Ueher die Gehilde an der Kathode.
Von Nicolaus Hehl

(Aus dem physikalischen Institut der Universitiit Erlangen.)

Um die Kathode lagert sich eine Reihe von Gebilden, die
von L. Goldstein als erste, zweite und dritte Kathodenschicht be-
zeichnet worden sind. Sie entsprechen den Kanalstrahlen, dem Hit-
torf’schen dunklen Raume und der negativen Glimmlichtschicht.
Um die Erscheinungen unter moglichst einfachen Verhiltnissen
zu untersuchen, bringt man die Electroden in eine sehr grofie
Flasche, so dall die Winde des Entladungsraumes ohne Einfluss
sind, und benutzt als Stromquelle eine Hochspannungsbatterie.

Es sei ein Draht als Kathode gegeben und der Druck be-
trage ctwa 20 mm. Bei einem schwachen Strome ist zunéchst
nur ein kleiner Theil des Drabhtes mit Glimmlicht bedeckt, sei
es die Spitze, sei es eine andere Stelle. Das Licht ist durch
einen dunklen Raum vom Draht getrennt und hebt sich an seinen
Enden von ihm ab?).

Verdiinnt man das Gas, so breitet sich bei constanter Strom-
stirke das Glimmlicht lings des Draltes weiter aus, es wird
der dunkle Raum dicker und ebenso die negative Glimmlicht-
schicht. Bei noch tieferem Druck zeigt sich auch die Kanal-
strahlenschicht; auch diese nimmt bei abnehmendem Drucke an
Dicke zu. Mit wachsender Stromstirke -erstreckt sich das
Glimmlicht iiber immer gréBere Oberflichen der Electrode. Dabei
bleibt zuniichst die Dicke des dunklen Raumes und der Glimm-
lichtschicht constant. Ist die ganze Kathode bedeckt, so nimmt
mit wachsender Stromstiirke die Dicke des dunklen Raumes ab,
und zwar zuerst schnell und dann langsam. Die Dicke des
Glimmlichtes wichst stetig uwnd ebenso die Linge der Kanal-
strahlen.

Ganz analoge Erscheinungen wie ap Drihten beobachtet

1) Siehe Lehmann, Die electrischen Lichterscheinungen, Taf. 1 u. ff.
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man auch an Platten. Bei kreisformigen Electroden bildet bei
hohem Drucke und kleiner Stromstirke das Glimmlicht eine
kleine Kreisfliche, die in ihrer Mitte der Electrode niher liegt
als am Rande.

Mit abnehmendem Drucke und wachsender Stromstiirke dndern
sich auch bei Electroden, die den Querschnitt des Entladungs-
rohres ganz ausfiillen, so bei Kreisscheiben, deren Ebene zur Rohr-
axe senkrecht steht, die Dimensionen der Glimmlichtschicht wie
bei freien Electroden; die Dicke des dunklen Raumes nimmt mit
wachsender Stromstiirke ab, die des Glimmlichtes wichst.

Einige, freilich nicht sebr eingehende 'Messungen hat
W. Hittorf!) in secinen classischen Arbeiten iiber Entladungen mit-
getheilt. Er fand, dall mit Zunahme der Stromstiirke sich das
Glimmlicht stetig tiber eine immer groBlere Fliche der Kathode
ausdehnt. So lange dies moglich ist, bleibt seine Dicke wic
seine Spannungsdifferenz so gut wie constant. Sobald aber die
ganze Kathode bedeckt ist, fluthet es mit wachsender Stromstiirke
geradlinig weiter, und gleichzeitiz wiichst seine Spannungs-
differenz,

Die von W. Hittorf?) und A. Schuster®) gemachte Be-
obachtung, dal der Hittorf’sche Raum mit zunehmender Strom-
stirke dicker wird, konnte ich nicht bestitigen.

Ferner fand L. Warburg 4) wie W. Hittorf, daf§ das Kathoden-
gefille bei der Glimmentladung, das heilit die Potentialdifferenz
zwischen Kathode und einer im Glimmlicht befindlichen Sonde,
so lange die Kathode nicht ganz bedeckt ist, einen constanten
Werth zeigt und lediglich abhingig ist von der Natur des
Gases und dem Material der Electrode.

G. C. Schmidt®) fand ferner, daB das Kathodengefille unah-
hiingig von der Temperatur ist, solange die Kathode noch nicht
ganz bedeckt und nicht zur Weilglut erhitzt ist, und daf®) mit
steigender Stromstirke, nachdem die Kathode bedeckt ist, das
Kathodenpotential geradlinig wiichst.

1) Poggendorf’s Annalen 136, p. 12. 1860.
2) Wied. Ann. 21, p. 95. 1884.

3) Proc. Roy. Soc. London 1890, p. 536.
4) Wied. Ann. 40, p. 16. 1890.

5) Ann, d. Phys. 1, p. 638. 1900.

6) Ann. d. Phys. 1, p. 640. 1900,
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E. Wiedemann und H. Ebert haben fiir electrische Schwingungen
gezeigt, dall bei Oscillationen die Dimensionen der Glimmlicht-
gebilde mit Druck und Stromstiirke sich ebenso #ndern wie bei
constanten Stromen. Endlich hat H. Ebert') in neuester Zeit
Versuche iiber die Dicke des dunklen Raumes mittels hochge-
spannter Wechselstrome mit hoher Frequenz angestellt. Hierbei
fand er: Wenn die Verdiinnung des Entladungsraumes nach
einer geometrischen Reihe fortschreitet, so wichst der dunkle
Raum nach einer geometrischen Reihe.

d. pm» = C.

Hierbei ist d die Dicke des dunklen Raumes, p der Druck
in mm Hg,

Indes ist zu beachten, dafl sich bei Wechselstromen mehrere
Einfliisse, vor allem infolge der zu den verschicdenen Zeiten vor-
handenen verschiedenen Stromstiirken, iiber einander lagern.

Bei der hohen Bedeutung der Vorginge an der Kathode fiir
die Entladungserscheinungen habe ich auf Veranlassung des
Herrn Professor Dr. E. Wiedemann eine Reihe von Messungen iiber
die Dimensionen der Kathodengebilde bei constanten Strémen
angestellt.

Versuchsanordnung.

Als Entladungsraum diente zuerst eine 40 cm lange
und 3 ecm weite Glasrohre, in deren beide LEnden Aluminium-
driihte eingekittet waren. Es stellte sich aber bald heraus,
daB die Weite des Rohres zu gering war, da das Glimmlicht
bald die Winde desselben erreichte, und dadurch die Verhilt-
nisse zu complicirt wuorden, als dal man einfache Resultat hitte
erwarten konnen. Daher wurden zu weiteren Versuchen zwei grofe,
etwas abgeiinderte Wulff’sche Flaschen beniitzt, deren oberen Teil
Tafel I Figur 1 zeigt. Sie haben eine Gesammthdhe von 25 cm und
einen Durchmesser von 15 em. Der Hals der Flasche (Iig. 1)
hestand aus einem Sechliff S von 26 mm Durchmesser, der es
ermoglichte, auch Bleche von 20 mm Breite als Electroden in die
Flasche einzusetzen. Zu beiden Seiten von dicsem Schliff waren
zwei weitere Schliffe S, und S, angebracht, durch welche einer-
seits die Anode, anderseits eine Sonde eingesetzt werden konnte.

1) Wied. Ann. 69, p. 211, p. 372, 1890,



— 1T -

Der mittlere Schliff S war ferner, wie die Figur zeigt, so ein-
gerichtet, daB dadurch gleichzeitig einc Verbindung mit der
Pumpe mittels des Schliffes S, hergestellt wurde. Diese Ver-
bindung ¥ war wit (in der Figur nicht gezcichneten) Hihnen 7,
und H, versehen, um leicht dic eine oder andere Flasche ab-
schalten zu konnen.

Die Electroden waren an Platindrihte angelithet und in
Glas eingeschmolzen. Als Zufiihrung zur Kathode K, welche
am mittleren Schliff S eingesetzt wurde, diente ein Messingdraht M,
der an den Platindraht /¢ angelothet war; derselbe hatte am unteren
Ende ein kleines Gewinde & nebst zwei kleinen Muttern M, MM,
Sie gestatteten, die zu untersuchenden Drihte und Bleche
mit vollkommen sicherem Contact zu befestigen. Ueber den
Messingdraht M und tiber die Muttern M, M, war ecin Glas-
rohr R geschoben, dessen eines Knde so weit verengt war, dafl
der zu untersuchende Draht eben hindurch ging. Die Anode
4; war ein in Glas eingeschmolzener Platindraht. An diesen
war ein Aluminiumdrabt angelthet, nachdem er vorher mit
einem diinnen, elektrolytisch niedergeschlagenen Kupfertiber-
zug versehen worden war. Die Verbindungsstellen aulerhalb des
Entladungsraumes war stets entweder verlthet oder durch
Quecksilberniipfchen hergestellt, so daf keine Funkenstrecke
durch schlechten Contact entstehen konnte. Alle Verbindungen
zur Luftpumpe und zum Manometer waren, um Undichtheiten
zu vermeiden, aus Glas hergestellt. AlsElectroden wurden
Aluminiumdrihte und -bleche in den folgenden Stirken verwendet:
Drihte in den Stirken von 1, 2, 3, 4 mm Durchmesser, Bleche
in den Grifen 0,2X20X 120 mm und 4X20Xx 120 mm. Einige
Versuche am Schlusse der Untersuchung wurden auch mit einem
Platindraht von 2 mm Durchmesser und 120 mm Liinge und
einem Graphitstab von denselben Dimensionen ausgefiihrt. Zur
Beurtheilung der Stetigkeit des elektrischen Stromes war ein
Telephon mit besonders gut isolirter Bewickelung in den Strom-
kreis eingeschaltet.

