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Ueber elektrische Entladungen.
2. Abhandlung.
Von E. Wiedemann und H. Ebert.

Die Untersuchung wurde mit Unterstittzung des Elisabeth Thompson
Science Fund in Boston ausgefithrt 1),

A. Einleitung?).

1) In unserer vorigen Mitteilung haben wir versucht zu zeigen,
wie unter der Annahme, dass sich der Flektrizitatsausgleich in
ciner Entladungsrohre in oscillatorischer Weise vollzicht, sich eine
arosse Anzahl von Erscheinungen erkliren lisst. Wir haben auch
die Berechtigung der Grundannahme naher zu beweisen gesucht.

Um tiefer in die Theorie der Vorgange einzudringen, war
es aber notig, die Erscheinungen unter den denkbar einfachsten
und iibersichtlichsten Bedingungen naher zu studieren d. h. zu
untersuchen, welche Erscheinungen eintreten, wenn man ein
Gas der Einwirkung elektrischer Oscillationen von ganz be-
stinmter Schwingungsdauer aussetzt, und zwar ohne das Da-
zwischentreten von Elektoden, durch die dem Gase die Oscillationen
zugefiihrt werden, da sich dadurch die Pbinomene komplicie-
ren. Eine derartige Untersuchung wird nach den Arbeiten von
Hertz, Lecher, Cohn und Heerwagen u.a. iber elektrische
Schwingungen maglich, vor allem durch den Nachweis, dass man
aus dem ganzen Komplex von Schwingungen, welche bei der Ent-
ladung eines Kondensators in benachbarten Drathen angeregt

1) Wir benutzen diese Gielegenheit, um den Verwaltern der obigen
Stiftung, fir ihre nns erwiesene grosse Liberalitit, unsern allerbesten
Dank auszusprechen.

2) Wir haben uns aunch in dieser vorliufigen Notiz noch auf das not-
wendigste beschriduken zu sollen geglaubt, besonders bei der Beschreibnng der
Phinomene, da diese ohne zahlreiche Figuren doch nnr schwer verstindlich
wiren. Wir denken die neu beobachteten Erscheinungen bald in der voll-

stindigen Arbeit genaner behandeln zn kannen.
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werden, Oscillationen von ganz bestimmter Schwingungsdauer da-
durch ausscheiden kann, dass man das Phinomen der elektrischen
Resonanz zu Hilfe nimmt.

2) Die Anordnung des Apparates war im Wesentlichen
dievon L ech er angegebene mit einigen kleinen Modifikationen (vergl.
die Figur); in derselben ist eine G eissler’sche Rohre g gewohn-
licher Form nur als Schema gezeichnet; gewohnlich lagen die
zu untersuchenden elektrodenlosen gasverdiinnten Réiume dem
Endkondensator c¢ viel niher als g.

B

\"! | ‘}Il'
Y

Die Platten v und u, sowie v/ und u’ bilden zusammen den pri-
méren Kondensator, v und v’ sind durch Drithe mit den Polen einer
Influenzmaschine mit 20 Scheiben verbunden. In Hiilsen, die auf
der Riickseite von v und v’ angebracht sind, verschieben sich
Messingstangen von 0.5 cm Durchmesser, die an ihren Enden
Messingkugeln von 3 cm Durchmesser tragen; an die Platten u
und u’ sind 0.1 e¢m dicke Kupferdrithe angesetzt (mit Folgenden
als Zuleitungsdrathe bezeichnet), die in einer Entfernung von 12
bis 13 m an dem Endkondensator ¢ endigen. Ihr gegenseitiger Ab-
stand betrug 30 cm. Die Platten des Kondensators ¢ hatten ge-
wohnlich einen Radius von 7.6 ¢m, ihr Abstand konnte beliebig
messbar verandert werden.

Sollten die Erscheinungen untersucht werden, die in Knt-
ladungrohren auftreten, wenn dieselben zwischen die Platten des
Endkondensators gebracht sind und sollte die Verteilung des Lichts in
Richtungen senkrecht zu Axe des Endkondensators ermittelt werden,
so wurden die massiven Platten desselben durch ebene Drahtnetze
ersetzt, die auf Messingringe von 7,6 cm Radius aufgelotet waren.

In einzelnen Fallen waren die Kondensatorplatten bez. -Netze
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in ihrer Mitte durchbohrt um Rohren etc. axial hindurchfithren
zu konnen. .

3) Im Allgemeinen wurden die zu untersuchenden Riume vor
den Kondensatorplatten so aufgestellt, dass z. Bsp. die Axe von
Rohren parallel der Kondensatoraxe lag, oder sie wurden zwischen
die Kondensatorplatten gebracht.

Die zu untersuchenden Entladungsrohren waren entweder
bei einem bestimmten Druck des Gases von der DPumpe abge-
schmolzen oder blieben an der Pumpe, um bei verschiedenen
Drucken untersucht zu werden.

Durch Annihern und Entfernen der Platten des Kondensa-
torsan das Entladungsrohr konnte die Stirke der wirkenden Oscilla-
tionen verindert werden, ferner durch Aenderung der primiren
I'unkenstrecke das Potential am Endkondensator.

4) Die Versuche wurden entweder so angestellt, dass keine
Briicke iiber die parallelen Drithe gelegt wurde, oder in der
Art, dass eine oder mehrere Drathbiigel sog. Briicken B angewen-
det wurden.

Im ersten Fall erhielt man die Erscheinungen, welche Oscil-
lationen hervorrufen, die zum Teil dem Verlaufderschnell gedimpften
Schwingungen in der priméiren Funkenstrecke entsprachen, iber
die sich dann die Erscheinungen, die durch Resonanzschwingungen
im sekundiren Drathsystem hervorgerufen werden, lagern; die Er-
scheinungen sind dann auchstets unsymmetrisch (s. w.u.). Im zweiten
Fall erregte man das Gas wesentlich nur durch die viel lang-
samer gedampften Resonanzschwingungen, das Phinomen ist dann
ein durchaus symmetrisches. Aus dem Aussehen desselben ist es
z. B. unméglich zu entscheiden, welche der Endkondensatorplatten
dem positiven und welche dem negativen Pole der Influenzmaschine
entspricht.

Die eben besprochenen Anordnung gestattet das Verhalten
der gasverdiinnten Riume unter dem Einfluss von Oscillationen zu
untersuchen, deren Verteilung und Energie sich bis zu einem ge-
wissen Grade berechnen, jedenfalls im Grossen und Ganzen iiber-
sehen ldsst.

Bringt man die Entladungsrohre in einige Entfernung von den
D'latten des Kondensators, so wird man vollkommen frei von den
immerhin etwas complicierten Verhaltnissen in der Nihe der-

selben (vergl. w. u.). Man kann auch das Auftreten der
16 *
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Kathodenstrahlen und der Glimmlichtstrahlen vermeiden, sobald
man die Rohre nicht an Stellen bringt, nach denen sich die
Oscillationen hindrdngen u. s. f. — Alle diese Vorteile verschwin-
den, wenn man die Drithe, die mit dem priméiren Kondensator
verbunden sind, um die Rohren wickelt, wie dies z. B. von J. J.
Thomson geschehen ist; ganz abgesehen davon, dass es dann
nicht mehr moglich ist, aus dem auftretenden Komplexe von
Schwingungen einzelne von bestimmter Schwingungszahl zu den
Versuchen auszuscheiden.

5) Vor jeder Versuchsreihe wurde zuniichst die Lage der Kno-
ten auf den Draht ermittelt. Dazu wurde an den Endkondensa-
tor ein besonders gut ansprechendes Rohr angebracht und wurden
die Stellen auf dem Draht aufgesucht, bei deren Ueberbriickung
dasselbe hell aufleuchtete. Daran anschliessend wurden die ein-
ander zugehorigen Knoten ermittelt, d. h. diejenigen, hei deren
gleichzeitiger Ueberbriickung das Rohr leuchtete. Wir geben hier
die Werte fiir einen Fall.

Der priméare Kondensator bestand hier nicht aus den quadratischen
Platten, sondern aus zwei Kreisscheiben vom Radius r; = 5 cmn, im
Abstand vond, = 0,5 cm. Die Kugeln des Oscillators hatten wie
gewohnlich einen Durchmesser von 3 ¢m, einen Abstand von 0,7cm,
die sie tragenden Drithe hatten eine Linge von14,5 cm, und eine
mittlere Dicke von 0,28 cm. Der Endkondensator bestand wie
erwahnt aus zwei kreisformigen Platten von Radius r, = 7,6 cm,
einem Abstand d, = 11,6 cm. Die Verbindungsdrithe hatten eine
Lange von 1260 cm und eine Dicke von 0,1 cm. Sie standen
30 em von einander ab, die Lénge der Briicke mit deren Biegungen
war 34 cm, die Dicke des sie bildenden Drathes war 6 mm.

Die Abstiindek der Knotenin cm gerechnet vom priméren Konden-
sator waren die folgenden. Der untere Index entspricht der Zahl z der
iiberhaupt vorhandenen Knoten, der obere Index dagegen gibt an,
mit dem vielvielsten Knoten vom priméren Kondensator an gerechnet
wir es zu thun haben. Die rémischen Zahlen bezeichnen die
laufende Nummer des Knotensystems.

n . oz |

I 1 k' = 584

II 2 | k! = 198 k2 = 972,

III | 3 | k' = 103 k2 = 620 k3 = 1092,

IV 4 |k!'= 54k? =420 k2 = 770 k* = 1160.

V | 5 |k =34 k? =314 k? = 594 k;*=2874 k;5=1196.
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Aus diesen Zahlen ergibt sich Folgendes: Die Wellenlange
der Oscillationen im primiren Kreis ist 4, = 24m, die Schwing-
ungsdauer ca. 8 X 10—8 sec.

. Die Resonanzschwingungen entsprechen sehr nahe dem Grund-
ton, der Quinte, Oktave, Duodecime und der 2ten Oktave.

Die Schwingungsdauern des dem primiren Kondensator und
des dem Endkondensator zunichst gelegenen Theiles des sekundiren
Kreises jeder fiir sich berechnet, verhalten sich bei ungeren Ver-
suchen immer sehr nahe wie 2 : 1 also wie Grundton zur Oktav.

Werden die Verbindung der Platten v und v/ mit den Kugeln
der primiren Strecke verlingert, etwa dadurch, dass man diese
meist auseinanderzieht, dagegen die Kugeln an der Maschine so
weit einander nihert, dass jetzt zwischen diesen die Funken iiber-
springen, so riicken die Knotensysteme gegen den primiren Kon-
densator hin (vergl. eine soeben erschienene Arbeit von E. Salvioni).

B) Anregung von Entladungsréhren durch elektrische
Oscillationen.

6) Umn die Erscheinungen in Entladungsrohren unter dem Ein-
fluss von oscillatorischen Entladungen zu untersuchen, war es vor
allem notig die Bedingungen zu ermitteln, unter denen sie iiber-
haupt leuchteten, um dann nach Hiilfsmitteln zu suchen, durch die
es moglich war, stets ein Leuchten hervorzurufen.

