Badische Landesbibliothek Karlsruhe

Digitale Sammlung der Badischen Landesbibliothek Karlsruhe

Gesammelte Werke

Schriften vermischten Inhalts

Hertz, Heinrich

Vaduz/Liechtenstein, 1987

13. Versuche uber die Glimmentladung

urn:nbn:de:bsz:31-269592

Visual \\Library


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:31-269592

13. Versuche iiber die Glimmentladung.

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

Versuchen il lie i verdiinnten

Gasen hal bisher als KElektri redient die Influenz-
T \l | .l:i tormun 1 1

voiu groiser l':ll -
mentenzahl Der Influenzmaschine ’ den Vorzug die
Herren G. WiepeEmany und RBiumnmans, K. Wiepemany und

Srorriswoone bei vielen Untersuchungen, des Induktoriums

bedienten sich hauptsichlich die Herren Procker, Hrirronwr
bei seinen friitheren Versuchen, Gonpsreiny und Crooxes. Mit
erolsen Batterieen wurden .|=.|'1_.'_ﬁ'i'll|||{ neben iilteren Versuchen
vou Gassior die neveren von Hrrrorr mit seiner Chromsiiure-
kette, vor allem beriihmt sind die Chlorsilberbatterie der Hrn.
Wanneny pE A ReE und Minner und die mit dieser ausge-
lithrien \';i-n;?-:. s sehien ::!i!. als -Il- FOwWIlsse \II'I"--I'.'\'||l'.
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che Kriifts

1St es ni nitig, te einzeln nebeneimande
zu schalten, man kann ancl n fiinf older zehn oder
mehr Elementen dauer hinter leq b lassen un
nur diese Systeme bei der Lad l i r stell ]
erillser man « Whl der danernd hundene
Elemente wiihlt, 9o Nillsokar: 50 dix Msckininimus il
Umschaltung; eine um so grilse ktromotl he Kra .
{retlich auch [iadn forderlicl leh rieht '
dals 1ch je nf Elemente daunern Verl m T
benutzten Batteriegliischen hatten Gestalt von Reagenz-
rlitsern, sie hatten 125 mm Hihe, 14 bis 15 mm Dwrchmesser
und waren his zu threr Hihe mit einer Mischung aus einem
Volumen Schwefelsiure und nean Volumen Wasser eefiillt.
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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 Bunsen'sche
oder Grove'sche Elemente erfovderlich. Huatten diese wiihrend
einer Stunde ihrven Strom in div Batterie gesandt, so war die
letztere fiir «die Arbeit eines Tages hinreichend vorbereitet,
Die Spannungsdifferenz iliver Pole kam  dann der von 1800
Dantenn'schen Elementen naliezu gleich, il innerer Wider-
stand war elwa gleich GO0 S.-I., wie teils aus dem Verhalten
einzelner Klemente, teils auch aus Versuchen, die mit dem
Strome der ganzen Batterie in selir grolsen Widerstiinden an-
gestellt wurden, ermittelt “werden konnte. Diese Spannung
crhvelt. sich, wenn die Batterie nicht oder nur fulserst wenig
benutzt wurde, etwa 12 bis 14 Stunden, dann aber war teils und
hauptsitchlich durch chemische Wirkung, teils durch Neben-
schlielsung die Liadung zervstirt, wil die Spaunung sank schnell
aul kleinere Werte. Wurde die Batterie nur von Zeit zu Zeit
durch grolsere Widerstiinde geschlossen, wie es die Versuche
meist mit sich brachten, so war sie auf etwa sechs Stunden
benutzbar, andauernd vermochte sie den zur Frlenchtung eines
Grissuek'schen Rohres erforderlichen Strom auf zwei bis drei
Stunden zu liefern; wurde sie jedoch mit einem kleinen Wider-
stande oder gar in sich selbst geschilossen, so war sie in wenigen
Minuten, ja selbst in Bruchteilen ciner Minute erschiopft. Sie
zeigte daun die bekannte Riickstandsbhildung, In freier Luft
gab dic Balterie einen Schliclsungsfunken von nahe an } mm
Liinge; Gussuew'sche Rolire  der gewdhulichen Form oline
Kapillare erleuchtete sie innerhialh eines Druckintervalles von
etwa Il mm, wo das blane Glimmlicht die Kathode noch als
diinne Haut bekleidet, bis hinunter zu Drucken von wenigen
Hundertsteln Millimetern, wo die Strahlen desselben eine Liinge
von 120 bis 150 mm errcichen.  lm alleemeinen durften die Pol-
driithte der Batlerie nicht ohne Kinschaltung cines Wider-
stanies von  vielen Tausend S.-1. mil  den 16l ktroden eies
Grssuen’schen Rohres verbunden werden,  sonst L!ir.-_:: die
Glimmentladung  sofort in Bogenentladung ither, wober ge-

meiniglich das Rohr spramg und die Batterie sich in wWenig

Augenbhicken ers hipfte,
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Diese Batterie ging in folgender Weise zu Grunde.  Die
Schwefelsiiure sanvte sich in den i.lr-i“:nu-n Raum zwischen
den Bleiplatten und der Lackschicht ein und pllanzte sich in
dicsem Roaume mmmmer weiter fort. Wuarde die scheinhbar un-
verschrte Licksehicht an rgend ciner Stelle abhgeblittert, =so
wir unter derselben dourch den Geschmack die Sianre leicht
nachzuweisen, lietztere erreichte so die I\'1;'.1}-|-r]!-,"|||1a- der
|‘:!lf]]r='.‘|11-'-|| und erzeugbe an denselben Ausw I1|'hr-r'||r-;:i'|| von
|\'lI|1f'f.’t'\'ITJ"iu|, welehe sieh an-den Driiliten ausbreiteten. Nach-
dem die Batterie drei his vier Wochen in Gebrauch war, er-
reichten diese Auswucherungen an den Driihten der vorderen
Endplatten das Quecksilber der Kommutatorniipfe, sogleich
amalgamierte dann das Quecksilber den Draht seiner ganzen
Idinge nach, und da d

innere Knde der Drihte tiefer lag
als das Niveau des Quecksilbers in den Nipfen, so flofs das
Quecksilber an dem amalgamierten Drahte wie durch ein
Heberrohr ab, und der Napf entleerte sich nach jeder neuen
Fiillung wieder in wenigen Stunden. Diesem Ausfliefsen konnte
nun zwar vorgebeugt werden, indem die betroffenen Driihte
wieder ausgeglitht und dann auf eine Strecke mit Siegellack
umschmolzen wurden, aber die Zerstorung der Kupferdriihte
schritt fort, nund nach vier bis {iinf Monaten brach eine grofse
Zahl derselben an der Litstelle ab. s ist zun hemerken,

dals einzelne Driihte vollie unversehrt blichen, es schienen
dies diejenigen zu sein, welche durch Zufall aul eine gewisse
Strecke von der Liststelle aus verzinnt worden waren.

Die allgemeine rseheinung der Balterieentladung in ver-
dinnten Gasen ist hentzutage bekannt genug, ich halte mich
deshalb bei derselben nicht auf, sondern gehe zur Darstellung
der besonderen Versuche iiber.

I. Ist die Batterieentladung in verdiinnten (Gasen

kontinunierlieh oder diskontinunierlich?

Als Gassior zuerst mit Hilfe einer grolsen Batterie die
Glimmentladung herstellte und das scheinbar vollkommen kon-
tinunierliche Bild derselben im rotierenden Spiegel betrachtete,
fand er, dals sich dieselbe in eine Reihe sehr schnell anf-
einander folgender Partialentladungen zerlegen hels.  Auf
dieser Erfalirung beruhite die Ansicht der Physiker, dafs die
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Glimmentladung ihrer Natur nach disruptiv sei

’ ll]w‘l:, 1[:11.-.'

jede scheinbar kontinuicrlic

16 Intladung notwendigerweise aus
ener Folge einzelner disruptiver Partialentladungen bestehen
miisse, Dies

e Ausicht hatte wohl die Zustimmung der meisten
Physiker, bis im Jahre 1879 Hivroxr zeigte. dafs die Jor-
Llrung Gasstor's zu allgemeinen Schliissen nieht berechtige;
dals sich mit einer Batterie von hinreichend kleinem Wider-
stande eine Glimmentladung herstellen lass

welehe \\'L‘:Ji;f-ill'ilré

der Drehspiegel nieht in Partialentladungen zu zerlogen vermoge:
und dals verschiedene Anzeichen dafiir sprechen, dals auch
emn beliebig sehnell rotierender Spiegel eine solche Auflosung
nicht zustande bringen wiirde. Indessen mulste nach einer
Rechnung, welche Hr, E, Wikpemann ') anstellte, der Dreli-
spicgel seinen Dienst versagen, wenn aueh nur hunderttausend
Entladungen in der Sekunde sich fo

gen;  daher vermochte
He, Herrow diejenigen Physiker nicht zu iiberreden. welche
aus anderen Griinden zur Annahme der Diskontinuitit sich
gedviingt fithlten, jedoch zuzugeben bereit wuren. dals viele
Hunderttausende, ja Millionen von Kinzelentlulungen in der
Sekunde den Strom bilden kinnten. Zun diesen gehiren die
Hrun. E. Wigpemann?), Gorpstemn®), WARKEN DE LA Ru).
Der letztere hat auch Versuche beschrieben. in welchen er
die Diskontinuitiit einer scheinbar kontinuierlichen Fintladung
durch anderve Mittel als durch den Drehspiegel nachwios,
dicser Nachweis liefs sich nur filiven

:lln'l'
unter besonderen Um-
stiinden, und diese Umstiinde scheinen solche zu sein, unter

welchen auch der Drehspiegel die Diskontinuitit wiirde gezeigl
h:it"'i'—.

Die in Rede stehende Krage kann hiernach noch als eine
oflene betrachtet werden: dieselbe dar allerdings nicht so for-
muliert werden: ob eine scheinbar koutinnierlichoe Entludung
unter Umstinden  als  eine diskontinuierliche sich  erweisen
kilnne? dals diese F'rage zu bejalien sei, unterliegt keinem
Zoweifel ondern sie ist so zu prizisieren: ob sich eine Knt

) Siche Wieppwaxss Ann, Wil 10, 8, 944, 18550

) Siche Wirnevass Ao, Bl 10, S, 2440 1s80

) Biehe Wienesvaxy Ann. Bl 12, 8, 101, 1 |

) Siehe Ann. de chin. et de pl Serie 5, 1% ST By
und Phil. TPrans, B, 169, 8 5




13, Uber die Glimmentladung 947

ladung nachweisen lasse,

Wi

che unzweilelhaft als Glimment-
ladung sich darstelle, und welche dennoch hei Anwendung
der feinsten anlfindbaren Priifungsmethoden keine Spuren von
Digkontinuitit erkennen lasse.

