Ueber die im elektrischen Felde auf eine Glithlampe aus-
geilbten Krifte

von
M. Willibald Hoffmann.

Befindet sich in der Nihe eines weit ausgepumpten Ent-
ladungsrohres eine stromdurchflossene elektrische Gluhlampe, so
beobachtet man die im Folgenden heschriebenen Erscheinungen.

Von dem Entladungsrohre werden auf den Faden
der Gluhlampe Krifte ausgetibt. Beilangsamem Auf-
cinanderfolgen der einzelnen Entladungen tritt ein
Schwingen des Gltihfadens ein; schnellere Eutladun-
gen zwingen dem Faden eine feste Stellung, eine
gewisse Starrheit auf: er sucht seine Lage im Raum
zum Entladungsrohre beizubehalten, wenn man die
Glthlampe dem Entladungsrohre nihert oder von
demselben entfernt. '
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In der Figur 1 bedeuten P + und P — die Pole einer zwanzig-
plattigen Influenzmaschine). Der Strom geht von P + durch ein
Funkenmikrometer M zur Anode A des 40 cm langen und 3 em
weiten cylindrischen Entladungsrohres E, von hier durch das
Gas iiber die Kathode K des Robres zum negativen Pol P —
der Maschine zuriick. Die Anode und die Kathode bestehen
aus je einer 0,2 cm dicken Aluminiumplatte von 1 em Radius.
In ca. 30 cm Abstand von dem Entladungsrohre stand eine gewdhn-
liche Gliihlampe G von 16 NK2). Thr Faden ist mit F bezeichnet.

Springen in M langsam Funken iiber, so schwingt der Faden
taktmissig mit den Entladungen im Rohre E. Folgen aus irgend
einem Grunde (etwa beim Verkiirzen der Funkenstrecke oder
beim schnelleren Drehen der Influenzmaschine)?) die Ent-
ladungen schneller aufeinander, so werden die Schwingungen
schwiicher, schliesslich horen sie ganz auf und an ibre Stelle
tritt die oben erwihnte Starrheit des Fadens. Wird jetzt das
Rohr E der Lampe gendhert resp. von derselben weiter entfernt,
so ftihrt der Gliihfaden Bewegungen im Sinne der Verschie-
bung aus.

Durch eine Reihe von Versuchen habe ich die Griinde flir
diese Erscheinungen zu ermitteln gesucht.

I. Verhalten der Glithlampe bei langsam aufeinander-
folgenden Entladungen.

Anfinglich schien es, als ob die auf die Gliihlampe ausgeiibte
Kraft von den Entladungen im Rohre ausginge, doch zeigte sich
dass auch in der Nihe der Influenzmaschine und des Induk-
toriums der Glihfaden in Schwingungen geriet. Schwingungen
des Fadens entstehen im allgemeinen tiberall da,
woverhiltnisméissiglangsame Ladungenund schnell
abfallende Entladungen auftreten.

Zum Studium benutzte ich den einfachsten Fall.

1) Dieselbe ist von Herrn Prof. E. Wiedemann aus Mitteln des
Elisabeth Thompson Fond angeschafft worden.

2) Zu den Versuchen wurden Gliihlampeu wmit 0,6 Amp. Stromver-
brauch und 110 Volt Klemmenspannung benutzt.

3) Die Erscheinung kann auch bei der Erregung des Rohres durch
den Strom eines Induktoriums beobachtet werden.
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Eine isolierte, runde Metallplatte von 35 c¢cm Durchmesser
wurde mit dem +-Pol der Influenzmaschine verbunden und
parallel zu ihr die Funkenstrecke an der Maschine geschaltet.
Der negative Pol war mit der Erde verbunden.

