stellung des als Marke dienenden Striches an
der Skala abgelesen. Bei den Versuchen wurde dann stets
der Apparat so eingesetzt, daB die Marke an dieselbe Stelle
der Skala kam. Die Stellung des Apparates kounte leicht
auf etwa 1° genau konstant gehalten werden. Die Unsicher-
heit des Kinvisierens der Kondensatorplatten betriigt etwa 29
Bei einem maximalen Winkelfehler von 2 41 = 30 betriigt
der relative Fehler in der dem elektrischen Felde parallelen
Komponente des magnetischen Feldes erst 1 — cos 3° = 0,0014,
Erst bei 5° Winkelfehler wiirde der Fehler des magnetischen
Feldes !/, Proz. betragen.

2. Verlauf des magnetischen Feldes. Die Messung des

magnetischen Feldes zerfiel in zwei Teile, die relative und
die absolute Feldmessung. Der relative Ver-
1 lauf des Feldes lings der Strahlenbahn wurde
= mit einer kleinen Probespule bestimmt, die
an beliebigen Punkten der Strahlenbahn um
180° gedreht werden konnte, und mit einem
ballistischen Galvanometer verbunden war.

Fig. 6 zeigt den zur Verschiebung und
Drehung der Probespule dienenden Apparat.
Er besteht aus einer Hiille H, die mit ihrem
unteren Knde genan auf den Rirng § (Fig. 2)
paBt, auf dem wiahrend der Kxposition der
Aufnahmeapparat ruht.

In dieser Hiille ist eine mit einer Milli-
meterteilung versehene Messingrohre 2 ver-
schiebbar und in beliebiger Héhe feststellbar.
Mit R ist an ihrem oberen Knde eine mit
Teilkreis versehene Scheibe § fest verhunden
und daritber drehbar und feststellbar ein
Kopf X, auf dem wiederum eine Hand-
habe Z ‘drehbar aufgeschliffen ist. Ao X be-

(Y, nat. Gr). findliche Anschlige begrenzen die mogliche
Drehung von Z auf genau 180°.

Eme mit 7 fest verbundene und einige Zentimeter nach
oben herausragende Glasrohre G erstreckt sich durch den
" ganzen Apparat nach unten, und triigt an ihrem unteren
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Ende die Probespule P, die aus 0,1 mm dickem Draht ge-
wunden ist; die Zuleitungen gehen miteinander verseilt durch
die Rohre zu zwei am oberen KEnde befestigten Klemm-
schrauben.

Nachdem der Apparat eingesetzt war, wurde zuerst das
richtige Azimut der Spulenwindungsebene — genau senkrecht
zur Feldrichtung — durch Ausprobieren gefunden. Man be-
stimmte zu diesem Zwecke fiir verschiedene Stellungen des
mit X verbundenen Index J auf der Teilscheibe § den beim
Drehen der Spule um 180° entstehenden ballistischen Aus-
schlag, und fand durch Rechoung diejenige Stellung, fiir die
der Ausschlag ein Maximum. Die genaue Parallelverschiebung
des Apparates bei Einstellung in verschiedene Hohen wurde
dann dadurch bewirkt, daB ein Senkel dicht neben dem Teil-
kreis aufgehiingt wurde, und jedesmal der Teilkreis sorgfiltig
in gleiche Stellung beziiglich des Senkelfadens gebracht wurde.

In jeder Hiohenlage der Spule wurden drei bis acht
Einzelmessungen gemacht, bei denen die Ausschlige des
Galvanometers hdchstens um !/, Skt. vom Mittelwert ab-
wichen., Da die Ausschlige etwa 450 Skt. betrugen, so ist
relative Genauigkeit ca. 2 Promille. Die Hohen sind bei der
Messung zuniichst durch die Skala am Apparat bestimmt.
Eine einfache Umrechnung gestattet die Beziehung auf den
Punkt C, des Aufnahmeapparates als Nullpunkt.

Folgende Tabelle enthilt den relativen Feldverlauf von
dem eben genannten Nullpunkt aus gerechnet:

Tabelle I.
Relatives Maguetfeld.

Lom 4, rel. Tom JHrel. Lom Hrel.
—-1,0 434,5 " 1,0 467,5 3,0 459,0
-0,5 450,5 L5 468,0 3,5 455,0
0,0 460,0 2,0 166,0 4,0 450,5
0,5 466,0 2,5 462,5 4,5 4440

Man sieht aus der Tabelle, daB das Feld in dem fir die
Versuche in Betracht kommenden Bereich, d. h, von z = 0 bis
z = 4 selr homogen ist. Die extremen Werte 468 und 450,6
unterscheiden sich nur um 4 Proz., die maximale Abweichung
vom Mittelwert betrigt also etwa 2 Proz.
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Es wurden ferner einige Messungen gemacht, bei denen
der Apparat aus der Normalstellung um 5mm nach innen,
d. h. in Richtung der magnetischen Ablenkung der Strahlen
verschoben war. KEs ergab sich fir 2 = 0 eine Abnahme von
0,5 und fiilr 2 = 3 eine Zunahme von 1 Skt. Das Feld lings
der abgelenkten Strahlenbahn ist also von dem Felde lings
der unabgelenkten Bahn h&chstens stellenweise um 2 Promille
verschieden.

Die absolute Feldmessung wurde mittels der in Fig. 7
schematisch dargestellten Amrdnung ausgefithrt. Ks sollte
der Apparat mit der Probe-

?/E’/ spule, ohne an seinen Zu-
Bty leitungen etwas zu dndern,

aus dem Felde des Magne-

Smrbyoer s . .
/ﬁ@m ten in das Feld einer ge-

! T nau ausgemessenen strom-
o i ",,,,Egﬁ"‘/ e durchflossenen Drahtspule
: gebracht werden.

Es stand mir zu diesem
Zwecke ein Erdinduktor

*ﬁtﬁ von Hartmann und
PO & % £ R 1 Braun zur Verfugung,

dessen Wickelung aus 100

=1 = sehr sorgfiltig auf eincm
I e Mahagonirahmen gewun-
Flg—; denen Windungen bestand.

An vier um je einen rechten

Winkel voneinander entfernten Stellen des Umfanges waren
Aussparungen in dem Rahmen angebracht, so daB man auch
den inneren Durchmesser der Windungsfliche messen konnte.
Die fiir die Messung in Betracht kommenden Dimensionen

der Spule sind in der Figur angegeben; siec wurden mittels
eines einfachen MaBstabes gemessen, der durch Vergleich mit
einem NormalmaBstab als auf etwa 1/, richtig befunden war.
Es war erwiinscht, um unabhingig von der genauen
Proportionalitit der ballistischen Ausschlige mit der Feld-
stirke (die iibrigens ziemlich genau vorhanden war) zu sein,
das Feld der Spule annihernd gleich dem Felde des Magneten
zu machen. Da jedoch die nur etwa °/, mm dicken Drihte
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des Erdinduktors den hierzu ndtigen Strom von etwa 34 Amp,
nicht lange genug aushielten, um einen Umkehrpunkt der
langsam schwingenden Galvanometerspule zu bestimmen, so
wurde zunichst das Feld des Erdinduktors gegen eine dick-
+ drihtige Starkstromspule kompensiert. Ks wurde derselbe Strom
durch KErdinduktor und Starkstromspule hintereinander ge-
schickt, und die gegenseitige Stellung so einreguliert, daB in
der Probespule beim SchlieBen des Stromes kein merkbarer
InduktionsstoB entstand. Da hierzu der Strom nur etwa
1—2 Sekunden geschlossen werden brauchte, so konnte die
Bestimmung mit Stromen von etwa 25 Amp. ohne Gefahr fiir
den Erdinduktor ausgefilhrt werden. Dann erst wurde durch
einen Schlitssel der Erdinduktor kurz geschlossen und der
Ausschlag becbachtet, der beim Kommutieren des Stromes
der Starkstromspule im Galvanometer entstand. Samtliche
Leitungen waren, wie in der Figur angedeutet, sorgfiltig ver-
seilt, um fremde Felder auszuschlieBen. Zur Strommessung
diente ein Prizisionsampéremeter von Siemens & Halske,
dessen Angaben mittels eines Kompensationsapparates auf ein
Normalohm und ein Westonsches Normalelement bezogen
wurden. Der gefundene Skalenfehler des Instrumentes war
nicht ganz unbetrichtlich. Der Temperaturkoeffizient des
Instrumentes wurde beriicksichtigt.

Unmittelbar nach der Messung des ballistischen Aus-
schlages beim Drehen der Probespule im Felde des Magneten
bei einem willkiirlich gewihlten = wurde die Messung im Felde
der Stromspule ausgefithrt, wobei die Stromstiarke so gewihlt
wurde, daB das Feld der Spule dem Felde des Magneten mdg-
lichst nahekam.

Der Abstand der Skala des ballistischen Galvanometers
bei diesen Versuchen war aus versuchstechnischen Griinden
viel geringer als bei den relativen Feldmessungen, so daB die
Ausschlige mit den fritheren nicht vergleichbar sind.

_ Als Mittel aus elf Einzelmessungen ergab sich fir z=1,0
der ballistische Ausschlag im Felde des Magneten (auf oo kleine
Bogen reduziert):

n = 95,3 + 0,04 (mittl. Fehler) [= 95,3.(1 4 0,4/1000)].

Im Felde der Stromspule ergaben sechs Messungen als
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Verhaltpis von Ausschlag N zur Stromstirke J im Durch-
schnitt:

N|J = 2,786 -+ 0,007 (mittl. Fehler)
[= 2,787.(1 + 2/1000)].

DaB der relative mittlere Fehler bei diesen Messungen soviel
groBer ist, als bei den Messungen im Felde des Magneten,
liegt an der Verinderlichkeit des Stromes. Die stirksten
Strome, die ich mit der Akkumulatorenbatterie des Institutes
in meinem Arbeitszimmer erhalten konnte, betrugen etwa
33 Amp., womit ein Ausschlag von rund 91 Skt. erhalten
wurde. Die bei dieser Belastung eintretende Erhitzung der
Leitungen geniigte, um ein ziemlich rasches Abfallen des
Stromes zu bewirken. KEs wurde deshalb so verfahren, daB
ich selbst im Augenblicke des Kommutierens nur den Galvano-
meterausschlag beobachtete, withrend ein Hilfsbeobachter?) auf
Kommando unmittelbar vor und nach dem Kommutieren das
Ampéremeter ablas. Das Mittel aus beiden Ablesungen wurde
dann als kommutierter Strom betrachtet.

Um ein Feld gleich dem des Magneten im Punkte z =1
zu erzeugen, ist also ein Spulenstrom, bez. ein Strom im Erd-
induktor nétig von der Stirke:

J = 95,3/2,787 = 34,19 Amp. + 0,08
[=84,19.(1 + 2,3/1000)].

Ks sei r der mittlere Windungsradius des Erdinduktors, a der
Abstand der Mitte der Probespule von der mittleren Windungs-
ebene des Induktors, n seine Windungszahl, dann ist die Feld-
stirke eines den Erdinduktor durchflieBenden Stromes J am

Orte der Probespule gleich:

_02andr* ,
= (" +a?h )

1) Hr. cand. math. Hofmann war so freundlich, mich bei diesen
Messungen zu unterstiitzen.

2) Die Korrcktion wegen des endlichen Windungsquerschnittes des
Erdinduktors betriigt nur — /;,0,; die Korrektion wegen der Inhomogenittit
des Erdinduktorfeldes im Querschnitt der Probespule etwa -+ /g, SO
daB im ganzen die Gleichung fiir H héochstens um '/, falsch ist

. Kohlrauseh, Lehrb. d. prakt. Phys. p. 859. Leipzig 1901).
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Nun ist (vgl. die in Fig. 7 eingeschriebenen MaBzahlen):
r =996 + 1,03/2 = 10,47 + 0,02,

a = 5,38 4 0,02,
n = 100
J = 34,19 + 0,08.

Daraus ergibt sich:
H = 144,0 Gauss + 0,9 [= 144,0.(1 + 6,3/1000)]. .

Die relative Feldmessung hatte fiir z = 1 ergeben: H,, =467,5.
Das absolute Feld wird also aus dem relativen erhalten durch
Multiplikation mit 144,0/467,5 = 0,3080.

