Ueber elektrische Entladungen.

Vorliufige Mitteilung.
Von E. Wiedemann und H. Ebert.

Einleitung.

1. Die Erscheinungen der elektrischen Entladungen in gas-
verdiinnten Rdumen sind sowohl in qualitativer wie in quantitativer
Hinsicht vielfach Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen.
Der specifische Unterschied zwischen Anode und Kathode, die
Rolle, welche ihre Form und Grésse und zwar vor allem die der Ka-
thode, sowie die des ganzen Entladungsrohres spielen, der dunkle
Raum um die Kathode, die Glimmlichtschicht, das Wesen der
Kathodenstrahlen mit ihrer ausserordentlichen Warmewirkung,
ihrer Eigenschaft Fluorescenz und Phosphorescenz zu erregen, die
Verteilung des Entladungsgefalles, die Wirkung von Ableitungen
am Rohre auf dasselbe u. a. m. bieten noch immer der Erklarung
grosse Schwierigkeiten.

2. Wir glauben den Versuch einer Erklarung qualitativ wie
quantitativ begriinden zu konnen, aus welcher eine grosse Anzahl
der Erscheinungen Entladungen in gasverdiinnten Riumen ein-
heitlich und ohne Annahme neuer Eigenschaften der elektrischen
Bewegungen abgeleitet werden kann?!). Die Grundvorstellung ist
die folgende:

3. Jedes Entladungsrohr ist ein Kondensator?), bei dem

1) Im Folgenden ist zundchst wegen Mangels an Raum nur eine Reihe
der in Frage kommenden Punkte etwas eingehender besprochen; andere
sind nur angedeutet. In einer demnichst in den Annalen der Physik und
Chemie erscheinenden Abhandlung werden die Einzelheiten mitgeteilt und
dort auch die Untersuchungen anderer Forscher behandelt werden.

2) Wir bemerken ausdriicklich, dass wir bei den hier zunichst mit-
geteilten Versuchen Entladungsrohren verwenden, welche mit ihren beiden
Metallelektroden in den Schliessungskreis eingeschaltet sind. Bei solchen
mit dusseren Belegungen oder solchen ohne Belegungen gestalten sich die
Verhiltnisse selbstverstindlich etwas anders.
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die Elektroden die Rolle der Belege, die Gasfiillung die des Di-
elektrikums spielt. Die aus isolierendem Materiale bestehenden
Rohrwinde beteiligen sich zum Teil als Belege, indem sie sich
mit freier Elektrizitat laden, zum Teil sind ihre dielektrischen
Eigenschaften massgebend ; sie sind fiir die Capacitat des Rohres
wesentlich mitbestimmend. Die Capacitit ist meist sehr klein;
sie ist ausser von der Gestalt und dem Material des Rohres von
der Natur des fiillenden Gases und dessen Dichte abhingig.

4. Bei der Entladung der Rohre bilden sich -elektrische
Oscillationen aus, welche fiir die Art des Elektrizititsiiberganges
massgebend sind. Die spezielle Entladungsform richtet sich nach
der Art der ausgebildeten Oscillationen, ihrer Periode, Verteilung
im Rohr und der Grosse der durch sie iibergefithrten Energie.

H. Wie gich in den einzelnen Fillen die Erscheinungen ge-
stalten miissen, dariiber giebt die Theorie der elektrischen Oscilla-
tionen Aufschluss, welche seit den Arbeiten von G. Kirchhoff und
Sir W. Thomson nach den verschiedensten Richtungen hin aus-
gebaut und namentlich in neuester Zeit durch ausgedehnte experi-
mentelle Untersuchungen bestétigt worden ist. Wir bemerken, dass
wir von dieser Theorie zunachst nur Sitze benutzen werden, welche
sich sowohl vom Standpunkte der Maxwell'schen Theorie (Ar-
beiten von Maxwell, Lord Rayleigh, Hertz Poynting u. A.)
als auch vom Standpunkte der ilteren Theorien von F. Neu-
mann und W. Weber ergeben (z. B. Arbeiten von Kirchhoff
und Stefan).

6. Wir wollen die hier zur Anwendung kommenden be-
kannten Eigenschaften rascher elektrischer Schwingungen kurz
zusammenstellen. Eine genaue Diskussion der Erweiterungen, die
sie in den einzelnen Fallen erfahren, wird spiter gegeben werden.

I. Elektrische Schwingungen verlaufen fast nur in der Ober-
flache der Leiter. Bei immer grosseren Schwingungszahlen ver-
laufen sie mehr und mehr an der Grenze von Leiter und Dielek-
trikum. Kommen rasche elektrische Schwingungen aus dem Dielek-
trikum an einen Leiter, so dringen sie nicht oder nur sehr wenig
in diesen ein. Hierauf beruht die Schirmwirkung der Metalle
solchen Schwingungen gegeniiber. Wir konnen sagen, Metalle er-
zeugen vermoge ihrer Eigenschaft dem Eindringen der Schwingungen
einen Widerstand (Impedienz engl. Impedanz) entgegen zu stellen
hinter sich einen elektrodynamischen Schatten.
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II. Nicht nur hinter sich, sondern auch unmittelbar vor sich,
itben die Metalle eine Schirmwirkung aus; sie kommt durch die
Wechselwirkung der ankommenden und vom Metalle zuriick-
geworfenen Wellen zu Stande. Dieselbe studierte z. B. Stefan
in der Weise, dass er die ,sekundare“ und die ,primire” Funken-
strecke auf derselben Seite einer Blechtafel und zwar erstere
knapp vor derselben aufstellte. Auch vor sich erzeugt eine
Metallflache, wenn sie elektrischen Oscillationen ausgesetzt wird
einen Schatten, einen dunklen Raum, elektrodynamisch ge-
sprochen.

III. Elektrische Schwingungen ordnen sich auf einem Leiter
gerade so an, wie es die freie Elektrizitit thun wiirde, die man auf
ihn bringt; sie dringen sich also bei einem abgeschnittenen Drahte
gegen ‘das Ende desselben hin, bei einer Platte gegen den
Rand derselben.

IV. Bringt man in die N#he eines Leiters, auf dem Oscilla-
tionen stattfinden, einen anderen Leiter, so verschieben sich die
Oscillationen auf ersterem gerade so, wie sich freie Elektrizitat
auf ihm nach einem in die Nihe gebrachten Leiter hin verschie-
ben wiirde, der auf sie influenzierend wirkt.

V. Die genannten Eigenschaften sind bei sehr schnellen
Schwingungen nahezu unabhéingig vom Ohm’schen Widerstand
des Leitermateriales.

7. Um zu zeigen, dass diese wenigen bekannten, auf Grund
der élteren wie der neueren Theorie der Elektrodynamik sich
ergebendenSitze, ausreichen, typische Erscheinungen in Entladungs-
rohren qualitativ und quantitativ zu erkldren, zerlegen wir das
umfangreiche Erscheinungsgebiet in eine Reihe von Gruppen. Um
den Gang der Untersuchung hervortreten zu lassen, geben wir
hier zunichst eine gedringte Uebersicht iiber die hauptsachlichst
in Betracht kommenden Punkte.

A) Wir zeigen zunichst, dass man wirklich ein Entladungs-
rohr als einen Kondensator betrachten kann und bestimmen zuerst
angenihert seine Capacitit. Hierbei ergiebt sich bei der bekannten
Beziehung zu dem Selbstinduktionskoeffizienten und der Capacitat
(der Widerstand ist sehr klein) die Dauer der Schwingung mit kleinster
Schwingungszahl, deren das Entladungsrohr unter den obwaltender.
Verhaltnissen fahig ist, die elektrische Grund- oder Eigen-
schwingung des Rohres. Die Messungen filhren auf Schwing-
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ungsdauern von der Ordnung von 10—8 Sekunden, also wie sie bei
den Versuchen von Hertz, Sarasinund De la Rive u. A. ver-
wendet wurden und fiir die die Schirmwirkung und die anderen
in 6) genannten Eigenschaften erwiesen sind. Aus den durch das
Experiment festgestellten Wellenldngen dieser Schwingungen er-
giebt sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Ent-
ladungen in gasverdiinnten Raumen; wir kommen zu Werten,
welche den von J. J. Thomson direkt gefundenen, also der
Lichtgeschwindigkeit, sehr nahe liegen.

B) Bedingt der Bau einer Entladungsrohre schon an sich
das Auftreten oscillatorischer Entladungen, so muss die Lichtver-
teilung in dem Rohr sich aus den Eigenschaften dieser -elek-
trischen Schwingungen ableiten lassen. Um dieselbe moglichst
rein zu erhalten, erregen wir das Rohr durch elektrische Schwing-
ungen, die der Grundschwingung des Rohres selbst entsprechen
und sorgen durch passend gewéhlte Elektrodenform dafiir, dass
"der Durchgang derselben durch das Rohr nur in einem Sinne
erfolgt. Die auftretenden Phinomene lassen sich zum Theil ohne
weiteres aus den in § 6 genannten Sitzen iiber elektrische Oscilla-
tionen ableiten.

C) In einem Entladungsrohr, das wir nicht von vornherein
mit elektrischen Schwingungen bestimmter Art anregen, die der
Grundschwingung entsprechen, sondern das wir sich selbst an-
regen lassen, wie bei Anwendung von Ketten und zum Theil bei
derjenigen von Influenzmaschinen, gestalten sich die Verhaltnisse
viel komplizierter. Zu der Grundschwingung treten Ober-
schwingungen hinzu, die zum Teil durch die Capacitit der
einzelnen Teile des Rohres bestimmt sind. Hiermit hingt
die Teilung der positiven Lichtsiule in einzelne Schichten zusam-
men, deren Abstand je nach der Rohrweite eine verschiedene ist.

Noch weit verwickelter miissen die Erscheinungen werden,
wenn wir Induktorien benutzen, in den Stromkreis Funkenstrecken
einschalten oder solche in einem Nebenschluss hervorrufen. Wir
werden eine Reihe der hier auftretenden Erscheinungen vom
Standpunkte unserer Grundanschauung aus niher erértern.

D) Wir wenden uns hierauf spezieller den Vorgangen an der
Kathode zu, welche fiir den ganzen Entladungsvorgang von grosser,
ja in gewissem Sinne bestimmender Bedeutung sind.

Da wo die aus der Anode austretenden, in das verdiinnte



— 88 —

Gas eintretenden Oscillationen aus dem Gase wieder austreten,
erzeugen sie eine Kathode. Gelangen sie an ein Metall, so ver-
laufen sie dort nur an der Oberfliche, da sie nur schwer in das
Metall eindringen konnen, eventuell umgehen sie die Kathode so
weit sie nur irgend konnen, um an dem von der Anode moglichst
weit entfernten Ende in dieselbe einzudringen.

Wir haben hier das Beobachtungsmaterial unter folgenden
Gesichtspunkten behandelt.

«) Die an der Oberfliche der Kathode verlaufenden Oscilla-
tionen geben dort Energie ab, die hauptsichlich in den folgenden
drei Formen wieder zur Wahrnehmung gelangt a) als mechanische
Arbeit, b) als Wirme, c¢) als Kathodenstrahlen.

#) Die Kathodenstrahlen sind ganz speziell untersucht
worden. Nach der friiher von dem einen von uns gedusserten
Ansicht sind die Kathodenstrahlen kurzwelligen Lichtstrahlen zu
vergleichen. Um ein Urteil iiber die Amplitude derselben zu ge-
winnen, wird ihre Energie bestimmt; sie ist ca. 1,4 - 105 mal grosser
als diejenige des hellsten Sonnenlichtes an der Erdoberfliche; ihre
Amplitude ist daher ca. 370 mal grosser als die des letzteren.

Daraus erklart sich die grosse Helligkeit der Kathodolumine-
senz, der Einfluss der Temperatur auf letztere u. a. m.

7) Sind die Kathodenstrahlen durch auffallende Oscillationen
erregt, so ist von vornherein wahrscheinlich, dass nicht alle
derselben Schwingungsdauer entsprechen; in der That lassen sich
diese verschiedenartigen Schwingungen durch den Einfluss eines
Magneten sondern, (Dispersion der Kathodenstrahlen).

d) Weiter sind zu behandeln die Erscheinungen des Durch-
ganges von Kathodenstrahlen durch diinne Metallschichten.

Wir zeigen, dass Metallschichten, wenn ihre Dicke eine ge-
wisse Grenze nicht iiberschreitet, durchsichtig fir die Kathoden-
strahlen sind, entgegen der Maxwell’schen Theorie, die hier
fundamentale Liicken zu bieten scheint.

&) Ferner werden wir genauer die Vorginge der diffusen
Reflexion der Kathodenstrahlen untersuchen; Leiter und Nicht-
leiter verhalten sich verschieden; nicht nur die elektrische Albedo
ist eine verschiedene, sondern auch der Grad, mit der fir sie
das Lambert’sche Gesetz gilt.

t) Wird der Einfluss des Magneten auf die Kathoden-
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strahlen in ihrem Verlauf und vor allem auf das Entladungs-
potential behandelt.

7) Werden die Krscheinungen erirtert, welche eine Folge
der schnellen Schwingungen der ankommenden Oscillationen sind.
Ist die Kathode bis auf einen kleinen Teil mit einem Dielektri-
kum, etwa Glas umhiillt, so dringen sich die Oscillationen, die
nicht durch das Metall selbst entweichen konnen, nach der Glas-
oberfliche: Das Glas verhalt sich dann wie eine Kathode.

$) Durch die Riickwirkung der auf die Kathode auftreffenden
und der von ihr zuriickgeworfenen Oscillationen entsteht vor der
Kathode eine Schirmwirkung, ,der dunkle Raum®, der dem
Lindringen von Oscillationen der verschiedensten Art einen grossen
Widerstand entgegensetzt, und zwar, sowohl dem Eindringen der
Kathodenstrahlen als auch demjenigen der Oscillationen, die von
einer in den dunklen Raum gebrachten Anode ausgehen.