Beim Drehen der Maschine erhilt man eine langsame La-
dung der Metallplatte bisauf ein bestimmtes Potential, das dem Ab-
stande der Kugeln an der Maschine entspricht. Springt zwischen
diesen der Funken tiber, so fillt das Potential plitzlich auf Null.
Der Faden einer in die Nihe der Platte gebrachten Gluhlampe
bleibt wihrend der Ladung der Platte vollkommen in Kuhe,
wihrend er bei der Entladung derselben gegen die der Metallplatte
zugekehrte Wand der Glihlampe hingerissen wird und nach
kurzem Vibrieren zur Ruhe kommt, bis ihm die niichste Entladung
cinen neuen Impuls giebt. Diese Arziehungen des Fadeus an die
Wand der Lampe treten auch dann ein, wenn zwischen Lampe
und ladende Platte dielektrische Kiorper gebracht werden, der
Faden bleibt dagegen vollkommen ruhig hinter Metallplatten,
gleichgiltig, ob dieselben zur Erde abgeleitet werden oder nicht.
Die Erscheinung ist also rein elektrostatisch. )

Der Strom, der den Faden zum Glihen bringt, spielt keine
Rolle, nur die Temperaturerhohung, welche er hervorruft, scheint
einen Einfluss auf die Schwingungen zu haben. Der Versuch
gelingt auch, wenn man den Strom, der die Lampe durchfliesst,
durch Vorschalten eines Widerstandes nach und nach schwicht
oder schliesslich ganz unterbricht: die Anziehungen werden zwar
schwiicher, sind aber immer noch deutlich zu erkennen.

Ein Aufschluss, weshalb der Faden nurbeiden Entladungen
der Platte in Schwingen gerit, scheint durch die folgenden
Versuche gegeben zu sein (vergl. Fig. 2 auf folg. Seite).

Ein Glasballon G von der Grosse einer mittleren Gliblampe,
der an seinem’ engeren Teile einen ca. 25 cm weiten Schliff
besass, warde an die Quecksilberluftpumpe angeschmolzen. Den
Stempel des Schiffes durchsetzten zwei stirkere Platindribte p
und p,, mit denen eine Schlinge F aus dinnerem Platindraht
durch zwei kleine Klemmen K und K, verbunden war. Diese
»Lampe* wurde hintereinander mit einer grossen Gltthlampe von
32 NK und 110 Volt Klemmenspannung. welche als Vorschalt-
widerstand diente, und einem kleinen Kurbelwiderstand an die

Lichtleitung des Institutes angeschlossen. Die schon oben er-
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Fig. 2.

wihnte influenzierende Metallplatte, die in der Figur mit P be-
zeichnet ist, wurde in der Nihe der zu Anfang des Versuches
noch mit Luft von ca. 760 mm Druck gefiillten Lampe aufgestellt.

Wihrend der Ladung der Platte wurde von dieser die strom-
lose Platinschlinge angezogen, beiihrer Entladung losgelassen.
Die Anziehungen erfolgten ebenso, wenn der Faden F ausserhalb
des Glasballons frei in der Luft neben der Platte hing: die Er-
scheinung beruht in beiden Fillen auf einer gewdhnlichen In-
fluenzwirkung.

Wurde der Platinfaden durch den elektrischen Strom ins
Gliihen gebracht, so erschienen die Anziehungen an die Platte
bedeutend schwiicher: dergltthendeDraht zerstreuteteil-
weise die aufibhm influenzierte Elektricitit, welche
derjenigenderladendenPlatteentgegengesetztwar.
Diese Schwichung der von der Platte auf den Faden ausgetibten
Anziehung bat ihren Grund darin, dass sich die vom Faden zer-
streute Elektrizitit auf die der Platte zuniichst gelegene Wand
der Gliihlampe begiebt und so die Wirkung der ladenden Platte
teilweise aufhebt. Eine solche Zerstreuung von elektrischen La-
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dungen ist schon friiber, vor allem von J. Elster und H. Geitel?)
niher untersucht und beschrieben worden. Wihrend jedoch in
den von Elster und Geitel beobachteten Fillen nur die nega-
tive Elektricitdt zerstrout wird, ist es bei unseren Versuchen
gleichgiltig, ob die Platte I’ mit negativer oder positiver Elek-
tricitit geladen wird. Die Zerstreuung ist also hier eine
bipolare.

Bei abnehmendem Drucke in der Glihlampe bemerkte man
auch dann, wenn der Faden nicht gltihte, ein Nachlassen der
Anziehungen des Fadens an die Platte, dasselbe trat noch schneller
ein, wenn der Faden beim Auspumpen gleichzeitig durch
den Strom zum Gluhen gebracht wurde: in der verdiinnten
Luft scheint hiernach das Abfliessen der auf dem
Faden influenzierten Elektrizitit erleichtert zu
werden.