Zahlreiche Versuche ergaben, dass bei reinen Oscillationen
nicht alle Rohren ansprachen, vor allem nicht dann, wenn sie
sich in einiger Entfernung von den Kondensatorplatten befanden.
Dabei war es von relativ kleinem Einfluss, ob man die Ampli-
tude der Oscillationen durch Vergrossern der Funkenstrecken
im primaren Oscillator vergrosserte.

7) Amleichtesten und fast sicher sprechen Rohren
mit inneren Belegen an. Diese letzteren stellt man sich
entweder durch Versilbern her oder durch Ueberziehen mit Pla-
tin. Man lost PtCl, in Alkohol, setzt die Losung zu etwas La\'eq-
delol, bestreicht das Glasrobr im Inneren in der Nihe der Dbei-
den Enden und erhitzt bis das Lavendelol verdampft ist. Hier-
bei schlagt sich das Platin als dichter, schwarzer Ueberzug auf dem
Glase nieder. Dann setzt man das Robr an die Pumpe un.d
evacuiert bis zu einem passenden Druck und schmilzt ab. Die
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inneren Belegungen befinden sich so an den Enden der Rohre
und sind von einander durch unbelegtes Glas getrennt.

8) Rohren die fiir sich nicht anregbar sind, spre-
chen oft, wenn auch nicht immer, an, wenn man iiber die
beiden Endkondensatoren einen Metallbiigel legt und diesen syn-
chron zu den Funken des primiren Kondensators abhebt, wobei
sich ein kleiner Funken bildet. Der Vorgang diirfte der sein,
dass in dem anregenden Draht die Oscillationen in den urspriing-
lichen Leitersystem in solche von grosserer Schwingungszahl
transformiert werden, die dann die relativ unempfindlichen Rohren
anregen. Sind letztere einmal angeregt, so leuchten sie auch bei
der Anregung durch die Oscillationen im Drahtsystem weiter. In
diesen Beobachtungen diirfte auch der Schliissel zu gewissen Ver-
suchen Jaumanns (Beibl. 13 p. 417) liegen.

9) Mit abnehmenden Druck nimmt imAllgemeinen
bis zu einer bestimmten Grenze die Erregbarkeit der
Rohren betréachtlich zu.

Je niedriger der Druck ist, fiir um so verschie-
denereSchwingungsdauern der ankommendenOscilla-
tionen spricht die Rohre an.

Je mehr zu einander zugehorige Knoten im all-
gemeinen iiberbriickt sind, um so besser spricht ein
Rohr an und um so heller ist das Leuchten.

Zum Nachweis hiefiir wurde die unter 5) beschriebene An-
ordnung beniitzt. Die Knotensysteme seien hier ebenso wie dort
bezeichnet. Angewandt wurde am Endkondensator ein Rohr mit
inneren Belegungen (Lénge 27 cm, Weite 2.5 cm), das Rohr stand
0.2—0.3 em von dem Plattenrande des Kondensators ab und seine
Axe lag parallel der Kondensatoraxe.

Bis zu einem Druck von etwa p = 1 mm findet bei der
benutzten primiren Funkenstrecke lkein Ansprechen statt.

Bei p = 1mm spricht die Rohre an ohne Briicke und mit Britcke
bei k,!, wenn letztere iibergelegt ist aber wesentlich stetiger. Andere
Briickenkombinationen geben kein Leuchten.

p = 0.3 mm: Briicke bei k,! Rohre sehr hell, bei k;2 Rohre
will eben aufleuchten.

- p = 0.01mm: DBriicke bei k,! sehr hell, bei ky? hell, bei k'
schwicher und unruhig. Legt man Briicken bei ky? und k,! auf,
so ist das Leuchten sehr hell, ebenso hell wie bei Briicke auf k,'.
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Bei weiterer Evakuation treten zu diesen Systemen die
anderen Knotensysteme hinzu, bei deren Ueberbriicken ein Leuchten
stattfindet.

DieReihenfolge, in der die einzelnen Systeme bei allmihlich zu-
nehmender Evakuation auftreten, ist etwa dieselbe, in der sie sich
nach den Beobachtungen von Rubens nach ihrer Iinergie ordnen; je
grosser die Energie, bei um so hoherem Drucke tritt das Leuch-
ten ein.

Eine blosse Vermehrung der Energie etwa durch Vergrossern
der Funkenstrecke im primiren Kondensator hat aber lange nicht
den Einfluss wie eine Verminderung des Druckes.

Im Folgenden seien noch ein Paar Beispiele fiir den Einfluss
der Zahl der Ueberbriickungen auf die Helligkeit des Leuchtens
gegeben.

Bei Ueberbriickung gewisser Knoten in der Mitte leuchtet
das Rohr nur, wenn auch Knoten an den Enden iberbriickt sind,
80 bei der Briickenlage k2 nur, wenn auch k,* iberbriickt ist.
Bei diesem System IV findet bei hoheren Drucken ein Aufleuchten
statt, wenn k,* und k,! iiberbriickt sind, sonst nicht.

Im System III leuchtet die Rohre, wenn alle drei Briicken
auflegen, sie leuchtet nicht, wenn eine Briicke an den Enden fehlt,
wohl aber, wenn die in der Mitte fehit.

Auch im System II unterstiitzen sich die beiden Briicken
wesentlich,

Im Speziellen konnen sich natiirlich diese Verhaltnisse bei
Anwendung verschiedener Rohren, Kondensatoren, primarer Funken-
strecken etc. andern, das Hauptresultat: die gegenseitige
Unterstiitzung der Ueberbriickungen bleibt bestehen.

Wie eine Saite um so reinere Tone gibt, an je zahlreicheren
korrespondierenden Knoten sie unterstiitzt wird, um so einfacher
ist auch der Komplex von Oscillationen zusammengesetzt, welcher
auf die Entladungsrohre wirkt, je zablreichere Briicken aufgesetzt
sind, und um so ungestorter findet die Anregung derselben statt.

Dies bestatigt unsere schon in der ersten Mitteilung ausge-
sprochene Ansicht, dass fiir das Leuchten der Gase unter dem
Einflusse elektrischer Entladungen wesentlich der Oscillations-
rhythmus bestimmend ist.

Mit diesen Thatsachen stehen in Zusammenhang die in einem
Wechselstromkreis beobachteten Ladungserscheinungen von Kon-
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densatoren, deren Spannung ebenfalls dann zu maximalen Werten
ansteigt, wenn die Ladung im Rhythmus der Eigenschwingungen
des Kondensatorkreises erfolgt. Vergl. z. B. den Aufsatz von
Cl. Feldmann, Elektrotechn. Z. S. 13 pag. 86. 1892.

10) Rohren, welche fiir sich nicht anregbar sind,
sprechen in vielen Fillenan, wenn man ihnen ein
leuchtendes Rohr nihert resp. auch nur ither den Kon-
densator ein solches Rohr legt. Eine Rohre A von 2 mwm
Durchmesser sprach selbst, wenn sie an den Kondensator angelegt
wurde, nicht an. Sobald aber gleichzeitig eine Rohre mit inne-
ren Belegen angelegt wurde und diese zu leuchten anfing, sprach
das Robr A an; ebenso wenn irgend eine andere Rolre, dic von
selbst anspricht, genshert wurde.

Rohren a und b von 8 und 3 mm Durchmesser waren so
in der Nahe des Kondensators aufgestellt, dass sie nicht von
selbst ansprachen. Man niherte ihnen eine leuchtende Rohre ¢
von 1,2 cm Durchmesser, dann leuchteten sie auf. (Man darf
letztere Rohre den Rohren a und b nicht zu weit nithern, da sic
sonst die leuchtenden Rohren a und b wieder zum Erloschen bringt
vgl. w. w).

11) Je enger die Rohren sind, um so schwieriger
sprechen sie, auch wenn ein anregendes Rohr vorhan-
den ist, an. Dies wurde an Rohren von verschiedenen Wei-
ten mehrfach konstatiert. Kapillarrohren ohne weitere Ansatz-
stiicke sind gar nicht zum Ansprechen zu bringen.

Es waren drei Rohren A, B, C ohne innere Belegungen von
den Weiten A =15mm, B = 10 mm, C = 2.5 mm und Lingen
von etwa 25 cm in gerader Richtung d. h. conaxial an einander
geschmolzen. Man naherte dann den Kondensator zunichst dem
2ohr A bis es ansprach, verschob ihn parallel der Rohraxe nach
B und C, dann leuchteten diese nicht auf. Man naherte fer-
ner den Kondensator B bis dieses leuchtete, und verschob
nach C; dies sprach dann nicht an.

12) Ist einRohraneiner Stelle verengt und stellt
manseineAxeparallelzuder Kondensatoraxe, sospricht
es besonders leicht an, wenn man den Kondensator
so stellt, dass die Verengung zwischen die Ebenen der
verlangerten beidenPlatten desselben fillt oder ihnen
doch nahe ist.
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In dem eben beschriebenen Rohrensystem liess man die Rohren
A und B an einer Stelle a resp. b zusammenfallen, Man stellt
zuniéichst den Kondensator in einer solchen Intfernung vom Rohr
auf, dass wenn er vor den nicht zusammengefallenen Stellen
stand, die Rohre eben nicht mehr ansprach. Verschob man
ihn bei derselben Entfernung von der Rohraxe bis vor die Stelle
a resp. b so leuchtete sie hell auf, das Licht setzte sich dann auch
in die weiten Teile des Rohres fort. An der Stelle a leuchtete
das Rohr auch auf, wenn der Kondensator betrichtlich weiter von
Aund B abstand.

13) Rohrensprechenleichter an, wennder Konden-
sator nahe an ihrem IEnde steht bez. das Iinde desRoh-
res zwischen den Kondensatorplatten sich befindet.

Wohren, die im Allgemeinen unstetig und unsicher, selbst
wenn eine anregende Rohre in der Nahe ist (s. w. u), anspre-
chen, thun dies, sobald ihr Inde die eben angegebene Lage hat.
s hiingt die Erscheinung wohl mit der bei Verengungen beob-
achteten zusammen.

14) Ein weit ausgepumptes Rohr ganz ohne Elek-
troden von nicht zu kleinen Dimensionen, etwa ein
Cylinder von 4 cm Durchmesser und 5 ¢m Linge oder
eine Kugel von 8 cm Durchmesser, spricht fast bei
jeder Lage der Briicke an. Die Lichterscheinungen
indern sich aber, wenn man die Briicke verschiebt,
d. h., wenn Oscillationen von verschiedener Schwingungszahl das
Robr treffen.

15) Sehr lange Rohren leuchten, wenn man sie
in das Feld zwischen zwei Platten bringt, die mit den
Enden der Zuleitungsdrithe verbunden sind.

Die Lichterscheinung in gasverdiinnten Rédumen kann also
sich in geniigend weiten Rohren iiber sehr lange Strecken ver-
breiten.