Somit ergibt sich folgende Tabelle fur den Verlauf von A:

Tabelle II e
Absolute Wer_te des magnetischen Feldes,  2#+ & ﬁ
- Hha ob, 'Hb or. Diff, TS
0,0 141,7 141,7 0 ” / \
0,6 143,5 143,2 + 0,3 h
1,0 144,0 144,0 0 S lbent xcﬁzcr.\
1,5 144,2 144,0 +02 e et '
2,0 143,5 1485 0 5o el
2,5 142,5 142,6 - 0,1 T
8,0 141,4 141,4 - 0 e
8,5 140,2 140,2 0 W e 1 2z 3 O
4.0 138,8 138,9 - 0,1

Fig. 8.

Die Werte unter H,,, sind nach der empirischen Gleichung:
H=141,T4+4,1.2 — 2,0.2* 4+ 0,2. 23

erhalten. Diese Gleichung wird weiter unten zur Ermittelung
des ,,Feldintegrals* (vgl. p. 525 und Anhang p. 543) benutzt.
Fig. 8 stellt den Feldverlauf graphisch dar. .

3. Verlauf des elektrischen Feldes. Um den relativen Ver-
lauf des elektrischen Feldes zu bestimmen, wurde aus ver-
silberten Spiegelglasplatten eine Kopie der oberen Hilfte des
Kondensators und des dariiber befindlichen Dia.phrﬁgmas in ‘
29-facher VergriBerung hergestellt. Oberhalb des Diaphragmas,
das in der VergroBerung einen Durchmesser von etwa 6 mm
hatte, befand sich eine Messingréhre, an deren oberen Ende
ein Torsionskopf angebracht war. Der Torsionskopf trug, in
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senkrechter Richtung verschiebbar, eine mit Millimeterskala
versehene Messingstange, von deren unterem Ende an einem
etwa 20cm langen, 0,05 mm dicken Platindraht ein kleines
Spiegelchen herabhing. Das aus reinem Silber bestehende
Spiegelchen hatte 5 mm Durchmesser und besaB unter dem
alleinigen EinfluB der Torsionskraft des Platindrahtes eine
Schwingungsdauer von etwa 10 Sek. Wurden dagegen, wenn
die Spiegelebene in der Ruhelage senkrecht zu den Konden-
satorplatten stand, die Platten auf + 320 und — 320 Volt
geladen, wihrend der Spiegel zur Erde abgeleitet war, so trat
infolge der Influenzwirkung auf den Spiegel noch eine Richt-
kraft des elektrischen Feldes hinzu, und die Schwingungsdauer
sank in dem homogenen Teil des Feldes zwischen den Platten
auf etwa 6,7 Sek. Es wurden stets die wihrend etwa 3 Min.
ausgefithrten Schwingungen gezihlt. Wenn sich der Spiegel
in der Niahe des Diaphragmas befand, also an Orten sehr ge-
ringer Feldstirke, so konnte durch Verdoppelung der an-
gewandten Spannung doch noch eine gentigend kriiftige Wirkung
erreicht werden. Die Zeiten wurden mittels einer Stop-
ubr bestimmt; wobei der Fehler der Zeitbestimmung zirka
0,4 Sek. betrigt; bei einer Beobachtungsdauer von 180 Sek.
ist der Fehler also fiir die Schwingungsdaver ohne Feld auf
0,4.20/180 = 0,04 Sek. fiir die Schwingungsdauer im Feld
auf 0,4.6,7/180 = 0,015 Sek. zu schitzen.

Ist ¢, die Schwingungsdauer ohne, ¢ dieselbe mit Feld, 7
die angelegte Spannung, % eine Apparatkonstante, so ist das
Feld 7 fur die Spannungsdifferenz 1 der Platten gegeben durch:

k
= (12— 1a),

Da im allgemeinen das zweite Klammerglied klein gegen das
erste ist, so kann man den relativen Fehler von 7 gleich dem
relativen Fehler von ¢ setzen, also gleich 0,015/6,7=2,2 Promille.
Zwischen den Platten bis dicht an den Rand ergeben Theorie
und Experiment in Ubereinstimmung praktisch konstantes Feld.
In diesem Bereiche kann man den Absolutwert des Feldes aus
Plattenabstand und der wabrend der Aufnahmedauer fort-
laufend kontrollierten mittleren Potentialdifferenz berechnen.
Als Fehlerquelle kommt hier nur der etwaige Fehler in der
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Bestimmung des Plattenabstandes in Betracht, als etwa 2 Pro.
mille. Fiir den variablen Teil des Feldes dagegen sind auch
noch die Fehler der Schwingungsdauver maBgebend, die jedoch
ihr Vorzeichen unregelmiiBig wechseln, wahrend der Abstands-
fehler einen konstanten Wert hat.

Die folgende Tabelle enthilt die beobachteten Feldstirken
in relativem MaB; das Feld im homogenen Teile ist gleich Eins
gesetut. Abszissen sind die Entfernungen von der Bodenfliche C.

Tabelle IIL
Relativer Verlauf des elektrischen Feldes.

T Frel. z Frel.
1,493 0,997 1,805 0,376
1,082 1,003 1,840 0,247
1,685 0,994 1,874 0,170
1,785 - 0,796 1,909 0,104
1,770 0,551 1,943 0,050

In Fig. 9 ist der Verlauf des Feldes graphisch daigestellt.
Der Teil des Feldes von x = 0 bis zum unteren Plattenrand
ist nicht direkt gemessen, sondern aus dem Feldverlauf zwischen

e /" \ \ ““’ek
1 |
! |
v
.f =}
oo * :ﬁ\
)
: g s
At N I AL
AR AN |
:1;0" o:eiw 0% O5--i—-2% 15 16 17|18 19 e,l'o 27 22
3
3
Fig. 9.

oberem Plattenrand und Diaphragma dadurch annidhernd be-
stimmt, daB die gemessene Kurve in der Abszissenrichtung im
Verhiltnis 246 /275 (d. i. das Verhaltnis der Abstinde zwischen
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unterem Plattenrand und Boden einerseits und oberem Platten.
rand und Diaphragma andererseits) zusammengeschoben wurde.
Die weiter unten (p. 545) folgende Berechnung des Feldintegrals
zeigt, daB der durch dieses Verfahren etwa verursachte Fehler
sehr gering ist.

Zum Vergleich ist noch durch die gestrichelte Kurve der
Feldverlauf dargestellt, wie er sich nach Maxwell') ergibt,
wenn die Platten unendlich diinn und keine anderen Leiter in
der Nihe sind, Man sieht, daB die endliche Dicke der Platten
den Abfall am Rande etwas verlangsamt, dal dieser Wirkung
aber in weiterer Entfernung vom Rande die Wirkung des zur
Erde abgeleiteten Diaphragmas entgegenarbeitet, das einen
raschen Abfall des Feldes auf Null hervorbringt.

Den absoluten Wert des elektrischen Feldes im eigentlichen
Apparate fiir eine Potentialdifferenz 7 erhalt man durch Multi-
plikation der obigen Zahlen mit: 7/0,1242 [0,1242 = Platten- .
abstand]. - :

Der Wert von 7/ wahrend der Aufnahme ist nicht vollig
konstant. Eine geringe Anderung rithrt von der allmihlichen
Abnahme der elektromotorischen Kralt der Batterie her. Die
Abnahme betrug bei keiner der zur Ausmessung gelangten
Aufnahmen mehr als etwa 1 Volt, ist also gegen die Gesamt-
spannung von rund 2500-3000 Volt zu vernachléssigen; zur
Berechnung wurde stets der Mittelwert der vor und nach
der Aufnahme gemessenen Batteriespannung benutzt. Viel
grobere und unregelmiBige zeitliche Schwankungen werden
dadurch bewirkt, daB zwischen zwei aufeinanderfolgenden
gleichen Wippenstellungen (vgl. p. 500) durch Isolationsfehler
die Spannung etwas abnimmt. Der Betrag dieser Abnahme
konnte leicht gepriift werden, wenn von Zeit zu Zeit die Wippe
angehalten und am KElektrometer die Zeit gemessen wurde,
wihrend der ein Spannungsverlust von bestimmtem Betrag,
etwa von 500 Volt eintrat. Sei d ¥ der so bestimmte Spannungs-
verlust des ganzen Apparates pro Sekunde, also ¢ /72 der
Verlust jeder Halfte fiir sich. Sei ferner 7/2 die Batterie-
_ spannung, also 7 die Spannungsdifferenz der Platten, dann ist

1) J. C. Maxwell, El u. Magn., Deutsche &ilsgé,be. 1. p. 821
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die mittlere Spannung jeder Platte zwischen zwei gleichen
Stellungen der Wippe:

Vi2 ="6F|4,
also die mittlere Apparatspannung:
F—-dav/2.

Es ist somit jederzeit von der mittels Kompensationsapparat
gemessenen Batteriespannung der Verlust wihrend einer halben
Sekunde abzuziehen.

Die Verluste schwankten zeitlich sehr stark; bei trockner
Witterung waren sie gianzlich zu vernachlassigen; an gewitter-
schwillen Tagen, die in Bonn im Sommer sehr hiufig sind,
stiegen sie bisweilen bis auf 21 Volt, d. h. bis auf etwa 1 Proz.
der Spannung. Da jedoch derartige Verluste nur stunden-
weise vorkamen, so sind doch selbst bei nur roher Bestimmung
der Verluste die zeitlichen Mittelwerte der Spannung auf etwa
1 Prowille sicher.

5. Ausmessung der Platten. Zur Ausmessung der gewonnenen
Platten diente der bereits erwihnte Abbésche Komparator, an
dem jedoch fiir den vorliegenden Zweck einige Umiinderungen
vorgenommen waren. Der Komparator besteht in seiner ur-
spriinglichen Gestalt aus zwei gleichen, fest miteinander ver-
bundenen Mikroskopen, unter denen ein Schlitten verschieb-
bar, der eine in !/, mm geteilte Skala tragt. Mittels des einen
Mikroskopes werden die Verschiebungen des Schlittens ab-
gelesen, das andere dient zur Einstellung auf die zu messen-
den Punkte des Objekts. Beide Mikroskope tragen Okular-
mikrometer mit einem Trommelteilwert von !/, mm. Das
Objektmikroskop wurde seiner viel zu starken VergrioBerung
wegen entfernt und durch eines von nur etwa 6-facher
Vergroferung ersetzt, in dem das Korn der photographischen
Platte noch nicht sehr stérend hervortrat. Als Einstellmarke
auf die etwa 0,3 mm breite Kurve diente ein in der Brenn-
ebene befindlicher, auf eine planparalle Glasplatte geritzter
Kreis von 0,2mm Durchmesser. Der SchlittenmaBstab des
Komparators sollte zur Messung der elektrischen Ablenkung (y)
dienen, Um die Platte auch in Richtung der magnetischen
Ablenkung (z) verschieben und die Verschiebung messen zu
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konnen, war auf dem Komparatorschlitten ein zweiter Schlitten ?),
rechtwinklig zu ersterem, befestigt, der als Triger der Platte
diente. Dieser Schlitten war durch eine Schraube von !/, mm
Ganghodhe verscbiebbar; die Schraubendrehungen wurden jedoch,
weil sich die Schraube als ziemlich minderwertig erwies, nicht
direkt zur Messung benutzt, sondern es wurde auf die Platte, aus
deren Schicht ein Streifen parallel der z-Richtung ausgekratzt
war, ein in !/, mm eingeteiltes Glasmikrometer geteilt. Die
Verschiebungen dieses Mikrometers wurden direkt an der kreis-
férmigen Okularmarke mit einem Fehler von etwa 2/, mm
abgelesen. BloB bei der Einstellung auf den Nullpunkt der
Kurve, d.h. auf den unabgelenkten? FuBpunkt der «- und
y-Strahlen, dessen z-Koordinate ja nicht gerade mit einem
Teilstrich des Okularmikrometers koinzidierte, wurde die
Trommel der Schlittenschraube zur Interpolation benutzt.

