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12. Uber eine die elektrische Entladung begleit: ‘de
Frscheinung,

Aug Wigpemany's Aunalen der Physik und Chemie. Bd. 19, 8. 78-—86, 1883,

Im Folgenden wird eine Erscheinung heschrieben, welche
die elektrische Entladung, insbesondere den Flaschenfunken,
in Luft und anderen Gasen bei nicht zu geringer Dichte
hiufig begleitet. Unter den meisten Verhiilinissen ist dieselbe
allerdings so unscheinbar, dafs sie nicht der Erwihnung wert
gehalten worden zu sein scheint: dieselbe trat mir aber, als ich
sie zuerst hemerkte, in so auffilliger Form entgegen,
dals ich veranlaflst wurde, cinige Versuche iiber ihre
Natur anzustellen. Vorweg sei bemerkt, dals zu
den Versuchen ein grifseres Indukiorimm benutzt
wurde, welches in freier Linft Funken von 4 his 5 em
gab, dafs die melnfach erwithnte Leydener Flaschie
eine solehe von ctwa zwei Quadratiufs Belegung
war, und dals die |':i11'.|']_|.'||||111;f derselben in .{|-||
Stromkreis einfuch in der Weise hewirkt wurde,

dals die cine Belegung mit dem einen, die andere

mit dem anderen Pole des Induktoriums verbunden

LY
wurde, olne dals sonst etwas am Stromkreise ge- (| %
indert worden wiire il

1. In Fig., 25 st eine Eotladungsvorrichtung I
rI.'Hj_H‘s'fr-“!. welche aus cinem nicht zu eng ausge- I
zogenen Glasrohre, einer innerhally desselben be-

findlichen und einer aufserhalb desselben in der
Nihe der Mindung angebrachten Elel

rode be-
sleht. Bringt man diese Vorrvichtung unter die
(+locke der l‘““"“”’?" il die Glocke mit gt getrockneter

Liult, entleert bhis auf 30 his 50 mm Druck und leitet die [Knt-
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234 12. Line die elektrische Entladung begleitende Erscheinung.

ladungen des Induktoriums ein, so beobachtel man die folgende
Erscheinung: An der Kathode sitzt das blaue Glimmlicht, b
es folgt gegen die Anode hin der einen oder einige Millimeter
breite dunkle Raum, von dessen Grenze bis zur Anode ein '
roter Streifen von 1 bis 2 mm Durchmesser den Weg des Stromes
bezeichnet. Dieser Streifen fiillt bei jeder der beiden Strom-
richtungen den grifsten Teil der Liinge des Glasrohres und
biegt an dessen Miindung scharf gegen den aulserhalb befind-
lichen PPol um. Aulfserdem aber bemerki man einen aus der
Miindung des Rohres geradlinig hervorspringenden, scharf be-
grenzten Strahl von braungelber Farbe, von etwa 4 cm Liinge
und von der in der Zeichnung, Kig. 25, an-
gedeuteten Gestalt. Der grifste Teil des

| X 4+  Strahles scheint unbeweglich zu stelien, nur
e _-‘. an der Spilze liuft er in einzelne flatternde
A AR Zungen aus.  Der Strahl findert seine Gestalt
y 1 /¥ nicht merklich bei Umsehaltung des Stromes.
II'I Wird aber eine !‘I'_|;ln'[']n! eingeschaltet, so tritt
A eine wesentliche Anderung ein, der Strahl er-
scheint heller und geht nur auf eine Strecke
von 1 bis 2 em geradlinig fort, um sich dann in
o ein Biischel heftig bewegter, nach allen Seiten
Fie. 2. auseinandergehender Zweige aufzulisen, in der

: Art, wie dies Fig. 20 andeutet.