E) Weiter sind zu behandeln die Beziehungen des positiven
Lichtes, des dunklen Trennungsraumes, der Glimmlichtstrahlen
und der Kathodenstrahlen zu einander, sowie die die Entladungen
auslosenden Momente wie ultraviolettes Licht, Erhitzen der Elek-
troden, ferner der Einfluss des Magneten auf die Entladungen u. s w.
Die hierher gehorigen Beobachtungen und Diskussionen konnen
erst in der ausfiihrlichen Mitteilung gebracht werden.

A) Capacititsbestimmungen von Entladungsréhren.

8. Eine Entladungsrohre ist ein Kondensator.
Dass sich eine Entladungsrohre ausser an den Elektroden auch
an den Glaswandungen wie eine Levdener Flasche mit freier
Elektrizitat ladet, zeigen schon sehr einfache Versuche. Bei einiger-
massen reichlicher Elektrizitatszufuhr oder bei eingeschalteten
Funkenstrecken fiithlt man beim Annakern der Hand Elektrizitat
entweichen, bei gesteigerter Ladung kann man aus der Entladungs-
rohre Funken ziehen.

Recht anschaulich ist folzender Versuch:

Eine weit ausgepumpte Entladungsrohre mit einer Spitze
(Anode) und einer Platte (Kathode) wird dadurch geladen, dass sie
mit der Plattenelektrode auf den positiven Pol einer kraftigzen In-
fluenzmaschine aufgesetzt wird; der negative Pol der letzteren ist
zur Erde abgeleitet. der positive von der Erde durch eine Funken-
strecke getrennt, welche gestattet die positiven Spannungen bis
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auf etwa 20000 bis 30000 Volt zu bringen. Bei der Ladung
wird die Aussenwand der Rohre zur Erde abgeleitet. Entfernt
man die Rohre, so erhalt man selbst nach lingerer Zeit kraftige
Flaschenentladungen wenn man die Plattenelektrode beriihrt. Bei
jeder Entladung zeigt die Platte die typischen Kathodenerscheinungen
sehr schon; sie liefert kriftige Kathodenstrahlen, deren Verlauf
man etwa an einem axial gestellten mit Balmain’scher Leucht-
farbe bestrichenen Glimmerschirm verfolgen kann.

9. Auch die Riickentladungen hei dauernder Ver-
bindung mit dem positiven Pol der Maschine liefern
Kathodenstrahlen. Lasst man die Rohre mit dem positiven
Pole der Maschine in der vorigen Anordnung verbunden, so erhilt
man ebenfalls glanzende Kathodenstrahlen. Es treten scheinbar
bei Zufihrung von + E. zu der DPlatte an dieser Kathoden-
strahlen auf. In Wirklichkeit laden sich die inneren Rohrenwinde
langsam mit 4 E. bis in der Funkenstrecke eine Entladung er-
folgt; dann stromt die 4+ E. auch aus der Rohre aus und giebt
zu den Kathodenerscheinungen an der Platte Veranlassung.

Dass hierbei die Ladung wie bei einer gewohnlichen Leydener
Flasche erfolgt, erkennt man, wenn man eine gewdhnliche Geiss-
ler’sche Rohre auf die Aussenwand der Rohre aufsetzt und
die andere Elektrode zur Erde ableitet. Man sieht, wie bei der
Ladung die + E. von der Aussenwandung fortgetrieben wird,
diese sich also mit gebundener — E. ladet.

10. Eine Entladungsrdohre von mittleren Dimen-
sionen hat eine Capacitdt von der Ordnung derjenigen
wie sie kleine LeydnerFlaschen besitzen. Die Capacitat
der Entladungsrohren wurde in folgender Weise bestimmt: Die
Pole der Influenzmaschine waren mit einem grossen Paraffin-
kommutator verbunden; ein Pol wurde zur Erde abgeleitet, der
andere mit der Rohre verbunden. Von hier ging die Elektrizitat
durch ein auf Ampeére’s geaichtes Galvanometer mit gut isolier-
ten Wickelungen zur Erde.

Die Zahl der Entladungen im Entladungsrohr wurde im
rotierenden Spiegel durch Vergleich mit den in bestimmten Zeit-
intervallen erfolgenden Lichtblitzen einer von hinten erleuchteten
Phosphoroskopscheibe mit 4 Schlitzen bestimmt. Aus der Zahl der
Entladungen z in der Sekunde und der am Galvanometer ge-
messenen in dieser Zeit durchgegangenen Elektrizitaitsmenge e
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ergiebt sich die angesammelte Elektrizititsmenge, die bei jeder
einzelnen Entladung iiberging, zu ¢ = e/z.

Um die Spannungsdifferenz P zwischen den Elektroden wenig-
stens angenahert zu erhalten, wurde dem Rohr parallel ein
Funkenmikrometer geschaltet, dessen beide Kugeln mit den beiden
Elektroden verbunden waren. Die Kugeln wurden bei der Messung
von P einander so weit genahert, bis eben Funken zwischen ihnen
tiberspringen.

Aus P und ¢ ergiebt sich die Capacitdt des Ansammlungs-
apparates C = ¢/D.

Fig. 1. Zur Frlauterung moge das folgende
Beispiel dienen: Entladungsrobr Fig. 1: 20
cm lang, 2 cm weit. Die Kathode k war
eine Aluminiumplatte von 0,8 c¢cm Durch-
messer. An das Verbindungsstiick der Rohre

g mit der Pumpe war seitlich ein kurzes
<' |« Capillarrohr angeschmolzen, dass ich oben
Z bei a erweiterte wie bei gewohnlichen G eiss-
ler’schen Rohren, hier war eine Aluminium-
L1 spitze als Anode eingeschmolzen. Das Rohr
—mv war unterhalb der Kathode bei b bis auf
0,5 cm verengt. Der Druck war so tief,
dass lebhaftes griines Licht das ganze Haupt-

Rohr B erfiillte.
Zahl der Entladungen in der Sekunde z
2 B = 500. Galvanometerausschlag: 36 mm.
1 mm entspricht einem Strome von 4,3
> 10-% Amp. also einer abgeflossenen Menge von 4,3 X< 10—%
Coulomb in der Sekunde: die gesamte in der Sekunde durch das
Entladungsrohr gegangene Elektrizitatsmenge ist e = 4,3 > 10-8
x 36 Coulomb = 4,3 X 10-6 X 36 X 3 x 10° = 46 X 10%
El. St. Masseneinheiten, bei einer Entladung gingen iiber & = ca.

108 cm’» gr» sec—!.

Die Funkenstrecke, welche der Spannungsdifierenz im Rohr
entsprach, war 0,2 cm lang, d. h. die Spannungsdifferenz war (0,7
cm Kugelradius) nach Paschen (interpoliert) P = 278 em'»
gr's sec—! oder 8340 Volt.

Daraus ergiebt sich eine Capacitait C = &/P von ca. 36
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El St. Capacititseinheiten = 4 X 10—5 Mikrofarads = 4 X
10—20 El. Mag. Capacitiits-Einheiten.

Eine andere gleich grosse Entladungsrohre gab fiir Drucke
zwischen 0,0038 und 0,0014 cm Quecksilber (50 bezw. 18
em—! gr sec—2) C = 3000 cm*: gr': sec—1 [ 41 cm'h grik sec—! =
73 cm Capacitit, also ebenfalls einen Wert wie ihn kleinere
Kondensatoren zeigen.

11 Gleicht sich in Entladungsrohren die Elek-
trizitat aus, so muss dieser Ausgleich oscillatorisch
erfolgen. Der Ohm’sche Widerstand R in der Entladungsbahn
einer evacuierten Rohre ist sehr klein; das folgt z B. aus der
geringen Erwiarmung in dieser Bahn (vergl. die Messungen von
Hittorf und E. Wiedemann). Der Selbstinduktionskoeffizient
L. der kurzen Schliessungskreise, in denen sich unsere Rohren be-
fanden, lag, wenn wir die Grenzen moglichst weit fassen, zwischen
102 und 10° cm (elektromagnetisch). [Kirchhoff legt bei Be-
rechnung der Feddersen’schen Oscillationen einen &hnlichen
Wert, namlich 4 X 105 em zu Grunde]. Bekanntlich erfolgt in
einem Schliessungskreise vom Widerstande R und dem Selbst-
induktionskoeffizienten L, in dem ein Kondensator von der Capa-
citait C eingeschaltet ist, der Ausgleich der Elektrizititen in Os-
cillationen, wenn R < 2 V'L/C ist. In unserem Falle ist sicher
R < 2 V1024 X 10~%, also muss sich die an den Elektroden
angehaufte Elektrizitat in Oscillationen ausgleichen.

Diese Oscillationen machen sich an allen im Zimmer befind-
lichen Leitern in hohem Grade bemerklich, selbst wenn sie mit
der Entladungsbahn in gar keiner Verbindung stehen.

12. Die Schwingungszahlen der Eigenschwing-
ungen gewohnlicher Entladungsrohren haben die Ord-
nung der vielfach zu Versuchen iber elektrische
Schwingungen benutzten, fiir die fast vollkommene
Schirmwirkung der Metalle experimentell erwiesen
ist. Die Schwingungsdauer elektrischer Oscillationen ist nach
Kirchhoff und Sir W. Thomson bestimmt durch

T = 27 VLC sec ¢

wo sing = R2C[4L. Da R sehr klein ist, konnen wir‘ sec g
gleich 1 annehmen und erhalten, wenn wir L und C, in cm
messen,

T = 27 A VIC, A = 1/3 X 10t cm—! sec.
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Wir erhalten fiir unsere Rohrschwingungen T = 2 ¢ 10-10
X V102 X 36 bis 2 x 10-10 x V105 x 36 oder 10-® big
10-% sec. 108 Schwingungen in der Sekunde entsprechen die meisten
der in neuerer Zeit bei den Hertz’schen Versuchen verwendeten
Oscillationen.

13. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elek-
trischen Entladungen durch verdiinnte Gase ist von
der Ordnung der Lichtgeschwindigkeit. Bei den unter
B) beschriebenen Versuchen mit Drahtschwingungen fanden wir
fiir die Grundschwingungen unserer Rohren Wellenldngen von 3
bis 4 Meter. Dies fiihrt bei einer Schwingungsdauer von 10-8
sec. auf eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von rund 3 X 10
cmsec—!, J.J. Thomson fand experimentell 1,6 X 10'° ¢cm sec—1.

B) Die Entladungsrohren unter dem Einflusse electrischer
Entladungen von bestimmter Periode.

12. Die Lecherschen Versuche gelingen bei An-
wendung der Influenzmaschine. Zur Erzeugung electrischer
Wellen von der Linge, wie sie den Grundschwingungen unsrer
Robren entsprechen, d. h. von etwa 3—4 m, verwendeten wir
den Lecher’schen Apparat. Die Dlatten hatten die Grosse:
30%30 cm, die Drahte die Dicke von 1 mm und eine Lange
von 17 m.

Die Anordnung war so getroffen, dass in einfacher Weise
sowohl die Capacitit (durch Anndhern und Entfernen der immer
einander parallel bleibenden Platten) wie die Selbstinduction ver-
indert und dadurch die Schwingung am Ende des Drahtes auf die
Grundschwingung der Rohren abgestimmt werden konnte.

Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber den friiher verwen-
deten Anordnungen bestand darin, dass wir an Stelle des Induc-
toriums die viel iibersichtlicher arbeitende Influenzmaschine zur
primaren Erregung verwendet haben. Die Versuche gelingen sehr
gut mit derselben.’)

1) Die Verwendung der Influenzmaschine diirfte fiir gewisse Fille den
Vorzug in so fern verdienen, als man bei der Berechnung der Selbstin-
duction und der Capacitit des primdren Oscillators und damit seiner
Schwingungsdauer nicht auf das theoretische Bedenken stdsst, wie man
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13. Die bei den Lecher’schen Versuchen benutzte
Rohre muss auf die Schwingungen abgestimmt werden
um moglichst empfindlich zu sein. Hat man bei gegebe-
ner Schwingungsdauer des priméren Oscillators und bei gegebener
Stellung des Biigels auf den Kupferdrahten in dem abgegrenzten
Teile derselben eine stehende Schwingung von bestimmter Schwin-
gungsdauer erzeugt, so ist es nicht gleichgiiltig, welche Rohre
man auf die Enden der Drahte auflegt. Um ein gutes und em-
pfindliches Ansprechen zu erhalten, miissen mehrere Bedingungen
erfiillt sein, zu deren Feststellung wir verschiedene Rohren mit

beim Inductorium die mit den primiren Leitern dauernd verbundenen Win-
dungen des Inductoriums mit ihrer ungeheuren Selbstinduction und enor-
men Capacitit in Rechnung setzen soll. H. Poincaré bemiiht sich zu
zeigen, dass man das Inductorium gerade wegen seiner hohen Selbstinduc-
tion und grossen Capacitit gegeniiber dem Oscillator vernachlissigen kaun.-
Uns scheint es, als ob man nicht ganz so, wie es H. Poincaré thut,
hierbei schliessen diirfe. Poincaré’s Betrachtungen (Poincaré Electri-
cité et Optique II p. 160 f. 1891) kommen darauf hinaus zu zeigen, dass der
Spannungsausgleich durch die ganze Spirale hindurch wéhrend der Dauer
der Oscillationen der primiren Strecke verschwindend klein ist, diese sich
zur Inductionsspirale also verhilt wie ein kurzes Pendel von geringer
Masse mit schnellen Schwingungen zu einem sehr langen Pendel mit
grosser Masse, an welches es angehingt ist. Nun ist freilich richtig, dass
man das Inductorium, nachdem der Ausgleich in Gestalt eines Funkens
stattgefunden hat, fiir die folgende kurze Dauer der Oscillationen, als Gan-
zes betrachtet als stromlos ansehen kann, die Erfahrung lehrt aber, dass
es gerade die den Enden nichsten Teile der Spirale sind, von denen fort-
wihrend noch Electricitit nachfliesst, die bald in so reichlichem Maasse
angehiuft ist, dass auf der einmal geschaffenen Entladungsbahn die erste
Partialentladung durchbrechen kann. So lange man also nicht weiss, aus
welcher Tiefe der Inductionsspirale wihrend der Oscillationen noch Elec-
tricitat nach der primiren Funkenstrecke hinfliesst, wie viele von den
Windungen man also eigentlich noch zum Leitersystem der primiren
“Strecke zu rechnen habe, scheint uns eine Berechnung der Capacitit des
primiren Oscillators, welche nur die Plattengrosse, Drahtlinge und Kugel-
grosse derselben in Betracht zieht, von theoretischen Bedenken nicht ganz
frei zu sein.