Die vom primiren Kondensator entfernten Theile der einmal
{iberbriickten Zuleitungsdrithe wurden divergirend weiter gefiihrt.
Sie endeten in zwei grossen kreisformigen Blechscheiben, die etwa
in 3t/,—4 m Entfernung einander parallel gegeniiber standen.
Zwischen dieselben wurde ein evakuirtes, 3 m langes, 3,2 cm weites
ohr mit ebenen durch Glassplatten verschlossenen Endflachen
parallel zu den Ebenen der Platten gebracht, so dass sie dasselbe
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aber nirgends beriihrten. Sowohl wenn keine Briicke iibergelegt
wurde, als auch mit einer Briicke leuchtete bei lebhaftem Gang der
Maschine und hinléinglich grosser prim#rer Funkenstrecke das Rohr
sehr hell. Verkleinerte man die primire Funkenstrecke, so zog
sich das Licht nach den Enden der Rohre zuriick und der mittlere
Teil wurde dunkel.

In einzelnen Fillen schienen etwa 1 dec. breite, aber sehr
unstete Schichten aufzutreten, eine Erscheinung, die weiter zu
untersuchen ist.

Hierdurch ist gezeigt, dass man ausgedehnte Riume ganz
mit den elektrischen Oscillationen erfiillen kann; wo in einem von
Oscillationen erfiillten Felde ein Vacuum hergestellt wird, fangen
die zuriickgebliebenen Molekiile, die jetzt weniger haufig zusam-
men stossen, wenn sonst die Bedingungen giinstig sind, zu
leuchten an.

Die Erscheinung ist also weder von dem Vorhandensein von
Elektroden, noch von der Gestaltung der Winde abh#ingig, son-
dern lediglich durch einen bestimmten Zustand des Feldes [ge-
niigende Periodenzahl des elektrischen Vectors] bedingt (vergl.
auch die Versuche von Nik. Tesla).

Welche hohe Bedeutung gerade dieses Ergebnis hat, wenn
es sich um die technisch wichtige Frage handelt, wie man am
vorteilhaftesten elektrische Energie in Lichtschwingungen umsetzen
kann, moge an einer anderen Stelle nithere Ausfithrung finden.

16) Elektrodenlose Entladungsrohren sprechen
zwischen den Platten des Endkondensators, wenn die
Axe des Entladungsrohres parallel der Plattenebene
steht, je nach deren Lage verschieden leicht an.

Die Rohren sprechen, wenn sie nicht sehr weit sind, nur
dann an, wenn die Axe derselben nicht in der Medianebene des
Endkondensators gelegen ist, sondern nach der einen oder ande-
ren Seite hin verschoben ist.

17) Bringt man neben ebene Platten (15 cm Durch-
messer), die mit den Enden der Zuleitungsdrahteverbun-
den sind, kurze Entladungsréohren von ca. 12 cm Léange
und ca. 11/, cm Weite, ohne dass sie die Platten beriihren, so leuch-
ten dieselben nicht, wenn ihre Axen parallel der
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Plattenebene liegt, sie leuchten, wenn sie senkrecht
zu derselben steht.

18)HaltmannebeneinenderZuleitungsdriahte Roh-
ren, wie die eben beschriebene, so leuchten siekaum, wenn sie
parallel den Driathen liegen und zwar selbst bei Be-
rithrung,sie leuchten,selbst,wenn sie nicht berithren,
wenn sie senkrecht zu den Driahten stehen.

Die Erklarung der unter 16—18 besprochenen Phinomene
ergibt sich aus den in 47 zusammengefassten Thatsachen.

19) I'inmal angeregte Rohren sprechen meistens, wenn
sie nicht gar zu enge sind, unter dem Einfluss von Entladungen
nach einiger Zeit von selbst wieder an, wenn man sie vom Kon-
densator entfernt hat, so dass sie erloschen sind, und man sie
dann dem Kondensator nihert.

Die Wirkung einer vorherigen Erregung wird aufgehoben,
wenn man das Rohr seiner ganzen Linge nach mit dem Finger
ableitend beriihrt oder besser noch mit einer Flamme iiberfihrt.

20) Wird ein weites langes Rohr an einer Stelle
erregt, so pflanzt sich die Lichtbreitung nach beiden
Seiten liber weite Strecken fort.

21) Einmal angeregte Rohren leuchten in sehr vie-
lenF4llen weiter, auch wenn man die anregende Rohre
fort nimmt.

Die Rohren sind offenbar durch die Anregung in einen Zu-
stand versetzt, der sie befihigt, die Energie ankommender Oscil-
lationen zu absorbieren.

22) Das Leuchten der Rohre beginnt bei Annithe-
rung an den Kondensator ganz plotzlich, die Hellig-
keit wachst dann bei weiterem Annahern ziemlich
langsam: dies ist sowohl bei Rohren der Fall, die von selbst
ansprechen als auch solchen, die einer Unterstiitzungsrohre be-
diirfen (s. w. u.). Die Energie der Oscillationen die das Leuch-
ten hervorrufen konnen, darf also nicht unter einer ganz be-
stimmten Grenze liegen, sobald aber diese iiberschritten ist. findet
eine lebhafte Uebertragung der Energie der Oscillationen auf die
Molekiile statt. Auch dieses Ergebniss ist von Wichtigkeit, wenn
es sich darum handelt, ein okonomisches Beleuchtungssystem auf
das Princip der direkten Erregung der Molekille durch rasche
Wechselstrome zu begriinden. ‘
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23) Wie wir schon in unserer ersten Mitteilung erwihnt haben,
gedenken wir die ausfiihrliche theoretische Diskussion der hier
beschriebenen Erscheinungen erst in einer spiteren Publikation
im Zusammenhange zu bringen; indessen mogen hier einige An-
deutungen dariiber Platz finden.

Liiner von uns hat frither gezeigt!), dass sich die optischen
Erscheinungen erkliren lassen, wenn wir sie auf Bewegungen der
elektrischen Ladungen der Atome bezw. Molekiile zuriickfithren,
die wir diesen zuschreiben miissen, um die Thatsachen der Iilek-
trolyse zu erkliren, der sog. ,Valenzladungen“ (vergl. auch die
Arbeiten von Richards?) und Stoney?). Ebert berechnete aus
der Strahlung des Natrium-Molekiiles, wie sie durch K. Wiede-
mann in absolutem Masse ermittelt worden war, die Grosse dieser
Ladung, das ,Llementarquantum® zu 1,4 - 10—t cm's gr's sec—!
Richards findet dieselbe Elektrizititsmenge aus den Messungen
von F. u. W. Kohlrausch des elektrochemischen Aequi-
valentes gleich 1,29 . 10— cm’ gr's sec—!; Stoney giebt
sie (bei ihm ,das Elektron“ genannt) zu 3 - 10—t cm’s gr'h
sec—1 an; wie man sieht stimmen diese Zahlen in der Grissen-
ordnung mit einander iiberein. Richards filhrt die die Licht-
strahlung bedingenden Erregungen des umgebenden Aethers auf
die rotatorischen Bewegungen der Molekile und damit ibrer
Valenzladungen zuriick. Dann miissten aber, wie sich unschwer
zeigen lasst, die Wellenlingen der einzelnen Spektrallinien mit
der absoluten Temperatur stark sich indern#), wovon noch niemals
eine Spur beobachtet worden ist.

Nach Stoney ist das ,Elektron an einer Stelle des Mole-
kiiles ,befestigt* (,lodged at the point P of the molecule“ p. 585
a. a. 0.) und wird bei den intramolekularen Bewegungen auf
Bahnen herumgefiihrt, welche durch ihre spezielle Gestaltung die
Spektralerscheinungen bedingen. Auch diese Auffassung diirfte
kaum den erklarten Verhaltnissen entsprechen. Nehmen wir
daher mit Ebert an, dass den elektrischen Ladungen in Bezug
aut das materielle Molekiil eine gewisse Bewegungsfreiheit (in.n
Sinne der gewohnlichen Mechanik) zukommt, so konnen Wir

1) H. Ebert, Arch. de Genéve, 25, p. 489, 1891.

2) Richards, Verh, der physikal. Gesell. Berlin, 10 p. 73, 1891,
3) G. J. Stoney, Phil. Trans. Dubl. Soc. (2) 4, p. 563, 1891,

4) E. Wicdemann, Wied, Ann, b, p. 509, 1878
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die Warme- und Lichtstrahlung auf Oscillationen der elek-
trischen Valenzladungen zuriickfithren, Oscillationen, wie sie unter
gewohnlichen Bedingungen schon bei den Zusammenstossen zweier
Molekiile erregt werden, und deren Ausbreitung fiir den Fall
ciner geradlinigen Bahn von ITertz experimentell und theoretisch
studiert worden ist.

Halten wir an dem landliufigen, alten Bilde, welches man
sich von der Erscheinung der elektrischen Ladung gemacht hat,
fest, wonach diese in einem wirklichen Aufgelegtsein von etwas
Substanziellen, wenn auch Imponderabelem, der ,Flektrizitit4 be-
steht, so ist es am einfachsten sich diese Oscillationen, welche
sich dem umgebenden Felde mitteilen, durch ,Verschiebungen“
der elektrischen Molekiilladungen hervorgebracht zu denken. In
diesem Sinne konnen wir, wenn wir uns auf den alten Standpunkt
stellen, was im vorliegenden Falle den Vorteil grosserer Anschau-
lichkeit bietet, von ,verschobenen Valenzladungen“ reden. In der
»,Grosse der Verschiebung® haben wir ein Mass fiir den Grad, um
welchen der augenblickliche elektrische Zustand des Molekiiles
von dem Gleichgewichtszustande entfernt ist.

Jedem Molekiile kommt je nach seinem Baue und den durch
diesen bedingten in ihm wirksamen Kriften ein bestimmtes System
von elektrischen Eigenschwingungen seiner Valenzladungen iu,
welche das Spektrum bestimmen. Die Schwingungszahlen der
Grundschwingungen hiangen von den Dimensionen des Molekiiles
ab, wie bei einem durch eine Bahn von geringem Widerstande
sich entladenden Kondensator.

Wenn wir, wie es bei den vorliegenden Versuchen geschieht,
die Molekiile eines verdiinnten Gases durch elektrische Schwing-
ungen von der Schwingungsszahl 108 zum Leuchten anregen, so
entspricht dieser Vorgang dem Spiel der primiren Funkenstrecke,
welches in dem durch den Kondensator und den anliegenden
Teilen des Drahtsystems gebildeten Schliessungskreise Schwingungen
erregt, die dann in dem Gase solche von iiber millionen Mal
grosserer Schwingungszahl hervorrufen. Die elektrischen Oscil-
lationen, die wir zur Lichterregung verwenden, reprisen-
tieren gewissermassen nur die Bewegung des streichenden
Bogens, unter dessen Einfluss die Eigenschwingungen der Scite
(hier der Valenzladungen der einzelnen Gasmolekiile) angeregt
werden; es findet eine ,Transformation von Schwingungszahlen
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von der Ordnung 108 auf solche von der Ordnung 10 und hoher
hinauf statt; der Mechanismus dieses Vorganges lasst sich durch
den allgemeinen Gleichungen der reinen Mechanik darstellen;
man geht dabei zweckmassig von derjenigen Form derselben aus,
die ihnen H. von Helmholtz in seinen ,Prinzipien der Statistik
monocyklischer Systeme“ gegeben hat; denn es lisst sich zeigen,
dass die monocykylischen Gesetze auf die hier in Betracht kommen-
den Formen oscillatorischer Bewegungen Anwendung finden und
namentlich iiber den Umsatz der Energie bei denselben wichtige
Anhaltspunkte gewihren.