£

2. Vergrolsern oder verkleinern wir den Druck der Luft,
so wird, falls wir zuniichst von der Benutzung der IMlasche
absehen, nach bheiden Richtungen hin der Strahl unscheinbarer,
aber in verschiedener Weise.  Vergrdlsern wir den Druck, so
filllt die Funkenbahn den ‘IJ”l'J':-"lI]]”[ der Miilu!!lll;_{ nicht mehr
aus, auch der austretende Strahl fillt dann den Querschnitt
nicht mehr, sondern tritt e aufl der Seite der Miindung aus,
an welcher der Funke sich zeigt; er wird dabei schmiiler,
kiivzer und nimmt eine dunklere, rotbraune Firbung an. Ver-
kleinern wir den Druck, so wird der Steahl gleichinlls kiirzer,
aber er verbreitert sich gleichzeitig, nimmt cine hellere gelhe
Firbung und ecine geringere Lichtstirke an.  Wenn sich die
ersten Schichten in dem Rohre bilden, ist er nur noeh eben
wahrzunehmen, ev erfilllt dann einen kleinen, halbkugelformigen

Raum vor der Mindung des Rohres Ber Anwendung  der
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12. Fine die elektrische Entladung hegleitende Erscheinung. 9235

Flasche zeigh sich ein analoger Verlauf. das Maximum der

Entwickelung aber liegt bei kleineren Drucken. und es wird
vorteilhaft, die Miindung des Rohres weiter zu wiihlen. Die
aulfilligsten Formen in Luft habe ich beobachtet bei folgender
Versuchsanordnung: die Glasrohre war 5 mm weit. 3 em lang,
ohne alle Verengung an der Mindung, die Luft war auf
10 bis 20 mm Druck gebracht und wurde durch ein unter die
Glocke der Luftpumpe gestelltes Schillechen mit Schwefel- oder
Phosphorsiiure gul trocken gehalten. eine grofse IFlasche war
eingeschaltet und der Glanz der Entladungen selbst dadurch
abgeblendet, dals als iiulsere Elektrode ein tiher das Glasrohr
gestillptes und dasselbe etwas tiberragendes Metallrohr henutzt
wurde. Der Strahl zeigte sich unter diesen Bedingungen als
cin baumartiges Gebilde, welches bis zu 12em Hihe annahm,
der dem Stamme entsprechende Teil scholy geradlinig auf
cine Liinge von 8 bis 5 em aus dem Rohre anf, withrend die
Krone aus Iflammen gebildet wurde, die lebhaft nach allen
Seiten auseinanderflatterten. Die Helligkeit lifst sich etwa
nach der Angabe bemessen, dafs die Erscheinung auch im
hellen Zimmer noch wahrnehmbar war, dafs aber zur Beobach-
tung der Kinzelheiten das Zimmer verdunkelt werden mufste.

3. Kann der Strahl wegen zu grofser Nithe der gegen-
iiberliegenden Wand nicht zu voller Entwickelung kommen,
so hreitet er sich an der Wand aus, Trifft er dieselbe senk-
recht, so bildet er einen kreisformigen Wulst um den Trelf-
punkt; trifft er unter einiger Neigung auf, so gleitet er an der
Wand fort nach der Seite, nach welcher ein die Wand treffen-
der Kirper rellektiert werden wiirde. Die hier auftretenden
Erscheinungen lassen sich am einfachsten beschreiben, indem
man sagh, die Strahlen verhalten sich sehr dhnlich, wie es
Fliissigkeitsstrahlen, die aus den Miindungen der Rolire aus-
triitten, thun wiirden.

4. Der Magnet zeigt keine Wirkung auf den Strahl.
Kbensowenig thun dies geniherte Leiter, auch dann nicht,
wenn dieselben geladen sind, z. B. wenn dieselben mit einem
der beiden Pole verbunden werden.

5. Der Strahl erzeugt eine betriichtliche Erwiirmung in
den Kérpern, auf welche er auftriffi Kin Thermometer in

den Strahl gebracht, steigt nach den Umstinden um zehn und
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Eine die elektrische Entladung begleitende Frsehicinung

mehr Grad, trifft der Stralil die Glaswand, so erhitzt er die-
selbe fithlbar, kleine Gegenstiinde, mit Klebwachs an Driilite
befestigt, werden im Stralil abgeschmolzen. Erzengt man den
Strahl in freier Luft (sieche unter 10), so kann die erzeugte
Hitze direkt durch das Gefiithl wahrgenommen werden. Hin-
gegen E_’l'|.||!:f 88 Ili-.'||1. elen noch so 1fi|1|!'.-l'||, 111 Iil.‘l! Hl’l'ut[[
gehiingten Platindraht zum Glithen zu bringen.

