Untersuchungen iiber Entladungen.
Von R. Reiger.

Aus dem physikalischen Institut der Universitit Erlangen,
Eingegangen am 22. Februar 1905,

Einleitung.

Woll iiberkein Gebiet der Physik liegt eine so reichhaltige
Literatur vor wie iiber den Durchgang der Elektrizitit durch
Gase. Der Grund dafiir ist in der Mannigfaltigkeit der Er-
scheinungen zu suchen, in der Fiille der Probleme, die sich
hier bieten, und in der fundamentalen Bedeutung, die gerade
das Gebiet des Durchganges der Elektrizitat durch Gase fiir
unsere ganzen physikalischen Anschauungen im Laufe der Zeit
mehr und mehr gewonnen hat.

Ein Uberblick iiber die zahlreichen Erscheinungen 146t
sich nur gewinnen, wenn man sich von ibhnen von einem
einheitlichen Gesichtspunkte ans ein Bild zu machen sucht.
In neuerer Zeit hat man mehr und mehr die Erscheinungen auf
die Bewegung von positiven und negativen Ionen und deren
Energieumwandlung zuriickgefiihrt. Ein tieferes Eindringen in
dieses Gebiet diirfte wesentlich dadurch gefordert werden, wenn
die Versuche unter moglichst verschiedenartigen Bedingungen
angestellt werden.

Die folgende Arbeit soll speziell nach zwei Richtungen hin
einen Beitrag zur Kenntnis der Entladungsvorginge liefern.
Einerseits niimlich soll das Verhiltnis von Ladung nnd Masse
eines Elektrons, das bisher fiir Kathodenstrahlen bestimmt
wurde, die von Leitern der Elektrizitit ausgehen, auch fiir
solche Kathodenstrahlen ermittelt werden, die an Isolatoren ihren
Ursprung haben, und fiir solche, die im Gase selbst entstehen.
Andererseits sollen die Potentialmessungen in der positiven
Situle, die bisher fast nur fir Drucke ausgefiihrt wurden, die

Sitzungaberichte dor phys.-med. Soz. 37 (1905). 1
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oberhalb von 1 mm Hg liegen, auch auf tiefere Drucke ausge-
dehnt werden.

Die beiden Aufgaben scheinen zunichst zwei ganz ver-
schiedene Probleme zu behandeln, aber einerseits ist zu beriick-
sichtigen, daB die zuerst gestellte Aufgabe fiir Kathodenstrahlen,
die im Gase entstehen, nur iiber die Natur der Strahlen Auf-
schluB gibt, wihrend die Potentialmessungen die Frage nach
der Entstehung der Strahlen beantworten helfen, andererseits
ist bei den tiefen Drucken die mittlere Weglinge der Elektronen
relativ groB, und es besteht daher fiir die tiefen Drucke am
ersten die Aussicht, eine Beziehung zwischen den schnell be-
wegten Elektronen des Kathodenstrahls und den langsamer be-
wegten Elektronen der positiven Sédule zu finden.

Die einzelnen Erscheinungen in der positiven Siule sind
in der folgenden Untersuchung meist von der Kathode aus-
gehend beschrieben. Dies erscheint als der natiirliche Gang
der Beschreibung. Denn einerseits ist das Verhalten der Ent-
ladung an der Kathode von entscheidendem Einfluf auf den
ganzen iibrigen Stromkreis, was bei der Anode nicht in so hohem
Grade der Fall ist, andererseits wird in vielen Fillen das Ver-
halten der einzelnen Teile der positiven Sdule durch das Ver-
halten der vorhergehenden Teile in der Richtung der Strombahn
der negativen Elektrizitit stark beeinflufit.

Es diirfte sich vielleicht iiberhaupt empfehlen, bei Ent-
ladungsvorgingen von der Kathode auszugehen, nachdem die
grofe Wichtigkeit gerade der negativen Elektrizitit fiir den
Stromdurchgang durch Gase und das unipolare Verhalten der-
selben in vielen Fillen bekannt ist. In der Ionentheorie finden
diese Tatsachen ihren Ausdruck in der kleinen, wahrscheinlich
nur scheinbaren Masse des Trigers der negativen Elektrizitit,
des Elektrons, gegeniiber dem positiv geladenen Atom oder
Molekiil (Materie). Man muf sich dabei stets vor Augen halten,
daB die Beschreibung der Erscheinungen nicht in der Richtung
der allgemein definierten Stromrichtung stattfindet.

Im Verlaufe der Untersuchung schien es wiinschenswert,
eine als diskontinuierlich anzusehende Entladungsform in den
Bereich der Untersuchung zu ziehen. Dies fithrte zu einer
Reihe von Beobachtungen iiber Kontinuitdt und Diskontinuitét
von Entladungen und zu einer vorliufigen Orientierung iiber den
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Potentialverlauf bei der oben erwihnten Entladungsform. DaB
die Potentialmessungen im 3. Abschnitt des Teiles II der Ab-
handlung tatsdchlich in diesem speziellen Falle zu einer Orien-
tierung im Potentialverlauf dienen kénnen, zeigen die Versuche
iiber die magnetische Ablenkung von Striktionskathodenstrahlen
im 5. Abschnitt des Teiles II.