Als Stromquelle diente eine Accumulatorenbatterie von
1600 Zellen, die in 40 Kiisten untergebracht waren. 28 dieser
Kiisten waren nach Zehnder von KlingelfueB in Basel bezogen,
wihrend die tibrigen 12 Kisten nach dem Modell der Deutschen
physikalisch-technischen Reichsanstalt in Charlottenburg gebaut
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waren. Sie wurden zum Laden mittels Quecksilbernipfchen zu
je 40 Zellen parallel geschaltet und von der Lichtleitung aus
(110 Volt Betriebsspannung) unter Einschaltung eines Ampére-
meters und eines Widerstandes geladen. Zeitweise wurde auch
eine selbsterregende 20plattige Topler’sche Influenzmaschine als
Stromquelle beniitzt, die durch einen Wassermotor von A. Schmid
angetrieben wurde.

Als Widerstinde wurden nach Hittorf Losungen ven
Jodeadmium in Amylalkohol beniitzt, und zwar waren dieselben
wie folgt eingerichtet: Vier U-formig gebogene Glasrohren I,
II, 111, 1V (Fig. 2) von dem Durchmesser 30, 20, 10 und 5 mm
und von ca. 50 em Schenkellinge nahmen die Fliissigkeiten auf. In
jeden Schenkel waren Cadmiumscheiben von je 25,18, 8 und 3 mm
Durchmesser, die an einem Cadmiumdraht befestigt waren, ein-
gelassen, mittels Glasrohren isolirt und durch Korke gefiihrt.
Eine Scheibe lief man fest stehen, die anderen konnte man be-
wegen, so dall durch Hoherziehen derselben wachsende Fliissig-
keitwiderstinde eingeschaltet wurden. An sdmmtliche beweg-
liche Scheiben resp. Dribte waren starke Kupferdrihte ange-
lothet, deren Ende in ein ca. 50 cm langes und 15 mm weites,
mit Quecksilber gefiilltes Glasrohr tauchten, welche die Strom-
fithrung tibermittelten. Die Zufiihrungen der feststehenden Cad-
miumscheiben fithrten in Quecksilbernédpfchen. Durch Ein-
tauchen des Leitungsdrahtes in das eine oder andere Nipfchen
konnten die verschiedenen Widerstiinde ein- und ausgeschaltet
werden.

Widerstand I konnte

von 15000— 240000 Ohm
I ,, 80000— 500000 ,,
I ,, 240000— 800000
Iv , 800000—5600000
verindert werden. Dadurch verdndert sich unter den ob-
waltenden Versuchsbedingungen die Stromstirke von 0,0001 Amp.
bis 0,017 Amp.

Zum Auspumpen diente eine Stuhl’'sche Quecksilberluft-
pumpe ohne automatische Vorrichtung, welche sich sehr gut be-
wihrte. Vorgepumpt wurde mit einer Korting’schen Wasser-
strahlpumpe.

Zur Messung des Gasdruckees wurde ein Mac-Leod’sches
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Manometer mit dreifachem Messhereich verwendet. Durch Zu-
sammendriicken des Gases in der Kugel und Glasrobhre auf
0,03, 0,02, 0,01 des Volumens konnten an einer besonders ge-
aichten Theilung direct die Hundertstel Millimeter Hg-Druck
abgelesen werden.

Zu den electrischen Messungen dienten folgende In-
strumente. Als Strommesser wurde ein Wiedemann’sches
Galvanometer mit Ringmagnet und verschiebbaren Spulen, die
mit gut isolirtem Guttapercha-Draht bewickelt waren, beniitzt.
Dasselbe waurde durch cin Pricisions-Milli-Amperemeter von
Reiniger, Gebbert & Schall geaicht, welches mit einem Priicisions-
Milli-Volt- und Amptremeter der Firma Siemens & Halske
verglichen worden war. Letzteres war erst kurze Zeit vorher
von der Firma Siemens und Halske gepriift und mit einer Cor-
rectionstabelle versehen worden.

Spiter wurde, da die Dimpfung des Galvanometers nicht
sehr grofl war, ein Siemens’sches Torsionsgalvanometer mit den
Messbereichen 0—0,017 Amp., 1 Teilstrich = 0,0001 Amp., zur
Messung beniitzt.

Zu Spannungsmessungen dienten Braun'sche Electro-
meter von Albrecht in Tiibingen mit den Messbereichen 100—1500
und 100—3000 Volt; ferner ein Lord Kelvin'sches Multicellular-
Voltmeter von der Firma Hartmann & Braun in Bockenbeim bei
Frankfurt a. M. mit dem Messbereich von 30—120 Volt. Dieses
musste besonders sorgfiltig behandelt und vor Erschtitterung be-
wahrt werden, da sonst leicht Kurzschluss zwischen Nadeln und
Quadranten entstehen kann, der die Zufiihrungen zu den Nadeln
durchbrennen wiirde. Durch Gegenschalten von Accumulatoren
von bekannter electromotorischer Kraft wurde dasselbe fiir
hihere Messbereiche verwendbar gemacht.

Zur Bestimmung der Liingen des Glimmlichtes, der
Dimensionen des dunklen Raumes und der Lénge der
Glimmlichtstrahlen wurde folgende Anordnung gewibhit.
Fiin Fig. 2 auf Tafel 1 ist die Flasche, welche die zu unter-
suchende Electrode enthéilt. Durch dasRohr V communicirt diesell?e
"}it der Quecksilberluftpumpe. In etwa 2 m Entfernung war ein
ziemlich stark vergroferndes Beobachtungsfernrohr 4 aufgestellt.

Or seinem Objectiv B war ein gegen seine Axe um 45" ge-
neigter Spiegel ¢ angebracht, der dasselbe zur Hiilfte bedeckte.
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Dieser warf das von einer durch eine Glihlampe D, beleuchteten
Scala G¢; kommende Licht in das Fernrohr. Da die Scala G, und
die Kathode K in gleichem Abstande vom Fernrohr sich befanden,
so erschienen sie bei gleicher Einstellung derselben scharf.
Die Scala G, war eine photographische Copie einer sehr fein ge-
theilten Glasscala. Die Helligkeit der Glihlampe konnte dureh
einen neben dem Fernrohr aufgestellten Stufenschalter N ver-
dndert werden. Das Fadenkreuz des Fernrohres war so gestellt,
daB der eine Faden vertical, der andere horizontal stand. Fein-
verstellungen gestatteten das Fernrohr allmiéhblich um eine hori-
zontale bezw. eine verticale Axe zu drehen. Je nachdem es
sich darum handelte, Messungen an den Glimmlichtgebilden in
verticaler oder horizontaler Richtung auszufithren, wurde die
Scala horizontal oder vertical aufgestellt. In vielen Fiillen
sollten vergleichende Messungen iiber die Dimensionen der Glimm-
lichtgebilde unter verschiedenen Umstinden, aber bei gleichem
Drucke angestellt werden. Um hierbei von Unsicherheiten und von
Verunreinigungen der Gase frei zu sein, wurde nicht eine, sondern
zwei Entladungsflaschen F, und F, verwendet. Dieselben wurden,
wie die Figur zeigt, neben einander aufgestellt; das Verbindungs-
stiick zwischen beiden war so kurz wie moglich gewihlt. Ferner
wurde ein zweites Fernrohr 4, mit Spiegel C. und Scala G, ge-
nau wie das erste aufgestellt. Die zugehorige Scala G, mit
Glihlampe D, stand der dem ersten zugeordneten gerade gegen-
iiber. Ein Umschalter U gestattete nach Wunsch die Electroden
der Flasche F, und F, in den Stromkreis einzuschalten.

Bei den Messungen wurde folgendermaflen verfahren: Je
nachdem es sich darum handelte, die Lingen des Glimmlichtes
parallel zur Kathode oder die Dimensionen der Glimmlichtge-
bilde seukrecht zu derselben zu ermitteln, wurde etwas ver-
schieden vorgegangen.

Nachdem die Beleuchtungslampen der Scalen ausgeldscht
waren, wurde im ersten Falle der horizontale Faden zunédchst
auf das Ende der Electrode eingestellt, die Gliihlampe einge-
schaltet und die Scala abgelesen. Ebenso wurde mit dem oberen
Ende verfahren. Bei der zweiten Gruppe von Messungen wurde
nach cinander auf die verticale Begrenzung des Glimmlichtes und
die duBere Begrenzung eingestellt, und zwar wurden die Messungen
mehrmals ausgefiihrt, wobei immer von der iiuBersten rechten
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Seite zur linken und dann umgekehrt abgelesen wurde. Es
wurden dann Mittel der einzelnen Werthe genommen, die im
Allgemeinen recht gut tibereinstimmten.