. Der Strahl iibt eine betriichtliche mechanische Wirkung
aus. Kin in denselben gehiingter Draht geriit in heftige Os-
cillationen, ebenso ein elastisches Glimmerblatt, durch welelies
man den Strahl ablenkt. T,

ither die Miindung des Rolires, so wird es durch die erste

ot man ein Glimmerbliittchen

Kntladung weit fortgeschleudert. Radiometerartige Flugridehen
verschiedener Art konnen durch den Strahl in kontinuierliche
Rotation verselzt werden.,  Indessen ist die Stofswirkung nicht
einseitig von der Mindung fortgerichtet.  Befestigt man vor
derselben ein Glimmerblitttchen so, dals es nur in der Rich-
tung gegen die Miindung hin beweglich ist, so geriit es gleich-
wolil in Schwingungen, beweisend, dals nach jedem von der
Miindung abgerichteten Stofs ein, wenn auch weniger energi-
scher Riickstols erfolet,

7. Der Strahl ist keine momentan aulblitzende Erschei-
nung, sondern entwickelt sich in bequem melsbarer Zeit.
Semen zeithichen Verlauf habe ich untersucht einmal mit dem
Drelispiegel, sodann mit einem eigens hierfir konstruierten
.\]:[ru;;l.-‘ welcher 'il‘lli:_’i'.'.- '-"||HI|. von anderen :|||_:!|"_{|'ls|:“ i."lr
el der  folrende  FKinvielitune  hat: Aul die Axe eines
Brcquenin'schen Phosphoroskopes ist eine Scheibe mit sehma-
lem, radialemn Schlitze aulzesetzt: bei ]<.||'|' |'|||.|rr'!le!J"_E der
Scheibe bewirkt der Apparat bei einer bestimmten Stellung
derselben die Offnune de primiren Stromi Rotiert nan die
Scheibe schnell, so erscheint sie durchisichtie, blickt man aber
an verschiedenen Stellen hindureh, so sieht man i Dinge so,
wie sie zu bestimmtben ver chicdenen '/.-'|‘.--;. e l”JI‘:|:|11|_5' tle
Stromes erscheinen.  Dieso \pparal leistet meist viel hessere
f”l'll»!-- | ek []I'l|.' !III"'-:.‘ 111 n]{'jn '...]]_----.',-|.:| "..llll' .||r|-|
genuet der Jletzter Beide Versuchsmethoden (MEd] ben  das

i‘\la!r,'\"ls.ll" e I'.I-'I.|||'|||I:I-:' verbinll niecht mowment

hat eine Dauer von ebw: Sclunde.  Nielit alle Teile des
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Strahles erscheme f'll'll'.;.'i]i:"_ e unteren leuchten wchon,
\ che die oberen hecinnen: die oberen <ind <iehthar, nachdem
die unteren schon erloschen sind.  Die eseheinune ist daher
i nur filr das unbewaflnete Auge cin Steahil, in Wirkliehkeit

hesteht  dieselbe in einer lenchtenden Wolke, die ang dem

Rohre mit endhicher Gesehwindiekeil :||||“-|-'i_:"._ Diese (leschwin-
digkeit isk, wenn keine Flasche henutzt wivd, i Mittel fin
den ganzen Weg von der Ovdnung von 2 m oin der Selkunde.
aber sie scheint ber Beginn des Vorganges weit grislser zn
gsein, umd ebenso schemt sie weib grislser zu sein fiie Flasehon-
funken, es war fiir solehe hitufig wohl das Nachlenchten des Gases,
aber nicht die Futwickelung des Steahles zu heobachten,