Fast ganz frei davon ist man bei Anwendung der Influenzmaschine, die
verglichen mit einem Inductorium derselben Leistungsfihigkeit fiir den
vorliegenden Fall eine verschwindende Selbstinduction und eine sehr kleine
Capacitit hat.



verschiedenen Electrodenformen bei verschiedenen Drucken unter-
sucht haben.

Die Rohre muss auf die Schwingung, die sie anzeigen soll,
moglichst genau abgestimmt sein. Daher muss

a) ihre Capacitdt einen bestimmten Wert haben. Diese hingt
ab von ihrer Grosse, ihrem Material und dem Drucke in ihr. Nur
schwer gelingt es eine Rohre anzuregen, indem man eine ihrer Ober-
schwingungen auf sie wirken lasst. Hat man z. B. zwei gleichweite
und auch sonst #hnlich beschaffene gleichweit evacuierte Rohren, von
denen die zweite doppelt so lang ist, wie die erste, so kann man
mit einer Schwingung, die der Grundschwingung der kleinen ent-
spricht nur diese, nicht aber die grosse anregen. Verdoppelt man
die Capacitat des Oscillators, stimmt die Schwingungen also auf
die grossere Rohre ab, so leuchten jetzt beide Rohren, die klei-
nere, weil gewisse ihrer Oberschwingungen lebhaft erregt werden.

Je niedriger der Druck, um so mehr spricht die Réhre nicht
nur auf ihre Eigenschwingungen, sondern auch auf solche an,
welche diesen nahe liegen. Dies kann zweierlei Griinde haben:
Entweder ist der Empfindlichkeitsbereich des Rohres bei niederen
Drucken wirklich ein grosserer oder bei den niederen Drucken
geht Electricitat durch das Rohr, selbst wenn der Biigel nicht
genau an einem Knotenpunkte liegt, sondern ein Teil der Energie
sich durch diesen ausgleicht. Ferner kommt in Betracht die
variabele Capacitat der Roéhren. Namentlich bei niederen Drucken
laden sich immer grossere Teile der Rohrwinde; die dadurch ver-
anderte Capacitat stellt sich auf die ankommende Schwingung ein;
das Rohr fiihrt eine erzwungene electrische Schwingung aus.
Dieses Nachgeben muss bei tieferen Drucken grosser als bei hohen
Drucken sein. Kommt es darauf an, die Knoten auf den Drahten
moglichst scharf abzugreifen, so darf der Gasdruck in dem an-
zeigenden Rohre nicht zu tief sein, weil sonst das Ansprechen nicht
hinreichend bestimmt ist.

b) Das zur Entladung notige Potential muss ein
moglichst geringes sein. Die Entladungspotentiale wurden
angenshert durch parallel geschaltete Funkenstrecken in der oben
angegebenen Weise ermittelt. Fir Entladungsrohren mit dusseren
Elektroden, wie sie u. A. Lecher verwendete, fanden wir selbst
bei sehr geringen Wanddicken so hohe Potentiale (100 El. St. E.
u. mehr), dass ihre Verwendung nicht empfehlenswert erschien.
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Entladungsrohren mit eingeschmolzenen Elektroden und capillarem
Verbindungsstiick erfordern auch noch verhiltnissmissig hohe
Potentialdifferenzen. Am besten eigneten sich weite und nicht zu
lange Rohren mit Elektroden im Inneren und Quecksilberzuleitung
zur Vermeidung von Funkenstrecken, welche den Oscillations-
rhythmus veriandern wiirden.

c) Auch die Elektrodenform ist von Wichtigkeit.
Spitzenelektroden bieten als Kathoden, tamentlich wenn sie zum gross-
ten Teile ihrer Liange eingeschmolzen sind, grosse Uebergangswider-
stande. Auch dann, wenn sie als lange Drihte frei in das Rohr ragen,
wird nur wenig gewonnen, da bei den hier in Betracht kommen-
den schnellen elektrischen Schwingungen auch das Metall zu
grosse Widerstinde entgegenstellt (vergl. S. 3). Am geeignetsten
erwiesen sich Elektroden von Plattenform, welche auf den axialen
Zuleitungen senkrecht stehen.

14. Durch Verwendung von Spitze und Platte als
Elektroden liasst sich ein Ventil fir elektrische
Schwingungen konstruieren. Verwendet man zwei Platten,
so sind die Ladungs- und Entladungserscheinungen auf beiden
Seiten abwechselnd gleich. Bei dem raschen Verlaufe des Zeichen-
wechsels lagern sich die FEntladungsbilder iiber einander, das
Auge bemerkt die gleichen Erscheinungen an beiden Elektroden.

Um die Erscheinungen an der Anode und Kathode zu tren-
nen, worauf es uns besonders ankam, verwendeten wir eine kleine
Spitze und eine Platte; die Entladungsréhre wirkt dann zugleich
als elektrisches Ventil, die Schwingungen gehen nur im
Sinne Spitze (Anode)- Platte (Kathode) hindurch.

15. Ein empfindliches Ventilrohr zeigt, wenn
Schwingungen gleich seiner Grundschwingung hin-
durchgehen das Grundphianomen der Gasentladungen.
Sorgt man in der soeben angegebenen Weise dafiir, dass elek-
trische Schwingungen, auf welche das Entladungsrohr gut an-
spricht, nur in einem Sinne hindurch gehen, so beobachtet man
Folgendes: Fin rosafarbenes Lichtbiindel setzt sich an der Spitze
der Anode an, durchzieht ziemlich geschlossen und eng begrenzt
axial etwa bis auf!/; des Flektrodenabstandes das Rohr. geht dann aber
in einen Lichtmantel auseinander, der sich immer mehr trichter-
formig erweitert und in einigen Millimetern Entfernung die Rohr-
wand etwa wieder auf 1/, des Elektrodenabstandes bekleidet. Dann
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zieht sich der Mantel zusammen und strebt sich verengernd der Ka-
thode zu, aber nur dem Rande derselben. Hier miindet die
geometrische Figur der Mantelflache in der Richtung der Platten-
ebene in diese ein. Ehe dies jedoch geschieht, vermindert sich
die Helligkeit des rosafarbenen Lichtes, aus dem Plattenrande
kommen ihm die in die Mantelfliche fallenden blauen Glimmlicht-
strahlen entgegen, die von ihm durch den dunklen Trennungs-
rauin geschieden sind. Wir sehen also:

1) Der Ausgleich der FElektrizitaten findet in der Glimm-
lichtschicht statt.

2) Die elektrischen Oscillationen drdngen sich gegen den
Rand der Platte zusammen; in der That ordnen sich Oscil-
lationen auf einem Leiter gerade so an, wie es die freie Elektri-
zitit thun wiirde: Satz IIL

3) Die Mitte der Platte ist dunkel.

Dieselben Erscheinungen beobachten wir auch sonst hdufig
in gewohnlichen Entladungsrohren, aber viel unregelmissiger, die
positive Lichtsaule geht bald an die, bald an jene Stelle der
Kathode u. s. w.

ElektrischeOscillationen rufen also in einem Ent-
ladungsrohr die typischen Lichtverteilungen hervor,
wie wir sie gewohnlich zu beobachten pflegen.

16. Bei Ableitung des Rohres treten Verschich-
ungen der Entladung ein. Leiten wir irgendwo die Rohren-
wand ab, so bieten wir den elektrischen Schwingungen einen
anderen Weg zum Austritt aus dem Rohrinneren, wir schaffen
eine secundiare Kathode. Wir bemerken:

1) An der abgeleiteten Stelle setzt sich ein Biindel blauer
Glimmlichtstrahlen an, welches sich dem Rande der Kathodenplatte
zuwendet.

2) Auf der Platte sammeln sich die blauen Glimmlichtstrahlen
zumgrossen Theile an der der abgeleiteten Stelle gegeniiberliegenden
Randstelle und streben den sekundiren Glimmlichtstraillen an der
Rohrwand zu. In der That zeigt die Theorie der elektrischen
Oscillationen, dass, wenn man in die Nihe eines mit Schwingungen
bedeckten Leiters einen anderen Leiter bringt, sich die Schwing-
ungen gerade so verschieben, wie es die freie Elektrizitit in Folge
der Influenzwirkung thun wiirde: Satz IV.

3) Zwischen beiden Biindeln stellt sich, getrennt von beiden
1
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durch je einen dunklen Raum, ein Faden des rosafarbenen posi-
tiven Lichtes ein. .

Die Beobachtungen zeigen also genau das, was eintreten
muss, wenn wir als die Ursache der Lichterscheinungen in Ent-
ladungsrohren rasche elektrische Schwingungen betrachten.

17. Evacuiert man das Rohr weiter, so wird, wenn
keine Ableitung vorhanden ist, der Ring des Glimmlichtes immer
breiter und breiter, zunichst bleibt aber in der Mitte noch ein
dunkler Fleck iibrig, der bei noch tieferen Drucken zuletzt auch
verschwindet.

C) Einfluss eingeschalteter Funkenstrecken.

18. Lassen wir nicht, wie bei den soeben beschriebenen Ver-
suchen schon praeformierte Schwingungen auf eine Entladungs-
rohre wirken, sondern regen wir-sie durch grosse Ketten, In-
fluenzmaschinen oder Induktorien an, so gestalten sich die Ver-
haltnisse komplizierter. Vor allem zeigt sich auch hier, wie bei
dem unregelmissigen Anblasen einer Pfeife, dass die Grund-
schwingung verhilltnissmiissig schwierig erhalten wird, dass es
wesentlich Oberschwingungen sind, die sich ausbilden, wobei jeder
Teil auf die Schwingungen anspricht, deren Periode ihm vermoge
seiner Capacitiit eigentiimlich ist. In diesen einzelnen Teilen bil-
den sich durch diese spezifische Resonanz stehende elektrische
Schwingungen aus und wir werden in der ausfithrlichen Abhand-
lung naher ausfiihren, wie hieraut die Ausbildung der Schichten
beruht, die in engen Teilen des Rohres (kleine Capacitit) enger
bei einander stehen, als in den weiten Teilen (grosse Capacitit).

An dieser Stelle wollen wir uns damit begniigen an einigen
Beispielen zu erliutern, wie es wesentlich der Entladungsrhythmus,
die Oscillationsdauer der einzelnen Intladungen, ist, welcher die
Eigenschaften der Gasentladungen bestimmt.

19. Einschalten von Funkenstrecken macht Ent-
ladungen empfindlich gegen angenidherte Leiter. Bei
Ableitung einer Stelle sind weiter nach der Kathode
hin gelegene Stellen weniger empfindlich, als ohne die
erste Ableitung.

Wir erzeugen in einem 500 cm langen und 0,6 cm weiten
Rohr durch Einschalten von Funkenstrecken sogenannte empfind-
liche Entladungen; sie entsprechen Oscillationen von grosser
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Schwingungsdauer T, und werden von angeniherten Leitern etc.
in hoherem Grade beeinflusst als solche mit kleiner Schwingungs-
dauer. Ausser diesen Schwingungen sind aber stets noch lokale
Figenschwingungen des Rohres vorhanden. Nahern wir nun einem
Punkte des Rohres einen Leiter, so werden die Oscillationen mit
grosser Schwingungsdauer T zu diesem abgelenkt, sie driangen sich
an die Wand; es entsteht hier eine sekundire Kathode, der sich
dadurch bildende dunkle Raum bietet den Oscillationen mit kleine-
ren T einen grossen Widerstand (Impedienz), die positive Lichtsaule
wird abgelenkt und zwar von der Berithrungsstelle fort. Beriihren
wir noch eine zweite weiter von der Anode, der Austrittsstelle der
Oscillationen gelegene Stelle, soist hier die Iintladung fast unempfind-
lich, und muss es sein, da die Knergie der Oscillationen mit gros-
sem T bereits an der ersten Stelle zum grossten Teil abgegeben
worden ist.

Sind die Schichten eine Folge stehender Wellen von
weit grosserer Schwingungszahl als der Grundschwingungen, so
miissen sie demnach von der abgeleiteten Stelle aus nach der
Anode hin besonders scharf auftreten, was man auch in der That
beobachtet (vgl. die vollstandige Arbeit).

20. Dass bel bestimmten Liingen der eingeschalteten Funken-
strecken die Empfindlichkeit besonders gross ist, erklart sich dar-
aus, dass dann gerade die Eigenschwingungen des Rohres beson-
ders stark angesprochen werden, die wie die Grundschwingun:en
am unstabilsten sind.

21. Die Entladungin einem weitenRohr entspricht
bei langsamer Elektrizitatszufuhr Schwingungen mit
kleinerer Schwingungszahl als bei starker Elektrici-
tatszufuhr. Dies ist ein Analogon zu dem Verhal-
ten beim Anblasen von DPfeifen; dabei dndert sich
auch das Potential.

Einem 36 cm weiten, 38 cm langen, ziemlich weit eva-
cuierten Entladungsrohr mit ebenen Platten als Elektroden,
wurde durch die Toéplersche Influenzmaschine zunichst langsam
Elektrizitat zugefiihrt. Das positive Licht erstreckte sich fast
durch das ganze Rohr bis beinahe an die Kathode, die von einem
blauen Schein bedeckt war. Sobald die Rotationsgeschwindigkeit
der Maschine vergrossert wurde, bildeten sich die Teile um die

Kathode normal aus, die positive Lichtsiule zog sich zusammen,
7*
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wurde hell und zeigte dabei deutliche Schichten. Sowie also die
Elektricitatszufuhr eine reichlichere ist, bilden sich Schwingungen
mit kleinerer Schwingungsdauer aus.