Diskontinuierliche Entladungen in den Bereich der Unter-
suchungen zu ziehen, scheint mir iiberhaupt wiinschenswert, da
die kontinuierlichen Kntladungen doch nur einen speziellen Fall
des Stromdurchgangs durch Gase darstellen. Eine groBe Reile
von Fragen iiber den Entladungsvorgang in Gasen wird sich
erst lisen lassen, wenn auch die diskontinuierlichen Entladungen
einer quantitativen Untersuchung zugénglich gemacht sind. Aus
den im 1. Abschnitt des Teiles II der Abhandlung angegebenen
Grimden scheint es mir vorteilbaft zu sein, hierbei von Unter-
suchungen mit hochgespannten Wechselstromen auszugehen, die
Ja bereits auch mehrfach zu Untersuchungen iiber Entladungen
angewendet wurden'). Da weitere Versuche in dieser Richtung
im Gange sind, so will ich auf diesen Gegenstand hier nicht
néher eingehen.

Im AnschluB an die Versuche iiber die Kathodenstrahlen,
die von Isolatoren ausgehen, wurden auch einige Versuche iiber
lichtelektrische Zerstreuung bei Atmosphérendruck gemacht.

Die Arbeit zerfillt in folgende Teile:

I. Teil: Lichtelektrische Zerstremung an Isola-
toren bei Atmospharendruck.

IT. Teil: Untersuchungen iiber Entladungen bei
tiefen Drucken und speziell iiber Striktions-
kathoden.

1. Kontinuititen und Diskontinuititen bei Entladungen.

2. Potentialmessungen bei der unempfindlichen Ent-
ladungsform.

3. Uber den Potentialverlauf bei der empfindlichen Ent-
ladungsform.

4. Der anormale Anodenfall.

5. Magnetische Ablenkung von Striktionskathoden-
strahlen.

') H. Ebert, Wied. Ann. Bd. 65, 8. 761. 1898; Bd. 67, S. 608. 1899

und Bd. 69, S. 372. 1899. — W. Lessing, Inang.-Dissert., Erlangen 1902,
1#
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III Teil: Uber die Abhingigkeit des Gradienten
von der Stromstarke.

1. Die Abhiingigkeit des Gradienten von der Strom-
stirke in der leuchtenden positiven Siule.

2. Die Abhiingigkeit des Gradienten von der Strom-
starke in der dunklen positiven Séule in weiten Ent-
ladungsgefifien.

3. Positive Siule und Kathodenstrahlen.

" IV. Teil: Die Bestimmung des Verhédltnisses ¢/u fiir
Kathodenstrahlen, die von Isolatoren ausgehen,
und fir Kathodenstrahlen, die im Gase selbst
entstehen.

1. Bestimmung von ¢/p fiir Kathodenstrahlen, die unter
dem EinfluB des ultravioletten Lichtes von einer
negativ geladenen Glasplatte ausgehen.

. Bestimmung von ¢/u fiir Striktionskathodenstrahlen.

Bestimmung von ¢/u fiir Kathodenstrahlen an der

- Anode (Anodenkanalstrahlen).

w o

I. Teil
Lichtelektrische Zerstreuung an Isolatoren bei
Atmosphirendruck.

Die Zerstreuung einer negativen Ladung!) unter dem Ein-
fluf von ultraviolettem Licht wird vielfach als eine Eigenschaft der
Metalle und weniger nichtmetallischer Leiter hingestellt.
Es wurde jedoch fiir fast alle Korper eine lichtelektrische
Empfindlichkeit nachgewiesen. Ich verweise auf die Arbeiten
von A. Righi?), A. Stoletow3), J. Elster und H. Geitel?),
E. Branly?), G. C. Schmidt®) und O. Knoblauch’).

1) Eine vollstindige Zusammenstellung der Literatur iiber lichtelek-
trische Zerstrenung gibt E. v. Schweidler im Jahrbuch der Radio-
aktivitit und Elektronik Bd. 1, S. 358. 1904.

?) A. Righi, Beibl. Bd. 12, S. 721. 1888.

3) A. Stoletow, C. R. Bd. 106, S. 1593. 1888.

4 J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. Bd. 38, 8. 497. 1889; Bd. 44,
S. 722. 1891 u. Bd. 59, S. 487. 1896.

5) E. Branly, C. R. Bd. 120, S. 829. 1895. Vgl. jedoch J. Elster
u. H. Geitel, Wied. Ann. Bd. 57, S. 24. 1896.

%) G.C.Schmidt, Wied. Ann. Bd. 62, S.407. 1897; Bd.64, 8.708. 1898.

) 0. Knoblauch, Zeitschr. f. phys. Chem. Bd. 29, S. H27. 1899,
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Der Nachweis der lichtelektrischen Empfindlichkeit kann
nach zwei verschiedenen Methoden gefiilhrt werden, die man
nach G. C. Schmidt?) als statische und dynamische bezeichnen
kann. Bei der statischen Methode wird entweder die Sub-
stanz selbst auf ein hohes negatives Potential geladen oder
ein gegeniiberstehendes Drahtnetz auf ein hohes positives und
die zeitliche Anderung des Elektrometerausschlages mit und ohne
Belichtung bestimmt. Diese Versuchsanordnung, die einer Weiter-
entwickelung der Methode von W. Hallwachs?) zum Nachweis
der lichtelektrischen Zerstreuung entspricht, versagte bei ein-
zelnen Substanzen. Dagegen zeigte sich nach G. C. Schmidt
stets cine Zerstreuung bei der sogenannten dynamischen Methode.
Die letztere entspricht einer Versuchsanordnung von E. Wiede-
mann und H. Ebert?), die von G. C. Schmidt?) in folgender
Weise modifiziert wurde. Zwei parallel geschaltete Funken-
strecken sind mit den Polen einer Influenzmaschine verbunden.
Die eine Funkenstrecke « besteht aus zwei Metallkugeln, die
andere / aus einer Metallkugel und der zu untersuchenden
Substanz in einem Porzellantiegel. Die Substanz ist mit dem
negativen Pol der Influenzmaschine verbunden. Werden die
Funkenstrecken so eingestellt, daB gerade der Funken in « iiber-
geht und nicht in 4, so kann die lichtelektrische Empfindlich-
keit der betreffenden Substanz dadurch nachgewiesen werden,
daB beim Belichten die Entladung ausschlieflich durch die
Funkenstrecke & geht.