Die Teilung des Komparatorschlittens konnte ohne weitere
Priifung fiir den vorliegenden Zweck als absolut genau an-
gesehen werden. Die Teilung des Glasmikrometers wurde mit
der Schlittenteilung verglichen und gefunden, daB nominelle
10mm des Mikrometers einen wahren Wert von 9,975 mm
hatten. Die abgelesenen z-Werte sind also um 2,5 Promille
zu verkleinern. In den weiter unten folgenden Tabellen sind
diese Korrektionen jedoch nicht angebracht, sondern die direkt
abgelesenen z-Werte angegeben; die Korrektion ist vielmehr,
vm unndtige Rechenarbeit zu ersparen, erst an den endgiiltigen
Konstanten angebracht (vgl. p. 533).

Der Gang der Messungen gestaltet sich nunmehr wie
folgt: Zuerst wird die Platte unter dem durch Federn auf-
gepreBten Glasmikrometer so orientiert, daB die beiden Kurven-
dste symmetrisch zur z-Richtung liegen, was daran erkannt

1) Aus Teilen eines Babinetschen Kompensators hergestellt.

2) Eine maguetische Ablenkung der a-Strahlen ist in dem schwachen
Maguetfeld nicht zu erwarten. Eine elektrische Ablenkung macht sich
in ciner kleinen Verbreiterung des ohne Feld kreisrund erscheinenden
Flecks bemerkbar. Ich babe diese Verbreiterung bereits auf meinen
ersten Platten im Jahre 1901 bemerkt, damals aber filschlicherweise einer
Verwitterung und Verbreiterung der Strahlenquelle zugeschrieben. Krst
die Entdeckung der Ablenkbarkeit der e-Strahlen durch Rutherford
lieB mich die wahre Ursache erkennen.
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wird, daB die am, Komparatorschlitten abgelesenen y-Koordi-
naten (y, und y,) zweier zusammengehdriger Punkte beider
Kurveniste gleich weit nach beiden Seiten von der »-Koordinate
des Kurvennullpunktes (7,) abstehen. Dann wird die z-Koordinate
des Nullpunktes (z,) bestimmt; mittlerer Fehler des Null-
punktes: 3/ ., mm,

Hierauf wird der Abstand 27 der beiden Kurveniste fiir
willkiirlich gewihlte, im allgemeinen in Intervallen von je
0,5 mm wachsende z-Werte bestimmt. Die untere Grenze des
ausgemessenen Intervalles hingt allein von der Sichtbarkeits-
grenze der Kurve ab. Die obere Grenze war bei den stérkeren
Feldern dadurch bedingt, daf die Strahlen schlieBlich die
Kondensatorplatten trafen. Deshalb muBte, um das ganze
magnetische Spektrum zu erhalten, eine Platte (Nr. 15) bei
moglichst schwachem elektrischem Felde exponiert werden.
Auf jeden einzelnen Kurvenpunkt wurde je zehnmal eingestellt
und zwar immer abwechselnd zweimal auf y,, dann zweimal
auf y,, je einmal von ]mks, einmal von rechts her. Durch
diese Vorsicht in Verbindung mit moglichst raschem Einstellen
wurde vermieden, daB irgendwelche Piinktchen und Flecken
auf der Platte unbewuBtermaBen als Marken dienten. Mittlerer
Einstellungsfehler des Kurvenpunktes 2—%/, . mm.

Die Messungsresultate der zur Ausmessung gelangten finf
Platten sind in folgender Tabelle enthalten.?) Dabei bedeutet z,
die ,beobachtete 2-Koordinate vom Kurvennullpunkt aus ge-
rechnet, %, die zugehdrige y-Koordinate, d. h. den halben Ab-
stand beider Kurveniste. Die Indizes dienen zur Unter-
scheidung von nachher folgenden ,,reduzierten‘* Werten.

. Tabelle IV.

Beobachtete Ablenkungen.
Mittlere Spannung

Platte Nr. xy (cm) i (cm) am Kondecosator
. (Volt)
0,1771 0,0357
0,2271 0,0486
10 0.2771 0,0639 2605
0,3271 0,0791

1) Die Platten 11, 13 w. 15 sind an weit auseinanderliegenden Zeiten
eweimal gemessen, wobei sich ausgezeichnete Ubereinstimmung innerbalb
der wahrscheinlichen Fehler ergab. Ein Messungsprotokoll vgl. Anhang
p. 542.
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Tabelle IV (Fortsetzung).
Mittlere Spannung

Platte Nr. % (cm) 7y (cm) am Kg:u}?;mator
’ Q
(10,2000 0,0420 |
0,2500 0,0546
» 0,3000 0,0695
0,3500 0,0866 | 2603
(Erste Messung) 0,4000 0,1083
0,4500 0,1300
0.5000 0.1540
( 0,1903 0,0384 )
0,2403 0,0512
11 J 02903 0,0655 | 2603
(Zweite Messung) 0,3403 0,0831 .
0,3903 0,1036
0,4403 0,1302
[ 0,1858 0,0271
0,1853 0,0395
0,2353 0,0529
0,2853 0,0688 |
12 ] 0,3353 0,0863 2601
0.3853 0.1051
0,4353 0.1263
0,4853 01493 |
0,1254 0,0288
0,2054 0,0511
0,2554 0,0688
13 ! 0,3054 0,0894 | 3250
(Erste Messung) 0,3554 0,1123
0,4054 01392
| 0,4554 0,1664 J_l
:
0,1456 0,0340
0,1956 0,0490
3 0.2456 0,0655 | 250
. 0,2956 0,0845
(Zweite Messung) | 4'gq56 0,1081
0,3956 0,1341
0,4456 01616 | .
[ 0,2290 0,0313
. 0,3290 00521 | o315
! 0,4290 0,076 ,
(Erste Messung) 0,5290 0,1064
' | 05790 0,1236
 0,2487 0,0350
15 0.8487 0,0568 Lot
(Zweite Messung) l 0j4487 0,0814 1681,57)
0,5487 01119 |

1) Bei Platte 15 waren die beiden Enden der in der Mitte geerdeten
Batterie direkt, ohne Zwischenschaltung der Wippe, an den Apparat gelegt.
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Fir die weitere Verwertung der Resultate ist es am be-
quemsten, nicht jede Kurve fiir sich zu betrachten, sondern
alle Kurven zu einer einzigen zusammenzuziehen, indem man
die Ordinaten auf eine willkiirlich gewiblte elektrische Spannung
reduziert. Die folgende Tabelle enthilt die auf eine Spannung
von 2500 Volt reduzierten Ablenkungen y,, wobei

¢ _, 2500

Y yb V

Die Punkte sind nach wachsendem z, geordnet.

Tabelle V.,

Auf gleiches elektrisches Feld reduzierte Ablenkungen.
Laufende Platte

Nr. Nr. o v P
1 138 0,1254 0,0222 1,8
2 12 0,1353 0,0261 1
3 13 0,1456 0,0262 1,3
4 10 0,1771 0,0843 1
5 12 0,1853 0,0880 1
6 11 0,1903 0,0369 1
1 13 0,1956 0,0377 1,3
8 11 0,2000 0,0403 1
9 13 0,2054 0,0393 1,3
10 10 0,2271 0,0466 1
11 15 0,2290 0,0480 0,65
12 12 0,2353 0,0509 1
18 11 0,2403 0,0492 1
14 13 0,2456 0,0504 1,3
15 15 0,2487 0,0536 0,65
16 11 0,2500 0,0624 1
17 13 0,2554 0,0529 1,3
18 10 0,2771 0,0613 1
19 12 0,2858 0,0662 1
20 11 02903 0,0629 1
21 13 0,2956 0,0650 1,3
22 11 0,3000 0,0668 1
23 13 0,3054 0,0688 1,3
24 10 0,8271 0,0765 1
25 15 0,3290 0,0801 0,65
26 12 0,3353 0,0830 1
27 11 0,3403 0,0798 1
28 13 0,3456 0,0832 1,8
29 15 0.8487 0,0870 0,65
30 11 0,3500 0,0832 1
81 13 0,554 0,0368 1,3

Annalen der Physik. IV. Folge. 19,
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Tabelle V (Fortsetzung).
Laufende Platte

Nr. Nr. * yr P

32 10 0,377 0,0989 1

383 12 0,3853 0,1011 1

34 11 0,303 0,0995 1

85 18 0,3956 0,1081 1,8

36 11 0,4000 0,1040 \ 1

37 13 0,4054 0.1071 1,8

38 15 0,4290 0,115 0,65

39 12 0,4353 0,1214 i

40 11 0,4403 0,1251 1

41 18 0,4456 0,1243 1,3

42 15 0,4487 0,1241 0,65

43 11 0,4500 0,1249 1

44 13 0,4554 0,1280 1,8

45 12 0,4853 0,1436 1
46 11 0,5000 0,1479 1

41 15 0,5290 0,1630 0,65

48 15 0,5481 0,1714 0,65

49 15 0,5790 0,1894 0,65

Uber die Bedentung der ,Gewichte® p in der letaten
Kolumne und der Einteilung der Punkte in die durch Quer-
striche angedeuteten Gruppen vgl. w. u.

Fig. 10, Taf. IV stellt den Verlauf der ,auf gleiches Feld
reduzierten Kurve“ graphisch dar. Man sieht, daB die Ab-
weichungen vom stetigen Verlauf bedeutend groBer sind, als
nach dem mittleren Fehler von 2—4 u der einzelnen Punkte
zu erwarten; es kommen Abweichungen bis zu 30u vor. KEs
miissen also noch Quellen fiir systematische Fehler vorhanden
sein, die durch Wiederholung der Beobachtungen nicht zu be-
seitigen sind. Ahnliche Abweichungen bei meinen fritheren
Versuchen hatten die Vermutung hervorgerufen, dafl eine Ver-
zerrung der Gelatineschicht wihrend der Entwickelung der
Platten die Ursache sei. Zur Aufklirung dieses Punktes wurde
auf jede Platte unmittelbar nach ihrer Herausnahme aus dem
Apparat eine Schablone mit sechs Léchern aufgelegt und mit:
einer Glithlampe etwa !/, Sek. aus 1 m Entfernung belichtet.
Es entstanden so auf jeder Platte sechs schwarze Punkte,
deren Abstinde nach Entwickelung und Trocknung der Platte
auf dem Komparator gemessen und mit den gemessenen Ab-
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stinden der Schablonenlécher verglichen werden konnte. Die
Lécher lagen auf einem Kreise von etwa 14 mm Durchmesser,
- also auBerhalb des Bereiches der Kurve. Die Messungen er-
gaben tatsichlich eine Verzerrung der Schicht, und zwar haupt-
sichlich dort, wo infolge des bereits erwithnten Abplatzens
der Schicht die Marken sich in der Nihe des Randes befanden. -
Die gefundenen Verzerrungen wiesen stets auf eine VergrdBe-
rung der Schicht hin und betrugen im Maximum etwa !/, Proz.
Da sie jedoch in diesem Betrage nur in der Nihe des Randes
auftraten, so war anzunehmen, daB sie im Bereich der ge-
messenen Kurven viel kleiner waren und vernachlissigt werden
konnten. In keinem Falle konnten sie die groBen individuellen
Abweichungen namentlich der Platten 15 und 12 erkliren.?)
Es scheint mir eher wahrscheinlich, daB die stets sebhr starke
Verschleierung der Platten (durch diffuse Strahlung, induzierte
Aktivitit des .Apparates etc.) die mit dem Fortschreiten der
Versuche immer mehr zunahm, hier die Fehlerquelle ist.
Wenn namlich an irgend einer Stelle der Schleier in seiner
Intensitit rédumlich variiert, so wird dadurch die Mittellinie
der ca. 0,3 mm breiten Kurve nach der Seite gréBerer Dunkel-
heit hin verschoben; dieselbe Wirkung haben natiirlich die
stets vorhandenen kleinen Flecken und Fehler auf den Platten.

Es schien deshalb das beste, eine Ausgleichung der Kurve
dadurch vorzunehmen, da8 immer eine Gruppe von Punkten,
die mdglichst den verschiedenen Platten angehorten, zu einem
ausgeglichenen Punkte vereinigt wurde. Diese Gruppen sind
in obiger Tabelle durch Querstriche, in der Kurve (Taf. IV,
Fig. 10) durch Klammern zusammengefaBt.