Die Entladung, welche mit Hilfe der folgenden Methoden
gepriift wurde, find statk in einem Rohre von 840 mm Liinge
und 20mm lichter Weite, zwischen einer als Kathode dienen-
den Stablplatte von 18 mm Durchmesser und einem Stalildraht:
sie fand statt in Luft bei solchem Drucke, dals das blane
Glimmlicht bis zu einer Entfernung von 50 bis 60 mm von der
Kathode reichte, und dafs sich in dem Rohre noch sechs his
neun positive rote Schichten bildeten. Die henutzte Strom-
stiirke, welche durch einen eingeschalteten grofsen Fliissig-

keitswiderstand reguliert wurde, lag zwischen 1. und

1
Foi
Dan. /8.-K. Nur bei der letzten anzufithrenden Methode mulste

eme grifsere Stromstiirke bhenutzt werden, dieselbe hetrug
Je bis J. Dan./S.-15.; es wurde deshalh ein etwas weilores
und kiirzeres Rohr gewiihlt, so dals nur eine positive Schicht
und diese nur andeutungsweise sichthar wurde. Aber es konnte
iiber die Natur der Entladung als Glimmentladung gleichwohl
kein Zweifel sein. Ms versteht sich von selbst, dafs diese
untersuchten Entladungen die gewihnlichen Symptome der
Intermittenz nicht zeigten, weder waren sie irgend emplindlich
gegen die Anniiherung eines Leiters, noch tiinte ein in den
Stromkreis eingeschaltetes '|'r~]!-1|!1r|||‘ noch gaben die Riliren
selbst einen T'on aus, noch liefs sich endlich dureh den Diyeh-
gpiegel das Bild der Entladung in Kinzelbilder zerlegen.

1. Ks wurden zuerst die von Wanrren ve 14 Rur!) an-
gegebenen Versuche wiederholt, indem der Strom der Batterie
aulser durch das Gasrohr auch durch die primire oder se
kundiire Spirale verschiedener kleiner Induktorien geleitet

wurde, wiithrend die freie Spirale derselben durch ein Dynamo-

meter oder Galvanometer geschlossen war. In keinem Falle
erhielt ich eine Ablenkung dieser Instrumente, welche nuf
einen durch Intermittenz des Batleriestromes erregien hin
und hereilenden Induktionsstrom schlielsen liels. Indes will
dies Resultat nicht viel sagen. Was zuniichst die dynamo-

LANDESBIBLIOTHEK
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metrische Wirkung der induzierten Strime anlangt, so wiichst
dieselbe zwar zuniichst mit der Zahl dei |'|L|-.']PJJ'I:I'!JIIIJL{NH
des induzierenden Stromes, aber wird diese Zahl sehr grols,
s0 wird darum doch die dynamometrische Wirkung nicht un-
endlich, sondern nithert sich, da die einzeluen Induktionsstifse
dureli die eigene Selbstinduktion gehindert werden, ciner festen
(arenze; selbst dieser Maximaleflekt aber konnte mit dem von
mir benutzten Dynamometer kaum noeh wahvgenonimen werden.
Was die W i:'.!dill_'.! mm Galvanometer :il:]n];_,-fl‘ so 18t eine solche
nach der bekannten Theorie der Induktion iberhaupt nicht
zu erwarten, nuch dann nicht, wenn der Strom bei jeder Kinzel-

eutladung schueller abfillt als ansteigt, und nur das enlgegen-
gesetzte Resultat der Hrn. Wannen pr va Rue und Monner
veraulalste micl, diese Versuche anzustellen, Aber leider go-
lang es nicht, das von jenen Forschern beobachtete Phiinomen
zu reproduzieren; sobald das Galvanometer der direkten mig-
netischen Wirkung der durchflossenen Spirale enfzogen war,
konnte nach Schluls des Batteriestromes kein bleibender Aus-
schlag walirgenommen werden, obwoll der Induktionsstols beim
Offuen und Schlielsen des Stromes die Nadel iiber die sichit-
bare Skala hinaustrieb, )

2. In den Strom wurden aufser dem Rohre und einem
grilseren Fliissigkeitswiderstande gleichzeitig cin Galvanometer
und ein Dynamometer eingeschaltet und an beiden Instru-
menten die verursachte .\|r}-'|||i|l‘uj_[ .'lJI;!'-.'|1'--I.'I|. s
dann die Batterie, das Guasrohr und der Fliigsigl

vou den betden Messinstrumenten

wurde so-
teilswiderstand
gelist und  statt ersterer
ein Daniell und soviel metallischer Wids rstand mit den letz-

teren verbunden, dals di Galvanometerablenkune wieder die
{riihere warde. ks zeigte sich, dals dann auch die Dynuamo-
meterablesung mit aller Seliivle wieder die friihere geworden
WLl Wi aber der St i, aen die grolse Butterie dureh

das Gasrohr erzeugte, em mdtermittierender gewesen, so hitte

dcher magnetischer Wirkuug eine bedeut

end grolscre
|2Il'-||.:J.l_|-|!:!".I.’u lLie \rk irLu:-._-__- 1] ||?"II miissen, W e !.-[-\||_:|:|'-. wWelse

Bolneler
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die Daver einer Partialentladung gleich 1 der Zeit vom Be-
ginne ciner solehen Entladung his zum Beginne der niichsten,
o mitfste withrend dieser Daner der Strom viermal stiicke
gsein als der, eine gleiche magnetische Wirkung  ausiibende
kontinnierliche Strom, daher wire cine dynnmometrische Wir-
kung withrend Jener Dauer sechszehnmal, im Mittel tiber die
ganze Zeit aber viermal grifser als die des kontinuierhichen
Stromes.  Dieser Versueh deutet daher anl Kontinuitit der
Entladung.

3. s wurde der Strom dem Rohre zugeleitet durch eine
Waearsrone'sche Briickenvorrichtung: einen Zweig derselben
bildete die sekundiire Spirale eines kleinen Induktoriums von
1700 8.-1. Widerstand und einem Selbstinduktionskoefficienten
von zehn Erdgquadranten, die anderen drei Zweige waren ge-
bildet durch gleichwertize Metallwiderstiinde von versehwin-
dendem Selbstpotential. In die eigentliche Briicke war ein
Dynamometer eingeschaltet und die Vorrichtung so abgeglichen,
dals ein kontinuierlicher, dieselbe durchfliefsender Strom keine
Ablenkung des Dynamometers hervorbrachte. Dann rief auch
der das Grissnen'sche Rohr durchsetzende Batteriestrom keine
Ablenkung hervor, obwoh! er stark genng war, eine sehr merk-
liche Wirkung hervorzubringen, sobald das Gleichgewicht durel
Binschaltung von 100 S.-18. in einen Zweig gestort wurde.

Dieser Versuch spricht gegen die Diskontinuitiit. Denn emnen

intermittierenden Strom konnen wir uns als zusammengeseltzt
denken nus einem kontinuierlich {liefsenden Teile und einem
solchen, welcher secine Riehtung bestindig weechselt.  Nur fiir
den ersteren war die Briicke abgeglichen, dem letzteren hin-
gegen mufste die H]rﬂ';u]r\ bei ihrer starken Selbstinduktion
einen aulserordentlich viel grifseren scheinbaren Widerstand
entgegenselzen, als die anderen Zweige. Is hiitte also, wenn

ein alternierender Teil vorhanden gewesen wiire, ein oscillie-

render Strom das Dynamometer durchfliefsen miissen, und
dieser hiitte stark genug sein miissen, eine merkliche Ablen-
kung hervorzurufen,

Die bisherigcen Versuche beweisen, dals in dem grilsten
Teile des metallischen Schliefsungshogens der Strom aunch bei
[Ginschaltung einer Luftstrecke kontinuierlich flofs.  Auf den

Strom im Rolire selbst lassen dieselben einen Schluls nur in-

LANDESBIBLIOTHEK
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sowerl zu, als man den Strom als gleichitrmig in allen seinen
Teilen annehmen darf. Betriigt nun aber die Zahl der Partial-
entladungen 100000 oder mehr in dey dekunde, so ist diese
Annahme nicht
unzweilelhaft,

Strecken

allein unsicher, sondern es ist dann sogar

lals die Stromschwankungen nur auf kurze
in die notwendig mit grofsem Selbstpotential beliaf-

teten Spivalen eindringen kiumen, im Inneren derselben aboer

ausgelischt werden miissen, s

kiinute also von der beah-
sichtigten Wirkung nur ein vielleicht selir kleiner Bruechteil
zustande kommen. In den i.\'lll'_'i'iJlil‘!J \"r'l'-iul']u‘ll sind lit'n]lal“l
Spiralen vermieden.

4. Der Strom wuarde durch

elne F:J'i]!'f.n'm|n'|'i|']|1rr1|cr_{
(Fig. 28) geleitet,

deren vier Zweige aus gleichen Fliissigkeits-
widerstiinden von || 700000 S.-I8 bestanden. s waren dies

diinne Glasvihren von 30 em Liin

ip welehe mit sehr verdiinnter Zink-

g | . | > Viltriollisung gefiillt waren. Die mitt-

f = il = lere Potentinldifierenz  an den Ge-
o B lenken a und & genauer das mitt-

Fig. 28 lere  Quadrat dieser Diflerenz
konnte mit Hilfe eines  Goldblatt-

elektroskopes walrgenommen werden,

es befanden sich nivmlich
verbundenen Goldbliittchen in
einem Metallkasten, wel her zu
leitet war.

die mit dem einen (zelenke

dem anderen Gelenke abge-
Die Goldbliittchen wurden hijer und
genden Versuche unter dem Mikrosko
noch walrzunehmende

in |h‘]n fol-
e |M'fr|l,||']]1|'|, die t"[Jt.’Il
Potentialdifferenz war ctwa )

10
Jemgen, welche withrend deos wischen ¢ und e

der-
sStromdurcheanges

herrschite. Die heiden Gelenke & und ¢ konnten durch kurze

metallische Leitungen mit den beiden I

;'ll'ﬁ"l'fl eines l\ulu!i:n—
sitors von selr

Iser Kapazitiit verbunden werden,  Die

Widerstiinde waren so abgealichen, dals die Goldbliittehen

keine Divergenz zeigten, wenn der Strom oline Kinschultung

die Briicke durchilofs, 10« I
dann  anech  nach FKinschaltune

mindeste |I|-,f-|

des Kondensators nd sich, dafs
ilig |{|r5,||--.;-.;|--: nicht die
'|'..|||| r_r|||||:|||'|| WiLr, '\i|||| die

It sl et
spricht gegen Diskontinuitit. Denn durehiliefsy

11 -'lll :']IIII'“
e "»-IIJI- IlfIJII';, i |

intermittierender Strom Iy denken wir uns

ll"||"'.'”.'|'!] Wile

vorhin zusammengeselzl wus « e kontimuier-
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lehen and cinem altermierenden Teile, so ist nm tiir ersteren

li‘l" |:Ii]l'l\|" :l|'!'_'_!’.;ll'|ll-ii. ‘.ll}l I|I'II |>-|,|r'|t'|| hiad ||_‘|rf|-:|"_~. :lu-r'

Zweig ae scheinbar cinen verselhwindenden Widerst wnd, da der

Kondensator ohne merkliche Sleje rung des Potentialunter-

&.I'F!-Il"gi‘-- *:f'il|".‘ H' [""_HII.‘_[" I r]i" I|'irf'|| 'i-‘r' alte r'rlil'."u-‘|.]r-‘.a lenm

‘f'-|1i<i1::.