Hierbei ist nicht zu vergessen, dass die in den Drihten
ankommenden den Endkondensator ladenden und entladenden
Oscillationen zunichst Eigenschwingungen des Intladungsrohres
selbst einzelner Teile desselben hervorrufen (vergl. unsere erste
Mitteilung) und in den meisten Fillen wohl erst diese, an sich
schon hohen Schwingungen, in die die Lichtemission veranlassen-
den Molekiilschwingungen transforiniert werden.

Um die Molekiilschwingungen in geniigendem Grade anzu-
regen, muss eine gewisse Menge von der Energie der erregenden
Schwingungen aufgewendet werden; in diesem Sinne kann der Vor-
gang der Lichterregung in gasverdiinnten Rdumen als eine ,Ab-
sorptionserscheinung® aufgefasst werden. Die ankommenden Os-
cillationen bezw. Oscillationen von grisseren Schwingungszahlen,
die sich erst im Entladungsrohre aus ihnen gebildet haben, rufen
Verschiebungen der Valenzladungen in den Molekiilen hervor.
Diese suchen sich wieder auszugleichen und geben dadurch zu
Leuchtbewegungen innerhalb der Molekiile und damit zu Lumines-
cenzerscheinungen Veranlassung. Die Stirke der Absorption
diirfte mit der Grosse bereits vorhandener Verschiebungen wachsen,
gerade wie mit steigender Temperatur und damit grosserer Licht-
emission auch die Absorption wiichst. Damit iiberhaupt eine
Absorption der Oscillationen eintreten kann, miissen die #dusseren
Verhiltnisse so liegen, dass eine Transformation der ankommen-
den Oscillationen in solche der Molekiile stattfinden kann. Sind
aber einmal angeregte Molekille mit verschobenen Valenzen
vorhanden gewesen, so werden diese lingere Zeit diese Eigen-
schaft beibehalten und dann fiir neu ankommende Oscillationen
als Transformatoren dienen. KEbenso erklart sich, warum bei
Rohren, die aus weiten und engeren Roéhren zusammengesetzt
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sind, die Erregung aus den weiten in die engen Teile sich fort-
pflanzt, wenn auch letztere an sich gar nicht oder nur ausserst
schwer erregbar sind.

Die Aufhebung einer vorhergehenden Erregung durch Ab-
leitung oder Erwarmung kénnen wir vielleicht darauf zuriickfiihren,
dass besonders in einzelnen Molekiilen, die an den Winden haften,
die Valenzladungen verschoben bleiben, und das sie bei unserer
Ableitung oder der Erwarmung, in den normalen Zustand zuriick-
kehren.

Eine genauere Diskussion der Einzelerscheinungen von diesen
Gesichtspunkten aus, wiirde hier zu weit fiihren; aus denselben
erklirt sich aber z. B. auch die transversale Leitung in Ent-
ladungsrohren, die Leitung von Flammen etc., welch’ letztere
wohl auch als eine oscillatorische Entladung aufzufassen ist, ete.

¢) Schirmwirkung von Leitern und leuchtenden Ent-
ladungsrohren auf leuchtende Entladungsrohren.

24) VonHertz u. a. ist gezeigt worden, dass Metallschirme
fir auffallende Oscillationen undurchsichtig sind, dass sie also eine
Schirmwirkung hinter sich ausiiben. Stefan hat dann einen Ver-
such beschrieben, nach dem auch eine Schirmwirkung von einem
Metalle vor sich ausgeiibt wird. (Vgl. unsere vorige Mitteilung.)
Die Versuche lassen sich mit Zuhilfenahme der von Oscillationen
durchsetzten Rohren in weit vollkommener Weise anstellen. Wir
haben die Eigenschaft verschiedenartiger Substanzen untersucht,
leuchtende Rohren bei der Anniherung an diese zum Erloschen zu
bringen; diese Erscheinung wollen wir kurzweg als eine ,Schirm-
wirkung®, bezeichnen. Die leuchtende Réhre stand stets parallel
der Axe des Endkondensators und quer vor den Platten des Kon-
densators. Lineare schirmende Korper lagen mit ihrer Lings-
richtung gleichfalls parallel der Axe des Endkondensators.

Wir fiihren folgende Bezeichnungsweise ein:

Liegt der schirmende Korper zwischen dem Kon-
densator und der leuchtenden Rohre und erlischt
die Rohre, so sagen wir der Korper schirmt hinter
sich, liegt die leuchtende Rohre zwischen Kondensator
und schirmenden Korper und erlischt die Rohre, so
schirmt letzterer vor sich, liegt die leuchtende Rohre
mit den schirmenden Kérper in derselben Ebene,
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die aber nicht durch die Kondensatoraxe geht, und
erlischt die Rohre, so schirmt er neben sich.

25) Schirme aus Metall und t@iberhaupt aus allen
Substanzen, die hinter sich schirmen, schirmen auch
vor sich und neben sich. Halt man hinter ein leuchtendes
Rohr einen solchen Schirm, so erlischt es, wenn die Lingen und
Abstinde beider passend gewihlt werden.

Es schirmen: Metalle, selbst in sehr diinnen vollkommen
durchsichtigen Schichten. Rohren, die mit Losungen von Elektro-
Iyten und zwar selbst sehr verdiinnten gefiillt sind, Cylinder von
festem Chlorblei etc.

Nicht schirmen Glasplatten, Glimmerplatten u. s. w.

26) Eine wachsende Schirmwirkung macht sich in
einer allméidhlichen Verkiirzung der Lichtsiule in
der Entladungrohre bemerkbar.

Néahert man dem leuchtenden Rohr aus grossen Abstiinden
allmihlich einen Metallschirm, so verkiirzt sich nach und nach
die Lichtsiule, bis sie zuletzt auf einen kleinen zwischen den
Kondensatorplatten gelegenen Rest zusammengeschrumpft ist, der
dann bei weiterer Anndherung ganz plotzlich verschwindet.

27) Metallschirme von gleicher Lange schirmen
vor sich gleich gut, fast unabhéngig von ihrer Quer-
dimension.

Drithte, die neben dem leuchtenden Rohre ausgespannt sind,
schirmen fast eben so gut wie breite Metallbleche von gleicher
Lange, ebenso verhalten sich Streifen aus Metalldrahtnetzen.

28) Das Dielektrikum worin sich der schirmende
Korper befindet, ist ohne Einfluss.

Blanke und mit Kautschuk iiberzogene Drihte z. B. schir-
men gleich gut. Hierbei diirfte das von Hertz untersuchte Ver-
halten der Dielektria raschen elektrischen Oscillationen gegen-
iber mit in Betracht kommen: die Oscillationen rufen rasch
wechselnde Polarisationen im Dielektrikum hervor, welchen der
Maxwell’schen Theorie zu Folge eine elektrodynamische Wir-
kung zukommt, die diejenige der auf den Leitern sich abspielenden
Schwingungen unterstiitzt.

29) Die Liange L des Metallschirmes darf im Ver-
haltnisse zur Lange der Lichtsdule 1 im leuchten-
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den Rohre nicht zu klein sein, wenn noch Schirm-
wirkungen hervorgebracht werden sollen.

Bei einem Abstand von 1 ¢cm des Schirmes von der Rohre muss
L = 1/, bis t/; 1 sein. Je weiter der Schirm von der Rohre
fortriickt, um so linger muss der Schirm sein.

30) Ebene Metallbleche schirmen, sowohl wenn
ihre Ebene senkrecht stehtzuder Ebene, die durch die
leuchtende Rohre und die Kondensatoraxe gelegt ist,
als auch wenn sie irgend einen beliebigen Winkel mit
derselben bildet, ja selbst wennsieinderselbenliegt.

Ihr der leuchtenden Rohre zugewandter Teil reduziert sich
dann auf eine Linie, sie verhalt sich wie ein Draht.

Aus diesem Verhalten erklart sich z B. das Resultat von
lid. lagenbach und Zehnder. (Wied. Ann. 43 pg. 610, 1891.)

31) Leiter schirmenauch neben sich, was man in der-
selben Weise wie ihre Schirmwirkung vor ihr nachweisen kann.

32) Leiter erster und zweiter Klasse iiben in
weiten Grenzen gleich gute Schirmwirkungen auf die
hier betrachteten Oscillationen.

Ein leuchtendes Rohr von 0,55 ¢ #usserem und 0,4 cm innerem
Durchmesser und 30 cm Lange wird vor den Kondensatorplatten
parallel der Axe derselben aufgestellt und ihm von der dem
Kondensator abgewandten Seite der schirmende Korper genihert.
Derselbe bestand aus einer 0,95 cm weiten Glasrohre, die 1) leer,
2) mit normaler KCl-Losung (Leitfahigkeit 2 = 911 . 10-%)
3) mit Wasserleitungswasser, 4) cylindrischen gegossenen PbCl,-
Stiicken (4 viel kleiner als 0,4 -10—¥), 5) Quecksilber 4 = 1 gefiillt war.

In der folgenden Tabelle ist a der Abstand des leuchtenden
Rohres vom Kondensator, b der Abstand des Schirmes vom leuch-
tenden Rohr.

Nimmt a zu, so nimmt die Starke der Erregung ab,
nimmt b zu, so nimmt die Strecke der Schirmwirkung ab (letz-
tere hangt aber auch von a + b ab, d. h. von dem Abstand des
Schirmes vom Kondensator).

a = 0,5 cn. b
1) Leeres Glasrohr ohne Wirkung.
2) KCl normal 4 = 911 . 10—* 1,8 cm.
3) Wasserleitungswasser 0,2 cm,
4) Quecksilber 1 = 1 1,8 em.

17



a = 2,0 cm, b

1) leeres Glasrohr ohne Wirkung.
2) KCl normal 4 = 911 - 10-# 4,0 cm.
3) Wasserleitungswasser 0,3 cm.
4) PbCl, 1,0 cm,
5) Quecksilber 4,2 cm.
6) Metallschirm (7 c¢m : 25 cm, die Lingsrichtung lag

parallel zur leuchtenden Rohre) ca. 4,0 ¢

Die Schirmwirkungen von Metallblechen, Quecksilber, KCI-
Losungen sind trotz der enormen Unterschiede in der Leitfihig-
keit wenigstens nahezu gleich. Auch die von PbCl, ist nicht Null.
Die Versuche mit letzterem sind aber nicht unmittelbar mit den
andern vergleichbar, da die Bleichloridsiule sich aus einzelnen
Stiicken zusammensetzte.

33)Um dieLeiter bildet sich also unter dem Ein-
flusse einfallender Oscillationen ein Schattenraum
aus und zwar hinter denselben, neben denselben und
vor denselben. Anregbare Korper, diesich in diesem
Schattenraum befinden, werden in ihm nicht an-
geregt, wenn nicht ihre Erregungsfithigkeit zu gross ist im Ver-
haltnis zu der Schattenwirkung an der Stelle, an der sie sich be-
finden (u. s. w.).