Als noch weiter ausgepumpt wurde, hirten die Anziehungen
an die Platte P wihrend der Ladung derselben ganz auf. Der
Faden hing vollkommen rubig, wurde aber jetzt bei jeder Ent-
ladung der influenzierenden Platte zur Glaswand hingerissen.
Mit sinkendem Drucke in der Lampe wurde dieses Heranschwingen
des Fadens an die Wand des Ballons stiirker. Schliesslich liess
sich kein Unterschied mehr gegen das Verhalten des Kohlen-
fadens einer gewthnlichen Gliblampe erkennen. Bei noch tieferem
Vakuum nehmen die Amplituden der Schwingungen ab. Man
kann ein Maximum der Wirkung der Platte auf den Faden er-
reichen. Dasselbe ist, wenn der Faden normal glitht. allein durch
den Druck in der Glasbirne bestimmt.

Der Versuch zeigt, dass darch die geladene Platte auf
dem Gliihfaden entgegengesetzte Elektricitit influenziert wird,
wiibrend die gleichartige zur Erde abfliesst. Infolge des Vakuums
in der Lampe und der hohen Temperatur des Fadens entweicht
jedoch die anfinglich auf dem Faden erregte Elektricitéit und
sammelt sich moglichst nahe dem influenzierenden Kéorper. in
diesem Falle also auf der Glaswand, an. So wird der Faden, <o
lange sich die Platte noch ladet, nach und nach immer sehwiicher
elektrisch, da neue Elektricitiit auf ihm infolge der Schirmwirkung
der geladenen Glaswand nicht mehr influenziert werden kann.

1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann, 38, p, 27. 1589,
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Bei der Entladung der Platte P kann sich die auf der Glaswand
befindliche Elektricitit durch das Vakuum nur langsam mit
der von ihr influenzierten ungleichnamigen des Fadens vereinigen:
der Faden wird jetzt von der geladenen Wand angezogen.
Das tiefe Vakuum lisst hiernach eine momentane
Neutralisation der Elektricititen bei der schnellen
Entladung der influenzierenden Platte P nicht zu,
denn wiirde die Neutralisation plotzlich eintreten,
so miisste der Faden in Ruhe bleiben.

Wenn man diese Entladungen verzogert, miissen die plotz-
lichen Anziehungen des Fadens verschwinden, da durch einen
allmihlichen Abfall der Ladung von P die fiir den Ausgleich
der Elektricititen in der Lampe nothige Zeit gewonnen wird.

Um eine langsame Entladung der Platte zu erhalten und
gleichzeitig den Unterschied zwischen den hier auftretenden Er-
scheinungen und den vorhin beschriebenen zu ermitteln, wurde
in ca. 30 cm Abstand von der Platte P eine gleich grosse P,
aufgestellt, die mit dem zweiten Pole der Maschine durch eine
Leitung, in welche eine ca. 50 cm lange Hanfschnur eingeschaltet
war, in Verbindung stand. Eine Erdleitung konnte in diesem
Falle nicht benutzt werden.

Beim Gange der Maschine wurden bei dieser Anordnung beide
Platten gleichzeitig geladen. Wenn der Funken iibersprang, entlud
sich P momentan, die zweite PlatteP, aber relativ langsam infolge
des grossen Widerstandes der in die Zuleitung eingeschalteten
Schnur. Die Wirkung des Systems auf die Gliihlampe entsprach den
Erwartungen. An der Platte, deren Leitung durch die Hanfschnur
unterbrochen war, blieb die Lampe vollkommen ruhig, ebenso an
der Zuleitung von dieser bis zu dem Ende der Schnur, das der
Funkenstrecke zunichst war. Von hier aus, tiber die Funken-
strecke bis zur Platte P, traten wieder die heftigsten Bewegungen
des Fadens auf.

Anwendungen des gewonnenen Resultates.