,'_‘."f"i'lr'l[r'r'fi' I maenge :|||i."r||I'||]]|l'?: rm.i :|}.-_'||[_'|-|u--- i_-r;.
slande st Wiir den alterniorenden "Toil miilste daher dic
|‘nn-nfi:|||]'rl]u r'enz ,"\\r.-!r'|'||-n (1 Illlnl " r-|||' [\||-]||_ :|i:.‘1 r|i4_'|--,"‘il_.:'|-

'.f\‘.!m‘hu-[l 1 |J|:-] h i|i||ll'i¢'ftl'||'| ',_TI'--!'-- -.'.--_luiu-u_ 1nm "'-!=]I|'lf‘ nomimen

werden zu kimnen. Ks war nicht iiberfliissie, die Richtickeit

dieser Folgerung dureh den Versuch zu priifen. s wurde

deshalb in den Aulseren Stromkreis ein Zahurad mit seh
vielen Ziihnen eingefiiet,

durch welches kiinstlich der Strom
bis zu 2000 malen in der Sekunde unterbrochen werden konnte.
Wurde r]il"\-‘l' |-r|1|‘l'|ir'd‘1'||l|r|:1 VO

wmmen, so blichen trotzdem
die Goldblittchen in Ruhe, sobald der Kondensator ausee-
schaltet war. sie divergierten aber nach Einschaltung desselben
augenblicklich; diese Divergenz wuchs mit der Zahl der Unter-
brechungen und war bei der oben angegehenen Zahl eine sehr
betriichtliche.  Fine einzelne Schlielsung und Offnung  des
Stromes gab sich nach HKinschaltung des Kondensators durch
ein kurzes Zucken der Goldblittehen zu erkennen. Ieh achiitze,
dafs schon viele Hunderttausende von Partialentladungen in
der Sekunde stattfinden miilsten, um das :|||_¢:|".'.':|[|a|1r- }1['i'|||]]1_5_(\.'__
mittel unwirksam zu machen. ¥s konnte allerdings unwirk-
sam werden, wenn sich die Iutermittenzen so schnell folgten,
dals die elektrischen Wellen in der Zwischenzeit sich nur auf
kleine Bruchteile der [dingen der benutzten Fliissigheitswider-
stiinde fortpflanzen konnten.

b, Mit der negativen Klektrode wurden dureh einen kurzen
Klr]\l-r‘l'll!':lllf idie Bliltehen eines Goldblattelektro i;..|.1.--: ver-
bunden: diese Blittchen hineen in eimem Metallkasten, welcher
entweder durch einen Metalldraht mit der positiven Elektrode
oder mittels eines sehr grofsen Widerstandes von einigen Mil-
lionen S.-l. g

werden konnte. Warde dorch das Rohr der Strom  geleitet

cichfalls mit der negativen Elektrode verbunden

und der Metallkasten mit der positiven Elektrode verbunden,
so divergierten die Goldbliittchen heftig: sie zeigten keine Spur

Yol IJI'-1'1|,I|-||,-', sobald der Metallkasten dareh den erwiilinten
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Widerstand mit der negativen Elektrode verbunden war,
Dicser Krfolg spricht gegen die Diskontinuitiit der Kntladung.
Schwankte nitmlich das Potential an der Kathode schr schuell
gwischen dem zur Entladung nvotwendigen und einem viel [
kleineren Potential hin und her, so wiirde wohl das Potential
der Goldblittehen diesen Schwankungen zu folgen vermigen,
micht :\,|n-;' \];\-4_it-||j;{u !il"-'\ Metallkastens: die auf dem letzteren
vorhandene Elektricitittsmenge wiirde bestiindig die dem mitt-
leren Potentialwerte t_'IJi.‘--'IIl'l'lli"illlt' bleiben, der :\llﬁ\t'.lll;lg_j der
Goldblittchen wiire also |JJ'n]|uJ‘li|:1ul| dem (Jll:ult';llt; der Ab-
weichung des Potentiales von seinem Mittelwerte. Dals eine
intermittierende Entladung in der That Divergenz zur Folge
hatte, kounte nachgewiesen werden, indem man den in den
Batteriestrom eingeschalteten Widerstand melr und  mehy
wachsen liels; bei einem gewissen sehir hohen Werte dessellen
Ii:u_sf daun die }'1||l|.'tr]lm_!_f an, die von Hrn. Hrrrone ange-
gebenen Kennzeichen der Diskontinuitit zu zeigen; zugleich
fingen dann die Goldbliittchen an, nicht unbetviichtlich zu
divergieren. Der gleiche Irfolg konnte durch kinstliche
Unterbrechung  des Batleriestromes hervorgerufen werden.
Auch das hier benutzte Privfungsmittel muls versagen, sobald
die Zuhl der Unterbrechungen in der Sckunde eine gewisse
Hihe erreicht, aber die hierza erforderliche Zahl lilst sich
mit  emiger Annitherung berechnen.  Die Parvtialentladungen,
wenn solehe vorhanden warven, konnten nonre bestehen in den
Entladungen der anl der Kathode und den damit metallisel
verbundenen Goldblittehien angesanunellen  KElektricitit, die
Kapazitiit dieses Systemes war sicherlich nicht grolser als die
einer Kugel von 20mm Radius. Die Schwankung des Po-
tentiales ber jeder Eotladung konnte nicht den Wert von 90
Daniells iiberschreiten, denn es zeigte sich, dals eine solche
Abweichung des Potentiales der Goldbliittehen von dem des
'II!I-tL'_*'|'-'IHl|'II Kastens sich schon durch eine wahrnelimbare
Divergenz zn erkennen gab,  Nun witcden 1000 Entladungen
i der Sekunde einer Kugel von 20 mm Radius, die jedesmal
aul 90 Daniells geladen witerde, erst einen Strom bilden, wie
ilm 1 Daniell in ea. B Millionen 8- erzenodl Aber der bei
den Yersuchen benutzte Strom Licgr In 7z Stiivken von
I Daniell in 100 8.2 Wenn derselbe also I-'--'|||Ii|-'. au
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Partialentladungen  sich  z2usammensetzte, so mulsten deren
mindestens Hh0 Millionen aufl die Selkunde entfallen,

6. Thie Anode des zo untersuchenden Guasrohres war dorely
cinen  dicken Metalldeaht mit der einen Platte eines Kowi-
wavsei'schen Kondensators verbunden, die Kathode war mit
der anderen Platte verbunden dureh cinen sehr diimnen Silber-
draht von 80 mm Liinge und ea. 0.8 S.-E. Widerstand, An
diesem letzteren war eine Vorrichtung angebracht, welche er-
lnubte, mittels Spiegels und Skala eine #fulserst kleine Ver-
iingerung, also auch eine sehr kleine Temperaturerhishung
des Drahtes infolge eines hindurch gesandten Stromes winlhi-
zunehmen. 1% war schon eine Temperaturerhhung von " €.
erkennbar, der Strom, welcher diese Temperaturerhihung her-
||".~-1 Daniell /S.- K. Der Dreaht hildete so

eine Art Dynamometer olime Spiralen und soll in Folgendem

vorrief, war gleich

als solehes hezeichnet werden. 'y Es konnte nun der Kathode

der Strom der Batterie, welcher bei diesen Versuchen bis zu
Stiirken von <. Daniell/S.-E. benutzt wurde, aul zwelerlo

1]

Weise zugeleitet werden, Intweder derselbe miindete zwischen

Kondensator und Dynamometer, er mufste alsdann das letztere
durchfliefsen und brachte in demselben einen Ausschlag von
vier big finf Skalenteilen hervor. Oder aber er miindete
zwischen dem Dynamometer und dem Gasrohre, dann wm
nicht der mindeste Ausschlag des Dynamometers, sicherlich
aber mnicht ecin Ausschlag von ! Skalenteil wahrzunehmen
Hiitte nun aber der Strom aus einzelnen Partialentladungen
gich zusammengesetzt, so hitte eine bestiindige Ladung und
Entladung des Kondensators staltgefunden, also ein alternmie-
render Strom das Dynamometer durchflossen. Die durch den-
solben verursachte Ablenkung hiitte mindestens he Hilfte der
dureh den ganzen Strom hervorgernfenen betragen. Auch hier
verursachte ich Intermitlenz dureh kiinstliche Unterbrechung
im ifufseren Schliefsungskreise, der Krfolg war, dals nun bei
heiden Arten der Schaltung Ablenkungen des Dynamometers
eintraten, ju dioselben waren in heiden Fiallen sogar grilse
(sechs bis ncht Skalenteile), als wenn der Strom ungestort
il.1|;-_ Dieser paradoxe Umstand erklivt sich dadurch, dals

g 3 2 " \ : FoRILE R v | & 99
1y Siehe die Beschreibung der Vorvientong i No I, S. 227
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bei kiinstlicher Unterbrechung dynamometrisch stirker wirk-
same Kondensatorentladungen eintraten, ohne dieselben aber
nicht. Das hier angewandte Kriterium verliert nur dann secine
Brauchbarkeit, wenn die einzelnen Partialentladungen sich so
schuell folgen, dafs die denselben entsprechenden elektrischen
Wellen den Silberdraht des Dynaumometers in der Zwischenzeit
nicht mehr zo durchsetzen vermigen. Wieviel derselben hierzu

erforderlich seien, kann aufl verschiedene Weise geschittzt

werden, schon die niedrigste Schitbzung ergiebt viele Tausend
Millionen. Die einfuchste Art ist vielleicht diese: Wenn die
elektrische Welle sich nicht durch den Dynamometerdraht
fortpllanzt, so bestelit jede Partialentladung nur in der Ent-
ladung der auf der Kathode angesammelten Blektricitit. Die
Kapazitiit der Kathode war kleiner als die einer Kugel von
20 mm Radius. Das Potentinl der Kathode konute wiilirend

der Einzelentladung nicht um Werte schwanken, die viel mehr

als (Lo Damell anseinander lagen, denn wenn die mittlere
Potentialdifferenz der Enden des Dynamometers diesen Wert
erreichte, so trat eine walirnehmbare Ablenkung ein. Um
gleichwohl durch hinreichend schnell wiederholte Entladung
der Kathode einen Strom vou g Dan. /S.-10. zu erzeugen,
mulsten sich zwei Billionen Entladungen in der Sckunde folgen.
Diese Rechnung ist Einwiinden zuginglich, aber ohne die
grofse Zahl dngstlich verteidigen zu wollen, gebe ich zu be-
deuken, ob es wohl wahrscheinlicls 1st, dals der elektrische
Strom als vollstindig ansgebildete Partialentladung mit allen
Schichten ein 200 mm hwges Gasrolie zu durehdringen Vermag,
I eer Zeit, in welcher er unlithig ist, 80 mm eines metal-
lischen Ligiters '._rll'i"llllii"i'll-.: Al l|l'¢l='||'\'l'i.-'!'I|.

T- J'-J| ||;l

wellergehenden Sehlitssen hitbte herechtigon kiinnen.  Aber es

n Lt'|||l' II'.'ii[llll'r‘\lllf[ll.llill' i I'II||l|l-!|_ welche zn

std noch emige Fafahruneen anzubithren, welehe, wenn anch
an sich nicht beweisend, doch in demselben Sinne sprechen,
wie die bisher mitgetelton.,

a) Schhielst man tlen Strombkreeis, in welehen da Ciasroln
und ein hinveichender Flivssigheitswiderstand  cineesehaltet ist,
ll'll!.-.'fi itl'll J\I-I|-l ', B0 f'I|..-!1 nLn i'l'I!H I | |||: G0 e S |||.:_!-'
einen  viel chwitcheren Schlag beim Oflog o el hdvadis

Olfnen umd Schliclsen kann die |.||||\!|..-,':|..: I i Uner i
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hehkeit gesteigert werden Aber withrend das Rohr gleich-
formig lenchtet, emplindet man nichts aufser einem Brennen
in den Kintrittstellen des Stronies.

b) Niemals treten bei der Battericentladung rekurrente
Strivme  als  Nebenerscheinung  aufl, auech nieht unter Be-
dingungen, welehe fie das Zustandekommen  derselben sehr
giinstig sind, und unter welchen die Rulimkorflentladung sehr
lebhafte Strismoe dieser Art veranlalyt.