Die Empfindlichkeit der letzten Methode erkldrt sich, wie
mir scheint, aus den Versuchen von H. Kreusler*), nach denen
die lichtelektrische Empfindlichkeit der Metalle in der Nihe des
Funkenpotentials stark wichst. Es muB jedoch stets auch
mit der statischen Methode bei Verwendung hoher Potentiale
gelingen, eine Wirkung zu erzielen, wenn nur die elektro-
metrische Messung verfeinert und die ultraviolette Lichtquelle
verstiarkt wird?®).

1) G. C. Schmidt, Wied. Ann. Bd. 64, 8. 708, 1898,

) W. Hallwachs, Wied. Ann. Bd. 33, 8. 301. 1388,

3) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. Bd. 33, 8. 241. 18%8,

4) H. Krecusler, Ann. d. Phys. Bd. 6, S. 398. 1901.

%) In bezug auf die Verwendang des Lichtbogens und der Queck-

silberlampe von Heriius zu lichtelektrischen Versuchen sei auf die Arbeit
von W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. Bd. 5, 8. 489. 1904, verwicscn.
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a) Versuchsanordnung und Fehlerquellen.

Versuchsanordnung. — Zur Messung der photoelek-
trischen Strome diente ein Quadrantenelektrometer nach W. Hall-
wachs?). Die Versuchsanordnung ist die in Figur 1 gegebene.

Figur 1.

ADBist ein kleiner Kondensator. Er bestand aus zwei Messing-
platten (Radius » = 2 em) auf Stiitzen aus Ebonit, die ldngs
einer Holzleiste verschiebbar waren. Auf die Platte B des
Kondensators war die Platte G des zu untersuchenden Isolators
aufgekittet. Die Platten B und (¢ waren mit dem negativen
Pol einer Batterie verbunden, deren positiver Pol geerdet war.
Die Platte 4 war durch einen blanken Kupferdraht mit dem
einen Quadrantenpaar ¢g des Elektrometers verbunden, das
andere ¢'q’ war zur Erde abgeleitet. Die Nadel war mit dem
einen Pol einer Hilfsbatterie verbunden, deren anderer Pol ebenso
wie das Gehduse des Elektrometers zur Erde abgeleitet war. Der
Kondensator befand sich in einem Kasten aus Weiliblech <,
in dem sich bei C ein Spalt zur Belichtung der Platte G be-
fand. Da das Gehiuse des Elektrometers sich nicht als ge-
niigender Schutz gegen elektrostatische Kinfliisse erwies, so
wurde auch das Elektrometer in einen Kasten WV aus Weil-
blech gebracht. Die Zuleitung von 4 nach dem Elektrometer
befand sich in einer Messingrohre “w’?). WW, ww und w'w’
waren geerdet.

Auch ¢¢ war fiir gewohnlich zur Erde abgeleitet. Die

1) W. Hallwachs, Wied. Ann. Bd. 29, S. 1. 1886.

?) Zuerst wurden Glasréhren mit Stanniolbelegungen verwendet. Es
traten dabei stirende Potentialdifferenzen auf, vermutlich herriihrend
von Sn[H,S0,, da der verwendete fliissige Leim schwach sauer reagierte.
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Verbindung zur Erde (Erdkontakt) konnte von dem Orte des
Beobachtungsfernrohres aus anfgehoben werden. Vor dem Spalte
(' befand sich ein zur Erde abgeleitetes Metallblech mm, das
ebenfalls vom Orte des Beobachtungsfernrohres aus entfernt
werden konnte. Als Lichtquelle diente eine Bogenlampe L.

Die untersuchten Isolatoren waren quadratische Platten
von G cm Seite. Zur Ladung dieser Platten dienten kreisformige
Stanniolbelege (Radius » = 2 cm), die auf der Riickseite mit
fliissigem Leim aufgeklebt waren. Ein an den Stanniolbeleg an-
geloteter Kupferdraht war mit dem Pol der Batterie und der
Messingplatte /2 des Kondensators verbunden. Die Oberfliche
des Isolators nahm, wie die spiter mitgeteilten Versuche zeigen,
tatsiichlich das Potential des Stanniolbeleges an.

Die Empfindlichkeit des Elektrometers wurde flir jede Ver-
suchsreihe am Anfang und Ende festgestellt, sie betrug
meist 2,5-10— Volt pro Skalenteil. Die Stromstirke wurde
in der Regel aus der Ladung in 30 Sekunden nach der
Formel 7 = ¢ iillt/: bestimmt. Die Kapazitit C des geladenen
Systems wurde durch Ladungsteilung mit einer Kugel von
10 em Radius bestimmt, wobei die Kapazitit des Zuleitungs-
drahtes beriicksichtigt wurde.

