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13 . Versuche über die Glimmentladung .

Aus WIkDbRMANx' s Annalen der Physik und Chemie . Bd. 19, S. 782 —816 , 1883

Zu Versuchen über die Glimmentladung in verdünnten

Gasen haben bisher als Elektricitätsquellen gedient die Influenz -

maschine , das Induktorium und Batterieen von groſser Ele —

mentenzahl . Der Intluenzmaschine gaben den Vorzug die

Herren G. WIFPDFEMXNN und RünhmuiANN , E. WirDruANN und

SrOorTIiswoop bei vielen Untersuchungen , des Induktoriums

bedienten sich hauptsächlich die Herren PEUHEn , Hiürrönr

bei seinen früheren Versuchen , GohpsuhriN und CuOOKES . Mit

grolsen Batterieen wurden ausgeführt neben ältéeren Versuchen

von G & sSO0 die neueren von Hixronr mit seiner Chromsäure —

kette , vor allem berühmt siud die Chlorsilberbatterie der Hrnu .

Waäannrx bu UA Ror und Mörben und die mit dieser ausge —

klührten Arbeiten . Es schien mir , als ob gowisse Versuche ,

welche für die Erkeuutuis des Wesens der Glimmentladung
von Wichtigkeit ) sich nicht anders als unter Benutzung
einer Batterie würden entscheiden lassen ; so wurde ich ver —

St, mir für diese Versuche e Batteérie von 1000 sekun -

PuAN 5 8 iSt Es zeigté

5 S d g· Anor 9 t von

D V 88 8 8 Versuckl

Kuge hatte , auszuführ Diese Versuche s

In SCl

) Zu d n Versuclien wur l u f regt d

Unterredungen , welche ichen Ulrn. E. Gounsrite lie Natur der
von ihm so vielfach untéersucl Glimmentladung hat Wällrrend der
Ausführung der Versuchie liefs IIr. Dr. Gotopsrtix stéts in bereçitwilligster
Weise seine Kenntnis der Litteratur und der Aint 110 mir zu gute
komimen , so daſs ich ilun vielfach zu Dauk verpflichte
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Beschreibung der Batterie .

Das Prinzip einer vielpaarigen sekundäüren Kette , welches

von Poëανοοονε, ] r in seiner Polarisatiousbatterie benutzt worden

war , und welches auf PRANTHSche Elemente schon P/XNITE
selber angewandt hat , bestelit darin , duſs diese Jelemente neben —

einander ( aul Quantität ) geschaltet , dureh eine primäre Kette

von verhältnismälsig kleiner elektromotorischer Kraft geladen
werden , dann aber , hintereinander ( auf Spannung ) geschaltet ,

fuähiig sind , sehr grolse elektromotorische Kräfte hervorzubringen .

Dabei ist es nicht nötig , alle Elemente einzeln nebeneinander

zu schalten , man kann auch Systeme von fünf oder zehn oder

mehr Elementen dauernd hintereinander verbunden lassen und

nur diese Systeme bei der Ladung nebeneinander stellen . Je

grölser man die Zalil der dauernd hintereinander verbundenen

EFloemente wählt , um so einlacher ist der Mechanismus der

Umschaltung ; eine um s0 grölsere elektromotorische Kraft ist

treilich auch zur Ladung erforderlich . Ich richtete es So ein ,

dals ich je fünf Elomente dauernd in Verbindung liefs . Die

benutzten Battèeriegläschen hatten die Gestalt von Reagenz —

gläsern , sie hatten 125 mm Höhe , 14 bis 15 mm Durchmesser

und waren bis zu 3 ihrer Höhe mit einer Mischung aus einem

Volumen Schwefelsäure und neun Volumen Wasser gefüllt .
Dio als Ulektroden dieneuden Bleistreifen sind von entsprechen —
der Lünge , von 10mm Breite und mm Dicke , sie waren an

iliren Köpfen mit Asphaltlack geſirnist . Die benachbarten

Elektroden der inneren von den fünf lementen waren ohne

weiteres Zwischenglied aus demselben Bleistreifen gebogen :

von den äuſseren Elektroden führten angelötete Kupferdrälit
zu zwei gläsernen Quecksilbernäpſen , welche die Pole des

Systeme 8 b len Je 50 EI mente

Brettchen auſgekittet 1e 250 5 K

840 mm Länge , 120 mm Breite und 170 m: m 100

Gll e P

einer Roih Vor t K bie l

tation wurde 5 1 11 i K —

einander vertauscht werden konnten , und ve lenen der

für die Ladung , der andere für die Entladung diente . Die —

selben waren gebildet aus Dralithäkchen , welche an einer Holz
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leiste befestigt waren , ihre Konstruktion ist sehr einfach und

bedarf wohl keiner besonderen Auseinandersetzung .
Die Batterie leistete , so lange sie in gutem Zustande war ,

das Folgende . Zu ihrer Ladung waren zehn BuxNsERN ' schle

oder GnOvHsc¼he Elemente erfordorlich . Hatten diese wüährend

einer Stunde ihren Strom in die Batterie gesandt , so war die

letztere für die Arbeit eines Tages hinreichend vorbereitet .

Die Spannungsdifferenz ilwer Pole kam dann der von 1800

DAxIELL ' schen Elementen naliezu gleich , ihr innerer Wider —

stand war etwa gleich 600 S. - E. , wie teils aus dem Verhalten

einzelner Elemente , teils auch aus Versuchen , die mit dem

Strome der ganzen Batterie in sehr grolsen Widerstünden an —

gestellt wurden , ermittelt werden konnte . Diese Spannung
erhielt sich , wenn die Batterie nicht oder nur äulserst wenig
benutzt wurde , etwa 12 bis 14 Stunden , dann aber war teils und

hauptsächlich durch chemische Wirkung , teils durch Neben —

sclilielsung die Ladung zerstört , und die Spaunung sank sclinell
auf kleinere Werte . Wurde die Batterie nur von Zeit zu Zeit

durch grölsere Widerstände gesclilossen , wie es die Versuche
meist mit sich brachten , so war sie auf etwa sechs Stunden

benutzbar , andauernd vermochte sie den zur Erleuchtung eines
GrlssUnn ' schen Rohres erforderlichen Strom auf zwei bis drei
Stunden zu liefern ; wurde sie jedoch mit einem kleinen Wider —
stande oder gar in sichuselbst geschilossen , so wär sie in wenigen
Minuten , ja selbst in Bruchteilen einer Minute erschöpft . Sie

zeigte dann die bekaunte Rückstandsbildung . In freier Luft

gab die Batterie einen Scliliefsungsfunken von nalie an à mm

Länge ; Guissunn ' sche Roliro der gewöhnlichen Form ohne

Kapillare erleuchtete sie innerhalb eines Druckintervalles von
etwa l mm , wo das blaue Glimmlicht die Kathode nocht als
dünne Haut bekleidet , bis hinunter zu Drucken von wenigen
Hundertsteln Millimetern , wo die Stralilen desselben eine Länge
von 120 bis 150 mm erreichen . Iumallgemeinen durften die Pol —
drähte der Battérie nicht ohne luinschaltung eines Wider —
standles von vielen Tausend S. - 1d . mit den Ilektroden eines
Giussun ' schen Rohres verbunden werden , soust ging dlie

Glimmentladung sofort in Bogeneutladung über , wobei ge —
meiniglich das Rohr spraug und die Battérie sich in wenig
Augenblicken erscliöpfte .
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Diese Batterie ging in folgender Weise zu Grunde . Die

Schwefelsäure saugte sich in den kapillaren Raum zwischen

den Bleiplatten und der Lackschicht ein und pflanzte sich in

diesem Raume immer weiter lort . Wurde die scheinbar un —

verschrto Lackeschiclit an irgend einer Stelle ahgeblättert , 80

war unter derselben durch den Geschmack die Säure leicht ,

nachzuweisen . Letztere erreichte so die Kupferdrähite der

EUndplatten und erzeugte an denselben Auswucherungen von

Kupfervitriol , welche sich anzden Drähten ausbreiteten . Nach —

dem die Batterie drei bis vier Wochen in Gebrauch war , er —

reichten diese Auswucherungen an den Dräliten der vorderen

Iandplatten das Cuecksilber der Kommutatornäpfe , sogleich

amalgamierte dann das Quecksilber den Draht seiner ganzen

Länge nach , und da das innere Ende der Drähte tiefer lag
als das Niveau des Quecksilbers in den Näpfen , s0 floſs das

uecksilber an dem amalgamierten Dralite wie durch ein

Heberrohr ab , und der Napf entleerte sich nach jeder neuen

Füllung wieder in wenigen Stunden . Diesem Ausflieſsen konnte

nun zwar vorgebeugt werden , indem die betroffenen Drähte

wieder ausgeglüht und dann auf eine Strecke mit Siegellack
umschmolzen wurden , aber die Zerstörung der Kupferdrähte
schritt fort , und nach vier bis fünf Monaten brach eine grolse
Inlil derselben an der Lötstelle ab . Es ist zu bemerken ,

daſs einzelne Drähte völlig unversechrt blieben , es schienen

dies diejenigen zu sein , welche durch Zuſall auf eine gewisse
Streckoe von der Lötstelle aus verzinnt worden waren .

Die allgemeine Irscheinung der Battericentladung in ver —

dünnten Gasen ist heutzutage bekannt genug , ich halte mich

deshalb bei derselben nicht auf , sondern gehe zur Darstellung

der besonderen Versuche über .

J. Ist die Batterieentladung in verdünnten Gasen

kontinuierlich oder diskontinuierlich ?

Als GAsS10T zuerst mit Hilfe einer groſsen Batterie die

Glimmentladung herstellte und das scheinbar vollkommen kon —

tinuierliche Bild derselben im rotierenden Spiegel betrachtete ,

ſand er , daſls sich dieselbe in eine Reihe sehr schnell auf —

einander folgender Partialentladungen zerlegen lieſs . Auf

dieser Erfalrung beruhte die Ansicht der Physiker , daſs die
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Glimmentladung ihrer Natur nach disruptiv sei , also , dals

jede scheinbar Kkontinuierliche Eutladung notwendigerweise àus
einer Folge einzelner disruptiver Partialentladungen bestelien
müsse . Diese Ansicht hatte wohl die Zustimmung der meisten

Physiker , bis im Jahre 1879 Hrrronp zeigte , daſs die Er —

lulirung GAsSslor ' s zu allgemeinen Sclilüsson nicht bereclitige ;
dals sich mit einer Batterie von hinreichend kleinem Wider —
stande eine Glimmentladung herstellen lasse , welche wenigstenus
der Drelispiegel nicht in Partialentladungen au zerlegen vermöge ;
und dals verschiedene Anzeichen dafür spreéchen , dals auch
ein beliebig schnell rotierender Spiegel eine solche Auflösung
nicht zustande bringen würde . Indessen mulste nach einer

Rechnung , welche Hr . E. WInDIMANNI ) austellte , der Dreli -

spiegel seinen Dienst versagen , wenn auelm nur underttausend

ntladungen in der Sekunde sich folgen ; daller vermoclite
IIr . Hyrrous diejenigen Physiker nichtt zu übherreden , welclie
aus anderen Gründen zur Annahme der Diskontinuität sich

gedrüngt fühlten , jedoch zuzugeben bereit wären , dals viele

Hunderttausende , ja Millionen von Einzelentladungen in der
Sekunde den Strom bilden könnten . Zu diesen gehören die
Hru . E. WIHDEMANN2) , GoUpDsTINTS ) , WARREN DE LA Run9) .
Der letztere hat auch Versuclie beschrieben , in welchen er
die Diskontinuitüt einer scheinbar kontinuierlichen Untladung
durch andere Mittel als durch den Drehspiegel nachwies , aber
dieser Nachweis liels sich nur füllren unter besonderen Um —

stünden , und diese Umstände sclieinen solche zu sein , unter
welchen auch der Drehspiegel die Diskontinuität würde gezeigt
habeu .