In Bezug auf die simmtlichen Beobachtungen muss auf eine
Erscheinung hingewiesen werden, durch welche die Werthe
wesentlich verdndert werden konnen. Fiir die siimmtlichen Ab-
messungen der Glimmlichterscheinungen und vor allem fiir die
Ausdehnung derselben lings des Drahtes ergab sich, dall sie
mit der Dauer des Stromdurchganges veriinderlich waren.  Schloss
man den Strom, so hatte das Glimmlicht cine bestimmte Linge.
Es zog sich dann ein klein wenig zusammen, um nach kurzer
Zeit betrichtlich zu wachsen. Dabei iindert die Stromstirke in
eigenthimlicher Weise ihren Werth. Sie steigt zuniichst etwas
an, sinkt. dann wieder, um alsdann wieder zu wachsen. Da
hierbei die Erwirmung der Gase und die Winde einen zuniichst
untibersehbaren Einfluss ausiiben, so soll auf diese Erscheinung
nicht niher eingegangen werden. Sie diirfte aber daran Schuld
sein, dal zuniichst noch keine allgemeine GesetzmiBigkeit sich
ergab. Um stets die normalen Liingen messen zu kinnen, wurde
in allen Fillen im ersten Moment des Stromschlusses die
Linge des Glimmlichtes abgelesen. Es musste daher auch ein
stark gedimpftes Galvanometer zum Messen der Stromstiirken
verwendet werden.

Zu beachten ist noch Folgendes: Nicht immer setzte sich im
Laufe einer Beobachtung das Glimmlicht an der Spitze an, viel-
fach anch an dem anderen Ende, seine, Lénge blieb aber unver-
indert. Wurde eine Electrode lingere Zeit dem Stromdurch-
gange ausgesetzt, so erhielt sie ein mattglinzendes Aussehgn
und verlor gleichzeitig ihre Elasticitit. Auch wurden die
Glimmlichtgebilde ganz bedeutend verzerrt, sie erschienen be-
deutend linger und stellenweise éinderten sich auch ihre Dicken.
Trat dieses letstere ein, so theilte sich an einer solchen Stelle
nach einer Weile das Gebilde. Der eine Theil blieb an der
Spitze haften, wihrend der andere Theil auf und ab wanderte.
Manchmal wanderte auch das ganze Gebilde hin und her und
War nicht an eine bestimmte Stelle zu bringen. Es durfte daher,
Um diese Uebelstinde zu vermeiden, cine Electrode nicht linger
als zu einem Versuche beniitzt werden, da sonst leicht durch

V(‘l'zerrungen falsche Resultate erhalten wurden. Bei Anwendung
Sitzungsheriehte . phys.-med. Soc, 12
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von Blechen als Electroden machte sich noch . eine anderc
Schwierigkeit geltend, die vom Glimmlicht bedeckte Fliche zu
bestimmen, da bei breiten Blechen das Gebilde sich zuerst iiber
den Rand der Bleche ausbreitete, und erst bei fast vollkommener
Bedeckung die Mitte der Bleche an der Stromleitung theilnahm.
Da die Ursache zuerst auf Unreinigkeiten der Platten resp.
Bleche geschoben wurde, so wurden dieselben griindlich ge-
reinigt und polirt. Aber auch hierbei zeigte sich derselbe Ver-
lauf. Es konnten daher nur angenihert die bedeckten Flichen
aus den linearen Abmessungen des Glimmlichtes bestimmt werden.

Zur Bestimmung der relativen optischen Intensi-
tiiten des Glimmlichtes diente dessen photochemische
Wirkung. Hierzu wurde eine Schiebekassette beniitzt, wie sie bei
Spectralapparaten angewendet werden!). Die Griofie der licht-
empfindlichen Platten betrug 4 X 4,5 em. Auf dieselben konnten
je 7 Aufnahmen von Streifen in der Grofe 4,5 X 40 mm gemacht
werden. Der Rahmen, in welchem die Kassette verschoben
werden konnte, war an einem Kasten befestigt, in dessen Inneren
sich ein drehbarer Verschluss befand, der gestattete, dulerst
rasch zu offnen und zu schlieBen. Die Belichtungszeit war durch-
schnittlich 6 Secunden und wurde mittels eines Metronoms ein-
gehalten. Die Entfernung des Glimmlichtes von der licht-
empfindlichen Platte betrug in allen Féllen 2 m. Ferner war
die ganze Einrichtung so angeordnet, dall abwechselnd das
Glimmlicht an der einen oder anderen Kathode der beiden
Flaschen die Platte resp. einen Streifen der Platte belichtete.
Dies hatte den Vortheil, daB die Intensititen des Glimmlichtes
an verschiedenen dicken Electroden auf einer Platte fixirt werden
konnten. Die Untersuchung der Schwirzungen der Platte ge-
schah mittels eines Martens'schen Photometers.

In den im Folgenden erhaltenen Tabellen wurden stets
folgende Bezeichnungen angewendet:

v = Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode iu Volt.

p = Druck in Millimeter Quecksilber.

d. = Kanalstrahlenléinge in Millimeter.

dn = Dicke des Hittorf’schen dunklen Raumes in Millimeter.

dgz = Dicke der negativen Glimmlichtschicht in Millimeter-

1) Vergl. J. S. Acworth, Wied. Ann. 42, p. 371, 1891.
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iw = Stromstirke in Milliampcre.

lw = Liénge des Glimmlichtes in Millimeter.

Ce, C1, C; = Spiiter zu definirende Constanten, .welche fiir
die Kanalstrahlen des Hittorf’schen dunklen Raumes und die
negative Glimmlichtschicht gelten.

N = Stickstoff, H = Wasserstoff.

Die Untersuchungen erstreckten sich auf folgende Gegen-
stinde:

1. Abhingigkeit der Potentialdifferenzen zwischen Kathode
und Anode vom Druck bei nicht ganz bedeckter Kathode.

2. Abhingigkeit der vom Glimmlichte bedeckten Electroden-
fliche von der Stromstirke und Einfluss der Gestalt der Electroden
hierauf bei constantem Druck.

3. Abhiéingigkeit der vom Glimmlicht bedeckten Fliche bei
constanter Stromstidrke vom Druck.

4. Dicke der Kanalstrahlenschicht, des dunklen Raumes
und der negativen Glimmlichtschicht bei verschiedenem Druck,
solange die Kathode nicht ganz bedeckt ist.

5. Abhiingigkeit derselben Grofen vom Druck, wenn die
Kathode ganz bedeckt ist.

6. Abhsingigkeit der optischen Intensitit des Glimmlichtes
von Stromstirke und Druck bei nicht ganz bedeckter Kathode.

7. Untersuchung der Beziehungen zwischen 1, i, p und d bei
verschiedenem Electrodenmaterial.

8. Orientirende Beobachtungen iiber die Beziehungen zwischen
den GriBen 1, i, p und d bei verschiedenen Gasen.

L Abhingigkeit der Potentialdifferenz zwischen Kathode
und Anode vom Druck bei nicht ganz bedeckter Kathode.

Die Messungen der gesammten Potentialdifferen
wurden zuniichst an einem 40 cm langen und 3 cm weiten Ent-
ladungsrohr angestellt. : .

Die Stromstiirke wurde jeweils so regulirt, dal nur ein
kleiner Theil der Electrode von Glimmlicht bedeckt war.

P 825 519 330 2,16 1,33 095 0,60 039 035 024 015
V400 410 370 360 360 360 370 370 380 380 370
b‘ei D = 0,12 reichten die Widerstinde nicht mehr aus, um den
Strom s0 weit zu schwiichen, dal die Electrode nur theilweise

12
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bedeckt war. Das Potential stieg auf 430 Volt. Die innerhalb
etwas grollerer Druckgrenzen als die oben erwihnten von W.
Hittorf und W. Warburg*), welche sich von p = 9,5 bis p = 0,8
bewegten, angestellten Messungen ergeben, dafdas Kathoden-
gefille, solangedieElectrodenur auf einem kleinen
Theilbedecktist, sogut wieconstant bleibt. Die obigen
Werthe fiir v stellen nicht das Kathodengefille allein, sondern
die Summe des Kathodengefiilles, des Gefilles in dem Gase bis
zu dem #HuBersten Ende des Glimmlichtes und . des 'Anodenge-
filles dar. Da aber die letzten relativ klein sind, so konnen
sie vernachlifigt werden.

Bei einer Reihe von freilich nur vorldufigen Versuchen war
in das negative Glimmlicht eine Sonde eingefiihrt. Es wurde
das Kathodengefdllebeiverschiedenen Stromstirken,
d. h. bei verschieden groffer Bedeckung der Kathode
mit Glimmlicht, bestimmt. Die Sonde befand sich in der
Nihe des Kathodenendes. Dabei ergab sich das iiberraschende
Resultat, dal das Kathodengefiille von den Liingendes
Glimmlichtes, welche die Kathode bedecken, ab-
hingig war, undzwar war es um so grifier, je weiter
die Bedeckung sich erstreckte. Bei einem Druck von
P = 5,7 mm énderte sich das Gefille um etwa 100 Volt, wenn
das Glimmlicht sich von 2 bis 10 em ausdehnte. Bei einem
niederen Drucke von p = 2 mm betrug die entsprechende
Aenderung ca. 20 Volt. Auf diese Erscheinung und ihre Ur-
sachen, die in einem eigenthiimlichen Stromverlauf gefunden
werden diirften, soll spiter zurtickgekommen werden.