¢) Die folgenden Erfahrungen sind sehon von Hrn. Hrrrone
angezogen: Bei einem hinreichend grofsen Widerstande der
Leitung ist die Entladung sicher diskontinuierlich. Das Rohr
lialst dann hiiulig einen Ton hiiren, dessen Hihe das Tempo
angiebt, in welchem sich die Entladungen folgen. Wird der
Widerstand verkleinert, so wird der Ton hiher und die Er-
scheinung ein wenig lichtstiirker. Aber ein allmiihlicher Uber-
gang an die ruhige unempfindliche Entladung findet nicht
statt, sondern hei einem bestimmten Widerstande verlischt der
Ton sprungweise, die Erscheinung verdreifacht ihren Glanz,
und es |

sen sich derselben nun keinerlei Anzeichen von
Diskontinuitit mehr abgewinnen. Auffallender ist der Sprung,
wenn {i]lf: Elektroden des Rohres mit den H!'-ll'g_’n'l] eines erolsen
Kondensators verbunden sind; er findet dann hiufig schon
statt von einem Zustande aus, in welchem die einzelnen Ent-
ladungen sich noch durch das Auee unlerscheiden lagssen. st
der Sprung einmal eingetrefen, so iibt dann die Kinschaltung
oder Ausschaltung des Kondensators nieht mehr den mindesten
Einfluls auf das Aunssehen der Entladung aus.

Ich schliefse aus der (Gesamtheit der mitgeteilten Ver-
suche, dals die gepriiften Kntladungen kontinuierliche waren;
ich folgere daraus, dals im allpemeinen die Battericentladung
:llh‘ |':|”|r”|1“"'r'|||'h Al IN'”'-IL"||“'” f"l'i, L\'f"]f”[ll '-ii’ ||r."'||1 |!|||"I'|'I
die belkannten Merkmale Diskontinuitiit verrate und weiter,
dafs auch die Entladungen des Induktoriums, deren Dauer je
nach der Grifse des Apparates zwischen .. und J. Se-
kunde liegen kann, withrend dieses Intervalles als kontinuier-
licher Strom anzusehen seien.

Um den gemachien Schliissen volle Kraft zu geben, ist
es notig, zu zeigen, dals den Betrachtungen, welche zu dem

entgegengeselzten Resultate fiithren, volle Beweiskraft nicht
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legt werden kaun. Diese Betrachtungen scheinen vor-
zugsweise zu beruhen 1) auf der Erfahrung, dals ein schwacher
Strom (wie ihn beispielsweise die Influenzmaschine liefert)
allemal diskontinuierlich ist, und aueh dann nicht kontinuier-
lich wird, wenn sich melivere tausend Partialentladungen in
der Sekunde folgen; 2) auf dor Erfahvung, dals die Wiirme-
entwickelung in einem Gasvole der Intensitit des Stromes,

necht dem Quadrat dersclben proportional ist; 3) auf der damit

zusammenhi

genden Erfauhrung, dafs die Potentialdifferenz an
den Enden des Rohres nicht steigh mit steigender Stromstiirke,
sondern auf dem Werte verharrt. bei welehem itherhaupt der
schwiichste Strom das Rolir zu  durchsetzen vermag.  Dals
diese Erfahrungen cinen Sehlufs auf notwewdige Diskontinuitit
nicht zulassen, zeige ich, indem ich eine einfache mechanische

Vorrichtung angebe, welche in maneher Bezichung, jed

enfulls
aber in den angelithrten, als Elektricitiitsloiter ein (Gasrohr
zu orsebzen vermag, und in welchor dennoch unter Umstinden
der Strom  kontinuierlich (liefst. 185 stelle (I'ig. 29y die

Anode vor, es sei mit derselben elastisch und

by gut leitend das Gewicht « verbunden, welches
=g der Kathode B nahe gegeniiber liegt. Besteht
{ nun zwischen A und B eine Potentialdifferenz,
:! so wird e« von B angezogen, es werde aber e«
"_;. an  direkter Berithrung mit B gehindert durch
= _, = den mit e« verbundenen Uberzug A von relativ
| grolsem Widerstande w. Neben der beschriebe-

nen Vorrichtung wmgen sich zwischen A4 und B
noch unziiblig viele ihnliche belinden, welche
sich von der crsteren nur dadurch unterscheiden, dafs der ,'f
entsprechende Widerstand  fiir jede einzelne selu orols  soel.
Ve Potentialdifferenz zwischen 4 und #. welche nitig st
um die Gewichte e sowohl der ersten, als aller iibrigen Vor-
richtungen mit A in Berillwung zu bringen. sei bis anf e
sehr kleines  dieselbe el g

cich p. Die ganze Vorrichtung
kann dunn ein Gasvohr ersetzen i
Iii
Potentialdifferenz von A und A den Werl p erreicht,  Si

wird einen intermittierenden Strom durehla en, sobald A

noin dolaender Hinsicht.  Sie
st |||\--r-.14;=!:!.r keinen Strom  hindarely, so

1
lange weht die

# mil einer Elektricititsquelle verbunden werden, welehe
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cine Potentialdifferenz p, nicht aber gleichzeitig einen Strom
von der Stivke p/w hervorzubringen vermag.  Ist aber die
Quelle imstande, den genannten Strom zu licfern, so bleiben
e und B davernd in Berithrung, und der Strom flielst kan-
tinuierlich.  Welches nun auch die Stiirke des Stromes  sei,
es wird doch die Potentinldifferens nicht p ibersteigen kinnen,
da sich immer mehr Leitungen schliefsen wiirden.  Die ge-
samte Wiirmeentwickelung wird daher anch der Intensitif
selbst, nicht dem Quadrate derselben proportional sein. Hier-
mit haben wir gezeigt, was unsere Absicht war.

Noch ein anderer Umstand scheint die Meinung  der
Autoren beecinflufst zu haben.  Da niimlich die Lage und
IEntwickelung einer jeden Schicht des GGlimmlichtes abhiingt
von der in der Richtung zur Kathode vorangegangenen Schicht,
go bildet sich die bereehtigte Anschauung, dafs auch zeitlich
von der Kathode ab sich eine Schicht nach der anderen ent-
wickeln miisse.  Fine solehe zeitliche Kntwickelung aber st
nicht denkbar, falls die Entladung in allen Teilen cine kon-
tinuierlich andauernde ist. Vielleicht kann man dem in Frage
stehenden Umstande gerecht werden, wenn man zugiebt, dals
die Entladung als Ganzes kontinuierlich ist, aber annimmt,
dafs der Verlaul derselben in den einzelnen Stromfiiden aller-
dings eine Funktion der Zeit sei. Leilete beispielshalber die
Berithrung ecines joden Gasmolekitles mit der Kathode eine
elektrische Bewegung ein, welche sich wellenartig in das Me-
dium ausbreitete, so wire eine successive Entstehung der
Schichten wohl verstiindlich, ohne dafs sich deshalb die lnf-
Jadung in Partialentladungen zerfilllen liefse.  Dieselbe wiire
immer noch kontinuierlich im Sinne der vorliegenden Arbeit.

11. Bezeiehnen die Kathodenstrahlen die Bahn des Stromes?

Von der Kathode gehen bekanntlich geradlinig, angeniihert
senkrecht zor Kathode, unbekiimmert um die Lage der Anode
die Kathodenstrahlen aug, welche sich je nach dev Dichte des
Gases um einige Millimeter, Centimeter und selbst mm Liingen
von der Ordunnge ecines Meters in das Medinm  fortptlanzen,
In Luft sind dieselben blau, bei schr kleinen Dichten aber
iufserst lichtschwach . sie gind dann vorziiglich  bemerkbar
durch die Phosplorescenz, wi lehe sie an ithren Enden im Glase

Hertz, Schriften I
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erregen, Niihert man dem Rolire einen Magnet, so erscheinen

sie gebogen, angenihiert in der Gestalt, welche ein vom Strome
durchtlossener, elastischer, an der Kathode befestigter Draht
unter dem Kinllusse des Magnetes annelimen wiirde.  Diese
Einwirkung ist
celalst, und so war die von den iilteren |’!s_'\-~llu‘ln_ abgeschen
von voritbergehend geiiulserten Zweifeln,

ganz allgemein als eine elektrodynamische auf-

angenomumene Ansicht
diese: Die Kathodenstrahlen bezeichnen den Weg des Stromes,
ihr blaues Licht viithet her

von dem Gliilien, resp. iJ]JIr-.II!IH]'(‘:-:-
zieren der Gasteilelien

unter dem Kinflusse des Stromes. Diese
Aunschanung aber fiillhirte nach gennuerer Erkenntnis der That-
sachen zu srolsen Unwalirscheinlichkeiten, und so finlsern sich
denn neuere Arbeiten zum Teil sehr rese viert iitber die Be-
ziehung der Kathodenstrahlen

zum eigentlichen i'lntf;ulngu_
VOIEn e

Y Unter diesen Umstiinden erschien es
werl, einen sicheren experimentellen Entscheid
die Frage:

wiinschens-
zu erhalten auf
Durchliinit der Strom die Litnge der Kathoden-
strahlen, ehe er sich zur Auode wendet?  War die

Se I“l'il_'_[l’.
in negativem Sinne

zu  beantworten, so war iiberhaupt die
dem blolsen Auge nicht erkenntlich, es trat
Frage aul: Welches st die Bahn des Stromes
in einem Raume, in welchem dem Strome

1
|

Balm des Stromes

dann die neue
\'I'['.“n"llj{'lit"“l' ‘\.\rl‘rlfl‘

leh habe die letztere und damit die
erstere I'rage zu heantworten versucht,

zur Verfiigung stehen?

indem ich experimentell
die Stromlinien in einem durchstromten Gasraume bestimmte
aus den Ablenkungen, welche die Entladung aaf einen kleinen,
in ihrer Nithe befindlichen Magnet ausiibie,

IEhe diese Versuche in Angrifl’ genonnmen werden kounten.

wiar ¢8 nibtie, eme ‘l.lllj.li‘-!':" ZU I'|']<'i||_{’,l'!£. |=|FL||'.'J J|fi||[!h']] die

Kathodenstrahlen auch nieht den Weg des Stromes,
doch unzweifelbaft, dals diesolben vour Maonef
den. s ist deshallb von vornhercin nicht unwithrseheinlich,
dals in jedem Falle auch wme kehirt die Kathodenstrahlen eine
.lk|>|l'||!.|1|!.!.' des ”.ll'r:l'll' veranlassen : divse W IIJ‘iII|_:- r-.f"I|||||'_i'
von einer elektrodynamischen

50 15t es

beeintlulst wer-

'\:'I.-I'hil'li- 11 5 ‘\'\.::!I' el

solche vorhanden, so winrde sjo die beabsichticten Versuchoe

1*hil
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zelwen, dals emne soleche Wirkung nicht besteht.