Die in Rede stehende Frage kann hiernach nocli als eine
oflene betrachtet werden ; dieselbe darf allerdings nicht so for —
muliert werden : ob eine scheinbar kontinnierliche luntladung
untor Umständen als eine diskontinuierliele sich erweisen
könne ? — dals diese Frage 2u bejahen sei , unterliegt keinem
Zweiſel —sondern sie ist 80 zu Präzisieren : ob sich eine lunt —

) Siche WinnunVu ' s Kun. Id . 10, S. 241 . 1880 .
Siche WirpenANx ' s Ann. I3d. 10, 8. 245 , 1880 .
Siche WIEDEAAXx ' s Ann . I3d. 12, S. 101. 1881
Siehe Ann, de chim . et de pPhys. Serie 5, Isd. 24, S. 461, 1881

und Phil . Traus . Bd. 169, S. 225 , 1878 .
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ladung nachweisen lasse , welche unzweilelhaft als Glimment —

ladung sich darstelle , und welche dennochi bei Anwendung
der feinsten auftindbaren Prüfungsmethoden keine Spuren von

Diskontinuität erkennen lasse .

Die Untladung , welche mit Hilſe der folgenden Methoden

geprüft wurde , fand statt in einem Rohre von 340 mm Lünge
und 20 mm lichter Weite , zwischen einer als Kathode dienen —

den Stahlplatte von 18 m Durchmesser und einem Stahldraht ;

sie fand statt in Luft bei solchem Drucke , dals das blaue

Glimmlicht bis zu einer Entfernung von 50 bis 60 mm von der

Kathode reichte , und daſs sich in dem Rohre noch sechss bis

neun positive rote Schichten bildeten . Die benutzte Strom —

stürke , welche durch einen eingeschalteten groſsen Flüssig —
keitswiderstand reguliert wurde , lag zwischen 1 und 45½
Dan ./ S. E. Nur bei der letzten anzuführenden Methode mulste

eine gröſsere Stromstärkoe benutzt werden , dieselbe betrug

P5 bis 3 % Dan ./ S. - E. ; es wurde deshalh ein etwas weiteres

und Kkürzeres Rohr gewählt , so daſs nur eine positive Schicht ,

und diese nur andeutungsweise sichtbar wurde . Aber es konnte

über die Natur der Entladung als Glimmentladung gleichwohl
kein Zweifel sein . Es versteht sich von selbst , daſs diese

untersuchten Entladungen die gewöhnlichen Symptome der

Intermittenz nicht zeigten , weder waren sie irgend empfindlich
gegen die Annäherung eines Leiters , noch tönte ein in den

Stromkreis eingeschaltetes FTelephon , noch gahen die Röhren

selbst einen Ton aus , noch lieſs sich endlich durch den Dreh —

spiegel das Bild der Eutladung in Einzelbilder zerlegen .
1. Es wurden zuerst die von WAnRIN Un LA Run ! ) an —

gegebenen Versuche wiederholt , indem der Strom der Batterie

aulser durch das Gasrohr auch durch die primäre oder se —

kundäre Spirale verschiedener kleiner Induktorien geleitet
wurde , während die freie Spirale derselben durch ein Dynamo —
meter oder Galvanometer geschlossen war . In keinem Falle

erhielt ich eine Ablenkung dieser Instrumente , welche auf

einen durch Intermittenz des Batteriestromes erregten hin —

und hereilenden Induktionsstrom schliefsen lieſs . Indes will

dies Resultat nicht viel sagen . Was zunächst die dynamo —

RK
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metrische Wirkung der induzierten Ströme anlangt , so wäclist
dieselbe zwar zunüchst mit der Zahl der Unterbrechungen
des induzierenden Stromes , aber wird diese Zulhil sehr grols ,
so wird darum doch die dynamometrische Wirkung niclit un —

endlich , sondern nithert sich , da die einzelnei Induktionsstölse
durch die eigene Selbstinduktion gellindert werden , ᷣeiner ſesten

Grenze ; selbst dieser Maximaleflekt aber konnte mit dem von
mir benutzten Dynamometer kaum noch wälhrgenommen werden .
Was die Wirkung im Galvanometer anlaugt , so ist eine solche
nach der bekannten Theorie der Induktion überhaupt nicht
zu erwarten , auch dann nicht , wenn der Strom bei jeder Einzel -

eutladung schneller abfällt als ansteigt , und nur das entgegen -
gesetzte Resultat der Hrn . Wa⁰N D 1A Ron und Mölln
veraulafste mich , diese Versuche anzustellen . Aber leider ge -
laug es nicht , das von jenen Forschern beobachtete Pläünomen
zu reproduzieren ; sobald das Galvanomeéter der direkten mag -
netischen Wirkung der durchilossenen Spirale entzogen war ,
konnte nach Schluls des Batteriestromes kein bleibender Aus —

schlag wallrgenommen werden , obwolll der Induktionsstols beim
Oflnen und Schlielsen des Stromes die Nadel über die sicht -
bare Skala hinaustrieb . ! )

2. In den Strom wurden auſser dem Rohre und einem
grölseren Flüssigkeitswiderstande gleichzeitig ein Galvanometer
und ein Dynamometer eingeschaltet und an beiden Instru —
menten die verursachite Ablenkung abgelesen . Es wurde so —
daun die Batterie , das Gasrohr und der Flüssigkeitswiderstand
von den beiden Messinstrumeuten gelöst und statt ersterer
ein Daniell und soviel metallischer Widerstand mit den letz -
teren verbunden , dals die Galvanometerablenkung wieder die
ſrühere wurde . Es zeigte sich , dals dann auch die Dynamo —
meterablesung mit aller Schärfe wiede rdie frühere geworden
war . Würe aber der Strom , den die grolse Batterie durch .
das Gasrohr erzeugte , ein intermittierender gewesen
Cr

„ so hätte
bei gleicher magnetischer Wirkung eine bedeutend grölsere

dynamometrische Wirkung laben müssen . Wüäre beispielswéeise
) Sicherlich lätst sich eine erfolgte Ablenl ung der Nadel niclit al

normale , irgend zu erwärtende Culvanometrische Wirkunte aullassen
Eher vielleiclit als sogenanntée doppelsinnige Ablenkung , 80 dats das Gal1
vanometer nur als ein selu ( unpindliches Dynamométer wirkt
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die Dauer einer Partiglentladung gleiche ! der Zeit vom Be —

ginne einer solchen Entladung bis zum Beginne der nächsten ,

so müfste wührend dieser Dauer der Strom viermal stürker

sein als der , eine gleiche magnetische Wirkung ausübende

Kontinuierliche Strom , daher würe eine dynamometrische Wir —

kung wührend jener Dauer sechszehnmal , im Fittel üher die

ganze Zeit aber viermal grölser als die des kontinuierlichen

Stromes . Dieser Versuch deutet daher auf Kontinuität der

Entladung .
3. Es wurde der Strom dem Rohre zugeleitet durch eine

WIIXITSTONH ' sche Brückenvorrichtung ; einen Zweig derselben

bildete die sekundäre Spirale eines kleinen Induktoriums von

1700 S. E . Widerstand und einem Selbstinduktionskoefficienten

von zehn Erdquadranten , die anderen drei Zweige waren ge —

bildet durch gleichwertige Metallwiderstände von verschwin —

dendem Selbstpotential . In die eigentliche Brücke war ein

Dynamometer eingeschaltet und die Vorrichtung so abgeglichen ,

daſs ein kontinuierlicher , dieselbe durchflieſsender Strom keine

Ablenkung des Dynamometers hervorbrachte . Dann rief auch

der das GEissDnn ' sche Rohr durchsetzende Batteriestrom keine

Ablenkung hervor , obwohl er stark genug war , eine sehr merk —

liche Wirkung hervorzubringen , sobald das Gleichgewicht durch .

Hinschaltung von 100 S. - 1J . in einen Zweig gestört wurde .

Dieser Versuch sprichit gegen die Diskontinuitäüt . Denn einen

intermittierenden Strom können wir uns als zusammengesetzt

denken aus einem kontinuierlich flielsenden Teile und einem

solchen , welcher seine Richtung bestündig wecliselt . Nur für

den ersteren war die Brücke abgeglichen , dem letzteren hin —

gegen mulste die Spirale bei ihirer starken Selbstinduktion

einen aufserordeutlich viel gröfseren scheinbaren Widerstand

entgegensetzen , als die anderen Zweige . Es hätte also , wenn

ein alternierender Peil vorhanden gewesen wäre , ein oscillie —

render Strom das Dynamometer durchflielsen müssen , und

dieser hätte stark genug sein müssen , eine merkliche Ablen —

kung hervorzurufen .

Die bisherigen Versuche beweisen , daſs in dem grölſsten

Peile des metallischen Schlieſsungsbogens der Strom auch bei

lainschaltung einer Luftstrecke kontinuierlich flofs . Auf den

Strom im Rolwe selbst lassen dieselben einen Schluls nur in —
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soweit zu , als man den Strom als gleichflörmig in allen seinen
Teilen annehmen darf . Beträgt nun aber die Zahl der Partial -
eutladungen 100 000 oder mehr in der Sekunde , 80 ist diese
Annahme nicht allein unsicher , sondern es ist dann Sogar
unzweifelhaft , daſs die Stromschwankungen nur auf kurze
Strecken in die notwendig mit groſsem Selbstpotential bellaf ,
teten Spiralen eindringen können , im Inneren derselben Aber

lus könnte also von der beub —
sichtigten Wirkung nur ein vielleicht selir kleiner Bruchiteil
zustande kommen . In den folgenden Versuchen sind deslialb
Spiralen vermieden .