Bei der sebr geringen Kriimmung der Kurve und der
engen Lage der Gruppen konnte die Ausgleichung einfach so
vorgenommen werden, daB von jeder Gruppe der Schwerpunkt
genommen wurde. Hierbei wurde jedoch den verschiedenen
Punkten verschiedenes Gewicht beigelegt, und zwar wurde das
Gewicht ungefihr proportional der wirklich gemessenen elek-
trischen Ablenkung, also proportional der mittleren Spannung
des Kondensators wihrend der Aufnahme gesetzt.

1) Eine probeweise ausgefiihrte Reduktion der Kurven mit Beriick-
sichtigung der Schichtverzerrung vergriBerte die Abweichungen.
84*¢
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Demgem#B erhielten die Punkte der Platten 10, 11, 12
das Gewicht p=1, die Punkte der Plaite 13 erhielten das
Gewicht p=1,3 und die Punkte der Platte 15 erhielten p=0,65.

Die ausgeglichenen Punkte z und y erhilt man dann aus
jeder Gruppe nach der Gleichung:

E=E(zb".ip)/2p:
y=2=2(y,-p)2p.
Die Gewichte der ausgeglichenen Punkte sind dann propor-
tional 2'p.
Folgende Tabelle enthilt die so erhaltenen neun Punkte

der ansgeglichenen Kurve. Die Gewichte sind auf einfache

Zahlen abgerundet.
' Tabelle VL

Ausgeglichene Kurve,

% Y P .
0,1354 0,0247 0,5
0,1980 0,0378 1
0,2423 0,0506 1
0,2930 0,0653 1
0,3423 0,0825 1
0,3930 0,1025 1
0,4448 01242 1
0,4926 0,1457 0,25
0,5522 0,1746 0,25

Diese ausgeglichene Kurve dient allen weiteren Berech-
nungen als Grundlage; ihre Punkte sind in Taf. IV, Fig. 10
durch Doppelkreise angedeutet.

Abteilung IIL
1. Allgemeine Theorie der Bahnkurve.

Wir berechnen die Bahn des Elektrons zunichst unter
der Annahme, daB die Ablenkungen unendlich klein gegen die
Apparatdimensionen 'sind. Da dies in Wirklichkeit nicht der
Fall ist, so miissen die beobachteten Ablenkungen ,,auf un-
endlich kleine Ablenkungen reduziert* werden.

Im Falle unendlich kleiner Ablenkungen besteht Propor-
tionalitat zwischen den Ablenkungen und den Kriften und
die gleichzeitigen elektrischen und magnetischen Ablenkungen
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sind voneinander unabhéngig; fiir endliche Ablenkungen gilt
dies nicht mehr.

Es seien: ‘
z,, 0, 0 die Koordinaten der Strahlenquelle,
z, 00 , »» . des Diaphragmas,
xy, Yy 2, ’ eines Kurvenpunktes auf der Platte.

I. Magnetische Ablenkung. Ist ¢ die Bahngeschwindigkeit
des Elektrons, & seine Ladung in elektromagnetischem MaB,
p seine Masse, o der Kriimmungsradius der Bahn, so gilt:

1 8

(1) | rialTE H [H sei parallel y],
sind die Ablenkungen sehr klein, d. h. ¢ sehr groB, so ist
: 1 d'z -
o dz*’
also
, dix &
(1&) dz WH!

somit unter Beriicksichtigung der Bedingung, ddB z = 0 fir
r=1z, und z =z,

Ty T £

@ #=—! [da | Hde — 2"2 | 4z | Hdzy = . M.
nq -y — uq
T %o

Ta Lo .
Die GroBe M werde im folgenden als das
magnetische Feldintegral‘

bezeichnet.
II. Kiektrische Ablenkung. Es ist
@y s
e T
oder, da
dz a dx .
_&T=q’ also dt=-—g—-{9- 1st,
3) Ty

T
Daraus folgt unter Beriicksichtigung, daB y =0 fir » =2,

und z = z,,

T ol ®
_‘?.2.) —* Pdz — — :
(dw z=uz M‘{f g -xm—%fdx Fdx}
]

] ]
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Da jenseits des Diaphragmas das elektrische Feld Null ist,
so folgt:

Y=o _:‘](jz)n = ;q‘
o (F R A,
-z, —.r,}]f}"dx— . _%fdzfﬁ'dx}= - E.

B heiBe das ,elektrische Feldintegral®, (Uber die Berechnuog
der Feldintegrale vgl. Anhang p. 543.)

Falls die Ablenkungen endlich sind, gelten-die Gleichungen
(2) und (4) nicht mehr ohne weiteres.

Um eine Reduktion der wirklichen magnetischen Ab-
lenkung 7 auf unendlich kleine Ablenkung, d. h. auf Propor-
tionalitdit mit M/g zu gewinnen, betrachten wir zuniichst die
Bahn als Kreisbogen, was fiir die Korrektionsglieder wegen
" der nur sehr geringen Inhomogenitit des Feldes erlaubt ist.

Setzen wir zur Abkiirzung (z; —z,)/2=m und z,—z =n,
so ist zundchst:

of = (m + ) + (fo? — m? — 2P,
woraus: ’

o e LS LTS

27 ?

fur sehr kleine z wird ¢ sehr grob und ¢ =nr?4+2mn/27;
dann ist Z proportional 1/p, d. h. proportional sfug. H.
Man fithre nun eine GréBe 2z’ ein derart, daB allgemein:

'y 9 , P
n? 4+ ;mrn oder z___-.n + 2mn
22 20

(6) 0= ,
dann gilt fiir 2 die Gleichung (2), denn es ist, wenn man zu-
niichst o aus (6) in (1) einsetzt, und nach 2z’ auflgst:

2
S 5 (H- n» +22mn)

g

3

der Faktor von e/pg ist aber der Wert, den # fiir ein homo-
genes Magnetfeld annimmt. Wenn das Magnetfeld nahezu
homogen ist, dann wird jedenfalls Gleichung (2) auch noch mit
groBer Anniherung erfiillt sein, wenn man das beobachtete z
ersetzt durch ein 2z, das nach Gleichung (6) mit einem der
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Ablenkung z entsprechenden mittleren Kriitmmungsradius be-
rechnet ist. Durch Einsetzen von (6) in (5) erhélt man:

l/(ﬂ*-{— 2ma)p m? — n' + 2mn + z¥

427 2z
Wenn man zur Abkiirzung setzt:
1

nP4+ 2mn 4+ 2m? . _
M —wremap =% W O GEaa =
so wird:
(9) z'? = z2. L

1+ 247" + A5*
Der grofite Wert von z ist 0,55; es 14Bt sich leicht zeigen,
daB man selbst fiir diesen groBten z-Wert nur einen Fehler
von | Promille begeht, wenn man setzt:
(10) ¥=z2(1—-—xz2)=2(1—-0,16%?).
Wenn zu der magnetischen noch eine gleichzeitige elektrische
Ablenkung hinzukommt, so findet die Bewegung nicht mehr
in der zz-Ebene statt und fir die magnetische Ablenkung
kommt nicht mehr die Bahngeschwindigkeit ¢, sondern nur
ihre Komponente g_ in Betracht, die in die zz-Ebene filit.
Nun ist
‘?2 = ¢z + ‘?yg;
wenn -¢g, die Komponpente in Richtung der elektrischen Kraft;
die maximale elektrische Ablenkung betrigt ca. 0,17 cm. D:ese
tritt ein lings eines Weges 5, gleich dem Bogen vom Dia-
phragma bis zur Platte; also jedenfalls s, > n oder s, > 2cm.
Es ist also

g, < g2 oder g, < 0,0854,.
Somit:
q* — g2 < q2.0,007 oder ¢ —gq,< Eg?

Es wird also im ungiinstigsten Falle ein Fehler von 3 Promille
begangen, wenn man ¢_ durch ¢ ersetzt.

Fiir die elektrische Ablenkung wiirde Gleichung (4) — ab-
gesehen von der Vernachlassigung der durch elektrostatische
Arbeit zwischen den Kondensatorplatten eintretenden Ge-
schwindigkeitsvermehrung und der nicht genauen Transversalitiit
der Ablenkung — strenge gelten, wenn nicht die gleichzeitige
magnetische Ablenkung vorhanden wire. Diese bewirkt, daB
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nicht d¢=dz/g, sondern dt=ds/q_ ist, wo ds ein Bogen-
element der Bahnprojektion auf die yz-Ebene. Die Bahn-
krimmung durch das Magnetfeld bewirkt einerseits ein lingeres
Verweilen im elektrischen Feld, somit eine VergroBerung der
Neigung, mit der das KElektron aus dem Diaphragma heraus-
tritt, andererseits einen lingeren Weg jenseits des Diaphragmas,
so daB an Stelle des Faktors (z, —=,) in Gleichung (4) der
Faktor s, tritt, wo s, die Wegprojektion vom Diaphragma bis
zur Platte.

Um die Anderung des Verweilens im elektrischen Felde,
also die Vermehrung des zweiten Faktors von Z zu bestimmen,
geniigt es, das Feld als konstant zwischen den Platten, als
Null auBerhalb der Platten zu betrachten. Ist 2 die Hohe
der Platten, s, die halbe Léange der zwischen den Platten
liegenden Bahnprojektion auf die y z-Ebene, s, die Lénge der
Bahnprojektion vom Diaphragma bis zur Platte, so wiirde man
im Falle eines zwischen den Platten homogenen Keldes er-

halten:

&

§=#—?“-F31 S
fir oo kleine Ablenkungen dagegen wird
’ & h - h(z, —2,) - hn
(11) Y =WF'§{%— 1)=y%=ym'

Wir nehmen wieder an, daB auch fiir den Fall des in-
homogenen Feldes die Reduktionsformel (11) Giiltigkeit habe.
Dies ist um so mehr berechtigt, als, wie die numerische Be-
rechnung ergibt, 2/2s, sich im #uBersten Falle nur im !/ .,
von | unterscheidet; der groBte Teil der Korrektion rithrt von
dem Faktor (z, —z)/s, her.

Es ist:

s, = o . arcsin

2¢ ’
Vn® + &t

29 ‘
Durch Entwickelung der arcsin-Funktion in eine Reihe, Ein-
setzen des Wertes von ¢ aus (Heichung (6) und Fortlassung
aller hgheren Potenzen von z erhalt man schlieBlich:

' - - h? + m? — -
12) ¥ =7 {1 = 2|1 + ¢ e |} = U- (10,1453,

8y = 2 p.arcsin
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Die nach Gleichungen (10) und (12) auf unendlich kleine Ab-
lenkungen reduzierten Koordinaten sind dann ohne weiteres
in die Gleichungen (2) und (4) einsetzbar. Man erhalt aus (10)
und (12) folgende Werte fir die ,reduzierte Kurve.

Tabelle VII.

Auf unendlich kleine Ablenkung reduzierte Kurve.

r ’

% Yy P
0,1850 0,0246 0,5
0,1919 0,0376 1
0,2400 0,0502 1
0,2890 0,0845 1
0,3359 0,0811 1
0,8882 0,1001 1
0,4305 0,1205 1
0,47356 0,1405 0,25
0,5252 0,1667 0,25

Taf. 1V, Fig. 11 stellt die reduzierte Kurve graphisch dar.

Aus den Gleichungen (2) und (4) erhélt man die Gleichung
der reduzierten Kurve, wenn man den Zusammenhang zwischen
der Masse p und der Geschwindigkeit ¢ kennt.?)

Ist p, der Wert der elektromagnetischen transversalen
Masse des Elektrons fiir ¢=0, und ist f=g¢/c, wo ¢ die
Lichtgeschwindigkeit, so ist allgemein:

18) p=u,. DE@A.
Dabei hiingt die Gestalt der Funktion @ (8) von den iiber die
Konstitution des Elektrons gemachten Grundannahmen ab und

ist spiter bei Besprechung der einzelnen Theorien zu bestimmen.
Durch Einsetzen in (2) und (4) erhilt man

_ 8 M_ 1 2
(14) 'z’ = P ﬁ' ¢(ﬁ) S
. s K 1
(15) V= e Eew

1) Genau genommen miiflte hier u ‘als Funktion von ¢., an Stelle
von ¢, betrachtet werden. Bei gleicher magnetischer Ablenkung ist die
elektrische Ablenkung der Spannung an den Kondensatorplatten nicht
genau proportional, da gleichbleibendem ¢. bei gréBerer clektrischer Ab-
lenkung groBeres ¢ als auch groBeres p entspricht. Die Ablenkungen
wachsen also etwas langsamer als das Feldintegral.