vereiteln., zundichst 2u beschreothenden Versuche so

len

In cin 300 mm  lanees Bohr von 28 mm Weile war al
Kathode cine kreisfiirmige, abgedrehle Messingscheibe, welche
den Quersehnitt des Rohres Lifllle, cingesetzt, durch die dureh-
bohrte Mitte dicser Scheibe war cin Thermometerrohr geliihrt,
in welchem wiederum, genan zentriseh zur Scheibe ein Draht
von unmagnetischem Metalle sich befand, dessen in den Gas-
raum nur wenig ither die Scheibe hervorragendes Ende die
Anode bildete. Die ¢

waren um eimnander geschlungen. s mulsten nun die Strom-

en Strom zu- und ableitenden Driilhite

linien in dem Gasraume jedenfalls symmetrisch zur Axe des
Rohres liegen: denkt man sich also die Strivme ersetzt durch
magnetische Flichen, so hilden dicselben durchaus geschlossene
Ringmaguete, deren Wirkung nach aulsen Null sein mulste
Die Kathodenstra

|l:3“ ;ghi'—|‘ waren voll r-r|1-.':i--|-:‘-fr rrrlri [ill““!]
je nach der Dichte das ganze Roln oder einen Teil desselben
mit blanem Lichte. Haben dieselben also eine ithnen ei

titmliche Wirkung aufl einen aulserhalh hefindlichen Ma;g
so mulste dieselbe hier getrennt von jeder elektrodynamischen
Wirkung zur Frscheinung kommen. Das Rohr war zur Ver-
meidung elektrostatischer Einfliisse umeehen mit einer abge-
leiteten Stantolhiille, ohine welche Vorsicht die Versuche siveh
;1|,L-' 1||”|1h_‘-[“r'h E'[".‘.i!'wﬂ“_ !"'l M:"_"III'I. auf welchen die I{a-
thodenstrahlen wirken sollten, war derselbe, welcher hei den
folzenden Versuchen benutzt wurde, er bestand in cinem 12 mm
langen, stark magnetischen Stiickehen einer Taschenuhrfeder,
er war aufgekittet aufl ein Spiegelchen von selir diinnem (lase,
welehes an einem einfachen Spinnenfaden in dem sehr engen
Raume zwischen zwei Platten von Birminghamglas anfgeliingt
war. BEr glich also dem Systeme eines Toosson’schen Gal-
vanometers: war er durch fufsere Magnete, wie immer in den
folpenden Versuchen, stark astasiert, so war er durch Luft-
diimpfung aperiodisch und geniigte doch 1 Bezug auf Sicher-
heit der Einstellung ete. selbst  strengen Anspriichen.  In
miglichster Nithe dieses Magnetes wurde nun das vorerwiihnte
lohr aufgestellt, einmal so, dals der Maonet eine tancentiale,
dann so. dals derselbe eine radiale Kraft .|I|;'=k'!_f-_fr'|| mulste,
endlich so, dafs eine Kraft parallel der Richtung des Rohres
s
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bemerkbar geworden sein wiirde. Abor
niemals zeigte sich eine Ablenkune, die
im Fernrohre auch nur 'y Skalenteil
betragen hiitte. Wurde aber der gleiche
Strom — seine Stirke war etwa s
bis: 1. Dan, [S.- K. unter Be-
nutzung einer zweiten Anode veranlalst,
das Rohr der Linge nach zu durch-
setzen, so ergaben sich Ablenkungen
von 30 bis 40 Skalenteilen. (leiche Ab-
lenkungen ergaben sich, wenn unter Bej-
behaltung  der ersten Anode iulsere
Tei

nete bis auf einige Centimeter geniiliert

e des Schliefsungskreises dem M:L{_{—

wurden. Hiernach stand fest, dals, wenn
itherhaupt eine spezitische Kinwirkung
der Kathodenstrahlen auf den Magnet
stattfand, diese doch nicht den 300. Teil
derjenigen Wirkung erreichen konnte,
welche den Kathodenstrahlen als Strom-
triigern zukam.

Bei den Hauptversuchen wurde nun
die Entladung untersucht in einem pit-
rallelepipedischen, plattenformigen Luft-
raume von 120 mm Linge, 120 mm
Breite und 10 mm Dicke. Das Gefiifs,
welches diesen Linftenum umschlols, ist
in Fig. 30 dargestellt. s wurde gebil-
det aus einem gegossencn, starken Mes-
singrahmen, welcher als Geriist diente
und  zugleich  die Seilenwiinde hereab,
uhd zwei luftdicht anl diesem Rahmen
aulliegenden Platten von Spicgelglas von
£ bis b mm Stiivke. Die let dLeren trugen
den  gewaltigen  Druck der Luft it
Sicherheit, konnten anch, withrend der-
selbe aal ihmen lastete, erhitzt werden,
sie bogen sich aber so stark unter dem-

"'J+"'|I‘ =|.|| -'|||-]ni|n|||.|:'; b |'|!ih'|||'|11
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Uherblicken  der Platte leicht bemoerkt werden konnte.  Den
Messinerahmen durehsetzte ein mit Hahn versehenes Rohr zum
Auspumpen und mehrvere Alumimmivmelektroden, letztere waren
in Glaseishren  cingekittet und so von dem Rahmen isoliert.
Das Dichten des Gefillses gelang erst nach einigen vergeblichen
Versuchen,  Die Schwierigkeit bestand  einmal  darin, dals
wegen der Durchbiegung des Glases ein genanes Aufschleifen
unmiglich war, und jeder feste Kitt heim Auspumpen Spriinge
erhielt, ml zweitens darvin, dals in den inneren Raum durch-
aus keine Spur zersetzbarer organischer Substanz kommen
durfte, also auch die reichliche Benutzung von Fett ausge-
schlossen war. Die schlielslich benutzte Dichtung wird doreh
Fig. 831 erliutert. Auf

dem abgeschliffenen  vor- ' ) B
; : e

springenden inneren Rande & |

¢ des Rahmens wurde ein - - o }
Streifen diinner ausgewalz- =T )

=

ter Guttapercha gelegt, ko = W,
welcher sich von der Innen- Fig. 31.

kante um die Breite eines
Millimeters entfernt hielt. Dann wurden die Glasplatten er-

hitzt aufgelegt, und soweit es die maneelhafte Dichtung ge-

stattete, das Gefiils ausgepumpt; oleichzeitiz wurde dann der
Hohlraum B mit einer erwirmten Mischung von vier Teilen
Kolophonium und einem Teile Baumil ausgegossen. Diese
Masse erwies sich nach dem Kaltwerden als hinreichend fliissig,
um den Bewepungen der Glasplatten zu folgen, und doch als
so zih. dals sie erst im Laufe von Monaten durch ihre eigene
Schwere wieder aus dem Hoblraume ausilofs. Das Gelils
hielt sich tagelang villig luftleer; durchsetzte allerdings der
Qtrom dasselbe lingere Zeit, so stieg der Gasdruck cin wemg,
aber nicht so stark, dafls dadurch die beabsiehligten Versuche
beeintriichtict worden wiiren. Das Geliifs wurds godann mit
einer vom Rahmen und den Elektroden isolierten, mit der
lirde aber leitend verbundenen Staniolhiille amgeben,  Nach-
dem es 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 iiberzogen war. Genau ither dem Nullpunkte dieses
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I\.fllIl'lillii”l'll'\.'\ﬁjl'll]l"\' :-'l'h\n"l!t‘ l“{' .%-'iilzl! n}u'ﬂ ]H'\{'h]‘il'h‘!;n:
Magnetuadel in solecher Hilie, dals eben das entleerte Gefils
unter ihr, olme anzustofsen, verschoben werden konnte. Sie
befand sich nur 2mm iiber der Oberfliiche der oberen Spiegel-
platte; also 12 mm iiber der Mittelschicht des durchstrimten
Gasrammes. Beim Kinsetzen des Stromes wurde die Nadel
abgelenkt, die Grifse dieser Ablenkung hing ab von der Strom-
stitrke und der Stellung der Nadel zur Strom

ahn; bei den
Versuchen hatte der Gesamtstrom eine Stirke von bis

1
Low =300

Dan./S.-E., dabei zeigte die Nadel in giinstioster Stellung Ab-

lenkungen bis zu 80 Skalenteilen. Da 'y Skilenteil abgelesen

werden konnte, handelte es sich nm genan messhare Grifsen.

Mit Hille des Koordinatenpapieres liefs sich die Lage der
Platte zum Magnete in genau angebbarer Weise variioren: e
ist klar, dals dicse Anordnung erlanbte, mit einjeer Gienauig-
keit die Verteilung der magnetischen Kviifte 2 bestimmeoen,
welche die Strimung in der Linftplatte dicht oberhalb dieser
Platte nnd parallel mit derselben hervorrief,  18s handelt sich
aber daram, aus dieser Verteilung auf die Verteilung der Stri-
mung in der Luftplatte zu sehlielsen.

Dies geschieht mit Hilfe des folgenden Satzes: Die Stri-
mungsfunktion der elektrischen Strémung in ciner ebenen Platte
ist gleich der mibt einer Konstanten multiplizierten Potential-
funktion der von der Stromung hervorgerufenen magnetischen
Kriifte in unmittelbarer Niihe der Platte.  Die Strombahnen
fallen also zusivnmen mil den Niveaulinien Ii"lli‘-. ]"(I'I']I“Jlll'.\'?
und die Stromintensitiiten zwischen je zwei Niveaulinien. zwi-
schen welchen das Potential um den gleichen Wert wiichst,

sind gleich,. Man findet diesen Satz unter anderem bewiesen

mii
macht sich denselben aber anch ohne Rechuung leicht klar,
wenmn m:an |n:l||'.l.|\|, dals ein .'l|.'|.1'IL|'I.||r|J_ welelop

in Maxwenn's Treatise on electricity and mignetism 'y,

ciner chenen
durchstriomten Platte unbogrenzt genithert wind, nur von den-
jenigen SMromfteilen, welche in seiner unmillelbaren Nithe liegen,
vine zu Platte pavadlele Keadt crfiihet.

Die 1 nnuserecm 19 nutersuchie "*..’|||||||-|'|||' it et

unendlich ditun, und  de pritfende Magnet sehwobt nicht in

I Vol 11, p. 264, 1873
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unmittelbarer Nithe ihrer Mittelebene, sondern 12 mm iiber der
letzteren. 165 kann daher mit seiner Hilfe nar die Vortetlune
des Potentiales i ciner Ihene erforseht werden, welche 12 mm
ither der Mittelehene der Lufischichi loeet,  Abor die mae-
netischen Kritfte in dieser Ebene werden denjenigen im Inneren
der Linftschicht nahezu gleich sein, es werden daher auch die
Niveaulinien des Potentiales in derjenigen Ebene. in welcher
der Magnet beweglich ist, den Stromlinien iufserst dihnlich
sein. Die eleganteste Methode, diese Niveaulinien zu erforschen,
bestiinde darin, dals man die Platte in soleher Weise unter
dem Magnet verschiihe, dals der letztere bestindie unabgelenkt
I'li"]'”". the [;illl"‘ \\'I"|"]|i' l]i“ |1I"‘_-1“|111'f||| r]i'"- M:l:flll'il':—c :|I[[. l]il‘
Platte dabei heschreibt, ist eine Niveaulinie, also cine Strom-
]iHil'. I]:i :I]r-‘"l' ;]"4‘ .'\|>.’PI|1CIHIE.’ l!r‘-i ."-I:lgjnr'ii'-. s e|r-|' }':II!-
fernung mit Spiegel und Skala abgelesen werden mufste, so
war diese Methode nicht ohne weitliinfige Mechanismen anzu-
wenden. s wurde deshalb das folgende Verfahren einge-
schlagen. Die Platte wurde so unter dem Magnot verschoben.,
dals die I'I*I.il"{fir-!l tdes letzteren aufl sie eine Parallele zu
einer Seite der quadratischen Platte beschrielh, und dafls der
Magnet dabei in seiner unabgelenkten Lage senkrecht zu dieser
Parallelen stand. Fiir eine Reihe von Punkten dieser Geraden
warden dann die Ablenkungen bestimmt, welche das Einsetzen
des immer anfl gleicher Stivke gehallenen Stromes veranlalste,
Dieselben waren proportional dem Differentialguotienten des
Potentinles Lings der untersuchten Geraden. Diese Differential-
quotienten wurden dann graphisch aufgetragen, nach bestem
Ermessen interpoliert und durch mechanische Integration der
erhaltenen Kurve dic Anderung des Potentiales liings der
untersuchten Geraden bestimmt. Das gleiche Verfuhren wurde
anf eine Reihe von Geraden, welche der ersten parallel waren,
und aufl eine dazu senkrechte Gerade angewandt.,  Bs ist klar,
dals dadurch schon der Wert des Potentiales fiir alle Punkte
der untersuchten Ebene angebbar wurde, und dals es dann
leicht war, Punkte mit gleichem Werte des Potentinles zu ver-
binden und diese Verbinduneslinien in solechen Ahbstinden zu
zgiechen, dals von der emen zur anderen das Potential um gleiche
Werte wuehs. Indessen infolge der Methode mulste notwendig