4. Der Strom wurde durch eine Brückenvorriclitung
( Fig . 28 ) geleitet , deren vier Iweige aus gleichen Flüssigkeits —
widerständen von je 700 000 S . . bestanden . Es waren dies

dünne Glasröhren von 30 em Lünge ,

ausgelöscht werden müssen .

welche mit sehr verdünnter Zink —
4 7 3 * vitriollösung gefüllt waren . Die mitt —

K lere Potentialdifferenz an den Ge -
K lenken à unde — genauer das mitt —-

Fig . 28. lere Quadrat dieser Difleren : —
konnte mit Hilfe eines Goldblatt -

elektroskopes wahrgenommen werden , es befanden sich nämlich
die mit dem einen Gelenke verbundenen Goldblättchen in
einem Metallkasten , welcher zu dem anderen Gelenke abge —leitet war . Die Goldblättchen wurden hier und in dem fol -
genden Versuche unter dem Mikroskope beobachtet , die eben
noch wahrzunehmende Potentialdifferenz war etwa 10 der -
jenigen , welche während des Stromdurchganges zwiscllen a unde
herrschte . Die beiden Gelenke „ unde « konnten durch kurze
metallische Leitungen mit den beiden Belegen e
sators von sehr grolser Kapazitüät verbunden werden . Die
Widerstüände waren 80 abgeglichen , dats die Goldblättchen
keine Dixergenz zeigten , wenn der Strom oline Linschaltungdes Kondeusators die Brücke durchflols .
dann auch nach Kinschaltung des
mindeste Divergeus walur —

ines Kouden -

Ius fand sich , dafs

Kondensators nicht die
zunchmen war . Auch dies HResultat

spricht gegen Diskontinuitüt . Denn durchſlielst cin schr schnell
intermittierender Strom die Vorrichitung g, und denken wir uns
denselben wie vorhin zusammengesetzt aus einem kontinuier —
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lichen und einem alternierenden A' eile , s0 ist nur kür erstéeren
die Brücke abgeglichen , lür den letzteren Hat dagegen der

Jweig ac scheinbar einen verschwindenden Widerstand , da der

Kondensator ohne merkliche Steigerung des Potentialunter —

schiedes seiner Belegungen die durch den alternièrenden Strom

goſförderte Flektricitütsmenge aufzunehmen und abzugehen im —

stande ist . Für den alternierenden Teil mülste daher die

P' otentialdifforenz zwischen à undee sehr klein , also diejenige
zwischen à und / hinreichend grols werden , um wahrgenommen
werden zu können . Es war nicht überflüssig , die Richtigkeit
dieser Folgerung durch den Versuch zu prüfen . Es wurde

deshalb in den äufseren Stromkreis ein Zalnrad mit sehr

vielen Zälinen eingefügt , durch welches Kkünstlich der Strom

bis zu 2000 malen in der Sekunde unterbrochen werden Kkonnte .

Wurde diese Unterbrechung vorgenommen , 80 blichen trotzdem

die Goldblättchen in Ruhe , sobald der Kondensator ausge —

schaltet war , sie divergierten aber nacht Einschaltung desselben

augenblicklich ; diese Divergenz wuchs mit der Zahl der Unter —

brechungen und war bei der oben angegebenen Zahl eine sehr

beträchtliche . Eine einzelne Schlielsung und Oflnung des

Stromes gab sich nach Einschaltung des Kondensators durch

ein kurzes Zucken der Goldblättchen zu erkennen . Ich schätze ,
daſs schon viele Hunderttausende von Partialentladungen in

der Sekunde statttinden mülsten , um das angewandte Prüfungs —
mittel unwirksam zu machen . Es konnte allerdings unwirk —

sam werden , wenn sich die Intermittenzen so schnell folgten ,
daſs die elektrischen Wellen in der Zwischenzeit sich nur auf

kleine Bruchteile der Längen der benutzten Flüssigkeitswider —
stände fortpflanzen konnten .

5. Mit der negativen Flektrode wurden durch einen kurzen

Kupferdrahit die Blättchen eines Goldblattelektroskopes ver —

bunden ; diese Blättchen hingen in einem Metallkasten , welcher

entweder durch einen Metalldraht mit der positiven Elektrode

oder mittels eines sehr grofsen Widerstandes von einigen Mil —

lionen 8 . . gleichſalls mit der negativen Ulektrode verbunden

werden konnte . Wurde durch das Rohr der Strom gelcéitet ,

und der Metallkasten mit der positiven Mlektrode verbunden ,
80 divergierten die Goldblättchen heftig ; sie zeigten keine Spur
von Divergenz , sobald der Metallkasten durch den erwälnten
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Widerstand mit der negativen Elektrode verbunden war .

Dieser Erfolg spricht gegen die Diskontinuität der Entladung .
Schwankte nämlich das Potential an der Katlhiode schr schnell

zwischen dem zur Entladung notwendigen und einem viel

kleineren Potential hin und her , so würde wohl das Potential

der Goldblättchen diesen Schwankungen zu folgen vermögen ,

nicht aber dasjenige des Metallkastens ; die auf dem letzteren

vorhandene Elektricitätsmenge würde beständig die dem mitt —

leren Potentialwerte entsprechende bleiben , der Ausschlag der

Goldblättchen wäre also proportional dem Quadrate der Ab —

weichung des Potentiales von seinem Mittelwerte . Dals eine

intermittierende Entladung in der That Divergenz zur Folge

hatte , konnte nachgewiesen werden , indem man den in den

Batteriestrom eingeschalteten Widerstand mehr und mehr

waclisen liels ; bei einem gewissen sehr hohen Werte desselben

ting dann die Eutladung au , die von Hrn . HIxxonxr ange —

gebenen Kennzeichen der Diskontinuität zu zeigen ; zugleich

lingen dann die Goldblättchen an , nicht unbeträchtlich zu

divergiereu . Der gleiche Erfolg konnte durch , künstliche

Unterbrechung des Batteriestromes hervorgerufen werden .

Auch das hier benutzte Prüfungsmittel muls versagen , sobald

die Zahl der Unterbrechungen in der Sekunde eine gewisse
Höhe erréeicht , aber die hierzu erforderliche Zahl lälst sich

mit einiger Annüherung beréchinen . Die J ' artialentladungen ,
wenn solche vorhanden waren , konnten nur bestehen in den

UEntladungen der auf der Katliode und den damit metallisch

verbundenen Goldblättchen angesammelten Ulektricität , die

Kapazitüt dieses Systemes wäar sicherlich nielit grölser als die

einer Kugel von 20 : mm Radius . Die Schwankung des Po —

tentiales bei jeder Eutladung konnte nicht den Wert von 90

Daniells überschreiten , denn es zeigte sich , dals eine solche

Abweichung des Potentiales der Goldblättchen von dem des

umgebenden Kastens sich schon durch eine wahrnehmbare

Divergenz zu erkennen gab . Nun würden 1000 Untladungen
in der Sekunde einer Kugel von 20 m : Radius , die jedesmal
auf 90 Daniells geladen würde , erst einen Strom bilden , wie

ilm 1 Daniell in ca . 5 Millionen S. - II . erzeugt . Aber der bei

den Versuchen benutzte Strom stieg bis zu Stürken von

1 Daniell in 100 S. - 11 . W' enn derselbhe also üharlikupt aus
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Partialontladungen sich zusammensètzte , so mulsten deren

mindestens 50 Millionen auf die Sekunde entfallen .

6. Die Anode des zu untersuchenden Gasrohres war durch

einen dicken Metalldraht mit der einen Platte eines Kohi —

RAUSCit ' schen Kondensators verhunden , die Kathode war mit .

der anderen Platte verbunden durch einen sehr dünnen Silher —

draht von 80 mm Länge und ca . 0,8 S . - F . Widerstand . An

diesem letzteren war eine Vorrichtung angebraclit , welche er —

laubte , mittels Spiegels und Skala eine äufserst kleine Ver —

längerung , also auch eine sehr kleine Temperaturerhöhung
des Dralites infolge eines hindurch gesandten Stromes wahr —

zunelimen . Is war schon eine Temperaturerhöhung von 3 %6.
erkennbar , der Strom , welcher diese Temperaturerhöhung her —

h % Daniell / S. - E. Der Draht bilddete So

eine Art Dynamometer ohne Spiralen und soll in Folgendem
vorrief , war gleich

als solches bezeichnet werden .) Es konnte nun der Kathode

der Strom der Batterie , welcher bei diesen Versuchen bis zu

Stärken von 2½ Daniell / S. E. benutzt wurde , auf zweierlei

Weise zugeleitet werden . Hntweder derselbe mündete zwischen

Kondensator und Dynamometer , er mulste alsdann das letztere

durchflielsen und brachte in demselben einen Ausschlag von

vier bis fünf Skalenteilen hervor . Oder aber er mündete

zwischen dem Dynamometer und dem Gasrohre , dann war

nicht der mindeste Ausschlag des Dynamometers , sicherlich

aber niclit ein Ausschlag von 1 Skalenteil wahrzunehmen .

Hütte nun aber der Strom aus einzelnen Partialentladungen

sich zusümmengesetzt , so hütte eine beständige Ladung und

Untladung des Kondeusators stattgefunden , also ein alternie —

render Strom das Dynamometer durchflossen . Die durch den —

selben verursachte Ablenkung hätte mindestens die Hälfte der

durch den ganzen Strom hervorgerufenen betragen . Auch hier

verursachte ich Intermittenz durch Kkünstliche Unterbrechung

im fulseren Schliefsungskreise , der Erfolg war , daſs nun bei

beiden Arten der Schaltung Ablenkungen des Dynamometers

ointraten , ja dieselben waren in beiden Fällen sogar gröſser

( sechis bis acht Skalenteile ) , als wenn der Strom ungestört ,

lloſs . Dieser paradoxe Umstand erklärt sich dadurch , daſs

) Siehe die Beschreibung der Vorrientung in No. l1 , 8. 227 .
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bei künstlicher Unterbrechung dynamometrisch stärker wirke —

sume Kondensatorentladungen eintraten , ohne dieselben aber

nicht . Das hier angewandte Kriterium verliert nur dann seine

Brauchbarkeit , wenn die einzelnen Purtialentladungen sich 80
schnell folgen , dafs die denselben entsprechenden elektrischen
Wellen den Silberdrahlit des Dynamometers in der Zwischenzeit

nicht mehr zu durchsetzen vermögen . Wieviel derselben hierzu

erforderlich seien , kann auf verschiedene Weise geschätzt

werden , schon die niedrigste Schätzung ergiebt viele Tausend

Millionen . Die einfachste Art ist vielleichtt diese : Wenn die

elektrische Welle sich nicht durch den Dynamometerdraht
ſortpflanzt , so bestelit jede Partialentladung nur in der Eut —

ladung der auf der Katliode angesammelten Elektricität . Die

Kupazität der Kathode war kleiner als die einer Kugel von
20 mm Radius . Das Potential der Katliode konute wüllirend
der Einuzelentladung nichit um Werte schwanken , die viel melir

als 1 % Daniell auseinander lagen , denn wenn die mittlere

Potentialdiflerenz der Enden des Dynamometers diesen Wert

erreichte , so trat eine wahruehmbare Ablenkung ein . Um

gleichwohl durch hinreichend schnell wiederliolte Entladung
der Kathode einen Strom vou 20 Dan ./ S. - E. zu erzeugen ,
mulsten sich zwei Billionen Eutladungen in der Sekunde folgen .
Diese Rechnung ist Einwänden zugünglich , aber ohne die

grolse Zalil üngstlich verteidigon zu wollon , gehe icht zu be —

deuken , ob es wohl wahrscheinlich ist , dafs der elektrische

Strom als vollstäudig ausgebildete Partialentladung mit allen

Schichiten ein 200 mm langes Gasrohr 2u durchdringen vermag ,
in einer Zeit , in welcher er unfähig ist , 80 mum eines mietal -
lischen Leiters gleichförmig zu durclisétzen .