2) Die in den folgenden Gleichungen dargelegte Berechnungsmethode
ist von Hrn. C. Runge (Gott. Nachr. 1903, Heft 5) angegeben.
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Setzt man zur Abkiirzung:

e M 1 § F

1
(1) 7om =" ™ Fag ==/
s0 kann man schreiben:
(18) Y=B.v=DB.f(d4d%).

Ist also eine Hilfstabelle (vgl. Anhang p. 552) berechnet, die
zu einer moglichst engen Reihe von u-Werten die zugehorigen v
angibt, so laBt sich, wenn 4 und B bekannt sind, zu jedem 2z’
nach Gleichung (18) das zugehérige »* berechnen und mit dem
beobachteten vergleichen. Ks gelingt leicht, fir die beiden
,Kurvenkonstanten“ 4 und B angeniherte Werte zu finden,
und die dann noch anzubringenden Verbesserungen nach der
Methode der kleinsten Quadrate zu berechnen. Die so be-
stimmten Kurveokonstanten kann man dann mit den durch
Gleichung (16) definierten , Apparatkonstanten vergleichen,
d. h. denjenigen Werten fiir 4 und B, die sich aus den ge-
messenen Keldintegralen und dem von Kathodenstrahlbeoh-
achtungen bekannten Wert von &/u, ergeben. Uber die zweck-
mifigste Art der Vergleichung vgl. w. u.

2, Vergleichung mit den Theorien von Abraham,
Lorentz und Bucherer.

Die die Abhingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit
ausdriickende Funktion ¢ (f) hat nach den in der Uberschrift
dieses Paragraphen genannten und in der Kinleitung nédher
prazisierten drei Theorien folgenden Wert:

1.  (Abraham) @(ﬁ}-—-%é—,—(l;ﬁﬁg-]g:ig-l)

II.  (Lorentz) D) =1 — ﬁij_m
III.  (Bucherer) @@ = — sH~1A.

Die Einsteinsche Theorie fihrt zu derselben Formel wie
die Lorentzsche, wenn man sich an die von Hrn. Einstein (1. ¢.)
angegebenen Bewegungsgleichungen hilt; die von Hrn. Einstein
gegebene etwas abweichende Definition der Masse fiir einen
mit dem KElektron mithewegten Beobachter entspricht nicht
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den bei meinen Beobachtungen vorliegenden Verhiltnissen;
die Abweichung seiner Gleichung fiir die Masse des Elektrons
von der Lorentzschen ist deshalb auch nur eine scheinbare.
In den Fillen I. und III. ergeben sich aus den Glei-
chungen (14) bis (16) folgende Beziehungen zwischen den
Apparatkonstanten, den Kurvenkonstanten und &/y,:

(19) A.B=ElMc=p.y|7,
(20) eflp, =c/AM = Bc|E=cYBc[AME.

Im Falle II. ist eine Trennung der Variablen moglich und
man erhdlt als Gleichung der reduzierten Kurve:

(21) yiP=0%22 4 D21,
wobei: _ _
(22) C=E/Mc

und

23) ¢/p=cC/MD=cC|ED =LY Y C/ME.

Die Gleichungen (19) und (22) gestatten die Vergleichung von 4 B
bez. C mit einer direkt aus der Versuchsanordnung berechneten
GroBe. Sie sind also ein direktes Priifungsmittel fiir die be-
treffende Theorie. Die Gleichungen (20) und (23) enthalten
noch den Kathodenstrahlwert &/p,, iiber dessen Betrag noch
keine vollkommene Einigkeit zu herrschen scheint. Er er-
gibt sich hier auf zwei verschiedenen Wegen, unter Beriick-
sichtigung entweder des elektrischen oder des magnetischen
Feldintegrals allein, Beide Werte weichen voneinander um
so mehr ab, je weniger die Gleichungen (19) und (22) sich er-
fillt zeigen. Fiir eine Vergleichung mit den an Kathoden-
strahlen beobachteten Werten erscheint es am -besten, die
etwaigen Beobachtungsfehler auf magnetisches und elektrisches
Feldintegral gleichm#fig zu verteilen und das geometrische
Mittel aus beiden Werten zu nehmen; dies ist die Bedeutung
der dritten Ausdriicke fiir ¢/u, in Gleichungen (20) und (23).

Die Methode der kleinsten Quadrate ergibt folgende Werte
der Kurvenkonstanten:

I. Nach Abraham: A4 = 2,169.4/8 B = 0,08355 .3/4
IL.  , Lorentz: (%= 0,02839 D* = 0,2672
TII. , Bucherer: A4 = 2,9837 B = 0,06234.
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Die folgende Tabelle enthilt die Resultate der Berechnung:
Tabelle VIII.

Vergleichung der beobachteten mit der berechneten Kurve.

Yber. s g

¥ Yoo, P - —_ —_—
beob- I II I1I I Im 111 I II I

0,1350 0,0246 0,5 0,0251 0,0246 0,025¢ — 5 0 — 8- 0,974 0,924 0,971
0,1919 0,0376 1  0,0377 0,0875 0,0379 — 1 + 1 — 3 0,922 0,875 0,919
0,2400 0,0502 1  0,0502 0,0502 0,0502 0 0 ° 0 0,867 0,875 0,864
0,2890 0,0545 1  0,0649 0,0651 0,0647 — 4 — 6 — 2 0,807 0,823 0,805
0,3359 0,0811 1 0,081 0,0813 0,0808 0 — 2 + 8 0,752 0,713 0,750
0,3832 0,1001 1  0,0995 0,0997 0,0992 + 6 -+ 4 + 9 0,697 0,661 0,695
0.4305 0,1205 1  0,1201 0,1202 0,1200 + 4 + 8 + 5 0,649 0,616 0,647
0,4735 0,1405 0,25 0,1408 0,1405 0,1409 — 3 0 — 4 0,610 0,579 0,608
0,52562 0,1667 0,256 0,1682 0,1678 0,1687 —15 —11 —20 0,566 0,527 0,564

Aus der Tabelle geht zunichst hervor, daB man aus der
(Festalt der Kurven allein, ohne Beriicksichtigung der Absolut-
werte der Konstanten keine Entscheidung zugunsten der einen
oder anderen Theorie treffen kann.!) Der mittlere Fehler der
einzelnen Kurvenpunkte betriigt namlich:

Fir I: 5 Mikron (Abraham)

y 1I: B y  (Lorentz)
» HI: 7 y  (Bucherer)

Da aber bei der theoretischen Berechnung der Kurve mehr-
fach GliederZvom relativen Betrage von 1—3 Promille ver-
nachléssigt sind, so ist der Betrag der Vernachlissigung fiir die
mittleren und groBeren y’-Werte bereits von der Ordnung des
gefundenen mittleren Fehlers. Ich habe gleichwohl auf eine
genauere Berechnung verzichtet, da wegen der groBen indivi-
duellen Abweichungen der einzelnen Platten voneinander tat-
sichlich die Fortlassung einer Platte, oder Einfihrung anderen
Gewichtes geniigt, um Verschiebungen der Kurve von einigen
Mikron zu bewirken.

Man kann also als Resultat der obigen Berechnung zu-
nichst nur sagen, daB alle drei Theorien die relative Gestalt

1) Eine graphische Darstellung der berechneten Kurven vom MaB-
stabe der Taf. IV, Fig. 11 ist zwecklos, da die Differenzen zu klein sein
wiirden, um mit bloBem Auge gesehen werden zu kdnnen.
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der Kurve gleich gut darstellen.

Aus den Werten fiir £ er-

sicht man jedoch, daB die Lorentzsche Theorie ganz andere

Geschwindigkeiten verlangt, als

Abrahamsche.

die Bucherersche und
Fiir diese beiden sind die Geschwindigkeiten

fast identisch und was noch merkwiirdiger ist: Die Funktion ((5)
stimmt, wie man sich leicht iiberzeugen kann, fir beide inner-
halb des hier vorliegenden Geschwindigkeitsintervalls numerisch
mit einer Abweichung von hdchstens 2 Proz. iiberein.

Die Entscheidung hingt somit nur von den Gleichungen (19)

und (22) bez. (20) und (23) ab. .

Die im Anbang p. 543 u. ff. berechneten Werte der Feld-

integrale sind:

E =815.10%. Klektromagn. Einb. (bei 2500 Volt P. D)),

M = 557,1.

Somit ist:

E|Mc = 0,1884.

Dagegen ergibt die Berechnung mittels der Kurvenkonstanten
{unter Beriicksichtigung der Korrektion wegen des auf p. 518

erwithnten Fehlers der z-Skala):

1. nach Abraham: 4 B = 0,1817
¢ = 0,1689
Bucherer: 4 B = (,1831

I
ar

Lorentz:

Die Werte fir &/p, sind:

a) Fir Kathodenstrahlen: ")
b) Fiir §-Strahlen:

nach Abraham 1,858 1,788
,  Lorentz 1,751 1,569
,» Bucherer 1,833 1,780

Differenz in Proz.
- 35
—10,4
~ 28

1,878 .10

Differenz in Proz,
1,823 - 29
1,660 -11,6
1,808 - 3,1

Endlich kann man noch eine Vergleichung der ver-
schiedenen Theorien dadurch ausfihren, daB man die Kon-
stanten 4 und B, bez. C und D selbst aus den Gleichungen (16)
mittels der gemessenen Werte von M und # und des Kathoden-

1) Aus dem von S. Simon (Ann. d. Phys. 69. p. 589. 1899) ge-
fundenen Werte 1,865.107 fiir c kleine Geschwindigkeiten korrigiert.

Vgl. Anhang p. 548.
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strahlwertes von &/y, bestimmt, und mit ihnen die Kurve be-
rechnet. Die berechneten Werte der Konstanten sind:

Ll 8107 -
A = M e — 557,1.1,878.107 = 2,867
e E 1,878.107.815.10"°
== 5 1% = 00,0658
C = 0,1884
=eCpr _ E u _
IJ_YS_M,, ; = 0,539.

Mittels dieser Zahlenwerte liBt sich dann die Kurve nach
Gleichung (18) oder (21) berechnen. Es ergibt sich:

Tabelle I1X.
Aus Apparatkonstanten berechnete Kurven.
2’ ¥
Abraham Lorentz Bucherer
0,1 0,0191 0,0196 0,0190
0,2 0,0413 0,0434 0,0407
0,3 0,0712 0,0745 0,0698
0,4 0,1104 0,1144 0,1080
0,5 0,1595 0,1642 0,1568

Die so berechneten Punkte sind in Taf. IV, Fig.11 eingetragen.
Man sieht an ihnen, daB die Abweichungen der Liorentzschen
Kurve die Beobachtungsfehler weit iibersteigen. Doch sei noch-
mals darauf aufmerksam gemacht, daB die zuletzt ausgefiihrte
Vergleichung auf der Annahme beruht, daB der Simonsche
Wert von ¢/u, richtig sei. Von dieser Annahme frei ist nur
die weiter oben ausgefiihrte Vergleichung der GroBe F/Mec.

Die vorstehenden Ergebnisse sprechen entschieden gegen die
" Richtigheit der Lorentzschen und somit auch der Einsteinschen
Theorie; betrachtet man diese aber als widerlegt, so wire damit
auch der Versuch, die ganze Physik einschlieflich der Elektro-
dynamik und der Optik auf das Prinzip der Relativbewegung zu
griinden, einstweilen als mifigliickt zu bezeichnen. Hine Betrach-
tung der Einsteinschen Theorie zeigt, daB man, nm bei Bei-
behaltung dieses Prinzipes dennoch Ubereinstimmung mit meinen
Resultaten zu erhalten, bereits die Maxwellschen Gleichungen
fir ruhende Korper modifizieren miiBte, ein Schritt, zu dem sich
wohl einstweilen schwer jemand wird entschlieBen wollen.
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Wir werden vielmehr einstweilen bei der Annahme ver-
bleiben miissen, daB die physikalischen Erscheinungen von der
Bewegung relativ zu einem ganz bestimmten Koordinatensystem
abhiingen, das wir als den absolut ruhenden Ather bezeichnen.
Wenn es bis jetzt nicht gelungen ist, durch elektrodynamische
oder optische Versuche einen derartigen Einflufl der Bewegung
durch den Ather nachzuweisen, so darf daraus noch nicht
auf die Unmoglichkeit eines solchen Nachweises geschlossen
werden.