Fehlerquellen. — Die Messung der schwachen Strome
stellte grofe Anforderungen an die Isolation von Elektrometer und
Kondensator. Eine vollstindige Isolation des Systemes konnte
nicht erzielt werden. Wurde das Elektrometer auf ein Potential
von etwa 0,5 Volt geladen, so zeigte sich infolge Leitung der
Hartgummiteile eine langsame Abnahme des Elektrometeraus-
schlages. Der Ladungsverlust des Systemes entsprach Strémen,
die meist kleiner als 0,1.10—* Ampére waren.

Wurde an 73 and den Stanniolbeleg von G ein hohes Potential
angelegt, so zeigte sich zunichst, wenn unmittelbar nach An-
legung des Potentials der Erdkontakt anfgehoben wurde, ein
starker Elektrometergang. Nach einigen Minuten war jedoch
der Elektrometergang schon sehr gering und verschwand schlieB-
lich vollstindig. Der Elektrometergang ist als eine Influenz-
wirkung der allmithlich sich ladenden Isolatorplatte anf die
Platte 4 des Kondensators anfzufassen. Eiu direkter Strom von
B nach A, durch die Ebonitstiitzen und die Holzleiste, der eben-
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falls anfangs auftrat, konnte beseitigt werden, indem die Holz-
leiste, auf der die Kondensatorplatten verschiebbar waren, mit
Stanniol beklebt wurde, das zur Erde ahgeleitet war.

‘War die Isolatorplatte lingere Zeit auf ein hohes Potential
geladen und wurde sie dann zur Erde abgeleitet, so trat leb-
hafter Elektrometergang nach der entgegengesetzten Seite ein,
wenn unmittelbar nach Ableitung der Kondensatorplatte I3 und
des Stanniolbeleges von G der Erdkontakt bei ¢q aufgehoben
wurde. Der Elektrometergang nahm sténdig ab und wurde
schlieflich Null.

Die Messungen wurden daher stets ldngere Zeit nach An-
legung des Potentiales vorgenommen und stets zuerst der Elektro-
metergang ohne und dann mit Belichtung gemessen. Betrug
der erstere weniger als 2°/, des letzteren, so ist der im fol-
genden angegebene Wert einfach die Differenz der beobachteten
Strome mit und ohne Belichtung. War der Unterschied grofer
als 2%/, so ist dies jedesmal besonders vermerkt.

Storende Einfliisse machten sich auch bemerkbar unmittel-
bar nach Anlegen des Nadelpotentiales und vor allem bei
einem Wechsel des Nadelpotentiales.

War z. B. 24 Stunden lang das ganze System zur Erde abge-
leitet und nur die Nadel auf 80 Volt geladen, so trat nach Aufhebung
des Erdkontakts von gg zwar ein Elektrometergang ein, aber
der Ausschlag des Elektrometers entsprach einem Strom, dessen
Intensitit meist kleiner als 0,04-10—' Ampére war. Wurde da-
gegen das Nadelpotential geédndert, so traten Ladungen auf,
die Stromen bis zu 1,0.-10—** Ampére entsprachen.

b) Die wirksamen Strahlen.

Die wirksamen Strahlen liegen bei den meisten Kiorpern,
von denen lichtelektrische Strome ausgehen, im Ultraviolett.
Auch bei den Isolatoren sind es vor allem die &ufllersten
ultravioletten Strahlen, die wirksam sind. Da der licht-
elektrische Strom der Intensitit der auffallenden ultravioletten
Strahlen proportional ist, so gestattet das Verhéltnis des Stromes
mit und ohne die absorbierende Substanz ein Urteil iber die
Intensitiit der durchgegangenen wirksamen Strahlen zu gewinnen.

In Tabelle 1 ist fiir verschiedene absorbierende Medien die
Menge der durchgegangenen, fiir eine Glasplatte wirksamen
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Strahlen aus den Stromen mit und ohne absorbierende Substanz
berechnet und in Prozenten angegeben.

Tabelle 1.
e . ; Dicke Durchgegangene
Absorbierende Substanz o wirksmgchnghlcn
|
Glimmer . . . . . . . . . 0,03 3,
.o 0,26 <05,
Glas' (me go]b und blau) .. | 1,9—26 < 0),
Flugspat . . . . 3,07 15,
Quarz I . . . . . . . . . 2,h2 W .
W e e e e e e e H,03 60,
Quarz 1T, . . . . . . . . 3,83 6o,
Quarz I . . . . . . . | 3,00 . Lo,

Auffallend ist der Unterschied zwischen den verschiedenen
Quarzplatten, speziell zwischen den beiden mit T bezeichneten
Platten und der Platte III. Die starke Absorption der wirk-
samen Strahlen durch FluBspat diirfte zum groften Teil darauf
zuriickzufithren sein, daf die verwendete Platte nicht sehr
klar war.

Bei den stark absorbierenden Medien Glas und Glimmer
betrug der Elektrometergang ohne Belichtung mebr als 2°/,
des Elektrometerganges bei Belichtung mit absorbierender Sub-
stanz. Dies war speziell der Fall bei Glas und Glimmer von
der Dicke 0,26 mm.

Aus Tabelle 1 konnte man schlieBen, daf die ultravioletten
Strahlen allein auf Glas wirksam sind. Es scheint mir jedoch
wahrscheinlich, daB auch die sichtbaren Strahlen eine, wenn
auch sehr geringe Zerstreuung der negativen Elektrizitit
hervorbringen. Dafiir sprechen einige Versuche mit einer
etwas modifizierten dynamischen Methode.