7. Ich habe keine I ' rüfungsmethode gefunden , welche àu

weitergehenden Schlüssen hätte bereèclhitigen können . Aber es
sind noch einige Erfahlrungen anzuführen , welche , weun auch
an sich nicht beweisend , doch iu demselben Sinne sprechen ,
wie die bisler mitgeteilten .

u) Schlielst man den Stromkreis , in welchen das Gasrohr
und ein hinreichender Elüssigkéitswiderstund eingeseélieltet ist ,
durch den Körper , so erliält mmaun beim Schlietsen einen Schilag ,
einen viel sehlwäclieren Sclilag beim Otfuein , durch hüufigos
Ollnen und Schlietsen kunn die Empfindung bis zur Unertrüg
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lichkeit gestoigert werden . Aber während das Rohr gleich —
förmig leuchtet , empfindet man nichts aulser einem Brennen

in den Uintrittstellen des Stromes .

b) Niemals treten bei der Battericentladung rekurrente

Ströme als Nebenerscheinung auf , auch nicht unter Be—

dingungen , welche für das Zustundekommen derselben schr

günstig sind , und unter welchen die Ruhmkorflentladung sehr

lebhafte Ströme dieser Art veranlaſst .

c) Die folgenden Urfahrungen sind schon von Hrn . Hirronr

angezogen : Bei einem hinreichend grolsen Widerstande der

Leitung ist die Entladung sicher diskontinuierlich . Das Rohr

lälst dann häufig einen Ton hören , dessen Höhe das Tempo
angiebt , in welchem sich die EUntladungen folgen . Wird der

Widerstand verkleinert , so wird der Ton höher und die Er —

scheinung ein wenig lichtstärker . Aber ein allmählicher Uber —

gang an die ruhige unempfindliche Entladung findet nicht

statt , sondern bei einem bestimmten Widerstande verlisclit der

Ton sprungweise , die Erscheinung verdreifacht ihren Glanz ,
und es lassen sich derselben nun keinerlei Anzeichen von

Diskontinuität mehr abgewinnen . Auffallender ist der Sprung ,
wenn die Elektroden des Rohres mit den Belegen eines grolsen
Kondensators verbunden sind ; er findet dann häufig schon

statt von einem Zustande aus , in welchem die einzelnen Eut —

ladungen sich nocht durch das Auge unterschieiden lassen . Ist

der Sprung einmal eingetreten , so übt dann die Vinschaltung

oder Ausschaltung des Kondensators nicht mehr den mindesten

Einfluſs auf das Aussehen der Intladung aus .

Ich schlieſse aus der Gesamtheit der mitgeteilten Ver —

suche , daſs die geprüften Entladungen kontinuierliche waren ;
ich ſolgere daraus , daſs im allgemeinen die Battericentladung
als kontinuierlich zu betrachten sei , sobald sie nicht durch

die bekannten Merkmale Diskontinuität verrate und weiter ,
daſs auch die Entladungen des Induktoriums , deren Dauer je
nach der Gröfse des Apparates zwischen Toαοαο und 3 Se —

kunde liegen kann , während dieses Intervalles als kontinuier —

licher Strom anzusehen seien .

Um den gemachten Schlüssen volle Kraft zu geben , ist

es nötig , zu zeigen , daſs den Betrachtungen , welche zu dem

entgegengèesètzten Resultate führen , volle Beweiskraft nicht
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beigelegt werden kann . Diese Betrachtungen scheinen vor —

zugsweise zu beruhen 1) auf der Erfährung , daſs ein schwacher

Strom ( wie ihn beispielsweise die Influenzmaschine liefert )
allemal diskontinuierlich ist , und auch dann nicht koutinuier —
lich wird , wenn sich mehrere tausend Partialentladungen in
der Sekunde folgen ; 2) auf der Erfahrung , dals die Wärme —

eutwickelung in einem Gasrohre der Inteusität des Stromes ,
nicht dem Quadrat derselben proportional ist ; 3) auf der damit

zusammenhängenden Erfahrung , daſs die Potentialdiflerenz an
den Euden des Rohres nicht steigt mit steigender Stromstärke ,
sondern auf dem Werte verharrt , bei welchem überhaupt der
schwüchste Strom das Rohr zu durchsetzen vermag . Dals
diese Erfahrungen einen Schiluls auf notwendlige Diskontinuität
nicht zulassen , zeige ich , indem ich eine einfache mechänische

Vorrichtung angebe , welche in mancher Bezichung , jedenfalls
aber in den angelührten , als Hlektricitütsloiter ein Gasrohr
zu orsetzen vormag , und in wolchor dennochmunter Uunstäudlen
dor Strom kontinuierlicht flielst . Is stelle 4 ( Lig . 29 ) die

Anode vor , es sei mit derselben elastisch und

gut leitend das Gewicht verbunden , welclies

— — der Kathode 5 nalie gegenüber liegt . Besteht

5 nun zwischen 4 und eine Poteutialdifferenz ,
so wird & von 5 ungezogen , es werde aber &

43 un direkter Berührung mit gehindert durch
5

den mit & verbundenen Uberzug von relativ

grolsem Widerstande . Neben der beschriebe —

Pig . 20.
nen Vorrichtung mögen sich zwischen 4 und 1

noch unzählig viele ähnliche befinden , welche
sich von der ersteren nur dadurch unterschèiden , dats der 5
entsprechende Widerstand für jede einzelne schr grols sci .
Die Potentialdifferen : zwischen und 4 , welche nötig ist ,
um die Gewichte sowohl der ersten , als aller übrigen Vor —

richtungen mit / in Berühruntz zu bringen , sei bis auf ein
sehr kleines dieselbe und gleicli „ . Die ganze Vorrichtung
kann dunn ein Gasrohr ersçtzen in ſolgender Uliusicht . Sie
lülst überhaupt keinen Strom hindurcht , 8o lante nicht die
Potentialdifferenz von 4 und den Wert errèicht . Sie
wird einen intermittierenden Strom durchlassen , sohald und
I mit einer Klektricitätsquelle verbunden werden , welche zwär —
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eine Potentialdillerenz 5 , nicht aber gleichzeitig einen Strom

von der Stärke %%½ heérvorzubringen vermag . Ist aber die

Quelle imstande , den genannten Strom zu liefern , so bleiben

und B dauernd in Berührung , und der Strom flielst kon —

tinuierlich . Welches nun auech die Stärke des Stromes sei ,

es wird doch die Potentialdiflerenz nicht 5 übersteigen können ,
da sich innmner mehr Leitungen schlielsen würden . Die ge —

samte Wüärmeentwickelung wird daher auch der Intensität

selbst , nicht dem Guadrate derselben proportional sein . Hier —

mit haben wir gezeigt , was unsere Absicht war .

Noch ein anderer Umstand scheint die Meinung der

Autoren beeinflufst zu haben . Da nümlich die Lage und

Untwickelung einer jeden Schicht des Glimmlichtes abhängt

von deer in der Richitung zur Kathode vorangegangenen Schicht ,

s0o bildet sich die berechtigte Anschauung , dals auch zeitlich

von der Kathode ab sich eine Schicht nach der anderen ent -

wickeln müsse . Eine solche zeitliche Intwickelung aber ist

nicht denkbar , falls die Untladung in allen Teilen eine kon —

tinuierlich andauernde ist . Vielleicht kann man dem in Frage

stehenden Umstande gerecht werden , wenn man zugiebt , daſs

die Entladung als Ganzes kontinuierlich ist , aber anninunt ,

daſs der Verlauf derselben in den einzelnen Stromfäden aller —

dings eine Funktion der Zeit sci . Leitete beispielshalber die

Berülirung eines jeden Gasmoleküles mit der Kathode eine

elektrische Bewegung ein , welche sich wellenartig in das Me —

dium ausbreitete , so wäre eine successive Entstehung der

Schichten wolll verständlich , ohne dals sich deshalb die Ent —

ladung in Partialentladungen zerfüllen lieſse . Dieselbe wäre

immer noch kontinuierlich im Sinne der vorliegenden Arbeit .

II . Bezeichnen die Kathodeustrahlen die Bahn des Stromes ?

Von der Katliode gehen bekanntlicli geradlinig , angenühert ,

Senkrecht zur Kathode , unbekümmert um die Lage der Anodle

die Katliodenstralilen aus , welche sich je nach der Dichte des

Guses um einige Millimeter , Centimoter und selbst um Längen

von der Ordnungz eines Meters in das Medium fortpflanzen .

In Luft sind dieselben blau , bei schr kleinen Dichten aber

nulserst lichtschwach , sie sind dann vorziüglich bemerkbar

durch die Phospliorescenz , welche sie an ihren Enden im Glase

17Hertz , Schriften
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erregen . Nähert man dem Rollre einen Magnet , so erscheinen
sie gebogen , angenälert in der Gestalt , welche ein vom Strome
durchflossenor , elastischer , an der Kathiode befostigter Draht
untor dem Eintlusse des Magnetes annclimen würde . Diese
Kinwirkung ist ganz allgemein als eine elektrodynamische auf —
Sofalst , und so war die von den ülteren Phiysikern , abgeschen
von vorübergehend geäüulfserten Jweiſeln , angenommene Ausiclit
diese : Die Kathodenstralilen bezeichmen den Weg des Stromes ,
ihr blaues Licht rührt her von dem Glülien . resp . Phosphores -
zieren der Gasteilchen unter dem Kintlusse des Stromes . Diese
Anschauung aber führte nach genauerer Erkenntnis der That —
suchen zu groſsen Unwahrscheinlichkeiten , und So fufsern sich
denn neuere Arbeiten zum Teil schir reserviert über die Be -
ziehung der Kathodenstrählen zum eigentlichen Eutladungs —
vorgaung . ! “) Unter diesen Uimständen erschien es wünschens -
wert , einen sicheren experimentellen Entscheid zu erlialten auf
die Frage : Durchläuft der Strom die Lünge der Katlioden —
strahlen , che er sich ' zur Auode wendet ? War diese Frage
in negativem Sinne zu beautworten , so war überhaupt die
Balm des Stromes dem blolsen Auge niclit , erkeuntlich , es trat
dann die neue Frage auf : Welches ist die Bahn des Stromes
in einem Raume , in welchem dem Strome verschiedene Wege
zur Verfügung stehen ? lch habe die letztere und damit die
erstere Frage zu beantworten versucht , indem ieli experimentell
die Stromlinien in einem durchströmten Gasraume bestimmte
aus den Ablenkungen , welche die Uutladung auf einen kleinen ,
in ihrer Nüähe befindlichen Magnet ausühte .