Es erscheint schlieBlich noch angebracht, die Frage nach
der Moglichkeit einer Entscheidung zwischen den vorldufig
allein restierenden Theorien von Abraham und Bucherer zu
diskutieren. Eine Entscheidung mittels §-Strahlen wiirde eine
noch bedeutend vermehrte Genauigkeit erfordern. Da jedoch
jetzt schon die Hauptfehler von der photographischen Platte
herriihren, ndmlich von Plattenkorn, Verschleierung und Ver-
zerrung der Schicht, so wire zunichst eine betrichtliche Ver-
groBerung der Apparatdimensionen und damit auch der Kurve
erforderlich, da ja die Plattenfehler sich nicht mit vergréBern,
und, was die Schichtverzerrung anbetrifft, sogar verkleinern.
Will man bei n-facher VergroBerung aller Dimensionen des
Apparates auch eine n-fache VergroBerung der Kurve haben,
80 mufl das Magnetfeld auf den m'® Teil verkleinert werden.
Permanente Magnete von geniigender GroBe (etwa fir n = b)
zu erhalten, diirfte Schwierigkeiten und jedenfalls enorme
Kosten verursachen. Man miiBite also doch wieder Elektro-
magnete anwenden, was wiederum nur dann méglich ist, wenn
eine Akkumulatorenbatterie zu alleiniger Verfiigung steht. Um
das elektrische Feld, daB bei n-fachem Plattenabstand bei
gleichbleibender Spannung von selbst auf den =t Teil sinkt,
vollig konstant zu halten, ist eine Batterie von mindestens
3000 Volt ndtig, die ebenfalls withrend der Expositionsdauer
nicht anderweitig benutzt werden darf. Endlich wiirde auch
fiir die Ausmessung des Magnetfeldes die Herstellung einer
geniigend starken Prizisionsstromspule notig sein. Mit einem
Worte, eine weitere VergroBerung der Genauigkeit auf dem
bisher eingeschlagenen Wege wiirde Mittel erfordern, die die
laufenden Institutsmittel weit ibersteigen.

Ein anderer Weg bietet sich noch durch Verfeinerung
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der von Hrn. Starke?) ausgefilhrten Messungen an schnellen
" Kathodenstrahlen. Vielleicht gelingt es durch Anwendung
Wehneltscher glithender Oxydkathoden auch bei noch héheren
Spannungen als 38000 Volt — der oberen Grenze, bis zu der
Hr. Starke gelangt ist — geniigend stetige Entladungen zu
erhalten. Dann erscheint es nicht unmoglich, zu entscheiden,
mit welchem Faktor, ob 2/;, oder !/; oder !/;, man das von f?
abhingige Glied zu multiplizieren hat, um genaue Uber-
einstimmung mit der beobachteten Verinderlichkeit von &/ g,
zu erhalten.?) Aber auch hier handelt es sich um die iuBerste
erreichbare Prizision in Messung und Berechnung, also um
Aufwendung auBerordentlicher Mittel.

Anhang L
Messungs- und Beobachtungsprotokolle.

1. Adpparatdimensionen. Folgendes sind die gefundenen
Einstellungen: (Alle Zahlen bedeuten Zentimeter):

A, = 85306 B, = 6,6612 0, = 4,2953 0, = 4,2964
A, = 8,5307 B, = 65615 0, = 4,2957 C, = 4,2961
4, = 8,5318 B, = 6,5622 O, = 4,2967
D, = 6,0275 D, = 6,0232

) = 6,0221 D, = 86,0251
Dy = 6,0292 D, = 6,0259

Dicke der planparallelen Glasplatte: 4 Kinstellungen ergaben
in genauer Ubereinstimmung

4,2691 — 4,0081 = 0,2610.

Aus obigen Zahlen berechnet sich zunachst:

Cy = (Cy + G5)/2 = 4,2959

=(C + C)/2 = 4,29535} im Mittel: G, = 4,2059 .

Ferner
Gﬂ = 0.3 - (Cs - CQ:' = 4,2951 .

1) H. Starke, L c.
2) Vgl. auch Anhang p. 548 u. fi.

Source gallica.bnf.fr / Bibliothéque nationale de France



Konstitution des Elektrons. 537

Aus diesen Zablen berechnet sich:

A4 - C=4,—(C + )2 = 4,2349 |
= 4y — (Cy + Gp)]2 = 4,2353 ‘ im Mittel: 4 — C = 4,2351.
= 4y — (C, + )2 = 4,2352

B—-C=B,—(C + C)]2 = 2,2660 .
= B; — (Cy + C)/2 = 2,2655 ] im Mittel: B — 0 = 2,2658 .
= By — (G + C,)/2 = 2,2658
Somit
A =B =4 -B=(4~C)—(B- 0)=1,9693
B-C=(B-0-4d = 2,0048.

Die Orientierung des Kondensators ist durch folgende Zahlen
bestimmt:

- (O, + C5)/2 = 1,7318

Platte P,: { Dy —(C5 + Cy)]2 = 1,7292

D, — (G, 4 C)/2 = 1,7266

Differenz: 0,0026
Differenz: 0,0026

. Dy — (C, + C)j2 = 1,71335
Platte P,: { Dy — (Cy + Cy)/2 = 1,7800
D, — (Cy + C,)/)2 = 1,7271

Differenz: 0,00385
Differenz: 0,0029

Man sieht ans den angegeben Differenzen, daB die Ober-
kanten der Platten nicht ganz genau parallel C sind, sondern
eine kleine Neigung haben. Ferner ist die Kante von P,, wie
aus der Ungleichheit der Differenzen hervorgeht, ein wenig
konkav. Endlich weisen die Mitten beider Kanten eine Héhen-
differenz von nicht ganz 1/, cm auf; das ist aber, da die
Platten selbst (vgl. w. v.) eine Hohe von etwa 1,5 cm haben, ein
Fehler von bloB 2/, Promille bez. des ,elektrischen Feldinte-
grales' (vgl. w. u. p. 544 u. ff.).

Fir die Feldberechnung kommt nur die Lage der Kanten-
mitte in Betracht, also:

"D — €= (1,1292 + 1,7800)/2 = 1,7296.

Die Héhe der Platten lings der Mittellinie wurde bei Platte P,
direkt gemessen; bei P, muBte wegen des Befestigungswinkels
in gleichen Absténden links und rechts von der Mitte gemessen
- und das Mittel genommen werden. KEs ergab sich:

Fir P,: A, = 1,4885
w Pyi k= (1,4845 + 1,4836)/2 = 1,4840 ,

Also im Mittel: & = (&, + k}|2 = 1,4838,
Annalen der Physik. IV, Folge, 19, 35
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Abstand der Kondensatorplatten.

Wegen des Einflusses der Kollimationsfehler wurde Kundt-
sche Kollimationsmethode angewandt; abwechselnd von unten
und von oben her fokussiert. Beispiel einer einzelnen Messungs-

reihe:

(Die Zahlen unter § sind die Ablesungen am Schlittenmikroskop in
Zeuntimetern, die Zahlen unter O die an der Mikrometertrommel des Ob-
jektmikroskopes abgelesenen /, ,, mm. Die rémischen Ziffern bezeichnen
die Ablesung an der Platte P, bez. F,)

Messungsreihe Nr. 28.

I. Ii.
<8 0 S 0
0,68398 29,0 0,56238 56,0
96 29,2 38 55,5
89 30,0 34 55,6
90 29,0 42 55,4
94 29.0 42 54.8
0,68393 29,2 0,56239 55,5
292 555
0,68101 0,55684

0,55684
d = 0,12517 = Abstand der Platten (& 0,2 )

In gleicher Weise im ganzen 23 Messungen:

Nr. d Nr. d Nr. d

T, 0,12875 15 0,12506 24 0,12431

8 450 16 482 2b 445

9 414 M ) 466 26 447
10 393 18 435 27 392
11 399 19 444 28 517
12 399 20 482 29 299
13 432 21 436 30 - 355
14 485 - 22 490

Im Mittel: & = 0,12434 ¢m + 0,00011.

Il Relative Magnetfeldmessung. Messungen bezogen auf
Hohe 2, an der Skala des MeBapparates (Fig. 6) abgelesen.
Probespule befindet sich in Hghe der Oberfliche des Ringes §
am VakuumgefaB (Fig. 2) bez. der Unterfliche des Ringes &’
am Aufnahmeapparat, wenn A = 8,20cm. Von dort bis zur
Bodenfliche € des Aufnahmeapparates betrigt die Entfernung
2,11 cm; somit ist die von € aus gerechnete Hihe

=211 +h—820=h—1,09.
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Fir die Umrechnung ist es bequemer, den Nullpunkt 0,09 cm

unter C zu wihlen, so daB & =h - 1.
Beispiel einer Einzelmessung:

‘h=3,0 a=20.

Ausschlag: 479,0 478,56 478,56 483 4845 484
Nullpunkt: 12,5 12,5 12,5 18 18 18
Differenz: 466,5 466 466 465 466,5 466

Im Mittel: 466,0.

In ahnlicher Weise sind alle iibrigen Punkte gemessen.
Die ganze Skala wurde hin und zuriick durchmessen, um
etwaige zeitliche Anderungen der Galvanometerempfindlichkeit

zu eliminieren.

Die letzten drei Messungen sind auf dem

Riickwege gemacht; es hat sich nur der Nullpunkt allmahlich
etwas verschoben, die Empfindlichkeit ist dieselbe geblieben,

Die Entfernung der Skala vom

Spiegel betrug etwa 3m,

Reduktion auf unendlich kleine Ablenkungen war wegen der,
geringen Verinderlichkeit der Ausschlige unnotig.
IV. Adbsolute Magnetfeldmessung. Die Notwendigkeit, den

ganzen Apparat auf der in Abt. I

erwihnten Marmorplatte zn

montieren (eine andere Moglichkeit zu geniigend erschiitterungs-
freier Aufstellung war wegen der mangelhaftigen baulichen
Verhiltnisse des Instituts nicht vorhanden), zwang zur Wahl
einer Skalenentfernung von bloB 855 mm. Deshalb die viel
kleineren Ausschlige. AuBerdem war Schiefstellung der Skala
notig, so daB sorgfiltige Reduktion auf unéndlich kleine Aus-

schlige ausgefiihrt werden mubBte.

Ich teile die Einzelmessungen im Feld der Stromspule mit:

Tabelle.
Reduz. A;ﬂbli-gggetjr- Mittlerer
Ausschl, vor iach Strom in Ampére = N/J
N Kommutieren J=10257. 4 :

- 91,9 128,5 1285 88,02 — 2,781
+ 90,9 1280  121.2 32,80 + 2,768
— 90,5 126,3 126,3 32,417 — 2,784
+ 90,6 127,0  126,0 82,52 + 2,786
— 91,1 1260  126,0 32.31 — 2,818
+ 89,1 1255 125,0 32,17 + 2,786

[m Mittel: N/J = 2,787 &+ 6,4 = 2,787 .(1 £ 2,3/;000) -

85%
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V. Persuchsprotokolle.

Platte 10.
Batteriespannung zu Begion . . . . 827,02 Volt
" am Schluf . . . . 32685 ,

Mittel: 326,93 Volt

Isolation
Zeit é;g{:ﬁ; ~ Bemerkungen
in Sek.) -
18. VI. 05 11820® Vorm. 75 Zn pumpen begonnen
11 35 — Elektr. Feld angelegt
12 50 Nachm. —_ Pumpe abgestellt
14. VI. 06 8 50 Vorm. 60
10 15 " 60 Elektr. Feld umgekehrt
15.VI.L0O5 9 0 20 SchluB

Unkorrigierte Apparatspannung: V = 4.2.3826,93 = 2615 Volt.
Kurve etwas schwach, aber klar. Schichtrif durch Ende eines Kurvenastes.