8. Den beschriebenen analoge Erschemmungen treten auf
in anderen (Gasen, doch zeigen die Strahlen nach Farbe, Ge-
stalt, Abhiingigkeit von der Ihehte ote. charaklernstische Untor-

gchiede.  In Sauerstoll st der Steabl sehr schisn, sehr ihnlich

demjenigen in Lauflt, jedoch die Firbung ein reineres Gell,

Die Krscheinung in Stickoxydul ist derjenigen in Sauerstoll

fast egleich. In Stickstofl gelang es nur, sehr sehwach sicht-

bare Strahlen herzustellen, die Firbung war am ehesten ein
dunkles Rot. In Wasserstoff haben die Strah
cl, ber Anwendung kriif-

aschenfunken: die Firbung ist ein schines Blau-

en. e leste

Entwickelung bei cirea 100 mm D

tiger roter I¥
[ndigo, die Lichtstiarke nicht grofs. Dagegen sind die riium-
lichen Dimensionen weit betriiehtlicher, als i Lult, sodals
selbst. in einer Glasglocke von 20 em Hibe der Steahl sich
nicht frei entwickeln kann, sondern sich an der oberen Wil-
bung aushreitet.  In Dampfl von Terpentinil und Ather, sowie
in Leuchtgas sind die Strahlen griinlich weils, kurz, scharl
gezeichnet, Das .‘“:|n-'|;1|'|m| dos Lichtes ist in Luft und Sauer-
stoff ein kontinuierliches, besonders in Rot, Gelb und Griin
hervortretendes; in den kohlehaltigen Diimpfen ein Banden-
spektrum, welches sicher als ein Kohlenspektrum  erkannt
woerden konnte: in Wasserstoll war cs wegen der Lichtsehwiicl

Ainfserst sehwer wahrzunehmen, doch sah ich zu verschiedeno
Malen mut Sicherheit einipe Banden, deren hemerkenswerteste
mindestens selir nahezn an der Stelle der gritnblanen Wasserstoft-
linie lag, die @ibrigen lagen von hier aus in der Richtung des Vio-

letten, In Stickstoff konnte ein Spektrum nicht erhalten werden.
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9. In den genannten Gasen kann man das Vorhanden-
sein eines Strahles immer durch die mechanische Wirkung
desselben nachweisen, indessen ist der Strahl keineswegs unter
allen Umstiinden deutlich sichitbar, und seine Sichtbarkeit

scheint teilweise an sehr sonderbare Bedingungen gekniipft.

B

Ungetrockuete  Zimmerlult  gicht  ein aolserovdentlich  vie
schwiicheres Bild, als solche, welche gut getrockuet wurde,
Stellt man unter die Glocke der Lultpumpe eine Schale mit
Schwefelsiiure oder Phosphorsiiure oder Chlorcaleium, so sieht
man die ICrscheinung an Deutlichkeit gewinnen, in dem Malse
als die Luft trockener wird., Rittselhafter noch erscheint das
Verhalten des Wasserstoffes. Iiillte ich die Glocke mit dem-

selben, so riefen die l‘lll”:lll!lllgvh des Rubimkorfls nichit ohne
weiteres das Leuchten hervor, sondern Flaschenfunken waren
hierzu erforderlich; war der Strahl indes einmal sichitbar ge-
\\nr'l!l'll. S0 1(-|nnh' or |J|J|ll' l!i:' |"}l||-:l‘]|:l[l|1]]; =|I'I' |‘-'|:l-:l‘lll' unter-
halten werden. Kr daverte aber nur ('.illi;:ju Minuten an, dann
erlosch er, ohne dafs ich thn wieder hervorrulen konnte. Ieli
habe die Bedingung des Leuchtens nicht auslindig zu machen
vermocht. Die grolsere oder geringere Feuchtigkeit schien
von keinem Kinflusse, ebensowenig die Anwesenheit einer
kleinen Menge Sauerstoffs. Blieh der Wasserstoff stundenlang
unter der Glocke, olme benutzt zu werden, so verlor er sein
Leuchtvermigen nicht, war dasselbe durch die Entladungen

aber einmal zerstort, so stellte auch stundenlange Ruhe das-

selbe nicht wieder her. lch wiirde das Leuchten auf Verun-
reiigungen schiebent), wenn ich nicht glaubte, das Spelctrum
des ausgesandten Lichtes als cin \\'.'v:-«m-\[ul]'-.‘]-.u-|\11|:||:; erkanut
zu haben. Ubrigens erfolgen die Schwingungen eines dem