22, Parallel zu dem obigen Entladungsrohr wurde ein Funken-
mikrometer geschaltet. Dabei ergab sich bei hoheren Drucken
bei langsamerem Umdrehen das Entladungspotential grosser als
bei schnellem Umdrehen, bei niederen Drucken tritt das umge-
kehrte ein.

23. Einschalten von Funkenstrecken dndert die Po-
tentialdifferenz an den Klektroden, sowie das Poten-
tialgefille zwischen zwei Stellen im Rohr.

Wir fithren nur fiir das letztere ein Beispiel an.

In ein aus weiten und engen Teilen zusammengesetztes
Entladungsrohr wurden zwei Sonden eingesenkt, die mit den Kugeln
eines Funkenmikrometer verbunden waren. Standen letztere so
nahe, dass zwischen ihnen keine Entladung eintrat, wenn im
Hauptschliessungskreis keine Funkenstrecke eingeschaltet war, so
gingen Funken zwischen ihnen iiber, sobald in den Hauptkreis
Funken eingeschaltet wurden. Die Verwendung von Sonden zur
Untersuchung des Potentialgefélles ist also in diesem Fall nicht
ohne weiteres gestattet. Ob bei der hier eintretenden Erhéhung
des Potentialgefalles allein das Auftreten bestimmter Oscillatio-
nen von Einfluss ist, oder auch die schnellere Zufuhr der Elek-
trizitat bei Einschalten der Funkenstrecke, ist noch genauer zu
untersuchen, dass letzterer nicht allein maassgebend ist, zeigen
die unter 22 beschriebenen Versuche. ‘

24. Bei den zuletzt erwiahnten Rohren zeigt sich eine Ab-
hingigkeit des Entladungspotentiales von der Capacitit z. Bsp.
bei einer susseren Ableitung des Rohres oder auch nur einer
Annaherung von Leitern an dasselbe.

Man kann daher von einem Potential, das zur
Entladung notig ist, in dem gewdohnlichen Sinne des
Wortes nicht sprechen. Das Eintreten der Entladung
hangt vielmehr in vieler Hinsicht von den vorhandenen Oscilla-
tionen ab, es lasst sich mit dem Ansprechen einer Pfeife ver-
gleichen.

25, Mit dem Inductorium werden trotz des com-
plicierten EntladungsmechanismusSchichtenbildungen
erhalten und zwar wegen seiner grossen Selbstinduc-
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tion und Capacitidt. Dass man trotz des so sehr complicierten
Baues des Inductoriums, der auftretenden Pratialentladungen etec.
auch mit diesem deutliche Schichtenbildung in den Entladungs-
rohren erhilt, liegt daran, dass die Selbstinduktion so gross ist,
dass fiir Oscillationen in den Entladungsrohr fast nur die Ver-
hiltnisse in diesem massgebend sind. Aber auch nur fast allein;
denn wir sehen, dass im Verlauf einer Entladung bei den ver-
schiedenen Partialentladungen die Lage der Schichten sich ver-
schiebt. Oft erbalt man auch keine Schichten, dann lagert sich
eine grosse Anzahl von verschiedenen Oscillationen iibereinander,
wie bei einer unregelméssig angesprochenen Kundt’schen Rohre.

26. Die Entladungen von galvanischen S#iulen
durch gasverdiinnte Riume, sind als Stréome mit dar-
iiber gelagerten Oscillationen aufzufassen. Letzatere
miissen eintreten, da die Rohre wie ein Kondensator wirkt.
Da bei den Siulen die Selbstinduktion klein ist, so miissen die
Verhaltnisse in diesen selbst und etwa eingeschaltete Widerstinde bei
den Berechnungen der Schwingungsdauer beriicksichtigt werden.
Einschalten von Widerstinden édndert ja z. Bsp. die Zahl der im
Robr auftretenden Schichten.

An Stelle der beiden Ansichten, nach denen die Entladungen
grosser Ketten durch gasverdiinnte Raume discontinuirlich resp.
continuirlich erfolgen, wiirde die unsrige als eine vermittelnde
treten.

D. Vorginge an der Kathode.

«) Umsetzung der Energie der eintretenden Oscillationen an
der Kathode.

Wir haben oben erwahnt, dass an der Kathode sich fiir die
austretenden Oscillationen grosse Hindernisse, ,eine Impedienz“,
entwickeln. Diese Hindernisse bedingen einen grossen Energie-
verlust, welcher a) teils als mechanische Arbeit, b) teils als Wirme,
¢) teils als Energie der Kathodenstrahlen sich bemerkbar macht.

27. a) Die mechanische Arbeit, die an der Kathode geleistet
wird, macht sich zum Teil in dem Zerstauben der Kathode gel-
tend. Die losgerissenen Elektrodenteile miissen nach allen Seiten
sich von der Kathode entfernen und beschlagen die Wand rings-
bherum (vgl. z. Bsp. E. Wiegdemann, Wied. Ann. 20. 749). Das
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Zerstiuben hangt also nicht mit den Kathodenstrahlen zusammen ;
es tritt schon bei Drucken und Entladungen ein, bei denen die
Energie der Kathodenstrahlen noch viel zu klein ist, als dass sie
den dunklen Raum zu durchsetzen vermochten.

b) In Bezug aut die Erwirmungserscheinungen an der Ka-
thode selbst machen wir hier nur auf folgendes aufmerksam.

28. Das Gluhen der Kathode hingt von dem
Druck und dem Rhythmus der Entladungen ab.

Ein dinner Platindraht als Kathode gliiht a) bei hoheren
Drucken nicht, b) bei ziemlich niedrigen Drucken sehr schon,
¢) bei noch niedrigeren nicht mehr. Die Erwirmung der Kathode
nimmt also mit abnehmendem Drucke erst zu, dann ab, die Aus-
bildung der Kathodenstrahlen nimmt stetig zu.

Die oscillatorischen Entladungen, welche die Kathode umspie-
len, geben an dieselbe einen Teil ihrer Energie ab. Bei den
Drucken unter a) liegen die Verhaltnisse noch nicht so, dass iiber-
haupt sehr grosse Energiemengen von den Oscillationen abgegeben
werden, bei den Drucken unter b) wird die von den Oscillationen
abgegebene EKnergie nur oder doch iberwiegend zur Erwir-
mung der Kathode verwendet, bei den Drucken unter c¢) wird ein
Teil der Energie zur Erzeugung von Kathodenstrahlen, ein Teil
zur Erwiarmung verwendet, letztere muss daher kleiner sein als
im Falle b).

29. Schaltet man in die Leitung, welche die obige Kathode
enthilt, wachsende Funkenstrecken ein, so glitht diese zuerst
nicht, dann aber bei einer bestimmten Grosse der eingeschalteten
Funkenstrecke setzt das Glithen ein, bei einer noch grosseren,
Funkenstrecke verschwindet es wieder.

Schaltet man keine Funkenstrecke ein, so gehen alle Oscil-
lationen an dem Drahte entlang und treten durch ihn hin-
durch; schaltet man Funken ein, so suchen sie durch das ihn um-
hiillende Glas einzudringen, bewegen sich eventuell auch nach den
Winden und dann erst nach dem Draht, ihre Energie wird dann
zum Teil nicht am Draht, sondern an andern Stellen des Rohrs
verbraucht (vergl. w. u. 52 p. 37).

8) Evrscheinungen an den Kathodenstrahlen. ¢) Energie der Katho-
denstrahlen.

30. Zum Verstindnis der eigenthiimlichen Vorginge in den



— 103 —

Kathodenstrahlen ist unbedingt notwendig, zun#chst ein Urteil zu

erhalten iiber die Grossenordnung ihrer Energie, und falls wir

sie als lichtstrahlenartige Gebilde auffassen, iiber diejenige ihrer

Amplituden, wofir man bisher noch keinen bestimmten Anhalt
hatte.

31. Bestimmung der Energie der Kathodenstrahlen.

Der untere Teil B des Entladungsrohres (Fig. 2) wurde in einmit Ter-

Fig. 2. pentindl gefiilltes Calorimeter zugleich mit

einem Thermometer gesetzt; das Calorimeter

war durch einen doppelten blanken Metall-

Wﬂ 1 mantel vor Strahlung geschiitzt. Dabei blieb
;ij ; das Rohr dauernd mit der Pumpe in Ver-

‘W ] A bindung; der Druck wurde aus der Zahl
‘ { ; Q\ 4 der vorgenommenen Ivacuationen und dem
" I Verhiltnisse bestimmt, in welchem sich bei
(e ' hoherem Drucke bei je einer KEvacuation
i " der Druck im Manometer erniedrigte (Aichen
. :’/‘:W der Pumpe); Wasserwert des Calorimeters,
| des Thermometers und des eintauchenden
I Teiles der Glasrohre sowie derjenige des
! Terpentins wurden in bekannter Weise er-
mittelt. Im Uebrigen war die Anordnung
§ 2 wie Dbei der Bestimmung der Capacitit
(vergl. p. 6); die negative Electricitit
wurde der Dlatte k zugeleXet, die Anode a war mit der Erde
verbunden.

a) Bei einem Drucke zwischen 0,0038 und 0,0014 cm Queck-
silber (d. i. bei einem specifischen Druck von 50 bezw. 18 Dyne
auf den qem) leuchtete der ganze untere in das Terpentindl ein-
tauchende Teil des Rohres sehr intensiv griin. Die im Calori-
meter beobachtete Wiarmezufuhr, bei deren Berechnung die ge-
sammte auf Grand des Temperaturverlaufes in der Vor- und Nach-
periode in bekannter Weise abgeleitete Correction der Endtempe-
ratur beriicksichtigt wurde, betrug 3 gr cal in der Minute, der
thermische Effect der Kathodenwirkung war also 5 > 10~ sec
gr cal, der mechanische demnach 2 > 10° Secundenergs.

b) Im rotirenden Spiegel waren die Fntladungsbilder (343 in
der Sec.) vollig scharf. Wir konnen daher annehmen, dass die Dauer
einer Entladung noch nicht 1/, von der Zeit zwischen zwei
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Entladungen betrug. Jedenfalls war sie noch viel geringer, so
dass ;00 als oberer Grenzwert anzusehen ist.

¢) Wollen wir die Energie der Kathodenstrahlen vergleichen
mit derjenigen von Lichtstrahlen, die von einem kontinuierlich
leuchtenden Korper ausgehen, so miissen wir beachten, dass erstere
hochstens wahrend !/, 49, der Gesammtzeit ausgesandt werden. Wiirden
daher die Kathodenstrahlen mit derselben Intensitit wie bei un-
serem Versuch kontinuierlich ausgesandt werden, so wire die von
ihnen erzeugte Erwiarmung mindestens 1000 mal grosser als wir
sie beobachtet haben, also gleich 3000 gr cal in der Minute.

d) Weiter miissen wir bei einer solchen Vergleichung der
Energie zweier Strahlenbiindel solche von gleichem Querschnitt
etwa von 1 qcm, betrachten. Das Kathodenstrahlenbiindel hatte an
der Kathode einen Durchmesser von etwa einem Millimeter.
Rechnen wir den Querschnitt zu rund 1 gqmm, so wiirden durch
1 qcm, der von Kathodenstrahlen senkrecht durchsetzt wird,
3 X 103 x 102 = 3 X 105 gr cal in jeder Minute hindurch-
gehen, der thermische Effect der Kathodenstrahlung ist also
5 X 10% sec gr cal pro cm2

32. Vergleich mit der gesammten Entladungs-
leistung.

Wir wollen nun untersuchen, ein wie grosser Teil der ge-
sammten beim Durchgang der Entladung verbrauchten Energie in
der Energie der Kathodenstrahlen vorhanden ist.

Die Spannungsdifferenz an den Enden der Rohre war zu
41 ecm'> gr'h sec—! = 12300 Volt, die gesamte in einer Sekunde
abfliessende Elektrizititsmenge zu 3,4 > 10—* Coulombs gefunden
worden. Die Stromarbeit ist also in dieser Zeit 1,2 X 10* X
3,4 % 10—* d. i. ca. 4 Joule oder 0,98 gr cal. Der gesamte
Stromeffekt ist also rund 1 sec gr cal, oder 20 mal so gross als der
Effekt der Kathodenstrahlen allein, vergl. 31, a). Dies ist in vollkom-
menerUebereinstimmung mit den Werten, welche man bei gesonderten
Bestimmungen der thermischen Leistung in den einzelnen Teilen
der Entladungsrobre erhalt.

33. Vergleichung der Energie der Kathoden-
strahlen mit der Energie des Sonnenlichtes.

Um ein Urteil tiber die Grosse der Energie in den Katho-
denstrahlen zu erhalten, vergleichen wir dieselbe mit der Energie
des Sonnenlichtes. Die Sonnenstrahlung liefert ausserhalb der Erd-
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atmosphdre nach den neuesten Bestimmungen rund 3 gr cal auf
den gqcm in einer Minute bei senkrechter Incidenz. Der thermische
Iffekt der Sonnenstrahlung ist also ausserhalb der Erdatmosphire
3/60 = 0,05 sec gr cal. Beim Durchgang durch die Erdatmosphire
gehen davon in unseren Breiten im Mittel etwa 30 Prozent verloren,
so dass der thermische Effekt auf einem senkrecht zur Sonnen-
strahlung stehenden Flachenelement an der FKrdoberfliche ist:
0,06 x 0,7 = 0,035 sec gr cal pro ¢cm? Der mechanische
Iiffekt der Sonnenstrahlung ist an der Erdoberfliche fiir ein
Quadratcentimeter gleich 1,5 > 10% Ergs pro Sekunde.