Platte 11.
Batteriespannung zu Beginn . . . . 826,85 Volt
” am SchluB . . . . 826,77 ,,
Mittel: 826,81 Volt
Isolation :
Zeit - g;gr{;iﬁt Bemerkungen
in Sek.)
15. VL. 05 10815® Vorm. Zu pumpen begonnen
i o -, 110 Elektr. Feld angelegt
12 30 Nachm. — Pumpe abgestellt
2 45 ” 10 Seit 2 Gewitter
415 " 117 Gewitter hat bis 8280® gedauert,
Wetter klar, aber schwiill
16. VI. 05 9.20 Vorm. 5 Gepumpt von 9"20™ bis 9*35=
1% 20
12 0 — Elektr, Feld umgekehrt
4 45 Nachm. 20 Schwiil, nahendes Gewitter
6 0 35 | Gewitter
17. VL. 05 9 30 Vorm. 5 Klar, aber noch schwiil
12 0 >250 Sehr warm., Schluf

Unkorrigierte Apparatspannung: V= 4.2.326,81 = 2614,5 Volt.
Kurve kriiftig, aber starker Schleier.
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Platte 12.
Batteriespannung zu Begion . . . . 826,77 Volt
”» am SchluB . . . . 32675 ,,.

Mittel: 326,76 Volt

Isolation _
Zeit gg’%ﬁ'{ﬁ Bemerkungen
in Sek.)
17. VI. 06 5"17= Nachm. — Zu pumpen begonnen
55 - 50 Elektr. Feld angelegt
6 15 — Pumpe abgestellt
18. VL. 05 12 40 " 10 Elektr. Feld umgekehrt. Schwiil,
Gewitterschauern seit 17. VI.
abends. Seit 18. VL. 1" Nachm.
zunebhmende Aufklirung
19. VL. 05 9 45 Vorm. 150 Elektr. Feld wieder umgekehrt,
warmes trocknes Wetter
12 5 Nachm.| >250 SchluB

Unkorrigierte Apparatspannung: V = 4.2.3826,76 = 2614,1 Volt.
Kurve wie bei Platte 11.

Platte 18.
Batteriespannung zu Beginn . . . . 326,75 Volt
T am SChl“E v . 328‘65 ”n

Mittel: 326,70 Volt

Isola.!;ion
Zeit é;gr{}%i . Bemerkungen
in Sek.) '
18. VI. 05 4*20™ Nachm. — Zu pumpen begonnen
45 60 Elektr. Feld angelegt, Wetter
kiih], trocken
6 15 " — Pumpe abgestellt
20. VI. 05 9 10 Vorm. 12
10 30 20
11 25 45
12 0 - Elektr. Feld umgekehrt
21. V.05 810 8
9 25 " — Elektr. Feld nochmals umgekehrt
11 30 — SchiuB

Unkorrigierte Apparatspannung: ¥V = 5.2. 326,70 = 3267 Volt.
bei Kurve wie Platte 11 und 12,
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Platte 15.
In der Mitte geerdete Batterie- dirckt angelegt, also keine Isolations-
verluste. .
Batteriespannung zu Begion . . . . 326,35 Volt
" am Schluf . . . . 82625

Mittel: 326,30 Volt

Zeit Bemerkungen
25. VL. 05 10"50" Vorm. Zu pumpen begonnen
11 10 » Elektr. Feld angelegt
11 45 Pumpe abgestellt
26. VL. 05 11 15 ' Elektr. Feld umgekehrt
27. VI. 05 10 15 y SchlubB

Apparatspannung: V = 5.326,30 = 1631,5 Volt. -
Platte etwas mehr verschleiert als die anderen.

VI. Kurvenmessungen. Als Beispiel sei das Messungs-
protokoll der Platte 12 mitgeteilt. Zahlenangaben in Milli-
metern. Messung von z folgendermaBen: Zuerst Einstellung
mittels z-Schraube auf unabgelenkten Fleck und zwar fiinf-
mal (¢). Dann Seitenverschiebung mittels y-Verschiebung, bis
Marke zwischen zwei Striche der z-Skala fallt. Niichst niederer
Strich der Skala sei z. Dann Einstellung mit z-Schraube
auf z,, Ablesung &4 fiinfmal; dann ebenso Einstellung auf z, —1,
Ablesung ¢ fiinfmal.

= 0:1
a b ' e
59,2 83,2 53,7
58,4 62,5 53,8
59,1 63,3 54,1
58,5 83,6 53,9
58,1 62,7 54,2
Mittel: 58,8 63,1 53,9
Es ist:
- zp=12 4+ 0,1.(b — a)/(b — c) = 0,147 .

Dann Messung von y, und g, fir willkirlich gewiiblte 2. Es ist

Ly=z—2,; ¥ ={y, —ys)/2-
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x = 1,500 % = 2,000 x = 2,500 x = 3,000

¥ Y % Ys Y Ya Y %
15,332 14790 . 154650 14,676 15,579 14,540 15,788 14,372
43 90 68 81 808 28 43 64
30 89 62 85 583 46 38 73
37 85 12 69 598 30 49 68
15 91 71 75 518 87 37 69
21 "84 72 7 610. 31 51 6
28 88 68 84 597 86 59 13
81 91 70 69 597 37 65 81
36 803 81 90 588 38 50 81
40 780 86 88 601 32 53 T4

15,332 14,789 15468 14,679 15,593 14,585 15,748 14,373

% = 8,500 x=4,000 . x=4500 © % = 5,000
Y1 Ya % ¥ " Yy W Yz
15,901 14,194 16,096 14,010 16,316 13,791 13,564
17 94 108 13,996 - 20 181 10
21 95 090 14,022 07 799 65
21 95 104 18,990 18 118 81
14 93 101 14,011 18 805 ' 71
24 83 114 18,984 21 81 64
01 93 102 14,005 28 803 52
19 88 123 14,000 33 784 11
21 91 105 14,008 23 811 67
11 80 122 14,003 25 g1l 65
15,917 14,191 16,106 14,003 16,821 13,795 13,566

Bei dem letzten Punkt ist 7, nicht mehr meBbar. y, ist
berechnet als Differenz zwischen y, und dem Mittelwert von
Yo = (¥, + 7,)/2 flir simtliche Punkte.

Anhang IL
Berechnung der Feldintegrale.

1. Magnetisches Feldintegral. Fir H war die empirische
Gleichung gefunden (p. 513)

1 H=141,14+ 4,12z — 2,022+ 0,228,
’ H

Daraus folgt unter Vernachlissigung der mit kleinen Zahlen
multiplizierten Quadrate von z,:

@) fHd.r = 141,7.(z — z,) + 2,05 z* — 0,667 2% + 0,05 z*,
Ty
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@) ¢ fdz'fﬂd:z:_’?OSﬁ(x]—a:{,)i-]-OGBB:r — 0,167 z*
% + 001z} =d,, .

(4) fd.rfﬂ'dz-— 70,85 (z, — z,)? + 0,688 2 — 0,167 z
+ 0,01z} = J,.

Hierbei ist z = 0 fir einen 0,09 cm unter der Flziche C liegen-
den Punkt (vgl. p. 539)

Somit:
z, = 2,005 + 0,09 = 2,095,
z, = 2,005 + 1,969 + 0,09 = 4,064,
z, = 0,09 + 0,011 = 0,101

(0,011 = Hohe der Strah!ungs@ueﬂe vgl. p. 507). Daraus:

J, = 2852, J, =1123,8
und

MﬁJz'_'%_

:51_

::.J, = 557,1.

Berechnung des von ungenauer Orientierung im Felde
berrithrenden Fehlers,

Die Lagebeziehung der verschiebbaren Probespule zum
Aufnahmeapparat ist nur auf etwa 0,5 mm genau bekannt.
In den beiden Integralen ist das Hauptglied (z, — z,)? von
dieser Unsicherheit unabhingig. Eine Verinderung der Grenzen
z, und z, um Jz bewirkt also eine Veranderung:

0J, =02{3.0,683z7 — 4.0,167 =z + 5.001z}=—1,80=
und #hnlich: -
EJB == -} 3,4{?1‘.

Somit:

A _s442.18=1.

Einer Verschlebung um 0,5 mm entspricht also eine Anderung
M= 0,35 = 0,6 %00

II. FElektrisches Feldintegral. Wir legen der Bequemlich-
keit halber den Koordinatenanfang in die Strahlungsquelle,
indem wir von allen von € aus gemessenen z den Betrag
0,011 cm abziehen,
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Dann lautet das elektrische Feldintegral:

Ty T, .
(1) E=(z, — ) J’Fdx—;tl—ﬂfd:cJFdx

Dabei ist dann:
z, — z, = 1,969,

z = 1,994,

Etwa 1 mm innerhalb des Plattenrandes ist das Feld praktisch
konstant, Wir zerlegen deshalb die Strecke z;, in drei Teile:

@ vom Nullpunkt bis 1 mm hinter dem unteren Plattenrand,
¢ , Endpunkte von a bis 1 mm vor dem oberen Plattenrand,
b, » » ¢ p» zum Diaphragma,

Es ist also:
a = 0,246 + 0,1 — 0,011 = 0,335

¢ = 1,484 — 0,2 = 1,284
b = 0,275 + 0,1 = 0,375
a+ ¢+ b= 1,994 -_w.
Es ist:
= =
del‘ﬁdeI fir 0<z<a,
0 0 :
(2 =de.r+(.r_—a) ” alz<a+tc,
_de.r+c+de.r pw ate Lz 2y,
atc
Somit:
(3) Pdzr = | Fdz 4+ | Fdz + ¢c.
f f ai

Es ist ferner in leicht verstidndlicher Abkiirzung:

atec =T

e S+l f+ff

{ a4c U
(4)

a

f (a+ﬂs—-——ac+bf+bc+ff.

afe atce

Ik
ﬂ__“—;;
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Fiithrt man in dem letzten Doppelintegral die neue Variable
==z —ux,

d. h. den Abstand vom Diaphragma ein, so wird
[z [ras= [as fraz= [+ [
b b b b b 0
b

a+e a+te
b &
=6'ﬁfﬁd§—4d§ofﬁrd§'

Somit:
1fdxfﬁ’dx=fdxaf}dx —JZ&JEFd§+(b+c)dex
b

1
+bf}'f’d§+-‘;—+bc,
0

(5)

und nach (3):
x, & b
(6) Fdz= {Pdx+ | Fdf +c.
[reemfries]

Setzt man (5) und (6) in (1) ein, so erhilt man (fir #=1 im
konstanten Bereich):

(
b o= (zy — z)

1

%Jrfwg—;i[{;(b—-aHbffdﬁ
0 0

a b £ a =
-—%fﬁdm—afdgl[ﬁ’dg+'0fdzOdex”.

——

(D

\

In diesem Ausdruck stellen die ersten beiden Glieder in
der geschweiften Klammer denjenigen Wert von Z /(z, — z,)
dar, der bei vdllig symmetrischer Stellung der Kondensator-
platten zwischen Boden und Diaphragma und vélligem Zu-
sammenfallen der Strahlenquelle mit dem Boden eintreten
wilrde; der mit 1/z, multiplizierte Ausdruck, der bei vdllig
symmetrischer Anordnung verschwindet, stellt die von der Un-
symmetrie herrithrende Korrektion dar.
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Die Integrale wurden graphisch ausgewertet. KEs betrigt
der Wert der ersten beiden Glieder (,,Hauptglieder):

7
5+ [FdE= 0842 + 0,167 = 0,809.
0

Dagegen betragen die Korrektionsglieder zusammen nur:
0,0141.

Somit wird das Feldintegral fiir ein Feld # = 1 im homo-
genen Teil:

B, = 1,969(0,809 — 0,0141) = 1,565,

das Korrektionsglied betrigt also bloB 1,7 Proz.; selbst wenn
man nun die beiderseitigen Integrale und Doppelintegrale als
gleich ansehen und nur den Abstand des Radiumschwerpunktes
vom Boden beriicksichtigen wiirde, so wiirde das Korrektions-
glied lauten:

i
b—ea e
- [?-1-6['1?‘(15

Da also ein. Gleichsetzen des Feldverlaufs an beiden Enden
das Integral nur um (2 — 1,7) Proz. = 0,3 Proz. veriéndert, so
kann selbst ein Fehler bei der nur schitzungsweise aus-
gefiihrten Bestimmung des Feldverlaufes zwischen ¢ und @ im
Betrage von 30 Proz. das Resultat hochstens um 1 Promille
beeinflussen. | '

Fiir eine Potentialdifferenz von 2500 Volt=25. 101° elektro-
magnetische Einh. und einen Plattenabstand von 0,1242 cm
wird also:

= 0,809.