Stralhile enlgeg

ngestellten Ghimmerblittechens ebenso  lebhaft

in feuchter wie in trockener Luft, in fvisch bereitetem Wasser-
stoff, wie i solehem, welcher zu leuchten 'Ill!l:_"i'F.l'|1| hat, so-
dafs das Sichtbarwerden der Strahlen nur als eine nebensich-
]j-'[sf' |‘:|;£|'I|-t'}l;r|'1 |i1'l"-='||u'£1 |'[.'-‘-'|'.l'|]][.

10. Man kaun die Strahlen auch in Guasen von Atmo-

sphiirendruck hervorrufen; man thut zu dem Ende gut, eine

I| Der Wasserstoll’ war bereif L aus reinem Jink md verdiimntes

Schwefelsiiure



12, Fine die elektviseche Entladung begleitende Erscheinung, 9230

der hisher benulzlten ihnliche, aber kloinere IEntladungsvor-
richtung anzuwenden,  Die Frseheinung st allerdings  nur
cinige Millimeter lang und schr unscheinbar, aber man kaun
an derselben mit Bequemlichkeit einige weitere Beobachtungen
anstellen. Man kann die Hitze und den Stofs des Strahles
dem Geltibde divelt wahenelonbar machen.,  Der Steahl treiht
Rauch und kleine Fluwmmen auneh in einer Entfernung  von
2 his 3 cm von der Miindung des Glasrohres auseinander. Dureh
einen starken Luftstrom wird der Strahl umeeknickt und hei
Seite getrieben.  Blist man durch die Miindung, an welcher
sich der Strahl bildet, so verliingert sich derselbe, saugt man
Luft ein durch die Miindung, so verkiirzt er sich. Leitet man
durch die Miindung cin anderes Gas und stiilpt gleichzeitig
ein Reagensglitschen itber dieselbe, so erhilt man die Erschei-
mmg in dem betreffenden Gase: beispielsweise erhiilt man so
in Wasserstoll' einen nur wenige Millimeter langen, aber deut-
lich sichtbaren blauen Strahl. Leitet man duoreh die Miindung
Leuchtgas und entziindet dasselbe, so oscilliert die Flamme
heftig beim Durchgange der Funken: der unter 7 heschriebene
Apparat zeigt, dafs durch jeden Funken eine kleine Gaswolke
ausgestofsen wird, die oberhalb der Miindung getrennt von der
fibrigen Gasmasse verbrennt.

11. Nach allem Gesapgten kann es kaum zweifelhaft er-
scheinen, dals der Strahl gebildet wird durch eine aug dem
Rohre austretende leuchtende Gasmasse, und ez liegt die An-
nahme nahle, dals die austreibende Ursache in der Expansiv-
kraft zu suchen sei, welche die gesteigerte Temperatur dem
(Fasinhalte erteilt. Bringt man indes die Elektrode, welche
bisher aufserhalb des Rohres lag, im Inneren desselben nahe
der Miindung an, oder lilst man die Funken in einem beider-
geits geschlossenen Glasrohre iiberschlagen, welches in irgend
einem seitlichen Punkte eine Offnung besitzt, so treten zwar
auch in diesen Fiillen aus den Miindungen Strahlen aus, aber
dieselben sind viel schwiicher, als diejenigen, welche an den
gleichen {”]'ITlar]]l;:"-r] entstehen wiirden, falls auch die Funken
die Offnungen passierten. Wire erhihte Temperatur die Ur-
sache des Austretens, so kionnte ein solcher Unterschied nicht
bestehen. Deutlicher, als diese immerhin zweideutigen Ver-

guche sprechen gegen die obige Annahme die Formen, in
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welehe der Strahl iibergeht, wenn die Entladungsvorrichtung
giinzlich geiindert wird