Der Iiffekt der Kathodenstrahlen ist also |vergl.
31d] (5> 103)/(3,6 x 10-2) = 1,4 X 10> mal grosser als der
des hellsten Sonnenlichtes. Demnach ist auch die Energie
eines von Kathodenstrahlen erfiillten Raumes iiber hunderttausend-
mal so gross, als die des gleichen von Sonnenstrahlen erfiillten
Raumes.

Hieraus erklirt sich auch ohne weiteres, dass wir durch Be-
strahlen mit Kathodenstrahlen selbst Platin in kurzer Zeit bis
zum Weissgliihen erhitzen konnen.

Da sich die Amplituden harmonisch periodischer Schwing-
ungen verhalten wie die Wurzeln aus der Energie gleicher von
ihnen erfiillter Raume, so ist die Amplitude der Kathoden-
strahlen ax etwa 370 mal so gross wie die as des
Sonnenlichtes.

Die Amplitude as ist aber nach L. Graetz, wenn wir nur
die Grossenordnung beriicksichtigen

as = 6 . 10—1° ¢m,
daraus folgt
ak = 10-" cm
als untere Gesetze fiir die Amplitude der Kathodenstrahlen.

34. In festen und Hiissizen Korpern ist der Abstand der Molekiile
und ihre Grisse kleiner als 10-% em. Die Amplitude 10—7 cm
der Schwingungen der Kathodenstrahlen ist also grosser als die Di-
mensionen der Molekiile, wiihrend diejenige der Sonnenstrahlen weit
kleiner ist. FErstere miissen daher in festen und fliissigen nicht
leitenden Korpern wesentlich anderen Absorptionsgesetzen ge-
horchen als letztere. Nach Graetz wird die Durchsichtigkeit fiir
Strahlen von grosseren Amplituden als denen des Sonnenlichts
wesentlich kleiner als fiir diese.
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In der That werden von Dielektricis die Kathodenstrablen
ausnehmend stark absorbiert, so dass sie schon von den diinnsten
Schichten vollkommen absorbiert werden.

In Bezug auf das Verhalten der Metalle vgl. w. unter 44.

35. Druck auf die Vorderfliche. Aus der Solarkon-
stante und der Lichtgeschwindigkeit 3 > 101 cm sec—! ergibt
sich die in einem von hellem Sonnenlicht erfillten cbem an der
Erdoberflache enthaltene Energie zu

1,5 x 108 cm? gr sec—2

3 X 101 sec cm? cm sec-!
Diese entspricht nach der Maxwell 'schen Theorie dem Druck p,
welcher in der Fortpflanzungsrichtung der Welle ausgeiibt wird ; also:
cm gr sec—2

cm?
Die Kathodenstrahlenenergie ist pro cbem 1,4 X 10° mal grosser,
also auch der Druck an der Vorderfliche; er ist demnach in dem
von uns benutzten Rohre gleich 7 ¢m—! gr sec—2, oder 7 Dyne
pro qem; er ist also von der Ordnung des Gasdruckes in unserem
Rohre, der bei den Beobachtungen zwischen 18 und 50 Dyne pro
cm? Jag.

Wohlausgebildete Kathodenstrahlen entwickeln
sich in einem Rohre, welches evakuiert wird, erst
dann, wenn der Druck an der Vorderfront von der-
selben Grossenordnung geworden ist, wie der auf der
Kathode lastende Gasdruck. Kathodenstrahlen, die eine
Energie besitzen, welche unterhalb einer bestiminten vom Druck ab-
hingigen Grenze liegen, konnen demnach iiberhaupt nicht aus der
Kathode austreten, selbst wenn sie in dieser durch auftreffende
Oscillationen erregt werden.

36. Schalten wir Funkenstrecken in die Entladungsbahn ein,
so steigern wir dadurch die Energie der einzelnen Oscillationen und
damit diejenige der Kathodenstrahlen; wir konnen auf diese Weise
bei hoheren Drucken Kathodenstrahlen erzeugen, als es ohne Ein-
schaltung von Funkenstrecken moglich wire..

Hiermit hingt auch der Einfluss der Grosse der Kathode auf
die Ausbildung der Kathodenstrahlen zusammen, bei kleinen Elek-
troden treten sie bei hoheren Drucken auf als bei grossen Elek-

troden.

= H X 105 T

p = b x 10-° = 5 X 1075 em! gr sec—2
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Um ein Urteil iiber die Energie und damit die Awmplitude
der Kathodenstrahlen zu gewinnen, kénnen wir statt der Wirme-
wirkungen der Kathodenstrahlen und der Sonne auch die Hellig-
keiten des von heiden hervorgerufenen Phosphorescenzlichtes ver-
gleichen.

37. Der Leuchtenergieinhalt des kathodolumines-
cierenden Glases ist im Verhaltnis zu demjenigen des
photoluminescierenden Glases ausnehmend gross. Wir
konnen annehmen, dass die Abklingungskonstante des Leuchtens
des unter dem Einfluss der Kathodenstrahlen und des Sonnen.
lichtes luminescicrenden Glases die gleiche ist, da sie nur von der
Art des Mechanismmus abhiingt, der die Glasmolekiile mit ihren
Actherhiillen verbindet. Daher verhalten sich die Leuchtenergie-
inhalte beider wie die Helligkeiten gleicher Massen.

Direkt kann man die Helligkeit der Photo- und Kathodolumi-
nescenz eines Korpers nicht vergleichen ; bei der ersteren leuchten
dicke Schichten der Substanz, bei der letzeren nur sehr diinne.

Eine obere Grenze fiir die Dicke der kathodoluminescierenden
Schicht erhalten wir folgendermassen: Glashiutchen, welche die
Farben diinner Blattchen zeigen (also etwa von 0,002 mm Dicke)
zeigen die Kathodoluminescenz ebenso hell wie dicke Platten, die
leuchtende Schicht ist also noch wesentlich diinner als 0,002 mm.

Glasstiicke von 0,6 mm Dicke leuchten den Sonnenstrahlen
ausgesetzt durch ihre ganze Masse, denn eine noch dickere Schicht
leuchtet noch starker, - Ihre Photoluminescenz im Phosphoroskop
untersucht ist aber schwiicher als die Kathodoluminescenz der
diinnen Schicht, wir wollen indess annehmen, sie seien eben so
gross, wir erhalten dann eine untere Grenze fiir das Verhiltuis der
Energie der Kathodenstrahlen zu der der Sonnenstrahlen.

Unter den Versuchsbedingungen verhalten sich also die
Kathodoluminescenz und die Photoluminescenz gleicher Massen
etwa wie ) 0,6 1 = 300,

0,002
Weder im DPhosphoroskop noch von den Kathodenstrahlen wird
der Korper dauernd bestrahlt, in ersterem in Folge seiner Kon-
struktion nur !/, der gesamten Zeit, im letzteren hiochstens wih-
rend /00 der Versuchsdauer, vgl oben unter 31 b. Finde die
Beleuchtung bei beiden gleichmassig statt, so wiirde die Kathodo-
luminescenz im Verhiltnis von 1/, : !/;000 = 250 mal heller sein.
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Fiir gleiche Massen und gleiche Erregungszeiten ist also die
Helligkeit der Katholuminescenz und damit der Leuchtenergieinhalt
des kathodolumineszierenden Korpers mindestens 250 - 300 =
75000 mal grosser als derjenige der photolumineszierenden.

Wir kommen also auf diesem indirekten, ginzlich von dem
in 33 eingeschlagenen direkten verschiedenen Wege zu einem
unteren Grenzwerte, der mit dem dort gefundenen viel sicheren
wirklichen Werte vertriaglich ist.

38, Die Amplituden des Lichtes des kathodolumineszierenden
Korper sind V20000 = 2,7 . 102 mal grosser als diejenigen des
photolumineszierenden. Setzen wir voraus, dass die Amplituden
des Lumineszenslichtes proportional denen des erregenden sind,
so ist auch die Amplitude ax der Kathodenstrahlen, da wo sie auf
die Glaswand auftreffen, 2,7 . 102 mal grosser als die der Sonnen-
strahlen as.

Wir haben die Kathodenstrahlen also aufzufassen als Strah-
len von sehr grosser Amplitude. Stellen wir uns auf den Boden
der elektromagnetischen Lichttheorie, so wiirden wir sie als ge-
bildet aus Verschiebungsstromen von grosser Exkursion ansehen
diirfen, Dort wo sie auf ein anderes Dielektrikum z. B. die Rohr-
wand treffen, rufen sie ebenfalls Verschiebungsstrome hervor,
welche u. A. Ursache intensiver Fluorescenzerscheinungen werden
konnen. Hierbei miissen die Molekularbewegungen der getroffenen
Korper mitbestimmend eintreten. Um diesen Verhiltnissen naher
zu treten, haben wir eine Reihe von Versuchen angestellt, von
denen wir hier die folgenden anfiihren, ohne schon jetzt auf den
Mechanismus der Vorgange selbst naher einzugehen.

39. Die Fluorescenz erregende Wirkung der Ka-
thodenstrahlen ist abhiangig von der Temperatur des
getroffenen Korpers (wie bei der Photoluminescenz).

In ein vertikales (dem Fig. 1 gezeichneten &hnliches)
cylindrisches ca. 2 cm weites Rohr ist oben eine ebene Ka-
thode k senkrecht zur Rohraxe eingeschmolzen; etwa 4 cm
unterhalb derselben ist senkrecht zur Axe des Robrs ein Rohr
angeschmolzen, das zu der Pumpe fiihrt; in einem seitlich an
dieses angeschmolzenen Rohre befindet sich die Anode. Etwa

1) Wir vernachldssigen, dass die Photoluminezenz nur durch einen
Teil des Spektrums hervorgerufen wird.
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4 cm unterbalb der Kathode ist an das erstere Rohr ein etwas
langeres Reagierrohr von 7 cm Linge angeschmolzen. Letzteres
wird in einem Luftbade erhitzt. Die von der -Platte k ausgehen-
den Kathodenstrahlen bringen es bei gewohnlicher Temperatur
zum lebhaftesten griinen Leuchten. Steigt die Temperatur bis
zu 2300 Cels., so nimmt die Helligkeit der Luminescenz bedeutend
ab, um sogleich beim Oeffnen des Luftbades und Anblasen, wodurch
eine geringe Abkiihlung hervorgerufen wird, wieder hervorzutreten.
Bei ca. 270° Cels. ist die Kathodoluminescenz fast Null. Sie tritt
aber bei der Abkiihlung wieder stark hervor.

Zu beachten ist, dass von 200° Cels. an die Leitfahigkeit
und die Plasticitit des (lases grossere Werte annimmt,

Bei den Temperaturen iiber 2300 Cels. leuchtet das Glas noch
blaulich, gerade wic es bei dem harten Glase der I'all ist. Das
gewohnliche Glas besteht aus einer Mischung von verschiede-
nen Silikaten. Das Natronsilikat wird viel eher plastisch und
leitend als das Kalisilikat. Bei niederen Temperaturen ist die griine
Luminescenz des Natronsilikates so stark, dass die blduliche des
Kalisilikates gar nicht zur Wahrnehmung gelangt.

40. Anschliessend an die Kathodoluminescenz wurde noch die
Photoluminescenz untersucht.

Fin Reagierglas wurde in einem Luftbade mit zwei Glim-
merfenstern erhitzt. Das Lufthad stand zwischen zwei rotieren-
den Scheiben mit je 4 Ausschnitten von 22,5 Grad Centriwinkel,
die gegen einander geateht wurden, also ein Phosphoroskop dar-
stellten. Die Phosphorescenz verschwand bei ca. 180° Cels., also
nahe bei der Temperatur, wo die Leitfahigkeit und damit die
Plasticitat sich merklich macht. Die Relaxationszeit ist im weichen
Korper sehr viel kleiner als im festen, woraus sich dieses Verhal-
ten erklart.

41. Kathodenstrahlen rufen im Glas, auf welches
sie treffen, voribergehende molekulare Umsetzun-
gen hervor.

Setzt man Glas schwachen Kathodenstrahlen aus, bei denen
es aber auch schon sebr schon leuchtet, und 6finet man den Strom,
so verschwindet das griine Licht fast momentan. Lisst man star-
kere Kathodenstrahlen bei grosserer Fvakuation auftreffen, so ist
das Leuchten nicht viel heller, halt aber minutenlang an. Diese
Erscheinung spricht dafiir, dass das Leuchten des Glases in einer
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Chemiluminescenz besteht. Da die Ilelligkeit des nach dem Auf-
horen des Stromes iibrigbleibenden Luminescenzlichtes in beiden
Fallen fast gleich gross ist, so scheint es, als ob das Abklingen
der Helligkeit, wie bei der Balmain’schen Leuchtfarbe, von
allen vorhergegangenen Zustinden abhingt: dies kann aber nur
bei der Chemieluminescenz und nicht bei der Photoluminescenz
im engeren Sinne des Wortes der Iall sein. (Vergl. E. Wicde-
mann, Eder’s Jahrb. 5. p. 587. 1891).

42, Die durch die Kathodenstrahlen hervorgeru-
fene Phosphorescenz der Kreide hangt von der Tem-
peratur derselben ab,

Kreide leuchtet unter dem Einfluss der Kathodenstrahlen
bei gewohnlicher Temperatur sehr schon rot und leuchtet sehr
stark nach. Erwiarmt man sie, so nimmt das Licht einen wesent-
lich gelberen Ton an, und wird zuletzt fast weiss. Das gelbe
und weisse Licht ist heller als das rote, verschwindet aber, sobald
der Strom geoffnet wird. Wird die Kreide sehr heiss, so scheint
die Kathodoluminescenz ganz aufzuhoren.

Hier tritt wieder sehr deutlich die Abuahme der Abkling-
ungszeit, die Zunahme der Abklingungskonstante mit der Tempe-
ratur hervor.