11. Abhiingigkeit der vom Glimmlichte bedeckten Electroden-
fliiche von der Stromstirke und Einfluls der Gestalt der
Electroden hierauf bei constantem Druck.

Als Entladungsraum diente zu vorldufigen Versuchen eine
40 em lange und 3 em weite Glasrshre. Von der einen Seite
war ein 20 em langer und 3 mm dicker Aluminiumdraht axial
als Kathode eingekittet. Als Anode diente ein eingeschmolzener
Platindraht., Die Stromstirke wurde jeweilig so regulirt, dall
die Kathode vom Glimmlicht nur bis zur Hilfte bedeckt war,

1) Wied. Ann. 31, p. 579. 1887.
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weil bei hohem Druck alsdann dic Erwirmung schon so stark
wurde, daf ein Schmelzen der Electrode zu befiirchten war. Um
dies zu vermeiden, wurde ferncr cine relativ dicke, nimlich
3 mm starke Electrode gewithlt. Als Gas diente Luft. Die Ver-
suchsresultate bei verschiedenen Drucken enthiilt die Tabelle.

Die letzte Colume :— gibt die Lédnge an, durch welche die
Stromstiirke 1 flieft. Der reciproke Werth ;-ist der Stromdichte

proportional. Ist ll— eine Constante, so geht bei gleichem Druck

stets durch gleiche Flichen gleich viel Strom, oder die Strom-
dichte ist an allen Stellen der Kathode gleich einer Constanten.

In den spiiter folgenden Tabellen ist zuniichst die Grife :— an-
gegeben. Am SchluB jeder Tabelle ist dann hieraus die Strom-

i i
bt
Drihte sind, und zwar ist, da die Intensititen in Milliampére,
die Lingen und Querschnitte in mm gemessen sind, die Strom-

dichte gegeben in Milliampére pro qmm.

= D berechnet, wobei r die Radien der bedeckten

p = 3 mm p=18"

' 1 1

1 i T 1 i T
5 8 0,625 10 20 05
12 20 0,600 20 45 0,445
20 35 0,570 30 70 0,430
27 45 0,595 40 85 0,470
55 95 0,580 50 | 110 0,460
64 | 109 0,590 60 | 135 0,418
74 | 1381 0,565 70 | 155 0,455
88 | 158 0,556 80 | 185 0,435
97 | 187 0,520 90 | 210 0,432

114 | 208 0,500

Mittel ll = 0,570 Mittel —:— = 0,450.

Es ist also die Linge des Glimmlichtes direct
Proportional derStromstirke; daraus folgt aber, daf bei
bicht ganz bedecktier Electrode die Stromdichte un-
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abhingig von der Grofle der Bedeckung ist. Bei den
Versuchen #nderte sich die Stromstirke etwa auf das Zwanzig-
fache.

Zu untersuchen war nun, ob bei verschieden gestalteter
Electrode, bei gleichem Druck und gleicher Stromstirke, die
Stromdichte, bezw. die vom Glimmlicht bedeckte Fliche die
gleiche ist. Vorausgesetzt ist, dal allein das Glimmlicht Strom
zur Kathode fihrt. Zu diesen Versuchen waren 2 Flaschen auf-
gestellt, wie sie in der Einleitung beschrieben sind. In der einen
war ein Draht von 2 mm Dicke, in der anderen ein solcher von
1 mm als Kathode angebracht. Die Lingen derselben betrugen
100 mm. Als Gas wurde reiner Stickstoff verwandt. Pumpen
und Flaschen wurden mehrmals damit ausgespiilt.

Zur Ablesung der Lingen diente die oben beschriebene Ab-
lesung mittels einer durch Spiegel reflectirten Scala. Die
folgenden Tabellen entbalten zunichst Beobachtungen an ver-
schieden dicken Drihten. Ist der oben aufgestellte Satz richtig,
so miissen die bei Driihten von dem Radius r gefundene Werthe von

1 . . . 1
T den Radien umgekehrt proportional sein, d. b. T = C,
oder L C,, oder 1 i C sein
3 = O» oderes mub 5g—— = .
p = 56
r, = 0,5 mm r, = 1 mm
l/ 14
]‘VI i\Vl e l\'\'” i\V“ KT
i i
15 2,05 7,3 12 3,31 3.6
20 2,72 74 || 21 5,52 3.8
28 3,75 75 29 8,41 34
31 4,22 3 36 9,63 3,7
46 6,43 71 54 | 15,19 3,6
i 1/ i Ji4
Mittel %:7,3;%:0,137 Mittel%;: 3,7 ;%: 0,270
il _ iu
m = D = 0,0430 ml =D = 0,0430-




p = 37 R
r, = 0,5 mm r, = 1 mm
i ) i
lw? iw ]—1 Iw* iw? -!7
i i
12 1,0 12,0 14 2,11 5,82
23 2,1 10,9 30 5,23 5,73
30 2,57 12,6 || 42 7,02 6,00
46 3,01 11,6 54 9,21 5,82
70 6,01 11,6 84 14,49 5,72
. g _ i . i 14 i4
Mittel = 11,(;T=0,08() MlttelF: 5’8;V= 0,173
D = 0,027. D = 0,027,
p = 24 o
r, = 0,5 mm r, = 1 mm
‘ "
]WI ]“V’ %‘ I\V” i\V“ '%77
18 1,0 18 20 2,2 9,1
26 1,47 17,7 32 3,54 9,0
48 2,6 18,4 48 5,21 9,2
63 34 18,5 62 6,71 9,2
85 4,7 18,2 65 8, 02 9,3
i ll
M1ttel — = 18,2 1—, = 0,035. Mittel—:l— =92 7 = 0,11.
D = 0,0175. D = 0,0174.
e ——— e A ———
p = 1,14
r, = 0,5 mm r, = 1 mm
] ]u
L’ iw -l— Ly * iw! o
1 i
22 0,61 36,1 25 1,41 17,8
48 1,28 37,5 47 2,72 17,4
60 1,7 35,2 64 3,49 18,2
87 2,22 39,6 90 5,00 18,0
Mittel—:— 37,1; 7_0,027. Mittcl% = 18; —17—00)’
D = 0,00855. D = 0,00876.
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T p = 45
r, =1 mm r, = 1,5 mm
Iy o ol | e L
i i
8 1,7 4,7 12 3,8 3,16
32 6,5 4,92 38 12,0 3,20
50 10,2 5,0 56 17,9 3,25
4 15,0 4,92
3 1 ‘ ! “w s
Mittel o = 4,88; = 0,208, || Mittel o = 82; L = 0,313,
i ll 1“ ’ lu
D = 0,0328. D = 0,0330.
o p = 2,7
r, = 1 mm r, = 1,5 mm
q "
1\-V Iw }I ]w” iw“ 1‘—1
i i
15 18 8,3 12 2,2 5,48
40 49 8,1 28 5,0 5,62
63 7,2 8,7 44 8,3 5,3
78 9 8,6 69,4 13,0 5,35
Mittel I—, = 84; ;}7 = 0,119. j| Mittel ; = 5,44; ;7:0,184.
= 0,0190. D = 0,0195.
p = 1,64 mm
r, = 1 mm r, = 1,5 mm
‘ lll
lw* iw’ 1—,' Iw* iw? o
i i
13 1,02 12,8 18 2,1 8,6
38 2,9 13 29 3,3 8,75
57 4,3 13,2 56 6,3 885
82 6,2 13,2 78 8,5 9,1
Mittel i— = 1355 1 =0,074, \Mittel% = 88; 1, = 0,113
D = 0,0117. D = 0,0120.




p = 3,5 mm
r, = 1,5 mm r, = 2 mm
K J44
Iw! iw i—l Iw* iw? 117
9 2,3 3,9 5 1,72 2,9
32 8,1 3,95 28 9,3 3,0
61 15,0 4,5 34 11,8 2,87
‘ 3 i 144
Mittelil—, = 4,1; % = 0,244. Mittcl:T = 2,9; %:0,345
D = 0,0261. D = 0,0274.
p = 2,86 mm
r, = 1,5 mm r, = Qmm
4 1“
]\V ! i\V 1— l\V “ i“! “ 7
i 1
13 2,7 4,8 9 } 2,6 3,45
42 8,8 4,74 35 10,0 3,5
63,2 13 4,8 58 15,6 3,72
Mittel % = 48; 1‘-,:0,208 M]ttell— 3,56; 1 7 = 028L
D = 0,0221. D = 0,0223.
e —————— —————————————
p = 1,2 mm
r, = 1,5 mm r, = 2 mm
], )' ) lu
L iw’ — w1 iw” om
i | 1
18 15 |12 12 1,3 92
46 3,7 12,4 54 5,7 9,4
85 6,7 12,6 90 8,6 10,5
Mittel :_ = 12,3, 1/ _008% Mittel»:l = 9,7; },7=0,103-
D = 0,0087. D = 0,0082
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Des weiteren wurde in folgenden Tabellen die Bedeckung
des Glimmlichtes bei Blechen und Drihten verglichen.
Die Oberfliche des Drahtes F;, von 1 mm Radius = 6,3 qmm

pro 1 mm Liinge, die Fliche der Bleche F, von 8 + 8 mm = 16 qmm
pro 1 mm Lénge.