Lhe diese Versuche in Angrift genommen werden konnten ,
war es nötig , eine Vorfrage zu erledigen . Bilden nämlich die
Kathiodenstrahlen aucli nicht den Weg des Stromes ,
docli unzweifelhaft , dals dieselben vom Magnet
den . Es ist deshalb

S0 ist es

beeinflulst wer —
von vornherein niellt unwahrscheinlich ,

dals in jedem Falle auch umgekelirt die Kathode ustrahlen eine
Ablenkung des Magnètes veranlassen ; diese Wirkung könnte ja
von einer elektrodynamischen verschlieden scin . Würe eine
solche vorhanden , 80 würde sie die beubsichtigten Versuche

) L. B. W. Srorriswoobr and 8 LunreUnt Mott
Bag 11 , 8. eag ,

T . Arans .
1880 .
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voreiteln . Die zunächst zu besclueibenden Versuche sollen

zeigen , daſs eine solche Wirkung nichit hesteht .

In ein 300 mm langes Rohr von 28 ᷓͤ um Weite war als

Kathode eine kreisförmige , abgedrehite Messingscheibe , welche

den Guerschnitt des Rohres füllte , eingesetzt , durehmdie durch —

bohrte Mitte dieser Scheibe war ein Tliermométerrohr gelührt ,
in welchem wiederum , genau zentrisch zur Scheibe ein Dralit ,

von unmagnetischem Metalle sich befand , dessen in den Gas —

raum nur wenig ſiher die Scheibe hervorragendes Ende die

Anode bildete . Die den Strom zu - und ableitenden Drähte

waren um einander geschlungen . Es mulsten nun die Strom —

linien in dem Gasraume jedenfalls symmetrisch zur Axe des

Rohres liegen ; deukt man sich also die Ströme ersetzt durch

magnetische Flächen , so bilden dieselben durchaus geschlossene

Ringmaguéte , deren Wirkung nach aufsen Null sein mufste .

Die Kathodenstralllen aber waren voll entwickelt und füllten

jo nach der Dichte das ganze Rohr oder einen Teil desselhen

mit blauem Lichte . Haben dieselben also eine ilmen eigen —
tümliche Wirkung auf einen aulserhalb befindlichen Magnet ,

8s0 mulste dieselbe hier getrennt von jeder elektrodynamischen

Wirkung zur Erscheinung kommen . Das Rohr war zur Ver —

meidung elektrostatischer Einflüsse umgeben mit einer abhge —

leiteten Staniolhülle , ohne welche Vorsicht die Versuche sich

als unmöglich erwiesen . Der Magnet , auf welchen die Ka —

thodenstrahlen wirken sollten , war derselbe , welcher bei den

ſolgenden Versuchen benutzt wurde , er bestand in einem 12 mm

langen , stark magnetischen Stückchen einer Taschenuhrfeder ,

er war aufgekittet auf ein Spicgelchen von selu dünnem Glase ,

welches an einem einfachen Spinnenfaden in dem sehr engen

Raume zwischen zwei Platten voy Birminghamglas aufgehängt

war . Er glich also dem Systeme eines Tnonsox ' schen Gal —

vanometers ; war er durch äufsere Magnete , wie immer in den

folgenden Versuchen , stark astasiert , so war er durch Luft —

dümpfung aperiodisch und genügte doch in Bezug auf Sicher —

heit der Einstellung ete , selbst streugen Ansprüchen . Iu

möglichster Nähte dieses Magnetes wurde nun das vorerwähinte

vohr aufgestellt , einmal so , dals der Magnet eine tangentiale ,

dann so , daſs derselbe eine radiale Krafſt anzeigen mulste ,

endlich so , dafs eine Kraſt parallel der Richtung des Rohres

Kase
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bemerkbar geworden sein würde . Aber
niemals zeigte sich eine Ablenkung , die
im Fernrohre auch nur 10 Skalenteil

betragen hätte . Wurde aber der gleiche
Strom — seine Stäürke war etwa T0 ö
bis 23 Dan . / S . - E . — unter Be⸗

nutzung einer zweiten Anode veranlaſst ,
das Rohr der Länge nachi zu durch —

setzen , so ergaben sich Ablenkungen
von 30 bis 40 Skalenteilen . Gleiche Ab —

lenkungen ergaben sich , wenn unter Bei —

behaltung der ersten Anode äulsere
Teile des Scliliefsungskreises dem Mag -
nete bis auf einige Centimeter genäliert
wurden . Hiernachi stand fest , dals , wenn

überhaupt eine spezifische Hinwirkung
der Katliodenstrahlen auf den Magnet
stattfand , diese doch nichit den 300 . Teil

derjenigen Wirkung erreichen konnte ,
welche den Kathodenstralillen als Strom -

trägern zukam .

Bei den Hauptversuchen wurde nun
die Eutladung untersuchtt in einem bu -
rallelepipedischen , platteuförmigen Luft —

raume von 120 mm Länge , 120 mm
Breite und 10 mm Dicke . Das Gefäls ,
welches diesen Luſtraum umsclilols , ist
in Fig . 30 dargestellt . Es wurde gebil —
det aus einem gegossenen , starken Mes —

singrallmen , welcher als Gerüst diente
und zugleich die Seitenwände hergab ,
und zwei luſtdicht auf diesem Ralmen

aufliegenden Platten von Spiegelglas von
4 bis 5 mm Stärke . Die lèetzteren trugen
den gewaltigen Druck der Uuft mit

Sicherheit , kounten auch , während der —
selbe auf ihnen lastéte , erhitzt . werden ,

6 sie bogen sich aber so stark unter dem —

selben , dals die Krümmung bei séitlichem
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Uberblicken der Platte leicht bemerkt werden konnte . Den

Messingrahmen durchsetzte ein mit Hahn versehenes Rohr zum

Auspumpen und mehrere Aluminiumelektroden , letztere waren

in Glasröhren eingekittet und so von dem Rahmen isoliert .

Das Dichiten des Gefäfses gelang erst nach einigen vergeblichen

Versuchen . Die Schwierigkeit bestand einmal darin , dals

wegen der Durchbiegung des Glases ein genaues Aufschleifen

unmöglich war , und jeder feste Kitt beim Auspumpen Sprünge

erhielt , und zweitens darin , daſs in den inneren Raum durch —

aus keine Spur zersetzbarer organischer Substanz kommen

durfte , also auch die reichliche Benutzung von Fett ausge -

schlossen war . Die schliefslich benutzte Dichtung wird durch

Fig . 31 erläutert . Auf

dem abgeschliflenen vor —

springenden inneren Rande

des Rahmens wurde ein

Streifen dünner ausgewalz -
ter Guttapercha gelegt ,
welcher sich von der Innen -

kante um die Breite eines

Millimeters entfernt hielt . Dann wurden die Glasplatten er —

hitzt aufgelegt , und soweit es die mangelhafte Dichtung ge —

stattete , das Gefüſls ausgepumpt ; gleichzeitig wurde dann der

Hohlraum 6 mit einer erwärmten Mischung von vier Teilen

Koloplionium und einem Teile Baumöl ausgegossen . Diese

Masse erwies sich nach dem Kaltwerden als hinreichend flüssig ,

um den Bewegungen der Glasplatten zu folgen , und doch als

so züh , dals sie erst im Laufe von Monaten durchi ihre eigene

Schwere wieder aus dem Hohlraume ausfloſs . Das Gefüls

hielt sich tagelang völlig luftleer ; durchsetzte allerdings der

Strom dasselbe längere Zeit , so sticg der Gasdruck ein wenig ,

aber nicht so stark , daſs dadurch die beabsiclitigten Versuche

beeinträchtigt worden wären . Das Geſliſs wurde sodann mit

einer vom Rahmen und den Elektroden isolierten , mit der

Urde aber leitend verbundenen Staniolhülle umgeben . Nacli -

dem Res bis auf wenige Hundertstel Millimeter Druck entleert

war , wurde es auf ein durch Stellschrauben in horizontale

Stellung zu bringendes Brett gelegt , welches mit Koordinaten —

papier überzogen war . Genau über dem Nullpunkte dieses
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Koordinatensystemes schwebte die schon oben beschriebene

Magnetuadel in solcher Höhe , dals eben das entlèerte Gefüls
unter ihr , oline anzustolsen , versclioben werden konnte . Sie
befand sich nur 2mm über der Oberfläche der oberen Spiegel -
Dlattes , also 12 àùhm über der Mittelschicht des durchströmten
Gasraumes . Beim EKinsetzen des Stromes wurde die Nadel

abgelenkt , die Grölſse dieser Ablenkung hing ab von der Strom -
stürke und der Stellung der Nadel zur Strombalin ; bei den
Versuchen hatte der Gesamtstrom eine Stärke von Töub bis 23U
Dan . /S . - E. , dabei zeigte die Nadel in günstigster Stellung Ab -

lenkungen bis zu 80 Skalenteilen . Da P0 Skalenteil abgelesen
werden konnte , handelte es sich um genau messbare Grölsen .
Mit Hilte des Koordinatenpapieres liels sichi die Lage der
Platte zum Magneéte in genau angebbarer Weise variieren ; es
ist klar , dals diese Anordnung erlaubte , mit , einiger Genauig —
keit die Verteilung der magnetischen Kräfte zu bestimmen ,
welche die Strömung in der Luftplatte dicht oberhalb dieser
Platte und parallel mit dorselben hexvorrief . Ies handelt sich
aber darum , aus dieser Verteilung auf die Verteilung der Strö —

mung in der Luftplatte zu scliliefsen .

Dies geschieht mit Hilte des folgenden Satzes : Die Strö —

mungsfunktion der elektrischien Strömung in einer ebenen Platte
ist gleicht der mit einer Konstanten multiplizierten Potential —
funktion der von der Strömung hervorgerufenen magnetischen
Krüfte in unmittelbarer Nähe der Platte . Die Strombahnen
fallen also zusammen mit den Nivcçaulinien jenes Potentiales ,
und die Strominteusitäten zwischen je 2wei Niveaulinien , zwi —
schen welchen das Potential um den gleichen Wert , wüchst ,
sind gleich . Man findet diesen Satz unter andèerem bewiesen
in MAXWMI ' s FTrentise on elèctricitß and magnétism „ man
machtt sicli denselben aber aucli oline Rechnung leiclit klar ,
weim man bedenkt , dafs ein Magnetpol , welcher einer ebenen
durchströmten Platte unbegrenzt genählert wird . nur von den —
jenigen Stromtçilen , welche in seiner unmittelbaren Nälie liegen ,
eine zu Platte Parullele Kraft orfülirt .