42. Die durch die Kathodenstrahlen erregten Lu-
minescenzschwingungen sind unpolarisiert.

Wie das gewdhnliche Phosphorescenzlicht bei einer Unter-
suchung senkrecht zur Grenzflache unpolarisiert ist (bei schragem
Austritt wird es durch die Brechung beim Austritt polarisiert), so
ist dies auch bei dem Kathodoluminescenzlicht der Fall. Der
Grund ist in beiden Fillen derselbe. Die urspriinglich erregten
Schwingungen sind parallel zu den erregenden gerichtet; noch
ehe aber auch nur ein merklicher Theil des Leuchtenergieinhaltes
abgegeben ist, hat das Molekiil in Folge der Warmebewegung
eine grosse Anzahl von Rotationen ausgefithrt, dies ist daher auch
fiir die Richtung der Leuchtbewegungen der I'all; die ausgesandten
Lichtstrahlen miissen unpolarisiert sein.

7) Dispersion der Kathodenstrahlen.

43. Durch den Einfluss eines Magneten werden die
Ansatzstellen der Kathodenstrahlen an der Kathode
verschoben und die Kathodenstrahlenbiindel in ver-
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schiedene Teile zerlegt (Dispersion der Kathoden-
strahlen).

Bringt man ein weites cylindrisches Rohr mit plattenformiger
Kathode zwischen die Pole eines Llektromagneten, so sieht man,
wenn dieser nicht erregt ist, einmal die Kathodenstrahlen von einer
kreisformigen Stelle in der Mitte der Kathode ausgehen, ausserdem
aber noch einzelne Strahlen bald an dieser bald an jener Stelle
der Platte austreten. Ihre Ansatzstellen sind durch helle leuch-
tende Piinktchen bezeichnet, die unstet hin- und herspringen und
wohl von zerstiubtem Metall herrithren. ISrregt man den FElek-
tromagnet, so verwandelt sich der Kreis in eine Ellipse, deren
Mittelpunkt von dem urspriinglichen Ansatzpunkt der Kathoden-
strahlen fortgeschoben ist und zwar nach der Richtung, nach der
auch die Biegung der Kathodenstrahlen erfolgt, also wenn man
in der Richtung der Kraftlinien iiber die Platte hinsieht, nach
rechts.

Das Kathodenbiindel selbst erscheint ficherformig; die der
Axe des Rohres zunichst liegenden Teile sind am wenigsten
umgebogen, die Ansatzstelle selbst erscheint an den verschie-
denen Stellen verschieden gefirbt. In der Mitte ist sie vio-
lett gefarbt, daran anschliessend rot, und am &ussersten, am
starksten abgelenkten Saume hiufen sich die oben besprochenen
Fiinkchen an.

Steigert man die Stirke des Flektromagneten, so nimmt die
Verschiebung und die Zerlegung in einzelne Theile zu. Der
Magnet wirkt also schon auf die in der Kathode ver-
laufenden Vorgange, welche die Kathodenstrahlen
hervorrufen, und die wesentlich ihren Sitz in der
Oberflache der Platte haben.

d) Durchlassigkeit von Metallschichten fiir Kathodenstrahlen.

44. Kathodenstrahlen dringen durch diinne Me-
tallschichten, die fiir das Licht undurchsichtig sind.

In ein cylindrisches Glasrohr von 2,5 c¢cm Weite ist axial
eine Platindrahtkathode eingeschmolzen. Man benutzt sie eine
Zeit lang als Kathode, die Wand bedeckt sich dann mit einer
mehr oder weniger dicken Metallschicht, einzelne Stellen sind fast
undurchsichtig, andere nicht. Geht die Entladung in solcher Weise
durch, dass an nicht von Metall bedeckten Stellen des Glases
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griines Licht auftritt, so ist dies auch an den mit Metall bedeck-
ten Stellen der Fall. Die Unterschiede in der Durchsichtigkeit der
Metallschicht bedingen Unterschiede in der Helligkeit des griinen
Lichtes, die aber kleiner sind als erstere. :

Nicht nur bei Platin-, sondern auch bei Kupferschichten
zeigt sich dasselbe Phanomen.

45. Abgesehen von allen weiteren theoretischen Konsequenzen
lehrt die - eben beschriebene Thatsache, dass die Crookes'-
sche Anschauung von der Fortschleuderung der sogenannten strah-
lenden Materie irrig sein muss, da solche nicht durch die Metall-
schichten hindurchgehen konnten.

Da die diinnsten Dielektrica fir Kathodenstrahlen undurch-
lassig sind, Metalle aber durchlissig, so baben wir hier einen
weiteren typischen Unterschied zwischen beiden.

46. Da nach E. Wiedemann die Kathodenstrahlen in ihrem
sonstigen Verhalten sehr kurzwelligen Lichtstrahlen sehr nahe
stehen, so ist es um so auffallender, dass Platinschichten von
merklicher Dicke eine so geringe Absorption auf sie ausiiben.
Die elektromagnetische Lichttheorie liess ganz anderes erwarten.
Wir haben hier einen neuen Fall vor uns, welcher zeigt, dass
sie nicht ausreicht, die Erscheinungen vollkommen zu erklaren;
Maxwell hebt selbst das Beispiel des Goldes hervor, welches
den Lichtstrahlen gegeniiber sich als viel durchsichtiger erweist,
als die elektrischen Konstanten des Metalles erwarten lassen.

Im vorliegenden Falle haben wir die Erscheinung vielleicht
so zu deuten: Die aus dem Dielektricum in Gestalt von Kathoden-
strahlen ankommenden Verschiebungsstrome iibertragen sich auf
das Metall und dringen in dieses bis zu einer geringen Tiefe ein,
wie dies gelegentlich auch bei anderen Anordnungen beobachtet
wurde.

Im vorliegenden Falle ist die Amplitude an der Riickwand
des Metallbeleges noch so gross, dass die anliegenden Glasmole-
kiilschichten zu lebhafter Fluoreszenz angeregt werden. Dass die
Schirmwirkung des Metalles hier eine so geringe ist, liegt wohl
zum Teil auch an der ausserordentlich grossen Energie des an-
kommenden Verschiebungsstromes 1) in den Kathodenstrahlen.

Y Im Allgemeinen kann das Nichtzutreffen der Max well schen
Gleichungen fiir Metalle nicht durch einfache Annahmen korrigiert werden;
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sowohl die fiir die Absorption, wie die fiir die Dispersion sich bei den Halb-
leitern ergebenden Formeln weichen weit von der Erfahrung ab. Auch
eine Modifikation der Gleichungen des Gesamtstromes, wie sie Potier
versucht, welcher beim Ansatz der Feldgleichungen zum Ausdruck bringt,
dass die elektromotorische Kraft gleich der Summe der beim Leitungsstrom
und der beim Verschiebungsstrom wirksamen elektromotorischen Kraft ist,
fiihrt hier nicht zum Zicle; die Nichtiibereinstimmungen zwischen Theorie
und Beobachtung diirfte tiefer liegende Griinde haben.

Der eine von uns {H. Ebert) gedenkt in niichster Zeit eingehender
hierauf zuriickzukommen. An dieser Stelle nur eine kurze Andeutung:
Die Maxwell’sche Theorie verfolgt konsequent das Ziel, die elektrischen
Bewegungen den Grundgleichungen der Mechanik zu unterwerfen und zeigt,
wie in der That die etwas spezialisierten La grange’schen Differential-
Gleichungen (in ihrer zweiten Form) ausreichen die meisten elektrischen
{rscheinungen als einfache Bewegungsvorginge darzustellen; die Spezia-
lisierungen laufen darauf hinaus, die Strombewegungen auf eine cyklische
Variabele zuriickzufiithren und durch eine Reihe langsain veréinderlicher
Parameter niiher zu bestimmen. Die allgemeinen Feldgleichungen werden
dann aus den polycyklischen Gleichnungen gewonnen, unter der Annahme,
dass die Geschwindigkeiten aller Teile des Systems sich linear ausdriicken
lassen durch die ersten Ableitungen der cyklischen Variabeln nach der Zeit,
der Begriff des elektromagnetischen Momentes, welches den elektrotonischen
Zustand des Feldes bestimmt, erhilt seine bestimmte Definition, wie dies
in der Boltzmann'schen Darstellung besonders schion hervortritt. Bei
dieser Ableitung aus der Cykeln-Theorie wurden indessen nur reine Cykeln
benutzt d. h. nur solche, bei denen keine periodisch hin- und hergehenden
Teile vorkommen. Darum kann die daraus entwickelte Theorie streng
auch nur fiir solche Elektrizititsbewegungen gelten. Sowie rasch hin-
und hergehende Bewegungen bheteiligt sind, miissen sich Abweichungen
cinstellen. Bei der Ordnung der bei den neueren Versuchen iiber elektrische
Schwingungen benutzten Schwinguungszahlen (10% bis 101 pro Sekunde) sind
die Abweichungen noch gering. Bei elektrischen Oscillationen von der Ordnung
der Lichtschwingungen sind sie erheblich. Es scheint, dass man bei Be-
riicksichtigung der Glieder, welche hin- und hergehenden Teilen entsprechen,
deren Geschwindigkeiten nicht mehr linear mit den cyklischen Variabelen
zusammenhingen, bei dem Ansatze der polycyklischen Gleichungen und
dem daraus gebildeten Ausdrucke fiir das das Feld bestimmende elektro-
magnetische Moment zu plausibelen Formeln sowohl fiir die Absorption wie
fiir die Dispersion in Halbleitern gelangt. Es soll dementsprechend die
Theorie der polycrklischen Bewegungen mit hin- und hergehenden Teilen
und ihre Anwendung aut die Maxwell'sche Theorie gelegentlich ein-
gehender behandelt werden.
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¢) Reflexion der Kathodenstrahlen.

46. Kathodenstrahlen, welche auf Platten fallen,
erzeugen dort entweder neue Kathodenstrahlen-
bindel oder werden diffus reflektiert?),

Derdunkele Kathodenraumsetzt dem Eindringen
von Kathodenstrahlen einen grossen Widerstand ent-
gegen und wird, wenn solche auf ihn auftreffen, zu-
sammengedriickt.

Einer Kathode K, aus Aluminiumdraht von 3 mm Durchmesser,
dessen Ende oben abgefeilt ist und bis zum Ende mit einer Glas-
rohre umgeben ist, steht eine Metallplatte M gegeniiber, die sich
um eine Axe drehen lasst, welche senkrecht zu der Richtung der
Kathode und damit zu den von dieser ausgehenden Kathoden-
strahlen steht. Um die Kathode K, lagert sich ein ziemlich kleiner,
scharf begrenzter, dunkler Raum R,, und ein schmales, schwach
divergierendes Kathodenstrahlenbiindel B, tritt aus ihr aus.

Unter bestimmten Versuchsbedingungen, bei bestimmtem
Druck etc. beobachtet man folgendes. Wir lassen die Kathoden-
strahlen zunichst unter einem Winkel von 10—15° auf M fallen.
Um M hildet sich ein dunkler Raum R, aus, der von einer
Glimmlichtschicht umgeben ist. Von der Platte geht senkrecht
zu dieser ein Kathodenstrahlenbiindel B, aus, das in gerader Rich-
tung bis an die Rohrwand fortschreitet.

Ein solches Biindel tritt aber nur an der Vorderfliche aus,
die Platte M ist an ijhrer Vorderfliche zu einer Kathode K, ge-
worden. Innerhalb des K, umgebenden dunklen Raumes erscheinen
die Kathodenstrahlen wesentlich violetter als ausserhalb desselben.

Das Biindel B, sei rechts von dem dunkeln Raume um K,
gelegen. Dreht man M zu kleineren Einfallswinkeln, so dreht
sich das Biindel B, und schreitet bis an die Wand des Gefisses
fort, bis infolge der Drehungen seine Richtung eine derartige ge-
worden ist, dass es auf den dunkeln Raum R, um K, trifft Sebald
dies fiir den am weitesten links gelegenen Teil des Biindels der
Fall ist, wird es abgeschnitten, es kann nicht in den dunkeln
Raum R, eindringen, sondern legt sich um ihn herum; die

1) Die Bedingungen, wann das eine oder andere Phinomen iiber-
wiegt, werden in der ausfiihrlichen Mitteilung erdrtert werden.



— 115 —

weiter rechts gelegenen Teile von B, gehen noch ungestort
weiter. Bei fortgesetztem Drehen in demselben Sinne werden
immer grossere Teile des Biindels B, aufgehalten, endlich
sogar das ganze Biindel B,. Dabei wird der Kathodenraum
R, um K, deformiert, er wird kleiner und scheint sich von
allen Seiten zusammenzuzichen. Der Raum um K, wird da-
gegen grosser; an der Stelle, wo das Biindel B, auftrifft, scheint
er nach K, hineingedriickt zu sein. Fallt das Biindel B, senkrecht
auf M, so hat B, dieselbe Richtung wie B, und die Biindel er-
scheinen besonders hell.

47. Dreht man weiter nach links, so wiederholen sich die-
selben Erscheinungen'in umgekehrter Reibenfolge.

Dreht man von Linfallswinkeln von 15 an zu immer grosseren,
so verkiirzt sich das Kathodenstrahlenbiindel B, immer mehr, und
an seine Stelle treten diftus reflektirte Strahlen, welche die
Glaswand zum hellen Leuchten bringen.

Die Versuche gelingen mit Platten von Aluminium, Gold,
Kupfer, Messing, Silber, Fisen, von den untersuchten Metallen
bisher allein nicht mit Platin. An letzterem war aber die diffuse
Reflexion schon bei senkrechter Incidenz sehr ausgebildet, der
ganze der Dlatte M gegeniiberliegende Teil der Rohre leuchtete
schon griin.