0,04
To9i = 2 Proz.

1,565 . 25 L
(B) E—_—W'IOIO—JI{).IO]O.

Von der Genauigkeit der Feldverlaufsmessung ist nur das
b
zweite Hauptglied fFd& = 0,167 abhingig; dieses betrigt
a |

100.0,167/0,809 = 21 Proz. des Ganzen.

Es wiirde also selbst ein Fehler von 1 Proz. bei den
relativen Feldmessungen erst 2 Promille Fehler im Integral
bhervorrufen. Man kann somit den vom Feldverlauf herriihren-
den Fehler in F zu 2 Promille ansetzen. Dazu kommt der
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etwaige Fehler der Potentialbestimmung mit 1 Promille und
der Fehler des Plattenabstandes mit 2 Promille. Der maximal
mogliche Fehler von Z betrigt also 5 Promille.

Anbang IIL

Bestimmung von &/u, aus Kathodenstrahlen.

In meinen bisherigen Arbeiten, auch in der eingangs
zitierten letzten Publikation in den Berliner Berichten habe
ich fir e/m, den Wert 1,885.107 als extrapoliert aus der
Simonschen Zahl 1,8656.107 angegeben. Das angewandte
Extrapolationsverfahren war jedoch nicht ganz korrekt, da_ich
bei der Rechnung den Unterschied zwischen transversaler und
longitudinaler Masse nicht geniigend beriicksichtigt hatte.
Der extrapolierte Wert wird ferner etwas verschieden, je nach
der zugrunde gelegten Theorie.

I. Berechnung nach Abraham.’) Die Gesamtenergie des
Elektrons ist, wenn a sein Radius, & die Ladung in elektro-
magnetischem MaBe

po e el

oder
. 2 at
(1) W="Al+ 382+ 365 .,

fir #:0 geht dies in die elektrostatische Energie des ruhen-
den Elektrons tiber:

s?e?
Wy = 2a ’
also ist der durch die Bewegung erlangte Euergiezuwachs
(2) (W — W) =Wy 38%{1 + 6%,
fiir die #ransversale Masse dea Elektrons gilt die Gleichung:
, . .

®) p=go+36Y
was filr 8 = 0 iibergeht in:

]
4) o=

somit ist:
' W,
Rl L _2_0 g2et =

Mo 2
3 2 ¢

1) M. Abraham, Theor. d. Elektr. 2. p. 179. Leipzig 1905.
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(da 8 = g/e¢, wo ¢ die Geschwindigkeit des Elektrons) folglich:
(5) IP—IV0=-"L'23-{I+%;5‘3}. |

Ist P die vom Elektron durchlaufene Potentialdifferenz, so ist
die geleistete elektrische Arbeit ¢P. Diese muf gleich dem
Energiezuwachs sein, also:

2

(6) e P =401 {1 4+ 4p7.
Die magnetische Ablenkung ist bestimmt durch:

g g
(7 z.—PqM._Foq M(1 — 25%.
Aus (6) und (7) folgt, durch Elimination von g¢:
: Copa
® L= IR0+,

Setzt man den Anniherungswert fiir &/u,, nimlich 2P M = «,
so ist in dem Korrektionsgliede mit geniigender Genauigkeit,
nach Gleichung (6):

28P P
ﬁg = g = P
also:
' E P
(9) E—=a(]+§-a?)-

Es ist bei Simon:
« = 1,865.107, Pz 8300 Volt = 8300.10% im Mittel,
woraus:

L2 = 0,0070
und ' |
(10) T’f— = 1,878.10" (Abraham),
0
II. Berechnung nach Bucherer.)) Ks ist:
L E
W=y —>_
(1- ﬁi) I3
woraus durch Reihenentwickelung:
(11) W—Wy=W,. 381+ }p,

1) A, Bucherer, Math. Einf. in die Elektronentheorie. p. 58. Leipzig
1904.
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oder
2
(12) W—W,=eP="20 (14189,
ferner:
po=p,. (1 — Y,
also
& & Hs
woraus wieder durch Elimination von g¢:
2Px*
(14 == 2220+ 169,
oder in gleicher Bezeichnungsweise wie bei I:
& r
(15) ;-o—=cc(1 +§~w?)
Es ist '
§e—5 = 0,0059,
somit:
(16) f- = 1,876.107 (Bucherer).
0

III. Berechnung mach Lorentz. Beim Lorentzschen
Elektron ist, wie bereits in der Einleitung erwithnt, das Energie-
prinzip nur dann aufrecht zu erhalten, wenn man dem Elektron
nach Abraham (L. c. p. 207) eine innere Energie £ zuschreibt,
fir welche die Gleichung gilt:

(17) 4B _ 1

und dann setzt:
i

q
eP=(W— Wo)+f%dg= O AR e Y
0

(18) 4 !
i _ to 9° &
=W — W, — L 14 2,
fir W gilt:
2
g% ¢? ! +_%i 1 +ﬂT
(19) W= s = Wy
2a Y1-§° Vi@

woraus durch Reihenentwickelung:

@) W= W= L 214 46
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oder
(21) eP =Ll e[l + 334% — 11 + 464},
oder
2
(22) 5P=%{1+%ﬁ’}.
Ferner ist _ |
(28) b= (1 — )7,
woraus
(24 Bt (11— p
und
P 2

(25) =S (LAY
oder

& P
(26) I=ca(1+§-w-ﬂ—2)-
Es ist

a P -
und 3 @ = 88.107°
(27) HL = 1,881.107 (Lorentz).
(]

Da die Unterschiede in &y, nach I, IT und IIT innerhalb

der Beobachtungsfehler liegen, so geniigt es den Mittelwert zu
nehmen:

2 =1,878.107.

Mo

Anhang IV.
Grenzen des f-8trahlenspektrums.

Die Grenzen der gemessenen Kurve stellen nicht die wirk-
lichen Grenzen des iiherhaupt sichtbaren ,,Spektrums® der
p-Strahlen dar. Dieses erstreckt sich beiderseits noch ein
Stiick iiber die Grenze der genauen MeBbarkeit heraus. Wie
weit sich die Kurve noch verfolgen l#Bt, hiingt natiirlich sebr
von dem Zustand der Platten ab. Weitaus am klarsten waren
die ersten, noch von den Vorversuchen stammenden Platten,
bei deren Aufnahme der Apparat noch nicht merklich durch
induzierte  Aktivitit infiziert war. Auf Platte Nr. 1, die ohne
elektrisches Feld aufgenommen war, lieB sich die Kurve nach
auBen bis 2z, =0,71, "also z'=0,665 verfolgen. Auf Platte 2

lag die innere Sichtbarkeitsgrenze bei etwa z, =z" = 0,06.
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Diesen beiden Grenzen entsprechen nach Abraham und
Bucherer folgende Werte von §:

4
% Abrabam Bucherer
0,08 0,9995 0,9975
0,71 0,48 0,48

Der Intensititsabfall an beiden Grenzen ist ein sehr all-
méhlicher; man kann kaum sagen, ob jenseits der angegebenen
Grenzen die Intensitit wirklich Null wird, oder nur zu schwach,
um sich von dem allgemeinen Schleier, der die Platte bedeckt,
geniigend abzuheben. Vermutlich nihert sich die Intensitit
der Strahlen nach beiden Seiten hin asymptotisch der Grenze Null.

Da die Starkeschen Messungen (1. ¢.) bis zu etwa §=0,38
reichen, so ist das noch unerforschte Gebiet ein verhiltnis-
miBig kleines. Es erscheint durchaus nicht unméglich, die
Liicke . mittels Kathodenstrahlen zu iiberbriicken, denn fiir
B =0,5 bedarf es einer Spannung von rund 140000 Volt; der-
artige Spannungen sind aber an harten X-Strahlenrhren nichts
AuBergewdhnliches, Mit Kathodenstrahlen derartiger Geschwin-
digkeit wird also tatsichlich operiert; es handelt sich bloB
noch darum, an diesen auch Messungen auszufilhren. In
diesem Gebiet von f#=0 bis #=0,5 weichen aber die beiden
Kurven von Abraham und Bucherer am meisten voneinander
ab; dort allein ist somit eine sichere Entscheidung méglich.

Anhang V.
Hilfstabelle fiir Abrahamsche Theorie,
g8 8/4.u 3/4.v doldu 7] 8/4.u 3/4.v doldu
2.4
0,56 1,1842 2,1531 215 0,67 0,8894 1,3275 2’ 43
0,56 1560 0642 3’07 0,68 8684 2770 2’34
0,57 - 1285 1,9799 3’00 0,69 8477 2285 2’28
0,58 1018 8997 2’93 0,70 $278 1819 2’ 04
0,59 0758 8234 2’37 0,71 8073 1370 2’19
0,60 0506 17509 2’30 0,72 7877 0940 2*15
0,61 0258 68117 2’74 0,73 7683 0524 2‘09
0,62 0018 61568 2’67 0,74 7491 0123 2’05
0,68 0,9788 5529 2’ 69 0,75 7303 10,9737 2’00
0,64 9554 4928 2’56 . 0,76 1117 9364 1’95
0,656° 9330 4354 2'50 0,77 ‘6932 9003 1’91
! 4 8658 ’
0,66 9110 3803 2 45 0,78 6749 65 187
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Hilfstabelle (Fortsetzung).

g 38/4.u 34.v dofdu B 3/4.u 3/38.¢ dv/du
0,79 10,6669 0,8315 :g; 0,935 0,3894 0,4165 1’23
0,80 6389 17986 178 0,94 3786 4028 195
0,81 6210 7667 0,945 3675 3889 Lo4
0,82 6032 17358 1’10 0,95 8561 3748 1’22
083 3855 7054 ' 67 0,955 3442 3603 1’ 19
0,84 5678 6759 1’ 63 0,96 3317 8465 1’ 18
0,85 5500 6470 1’59 0,965 31845 3300 1’15
0,86 5321 6187 1’55 0.97 3044 3138 1’ 18
0,87 5142 5910 1’51 0,975 2893 2967 1’11
0,88 4961 5687 1’ 47 0,98 2725 2781 1’09
0,89 4777 5367 1’ 48 0,985 2534 2573 1’01
0,90 4590 5100 1’ 40" 0,99 2806 2829 1’ 04
0,905 4495 4967 1’38 0,995 1994 2004 1’03
0,91 4399 4834 1’36 0,996 1911 1919 1’ 03
0,815 4301 4701 1’34 0,997 1813 1818 [’m
0,92 4202 4568 1’33 - 0,998 1683 1686 1’00
0,925 4101 4434 1’31 0,999 1518 1515 1’00
0,93 3999 4300 1:29 0,9995 1370 1371 !

Hilfstabelle fiilr Bucherersche Theorie.

B % v dojdu g % ? dojdu
0,50 1,8171 3,6342 8.55 0,80 10,8892 1,1115 i’gg
0,52 7312 3294 3’51 0,82 8407 0253 ) ’ o9
0,54 6508 0381 3’2 5 0,84 7920 0,9428 1' 60
0,56 5752 12,8129 3’% 0,86 7425 8634 ]’52

0,68 5039 5929 2’95 0,88 6918 1861 ]’44
0,60 4363 3938 2’32 0,90 6388 7097 1’33
0,62 3721 2130 2’69 0,91 6110 6714 1’3 s
0,6¢ 3108 0481 2’51 0,92 5821 6327 1’ 80
0,66 2522 1,8972 2’ 46 0,93 5517 5933 1’2 6
0,A8 1957 1584 2’35 0,94 5194 5528 1*22
0,70 1418 6305 2’25 0,95 4845 5100 1’ 18

0,72 0888 5121 2’ 15, 0,96 4458 4644 1’14
0,74 0374 4019 2’05 0,97 4017 4142 1’1 o
0,76 0,9872 2990 1’96 0,98 3478  3b49 1’06
0,78 9380 2026 1: 87 0,99 2737 - 2765 ’

Bonn, den 1. Januar 1906.
(Eingegangen 3. Januar 1906.)
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