Radiusdes Drahtes 1 mm. DimensionenF,des Bleches
8 mm breit, 0,2 mm dick, 120 mm lang,

P = 3,2 mm

i’ "
I I R RN 7

1 1
12 |19 | 63 7| 27 | 2
27 |41 | 65 | 18 | 65 | 276
58 | 60 | 628 | 22 | 90 | 26
2 |81 | 64 | — | = | =
67 o9 | 67 | — | — | —

Mittel i_ = 6,43.

ill

Mittel ;— — 0,153. Mittel I = 0,385.
D = 0,0248. D = 0,0241.
o P = 2,4 mm
F, =63 F, = 16
' lll
Iw! iw’ l—l Iw' iw" i
1 1
16 | 1,77 | 90 11 |31 | 3757
2 las2 | 905 20 | 57 | 330
65 |75 86 32 | 85 | 37

Mittel %— = 89.

Mittel i— = 0,112.
D = 0,0178.

“

Mittel = = 3,6.

v

Mittel % = 0,278.
D = 0,0176.
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p = 1,10
F, = 63 F, = 16
i "
lw! iw’ l—l Iw* iw’ L
1 1
18 092 | 196 13 |14 | 75
39 | 1,9 20,5 42 |52 8,0
7 | 36 214 52 | 65 7,9
Mittel :_ = 20,5 Mittel }— = 78.
] 4
Mittel i_ = 0,049. Mittel }_ =0,128.
D = 0,00775. D = 0,008.

Radius d. Drahtes 1 mm F, = 6,3. Dimensionen des
Bleches 20 mm breit, 0,2 mm dick, 100 mm lang.

p = 1,82
F, = 63 F, — 40
: "
1 1
5 |ue | 125 | 26 | 120 | 216
66 |49 | 134 | 34 | 180 | 188
83 | 605 | 135 | 52 |25 | 207
4 lll
Mittel :_ = 13,1 Mittel 1 = 2,04.
Mittel i_ — 0,0765. Mittel 1 = 0,490.
D = 00122, D = 0,0122.

Aus den obigen und den nachstehenden (S. 188) Versuchen
folgt, daB, gleichgiiltig ob man es mit Platten oder
antem Druck dieStrom-
ferner bei demselben
chtes proportional der

D‘l‘iihten zu thun hat, bei const
dichte die gleiche und daB
Draht die Linge des Glimmli

Stromstirke ist. Es ergibt sich
i1
1 F

daher

)

worin F die mit Glimmlicht bedeckte Fliche ist.
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Radius d. Drahtes 1 mm. Dimensionen des Bleches
4 mm breit, 4 mm dick, 100 mm lang.

p = 3,35 mm
F, =63 F, = 16
i "
1w lw ll- lw* jw lﬁ
1 1
7 11260 555 8 | 36| 221
295 | 39 | 5,65 12 | 52 | 231
430 | 75 | 5,74 17 | 75| 226
57 1102 | 5.7 25 | 112 | 22
76 |14 5,42 [ 36 | 160 | 225
i "
Mittelli—, = 561 l Mittel }— — 2,96,
i 144
Mitteli—, = 0,178, Mittel }_ = 0,44.
D — 0,0283. D = 0,0276.
p = 1,5 mm
TP, =63 ) F, = 16
l\Vl i\V‘ lT l\V“ i\V“ _!g
1 l“
10 o077 | 129 12 | 23| 52
36 |27 13,2 24 | 45 | 532
52 | 39 13,2 47 | 86 | 551
81 |60 134 62 | 11,0 | 5,61
— | = = 78 | 151 | 53
11 ll/
Mittel ; = 13.2. Mittel - = 0,54.
Mitte];—, = 0,076. Mittel ;— —= 0,185.
D = 0,0120. D = 0,0116.

III. Abhiingigkeit der von Glimmlicht bedeckten Fliche
bei constanter Stromstirke vom Druck. v

Zu diesen Messungen wurde nur eine Flasche aufgestellt.

Als Electrode diente ein 2 mm dicker Aluminiumdraht. Die Vor-

versuche ergaben, daB nur bei ganz reinen. hochpolirten Elec-
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troden einigermaBen iibereinstimmende Resultate -erzielt werden
konnten. Daher wurden die Electroden vorher mittels Alkohol
von jeder Fettspur gereinigt und sorgfiiltig getrocknet; alsdann
wurden sie mittels feiner Lederlappen hochglanz polirt, dann
wieder in Alkohol gereinigt und iiber einem Bunsenbrenner
erwiirmt. Die so bebandelten Electroden ergaben verhiltniss-
miBig gut tibereinstimmende Resultate. Nach jeder Beobachtungs-
reihe wurde eine frisch gereinigte Electrode eingesetat, um stets
sicher zu sein, dall keine Zerstiubungstheilchen oder Fettnieder-
schlige die Beobachtung fehlerhaft machen wiirden. Um so viel
wie moglich unabhingig von der allmihlichen Ausdehnung des
Glimmlichtes an der Electrode zu sein, wurde zuerst bei duBerst
kurzem Stromschluss das Torsionsgalvanometer auf eine bestimmte
Stromstirke einregulirt. Mehrmals hinter einander wurde ein-
und ausgeschaltet und gepriift, ob eine Veréinderung des Stromes
eingetreten war. Alsdann wurde lingere Zeit gewartet, und
erst, nachdem man sicher sein konnte, dall keine Erwirmung
der Electrode mehr vorhanden war, die Linge bestimmt, und
zwar die Anfangslinge. Bei hohem Drucke musste ganz be-
sondere Sorgfalt angewandt werden, um keine fehlerhaften
Resultate zu erhalten. In den Lingen des Glimmlichtes zeigten
sich manchmal recht auffallend abweichende Resultate’), die
meist darauf zuriickzufiihren waren, daB von dem vorhergehenden
Stromschluss die Electroden resp. die Gase noch etwas erwiirmt
waren, Stets war das Glimmlicht beim zweiten Stromschluss
etwas groBer, und konoten die Werthe bei hohem Drucke bis
20 mm voneinander abweichen.

1
Die nachfolgenden Tabellen (S.190) geben die Werthe l,i, 7 und

i : . 1
1 bei verschiedenem Druck an, desgleichen das Product T p

Simmtliche Beobachtungen in Stickstoff ergaben zuniichst:
1 ¢ . . )
T P=K, d. h bei constanter Stromstirke ist

i
lie Linge der bedeckten Fliche umgekehrt pro-

1) Siehe Seite 177.
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portional dem Drucke. Umgekehrt ist aber auch

lf—p:K,, d.h. die Stromdichte ist direkt proportional

dem Druck. Da der zu den Messungen benutzte Draht die
Dicke von 2 mm hatte, so ist die auf die Flicheneinheit be-

zogene Constante ‘——!——— = K =0,00731.
2nr.1.p

. 1 i . i

p | v ' i I iP Ip
574 |15 |40 3,75 0,265 216 | 0,0456
372 |24 | 415 | 580 0,172 215 | 00456
286 |.31 |43 7,20 0,139 265 | 00485
286 | 45,5 | 62 7,34 0,136 °16 | 00475
176 | 429 |35 | 122 0,082 216 | 0,0462
176 | 435 |34 | 127 0,079 224 | 00445
1,76 | 325 |26 | 124 0,082 219 | 0,0462
114 | 22" | 115 | 191 00524 | 217 | 00455
114 |63 |33 | 190 00526 | 216 | 00455
114 |88 |45 | 195 00514 | 222 | 00450
114 |58 |30 | 193 00520 | 220 | 00450
73 [ 118 | 3,9 3,02 0,331 22,0 | 0,045%
286 |22 | 30 73 | 0137 210 | 00477
076 |23 | 08 | 287 0,035 218 | 0,0460
75 |14 |51 2,05 0,364 20,6 | 0,0486
£1 |21 |40 5.25 0,190 216 | 0,0464
24 | 155 | 172 | 9,00 0111 o016 | 00462
11 |30 |18 1,87 00333 | 206 | 00482
574 | 15 |40 3,7 0,267 21,6 | 0,0464
370 | 24 | 415 | 58 0,172 oL4 | 00462
286 | 31 |43 7,92 0,138 20,6 | 0,0480

Wir konnen daher den Ausdruck und die ihm entsprechende
Constante als diejenige auffassen, welche die Beziehungen zwischen
Stromstérke, Druck und bedeckter Fliche allgemein bei Alu-
miniumelectroden in Stickstoff bestimmt. Diese Abhéingigkeit
zwischen Druck und Stromdichte ist aber nicht fiir alle Gase all-
gemein giltig, wir werden vielmehr beim Wasserstoff') sehen,

- 1 . . .
daB bei dlesemT - p? = K, ist, oder allgemein, daf bei verschie-
1 : . .
denen Gasent - p»=K, ist, worin n und K Constanten sind,

die von der Art des Gases abhiingen.
1) Siche Seite 200 u. ff.
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IV. Dicke der Kanalstrahlenschicht des dunklen Raumes
und der negativen Glimmlichtschicht, bei verschiedenem
Druck, solange die Kathode nicht ganz bedeckt ist.