An den Enden eines Lecherschen Drahtsystems wurden
Kondensatorplatten angebracht. Auf diese kamen elektroden-
lose Rohren zu liegen, in denen der Druck einige Millimeter Hg
betrug. Die Briicke wurde verschoben, bis im Dunklem gerade
keine leuchtende Entladung eintrat. Wurde die Rihre mit
einer Glithlampe belichtet oder mit diffusem Sonnenlicht, so trat
sofort eine lenchtende Entladung ein.

Die Erscheinung war meist erst nach einigen Vorversuchen
zu erhalten. Hat man aber einmal die giinstizen Versuchs-
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bedingungen fiir das Auftreten der Erscheinung hergestellt, so
reagiert die Rohre stets-auf einen auffallenden Lichtstrahl.

Der Grund dieser Erscheinung diirfte in folgendem zu
suchen sein: Unter dem Einfluf des Lichtes werden von dem Glas
negative Elektronen, d. h. Kathodenstrahlen ausgesandt. Die
Strahlung ist an und fiir sich schwach, bewirkt aber eine schwache
Tonisation der Luft, und dadurch fallt die Spannung, die zur
Einleitung einer leuchtenden Entladung nétig ist, und es wird
die Entladung schon bei etwas niedrigerem Potential einsetzen.
Ist dagegen keine Ionisation vorhanden, so wird keine leuchtende
Entladung erzielt, da das eventuell nur wenige Volt hohere
Potential, das zur Einleitung einer leuchtenden Entladung notig
wire, gerade nicht erreicht wird.

An eine direkte Herabsetzung des Kathodenpotentiales an
sich ist nicht zu denken. Dies zeigen die Versuche von W. C.
Baker?!) mit den lichtelektrisch sehr viel empfindlicheren Zn-
Elektroden. Bei der Bestrahlung der Zn-Elektrode mit ultra-
violettem Licht wurde der Potentialabfall an der Kathode
nicht herabgesetzt, dagegen sank das Potential, das zum Kin-
setzen der Entladung nétig war, von 558 auf 510 Volt.

Bei den obigen Versuchen ist noch zu berticksichtigen, daB
ultraviolettes Licht, wenigstens die hauptsdchlich wirksamen
Strahlen grofer Brechbarkeit, fast gar nicht mehr vorhanden
waren, denn das diffuse Sonnenlicht mufte aufler durch die
Glaswand der Entladungsrohre auch mnoch durch ein doppel-
wandiges Glasfenster gehen. Daf iiberhaupt noch eine Wirkung
vorhanden war, scheint mir darauf zuriickzufiihren zu sein, daB
die lichtelektrische Empfindlichkeit fiir Spannungen
wie im lufterfiillten Raum in der Nihe des Funken-
potentiales?), so auch im luftverdiinnten Raum in der
Nihe des Kathodenfalles wahrscheinlich stark wichst.

Den definitiven Schluf, daB bei Glas auch die sichtbaren
Strahlen eine Zerstreuung hervorbringen, mdochte ich aus den
obigen Versuchen noch nicht ziehen, denn es konnte immerhin
noch miglich sein, daB der lichtelektrische Effekt durch eine

) W. C. Baker, Cambr, Proc. Bd. 11, S. 472. 1902, Beibl. Bd. 27,
S. 84. 1903.
2) H. Kreusler, a. a. O,
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Spur von Alkalimetall!) bedingt ist, das durch frithere KEnt-
ladungen freigemacht wurde, denn bei Alkalimetallen wirken
ja besonders die sichtbaren Strahlen?).

c) Unipolaritit der Wirkung.

dntspricht die lichtelektrische Zerstreuung Kathodenstrahlen,
die von den belichteten Korper ausgehen, so muf der Charakter
der lichtelektrischen Zerstreuung streng unipolar sein, wie dies
in der Tat bisher stets gefunden wurde.

In Tabelle 2 sind die Strome mit und ohne Belichtung bei
wechselnder Ladung einer Glasplatte gegeben.

Tabelle 2.

Pot. d . o
((})laspf.r Strom (Amp.)

(Volty ' -ohne Bel. | mit Bel.

+ 1200 | 0,12-10—13 | (,21.10—13
— 1200 | 0,09-10—13 | 16,8 -10~—13
=+ 1200 | 0,20-10-13 | 0,36.10—13

Die Tabelle zeigt, dal auch bei positiver Ladung der Platte
ein etwas griBerer Strom bei der Belichtung iibergeht als ohne
die Belichtung. Es diirfte dies jedoch teils von der Wirkung
des ultravioletten Lichtes auf die Luft®) herriihren, teils dadurch
bedingt sein, dal an der Glasplatte diffus reflektiertes Licht aunf
die Platte .1 des Kondensators fillt, hier negative Elektrizitat
zerstreut und dadurch einen positiven Elektrometergang bedingt.

d) Lichtelektrische Zerstreuung an Glasplatten.

1. Die lichtelektrische Zerstremung war fiir ver-
schiedene Glasplatten verschieden, jedoch fiir alle
untersuchten Glasplatten von derselben GriBenord-
nung.

) E. Warburg u. T. [hmori (Wied. Apn. Bd. 27, S. 481. 188¢)
haben gezeigt, da8 die durch Wigung gemessene Wasserhaut, welche
sich bei alkalibaltigem Glas oberhalb der Temperatur des Taupunktes
bildet, von einer kleinen Quantitiit freien oder locker gebundenen Alkalis
herriihrt.