den erhaltenen Werten eine gewisse Unsicherheit anhaften,
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und es war erforderlich, ein Mafs fiir diese zu gewinnen. Zu
dem Ende wurde nicht nur fir eine Gerade, welche zu den
zuerst untersuchten Parallolen senkrechit war, der Lauf des
Potentiales ermittelt, sondern fiir mehrere soleher Geraden, ks
konnte dann der Wert des Potentiales fiir cinen jeden Punkt
auf ebenso viele unabbiingige Weisen ermitlelt worden, unil
es wurde durch Ausgleichung nicht nur ein zuverliissigeres Re-
sultat erhalten, sondern aueh ein Mafs der Unsicherhieit Fe-
gewonnen.  Is zeigte sich, dals dieselbe nicht so grofs war,
dals sie die Resultate hiitte wesentlich beeintriichtigen konnen.

Diese Resultate lassen sich nicht besser darstellen, als
durch die Figg. 32a, b, e. In denselben beizeichnet e das
blaue Kathodenlicht, g
die positiven .‘\'rilil'hii_!!l;
die  ausgezogenen Li-
niensysteme sind iiqui-
distante Nieveaukurven
des Potentiales. In a
unil e betriiet der Druck
gegen 1 mm, daher
miinden hier die Ka-
tho

enstrahlen Ill'vi, in

¥ b ist der Druck so klein

i gemacht, dals die Batte-

R~ = - o ’ :

s o / vie nur ehen noch den

S ~ .| Raum kontinuierlich zu

— | durchsetzen vermochte,
- s Leellen daher hier die
Wi, 8% (F mat €N L 1 1] r||||i| |ilf\l 11]

hathodenstralilen senk-
recht anf die gegeniiberlieeende Wand. In Bezng auf die Bedeu-
tung der gezeichneten Niveaukurven sind folgende Bemerkungen
zw michen: 1) Zur Konstruktion einer jeden Kicur wurden otwi
50 bis GO Ablenkunren verwendet, die

sich nicht gleichmiifsig iber
die ganze Fliiche verteilten, sondern sich auf dicjenigen Gegenden
konz

irierten, welche als die wichtigsten erschienen. 2) Die
Unsicherheit. welche blich, ist durvch die Zahl e

gezeichne-
ten Niveaukurven angedeutet. Von denselben

el nfimlich so
viele gezogen, dals die U wehoerhert

i der Lave dia einzelnen
etwa gleweh dem Intervall zwischen

swer | nachbarten st




3y Um aus den
Stromlinien zu erhalten,
muls man sich die 19nd-
punkte
die Elektroden vereinigt
wied i Linien selbst
clwias mehr gegen die-
jenigen Stellen  zusiun-
mengeriickt denken, an
welchen sie am dich-
testen sind. Die eigent-
lichen Stromlinien kin-
nen natiirlich die Wiinde
des Gefiifses nirgends
schneiden, wie das die
von unsg gezeichneten
Linien thuoun.

Die Betrachtung

[ Ther

gezeichneten

derselben anf

g —

G limme

wlung 25

Niveaulimten die eigentlichen

der Figuren ergieht nun eindeutig das Folgende: die Richtung
der Kathodenstrahlen fiallt durchaus nicht mit der Stromrich-

tung zusammen. An
einzelnen Stellen  sind
die  Stromlinien fast
senkrecht zur Richtung
der Kathodenstrahlen,
Finzelne Teile des (Gas-
raumes sind lebhalt vom
Kathodenlichte erhellt,
obwoll in ithnen die In-
tensitiit der Strivmung
verschwindend klein ist.
Die Striomung geht in
roher Annitherung von
Pol zu Pol in ilinlicher
Verteilung, wie solche
festen  oder
Lieiter statt

i emem
”ii'»'.»cl;l,‘i.'n

finden wiirde. Daraus
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Kathodenstrahlen mit

der Bahn des Stromes nichis gemein haben.
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. l:l‘.!.flll. die Vorversuche wird man einwenden : da der
Magnet die Kathodenstrahlen ablenke, so miissen auch riick-
wiirts die Kathodenstrahlen den Magnet ablenken. Demgegen-
iiber kann bestritten werden, dals der Ausdruck ,.der Magnet

|l'||:\l' Jene Hil':li||i']| ab, wd der 1|.|Lllil:'h

'”-“Ill'lu' \‘1'1'{-:]{'1.1'“
mit  der Ablenkung eines durchstromten elastisehen Denlitos
so passend gewiihlt sei, wie dies aufl den ersten Blick den
Anschein hat,  Kin solcher Drabit wiivde bei Beginn des Stro-
mes gerade sein nd erst nach einer endlichen Zeit in seine
abgelenkte Lage gebracht werden. Wir wissen aber, dals

auch Kathodenstrahlen, welche Entladungen von weniger als

ein Milliontel Sekunde Dauer angehiven, schon vollstiindig
gebogen erscheinen.!)  Dals die elektrodynamische Wirkung
die Entladung in Gasen mit soleher Geschwindigkeit in Be-
wegung zu selzen vermige, dagegen sprichl die Di pa Rive'-
sche Rotalion des Glimmlichtes wmm den Maguetpol; diese ist
unzweilelhalt eine elektrodynamische Wirkung, aber sie erfolgt
auch nur mit sehr messbarer Geschwindighkeit. Herner wird
bei jeder eigentlichen elektrodynamischen Wirkung das pon-
derable Substrat der Strémung in Bewegung gesetzt, bei der
Ablenkung der Kntladung aber nicht.?) Diese Ablenkung
witrde also vielmelhr dem dureli Hen. Havwn entdeckten Plii-
nomen entsprechen.  Aber auch diese Anulogie wird mangel-
haft, wenn man bedenkt, dals ja die Kathodenstrahlen als
Strombaln  iiberhaupt nicht anzosehen sind.  Endlich: dafs
die. Wirkung des Maguetes anf die Entladung nicht eine rein
elektrodynamische sein kann, beweist die Thatsache, dals die
Amnitherung eines kriiftigen Magnetes imstande ist, die Batterie-
entlidung  auszulioschen, welche Entludung danm nach Fut-
fernung des Magnetes sich solort wieder entziindet, Die Wir-
kung des Magnetes, welchie das Zustandekommen des Stromes
verhindert, kaun sicherlich nieht eine Wirkung aul den Strom
setn, sondern nur cine Wirkung aufl das zu durchstriomende
Medium,  Diese Schwicrigkeiten und die Thatsache. dals die
Kathodenstrahlen anf den Magnet nieht zmviickwirken, scheinen

i i]l!' \\'.||||-'|']ni||li-'||l.--:l nahezulegen, dals die ‘\Ilii[“."ll'
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rwisechon der Ablenkung der Kathodonstrablen und der elekivo-
dynamischen "\\"ill\n"-_!: eine gany finlserbehe ser, Man enteeht

_ii-!\r‘|| Sehwierigkeiten und findet diese Thatsache ..:,-._,,.,.]IH'. rt

wenn man, aul eime Beklirunge eimstweilen verzichtend, anssaet »
der Magnet wirke anl das Medinm, die Kathodenstralilen abo
'li‘.lhf’.h'll ‘-‘il h :l!1r|r'r':¢ fort in cinem ||1:|_!‘||d-1§-|r'r'[|'r| nlg i1| i-i||»-“|
unmagnebisierten Mediom.  Three Ablenkunge st alsdann dem
Vergleiche mit der Ablenkung cines  durchsteiimten Drahites
entzogen, vielmehr in Analogie gestellt mit der Dreliune der
Polarisationsebene des Lichtes in einem maenetisierten Medium.

2. Die Hrn, E. Wigpemans und Gorpstiay haben, wie
mir scheint, aul Grond triflie

or rwiigungen, ihre Ansicht
dahin ausgesprochen, dafs die Intladung eine an sich unsicht-

bare Bewogung des Athers sei, welche sich in Licht nur da-
dureh umsetze, dals sie ithre Eonereie zanichst an die Gas-
teilchen abgebe.  leh wiinsehte indes, hierin an Stelle  des
Wortes |, linthudung® das Wort . Kathodenstrahl gesetzt zu
sehen, welche Begrifle den genannten Forschern zusammen-
fielen, in Wahrvheit aber strenge zu trennen sind. Der An-
sicht, dals die Kathodenstrahlen an sich lichtlos seien und nur

durch ilire Absorption im Gase Licht erzeugen, wird man sich

kaum erwehren kiimnen, wenn man aufmerksam den folgenden
Versuch erwiigt. Das schon frither beschriebene Rohr, welches
zu den Vorversuchen dieses Absclimittes gedient hatte, wurde
so weit evakuiert, dals nur die Entladungen eines grolsen In-
duktorinmms noch hindurchgingen, und dals unter der Einwirkune
solcher Entladungen an dem der Kathode gegeniiberliegenden
Finde helle Phosphoreseenz  auftrat. Nach dem Vorherigen
kann man nicht zweifeln, dafs sieh die Strombahnen auf die
niichste Umgebung der dicht beisammenliegenden Elelktroden
beschriinken, und dafls nur die Kathodenstrahlen es sind, welche
das Rohr der Limge nach durchsetzen. KEs befand sich nun
in dem Rohre an dem phosphorescicrenden Ende ein Queck-
silbertropfen.  Wurde durch Erhitzen des Rohres an dieser
Stelle das Queksilber verdampft und dadurch ein Gas von
grivfserer Dichte duaselbst erzeugt, so filllte sich das Ende des
Rohres mit rosaweifsem Lichte, welches das Quecksilberspek-
trum zeigte, Die griine Phosphorescenz des Glases erblafste
dabei und hiorte ganz auf, wenn die durchstrahlte Schicht von

LANDESBIBLIOTHEK
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Quecksilberdampf eine gewisse Dicke erveichte. Wurde durch
den Magnet den Kathodenstrahlen ein Weg gewiesen, bei
\.','l'il'ht'tll sie nicht den ]':li[l]lll Zll L]:il':'||'1't'i'.r'.l'|| |1:1I1t'|1, so hirte
der letztere auf zu leuchten, und es erschien dafiir die Stelle
der scitlichen Glaswand, auf welche nun die Stralilen fielen, in
griinem  Phosphorescenzlichte,  Man konnte so beliebig das
Glas oder den Quecksilberdampl leuchten lassen. Iillte sich
dann  durch weiteres Krhitzen und Destillieren ein immer
grisfserer Teil des Rohres mit dem dichteren Dampfe, so
leuchtete von dem dampferfillten Teile immer nur die der
Kathode zuniichst gelegene Strecke auf eine Liinge von 5 bis 6 cin,
der dahinter gelegene Teil des Rohres blieb dunkel. War
schliefslich das ganze Rohr mit dem dichteren Dampfe gefiillt,
so umgab das Leuchten als gewihnliches Kathodenlicht die
Kathode Dbis auf cine Entfernung von einigen Centimetern.
s erregen also die Kathodenstrahlen das Leuchten da, wo
sio zuerst aul ein dichteres Medium treffen und von demselben
absorbiert werden, zu ihrer Absorption reicht eine verschwin-
dend diinne Schicht eines festen Iorpers aus, aber es ist eine
Schicht von eudlicher Dicke eines Gases hierzu erforderlich.
Je dichter das Gas, auf eine um so kiirzere Strecke ver-
migen die Kathodenstrahlen dasselbe zu durchdringen, dies
ist vermutlich einer der Griinde, aus welchen in dichteren
Gasen das Kathodenlicht sich auf die niichste Niihe der Ka-
k.