48. Die diffuse Reflexion der Kathodenstrahlen wurde
in grosserer Lntfernung von der Kathode in einem weiteren
tohre untersucht.. Fin vertikal gestelltes, 5,6 cm weites, 22 c¢m
langes Glasrohr Fig. 2 tragt an einem Ende einen weiten Schliff s, mit
einer Aluminiumplatte a (Durchmesser 1,4 cm), welche zur Anode ge-
macht wird, die zur Erde abgeleitet ist. Am anderen Fnde tragt
es ebenfalls cinen weiten Schliff s;, durch den ein Glasstab einge-
fihrt wird, der oben eine flachgedriickte Glashiilse ¢ tragt. In
diese kann von oben her durch den weiten Schliff mittelst einer
langen Zange der Stiel m der zu untersuchenden Dlatte p gesetzt
werden, welche also um die Rohraxe drehbar ist. In der Héhe
der Plattenmitten ist seitlich ein iiber 2 cm weites Rohr angesetzt,
in welches eine 1,8 ¢cm im Durchmesser haltende, als Kathode
benutzte Aluminiumplatte durch einen weiten Schliff s, eingefiibrt
wird. Vor der Ansatzstelle ins weite Rohr ist dasselbe seitlich
bis auf 1,8 cm verengert: diese Verengerung wirkt als Diaphragma.
(Bei Einsetzen von besonderen, noch engeren Diaphragmen kom-

]*
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Fig. 3.
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plizieren sich die Verhltnisse dadurch, dass sich an den Dia-
phragmenrandern eine sekundsare Kathode ausbildet, welche den
Gang der von der Hauptkathode kommenden Strahlen stort.)

Wird so weit ausgepumpt, dass sich die positiven Schichten
weit nach oben zuriickziehen und ein feines, schmales und inten-
sives Kathodenbiindel von der Mitte der seitlichen Aluminium-
platte ausgeht, so zeigt sich bei Anwendung von Platten von
D > 6 cm Grosse im Hauptrohre folgendes:

a) Metallplatten. Das auffallende schmale Kathoden-
biindel wird vollkommen diffus reflektiert; der ganze Halbzylinder
vor der Metallplatte fluoresziert schon griin. Dass dieses Licht
wirklich von Strahlen beriihrt, die an der Platte zerstreut werden,
sieht man u. a. daran sehr gut, dass das Licht haarscharf an der
Linie abschneidet, wo die Plattenebene verlingert den Mantel des
Glasrohres treffen wiirde und dass diese Grenze beim Drehen der
Platte mitwandert. Nirgends lasst sich, auch bei sehr grossen Inci-
denzwinkeln ein Zusammendringen der diffundierten Strahlen be-
merken, etwa in der Richtung der regelmissigen Reflexion, oder
in der Nahe der Grenze des erleuchteten Halbzylinders. Auch
nach oben und unten, also in grossen Azimuthen gegeniiber der
Einfalls- und Hauptzerstreuungsebene ist die Helligkeit merklich
dieselbe. Wir haben also in den Metallen Koérper, welche den
elektrischen Oscillationen gegeniiber sich als ausserordentlich zer-
streuend erweisen. Wollen wir sie mit optisch zerstreuenden
Korper vergleichen, so iaben wir sie etwa dem feinsten, weissesten
Gyps gleich zu stellen. Sie gehorchen streng dem Lambert’schen
Cosinusgesetze. Herr W. Konig hat schon frither darauf hinge-
wiesen (Wied. Anm. 37 p. 661, 1889), dass die Hertz’schen Formeln
fiir elektrischen Schwingungen ihr vollkommenes Analogon in den
Formeln finden, wie sie sich fiir die diffus reflektierenden Substanzen
fir Lichtschwingungen als giiltiz erwiesen haben. Es liess sich
daran die Vermutung kniipfen, dass rasche elektrische Schwing-
ungen unter gewissen Bedingungen ebenfalls das Phinomen der
diffusen Reflexion ergeben wiirden; diese Vermutung diirfte durch
die obigen Versuche als bestitigt zu betrachten sein.

Vergleicht man die Gesamthelligkeit des runden griinen
Fleckes, welcher an der der Kathode gegeniiber liegenden Wand
des Rohres entsteht, wenn man die reflektierende Platte parallel
zu den Kathodenstrahlen stellt, so dass letztere an derselben vorbei-
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gehen, eine Helligkeit, die zugleich das Maximum des Lichtes
bestimmt, welches die Kathodenstrahlen iiberhaupt erzeugen
koénnen, mit der nach der Diffusion im ganzen Halbzylinder ver-
breiteten, so erkennt man, dass die reflektierende Kraft des
Metalles sehr gross ist. Wir konnen analog wie bei den Licht-
und Wirmeschwingungen hier von einer Albedo den elektri-
schen Schwingungen gegeniiber sprechen; die elektrische Albedo
der Metalle ist also sehr gross; sie soll durch besondere Messungen
noch genauer ziffermassig festgestellt werden.

b) Platten aus Dielektricis. Auch die Dielektrica re-
flektieren auffallende elektrische Oscillationen diffus. Doch machen
sich mehrere Unterschiede gegeniiber der Retlexion bei den Metall-
platten geltend !): Bei senkrechter Incidenz ist das zerstreute Licht
verhiltnismassig schwach. Die senkrecht und nahe senkrecht aus-
tretenden Kathodenstrahlen (vergl. 46) sind starker ausgebildet, sie
nehmen einen grossen Teil der einfallenden Energie in Anspruch;
in der That ist die vorgelagerte Glimmlichthiille, die bei den Metall-
platten nur eine untergeordnete Rolle spielt, sehr stark entwickelt.
Erst bei Incidenzen von etwa 15° zu beiden Seiten des einfallen-
den Biindels, wo die Intensitiat des senkrecht austretenden sekun-
daren Kathodenbiindels geringer wird, entwickelt sich das zer-
streut reflektierte Licht, um nun etwa dieselbe Intensitit wie bei
den Metallplatten zu erreichen ; die mittlere Albedo ist also bei
Metallen und Dielektricis etwa die gleiche. DBei sehr schrager
Incidenz wird zwischen dem Ort, wo ein regelmaissig reilektier-
ter Strahl auftreffen wiirde, bis zur Grenzlinie, die der Platten-
ebene entspricht, die Helligkeit auffallend grosser und erreicht
ein Maximum in der Grenze. Wir koénnen diese Erscheinung
parallelisieren mit der an zerstreut reflektierenden Oberflachen,
welche bei grossen Incidenzen zum Teil regelmissige Reflexion
neben der zerstreuten zeigen also mit der Reflexion an diffus
reflektierenden Flichen mit schwachem Oberflichenglanz. Die
Dielektrica sind also etwa mit Kartonpapier zu vergleichen.

Die typischen Unterschiede zwischen Metallen und Dielek-
tricis bei der Reflexion von elektrischen Oscillationen sind durch

1) In der Glashiiise waren immer je eine Metallplatte (meist Messing)
und eine Platte aus einem dielektrischen Material (meist Glimmer) befestigt,
so dass beide genau unter identischen Bedingungen durch einfaches Drehen
des Sclliffes s, untersucht werden konnten.
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ibre elektrischen Konstanten bedingt, wie wir in der aus-
fithrlicheren Arbeit eingehender begriinden werden.

Sehr interessante Erscheinungen erhilt man, wenn man iiber
die ‘bei den beschriebenen Versuchen benutzten Plattenpaare
Streifen von Metallen bezw. Dielektricis legt. Man erhalt dann
dunkle Raume von eigentiimlicher Gestalt, die von Glimmlicht-
strahlen in charakteristischer Weise umhiillt werden. Da sich die
lirscheinungen aber ohne Iigur nur schwer anschaulich beschrei-
ben lassen, verschieben wir ihre Besprechung bis zur definitiven
Veroffentlichung.

0) Kinflisse des Magneten auf die Kathodenstrahlen.

49. Kathodenstrahlen sind bei niederen Drucken
gegeniiber dem Iinfluss des Magneten wesentlich
starrer als bei hoheren.

Fin ca. 2,6 cm weites und 38 cm langes Rohr mit fast den
ganzen Querschnitt erfilllenden Plattenelektroden wird dquatorial
zwischen die Pole eines Elektromagneten gestellt; letzterer befindet
sich ca. 2 cm von der Kathode entfernt. Man evacuiert so weit,
dass ein schmales Kathodenbiindel aus der Kathode austritt. Dann
sperrt man die Pumpe ab und evacuiert den Recipienten. Man
erregt den Elektromagneten, so dass die Kathodenstrahlen miissig
stark nach einer bestimmten zwischen ihm und der Anode gelege-
nen Stelle der Wand abgelenkt werden, die dann griin erscheint,

Man verbindet Gas Rohr mit dem Recipienten, der Druck
nimmt dadurch im Rohre ab, das Kathodenbiindel wird schmaler,
der griine Fleck an der Wand riickt weiter nach der Anode hin,
das Biindel selbst ist also bei derselben Feldstirke weniger stark
abgelenkt.

50. Durch die Wirkung des Magneten auf die
Kathodenstrahlen kann das Entladungspotential so-
wohl herabgesetzt als auch erhoht werden.

Parallel zu dem eben beschriebenen Entladungsrohr wurde
ein Funkenmikometer geschaltet und der Abstand der Kugeln be-
stimmt, bei dem, wenn man die Kugeln von grosserem zu kleinerem
Abstand einander niherte, eben Funken iibergingen, und daraus
das Entladungspotential P in Volt berechnet. Die folgende Ta-
belle giebt die Werte von P ohne Magnet: Py, mit schwach
erregtem Magnet: P;, mit stark erregtem Magnet: P,.
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Etwas hoherer Druck:

P, P, P,
7200 4500 12900
Niederer Druck:

P, P, P,
17100 7200 9600

Beischwach erregtem Magnet ist das Kathodenbiindel abge-
lenkt, aber noch nicht vollkommen zur Seite gedriickt, dagegen ist
sein Querschnitt in der pg. 27 angegebenen Weise vergrossert,
dadurch ist wohl das kleinere Potential bedingt. Dei stark er-
regten Magnet treten die von E. Wiedemann, Wied. Anm. 20.
779, behandelten und diskutierten Phiinomene auf: Die Kathoden-
strahlen und die Glimmlichthiille sind ganz an die Seite gedriickt
und die positive Séule gelangt nicht zu den Stellen der Entladung,
in denen sie ihren Ausgleich finden konnte.

n) Erscheinungen an der Kathode in Folge der schnellen
Schwingungen der ankommenden Oscillationen.

51. Die Erscheinungen an der Kathode sind unab-
hingig von der Leitfahigkeit ihres Materiales.

Da fiir den Eintritt der Oscillationen der Ohm’sche Wider-
stand eine untergeordnete Rolle spielt (Satz V), so erklart sich,
warum bei Elektroden von sehr verschiedener Leitfahigkeit (z. D.
Metallen und Bleihaloidverbindungen) die FErscheinungen die
gleichen sind.

52. Eine Kathode setzt dem Eintritt von Ent-
ladungen von passender Schwingungsdauerundhoher
Energie einen grossen Widerstand entgegen, sie
suchen einen Ausweg, moglichst nahe an der Ab-
leitungsstelle.

In ein 2,8 cm weites und 13 cm langes Rohr war axial am
einen Ende eine 4 ¢m lange nur an ihrem in das Rohr einge-
schmolzenen Ende mit Glas umgebene drahtférmige Elektrode A
eingeschmolzen, an dem anderen eine bis auf die Spitze mit Glas
umwickelte 5 c¢m lange Elektrode B eingesetzt, deren Spitze
biindig mit dem Glas abgeschnitten war. Die Rohre wurde so
weit evacuiert, dass, wenn keine Funkenstrecke sich im Stromkreis
befand, und A Kathode war, die ganze Obertliche der Kathode A
mit kurzen weisslichen Strahlen besetzt war. Schaltete man wach-
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sende Funkenstrecken ein, so trat zunichst lebhaftes griines
Licht an den Wandungen auf, bei noch grosseren Funkenstrecken
wurde dasselbe dagegen sehr matt. Auf der Oberfliche der Draht-
kathode A, war dann kaum mehr Licht zu sehen, dagegen trat ganz
am Ende derselben, wo da sie in das Entladungsrohr eingeschmol-
zen war, ein helles Biischel auf und zeigte die Kintrittsstelle der
Iintladung an. Das Metall der Kathode wird also in hohem Grade
von der Entladung umgangen.

53. Zur Erklarung dieser Krscheinung dxene folgender Hin-
weis: Bei Aenderung der eingeschalteten I‘unkenstrecke wer-
den einmal die Schwingungsdauern der Oscillationen, vor allem
aber die Amplituden einer jeden und damit deren Energie geindert.
Ist keine oder nur eine kleine I'unkenstrecke eingeschaltet, so ge-
langen zahlreiche Oscillationen von geringer Inergie auf die Ka-
thode, sie konnen sich relativ leicht ausgleichen und erzeugen nur
schwache kathodenstrahlenartige Gebilde, dieselben sind nur kurz,
der von ihnen auf ihre Vorderfliche ausgeiibte Druck geniigt nicht,
um den Widerstand (Impedienz) im dunklen Raum zu iiberwinden
(s. pg. 2). Ihre Energie wird schon im dunklen Raum verbraucht;
bei den langeren Kathodenstrahlen bedingt dieser Lner'rleverblauch
ihre eigentiimliche Farbung in der Nahe der Kathode.

Mit wachsender Funkenstrecke wichst auch die Energie der
Oscillationen und entsprechend diejenige der erregten Kathoden-
strahlen, der Druck auf die Vorderflache (vergl. 23) wichst, die
Kathodenstlahlen konnen den dunklen Raum durchsetzen, treffen
auf das Glas und bringen es zum Leuchten. Ist die Funkenstrecke
noch grosser, so vermogen nur Bruchteile der gesamten Energie
der Osc1llanonen durch die Kathode abzufliessen, sie gleiten daher
im wesentlichen an der Kathode hin und dringen moglichst nahe
an dem zur Erde abgeleiteten Ende in dieselbe ein.