1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. Bd. 52, S. 433, 184,

3) P. Lenard, Ann. d. Phys. Bd. 1, S. 486, 1900,
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In Tabelle 3 ist der lichtelektrische Strom fiir 17 =
— 1200 Volt fiir verschiedene Glasplatten gegeben. Der Ab-
stand der belichteten Oberfliche von der Kondensatorplatte 4
war 2 cm. Der Abstand des Flammenbogens betrug 12,5 cm.
Der Strom in der Bogenlampe war 4,5 Ampére.

Tabelle 3.

Dicke | Lichtclektr.
Glasplatte (em) Strom

1. Fensterglas, stark griinlich . . . 0,35 4,5.10—13

2. . schwach' griinlich . . 0,14 10,1+ 1013

3. Weiles Glas . . . . . . . . 0,12 16,4 - 10—13

4. » » e e e 0,22 13,1-10—13

5. Spiegelglas . . . . . . . . . 0,63 5,5-10—13

6. . 0,69 6,5+10—13

. F enstelglas mit matter Obclfla,che . 0,26 16,4 - 10—13

8. Farbiges Glas, rot . . . . 0,17 12,8 10—13

9. » »  gelb- braun . . . . 0,22 19,9+ 10—13

10. s ,oogrin . .. . L, 0,23 12,3+ 10—13
11. » , blau . . . . . . 0,22 10,3 - 10—13
12. " ,»  rotlich-violett . . . | 0,30 13,1-10—13

2. Die Intensitidt des lichtelektrischen Stromes
nimmt zu mit dem Potential der Glasplatte in der
fiir die unselbstindige Stromung charakteristischen
Weise.

Tabelle 4 gibt die lichtelektrischen Strome fiir einige Glas-
platten in ihrer Abhingigkeit vom Potential bei Atmosphéren-
druck. Der Abstand der Kondensatorplatte 4 von der Glas-
platte G betrug wie oben d = 2 cm. Der Abstand der Lichtquelle
war 12—13 cm. Die Stromstirke in der Bogenlampe ist mit J
bezeichnet.

Bei den mit * versehenen Stromstirken betrug der Elektro-
metergang ohne Belichtung mehr als 29, des Elektrometer-
ganges mit Belichtung, und zwar bei 8 Volt 3 ¢/, bei 4 Volt
10 °/, und bei 2 Volt 32 °/,. Bei 0 Volt war kein Unterschied
des Elektrometerganges mit und ohne Belichtung zu beobachten.
Der Elektrometergang ohne Belichtung betrug bei den niedrigen
Potentialen im Maximum 0,5 Skalenteile in 90 Sekunden. In Figur2
ist die Beziehung zwischen der Intensitéit des lichtelektrischen
Stromes und der Spannung tiir die Glasplatten Nr. 9 und Nr. 1
gegeben.
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Tabelle 4.
Glaspl. Nr. 9 J =42 Glaspl. Nr.1 J=5,0  Glaspl. Nr. 6 J=5,0
Pot. d. | Lichtelektr, Pot. d. | Lichtelektr. Pot. d. | Lichtelektr.
Glaspl. Strom Glaspl. Strom Glaspl. Strom
(Volt) | (Amp.10—13) (Volt) [(Amp. 10—18) (Volt) [(Amp. 10—19)
— 2 << 0,04* — 20 0,4 — 20 0,7
— 0,12 — 40 1,0 — 40 1,6
- 8 0,41* — 80 1,6 — 80 2,5
— 12 0,75 — 200 3,2 — 200 4,9
— 16 1,0 — 400 4,2 — 400 H,8
20 3 | — 800 5,6 — 800 7.6
— 40 2,5 i —1400 6,6 —1400 11,1
— 80 4.8 —2600 8,2 —2600 124
- 200 8,2
- 1o 11,4
—. Sn 14,8
- oo 16,9
—2600 20,6
25
D 2
, —
? 1 —
I
i' 1 l/—’q
~
~ " P /
I TF R ———
5 LA —
4 L1
(4 sv0 1000 1570 200 2500
épmo-,, (llt) —
Figur 2.

Die Kurven zeigen, daB bei Glas die Beziehung zwischen
Intensitit und Spannung dieselbe ist, wie sie fir die lichtelek-
trischen Strome Lei Metallen zuerst von E. v. Schweidler?)
gefunden wurde. Diese Beziehung stellt, wie sich gezeigt hat,
iiberhaupt den charakteristischen Verlauf?) der Abhingigkeit
der Stromstirke von der Spannung fiir jede unselbstindige Stri-

") E. v. Schweidler, Wien. Ber. Bd. 108, Il a, 8. 273. 1849,
1) J, 8. Townsend, Phil. Mag. (6). Bd. 1, 8. 198, 1901,
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mung') dar, d. h. fir jede Stromung, bei der die Ionisation
durch einen sekunddren Ionisator geschaffen wird.

Fir kleine E.M.K. steigt die Intensitidt linear an, fiir die
mittleren E.M.K. tritt die charakteristische Kurve des Sittigungs-
stromes deutlich hervor. Fiir die hochsten beobachteten E.M.K.
zeigt die Kurve jedoch deutlich, daB ein weiteres Steigen der
Intensitit stattfindet.

e) Darf das Potential an der Glasoberfliche gleich dem Potential
des Stanniolbeleges gesetzt werden?