1. Verlauf der Entladungen im Stromkreise eines Entladungs-
rohres.
Nach den vorigen Ausftihrungen ist die elektrische Gliih-
lampe ein brauchbares Mittel zur Erkenntnis schnell verlaufender
Entladungen. Es lag nahe, dort wo die Schwingungen des Gliih-
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fadens zuerst beobachtet wurden, im Stromkreise eines Ent-
ladungsrohres, den Entladungsvorgang niher zu untersuchen. Hier
zeigte sich, dass der Faden der Lampe von der Ka-
thode bis zum negativen Pol der Maschine resp. des
Induktoriums nicht erregt wurde, im ungilinstigsten
Falle, d. h. bei schlechter Ausbildung des dunklen
Raumes vor derKathode, schwach undniemals gleich-
zeitig mit den das Rohr durchsetzenden Entladungen
vibrierte, dass dagegen die Schwingungen desselben
kriftig und vollkommen gleichzeitig mit den cinzel-
nen Entladungen am positiven Pol der Maschine oder
des Induktoriums, am Zuleitungsdraht zur Anode
tiber die Funkenstrecke, und durch die Entladungen
im verdiinnten Glase selbst bis zum dunklen Raum
hervorgerufen wurden.

Die Schwingungen des Fadens treten bei mittleren Drucken
nur dann auf, wenn in dem Entladungskreise eine Funkenstrecke
liegt. Bei tiefem Druck im Entladungsrohre ist die Funkenstrecke
nicht notig, da das Entladungspotential an sich ein htheres wird.

Wihrend also die positive Entladung bei eingeschalteter Fun-
kenstrecke sich der Glihlampe gegentiber wie eine schnell abfal-
lende Potentialschwankungen zeigende Metallplatte verhilt, ist an
der Kathode eine Wirkung auf den Gltihfaden zu finden, welche
der einer langsam sich ladenden und entladenden Platte entspricht.
Die Elektrizitit fliesst durch den dunklen Raum allmihlich ab.
Dies Resultat steht im Einklang mit der Thatsache, dass die Vor-
ginge an der Kathode lang anhaltende sind, worauf unter
anderen Spottiswoode!), vor allen aber E. Wiedemann
und H. Ebert?) hingewiessen haben. Die Entladung im Rohr
sondert sich also dem zeitlichen Verlaaf nach in zwei vollkommen
getrennte Teile. Wir haben einmal die schnell verlaufende
positive Entladung, daneben, vom dunklen Raum ab, ein lang-
sames Abfliessen der Elektricitit.

Leitet man bei eingeschalteter Funkenstrecke eine Stelle des
Rohres auf der positiven Lichtsdule durch eine an dic Aussenwand

1) Spottiswoode Phil. Trans. 1880. 2. p. 180.
2) E. Wiedemann und H. Ebert: Sitzungsberichte der phys.-
med. Societit Erlangen, Heft 24. 8. Febr. 92. Wied. Ann. 50 p. 35, 1893.
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desselben angelegte Platte zur Erde ab, so bildet sich unterhalb
derPlatte eine sekundéreKathode. DieGlithlampe schwingt dann von
der Anode aus bis zu dem neu gebildeten dunklen Raum. Obwohl
das positive Licht hinter der sekundiren Kathode wenig an Inten-
sitidt verloren hat, ist es fast ganz unwirksam auf die Lampe
geworden. Durch die sekundiire Kathode hat also dieser Teil
der positiven Lichtsiule die ihm urspriinglich durch die Funken-
strecke erteilte Eigenschaft verloren.

2. Verlauf der Entladungen eines Induktoriums.

In einfacher Weise ldsst sich im Anschluss an die fritheren
Beobachtungen zeigen, dass bei einem Ruhmkorff-Induktorium
der sekundiire Strom nicht ein gleichmissig steigendes und ab-
fallendes Potential besitzt, sondern dass hier infolge des im pri-
miren Kreise liegenden Kondensators von der einen Klemme eine
schnell abreissende Entladung in den Stromkreis gesandt wird,
neben welcher alle andern noch auftretenden Schwingungen eine
untergeordnete Rolle spielen. Mau findet, wenn man die sekun-
diren Klemmen mit einem Luft-Kondensator verbindet, auf der
einen Seite des Systems starke Schwingungen des Gliihfadens, auf
der"anderen fast vollkommene Ruhe desselben. Die Glihlampe zeigt
an, dass wir in dem sekunddren Kreis einerseits plstzlich abfal-
lende Potentialwerte, andererseits ein ruhiges Schwingen der
Entladungen haben, eine Erscheinung, die bei der Erregung des-
selben Kondensators durch die Influenzmaschine nur durch das
Vorschalten einer Hanfschnur vor die eine Platte erzeugt wer-
den kann.