‘Verdtinnt man das Gas in cinem Kntladungsraum, so dehnt
sich das Glimmlicht immer mehr aus, gleichzeitig wichst seine
Dicke und der dunkle Raum. Um zu untersuchen, in welchem
Zusammenhange die Dicken d., du, d; und der Druck stehen,
wurde eine Reihe von Messungen angestellt. Dazu wurden zwei
Flaschen aufgestellt; in die eine war ein 2 mm dicker Alumi-
niumdraht, in die andere ein 2X 20X 100 mm breites Blech als
Electrode eingesetzt.

Wéihrend es bei den fritheren Beobachtungen von grofiem
Werthe war, moglichst rasch den Strom wieder zu Gffnen, brauchte
bei diesen Versuchen darauf keine Riicksicht genommen zu werden,
da sich die Dicken der Glimmlichtgebilde durch Ausdehnung des
Glimmlichtes auf der Kathode nicht #ndern, solange die Kathode
noch nicht ganz bedeckt ist. Bei tiefen Drucken zeigt sich, dafl die
Gebilde, durch das Fernrohr betrachtet, sehr verwaschen waren.
Storend wirkte auch auf die Beobachtung, ohne daf die Resultate
falsch wurden, die Dicke des Glases der Entladungsflaschen, sie
hinderten ganz bedeutend eine bequeme Ablesung bei tiefen Drucken.
Um nun doch bei tiefen Drucken noch sichere Werthe zu erhalten,
war die zweite Flasche mit einem Blech als Electrode aufgestellt.
Da das Blech, welches in einer Ebene mit dem Fernrohr sich be-
fand und demselben seine hohe Kante zukehrte, eine ziemliche
Tiefe hatte, so konnten dadurch auch bei tiefen Drucken noch
gute Ablesungen gemacht werden, die bei dem Draht nicht mehr
moglich waren. Wihrend man auch bei hoheren Drucken, wo
die Helligkeitscontraste zwischen dem Glimmlicht und dem
Hittorf’schen dunklen Raume groB sind, beim Draht die Grenzen
genau festlegen konnte, war dies bei tieferen Drucken, wo die
Gebilde verwaschen wurden, nicht mehr moglich. Da beihdheren
Drucken die Dimensionen der Glimmlichtgebilde bei
Draht und Blech genau tibereinstimmen, so kann man
annehmen, daf dieselben Verhiltnisse bei tieferen Drucken, bei
welchen am Draht nicht mehr abgelesen werden konnte, bei
Draht und Blech herrschen.

Die Resultate der Beobachtung sind in den folgenden Tabellen



links rechts
dg dn de de dn dg p v
1,5 0,8 0,35 0,3 0,9 —
14 0,75 0,3 0,35 0,8 — 3,5 400
1,6 0,85 0,4 0,3 0,75 1,4
2,2 L1 | 04 0,5 1,3 2,3
22 13 | 045 || 04 | 11 | 22 | 219 | 410
2.9 12 | 05 0,5 1,2 2.3
5 22 |08 |07 | 21 | 47
48 21 | 082 Il 08 2,1 4,7 1,14 | 380
49 21 | 079 || 077 | 22 49
70 | 29 | 1, 1,0 33 | 68 | -
6,8 31 1, 1,1 3,1 6,7 | 0,75 | 380
6,9 33 1, 12 3.3 6,7
98 5 1, 1,6 4,5 9,5
9,6 4,5 1, 1,6 4,9 9,6 0,51 400
96 | 48 | 1) 17 47 | 95
13,2 6,2 2,2 2,0 6,0 13,0
12 6,8 2,2 2,4 6,8 13,5 0,37 400
136 | 68 | 24 || 23 | 65 | 134
182 | 8 | 3 3.2 9,1 20
19 8,5 3 3 10 20 0,25 410
17 83 | 34 | 35 9,3 18
und Curven niedergelegt.
Ly \ Da vorlidufige Rechnungen
LN ’ ergeben haben, daf das
\ \ Product p.d = K fiir
\ Stickstoff in allen Fil-
AN len gleich einer Con-
\«t \4 e stanten ist, so sind in den
\ N L Tabellen stets diese Pro-
N \\\ 1 ducte beigefiigt.
—~ T — Bei htheren Drucken, wo
_lmn 60 |80 |wo |1zo |ne Yoo |10 (200

iiberhaupt €ine Messung nur
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an den Drihten moglich ist, wurde gefunden, daB die Dimensionen
aller Kathodengebilde von der Form der Kathode unabhingig sind.
Dasselbe wird wahrscheinlich auch bei tiefem Druck gelten. Da,

P de:p = e | dn-p = $in | dg'p = $ig
1,05 3,15
3,5 1,02 280 49
1,05 245
: 1,1 2,95 5,05
2,19 0,87 24 4.8
1,1 2.6 | 5,00
0,86 ‘ 2,4 5,35
2,14 0,91 2.4 5,85
0,88 25 5,60
0,75 2,48 5,11
0,75 0,82 2,32 4,95
0,9 2,48 495
0,82 2,3 4,85
0,51 0,82 25 49
0,87 2 185
0,74 2,22 48
0,37 0,925 252 507
0,89 2.4 4953
0,82 227 500
0,25 0,75 2,50 5,00
0,88 233 150
Mittel
090 | 2,45 5,00

.Wie aus der Tabelle hervorgeht, d.p gleich einer Constanten
1st, 50 ergiebt sich der Satz: Die Dicken dc,dn, d; sind bei
Drihten und Blechen gleich groB, siesind umgekehrt
Proportionaldem Druck. Aus derrclativenGrolie, der
Constanten ®, ersieht man, daB g am griBten ist, d. h.
beiabnehmendem Druck dehntsich dasGlimmlicht am
Sitzungsherichte d. phys.-med. Soc. 13
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schnellstenaus. AusdenBeobachtungsreihen gebther-
vor, daf bei Stickstoff sowohl die Dimensionen der
Kanalstrahlen wie des dunklen Raumes undder nega-
tivenGlimmlichtschicht denselbenGesetzen gehorchen
und umgekehrt proportional dem Drucke sind.
d-p=8&

Wir werden weiter unten sehen, daf diese Verhiltnisse sich bei
Wasserstoff anders verhalten ?).

Y. Abhiingigkeit derselben Grofsen vom Druck, wenn die
Kathode ganz bedeckt ist.

Steigert man durch Verminderung des Widerstandes die
Stromstérke, so bleibt, wie erwiihnt, die Dicke des Glimmlicht-
gebildes zuniichst constant. Von dem Augenblicke an, wo die
Electrode ganz bedeckt ist, wichst sowohl die Dicke der nega-

7 o fiven Glimmlichtschicht als auch
P - | | das Potential. Gleichzeitig wird
ﬂ\ der dunkle Raum kleiner.

Y \ Um ohne Gefabr des Schmelzens

TN T 71 der Electrode die Stromstiirke ge-
: \\ - ntigend vergrdBern zu Kkonnen,
A e diente eine moglichst dicke Elec-
z N | rode aus 4 mm dickem Aluminium-
” \'-\M blech, die Breite betrug 20 mm,
, N die Linge 30 mm, wihrend als

P Anode ein kurzer 1 mm starker

_; A < Aluminiumdraht gentigte. Als Gas
N T war Stickstoff verwendet, der je-

F%‘-% e doch bei den bedeutenden Strom-

~

stiirken sehr bald durch Fett und
o lis law b lw lse 1 | Quecksilberddmpfe  verunreinigt
war,

Die folgende Tabelle enthiilt die verschiedenen Dicken de,
dn, dg der einzelnen Glimmlichtgebilde bei constantem Druck,
die Stromstirke i und Spannung v.

Hierbei zeigt sich eine Zusammenpressung des dunklen Hit-
torf’schen Raumes mit wachsender Stromstirke schr deutlich.
Dieselbe mag ihre Ursache in der Riickwirkung der starken

1) Siche Seite 200 u, ff.

L

- |20
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Ausdehnung des Glimmlichtes auf den dunklen Raum haben.

Die Spannung wichst nahezuproportional mit der

Stromstéirke, wie dies auch schon von G. Schmidt gefunden

worden ist. Die Léinge der Kanalstrahlen scheint erst

etwas schneller, dann etwas langsamer zu wachsen.
p = 0,25 mm Hg.

de dn dg v i
1,2 0 13,5 320 20
2 9 13,5
1,5 83 132
1,9 73 10,1 360 21,5
1,5 5 10
L6 78 10
1,8 6,9 10 400 29,7
1,7 6,9 9
1,5 7 9

2 65 » 440 24

2 6.2

2 7

2 7
2 62 @ 500 26,5
2.2 6.5 :

2 6.3

6.2
2.9 6 @ 600 30
2,3 6
2.3 6

[ -

2,5 6 * 700 33,5
25 5,

35 6
3 5,6

Die Dicke des dunklen Raumes sinkt erst schnell,
um sichdannasymptotischeinem Minimum zu néhern.