12. Verkiirzt man niimlich das Rohr mehr und mehr und

indert die Entfernung und Gestalt der Klektroden, so kaun
man die bisher benutzte lntladungsvorvichtung kontinuierlich
in jede andere iibertihren, dabei veriindert der Strahl seine
Gestalt, aber er verschwindet mieht, sondern geht kontinuier
lich in andere Iormen iiber. Ks zeigt sich, dals die bisher
benutzte Entladungsvorrichtung vor allen iibrigen nur deshalb
den Vorzug verdient, weil sie die hier betrachtete Krscheinung
vou der iibrigen Lichtmasse der Entladung isolievt. Die auf-
tretenden Gebilde sind sehr mannigfaltig und oft sehr zierlich,

mein Beobachtungsmaterial reicht nicht aus, dieselben in Ord-

nung darzustellen.  Im allgemeinen zeigt sich die Form der-
selben abhiingig von der Richtung des Stromes, und es lilst

sich deutlich erkennen, dals die bewegten Gusmassen Ge-

schwindigkeitskomponenten  in Richtung der Strombahn  be-
sitzen, deren Ursache micht einfach in der erhihten '|"1'Jlilrt‘l';1llll‘
der Funkenbahn gesucht werden kuann.
Zur Bestiitigung geniigt das einzige Bei-
spiel, welches ich anfilhven will, Liifst

man den Funken der Flasche zwischen

kugelformigen Elektroden von nicht zu

- _~ grolsem Abstande iiberschlagen, so er-

b4 ' {\ - scheint das dem Stralile analoge Gebilde
; — als ein die Mitte der IFunkenbalm um-

gebender Wulst.  (Fig. 27, a, «) Die

_ Farbe desselben ist entspreclhiend der

4 :j_'._‘.'."-_-..-a.' ( Farbe des Straliles gelb bei Feringen
—  Dichten, rotbrann bei atmosphiirvischem

Drucke, Lo dieser letzteren |'5]||m|lﬂ_’_

\ kinn der Walst it einiger Aufinerk-

s} ! ‘ —  samkeit an jedem Funken gesehien wer-
‘_/J | | s \ir‘... e .-"\'-i |'!I1'!I ||t-n F'."-'|.'|.‘ :-JI'!I I'iILirr'
Hovrz'schen Maschine iitberspringt, wenn

Fir. 21 die (nicht allzu klemen) Klaschen der-

selben beputzt werdion luteressant st
der Aufschluls, welchen da unber 7 erwithinte lustrument iitber
die Dildung dieses Wulst arighi Zuniichst  erscheimt  de
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helle geradlinige Funke, wiithrend dessen Daner das eelbe Lieht
ael by I

weder noch nicht vorhanden ist odes wegen der

! ont Blendung

des Auges nicht ;[i-‘.!"lf'rl werden kann, thm tolet die Aureole
| (Kig. 27, &, #), vom positiven Pole als roter Streil ansgehend
und mit dem gelben Lichte ¢ umgeben. letzteres staut sich
elbwas jenseits der Mitte des Weges zur Kathode wnd  bildet
einen Wirhel (g, 27, ¢): diesen Wirbel sieht man noch sinige
Zieth in der Lufl zwischen den Elektroden stehen (Fig. 27, d),
nachdem die iibrige Krscheinung erloschen ist: das ganze hal
ithrigens nur eine Dauer von etwa !y Sekunde.

Die hier beschriebenen Irschieinungen habe ich in der
Litteratur nicht erwithnt gefunden: Hr. Dr. Gonpsrrin hatte
bei seinen zahlreichen Versuchen iiber die Entladung in ver-
diinnten Gasen analoge Krscheinungen schon hiiufiez heobachtet,
auch machte er mich erst aufmerksam auf den vorteilhaften
Kinfluls, den ein sorgfiltizes Trocknen der Luft auf die Hellig-
keit des gelben Lichtes ausiibt.
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