Die in unserem Falle untersuclite Stromplatté ist niclit
unendlich dünn , und der prütende Magnet schwebht nicht in

YVoI . - H. Ip . 204,16879 .
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unmittolharer Näühe ihrer Mittelebene , sondern 12 am über der

letzteren . lus kann daher mit seiner Hilfe nur die Verteilung
des Potentiales in einer Ibene orforscht werden , welche 12 mm
iiber der Mittelebene der Luftschichtt liegt . Aber die mag -
netischen Krüfte in dieser Ubene werdden denjenigen im Inneren
der Luftschicht naliezu gleich sein , es werden daher auch die

Niveaulinien des Potentiales in derjenigen Ebene , in welcher

der Magnet beweglich ist , den Stromlinien äulserst ähnlich

sein . Die eleganteste Methode , diese Niveaulinien zu erforschen ,
bestände darin , dals man die Platte in solcher Weise unter

dem Magnet verschöbe , daſs der letztere beständig unabgelenkt
bliebe ; die Linie , welche die Projektion des Magnetes auf die

Platte dabei beschreibt , ist eine Niveaulinie , also eine Strom —

linie . Da aber die Ablenkung des Magnetes aus der Ent —

ſernung mit Spicgel und Skala abgelesen werden mufste , 80

war diese Methiode nicht ohne weitläufige Mechanismen anzu —

wenden . Es wurde deshalb das folgende Verfahiren einge —

schlagen . Die Platte wurde so unter dem Magnet verschoben ,

dals die Projektion des letzteren auf sie eine Parallele zu

einer Seite der quadratischen Platte beschrieb , und daſs der

Magnet dabei in seciner unabgelenkten Lage senkrecht zu dieser

Parallelen stand . Für eine Reihe von Punkten dieser Geraden

wurden dann die Ablenkungen bestimmt , welche das Einsèetzen

des immer auf gleichier Stärke gehaltenen Stromes veèranlafste .

Dieselben waren proportional dem Differentialquotienten des

Potentiales lüngs der untersuchten Geraden . Diese Differential —

quotienten wurden dann graphisch aufgetragen , nach bestem

Ermessen interpoliert und durch mechanische Integration der

erhaltenen Kurve die Anderung des Potentiales längs der

untersuchten Geraden bestimmt . Das gleiche Verfahren wurde

auf eine Reihe von Geraden , welche der ersten parallel waren ,
und auf eine daau senkrechte Gerade angewandt . IEs ist Klar ,
daſs dadurch schon der Wert des Potentiales für alle Punkte

der untersuchten Ebene angebbar wurde , und dals es dann

leicht war , Punkte mit gleichem Werte des Potentiales zu ver —

binden und diese Verbindungslinien in solchen Ahständen zu

zichen , dafs von der einen zur anderen das Potential um gleiche

Werte wuchs . Iudessen inſolge der Methode mulste notwenclig
den erhaltenen Werten eine gewisse Unsicherheit anhaften ,
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und es war erforderlich , ein Maſs für diese zu gewinnen . Zu
dem Ende wurde nicht nur für eine Gerade , welche zu den
zuerst untersuchten Parallelen senkreclit war , der Lauf des
Potentiales ermittelt , sondern für mehrere solcher Geraden . Es
konnte danu der Wert des Poteutiales für einen jeden Punkt ,
auf ebeuso viele unabhängige Weisen ermittelt worden , und
es wurde durch Ausgleichung nicht nur ein zuverlässigeres Re -
sultat erhalten , sondern auch ein Maſs der Unsicherlieit ge-
gewonnen . IEs zeigte sich , dals dieselbe niclit so grofs waur ,
dals sie die Resultate hätte wesentlicht bèeeinträclitigen können .

Diese Resultate lassen sich nicht besser darstellen , als
durch die Figg . 32a , b, c. In denselben beizeichnet & das

blaue Katliodenlicht , 5

0
die positiven Schicliten ;
die ausgeézogenen Li -

niensysteme sind äqui —

FJ
en distante Nieveaukurven

des Potentiales . In à

undl e beträgt der Druck

˖

166
ſſ ,

4
gegen pe mm , daher

7 münden hier die Ka —

thodenstrahllen frei , in

JI. üb ist der Druck so klein

5 gemachit , daſs die Batte -

„ rie nur eben noch den

Raum kontinuierlich zu
. . . . —aurclisetzon vermoclito ,

W ou ( Far Kr )
es troflon daher hier die

b
Nathiodeustralilen senk —

recht auf die gegenüberliegende Wand . In Bezug auf die Bedeu —

tung der gezeiclineten Nivenukurven Siud tolgende Bemerkungen
zu mauchen : 1) Zur Konstruktion einer jeden Figur wurden etwet
50 bis 60 Ablenkungen verwendet , die sich nicht gleichmülsig über
die ganze Flüche verteilten , Sondern sieln auf dicjenigen Gegenden
konzentrierten , welche als die wichtigsten erschienen . 2) Die
Uusicherheit , welche blich , ist durch die Zahl der gezoichne —
ten Niveaukurven angedeutet . Von deuselhen siuck nämlich 80
viele gezogen , dals die Unsicherheit in der Luge der einzelnen
etwa gleich dem Intervall zwischen zwei bennchbarten ist .



13. Ufber die Glimmentladung —

8) AIm den
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Niveaulinien die eigentlichen

G nat . Gr . )

der Figuren ergiebt nun eindeutig das Folgende : die Richtung

der Kathodenstralilen fällt durchaus nicht mit der Stromrich —
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32c . (Fig . nat . Gr. )

ſolgt , dals die Kathodenstralilen mit

der Balin des Stromes nichts gemein haben .
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1. Gegen die Vorversuche wird man einwenden : da der

Magnet die Kathodenstrahlen ablenke , so müssen auch rück —

würts die Kathodenstrahlen den Magnet ablenken . Demgegen —
über kann bestritten werden , daſs der Ausdruck „ der Magnet
lenke jene Stralilen ab “ , und der dadurch gegebene Vergleich .
mit der Ablenkung eines durcliströmten elastischen Dralites

s0 passend gewälilt sei , wie dies auf den ersten Blick den

Anschein hat . Ein solcher Draht würde bei Beginn des Stro —

mes gerade sein und erst nach einer endlichen Zeit in seine

abgelenkte Lage gebracht werden . Wir wissen aber , daſs

auch Kathodenstrahlen , welche Entladungen von weniger als

ein Milliontel Sekunde Dauer angehören , schon vollständig
gebogen erscheinen . ! ) Dals die elektrodynamische Wirkung
die Eutladung in Gasen mit solcher Gesclwindigkeit in Be —

wegung zu sètzen vermöge , dagegen spricht die D UA IMvn ' -

sche Rotation des Glimmlichtes um den Maguetpol ; diese ist

unzweilelhaft eine elektrodynamische Wirkung , aber sie erfolgt
auch nur mit sehr messbarer Geschwindigkeit . Ferner wird

bei jeder eigentlichen elektrodynamischen Wirkung das pon —
derable Substrat der Strömung in Bewegung gesetzt , bei der

Ablenkung der Eutladung aber nicht . ?) Diese Ablenkung
würde also vielmehr dem durch Hrn . HAu entdeéckten Phü —

nomen entsprechien . Aber auch diese Analogie wird mängel —
haft , weun man bedenkt , dals ja die Katliodenstralilen als

Strombahn überhaupt nicht anzuschen sind . Endliclt : daſs
die Wirkung des Maguétes auf die Entladung nicht eine rein

elektrodynamische sein kann , beweist die Thiatsgche , daſs die

Annäherung eines kräftigen Magneétes imstandle ist , die Batterie —

entladung auszulöschen , welche Entladung dann nach Hut —

ternung des Magnetes sicht sofort wieder entzündét . Die Wir —

kung des Magnetes , welche das Zustandekommen des Stromes

verhindert , kann sicherlich nicht eine Wirkung auf den Strom

sein , sondern nur eine W' irkung auf das zu durchströmende
Medium . Diese Schwicrigkéiten und die Thatsache , dals die
Kathodenstralilen auf den Magnet nicht zurückwirken , sclieinen
mir die Wahrscheinlichkeit naliezulegen , dals die Auetlogie

) Siche Gorusrkix , Uber eine Form der elektr . Abstoöt ung . III. Joil .
Ann . I3d.) Siche Golosreix , WinortuKNN ' s 1 . B. 2 , 1668. .
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zwischen der Ablenkung der Kathodenstrahlen und der elektro —

dynamischen Wirkung eine ganz äulserliche sei . Man entgeht

jenen Schwierigkeiten und findet diese Thatsache gereclitfertigt ,

wenn man , auf eine Urklärung einstweilen verzichtend , aussagt :
der Magnet wirke auf das Medium , die Kuthodenstrahlen àahen

Pflanzten sich anders fort in einem magnetisierten als in einem

unmagnetisierten Medium . Ihre Ahleukung ist alsdann dem

Vergleiche mit der Ablenkung eines durchströmten Drahltes

entzogen , vielmehr in Analogie gestellt mit der Drehung der

Polarisationsebene des Lichtes in einem magnetisierten Medium .

2. Die Hrn . E. WUmIANN und GopDSTmN haben , wie

mir scheint , auf Grund triftiger Urwägungen , ihre Ausicht

dabhin ausgesprochen , dals die Untladung eine an sich unsicht —

bare Bewegung des Athers sei , welche sich in Licht nur da —

durch umsçtze , dals sie ihre Unergie zunächst an die Gas —

teilclen abgebe . Ich wünselite indes , hierin an Stelle des

Wortes „ Entladung “ das Wort „ Kathiodenstrahlé “ gesetzt zu

sehen , welche Begriflfe den genannten Forschern zusammen —

ſielen , in Wahrheit aber strenge zu trennen sind . Der An —

sicht , dals die Kathodenstrahllen an sich lichtlos seien und nur

durch ihre Absorption im Gase Licht erzeugen , wird man sich

kaum erwehren können , wenn man aufmerksam den folgenden
Versuch erwügt . Das sclion früher beschriebene Rohr , welches

zu den Vorversuchen dieses Abschinittes gedient hatte , wurde

S0 weit evakuiert , daſs nur die Entladungen eines grolsen In —

duktoriums nochi hindurchgingen , und dals unter der Eiuwirkung

solcher Entladungen an dem der Kathode gegenüberliegenden
Ende helle Phosphorescenz auftrat . Nach dem Vorherigen

kann man nicht zweifeln , daſs sich die Strombalinen auf die

nächiste Umgebung der dicht beisammenliegenden Ulektroden

beschrünken , und daſs nur die Kathodenstrahlen es sind , welche

das Rohr der Länge nach durchsetzen . Es befand sich nun

in dem Rohre an dem phosphorescierenden Ende ein Queck -

silbertropfen . Wurde durch Erlützen des Rohres an dieser

Stelle das Qucksilber verdampft und dadurch ein Gas von

gröſserer Dichte daselbst erzeugt , 80 füllte sich das Ende des

Rohres mit rosaweiſsem Lichte , welches das Quecksilberspek -
trum zeigte . Die grüne Phosphorescenz des Glases erblaſste

dabei und hörte ganz auf , wenn die durchstrahlte Schicht von
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Quecksilberdampf eine gewisse Dicke erreichte . Wurde durch

den Magnet den Kathodenstrahlen ein Weg gewiesen , bei

welchem sie nicht den Dampf zu durchsetzen hatten , so hörte

der letztere auf zu leuchten , und es erschien dafür die Stelle

der seitlichen Glaswand , auf welche nun die Strahlen fielen , in

grünem Phosphorescenzlichte . Man konnte s0 beliebig das

Glas oder den Quecksilberdampf leuchten lassen . Füllte sich

dann durch weiteres Erhitzen und Destillieren ein immer

grölserer Teil des Rohres mit dem dichteren Dampfe , 80

leuchtete von dem dampferfüllten Teile immer nur die der

Kathode zunächst gelegene Strecke auf eine Lünge von 5 bis 6em ,
der dalinter gelegene Teil des Rohres blieb dunkel . War

schliefslich das ganze Rohr mit dem dichteren Dampfe gefüllt ,

so umgab das Leuecliten als gewölmliches Kathodenlicht die

Kathode bis auf eine Eutfernung von einigen Centimetern .