Bei Wechselstrom muss nach diesen Beobachtungen der
dunkle Raum von einer maximalen Ausdehnung allmiihlich zur

minimalen erst abnehmen und dann steigen.
13%
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VI. Abhiingigkeit der optischen Intensitit des Glimmlichtes
von Stromstiirke und Druck bei nicht ganz bedeckter Kathode.

Das Resultat, daBl bei Stickstoff und Aluminiumelectrode dic
Stromdichte bei nicht ganz bedeckten Electroden constant und
umgekehrt proportional dem Druck ist, und dall ferner das
Kathodenpotential proportional der Stromstiirke bei ganz bedeckter
Electrode wiichst, liefen vermuthen, dall zwischen denselben
Groflen und der optischen Intensitit des von dem Glimmlicht
ausgehenden Lichtes ein Zusammenhang bestehe. Es wurden
daher die Intensitéiten des Glimmlichtes durch ihre photochemischen
Wirkungen bestimmt. In eine Flasche war ein 2 mm dicker
Aluminiumdraht als Kathode eingesetzt. .In ciner Entfernung
von 2 m war eine Schiebekassette’ mit Momentverschluss an-
gebracht. Die Stromstirke wurde constant erhalten, wihrend
der Druek variirt wurde. Es zeigte sich, dalbeiverschiedenen
Drucken, aber gleicher Stromstirke die Intensitit
des ganzen Glimmlichtes constant war, solange das
Glimmlicht die Kathode nicht ganz bedeckte. Hierbei
war es gleichgiiltig, ob sich das Glimmlicht durch Erwirmung
ausdehnte, denn dadurch verringerte sich auch gleichzeitig in
demselben Verhiltniss die Stromintensitéit pro Flicheneinheit.

Die Versuche wurden angestellt bei dem Drucke

p = 1,95; 1,78; 1,71; 1,52; 1,48; 0,75;
bei ciner zweiten Reihe war der Druck p
p = 555 3,3; 2,1; 1,28; 0,8; 0,64; 0,4.

Die Schwirzungen aller Streifen waren gleich. Daraus folgt:

Die Intensitit des Glimmlichtes pro Stromeinheit
bleibtbeiallenDrucken constant, solange dieKathode
nicht ganz bedeckt ist.

Um die Abhiéingigkeit von Stromstirke und Intensitiit bei
constantem Druck zu bestimmen, wurden dic Aufnahmen bei vari-
abler Stromstirke gemacht. Die Electrode war in allen Fillen
nicht ganz bedeckt. Photographirt wurde bei verschicdener
Belichtungsdauer, und zwar s0, dall bei doppelter Stromstirke
dic halbe Belichtungsdauer angewandt wurde.

P = 2,4 mm.
i = b1, 52, 54, 58, 66, S2.
sce=16 8 4 2 1 .



Die Untersuchungen der Schwiirzungen ergaben gleiche
Schwirzung bei allen Streifen.

Bei einem zweiten Versuche wurden zwei Flaschen mit ver-
schieden dicken Electroden verwendet, und zwar mit einem 1 mm
und einem 3 mm dicken Aluminiumdralt. Auch hierbei wurde
auf constante Stromstirke einregulirt und abwechselnd das
Glimmlicht der einen und der anderen nicht ganz bedeckten
Electrode photographirt.

1) 3 mm 2) 1 mm

p—==56 ” i=40 , sec6

p=3 ” i=40 , » 6
= 1,25 , =40 , 6

Die Untersuchung ergab gleiche Schwiirzung.

Die Gesammtintensitit des ausgesandten Lichtes
ist also bei gleicher Stromstirke vom Drucke unab-
hingig; da aber dic Stromdichte direect proporti-
onal dem Drucke ist, so folgt, dal die Intensi-
titen des Glimmlichtes pro Flicheneinheit proportio-
nal den Stromdichten sind.

Nach allen friiberen Beobachtungen ist der Potentialsprung
an der Kathode unabhiingig vom Druck. Bleibt bei verschicdenem
Drucke die Stromintensitiit die gleiche, so ist auch die an der
Kathode geleistete Arbeit dieselbe. Aus den Versuchen folgt,
daf die Intensitit des Glimmlichtes die gleiche ist. Demnach
wiirde stets ein gleicher Bruchtheil von Arbeit in sichtbare
Glimmlichtstrablung umgewandelt werden. Nach E. Goldstein
soll das Glimmlicht von diffus zerstreuten Kathodenstrahlen her-
rithren. [st das richtig, so wiirde aus obigen Versuchen folgen,
daB unabhingig vom Druck pro Stromeinheit ein gleicher
Bruchtheil von Arbeit in Kathodenstrahlenenergic um-
gesetzt wird. Bei hioherem Druck wird derselbe in nichster
Néihe der Kathode, bei tiefem Druck in einem griBeren Volumen
des Gases in Energie der Glimmlichtstrahlen umgesetzt.

VII. Untersuchung der Beziehungen zwischen 1, i, p und d
bei verschiedenem Electrodenmaterial.

Bei sammtlichen vorhergehenden Versuchen wurden sfcts
Aluminiumelectroden verwendet, da sich dies Metall zu Ent-



— 198 —

ladungsversuchen besonders gut eignet, weil es am wenigsten
von allen Metallen zerstiubt. Um aber ein Urtheil dariiber zu
erhalten, welchen quantitativen Einfluss die Natur der Electroden
auf die Glimmlichtgebilde hat, wurden einige Versuche mit
Platin- und Graphitelectroden angestellt. Als Gas diente Luft.
Aufgestellt waren zwei Flaschen; in der einen befand sich eine
2 mm dicke Aluminiumelectrode, in der anderen eine 2 mm dicke
Platinelectrode. Wihrend bei Aluminium durchweg ein ruhiges
Glimmlicht sich entwickelte, schwankte es bei Platin stéindig hin
und her. Es bildete sich an der Spitze und wanderte meist:ns
bald langsam, bald schnell éiber die ganze Electrode auf und ab.
Waurde die Stromstéirke vergrofert, so wurde es zuerst, ohne sich
auszudehnen, kriftiger; erst dann dehnte es sich langsam iiber
eine groflere Fliche aus. Auch kam es oft vor, dall sich das
Glimmlicht tiber den ganzen Draht ausdehnte, ohne dall sich
die Stromstirke vergroferte, die Helligkeit der Gebilde pro
Flicheneinheit aber wurde geringer. Alsdann zog es sich wieder
zusammen. Befand es sich zuerst an der Spitze, so sall es
nachher am Ende derElectrode. Infolge dieses stiindigen Wanderns
musste daher so oft ein- und ausgeschaltet werden, bis das
Glimmlicht einigermafen stetig war. Nur dann war eine Ab-
lesung moglich. '

In der 1. und 2. Tabelle sind die Lingen des Glimmlichtes
von Aluminium und Platin und die Abhéingigkeit von Stromstirke

1
und Druck enthalten. Gleichzeitig ist das Produet aus —-p

angegeben, in der 3. und 4. die Dicken dc und dn abhingig
vom Druck.

Aluminium Platin
1 1

P Lw iw i % .p p hw Iw T 0T p
68+ | 38 | 6,9 5,5 | 37,7 1684 | 58 | 7,1 8,1 | 56,0
49 66 | 93 1357 |49 | 24 | 3.2 5| 368
3,7 66 6,9 0,6 | 36,4 -| 3,7 74 6,0 12,3 | 47,0
2.8 67 | 52 |128 362 | 28 70 | 52 | 184 | 87,6
205 | 66 | 3,7 | 17,8 | 365 112,05 | 73 | 3,7 | 19,7 | 40,4
1,56 H4 2,3 23,5 | 36,5 | 1,56 68 2,4 28,3 | 44,2
1,2 44 | 15 [ 294 | 852 |12 71 | 1,6 | 444 | B32
0,9 67 1,6 | 41,9 | 37,7 | 0,9 35 0,7 50,0 | 45,0




p Aluminium v Platin v
links | rechts links |  rechts
dh,, dc,, dc,, dh,, dun der dee dn
46| 1,6 I 06 |04 | 14 [400] 2 1 09 1,9 | 430
34| 16 ’ 05 |06 | 17 [405) 24 | 15 | L2 | 21 |430
25 | 2 09 | 1,1 | 22 [410] 29 | 1,6 | 1,3 27 |42
16 [ 3 14 (1,2 |32 [400] 36 | 1,9 | 20 34 |440
08| 49 | 22 [205 | 5 |400] 54 | 30 | 35 | 6, |435

| —

PN

ol Sl e s zo |25 e as _l#0 Jws |
LV b [20 12 A 4 dy | sa AL d, 4,
1 | I &rc/’l
9 o #0 w0 g0 40 g0 0

Aus den Tabellen ergiebt sich, daf dieselben Beziehungen
zwischen d und p bei Aluminium- und Platinelectroden herrschen.

Indes ist das Product % - p auch bei Platin trotz der Un-
regelmiBigkeit der Erscheinungen eine Constante. Doch ist

%bei Platin grioBer als bei Aluminium oder ;—bei Platin

i .
kleiner als bei Aluminium. Bildet man mfur die

beiden Metalle, so ist fiir Platin

Cpt = 0,0033,
fir Alaminium

Ca1 = 0,00467.