Zwischen den beiden Platten lisst sich eine Ebene finden,
in der die Lampe still steht. Wird die eine Platte zur Erde ab-
geleitet, so verschwindet diese Indifferenz-Ebene und die Ruhe
des Fadens tritt erst nahe bei der zur Erde abgeleiteten Platte ein.

II. Verhalten der Glihlampe bei schnell aufeinander-
folgenden Entladungen.

1. Beziehung zwischen den Schwingungen des Fadens und der
Zahl der Entladungen.

Bei den beschriebenen Versuchen folgten die einzelnen Ent-
ladungen so langsam auf einander, dass man ohne weiteres einen
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Synchronismus der Anziehungen des Fadens mit den einzelnen
tiberspringenden Funken beobachten konnte.

Bei gesteigerter Zahl der Entladungen werden
auch die Schwingungen des Fadens schneller, bis
dieser infolge seiner begrenzten Elasticitit dem
Takte der Funken nicht mehr folgen kann. Dieses
Zurlickbleiben ist jedoch nur ein scheinbares.

Mit Hilfe einer photographischen Methode konnte auch jetzt
noch der frithere Synchronismus festgestellt werden.

Die Gluhlampe wurde horizontal hinter einem 50%<50 c¢m
grossen Pappschirm aufgestellt, in den vor der Lampe ein 0,2 cm
breiter und 6 cm langer Spalt eingeschnitten war. Oberhalb der
Lampe befand sich in dem Schirm ein kreisférmiges Loch von
0,7 cm Radius, hinter dem sich die Funkenstrecke befand. Vor
dem Schirm stand in ca 1,5 m Entfernung eine gewthnliche photo-
graphische Camera, deren Cassette jedoch horizontal verschiebbar
war. Durch den Spalt wurden von der glithenden Schlinge der
Lampe vier kurze Strecken ausgeblendet, die sich, wenn man die
Platte bei einer Aufnahme auf ihrer Bahn vorwirts bewegte, als
vier gerade Linien auf dem photographischen Bilde zeigten. Der
vibrierende Faden musste in gleicher Weise aufgenommen vier
Kurven geben, wiihrend sich die erregenden Funken auf der Platte
in einer Reihe auf einander folgender Punkte markierten. Die
hier mitgeteilte Kurve ist nach einer Originalaufnahme gezeich-
net, welche bei ca. 150 Entladungen in der Sekunde erhalten wurde.
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Man sieht deutlich die vier kleineren synchron mit den Fu'nkcu
entstandenen Kurven, welche aber infolge der elastiscben Eigen-
schwingung des Fadens auf- und absteigen.
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Ueber den Stellen « und g der Kurve folgen die Funken
schneller auf einander: hier ist im Photogramm eine Ver-
flachung der Hauptkurve, die ja fiir das Auge die allein wahr-
nehmbare ist, deutlich zu erkennen. Es bildet sich an diesen
Punkten eine gewisse Starrheit des Fadens aus. Wir haben hier
das Uebergangsstadium zu der bei schnellen Schwingungen er-
folgenden Ruhe des Fadens, aber zu den gleichzeitig hierbei auf-
tretenden Verschiebungen desselben bei einem Verschieben des
erregendenLeiters (s.S.2). DiesesFolgen des Fadens beiBewegungen
des Leiters ist iiberall zu finden, wo zeitlich schnell auf einander
folgende Ladungen und Entladungen auftreten, d. h. in der Nihe
von Hertz’schen Systemen. Bei einem schwingenden Drahtsystem
nach der Anordnung von Lecher oder Ebe rt schwingt der Faden
synchron mit den Funken neben den primiren Platten, an den
sekundéren und dem Endkondensator dagegen findet man ein den
Bewegungen der Platten entsprechendes Folgen desselben.