3. Bei dem vorigen Versuche konnte man nicht zweifel-

thll'il' |11'-‘|'Ell'iiij

haft sein, dals das Gas anch dann, wenn es in unmittelbarer
Nithe der Kathode leuchtete, doch nicht lenchtete unter dem

Einllusse des Stromes, sondern unter dem Finllusse der Ka-

thodenstrahlen. Denn dies Leuchten konnte durch unmerkliche
Ubergiinge iibergefithrt werden in ein ganz iihnliches Leuchten,
welches in grofsem Abstande von der Kathode stattfand in
einem Raume, in welchem der Strom Null war. s ist aber
sehr unwahrscheinlich, dals in diesem besonderen Falle zwar
das Kathodenlicht keine direkte Wirkung des Stromes sollte
gewesen sem, ii.‘:l-\ t|l|'-~' -||'I|']' 1 .|||!'_l'|||l'i1.-t'|| er |";1” -l'i!l
sollte.  Da ferner nuch den Untersuchungen des Hen. Gownn-
sTEIN das J'\:II1JI'H|I'II|i|]|[ 11 \i|'||' \:‘i.||u;':1'|-!": ot den emzelnen

}lelr-iii\l'll Schichten zetot, dals es selbst als cine deseneriert
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wlehe Schicht angesehen werden kann, so ist es sehir unwahr-
schembhich, dale das Lenchten der Gase in den positiven
Schichten ganz andere Ursachen haben sollte, als das Lenchten
im Kathodenlichte, Man wird so zu der anfangs gewart schei-
nenden Annahme gefithet, dals das Lenchten des Gases
der Glimmentladung  diberhaupt  keine unmittelbare Wirkung
des Stromes sei, sondern mittelbar entstehe dureh Absorption
der durch den Strom erzeugten Kathodenstrahlen.!') Kiinnten
wir die Entstehung der Kathodenstrahlen verhindern, so wiire
das Gas iiberall so dunkel wie in den doeh auch vom Strome
durchflossenen dunklen Zwischenriiumen der Schichten, kinnten
wir umgekehrt Kathodenstralilen erzeugen auf anderem Wege
als durch die Entladung, so kimnten wir das Gas erlenchten
auch ohne Strom. Einstweilen ist allerdings diese Trennung
nur in der Vorstellung ausfiithrbar.

4. Bine Reihe von Irscheinungen, welche anders nur
schwer zu erkliiven sind, stellen sich fast als selbstverstiindlich
dar. wenn man die Kathodenstrahlen als eine von der eigent-
lichen Entladung giinzlich unabhiingige DBewegung auffalst,
welche mit derselben nicht mehr zusammenhiingt, als das Licht,
weleches von der Entladung ausstrahlt. Ieh nenne nur die
Durchdringung der Schichten, die Reflexion der Kathoden-
strahlen von der Anode, das Heranstreten dieser Strahlen aus
engen Metallgittern, welehe die Anode bilden und die Kathode
vollstiindig umgeben.  Ieh sah unter diesen Umstiinden voll
entwickelte Kathodenstrahlen durch ein Drahtgitter treten,
welches nicht weniger als 36 Maschen auf den Quadratmilli-
meter hatte.

111, Haben die Kathodenstrahlen elektrostatische
Figenschaften?
Giebt man zu, dals die Kathodenstrahlen nur eine Begleit-

erscheinung des eigentlichen Stromes sind, und dafs dieselben

elektrodynamische Wirkungen nicht ausiitben, so ist wohl die

nichstliezende Frage die nach ihrem elektrostatischen Ver-

1y (. b, von Strahlen, welche ihrer Natur nach identiseh sind mit
den Kathodenstralilen, D Name wird offcoba unpa end, wenun er

aunch die Strahlen der positiven Sehichten umfassen soll
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halten. Leider konnte ich die darauf beziiglichen Versuche

nicht mehr mit der Batterieentladung ausfithren, sondern )
mulste mich mit den Entladungen eines kleinen Induktoriums

behellen. Da die letzteren wegen ihrer Unregelmiilsigkeit und )
der Plitzlichkeit ithres Verlaules zu elektrostatischen Maessungen

-l'l.-[' Ii[Lj_Ll'l'i_',‘IH‘L >.i11|l, S0 i['llil'“i’tl 1LiL' \-l‘[':\lll'h:‘ 1|it']l| l|il‘.

Schiicle, deren sie sonst vielleicht fithig gewesen witren, doch

darf das Hauptresultat woll als feststehend betrachtet werden.

Die in der Uberschrift aufgeworfene Frage kann in zwei ein-

tuchere zerlegt werden, niimlich erstens: Veranlassen die Ka-
thodenstrahlen das Auftreten elektrostatischer Kuiifte in ihrer
Umgebung? und zweitens: Werden sie selbst in ihrem Ver-

laufe beemllulst durch fulsere elektrostatische Kiidte? Unter
l\.':ll]!n-'|-'!|--ll':|||]|‘|=_ ."\!Ill! hier l]!i!'il:::l]ﬁ H-I||'i|1' Z1 \'1'|hlL!i|i'!l,

welche von  der sie erzeugenden Strombalin gelrennt sind,

dieselben sollen der Einfachheit halber als reine bezeichinet

werden.

A. Auf die erstgenannte Frage wurde cine Antwort ge-
sucht mittels der in Fie, 88 1|.|l'~_’_l‘.».1l‘”|l']1 .-\IIlll'Li!JllII;_',. 1B 1st
das 25 mm weite, 250 mm lange Glasrohr, in welchom der
Strahl erzeugl wurde, « 1st die Kathode: alle mit I.:' bezeich-
neten Teile sind gut metalliseh miteinander verbunden und
bilden, soweit sic im Inneven des Glasrohres liveen, die Anode.
S lll'-ill'l'.-'ll erstens anus ernei .‘iil“nl-ll',,flj|'.]|u-_ \'\'i'll\'|||"\' |“:' 1{;1-
thode zum grislsten Teile umgiebt und nur gegenither derselben
eie 10 mm im Durvchmesser haltende, kreisformice Oeffuung
besitzt, durch welche die Kathodenstralilen austreten kisnnen,
zwetlens aus einem Deahitnetze, dessen Maschen otwa | (umm
||-'|||'n'].“||, llllli +|II|'|']| \\z'|| ||1-~< n!it' Kathodensteahilen ||i||lllll'|‘|]‘
passieren miissen, dritlens aus cinem melallisehen Schutzkasten,
welcher den grdlsten Teil des Glasrolires villlig wmgicht und
verlundert, dals in dem aulserbalh des Deahitnetzes roelegenen
Teile des Gusrawmes dweeh Influenz von anlsen, z, B, von
der Kathode her, elekirostatische Keifte anftreten kimnen
Wenn die frither erhaltenen Resultate nur halbwees Bedentung
haben, so sind die Kathodenstrahlen. wachdenm sie die Miin
dung des Metalley

il.llfll'll. als réin zZu ||-i|:|-||l|||_ S '--|||-| .-|-'I th ||.|||' I|i|l||

mder und obenem das eahitnety fl:J..jtll

minder lebliaft &

sondern Lssen b cevineer Diehite die Gl
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wand bei # in lebhaltem, griinen Phosphorescenzlichte er-
;I|fi||?.=‘||, in welchem sich der Schatten des Iy thinetze zenan
abzeichnet, Ios war nun der in den Schutzkasten hineinragende
Teil des Glasrohres umgeben mit einem metallischen Mantel ¥
weleher mil dem einen Qua

dranten eines  emplindlichen i i i
Elektrometers verbunden war, | ! :
withrend der  Schulzkasten ) I U=

mitsamt dem anderen Qua-

dranten znr lKrde abgeleilet

wurde. Wurde in das Innere o |
dieses Mantels eimne anech nm

=

Il
kleine Menge Klektricitit ge- [ ]
bracht, so entzog dieselbe 11

meter die enteregenreselzte

Elektricitit, so

schlag erfolgte. Das Ein-

durch Influenz dem Elektro- ‘ |
|
als ein Aus- |
|

bringen von  Elektrieitit

konnte z. B. in der Weise - ""‘—'—"'
ceschehen, dals an Stelle des

Glasrohres A £ i das Innere N ! o
tdes peschiitzten Ranmes und ~L o
des Mantels y hineineagend Fie. 3.

ein  Metallstah  angebracht

wurde, welcher ungeliithr Gestalt und Lage des Kathoden-

strahles hatte und mit der Kalhode leitend verbunden war

withrend der Strom des Induktoriums wie hei den eigentlichen
Versuchen das Rohr durchsetzte. Der Ausschlag, welchen das
Elektrometer alsdann anmahm, war zu grols, um gemessen zu
werden, er konnte aber geschiitzt werden aul zwei bis drei

Tausend Skalenteile. Wurde dann der Strom unterbrochen,

SO e dns IGlektrometer nahezu in die alte Lave zuriiek,
und dies -_‘-i|\;(-| konnte heliebig wiederholt werden. Quantitativ
ihnliche Wirkungen  hiitte nun  der Kathodenstrahl hervor-

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

anl das Potenfinl der Kathode geladen waren, bestand, quali-

tativ fihohiche aber |||J|'I"||;t||||l dann, wenn er nwgend elektro-

stutische Kriifte 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 Induktorium in )
Gang gesetzt, so blieb natiirlich zuniichst die Nadel in Rulie,
wurde nun die Verbindung der Quadranten gelost, so fing |
infolze von Unregelmiilsigkeiten der Entladung die Nadel an,
Schwanlkungen bis zu 10 bis 20 Skalenteilen um die Ruhelage
zu machen, wurde dann das Induktorium unterbrochen, so
blieb die Nadel rulig aunf iliver Ruhelage, um beim Wieder-
einsetzen des Stromes wieder um dieselbe zu schwanken u. s. w,
Hieraus ist mit Sicherheit zu schlielsen, dals, soweit die Ge-
nauigkeit des Versuches geht, sich eine elektrostatische Wir-
kung des Stralles nicht walumehmen liifst; insbesondere, dals,
falls derselbe aus einem Strome elektvisierter T'eilchen bestand,
dann das Potential auf seimer Manteltliche doch hivchstens r'sn
desjenigen an der Kathode betrage.  Dieser Schlufs bleibt
genan bestehen, wenn sich nun avnch zeigt, dals der aufserhalb
des Drahtnetzes gelegene 'eil des Hohres kemeswegs einfach
unelektrisch ist, sondern dals etwas komplizierlere Verhiilinisse
vorliegen.  Setzt man niimlich das Induktorium in Bewegung,
nachdem der Apparat durch lange Ruhe unelektrisch geworden
ist, so erhiillt das Elektrometer eine’ bedeutende Ablenkung
(150 bis 200 Skalenteile), eine negative Ladung des Glasrohres
anzeigend. Aber diese Ladung und Ablenkung bleibt konstant,
wenn man auch belicbig das Induktorium in Thitigkeit und
aulser Thittigkeit setzt. Dieselbe hilt stundenlang nach Unter-
brechung des Apparates an. Die Stellung der Nadel veriindert
sich aber augenblicklich, wenn man wiihvend der Thiitigkeit
des Apparates dem Rohre einen Magnet niihert, um dann
wieder in der neuen Lage konstant zu bleiben, solange der
Magnet seine Lage beibelidilt. s dringt also thatsiichlich
durch das Dreahtuetz hindurch Elektricitiit in den geschiitzten

| 14

Raum, solange bis das gesteigorte Potentinl das weitere Kin-
dringen  verhindert.  Die Gesetze, welehen dies Kindringen
unterhiegt, sollen hier nicht festgestellt werden, es geniigt, dals
dasselbe mit den Kathodensteahlen niehts 2o thun hat. Deun
weder wird das Eintveten dee lotzteren irgendwie beeintriieh
tigt, wenn das weitere Kindringen der Elektricitiot verhindert
1st, noch wird, wie der zuerst beschriebene Versaelh zeiel, die

.“"l!;'," der i Glasvohre einmal vorhandenen Flekivicitiit da-
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durch um ein Bemerkbares vermehrt, dals die Kathodenstrahlen
den Raum zn durchstrimen bheginnen.