54. Mit abnehmender Grosse des Teiles der Ka-
thode, indendieelektrischen Oscillationen eintreten
kénnen, nimmt das Entladungspotential zu.

Zahlreiche friithere Versuche haben gezeigt, dass mit abneh-
mender Grosse der Kathode der sog. Uebergangswiderstand an der-
selben zunimmt. Dafiir dass bei gleicher Elektrodengrosse das
Pntladunﬂspotenual zunimgnt mit abnehmender Grosse des Teiles,
in den die elektrischen Oscillationen cintreten konnen, sind fol-
gende Versuche sebr charakteristisch.
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In zwei gleiche cylindrische Rohren A und B von 20 e¢m
Lange und 2 cm Weite sind gleiche kreisformige Kathoden gesetzt,
an ein beide verbindendes T-Stiick ist seitlich die Anode angesetzt.
Die eine der beiden cylindrischen Rohren B ist unterhalb der Platte
bis auf ein Lumen von 0.5 cm verengt (vgl. Fig. 1).

Beim Evacuieren erkennt man, dass das Entladungspotential
in B weit hoher ist, als in A, daran, dass schon bei weit hoheren
Drucken die Entladungen nicht mehr durch B hindurchgehen, als
durch A. Ferner treten in B viel eher Kathodenstrahlen auf als
in A.

Nach der hier entwickelten Ansicht erklart sich diese Iir-
scheinung sehr einfach: Der sich um die Kathode ausbildende
dunkle Raum dringt sich an die Begrenzung der Verengung des
Rohres und schliesst dadurch den Oscillationen den Weg zu den
riickwarts gelegenen Teilen der Kathode ab. Ankommende Oscil-
lationen von gleicher Energie werden daher auf der Kathode von
B pro Flacheneinheit viel grossere Bewegungen hervorrufen als
auf A, die Schirmwirkung verstirken und zu Kathodenstrahlen
grosserer Energie Veranlassung geben.

Von der Grosse der hierdurch moglichen Aenderungen moge
folgendes Beispiel eine Vorstellung geben, in dem P das zur Iint-
ladung notige Potential bezeichnet.

Druck: 0,0014 cm = 18 cm—! gr sec—2; Rohre A: P
2400 Volt; LRohre B: P = 13800 Volt; Druck: 0,00055 c¢m
7 em—! gr sec—2; Rohre A: P = 8000 Volt; Rohre B: I
21300 Volt.

5. Ist eine drahtformige Kathode bis auf einen
kleinen Teil mit einem isolierenden Medium, z. B.
Glas, umhiillt, so wird beiauftreffenden Oscillationen
von grosserer Energie das die Kathode umhillende
Glas zur Kathode und leuchtet, falls es fluorescenz-
fahig ist.

a) In dem pag. 37 beschriebenen Rohr wurde die unbedeckte
Elektrode zur Anode, die mit Glas bis auf die Spitze umwickelte
zur Kathode gemacht; die Umwickelung bestand aus gewohnlichem
Glas; entsprechend der Herstellung bestand die Umwicklung aus
abwechselnden dickeren konvexen und diinneren konkaven Teilen.

Ohne eingeschaltete Funkenstrecken trat bei mittleren Drucken

die Entladung durch die Spitze aus.

([
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Bei Einschalten von Funkenstrecken
leuchtete einmal das die Kathode umbhiil-
lende Glas schon griin, ausserdem aber
auch die Wand der Rohre, und zwar
zeigte sie abwechselnde Helligkeitsmaxima
und Minima; erstere entsprachen Einschnii-
rungen in dem umhiillenden Glase, denn
diese wirken wie eine konkave Kathode,
letztere entsprechen den Wiilsten in dem
umhiillenden Glase, sie wirken wie eine
konvexe Kathode.

Sobald die Oscillationen nicht durch
die Spitze der Kathode selbst entweichen
konnen, gleiten sie an dem umbhiillenden
(slase hin und dringen durch dasselbe zu
der eingeschlossenen Kathode hin. Sie er-
zeugen auf dem (ilase eine Kathode, von
der Kathodenstrahlen ausgehen. Aber auch
die Ansatzstelle derselben, das Glas selbst
leuchtet. Ob dies hervorgerufen wird durch
die eintretenden Oscillationen oder durch
die von ihnen erzeugten die Kathoden-
strahlen hervorrufenden Bewegungen, ist
noch genauer zu eruieren.

Das Metall zeichnet nur den Weg,
den der Elektrizitatsausgleich zu nehmen
hat, vor; dadurch, dass man die Elektrizi-
tat in Form sehr rascher Schwingungen der
Kathode zufiihrt, kann man es dahin
bringen, dass die Bedeutung des dieselbe
bildenden Metalles vollig zuriicktritt und
die Dielectrica die Funktion der Kathode
iibernehmen.

b) Wie sich spezieller die Verhiltnisse
in derAusbreitung derOscillationen gestalten,
zeigt folgender Versuch: In ein ca. 6 cm

weites cylindrisches Rohr Fig. 4 war an dem einen Inde durch
einen weiten Schliff s, eine Aluminiumplatte a als Anode einge-
setzt, die zur Erde abgeleitet wurde; ihr gegenitber waren sym-
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metrisch zur Rohr-Axe (ihr parallel) zwei Schliffe s, und s, ange-
setzt. Durch den einen war eine auf die Linge von 4 c¢m in
Emailglas ¢ eingehiillte Platindrahtelektrode p eingefiihrt, welche
an ein Glasrohr b angeschmolzen war, das 3!/, cm weit in das
weite Rohr vorragte; es war in dem Schliff s, eingekittet, die
Zufihrung der negativen Llektricitit von der Maschine aus ge-
schah durch Quecksilber, welches das Zuleitungsrohr erfiillte. Durch
den anderen Schliff s, war ein Glasrohr aus demselben Glas ein-
gekittet, welches vorn knieformig zur Seite gebogen war, so dass
der vordere, 6 cm lange, der Rohraxe parallele Teil d durch
Drehen des Schllﬁes der Drahtkathode genihert oder von ihr ent-
fernt werden konnte.

Bei geringer Elektr1z1té'ttszufuhr (langsamem Drehen der Ma-
schine) und etwas hoheren Drucken setzt sich die Entladung pi-
nienartig auf die Spitze der Kathode auf. Sowie der Llektrizitits-
zufluss reichlicher wird, biegt das blaue Licht um und iiberzieht
zunichst nur die vordere Spitze der Glasrohre b, um dieselbe bildet
sich ein regelrechter dunkler Raum. Bei noch schnellerem Drehen
geht das blaue Licht bis ganz nach hinten, das Aussehen der um-
hiillten Elektrode und des weiter zuriickiiegenden Zufiihrungs-
rohres ist vollstindig das einer drahtférmigen Metallkkathode.

Bei weiterer Iivakuation dehnt sich der dunkle Raum immer
weiter aus, das Glas b fiangt schliesslich an schr hell griin zu
leuchten (das zwischen ihm und der Elektrodenspitze, an der sich
ein lebhaftes Iunkenspiel entwickelt, eingeschaltete Emailglas,
vergl. die Fig. 3, fluoresciert nicht), wihrend das daneben hefind-
liche gebogene Glasrohr d dunkel bleibt. Es leuchtet nur dort,
wo es von Kathodenstrahlen getroffen wird, sci es direkt, sei es
durch sekundare Kathodenstrahlen, wie sie sich z. B. bei Beriib-
rung der iusseren Rohrwand ausbilden, aber selbst dann nicht,
wenn es dem die Kathode tragenden Rohre sehr nahe gebracht
wird, Damit ist gezeigt, dass dessen Leuchten nicht etwa von
dem in dem Rohre befindlichen blauen Lichte herrithrt, sondern
dadurch bedingt ist, dass das ganze Glasrohr b selbst Kathode wird.
Einschalten von Funken anderte nichts wesentliches an der Lur-
scheinung.

Dass nicht etwa die Fiillung mit Quecksilber dabei eine Rolle
spielt, sieht man, wenn man auch das zweite knieformig gebogene
Rohr d mit Quecksilber bis zur Spitze fiillt. Mag das Quecksilber
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in ihm abgeleitet sein oder nicht, in keinem Fall leuchtet die
Oberflache der Rohre merklich. Auch treten bei weiter Evakuation
alle sonstigen Charakteristiken einer Kathode um das erste Glas-
rohr auf (Schatten, Leuchten der umgebenden Winde des 4usse-
ren Rohres u. s. w.).

Wurde hingegen das vollig elektrodenlose zweite Rohr mit
der Maschine verbunden und bei Einschaltung von Flaschen der
Elektrizititsiibergang eingeleitet, so zeigte seine Aussere Glaswand
chenfalls bei jeder Iintladung alle Merkmale einer Kathode.

53. Die eben besprochenen Versuche zeigen, dass Oscilla-
tionen, welche in cin Diclektricum einzudringen suchen, dort eine
Kathode erzeugen und das Diclektricum, falls es aus weichem Glas
besteht, zum Leuchten bringen.

Eng damit im Zusammenhange stehen die beiden folgenden
Erscheinungen :

a) Man beobachtet bei sekundiren Kathoden, wie sie bei
Ableitung eines Rohres entstehen, an der Innenwand des Rohres
an der abgeleiteten Stelle ein griines Leuchten des Glases.

b) Nicht nur die Innenwand einer Glasrohre leuchtet an der
ciner abgeleiteten Stelle gegeniiberliegenden Stelle griin, sondern
auch die Aussenwand (E. Wiedemann Wied. Ann. 9 p. 159.
1870).

‘) Verhalten des dunklen Raumes.

54. Treten die elektrischen Oscillationen aus der Anode aus
und gelangen sie an die Kathode, so verlaufen sic zunichst nur an
der Oberflache, da sie nur schwer in das Metall eindringen kon-
nen; durch die Riickwirkung desselben auf die ankommenden
Schwingungen entsteht der dunkle Raum (Satz II).

Bei dieser Auffassung des dunklen Raumes erklart sich
auch, warum der Aether in demselben keine besonderen Eigen-
schaften in optischer Hinsicht zeigt, (vgl. E. Wiedemann u. H.
Ebert Wied. Ann. 36. p. 640), da keine besonderen Druck- oder
Zugspannungen vorhanden sind, sondern das Phianomen vielmehr
einem dynamischen Gleichgewicht entspricht.

Der dunkle Raum setzt

aj einmal dem Eindringen der positiven Entladung, d. h.
also dem Austritt von Oscillationen ans einem Drahtende, das
sich in dem dunklen Raum befindet, einen sehr grossen Wider-
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stand (Impedienz) entgegen (E. Wiedemann Wied. Ann. 20.
p. 167)

b) Weiter widersetzt er sich dem Eindringen von Kathoden-
strahlen, die von einer andern Kathode ausgehen, wie die p. ~1
beschriebenen Versuche lehren.

¢) Ausdem jedenfalls von der Kathode aus abnehmenden Wider-
stande des dunklen Raumes erklaren sich wohl auch die Deflexions-
erscheinungen von Goldstein.

d) Kathodenstrahlen, die von einer Kathode ausgehen, er-
fabren in dem diese umhiillenden Raume, wihrend sie sich in ihm
bewegen einen grossen, von der Kathode aus abnehmenden
Widerstand, wie schon ihre eigentiimliche [irbung in der Nahe
der Kathode zeigt.

Aus dem Vorhandensein dieses Widerstandes folgt auch
warum erst, wenn die aus einer Kathode austretenden Kathoden-
strahlen eine bestimmte Energie besitzen, sie sich ausbreiten
konnen (vergl. oben p. 23).

Sobald die Energie aber mit abnehmendem Drucke erst
einmal so gross geworden ist, dass sie den dunklen Raum durch-
brechen konnen, so verbreiten sie sich auf sehr grosse Strecken
fast ungeschwacht. Die grine I4rbung der Rohrwandung tritt
bei abnehmendem Drucke fast plotzlich im ganzen Rohr auf. —

55. Die Elektrischen Oscillationen suchen, sobald
die Verhaltnisse sich so gestaltet haben, dass sie
nicht blos an den Randern einer Platte ete. (vgl. p. 14)
eintreten, in einen Leiter von allen Seiten einzu-
dringen.

Bei einem Lntladunosloln wie Fig. 1, nur ohne Kinschniir-
ung bei b miissen die Oscillationen sowohl auf der Vorderseite
als auch auf der Riickseite der Platte als auch an der Oberfliche
des sie tragenden Drahtes einzudringen suchen: die Art der Ver-
theilung des Glimwlichtes, das eng mit den Oscillationen zusam-
menhéngt, erklart sich dann aus der Verteilung der Oscillationen.

56. Der dunkle Raum um die Kathode setzt dem Ent-
dringen der Oscillationen einen grossen Widerstand
entgegen; dadurch wird in vielen Fallen der Gang der positiven
Lichtssule bedingt.

In einem cylindrischen Rohr sei centrisch eine plattenformige
Kathode befestigt; dann bildet sich bei abnehmendem Druck um
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dieselbe ein immer grosserer dunkler Raum aus; reicht er bis an
die Wand des Rohres, so konnen keine Oscillationen mehr zu der
Riickseite der Platte gelangen. Der scheinbare Widerstand des
Rohres ist sehr erhoht, da die Oberfliche der Elektrode wesent-
lich verkleinert ist.

Der obere Teil des Rohres hinter der Platte ist dunkel.
Steht die Platte nicht ganz centrisch, so reicht der dunkle Raum
bei einem bestimmten Druck auf der einen Seite bis an die Rohr-
wand, auf der andren dagegen noch nicht, die positive Lichtsitule
driingt sich bis an die Wand, sie geht in dem engen Zwischenraum
zwischen Wand und dunklem Raum nach der Riickseite der Platte.
Das positive Licht, welches sich hier zusammendriingt, ist hier
viel heller, als im iibrigen Teile des Rohres, wie dies in einem
engen Rohre stets der Iall ist.

Erlangen, DPhysikalisches Institut der Universitit,
Dezember 1891.
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