2. Uber die Ursache der Starrheitserscheinungen des Gliihlampen-
faden in der Nihe schnell schwingender Systeme.

Wiihrend sich die Schwingungsbewegungen des Gliihlampen-
fadens auf einfache elektrostatische Vorgiinge zurtickfiihren
liessen, scheint dies bei der oben erwihnten Starrheitserscheinung
nicht der Fall sein.

Die das Folgen des Fadens erzeugende Ursache war stets
an das Vorhandensein elektrischer Schwingungen gebunden und
trat nur in der Fortpflanzungsebene der elektrischen Kraft auf,
doch konnte sie nicht mit der elektrischen Kraft identisch sein.

Wenn nidmlich zwischen die schwingende Platte und die
Gliihlampe eine Metallplatte gestellt wurde, musste, wenn nur die
elektrische Kraft die Starrheit des Fadens bedingte, jede Ein-
wirkung der errregenden Platten auf die Lampe verschwinden.
Beim Versuch zeigte sich jedoch, dass die Metallplatte die Kraft
zwar schwichte, nicht aber ginzlich aufhob. Holzplatten
schirmten kaum, etwas stirker Glasplatten und Wasserschichten.

Der Faden suchte immer bei Bewegungen der Lampe seinen
urspriinglichen Abstand von der Platte zu bewahren, selbst als
um die Glaswand der Lampe ein zur Erde abgeleiteter Stanniol-
cylinder gelegt wurde.
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Diese Erscheinung ldsst sich vielleicht erkliren, wenn man
nach E. Wiedemann und H. Ebert!) abnimmt, dass durch
das Auftreffen schneller Potentialschwankungen auf die Grenze
zweier Medien, von denen das eine ein verdtinntes Gas ist,
Kathodenstrablen oder diesen #hnliche Gebilde erzeugt werden.
Es entstehen in unserem Falle innerhalb der Gluhlampe Ka-
thodenstrahlen, welche die Ladung des glihenden Fadens zer-
streuen. Die Elektricitit zerstreuende Eigenschaft der Kathoden-
strahlen ist durch Lenard nachgewiesen worden. Dass
zwischen erregende Platte und Gliblampe gebrachte Metall-
platten die Ausbildung der Kathodenstrahlen nicht vollkommen
verhindern, erklirt sich so mit der Annahme von Resonanz-
erscheinungen in diesen Platten. Denn ist auch ohne weiteres
klar, dass dielektrische Korper die auf den Gluhfaden aus-
getibte Kraft nicht schirmen konnen.

Das Folgen des Gltihfgdens auf die Verschiebungen der
eregenden Condensatorplatte ist also eine zu den im ersten
Teile dieser Untersuchungen beschriebenen Erscheinungen ana-
loge. Durch das Auftreffen der zerstreuenden Strahlen auf den
Gluhfaden kann die eine Elektricitit desselben auf die Glas-
wand entweichen, wihrend die andere zur Erde abgestossen
wird. Zieht man die schwingende Platte fort, so entstebt aunf
der Glaswand der Lampe ein Zustand, der mit dem bei der Ent-
ladung der Platte im Falle I verglichen werden kann Die die
elektrische Verteilung auf dem Faden erzeugende Kraft hat
nachgelassen zu wirken: es muss eine Neutralisation eintreten,
welche eine Anziehung des Fadens an die Wand, also eine der
Bewegung der Platte gleichgerichtete Bewegung
des Fadens hervorruft. Die umgekehrte Erscheinung tritt
bei einem Niihern der Platte ein.

Herrn Prof. Dr. E. Wiedemann und Herrn Dr. Hermann
Th. Simon erlaubeich mir auch an dieser Stelle fir ihre mannig-
fache Anregungen und Unterstiitzungen meinen besten Dank aus-
Zusprechen.

Erlangen, physikalisches Institut der Universitit, Ende

Januar 1896.

1) E. Wiedemann, Zeitschrift fir Elektrochemie p. 159, 1895.
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