Es erregen also die Katliodenstrahlen das Leuchten da , wo

sie zuerst auf ein dichteres Medium treflen und von demselben

absorbiert werden , zu ihrer Absorption reicht eine verschwin —

dend dünne Schicht eines festen Körpers aus , aber es ist eine

Schicht von endlicher Dicke eines Gases hierzu erforderlich .

Je dichter das Gas , auf eine um s0 kürzere Strecke ver —

mögen die Kathodenstrahlen dasselbe zu durchdringen , dies

ist vermutlich einer der Gründe , aus welchen in dicliteren

Gasen das Kathodenlicht sich auf die näcliste Nähe der Ka —

thode bèeschränkt .

3. Bei dem vorigen Versuche konnte man nichit zweifel -

haft sein , daſs das Gas auch dann , wenn es in unmittelbarer

Nähe der Katliode leuchitete , doch nicht leuchtete unter dem

Einflusse des Stromes , sondern unter dem Einflusse der Ka —

thodenstrahlen . Denn dies Leucliten konnte durch unmerldliche

Ubergünge übergeführt werden in ein ganz ähnliches Leucliten ,
welches in grolsem Abstande von der Kathode stattfand in

einem Raume , in welchem der Strom Null war . Es ist aber

sehir unwalirscheinlich , dals in diesem besonderen Falle zwar

das Kathiodenlicht keine direkte Wirkung des Stromes sollte

gewesen sein , dals dies aber im allgemeinen der Fall sein

sollte . Da ferner nach den Untersuchungen deés IIrn . Goup —

STEIN das Kathodenlichit so viele Analogicen mit den einzelnen

positivxen Schichiten zeigt , dals es selbst als eine degenerierte
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solche Schicht angesehen werden kann , so ist es sehr unwahr —

scheinlich , dals das Leuchten der Gase in den positiven
Schichten ganz andere Ursachen haben sollte , als das Leuchten

im Kathodenlichte . Man wird so zu der anfangs gewagt schei —

nenden Annahime geführt , dals das Leucliten des Gases in

der Glimmentladung überhaupt keine unmittelbare Wirkung
des Stromes sei , sondern mittelbar entstehe durch Absorption
der durch den Strom erzeugten Kathodenstrahlen . ) Könnten

wir die Untstehung der Kathodeustrahlen verhindern , so wäre

das Gas überall so dunkel wie in den doch auch vom Strome

durchflossenen dunklen Zwischenräumen der Schichten , könnten

wir umgekehrt Kathodenstrahlen erzeugen auf anderem Wege

als durchi die Entladung , so könnten wir das Gas erleuchten

auch oline Strom . Einstweilen ist allerdings diese Trennung

nur in der Vorstellung ausführbar .

4. Eine Reihe von Erscheinungen , welche anders nur

schwer zu erklären sind , stellen sich fast als selbstverständllich

dar , wenn man die Katliodenstrahlen als eine von der eigent -

lichen Entladung gänzlich unabhängige Bewegung auflalst ,

welche mit derselben nicht mehr zusammenhängt , als das Licht ,

welches von der Entladung ausstralllt . Ich nenne nur die

Durchdringung der Schiichiten , die Reflexion der Kathoden —

stralilen von der Anode , das Heraustreten dieser Strahlen aus

engen Metallgittern , welche die Anode bilden und die Kathode

vollstündig umgeben . Ich sah unter diesen Umständen voll

entwickelte Kathodenstralilen durch ein Dralitgitter treèten ,

welches nicht weniger als 36 Maschen auf den Quadratmilli —

meter hatte .

III . Haben die Kathodenstrahlen elektrostatische

Eigenschaften ?

Giebt man zu , dals die Kathodenstrahlen nur eine Begleit —

erscheinung des eigentlichen Stromes sind , und daſs dieselben

elektrodynamische Wirkungen nicht ausüben , so ist wohl die

nüclistliegende Frage die nach ihrem elektrostatischen Ver —

1) d. h. von Stralllen , welche ihrer Natur nach identisch sind mit

den Kathodenstrählen . Der Name wird offenbar unpassend , wenn er

auch die Strahlen der positiven Schichiten umfassen soll .
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halten . Leider konnte ich die darauf bezüglichen Versuche

nicht mehr mit der Batteèrieentladung ausführen , sondern

mulste mich mit den Entladungen eines kleinen Induktoriums

belielten . Da die letzteren wegen ihrer Unregelmälsigkeit und

dor Plötzlichkeit ilwes Verlaufos zu elektrostutischen Mossungen
sehr ungecignet sind , so erliielten die Versuche nicht die

Schürfe , deren sie sonst vielleicht fühig gewesen wären , doch

darf das Hauptresultat wohl als feststehend betrachtet werden .

Die in der Uberschrift aufgeworfene Frage kann in zwei ein —

fachere zerlegt werden , nämlich erstens : Veranlassen die Ka —

thodeustrahlen das Auftreten elektrostatischer Krüfte in ihrer

Umgebung ? und zweitens : Werden sie selbst in ihrem Ver —

laufe beeinflulst durch äufsere elektrostatische Kräfte ? Unter

Katliodenstrahlen sind hier durchaus solche zu verstehen ,
welche » on der sie erzeugenden Strombalu getrenut sind ,
dieselben sollen der Kinfaclcheit halber als reine bezeichnet

werden .

A. Auf die erstgenannte Frage wurde eine Antwort ge —
sucht mittels der in Fig . 33 dargestellten Anordnung . 4 ist

das 25 mm weite , 250 mim lange Glasrohr , in welchom der

Strahl erzeugt wurde , & ist die Kathode ; alle mit ) bezeich —-

neten Teile sind gut metallisch miteinander verbunden und

bilden , soweit sie im Inneren des Glasrohres liegen , die Anode .

Sio bestchen erstens aus einom Messingrohre , welches die Ka —

thode zum grölsten Teile umgiebt und nur gegenüber derselben

eine 10 mm im Durchmesser haltende , kreisförmige Oeffnung
besitzt , durch welche die Kathiodenstralilen austreton können ,
zweitens aus einem Dralituetze , dessen Maschen ctyn qmm
bedecken , und durch welches die Kathiodenstralilen hindurch —

bassieren müssen , drittens aus einem metallischen Schutzküsten ,
welcher den grölsten Teil des Glasrohres völlig umgieht und

verllindert , dals in dem autserhalb des Dralituetzes gelegenen
Teile des Gusruaumes durcli Influenz von aulsen , 2. B. von
der Kathode her , elektrostatische Krüfte auftreten können .

Wenn die frühler erhaltenen Resultate nur halbwegs Bedeutung
haben , so sind die Kathodenstrahlen , nachdem sie die Mün —

dung des Metallcylinders und obenein das Deahtnetz pussiert
haben , als rein zu betrachten . Sie sind aber deshalb nicht

minder lebhaft , sondern lassen bei geringer Dichte die Glas —
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wand bein “ in lebhaftem , grünen Phosphorescenzlichte er —

glänzen , in welchem sich der Schatten des Drahtnetzes genau
abzeichnet . Ius war nun der in den Schutzkasten hineinragende
Teil des Glasrohres umgeben mit einem metallischen Mantel 5,
welcher mit dem einen Auga —

8 E N
dranten eines emiptindlichenn ,
Elektrometers verbunden war ,

wührend der Schutzkasten —=
mitsamt dem anderen Qua —
dranten zur Erde abgeleitet
wurde . Wurde in das Innere

dieses Mantels eine auch nur

kleine Menge Hlektricität ge —

bracht , so entzog dieselbe

durch Influenz dem Elektro —

meter die entgegengesetzte

Elektricität , sodaſs ein Aus —

schlag erfolgte . Das Uin -

bringen von ẽRlektricität

konnte z. B. in der Weise

geschehen , daſs an Stelle des

Glasrohres 45 in das Innere

des geschützten Raumes und

des Mantels ), hineiuragend lig . 3u.
ein Metallstab angehraclit

wurde , welcher ungefüähr Gestalt und Lage des Katlioden —

strahles hatte und mit der Kathode leitend verhunden war ,

wührend der Strom des Induktoriums wie bei den eigentlichen

Versuchen das Rohr durchsetzte . Der Ausschlag , welchen das

Elektrometer alsdann annahm , war zu groſs , um gemessen zu

werden , er konute aber geschätzt werden auf zwei bis drei

Tausend Skalenteile . Wurde dann der Strom unterhrochen ,

so ging das Hlelkctrometer nahezu in die alte Lage zuriick ,

und dies Spiel konnte beliebig wiederholt werden . Quantitati
ülunliche Wirkungen hätte nun der Kathodenstrahl hervor —

bringen müssen , wenn er aus einem Strome von Teilchen , die

auf das Potential der Kathiode geladen waren , bestand , quali —
tativ ähnliche aber überhaupt dann , wenn er irgend elektro —

stutische Krüfte in seiner Umgebung erregte . Dies war nun
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das Resultat des Versuches : Wurden die Quadranten des

Elektrometers leitend verbunden und nun das Iiduktorium in

Gang gesetzt , so blieb natürlich zunächst die Nadel in Rulie ,
wurde nun die Verbindung der Quadranten gelöst , so fing

infolge von Unregelmäſsigkeiten der Entladung die Nadel an ,

Schwankungen bis zu 10 bis 20 Skalenteilen um die Ruhelage

zu machen , wurde dann das Induktorium unterbrochen , 80

blieb die Nadel ruhlig auf ilwer Ruhelage , um beim Wieder —

einsetzen des Stromes wieder um dieselbe zu schwanken u. 8. w.