Diese Erscheinung lisst sich ausgezeichnet als Vorlesungs-
versuch verwenden um die Schattenwirkungen zu zeigen.

34) Je enger die leuchtende Rohre ist, in um so
grosserer Entfernung macht sich die Schirmwirkung
eines angendherten Metallschirmes geltend.

Eine 1,2 cm weite Rohre (A) und eine 0,3 cm weite (B)
wurden nach einander parallel zu der Kondensatoraxe so auf-
gestellt, dass ihre Axen 2 cm von den Plattenrindern entfernt waren
und die Entfernung bestimmt, in der ein 25 ¢cm langer, 6 cm breiter
hinter die Rohren gehaltener Zinkschirm (die Rohren lagen
also zwischen Schirm und Kondensator) dieselben ausloschte.
Es geschah dies in einer Entfernung von der dusseren Rohrwand
bei Rohr A von 0,2 em bei Robr B von 1,5 em. Die entsprechen-
den Intfernungen von der Rohraxe sind also bei Rohr A 0,8 cm,
bei Rohr B 1,7 cm.

35) Mit abnehmender Stirke der in einem Rohr er-
regten Oscillationen geniigt eine geringere Schirm-
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wirkung ab,um dasLeuchten zumErléschen zubringen:
ebenso mit zunehmender Schwierigkeit der Erregung,
also bei zunehmendem Druck.

Um zunichst wenigstens ein Urteil iiber diese Verhiltnisse
zu gewinnen, wurde auf der einen Seite einer Entladungsrihre
ohne Elektroden der Kondensator aufgestellt, so dass scine
Axe derjenigen der Rohre parallel lag (neben ihn war eine an-
regende Rohre gelegt), auf der anderen Seite wurden Metall-
schirme aufgestellt. Die Rohre lag so zwischen Kondensator und
Schirm. Vergrosserte man den Abstand a zwischen Rohre und
Kondensator, in dem man den Kondensator fortriickte, so musste
man auch den Abstand b zwischen Rihre und Schirin vergréssern ;
die Schirmwirkung wird also vermindert und zwar einmal in Folge
des zunehmenden Abstandes von Rohr und Schirm und zweitens
weil der Schirm selbst weiter von dem Kondensator entfernt ist.
Bei einem so hohen Drucke, dass das Rohr eben autleuchtet, er-
gab sich

a=>5 b= 30 mm

Bei einem tieferen Drucken
a=0b=8,a=10b=10,a=20 b=16,a=30,b=19, a=40 b=26.

Aus diesen und zahlreichen ahnlichen Versuchen geht hervor:
Je schwicher ein Rohr angeregt wird, je weiter es sich z. B. von dem
Kondensator befindet, resp. je hoher der Druck ist, um so weiter
kann auch der ausléoschende Schirm sich befinden, eine um so ge-
ringere schirmende Wirkung geniigt zur Ausléschung. Wahrend
also fiir Oscillationen grosserer Intensitit der Schirm noch keine
vollkommene Schattenwirkung ausiibt, ist dies fiir solche von
geringerer Intensitit bereits der Fall.

Solche Versuche lassen die Empfindlichkeit der Anregung
unter den verschiedensten Verhaltnissen studieren.

36) Auch ein mit einem leuchtenden Gase erfiill-
tes Rohr iibt in seiner Umgebung eine Schirmwirkung

hinter sich aus. )
Der Schatten liegtum das leuchtende Rohr rings

herum.

Die leuchtenden Rohren verhalten sich also in dieser Hin-
sicht wie Metallschirme. Hieraus aber schliessen zu wollen, dass
den leuchtenden Gasen (,phosphorescirender Luft) eine Leitfahiz-

keit znkomme, wiirde ungerechtfertigt sein, da einmal wie oben
17°
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gezeigt, die Eigenschaft der Leitfahigkeit hier iiberhaupt rein
untergeordnete Rolle spielt, und andererseits der ganze Vorgang
der Schirmwirkung offenbar auf ein elektrodynamische Erscheinungen
suriickzufithren ist, die freilich bei den Leitern anders verlaufen
als bei den Dielektricis.

37) Leuchtende Rohren iben auf andere leuch-
tende Rohren Schattenwirkungen vor sich aus. Die
leichter erregbaren weiteren Rohren bringen die
engeren schwerer erregbaren zum Erloschen.

Von zahlreichen Messungen teilen wir die I'olgenden mit,
Untersucht wurden 3 Rohren von der Linge 30 cm und den
Durchmessern 1) d, = 1,2 ¢m, 2) d, == 0,8 cm, 3) d; = 0,3 cm,
ihre Axen lagen parallel der Axe des Indkondensators.

Stellt man Rohr 2 und 3 etwa im Abstand von 1 c¢cm von
den Plattenrindern des Indkondensators auf und niherte ihnen
Rohr 1, so erloschen sie bei einem Abstand von b cm, und zwar
Rohr 3 bei b = 1,5 cm, Rohr 2 bei b = 0,5 cm.

Dabei zieht sich wie beim Annihern von Metallschirmnen die
Lichtsdule in dem erloschenden Rohr von aussen nach der Mitte
zusammen. Das Licht erlischt zuletzt plotzlich; unmittelbar vor
dem Erloschen ist die Helligkeit noch ziemlich gross.

38) Eine erste leuchtende Rohre A kann eine
zweite B zum Leuchten bringen, kann dann aber
durch B ausgeloscht werden. In grosserer Entfernung er-
regt A die Rohre B, in kleinerer loscht A die Rohre B aus.

Um diese Verhaltnisse genauer zu verfolgen, wurde folgende
Versuchsanordnung getroffen.

Ein engeres 3 cm weites Glasrohr ist in ein weiteres 5,0 cm
weites Glasrohr gesteckt, beide sind mit ihren Rindern so mit
einander verblasen, dass ein doppelwandiger cylindrischer Mantel-
raum entsteht. Derselbe kommuniziert durch ein senkrecht zur
Cylinderaxe angeschmolzenes Glasrohr mit der Pumpe. Die
Lange des Mantels ist 11 cm. In den von dem Doppelmantel G
umgebenen innersten mit Zimmerluft erfiillten Hohlraum H wurden
engere, evacuierte Rohren A und B gelegt von 1,2 cm Durchmesser
und 10 resp. 30 cm Liinge, oder auch Metallcylinder. Das Rohr G
wird vor den Kondensatorplatten aufgestellt, an dem Kondensator
ist eventuell noch eine anregende Rohre angelegt mit seiner Axe
parallel der Kondensatoraxe,
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Bei einem Drucke p = 1 mm bildet sich in dem Mantelraum
zunichst den Kondensatorplatten ein helles rotes Lichtband aus,
welches fast bis in die von dem Kondensator abgelegene Halfte
desselben reicht.

Legt man, withrend der Raum G leuchtet, A und B in den
Raum H, so leuchten sie nicht. Das leuchtende Gas schirmt also
A und B. ILeitet man den Kondensator mit den Fingern ab und
bringt dadurch G zum FErloschen, so leuchtet nach Aufheben
der Ableitung zunichst A resp. B auf und zwar stets hell, dann
G, und in demselben Moment erléscht A bezw. B vollstindig.

Das nicht leuchtende Gas in G schirmt also A und
B nicht, wohl aber das leuchtende.

Verschiebt man die Briicke von der einen oder anderen
Seite nach der Stelle S, wo die Erregung von Entladungsréhren am
Endkondensator am stirksten ist, alsonach dem Knoten, so spricht
stets zuerst A bezw. B an, dann setzt aber fast momentan das
Leuchten in G ein, wodurch A bezw. B sofort wieder ausgeloscht
werden.

Ist p = 0,33 mm, so leuchten die Rohren A und G abwech-
selnd auf; leuchtet die eine auf, so ist die andere dunkel.

Leitet man den Kondensator mit der Hand ab und nimmt sie
wieder fort, so leuchtet A langer als bei den hohern Druck,
ehe das Leuchten von G und das Erloschen von A eintritt. Nahert
man die Briicke der Stelle S, so leuchtet zunachst nur die innere
Rohre A auf, bei weiterer Annaherung auch das aussere Rohr G,
dann erlischt A.

Bei tieferen Drucken beginnen dunkele Schattenriume um die
Kondensatorplatten (vergl. w. u.46) sich auszubilden, bei einem Druck
p = 0,01 reichen sie bis in die vom Kondensator abgewandte Halfte
des Mantelraumes.

Ist A bezw. B nicht eingeschoben, so ist G ganz dunkel,
beim Einschieben von B leuchtet G an dem von dem Kondensator
abgewandten Stellen, B leuchtet stets. Zwischen B und dem Kon-
densator liegen jetzt keine leuchtenden Gasteile, und da B
mit Gas von hoheren Druck erfiillt ist, so erstrecken sich die
Schattenraume nicht so weit in dieses hinein.

39) Aus diesen Versuchen lasst gich der Satz ab-
leiten: Die verdiinnten Gase an sich schirmen nicht,
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sondern erst wenn sie durch die Oscillationen zum
Leuchten gebracht sind. '

Aus diesen Beobachtungen diirften sich u. A. auch die Re-
sultate von J. Moser C. R. 110 p. 397. 1890 erklaren.

40) Beim Eintritt des Leuchtens durch elek-
trische Oscillationen tritt in dem Feld um den Kon-
densator eine Aenderung der Energieverteilung ein.

Wiirde die Verteilung der Oscillationen im Raum, etwa um
einen Kondensator, unabhingig sein von der Gegenwart leuchten-
der Gase, so dirfte die Intensitit des Leuchtens eines Rohres
nicht geiindert werden, wenn an irgend einer Stelle ein anderes
Gas zum Leuchten gebracht wird (abgesehen von Schirmwirkungen);
das ist aber nicht der Fall.

Neben dem Endkondensator wurde das unten erwihnte Rohr
R mit inneren Belegen mit seiner Axe parallel der Axe des
Kondensators und zwischen die Platten desselben in ziemlicher
Entfernung von ersterem Rohr die Kugel K (No. 41) gebracht.
Beim Verschieben der Briicke leuchtete stets zunichst R hell
auf, gleich darnach aber K und zugleich erblasste R wesentlich.
Ls ist, als ob zundchst der grosste Teil der im Kondensator
sich anhufenden Energie sich durch R ausgliche, dann aber ein Teil
derselben durch K, wodurch der auf R kommende Teil wesent-
lich herabgesetzt wird.

Fiir alle theoretischen Berechnungen ist gerade dieses Ie-
sultat von ausnehmend hoher Bedeutung!

D. Erscheinungen in Entladungsrohren unter dem Einfluss
von Oscillationen.

1) Erscheinungen in evakuirten Réwmen zicischen den Con-
densatorplatten. ‘

41)In Entladungsriumen, die zwischen den Platten
eines Kondensators sichbefinden, entsteht die Glimm-
lichtstrahlenschicht, der dunkle Trennungsraum und
das sog. positive Licht. Diese Erscheinungen sind also
nicht an die Gegenwart von Metallen gebunden.