War es schon bei Platin duBerst schwierig, Beobachtungen
anzustellen, so war es bei Graphit unmoglich. Hierbei waren
gar keine Begrenzungen zu erzielen. Die Zerstiubung war so
stark, daf kleine hellglithende Graphitpartikelchenvon derElectrode
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zur Glaswand hingescbleudert wurden. Das Glimmlicht selbst
vertheilte sich auf der ganzen Electrode. Einigermallen ruhig
wurde es, wenn vorher die Stromstirke bedeutend gesteigert
wurde. Verringert man alsdann die Stromstiirke, so konnte man
auf kurze Zeit ein ruhiges Glimmlicht erhalten. Da aber durch
die groflen Stromstiirken die Electrode sehr stark erhitzt wurde
und die Erwdrmung einen bedeutenden Einfluss auf die Aus-
dehnung des Glimmlichtes austibte, so wurden keine Ablesungen
gemacht.

VIII. Orientirende Beobachtungen iiber die Beziehungen
zwischen den Grofsen 1, i, p und d bei verschiedenen Gasen.

Folgende Beobachtungen wurden angestellt, um zu schen,
in wie weit die Natur des Gases von Einfluss auf die Gebilde an der
Kathode ist. Als Gas wurde mneben Stickstoff Wasserstoff, der
durch Electrolyse hergestellt war, verwendet.

Die Versuchsanordnung war dieselbe wie im Vorhergehenden.
Als Electroden dienten Platin und Aluminium in je einer Flasche.
Die Messungen bei Wasserstoff waren sehr viel schwieriger als
bei N, wenn es sich darum handelte, die Querdimensionen der
Glimmlichtgebilde zu ermitteln, zumal alles sehr verwaschen war.
Die Beobachtungen konnten sich daher nur iiber einen kleinen
Bereicli des Druckes erstrecken. Es konnten fiir Aluminium nur
gute Resultate erzielt werden, und sind deshalb nur diese
Werthe in der nachfolgenden Tabelle angegeben.

Aus dieser Tabelle sowie aus den folgenden ergiebt sich,

Aluminium in Wasserstoff.

Druck p = 42

1w lw i
1

3,35 228 6,83
495 28,0 6.6
515 35,0 6.8
6,4 45,0 7.2
83 618 74
£92 35,0 71
8,98 67,0 74
9,10 67,0 73

Mittel 1 von-li- = 6,96.
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dall auch bei Wasserstoff bei constantem Druck, unabhéngig
von der Stromstirke, die Stromdichte die gleiche ist.

Druck p = 2,7 ! Druck p = 1,76
i I L oy I L
1 1
14 23 16,4 0,4 18 45,0
1,8 | 288 16,0 0,94 35 37,2
242 | 392 162 0,96 35 36,5
3,3 ‘ 56,6 17,1 1,2 37 30,8
i 2,4 72 30,0
Mittel i— = 162 Mittel% = 37,6.
Druck p = 1,14 Druck p = 0,76.
b . I I - 1
v 1 i
0,6 50 83,0 0,22 6 208,0
0,98 78 795 | 03 57 190,0
0,795 67 842
Mittel % = 82,2. Mittel % = 199.
] I Stellen wir die fiir
’ l — verschiedeneDrucke ge-
g S N S LU N g fundenen Stromdichten
4\ A i
i ledr | ] T ie aus
. ihnen  berechneten
N T :
- B ) Werthe T2ar o und
N c4mr-p
L S T R ’t\\\ . i
] i
it S O S O T A - 2nr usammen,
AL Lo _lto_loo_jwo_lwo lizo lisg lwo Jwo Jaw g0 ergiebt sich:

__ L
1.2 mr. p?

.

1
= G also ro7 =

C.p%



C L] i i
P i 1 2zr.1.p 2ar.l.p?
2,7 ‘ 16,2 0,0617 0,00362 0,00134
1,76 37,6 0,0265 0,00240 0,00135
1,14 82,2 0,0122 0,00170 0,00148
0,76 199,0 0,00501 0,00103 0,00136

Hieraus folgt, dal die Stromdichte nicht dircet pro-
portional dem Drucke, sondern direct proportional dem
Quadrate des Druckes ist.

Die niéichste Tabelle giebt die Dicken der Kanalstrahlen des
Hittorf'schen dunklen Raumes und der negativen Glimmlicht-
schicht der Metalle Aluminium und Platin an.

Aluminium

links von der Electrode

ll rechts v.d.Elcetrode

p dg dn de de ah dg
5,6 | 50 51,5 52 | 54,1 | 55,1 | 56,5
4,0 1493 |51 52 | 54,1 | 55,5 | B7
2,3- | 475 59
1,36 | 46 62

Platin.

links von der Elcctrode

reehts v. d.Electrode

P dg du de de dn dg
5,6 ‘ 73 43 | 755 || 775 | 19,1 80,9
40 |72 74 75 7,5 | 80 81,5
23 | 69 84
1,36 | 65,3 88,2

Es bestiinden daher keine fiir alle Gase gleiche Beziehungen
zwischen den verschiedenen GroBen 1, i, p und d, sondern es

. 1 .
wiirden sich dieselben nach der Formel T p® = C entwickeln.

Der Exponent n von p ist abhiingig von der Art des Gases.
Ein dhnliches Gesetz hat H. Ebert fiir die Dicken des dunklen
Raumes bei ganz bedeckter Electrode gefunden.
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Die Dimensionen der Kathodengebilde sind, wie auch bereits
oben hervorgehoben ist, bei Wasserstoff wesentlich grofer als
bei Stickstoff. Das Gesetz, nach dem der dunkle Raum bei nicht
vollstindig bedeckter Electrode sich ausdehnt, ist

d-pr=
Resultate.

Im Folgenden sollen noch einmal kwrz die fiir die Dimensionen
der Kathodengebilde gefundenen Resultate zusammengefasst
werden. ,

Das Kathodengefiille bleibt, solange die Electrode nur auf
einem kleinen Theil bedeckt ist, constant.

Die Lénge des Glimmlichtes ist direct proportional der
Stromstirke. :

Bei nicht ganz bedeckter Electrode ist die Stromdichte un-
abhingig von der GriBe der Bedeckung.

Bei nicht ganz bedeckter Electrode ist die Stromdichte bei
Drithten wie bei Platten bei constantem Druck die gleiche.

Der Quotient aus Stromdichte und Druck ist bei Stickstoff
eine Constaute, wihrend bei Wasserstoff der Quotient aus Strom-
dichte und dem Quadrate des Druckes eine Constante ist.

Bei ganz bedeckter Electrode wichst die Spannung pro-
portional der Stromstiirke. Die Linge der Kanalstrahlen wichst
erst schnell, dann langsam, wihrend die Dicke des Hittor{’schen
dunklen Raumes sehr schnell sinkt, um sich asymptotisch einem
Minimum zu n#hern.

Die Intensitit des Glimmlichtes pro Stromeinheit bleibt bei
allen Drucken constant, solange die Kathode nicht ganz be-
deckt ist.

An der Kathode wird, unabhiingig vom Druck, pro Strom-
einheit ein gleicher Bruchtheil von Arbeit in Kathodenstrahlen-
energie umgewandelt.

Die charakteristischen Grofien fiir den Stromiibergang an
der Kathode diirften sein: einmal das Kathodengefille und
zweitens die bei nicht vollstiindig bedeckter Electrode vorhandene
Stromdichte. Ersteres, der Kathodenfall, ist nach allen bis-
herigen Versuchen unter nmormalen Verhiltnissen eine nur von
der Natur des Gases und der Electrode abhiingige Grille, dic
aber unabhiingig vom Drucke ist. Die zweite Grolle, die nor-
male Stromdichte an der Kathode, ist im Allgemeinen abhiingig



— 204 —

vom Druck, der Natur des Gases und der Electrode. Sie ist
bei Wasserstoff grofer als bei Stickstoff, bei Platin und Graphit
grofer als bei Aluminium. Bei Stickstoff ist sie nahezu unab-
héingig vom Druck, wihrend sie bei Wasserstoff mit dem Drucke
steigt. )

In der folgenden Tabelle sind die Werthe fiir zu-

i
2mr-l
sammengestellt, wenn die Stromdichte in Milliampeére und die
Lingen in Millimeter, sowie wenn sie in Ampére und in Centi-
meter gemessen sind.

Aluminium in Stickstoff. Aluminium in Wasserstoft.
) i MA. i Amp. I i MA. i Amp.
I 2ar.lmm | 2ar.lem D l 2ar.lmm  2zr.lmm
7;5 0,0580 5,803 4,2 ) 0,0228 ’ 2,284
4,1 0,0302 3,027 2,7 I 0,0098 | 0,982
2,4 0,0176 1,7673 1,76 0,0042 0,427
11 0,0085 0:85 076 | o0ooos | 0jos

Zum Schlusse erfiille ich noch die angenehme Pflicht, meinem
hochverehrten Lehrer, Herrn DProf. Dr. Wiedemann fiir die
Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir dio werthvollen Rath-
schlige, die er mir in giitigster Weise zu Theil werden lie8,
meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. Auch Herrn Prof.
Dr.Schmidt sowie denPrivatdocenten Herren Dr. Eg. Miiller und
Dr. Wehnelt erlaube ich mir an dieser Stelle fiir die schitzens-
werthen Winke bestens zu danken.

Erlangen, April 1901.
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