Wir haben in den bisherigen Versuchen angenommen, daf
diebestrahlte GlasoberflichedasPotentialdes Stanniol-
beleges besitzt. Dal die Glasoberfliche dieses Potential an-
nimms, 148t sich leicht zeigen, wenn man durch eine Sonde das
Potential an der Glasoberfliche bestimmt. An einen Kupfer-
draht war ein Stanniolstreifen von 1/, mm Breite angelotet. Das
duBerste Ende des letzteren wurde an die Vorderfliche der Glas-
platte angeklebt, deren hinterer Stanniolbeleg auf ein Poten-
tial V, geladen wurde. Das mit der Sonde verbundene Elektro-
meter zeigte nach einiger Zeit das Potential V, = V|, an,
sobald das Elektrometer sehr gut isoliert war. War die Iso-
lation des Elektrometers schlecht, so war das Verhéltnis
7,/ V, stets konstant, auch wenn V7, innerhalb der weitesten
Grenzen sich #nderte. Es ging dann ein Strom durch die
Glasplatte und das Elektrometer zur Erde. Das Elektrometer
kann daher in diesem Falle zu Sondenmessungen nur benutzt
werden, wenn der Widerstand im Elektrometer so groB ist, daf
der Widerstand der Glasplatte dagegen verschwindet.

Die Tatsache, daf die Oberfliche der Glasplatte das Poten-
tial des Stanniolbeleges schon nach verhdltnisméfig kurzer Zeit
(einigen Minuten) annimmt, berechtigt jedoch noch nicht zu der
Annahme, daB bei dem lichtelektrischen Strome die Glasplatte
das Potential des Stanniolbeleges hat, es wird vielmehr, wenn
E das Potential des Stanniolbeleges, w der Widerstand der Glas-
platte und ¢ die Intensitit des lichtelektrischen Stromes ist,
das Potential ¢ der Glasplatte gegeben sein durch:

¢ = IN—ww.

1) J. Stark, Ann. d. Phys. Bd. 4, S. 402. 1901.
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Nur wenn <w klein ist gegen X, sind wir berechtigt
e=F zu setzen,

DaB wir in der Tat bei den schwachen lichtelektrischen
Stromen ¢ = F setzen kinnen, zeigt der folgende Versuch: Da
die lichtelektrische Zerstreuung an RuB sebr viel grofler ist als
an Glas, so kann der durch das Ohmsche Gesetz bedingte
Spannungsabfall an dem Isolator vernachldssigt werden, wenn
die Zerstreuung an einer beruBten Glasoberfliche nur wenig
von der Zerstreuung an einer beruBten Metalloberfliiche ab-
weicht. Tabelle b gibt einen Vergleich der Zerstreuung an
einer beruBten Aluminium- und Messingplatte mit einer be-
ruiten Glasplatte (Nr. 4 in Tabelle 3).

Tabelle 5.

e ————— — T —
Pot. d. | Lichtelcktrischer Strom in Amp. 10—13
(tlaspl. bei beruBtem
(Volt) Glas I Aluminium i Messing

—2 30 | 81 | —
— 4 8,7 9.9 9,5
— 8 29,0 28,1 —

Aus den Beobachtungen ergibt sich, daB der licht-
elektrische Strom fiir beruSte Metall- und Glas-
platten bei kleinen E.M.K. nahezu denselben Wert hat.
Bei —8 Volt war der Strom bei Glas stirker als bei Alu-
minium. Dies riihrte von Intensititsschwankungen der Bogen-
lampe her.

Um direkt den Spannungsabfall lings der Glasplatte an-
geben zu konnen, wurde die GroBenordnung des Wider-
standes der Glasplatte nach zwei Methoden bestimmt.

1. Die Glasplatte wurde auf beiden Seiten mit Stanniolbelegen
versehen und in Paraffin eingeschmolzen, um die Oberflichen-
leitung zu verhindern. Der eine Stanniolbeleg wurde mit den
Quadranten qq des Elektrometers (Figur 1), der andere mit dem
einen Pol zweier lLintereinander geschalteter Akkumulatoren
verbunden, deren anderer Pol geerdet war. Wurde der Erd-
kontakt bei g aufgehoben, so stellte sich ein Elektrometergang
ein, der nach einigen Sekunden vollkommen konstant war: es
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konnte also ar bestimmt werden. Ks ergab sich die Strom-
stirke zu 45-10—8 Amp. und damit der Widerstand der Glas-
platte zu y = 8,9.-10** Ohm.

2. Der Widerstand einer kreisférmigen Glasplatte, die zu
der Bestimmung des Verhidltnisses e¢/u fiir Kathodenstrahlen,
die von Isolatoren ausgehen, im IV. Teil dieser Abhandlung
beniitzt wird, wurde auf folgende Weise bestimmt: Ein grofer
Widerstand, bestehend aus einem in Paraffin eingeschmolzenen
Holzstab?), wurde mit einer Batterie von 3180 Volt und einem
empfindlichen Galvanometer nach dem Ohmschen Gesetz be-
stimmt. KEs wurden dann die Glasplatte und der Holzwider-
stand in dem Stromkreis der Batterie hintereinander geschaltet
und mit einem Warburgschen Quadrantenelektrometer der
Spannungsabfall lings des Holzwiderstandes bestimmt. Es
ergab sich der Widerstand der Glasplatte zu y — 4,13-10'* Ohm.