Die aussere Begrenzung der Lichterscheinung
berihrt nicht die Wanddes Gefiisses, sieumhiillt ferner
selbst in vielen Fallen einen dunklen Raum.
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Bringen wir in den Raum zwischen den beiden Platten des
Kondensators mit Drathnetzplatten ein irgend wie gestaltetes Ge-
fiss mit verdiinnten Gasen, so tritt unter dem Kinfluss von elek-
trischen Oscillationen unter gewissen #usseren Bedingungen
eine typische Erscheinung auf, deren Grundziige auch Dei
verschieden geformten Gefissen die gleichen bleiben, die sich
aber nach verschiedenen Richtungen, wenn die iusseren Beding-
ungen sich verindern, verschieden gestaltet. Wir haben zun#chst vor
allem die Fille untersucht, in denen das Gefass war: eine Kugel,
(8 cm Durchmesser), verschiedenlangeCylindermit ebenen
Endflichen, (4 cm weit und 5 bezw, 10 ¢cm lang), die mit ihrer
Axe parallel den Kondensatorplatten, standen und ein parallel-
epipedisches Gefiiss aus ebenen Glasplatten (Kanten-
linge 4,4 : 44 : 7 cm).

Die Bedingungen, unter denen die Krscheinung am deut-
lichsten hervortritt, sind die folgenden: 1) Ein bestimmter Druck,
bei Luft z. B. ca. 1 mm, 2) die Kondensatorplatten diirfen das
Gefass nicht vollkommen beriihren, sondern miissen ein wenig von
den Wandungen desselben abstehen, 3) Es miissen die ca. 13 m
langen Drithe entsprechend dem System I mit einer Driicke iiber-
briickt sein.

Die Erscheinung ist symmetrisch zu der Mittelebene des
Kondensators. Zunichst den Kondensatorplatten liegt eine Glimm-
lichtschicht. Bei der Kugel ist die Begrenzung derselben eine
Kalotte, die indess die Glasoberfliche nicht vollkommen beriihrt:
an das Glimmlicht schliesst sich ein dunkler Raum, der indess nach
der Glimmlichtschicht hin; nicht scharf begritnzt ist: er trennt die
Letztere von dem sogenannten positiven Licht, das bei Luft rotlich
gefarbt ist: dasselbe ist nach den beiden Kondensatorplatten hin
durcheine den Platten parallele Ebene scharf vondem eben erwihnten
dunklen Raum getrennt. Gehen wir also in der Richtung von der
einen Kondensatorplatte zur anderen, so kommen wir der Reihe
nach von dem Glas durch eine dunkle Schicht, die Glimmlicht-
schicht, den einen dunklen Raum »y, das rotliche Licht, den zwei-
ten dunkeln Raum »,, die zweite Glimmlichtschicht, eine zweite
dunkle Schicht. Die dunkeln Riaume », und », wiirden bei der
gewohnlichen Form der Entladung den dunklen Trennungsriumen
entsprechen.

Betindet sich in dem Gefiss statt Luft Leuchtgas, Wasser-
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stoff oder Kohlensiure, so bleibt der Typus der Erscheinung der
gleiche; nur die Farbenniiancen sind andere.

Bei dem Cylinder und dem Parallelepiped gehen die Glimm-
lichtstrahlen, zunichst vorausgesetzt, dass die ndfliichen aus einem
Dielektrikum hestehen, nur von den Réndern der Endflichen aus.
Bei dem Parallelepiped entsteht so ein bliuliches Viereck an
jeder Grenzfliche, bei dem Cylinder ein blaulicher Kreisring, die
beide in der Mitte dunkel sind. Das rotliche Licht, das
von den Glimmlichtschichten durch dunkle Riume
getrennt ist, bildet dann hohle Parallelepipede resp.
hohle Cylinder, die an beiden Enden offen sind.

Bei allmihlichem Entfernen der Kondensatorplatten voneinander
wird die Glimmlichtschicht diinner und verschwindet zuletzt ganz ; zu-
gleich dehnt sich die rétliche Lichtsitule weiter aus und erfiillt zuletzt
fast den ganzen Raum, indess steht sie von den Endflachen, wie von
den Seitenflichen bei Cylinder und Parallelepiped und von der
ganzen Oberfliche bei der Kugel ab, sie schwebt in letzterer wie
ein rothgliihender Ball. Bei den ersten beiden Gefissen ist indess
stets der axiale Hohlraum in der Mitte zu erkennen.
Ebenso verschwinden die typischen Erscheinungen, wenn man die
Briicke verschiebt, so dass nicht mehr eine so vollkommene Kon-
sonanz zwischen den Schwingungen der verschiedenen Teile des
Drahtsystems besteht, ferner, wenn man die beiden Drithe an
andern Knoten iiberbriickt.

Nahert man die Kondensatoren bis zur Beriihrung, so wer-
den die Glimmlichtstrahlen immer heller, und Kathodenstrahlen
treten auf. (Hieriiber wird in der vollstindigen Mitteilung noch
genauer zu handeln sein).

Mit abnehmendem Druck lést sich die Glimmlichtschicht immer
mehr von der Wand los, sie verbreitert sich, riickt nach dem
Inneren vor und das positive Licht verschwindet mehr und mehr.

Besonders typisch ist der Gang dieser Erscheinungen bei der
Kugel, den wir ganz kurz skizzieren wollen, und zwar fiir Leucht-
gas, wo sie der Farbe wegen leichter erkennbarsind. Bei relativ
hohem Druck haben wir die beiden, hier bliulich weissen Kalotten.
das Innere der Kugel ist von weisslich griinem Licht erfiillt, das vonden
Kalotten durch dunkle Réume getrennt ist, die #ussere hellere
Begrenzung der Kalotten geht in die iussere Umhiillung des mitt-
leren weisslich-griinen Lichtes iber. Mit abnehmendem Druck
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riicken die Kalotten von den Kondensatoren fort, sie greifen mit
ihren dusseren Flichen weiter nach der Medianebene iiber, die
dunkeln Riume werden grosser, sie verlingern sich an ihren
peripherischen Teilen nach der Medianebene und verdringen dadurch
das griinlich-weissliche Licht, bis dies zuletzt vollkommen verschwun-
den ist.

So entsteht ein leuchtender I[Tohlkérper (IIohl-
kugel), der einen inneren dunklen Raum umgibt und
dessen dussere Begrenzung bis zu etwa 1 c¢m von der
Wand der Kugel abstelt.

Die Gestalt des Hohlkorpers ist bei diesen Drucken ein
abgeplattetes Rotationsellipsoid, withrend diejenige der ganzen
Lichtmasse bei hoheren Drucken ein verlingertes Rotationsellip-
soid ist.

Mit noch weiter abnehmendem Druck wird die Wandstirke
des Hohlkorpers immer grosser und sein Durchmesser immer kleiner.

Tine Zunahme der Wandstirke des Hohlcylinders in cylindri-
schen Rohren etc. wurde auch beobachtet.

Ein Analogon zu dem von Licht freien dfusseren Raum
bei der Kugel finden wir iibrigens auch bei den gewohn-
lichen Entladungsrohren, nie liegt der rote sog. positive Licht-
cvlinder an der Rohrwand ganz an, sondern ist stets von der-
selben durch mehr oder weniger grosse Zwischenriume getrennt,
die einzelnen Schichten scheinen in der Rohre zu schweben. Der
Zwischenraum wird mit abnehmendem Druck immer grosser.

42) In cvlindrischen Rohren, deren Endflachen
entweder aus Dielektris oder aus Metallen bestehen,
sind die Erscheinungen im Wesentlichen gleich, sie
sind also nicht dadurch bedingt, dass die im Gase verlaufenden
Oscillationen heim Austritt aus demselben oder Eintritt in das-
selbe auf Leiter oder Nichtleiter treffen. Auch bei dem Metall
zieht sich, falls die Kondensatorplatten es nicht beriihren, das
Glimmlicht auf einen Kreisring zusammen, der indess breiter zu
sein scheint, als beim Glase. Siegellack und Glas, also mehr
oder weniger vollkommene Nichtleiter, verhalten sich ganz gleich.

Die oben besprochene Erscheinung, dass die Entladung
nicht einen massiven Lichtcylinder etc. darstellt, sondern als ein
Hohlgebilde auftritt, 1asst sich vielleicht damit parallelisieren, dass
sich in Leitern die oscillatorischen Entladungen nach der Oberfiache
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drangen. Die Thatsache, dass das Lichtgebilde von den Rohr-
wandungen zuriickweicht, konnte auf einer Schirmwirkung der zentra-
len Teile des erregten Gases auf die peripherisch gelegenen beruhen.

Jedenfalls lehren diese Versuche, dass man nicht ohne
weiteres die Erscheinungen in verschiedenen Querschnitten eines
cylindrischen Rohres lediglich als Funktion des Abstandes dieses
Querschnittes von den Endflichen des Cylinders darstellen kann.
Die Cylinderwinde haben wesentlichen Einfluss, sobald die Feld-
vectoren periodische Funktionen der Zeit von grosser Perioden-
zahl sind.

43)Bringt manzwischen die ziemlich weit abstehen-
den Platten eines Kondensators eine Glaskugel, die
durch ein Ansatzrohr mitder Pumpe kommuniciert, so-
dass das Ansatzrohr parallel zu den Kondensator-
platten liegt, so treten keine Oscillationen in das
Ansatzohr, wenn dasselbe in der Medianebene liegt.
Verchiebt mandenKondensator,sodass die Kugel nicht
mehr symmetrisch steht, so geht in das Ansatzrohr
ein Lichtbindel und zwar scheinbar von der Platte
aus, welche demRohr niher ist; dasselbe erfiillt auch
das Rohr nur auf der Seite, welche dieser Platte zuge-
wandt ist, dieses Lichtbiindel reicht sehr weit in die-
Ansatzrohre.

Dreht man den Kondensator so, dass die Ansatzrohre gegen
seine Axe geneigt ist, so komplizieren sich die Verhiltnisse. Bei
tiefen Drucken, wo die Lichtkugel im Inneren weit von den Win-
den absteht, tritt die Entladung nicht in das Ansatzrohr.

Ganz dieselben Phanomene treten bei cylindrischen Rohren
und bei parallelepipedischen Trogen auf, welche mit Ansatzrohren
versehen sind.

44) EinStanniolcylinder,der aussen um dieKugel
gelegt ist und dessen Axe parallel der Axe des Kon-
densators steht, iibt keinen wesentlichen Einfluss
auf die Erscheinungen aus.

Die Kugel leuchtet nach wie vor, nur zieht sich die
Lichtkugel etwas von den Wanden zuriick, verwandelt sich also
aus einer Kugel in eine Art Lichteylinder. Dies zeigt, dass die
Oscillationen nicht aus der Luft zwischen den Kondensatoren, son-
dern von den Kondensatorplatten zu dem Gase in der Kugel ge-



langen, dass also die Metalloberflichen der Kondensatoren das
Fiihrende, die Form der Erscheinungen bestimmende sind.