Hieraus ist mit Sicherheit zu schlielsen , dals , soweit die Ge -

nauigkeit des Versuches geht , sich eine elektrostatische Wir —

kung des Straliles nicht wahrnehmen läſst ; insbesondere , dals ,
ſalls derselbe aus einem Strome elektrisierter Teilchen bestand ,
dann das Potential auf seiner Manteltläche doch höchstens 195

desjenigen an der Katliode betrage . Dieser Schluls bleibt

genau bestehen , wenn sich nun auch zeigt , daſs der auſserhalb

des Drahtnetzes gelegene Teil des Rohres keineswegs einfachi

unelektrisch ist , sondern dals etwas kompliziertere Verhältnisse

vorliegen . Setzt man nämlich das Induktorium in Bewegung ,
nachdem der Apparat durch lange Ruhe unelektrisch geworden

ist , so erhält das Elektrometer eine bedeutende Ablenkung

( 150 bis 200 Skalenteile ) , eine negative Ladung des Glasrohres

unzeigend . Aber diese Ladung und Ablenkung bleibt konstant ,
wenn man auch beliebig das Induktorium in Thätigkeit und

aulser Thätigkeit setzt . Dieselbe hült stundenlang nach Unter —

brechung des Apparates an . Die Stellung der Nadel verändert

sich aber augenblicklich , wenn man während der Tlätigkeit
des Apparates dem Rohre einen Magnet nähert , um dann

wieder in der neuen Lage konstant zu bleiben , solange der

Mägnet seine Lage beibehält . IEs dringt also thatsächlich

durch das Drahtuetz hindurch Elektricität in den geschützten
Raum , solange bis das gesteigerte Potential das weitéere Kin —

dringen verhindert . Die Gesctze , welchen dies Eindringen

unterliegt , sollen hier nicht festgestellt werden , es genügt , dals

dusselhe mit den Kathliodenstralllen nichts zu thun hat . Deun

weder wird das Kintréten der letzteren irgendwie beeinträch —

tigt , wenn das weitere Uindringen der Elektricität verhindert ,

ist , noch wird , wie der zuérst beschriebene Versuch zeigt , die68

Menge der im Glasrohre einmal vorhandenen Alektricität da —
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durch um ein Bemerkhares vermelit , dals die Kathodenstrahlen

den Raum zu durchströmen beginnen .

B. Um Aufschluſs zu geben , ob die reinen Kathoden —

strahlen durch elektrostatische Kräfte beeinfluſst würden , wur —
den die folgenden Versuche angestellt . Die Kathodenstrahlen

wurden in einem 260 mm langen Glasrohre von einer kreis —

förmigen Aluminiumkathode von 5 mm Durchmesser aus er —

zeugt . Die Kathode war , ähnlich wie in den vorigen Versuchen ,
fast völlig von der Anode umgeben , und nur durch ein Draht —

netz traten die Strahlen nach aulsen . In ihren weiteren Weg
war ein feiner Draht gestellt , dessen scharfer Schatten , in

einer Untfernung von 120 mm im Phosphorescenzbilde erschei —

nend , ein genaues Merkmal einer etwaigen Ablenkung abgab .
Es zeigte sich , daſs eine auf den Strahll senkrecht zu seiner

Richtung wirkende magnetische Kraſt , welche nur halh 80

groſs wie die horizontale Intensitüt des Urdmagnetismus war ,

hinreichte , die Lage dieses Schattens sehr merklich zu ver —

ändern . Das Rohr wurde nun zwischen stark und entgegen -

gesetzt elektrisierte Platten gebracht , ohne daſs indes eine

Einwirkung auf das Phosphorescenzbild sichtbar wurde . Es

war aber hierbei zweifelhaft , ob die groſse elektrostatischie

Kraft , welcher das Rohr ausgesetzt war , im Inneren nicht ,

kompensiert würde durch eine daselhst eintretende elektrische

Verteilung . Um diese Zweiſel zu lieben , wurden im Inneren

des Rohres zwei Metallstreifen in 20 mm Abstand angebracht ,
zwischen welchen auf eine Länge von 120 mm der Strahl von

dem schattengebenden Draht aus hindurchgehen muſste , und

welche durch Leitungen nach aufsen auf verschiedenes Poten —

tial gebracht werden konnte . Wurden dieselben zunächst mit ,

den Polen einer Batterie von 20 kleinen DANIEH ' schen Ele —

menten verbunden , so zeigte Schlufs und Oflnung dieser Ver —

bindung nicht den mindesten HEinfluſs auf das Phosphorescenz —

bild , also dals eine auf den Strahl senkrecht zu seiner Rich —

tung wirkende Kraft von einem Dan . auf 1mm jedenfalls noch

keine Wirkung auf denselben ftuflserto . Es wurden sodann

240 PLANTHEH- Hlemente der grolsen Batterie geladen , und ihre

Pole mit den beiden Metallplatten verbunden . Diese 240 Hle —

mente waren allein durchaus nicht fähig , den Gasraum zu

durchbrechen , sobald aber das Induktorium einseètzte , und die

Hertz , Schrifton . 18
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Kathodenstrahlen den Raum zwischen den Platten erfüllten ,
entstand zwischen den Platten die Batterieentladung , welche ,
da kein Flüssigkeitswiderstand eingeschaltet war , sofort in

Bogenentladung überging . Die gleiche Erscheinung Konnte

dann aucht sclion mit einer viel geringeren Zuahl von Elementen ,
bis herab zu 20 bis 30 hervorgerufen werden . Dies entspriclit
einer von Hru . Hirronr gemachten Untdeckung , wonach der

von den Kathodenstrahlen erfüllte Raum schon sehr kleinen

Kräften gegenüber durclilässig ist . Wurden die 240 Elemente

mit einem grolsen Widerstande zwischen die Platten ge —

schaltet , so ging nur während jeder einzelnen Entladung des

Induktoriums eine ebenso kurz andauernde schwache Batterie —

entladung über . Dabei erschien dann das Phosphiorescenabild
der Ruhimkorflentladung in der Nähe der negativen Platte

durch Deflexion etwas verzerrt , der in der Mitte zwischen

beiden Platten befindliche Schatten des Drahtes aber war niclit

sichttbar verschoben . Man kann daher als Resultat angeben :
Unter den Umständen des Versuches wurde der Kathodenstrahl

durch keine elektromotorische Kraft abgelenkt , welche über —

haupt in dem von ihm durchisetzten Raume zustande kommen

kann , jedenfalls aber noch nicht durch eine elektromotorische

Kraft von ein bis zwei Dan . auf das Millimeter ' Hieran

knüpfen sich die folgenden Bemerkungen .
1. Soweit die untor III beschriebenen , allerdings unvoll —

kommenen Versuche ein Urteil zulassen , sind an den Kathoden —

stralileu elektrostatische Kigenschaften nichit wahrzunehmen .

Unter II wurde teils bewiesen , teils walirscheinlich gemäclit ,
duls auch elektrodynamische Wirkungen im engeren Siune von

ilmen nicht ausgehen . Daher kann die Frage aufgeworfen

werden , ob wir überhaupt bereclitigt seien , die Kathodeu —

strahlen an sich als eine elektrische Irscheinung anzuschen ?

Es erscheint niclit als unwalhrrscheinlich , dals diéselben ihrer

Natur nach keine engeèren Bezichungen zur Elektricität haben ,

als das Licht , welches von einer olektrischen Lampe ausgelit .
2. Die unter II mitgeteilten Versuche lassen sich ganz

wohl mit der von verschiedenen Seéeiten vertrétenen Ausicht

vereinigen , nach welcher der Kathodenstrahl gehildet werden

solle aus einem Strome elektrisierter matéeriellar Teilchen .

Aber die unter III erhaltenen Reèsultate scliéinen einer solchen
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Ansicht entgegenzutreten . Dals sich die Kathodenstrahlen

ganz unälinlich verbalten einem mit der Kathode verbundenen

Stabe von gleicher Gestalt , ist wohl nahezu das Gegenteil von

dem , was man nach jener Anschauung erwarten sollte . Man

kann fernor ſragen , wie grols die Geschwindigkeit elektrisierter

Teilchen sein müsse , damit eine sonkrecht zur Bahn derselhen

wirkende magnetische Kraſt von der absoluten magnetischien
Intensität Eins stärker ablenkend wirke als eine elektrostatischie

Kraft von einem Dan . auf Imm . Man findet , daſs jene Ge —

schwindigkeit elf Erdquadranten in der Sekunde überstéeigen
müsse . Ohne eine solche Geschwindigkeit anzunehmen , könnte

jene Anschauung , nach dem unter B dargestellten Versuclie ,

von der Einwirkung des Magnetes auf die Strahlen keine

Rechenschaft ablegen , aber eine solch ' e Geschwindigkeit wird

man nicht für wahrscheinlich halten .

Schluſs .

Durch die beschriebenen Versuche glaube ich bewiesen

zu haben :

1. Dafs bis zur Beibringung stärkerer Beweismittel für

das Gegenteil wir die Batterieentladung als kontinuierlich ,

also die Glimmentladung nicht als notwendig disruptiv anzu —

schen haben .

2. Dals die Kathodenstralilen eine die Intladung nur be —

gleitende Irscheinung sind , mit der Bahm des Stromes in erster

Annitherung aber nichits zu thun hahen . ! )
3. Dals den Kathodenstrahlen entweder gar keine oder

doch nur sehr schwache elektrostatische und elektrodynamische
Eigenschaften zukommen .

Aulserdem aber habe ich versucht , eine ganz bestimmte

Auschauung über das Wesen der Glimmentladung als wahr —

scheinlich hinzustellen , deren Hauptzüge diese sind :

Das Leuchten des Gases in der Glimmentladung ist kein

Phosphoreszieren unter dem dirckten Einflusse des Stromes ,

) Da das Vorhandensein der Kathodenstrahlen in einem Gasraume
die Durchlässigkeit desselben weseutlich beeiufluſst , 2os kann man kaum

zweifeln , daſs in zweiter Anmnäherung die Lage und Entwickelung der

Kathodenstrahlen auf die Bahn des Stromes mithestimmend einwirkt .

18 *
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sondern ein Phosphoreszieren unter dem Einflusse der durch

den Strom erregten Kathodenstrahlen . Diese Kathodenstrahlen

sind elektrisch indifferent , unter den belkannten Agentien ist

das Licht die ihnen am nächisten verwandte Erscheinung . Die

Drehung der Polarisationscbene des letztoren ist das Analogon
zur Beugung der Katliodenstrahlen durelt den Maguot .

Wenn diese Anschauung richtig ist , Sso ist man durch die

Erscheinungen gezwungen , verschiedene Arten von Kathoden —

stralllen anzunehmen , deren Eigenschaften ineinander über —

gehen , welche den Farben des Lichtes entsprechen und welche

sich unterscheiden nach Pliosphorescenzerregung , Absorbier —

barkeit und Ableunkbarkeit durch den Magnet .
Die diesen Ausichten am nächsten stehenden früheren

sind die von den Herren I . WIEDEMANxNI ) und E. GorlmSsTEN7 )
geüulserten . Wenn man die unten citierten Stellen mit dem

Gegenwärtigen vergleicht , wird man ebenso leiclit die Uber —

einstimmungen , wie o die Abweichungen erkennen . Die be —

schriebenen Versuche wurden im physikalischen Institut der

Universität Berlin ausgeführt .

) Siche WIEDRAAxN ' s Ann . Bd. 10, S. 249 , 1880 .
) Siehe WIEDEAARx ' s Ann . Bd. 12, S. 265 , 1881 .
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