B. Um Aufschlufs zu geben, ob die reinen Kathoden-
strahlen durch elektrostatische Kriifte beeinflulst wiirden, wur-
den die folgenden Versuche angestellt. Die Kathodenstrahlen
wurden in cinem 260 mm langen (Glasrohre von einer kreis-
formigen Aluminiumkathode von 5 mm Durchmesser aus er-
zeugt. Die Kathode war, iihnlich wie in den vorigen Versuchen,
fast villig von der Anode umgeben, und nur durch ein Draht-
netz traten die Strahlen nach aulsen. In iliren weiteren Weg
war ein feiner Draht gestellt, dessen scharfer Schatten, in
einer Entfernung von 120 mm im Phosphorescenzbilde erschei-
nend, ein genaues Merkmal einer etwaigen Ablenkung abgab.
Ks zeigte sich, dafs cine auf den Strall senkrecht zu seiner
Richtung wirkende magnetische Kraft, welehe nur halb so
grols wie die horizontale Intensitit des Erdmagnetismus war,
hinrcichte, die Lage dieses Schattens sehr merklich zn ver-
indern. Das Rohr wurde nun zwischen stark und entgegen-
gesetzt elektrisierte Platten gebracht, ohne dals indes eine
Binwirkung auf das Phosphorescenzbild sichtbar wurde. Es
war aber hierbei zweifelhaft, ob die grofse elektrostatische
Kraft, welcher das Rohr ausgesetzt war, im Inneren nicht
kompensiert wiirde durch eine daselbst eintretende elektrische
Verteilung. Um diese Zweifel zu heben, wurden im Inneren
des Rohres zwei Metallstreifen in 20 mm Abstand angebracht,
zwischen welchen aunf eine Liinge von 120 mm der Strahl von
dem schattengebenden Draht aus hindurchgehen mulste, und
welche durch Lieitungen nach aufsen auf verschiedenes Poten-
tial gebracht werden konnte. Wurden dieselben zuniichst mit
den Polen einer Batterie von 20 kleinen Dawignt’schen E

menten verbunden, so zeighte Schluls und i“H}].l]n;( dieser Ver-
bindung nicht den mindesten Einfluls auf das Phosphoreseenz-
hild, also dals eine auf den Strahl senkrecht zu seiner Rich-
tung wirkende Kraft von einem Dan. auf 1 mm jedenfulls noeh
keine Wirkung auf denselben iiulserte. s wurden sodann
240 Pranti:- len, und ihre
Pole mit den beiden Metallplatten verbunden. Diese 240 Ele-

Glemente der grolsen Batterie gela

mente waren allein durchaus nicht fihig, den Gasraum zu
durchbrechen, sobald aber das Induktorium einsetzte, und die

Herlz,

15
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Kathodenstrahlen den Raum zwischen den Platten erfiillten,
entstand zwischen den Platten die Batterieentladung, welche, @
da kein Fliissigkeitswiderstand eingeschaltet war, sofort in
I:I!:[i‘ILI'II‘I:lill]‘.l_,'f itheroimg, e gleiche l'h':-‘['JHliIlIiIll;{ konnte L]
dann auch sehon mit einer viel geringeren Zahl von Elementen,
bhis herab zu 20 bis 30 heevorgerufen werden, Dics entspricht
einer von Hrn, Hrrrvore gemachten Kunldeckung, wonach der
von den Kathodenstrahlen erfiillte Raum schon sehr kleinen
Kriiften gegenitber durchliissig ist. Wurden die 240 IElemente
mit einem grofsen Widerstande zwischen die Platten ge-
schaltet, so ging nur withrend jeder einzelnen Entladung des
Induktorivms eine ebenso kurz andauernde schiwache Batterie-
entladung iiber. Dabei erschien dann das }1JHP"iI]Illf'l‘!ﬂ'l'l'lli’,lli]li
der Rulmkorfientladung in der Nilhe der negativen Platte
durch Dellexion etwas verzerrt, der in der Milte zwischen
beiden Platten behndliche Schatten des Drahtes aber war nicht
sichtbar verschoben.  Man kann daher als Resultat angeben:
Unter den Umstinden des Versuches wurde der Kathodenstrahl
durch keine elektromotorische Kraft abgelenkt, welche tber-
}lillll!l i dem von ithm darchsetzten Ranme zustande kommen
!;;mn, jn‘dl']]l:t[|~-‘ aber noch nicht durch eine elektromotorische
Kraft von emn bis zweir Dan. auf das Millimeter* Hieran
kniipfen sich die folgenden Bemerkungen.

1. Soweit die unter HL beschrichenen, allerdings unvoll-
kommenen Versuche ein Urteil zulassen, sind an den Kathoden-
strahlen clektrostatische Kigenschaften nicht  wahrzunehmen,
”I||4'l' ” \\I]]':!t' |1'I|Z~‘ !l\'\\l:l'il'lll i"ll'\ \\:|]|t"-t'||l'j||!il'|| j{"lll;l:'.fll‘
dals auch elektrodynamische Wirkungen im engeven Siune von
thnen nicht  ansgehen.  Daher kann die Frage aulgeworfen
werden, ob wir i'||.-|-|'||:1l||nl' bereehtiet seien, die Kathoden-
:tl'.‘l||||'|1 H Hit'|| .'||--' cline |'|!'i\|Ji-<l'i'.-' l':l'--l|ll'lllill|'.‘ :HIZlI"'I']II'II‘.’
s erscheint nieht als unwahrescheinlich, dals dieselben ithrer
Nuatur nach keine engeren Bezichungen zur Eloktricitit haben,
al das E,Jc'||[. welchies vou einer elektrischien I,.-Iniln' anseeht,

2. Die unter I miteeteilten Versuche lassen iwh ganz
\\l:|'|| it der von verschiedenen Setlen vertepcelenen An 1:hil
vereinigen, nach weleher der Kothodenstrahl gehildet wer len
solle aus eimem Strome  clektrisicrter watericllee Metlelion

Aber

lie unter L erhaltenen Resultate scheinen ciner olelien
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Ubher die

Glinmentladung.
Ansicht enigogenzutreten., Dals ich die Kathodenstrahlen
ganz unithnlich verhalten einem mit der Kathode verbundenen
Stabe von gleicher Gestalt, ist woll nahezu das Gerenteil von
dem, was man nach jener Anschanung erwarten sollte.  Man
kavnn ferner fragen, wie grofs die Geschwindigkeit elokirisierter
Teilchen sein miigse, damit cine senkrecht zur Baln doerselben
wirkende magnetische Kralt von der absoluten magnetischen
Intensitit ins stiirker ablenkend wirke als eine elekirostatische
Kraft von einem Dan. auf | mm. Man findet, dals jene Ge-
schwindigkeit olf l':-lrillll.-1ri!':rl|||-n in der Seckunde iibersteigen
miisse. Ohne cine solche Geschwindigkeit anzunehmen, kimnte
jene Anschauung, nach dem unter B dargestellten Versuche,
von der FEinwirkung des Magnetes auf die Strahlen keine
Rechenschaft ablegen, aber eine solche Geschwindigkeit wird
man nicht fiir wahrscheinlich halten.

Schlufls.

Durch die beschriehenen Versuche glaube ich bewiesen
zu haben:

1. Dals bis zur Beibringung stirkerer Beweismittel [iir
das Gegenteil wir die Batterieentladung als kontinuierlich.
also die Glimmentladung nicht als notwendig disruptiv anzu-
schen haben.

2. Dals die Kathodenstrahlen eine die KKntladung nur be-
gleitende Erscheinung sind, mit der Bahn des Stromes in erster
Annitherung aber nichts zu thun haben, 1

3. Da

doch nur sehr schwache elektrostatische und elelktrodynamische

g den Kathodenstrahlen entweder gar keine ode

Kigenschalten zukommen.

Aulserdem aber habe ich versucht, eine ganz bestimmte
Auschauung iiher das Wesen der Glimmentladung als wahr-
gscheinlich hinzustellen, deren H:llr[ﬂ;’i]ur- diese s

Das Lenchten des Gases i der Glimmentladung st kein

}}hf\'w'])l!-H'E“%/.i”]'l".l unter dem dircklien Einllusse des Stromes

N Da daz Vorhandensein der Kathodenstrahien in cinem Gasraume
dic Durchl

/u.‘-ifl'ln, dala

r| el dessi ||‘l'.‘l we

utlich becinflufst, so kann man kaum
in zweiter Aundiherang die Lage und Entwickcelung der
Kathodenstrahlen auf die Bahu des Stromes mithestimmend einwirkd

14"
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sondern ein Phosphoreszieren unter dem ISinflusse der durch

den Strom erregten Kathodenstrahlen. Diese Kathodenstrahlen ®
sind elektrisch indifferent, .unter den bekannten Agentien ist

das Licht die ihnen am niichsten verwandte Erscheinung. Die

Drehung der Polarisationschene des letztoren ist das Aunalogon

zur Beugung der Kathodenstenhlen durch den Magnot,

Wenn diese Anschanung richtig ist, so ist man durch die
Krscheinungen gezwungen, verschiedene Arten von Kathoden-
strahlen anzunehmen, deren Kigenschaften ineinander iiber-
gehen, welche den Farben des Lichtes entsprechen und welche
sich unterscheiden nach Phosphorescenzerregung, Absorbier-
barkeit und Ablenkbarkeit durch den Maguet.

Die diesen Aunsichten am niichsten stehenden {ritheren
sind die von den Herrven IN. Wigpemann?) und E. GoLpsTEin %)
geitulserten.  Wenn man die unten citierten Stellen mit dem
Gegenwiirtigen vergleicht, wird man cbenso leicht die Uber-
einstimmmungen, wie die Abweichungen erkennen.  Die be-
schriebenen Versuche wurden im physikalischen Institut der
Universitiit Berlin ausgefiilit.
d. 10, 8. 249, 1880.
.

") Siehe WiepeyMasn's Ann. |
Bd. 12, S. 265, 1881.

%) Siehe Wiepesaxn's Ann. B
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