45)Stabe,imInnern eines gasverdiinnten Raumes,
durch den Licht erregende Oscillationen hindurch-
gehen, rufen Schatten hervor.

a) Wurde ein Glas- oder Metallstab so in die Kugel cingefiihrt,
dass er in der Medianebene lag und senkrecht zu der Axe des
Kondensators stand, so lagen auf seinen beiden Seiten in der durch
ihn und die Kondensatoraxe gelegten Ibene dunkele Riume,
»ochatten®, die sich etwa 1 cm weit in das leuchtende Gas er-
strecken. Wurde die Kugel unsymmetrisch zu den beiden Konden-
satoren gestellt, so war derjenige Schatten der lingere, der auf
der der zuniichst stehenden Kondensatorplatte abgewandten
Seite lag.

b) Liegt ein Metallstab in der Kugel parallel zu der Axe des
Kondensators, so tritt bei relativ sebr hohen Drucken an den
beiden Enden a und b des Metallstabes blaues Glimmlicht auf,
das sich iiber die Wand der Glaskugel verbreitet und dort den
Lichtenberg’schen Iiguren ganz ihnliche Gestalten zeigt. Mit ab-
nehmendem Drucke verbreitert sich das Glimmlicht nach der zunichst
lichtlosen Mitte des Stabes hin, bis bei einem gewissen Druck und
einem gewissen Abstand der Enden des Glimmlichtes (1—2 cm)
von einander die Enden des letzteren durch eine rote Lichtbriicke d
verbunden werden. Dasrote Licht ist von dem Stab durch einen
dunklen Raum c¢ getrennt. Um das rote Licht lagert sich ein
zweiter dunkler Raum e, auf den dann nach der Wand hin ein
iiquatorialer leuchtender Hohlcylinder f folgt: an den Enden des
Stabes liegen von demselben durch dunkle Raume getrennte bliu-
liche Kalotten. Das ganze Phdnomen erinnert in seinen Grund-
formen an das bei einer Kugel ohne Draht.

Bei weiter abnehmendem Druck vergrossert sich der dunkle
Raum ¢, d riickt gegen f vor und bringt so den Raume zum Ver-
schwinden. Um den Stab liegt ein dunkler ('vlinder, der bei noch
weiter abnehmendem Drucke vollkommen verschwindet, alsdann
ist die Frscheinung ganz dieselbe wie bei einer Kugel ohne Draht

Zu beachten ist, dass wenn die leuchtende Hohlkugel sich
von den Winden zuriickgezogen hat, die in den Raumen zwischen
Wand und leuchtender Hohlkugel befindlichen Drathstiicke ganz

dunkel sind.
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2) Erscheinungen in evakuirten Rohren, die neben den Kon-
densatorplatten gelegt sind, so dass ihre Axe parallel der Konden-
satoraxe ist.

46)a)Die LichterscheinungenineinemEntladungs-
rohr,welchesquernebendiePlatteneinesKondensators
gestellt wird, so dass also seine Axe parallel der Kon-
densatoraxe liegt, sind, wenn keine Briicke iiber die
Zuleitungsdrathe gelegt wird, unsymmetrisch.

b) Wird eine Briicke iiber die Zuleitungsdrithe
gelegt, so wird das Bild symmetrisch.

Bei niederen Drucken weicht die Entladung von
den Kondensatorplatten zuriick. Es bildet sich um
die Platten ein beschatteter Raum.

Den typischen Verlauf der Lichterscheinung gibt z. B. etwa
ein 3,5 cm weites und 40 cm langes Rohr,

Bei einem Druck p = 2 mm setzen sich ohne Briicke,
an den Punkten a und b des Rohres, welche den Konden-
satorplatten gegeniiber gelegen sind, senkrecht zu der Rohr-
wand, zwei blaue Biindel, wir wollen sie Glimmlichtstrahlen
nennen, an. Von a geht die rote Lichtsiule zunichst bis an
die Wand, etwa in die Mitte zwischen den beiden Kondensator-
platten hin, breitet sich dann aus, um mit dem von b ausgehen-
den Glimmlichtstrahlen ihre Vereinigung zu suchen, die Erschei-
nung ist also unsymmetrisch. Auf beiden Seiten bei a und b ist
das rothe Licht durch den dunklen Trennungsraum von den Glimm-
lichtstrahlen getrennt. Inden von a und b nach aussen gelegenen
Teilen ist sog. positives rotes Licht zu sehen.

Lntfernt man die Kondensatorplatten von dem Rohr, so ver-
schwindet bei diesem, sowie bei allen folgenden Versuchen das blaue
Glimmlicht.

Legt man eine Briicke iiber, so wird die Erscheinung voll-
kommen symmetrisch. Bei a und b setzen sich die Glimm-
lichtbiindel an, von denen das rote Licht durch einen dunklen
Zwischenraum getrennt ist.

Die Erscheinung ist aber nicht etwa in der Weise symme-
trisch, dass sich die beiden Erscheinungen iiber einander lagern,
die den zwei Fillen entsprechen, wo abwechselnd die eine oder
die andere Kondensatorplatte die positive ist, sondern nach den Aus-
sehen der Lichterscheinung zu schliessen, miissten dauernd beide
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Kondensatorplatten negativ sein. Dies l4sst sich daraus erklaren,
dass die durch eine erste Oscillation an der negativen Llektrode
hervorgerufenen Vorginge, die zum Auftreten von Glimmlicht,
von Kathodenstrahlen etc. Veranlassung geben, noch nicht merk-
lich abgeklungen sind, wenn eine zweite Oscillation, deren Rich-
tung der der ersten entgegengesetzt ist, an derselben Stelle an-
kommt, in unserem speziellen I'alle also nach 10— Sekunde.
Ist die zweite Oscillation von derselben oder nahezu von derselben
Intensitat wie die erste, wie es bei den Resonanzschwingungen der
Fall ist, so muss die Lrscheinung symmetrisch werden, ist die
zweite Oscillation viel schwicher als die erste, wie dies bei den
primiren Schwingungen der Fall ist, so muss die Erscheinung
unsymmnetrisch sein.

Weitere Versuche mit immer langsameren Oscillationen,
sollen die Abklingungszeit genauer feststellen. (Dass die das
Glimmlicht etc. hervorrufenden Ursachen relativ lange Zeit an-
halten, folgt auch schon aus alteren Versuchen z. B. von Warren
de la Rue, Warburg u. a.).

Mit abnehmendem Drucke bis zu p = 0.029 mm ist nach einer in
der vollstindigen Abhandlung zu erdrtenden Reihe von Uebergingen
an den Kondensatorplatten kein Glimmlicht mehr deutlich zu sehen,
gegeniiber tritt deutliches griines Licht auf. Die urspriinglich rote,
jetzt weissliche Lichtsaule ist gegeniiber den Kondensatorplatten
zur Seite gedringt, es ist um diese herum ein dunkler Raum ent-
standen.

Evakuirt man noch mehr, so weicht die weissliche Lichtsiule
auch an den Stellen zwischen den Kondensatorplatten zuriick, bis
endlich die Entladung durch die Dunkelriume ganz abgeschniirt
wird und vollkommen erlischt.

Die dunklen Raume (Schattenriume) um die Kon-
densatorplatten erstrecken sich um so mehr in das
Gas hinein, je verdiinnter es ist.

Ausnehmend elegant gestalten sich die eben beschriebenen
Erscheinungen, wenn man in den inneren Cylinder des unter 38 be-
schriebenen doppelwandigen Rohres die Platten (3,5 cm Radius)
eines kleinen Plattenkondensators mit seiner Axe parallel der
Rohrenaxe einschiebt; dann entsteht in dem Mantelrohr eine
nach allen Seiten gleichmassize Erscheinung. Zunichst befinden
sich den Plattenrandern gegenitber zwei blaue Ringe aus
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Glimmlicht, zwischen ihnen ein rother, breiter, heller Cylinder
und ausserhalb des Glimmlichtes ein allméhlig nach aussen schwii-
cher werdender rother Cylinder; beide Cylinder sind von den
blauen Ringen durch dunkle Trennungsriume getrennt.

Leitet man bei hoherem Druck diejenigen zwei Stellen a; und
b, des Rohres ab, die auf den den Kondensatorplatten gegen-
tiber liegenden Stellen gelegen sind, so treten auch an diesen Glimm-
lichtstrahlenbiindel «, und g, auf, die den urspriinglichen von a und
b ausgehenden « und g sich zukehren. Zu «, und p; strebt ebenfalls
rotliches Licht hin; verschiebt man die Ableitung, so iindert sich die
Neigung beider Glimmlichtstrahlenbiindel, indem stets e und e; und
g und g, einander sich zuwenden. (Eine genaue Deschreibung ist
nur mit Zuhilfenahme zahlreicher Figuren moglich).

Die ganze Erscheinung diirfte sich darauf zuriickfithren lassen,
dass wir bei Ableitung zweier Stellen, gleichsam zwei Kondensatoren,
statt eines einzigen haben.

47) Das Studium der Erscheinung bei starker Iivakuation lisst
sich genauer verfolgen, wenn man weitere Rohren zur Untersuchung
verwendet,

In einem Rohr von 12 cin Linge und 7 cm Weite, dessen
Axe parallel der Axe des Kondensators stand und das quer
neben den Kondensator gestellt war, war bei einem Druck von p =
0.06 mm das rotliche Licht bis in die Halfte des Entladungsrohres
zuriickgedrangt, welche der Kondensatorplatte abgewandt ist.
Gegen die Kondensatorplatte hin wird es im allgemeinen durch
eine Ebene ziemlich scharf begrenzt, an den Stellen, welche den
Zwischenraum zwischen den Kondensatorplatten entsprechen, drang
in das Licht ein bogenformiger dunkler Einschnitt vor. Zu beiden
Seiten desselben gingen relativ lichtschwache, nach aussen gekriimmte,
rotliche Binder nach den Kondensatorplatten. Sie entsprechen
zu diesen hin und von ihnen fort gehenden Oscillationen. Glimm-
lichtstrahlen etc. waren hiebei nicht zu sehen.

Die Erscheinung andert ihren Charakter nicht bei Annihern
des Kondensators an die Rohre oder Entfernen von derselbe, bei.\en-
derung des Potentiales durch Aenderung der Liinge der primiren
Funkenstrecke, Acnderung der Kapacitit des Kondensators u. s. f.
(Die Einzelheiten werden in der vollstindigen Abhandlung ge-
aeben).

Die den zuriickgedriingten Cylinder positiven Lichtes mit
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den Kondensatorplatten verbindenden Lichtbdgen treten anch in
engeren Rohren auf, sind dort aber nur unter besonders giinstigen
Versuchsbedingungen zu beobachten.

48) Am Ende eines Rohres setzt sich dem Ein-
dringen der Oscillationen ein Widerstand entgegen.

Am Ende eines Rohres bilden sich Schichten aus.

Das Ende eines von Oscillationen erfiillten Rohres, dessen
Axe parallel der Kondensatoraxe liegt und das quer vor dem
Kondensator steht, ist dunkel, es setzt sich dort dem Eindringen
der Oscillationen ein Widerstand entgegen, es schirmt sich ge-
wissermassen selbst.

Zwischen derer einem Ende eines Rohres geniherten Kon-
densatorplatte und dem Inde bilden sich Schichten aus. Das
Ende steht ausserhalb der beiden durch dic Kondensatorplatten
celegten Ebenen.

Zu den folgenden Versuchen diente ein 40 c¢m langes, 0,4 ¢cm
weites Rohr mit einer Wandstiarke von 0,17 c¢cm, das an dem einen
Ende zugeschmolzen, an dem andern mit der Pumpe verbunden war.
Der Abstand der beiden Kondensatorplatten A und B war ca. 10 cm.
Es war nur eine Briicke ibergelegt.

Die typischen Erscheinungen werden am deutlichsten, wenn
man den Abstand der dem Ende des Rohres zunichst gelegzenen
Kondensatorplatte B von dem Fnde = 4,5 cm macht. Der
Rand der Platten stand von der Rohrwand um 6 mm ab. Auf
der Seite von A reicht das rothe Licht bis auf etwa 20 cm in
das Rohr hinein. Gegeniiber von A liegt ein blaulicher Fleck a,
zwischen ihm und einem analogen Fleck b gegeniiber B ist rothes
Licht. Von dem Ende des Rohres an ist dieses bis auf etwa
0,7 cm dunkel.

Zwischen dem Rohrende und a liegen abwechselnd bliu-
liche und rothliche Lichtstreifen und zwar schliesst sich an a ein
rothlicher «, dann ein blaulicher, dann ein réthlicher p, dann ein
blaulicher. Man kann dieselben als Schichten auffassen, der Ab-
stand der Mitten von « und g ist ca. 1 cm.

Denkt man sich die Schichten entstanden durch stehende
Wellen, hervorgerufen durch Reflexion von Oscillationen, die von
den Kondensatorplatten ausgehen, und die an dem Rohrende re-
flectiert werden, so ware der Abstand zwischen « und g gleich
einer halben Wellenlange 4, also



— 272 -

%: 1ecm, 4 = 2 cm.

Die Grundschwingung unseres Drahtes entspricht einem 4, = 24 m,
wir hiatten also etwa die 1200te Oberschwingung vor uns.

Schiebt man die Platte B weiter nach dem Ende zu, so riickt
der violette Raum f nach einander iiber die rothlichen Schichten
fort, die aber bis sie von demselben iiberschritten sind, unverandert
ihre Lage beibehalten.

Steht die Platte B gegeniiber dem Ende, so wird das Licht-
biindel von ihr fort an die Wand gedringt und erzeugt dort grii-
nes Licht.

Verschiebt man den Kondensator noch weiter, so dass also
das Ende der Rohre zwischen die beiden Kondensatorplatten zu
liegen kommt, so bleibt die Erscheinung am Knde des Rohres
dieselbe, wird nur lichtschwicher und verschwindet erst vollkom-
men, wenn auch die Platte A iber das Ende des Rohres
tritt.

Bei dem allméihligen Verschieben des Kondensators verkiirzt
sich auch die Lichtsiule jenseits von A und zwar tritt ein
solches Verkiirzen fast plotzlich ein, wenn B sich ganz nahe an
dem Ende befindet; sie schneidet dann nach einer kleinen weiteren
Verschiebung mit A ab, und zwar so lange als itberhaupt noch
Licht zu sehen ist.

Die Erscheinungen sind dieselben bei verschiedenen Lingen
der primaren Funkenstrecke, verschiedenen Abstanden der Platten
des Endkondensators etc., vor allem bleibt der Schichtenabstand
der gleiche.

Mit zunehmendem Abstand der Rohre von den Kondensator-
platten verschwimmt das ganze Bild.

Der dunkle Raum, der sich am Ende eines Rohres ausbildet,
tritt auch schon auf, wenn man ein Rohr nur stark verengt, etwa
ein Capillarrohr an ein weiteres Rolr setzt und es neben den
Kondensator legt; es bildet sich dort eine Art von Uebergangs-
widerstinden. Hiermit hingen die sekundiren Kathoden zusammen,
die an den verengten Stellen auftreten.

48) Gehen die Oscillationen aus einer weiten in
eine enge Rohre, so verwandelt sich die Farbe aus
roth in blau, wie bei der gewohnlichen Entladung.
Es lasst sich dies z. Bsp. bei gewohnlichen Geisslerschen Rohren
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beobachten, die man mit ihrer Axe parallel der Kondensatoraxe
neben den Kondensator legt. Die enge Rohre ohne weite An-
satzstiicke spricht iiberhaupt nicht an.

49) Enge Capillaren setzen demDurchdringen der
Lichtsiaule einen grossen Widerstand entgegen.

Neben die 13 cm weit von einander entfernten Platten
des Iindkondensators (eine Briicke wurde iibergelegt) wurde eine
an einer isolierenden Klammer befestigte Geisslersche Rohre mit
7 c¢m langen, 1,5 ¢cm weiten FKlektrodenriumen und capillarem
Verbindungsstiick von 6 ¢cm Linge und 0,1 cm Durchmesser ge-
bracht. Lag das capillare Verbindungsstiick einem Plattenrande
wegeniitber, so schnitt die Lichtsiule scharf an dieser Stelle ab
und erstreckte sich nicht weiter nach dem aussen liegenden Teile
der Rohre hiniiber, selbst wenn die Rohre die Platte beriihrte.
Iirst wenn die Beriihrungsstelle bis auf etwa 2 cm einem Ende
der Capillaren sich naherte, schoss die Lichtsdule mit einem Male
durch die ganze Rohre und erfiillte dann auch stets den ganzen
weiteren Raum um die Elektroden, der ausserhalb der Konden-
satoren lag.

- 50) Entladungen des primiiren Kondensators durch
elektrodenlose Rohren sind unsymmetrisch.

Verwendet man zur Erregung der elektrodenlosen Rohren
nicht die langsam abklingenden Schwingungen eines resonierenden
Drahtkreises, sondern die schnell gedampften Oscillationen des
primiren Kondensators selbst, bei denen vorziiglich die erste immer
in derselben Richtung erfolgende Entladung zur Wirkung kommt,
so macht sich der Unterschied zwischen positivem und negativem
Pol dadurch in hohem Grade bemerklich, dass in einem paral-
lel zum priméiren Kondensator gehaltenen elektrodenlosen weit aus-
gepumpten Rohre die Lichtsiule bei der positiven Platte an die
derselben zunachst liegende Wand gedriickt wird, bei der nega-
tiven an die abliegende. Ausserdem zeigen sich starke statische
Ladungen, durch welche die ganze Rohre gegen die Platte hin
gezogen wird (Versuche von Hagenbach und Zehnder).

Legt man die Rohre vor die beiden Platten u und u’ des
primaren Kondensators so, dass ihr eines Ende parallel der positiven,
ihr anderes parallel der negativen Platte liegt, so erhalt man
eine knieformige Lichtfigur, an der positiven Platte befindet

sich entsprechend dem eben Angegebenen die Lichtsiule an der
18
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der Platte zugewandten Seite, an der negativen Platte an der von
derselben abgewandten, eine das Rohr schrig durchsetzender
Lichtband verbindet beide Teile.

Besonders schon zeigt sich die hierher gehorige Erscheinung,
wenn man einen Draht einmal an der positiven, dann an der nega-
tiven Platte befestigt, diesen in einigen Windungen um die Rohre
legt und dann blind enden lisst. Bei Verbindung mit der 4
Platte folyt die spiraliy gewundene Lichtsiule dem Drahte, bei
Verbindung mit der — Platte legt sie sich in die Zwischenriiume
zwischen den Drahtwindungen.

51) Kugeln mit ausserenbeleﬂen zeigenim wesent-
lichen dasselbe Verhalten, wie solche mit inneren
Elektroden.

An eine Kugel von 8 cm Durchmesser wurden aussen einander
gegenitber zwei Stanniolringe von 3,8 ¢m Durchmesser geklebt,
und die Kugel zwischen die Platten des Indkondensatoren so
gestellt, dass die Axe des Kondensators parallel der Verbindungs-
linie der Mitten der Stanniolringe lag. Waren die Konden-
satoren nicht mit dem Stanniol in Beriihrung, so war die ki-
scheinung im wesentlichen die frither beschriebene, die Glimm-
lichtstrahlen gingen an den den Kondensatoren zunichst gelege-
nen Stellen aus. DBeriibrte man aber die Stanniolringe mit den
Platten des Kondensators, so verbreitete sich das Glimm-
licht tiber die ganzen Ringe, und zwischen ihnen lag ein Hohl-
zylinder, der besonders hell an der Beriihrungsstelle mit dem
Kondensator und an der gegeniiberliegenden Seite war.

Lrsetzte man die Ringe durch Stanniolkalotten, so trat
bei hoheren Drucken das Glimmlicht nur am Rande auf, mit ab-
nehmenden Drucke verbreitete es sich immer weiter nach Innen
(vgl. unsere erste Mitteilung).

Unter diesen Versuchsbedingungen ist auch der Linfluss der
Ableitung der Wand sehr schon zu beobachten (vgl. unsere erste
Mitteilung).

52) Ineinemevacuierten Gase, das einender Zufith-
rungsdrahte umgiebt, sind die den Knoten und Biu-
chen entsprechenden Stellen deutlich zu erkennen.

An ein 4 cm weites und 130 cm langes Rohr wurden
engere Ansiitze angeschmolzen, in diese ein weites Rohr gekittet
und durch dieses einer der langen Drilhte zwischen primirem und
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Iindkondensator gefiihrt. Das weite Rohr wurde evacuiert.
Befand sich dasselbe iiber einem Knoten, so leuchtete das Gas
an den diesen entsprechenden Stellen nicht, dagegen nur an den
henachbarten Stellen.

53) Falls ein (ias die Lrscheinungen zeigt, die man ge-
wolnlich als positive Lichtsiule bezeichnet, ist anzunehmen, dass
es durch elektrische Oscillationen zum ILeuchten gebracht ist,
und dass diese Krregung eine durch keine idusseren Umstinde
gestorte ist. Treten Modificationen auf, so geht das positive
Licht z. B. in das Glimmlicht iiber, eventuell kann es sich auch
scheinbar in I athodenstrahlen verwandeln, indess haben wir hier
eine Transformation in Oscillationen ganz anderer Art vor uns
wol. Solche den Charakter der Oscillationen modifizierenden Um-
stiinde sind besonders zu beobachten an der Austritts- resp. Lin-
trittsstelle der Oscillationen in das Gas, hei (regzenwart von inneren
und #dusseren Elektroden, einerlei ob dieselben den Intladungs-
raum beriihren oder nicht, Verengung oder Rohren etc. — Aus
dieser Auffassung folgt ohne weitcres, dass man die Umwandlung
des positiven Lichtes in Glimmlicht allmihlich vornehmen kann.

54) Beziiglich der Kathodenstrahlen sind wir zu einer spiter
noch nither zu begriindenden Ansicht gelangt, nach welcher die-
selben mit dem magnetischen Vektor der elektrischen Os-
cillationen, der ja immer gleichzeitig mit dem elektrischen auftritt,
in engstem Zusammenhange steht.
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