Berechnet man aus-dem oben gefundenen Werte des Wider-
standes den Spannungsabfall lings der Glasplatte fiir die licht-
elektrischen Strome bei verschiedenen E.M.K., so ergibt sich
filr die Glasplatte Nr. 9-in Tabelle 4:

ww <0,004 0,04 0,12 0,22 0,78 1,32 1,84
E —2 —8 —20 —40 —200 —800 —2600

Die Abweichungen von E und ¢ sind so klein, daB
wir berechtigt sind, das Potential der Glasoberfliche
gleich dem Potential des Stanniolbeleges zu setzen.
In Wirklichkeit sind die Abweichungen Eund e noch viel kleiner,
denn wir miissen beriicksichtigen, daB wir bei den obigen Versuchen
die Oberflichenleitung des Glases elimiert haben, die bei
den lichtelektrischen Versuchen nicht beseitigt war. Fiir die
intensiven Strome bei kleinen E.M.K. bei beruBter Glasober-
fliche miiBte das Potential an der Glasoberfliche sonst wesentlich
kleiner sein als an beruftem Aluminium.

~ Bestimmt man nach der zweiten Methode den Widerstand
der Glasplatten, wenn diese nicht in Paraffin eingeschmolzen
sind, so ergeben sich fiir die Glasplatten, die zu den Versuchen
der Tabelle 3 beniitzt wurden, Widerstinde von der GriBen-
ordnung y = 5-10'° bis 9.10'° (die letzteren Werte fiir die

) E. Voigt, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 385. 1903.
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Spiegelglasplatten). Daraus erklirt sich, daB in Tabelle 5 die
lichtelektrischen Strome an beruBtem Glas fast ebenso grof
waren wie an berufitem Aluminium.

f) Lichtelektrische Zerstreuung an verschiedenen Isolatoren.

Die bisherigen Beobachtungen haben sich auf Glas be-
schriinkt, es findet jedoch auch an anderen Isolatoren
eine lichtelektrische Zerstreuung statt.

Tabelle 6 enthilt einigze Beobachtungen bei einer Ladung
des Stanniolbeleges auf — 2400 Volt. Der Strom in der Bogen-
lampe war 5 Amp.

Tabelle 6.
| Dicke |Lichtel.Strom
Tsolator (mm) Amp. 10—13
Ebonit . . . . . . 1,05 17,8
wooe e ' 2,94 70,0
moe e e e - 5,07 33,5
Glimmer . . . . . 0,6 18,8
Siegellack . . . . . 2,85 35,2
Wachs . . . . . . 4,7 2,3
Kolophonium 4,75 16,4

Die Platten aus Siegellack, Wachs, Kolophonium und
Paraffin wurden durch GieSen der geschmolzenen Substanz auf
(erwirmtes) Quecksilber erbalten.

Vergleicht man die Intensitit der lichtelektrischen Strime
fir die drei Ebonitplatten, so sieht man, daf deren lichtelek-
trische Empfindlichkeit verschieden, jedoch von derselben
GroBenordnung ist. Der Widerstand kann nach den Beobach-
tungen an den Platten verschiedener Dicke fiir die Intensitit
der Stréme nicht wesentlich in Betracht kommen. Berechnet
man aus den Angaben von J. Curie!) fir die Leitfahigkeit von
Ebonit den Spannungsabfall lings der Platten, so ist das Poten-
tial an der bestrahlten Isolatorfliche um 50 resp. 600 und 500
Volt kleiner als an dem Stanniolbeleg. Der Unterschied in der
lichtelektrischen Empfindlichkeit wiirde somit fiir die einzelnen
Platten noch grifer sein, als die Tabelle zeigt. Es ist jedoch

) J. Curie, Ann. de chim. et phys. (6) Bd. 17, S. 385, 1889,
Sitzangaberichte der phys.-med. Sos. 37 (1905). 2
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wahrscheinlich, daf infolge der Oberflichenleitung der Potential-
unterschied zwischen Stanniolbeleg und Isolatoroberfliche nur
wenige Volt betrug und daher praktisch nicht in Betracht
kommt.

Die lichtelektrischen Strome bei Paraffin waren #nBerst
schwach. Bei Verwendung sehr vielgréBerer Lichtintensititkonnten
jedoch Stréme von 1.10—1% Amp. erzielt werden. Bei der In-
tensitidt der lichtelektrischen Strome diirfte der Widerstand der
Paraffinplatte eine wesentliche Rolle spielen.

Die Versuche haben gezeigt, daB die lichtelek-
trische Zerstreuung bei den Isolatoren in derselben
Weise wie bei den Metallen auftritt. Die Erschei-
nungen unterscheiden sich fiir verschiedene Sub-
stanzen nur durch die Intensitdt der Strome. Die
Intensitdt der lichtelektrischen Strome wurde fiir Iso-
latoren kleiner gefunden als fiir Kohle (und auch
Aluminium)!). Der Unterschied rithrt nicht von dem
Widerstand der Isolatorplatten her, da der Spannungs-
abfall lings der Isolatorplatte vernachldssigt
werden kann, wenn die Dicke der Isolatorschicht
klein ist.

Nach den Versuchen von P. Lenard? entspricht
die Zerstreuung an Metallen Kathodenstrahlen, die
von dem Metall ausgehen und in ndchster Nihe
desselben absorbiert werden. Dasselbe trifft auch
fiir Isolatoren zu, da, wie spitere Versuche zeigen
werden, im Vakuum unter dem Einfluf von ultra-
violettem Licht von einer negativ geladenen Isolator-
platte ebenfalls Kathodenstrahlen ausgehen.

1y Ein Vergleich mit anderen Metallen wurde nicht durchgefiibrt, und
die Versuche von anderen Beobachtern lassen sich zum Vergleich schwer
heranziehen, da die Intensitit der ultravioletten Strahlungsquellen bei
verschiedenen Beobachtern verschieden war. Es diirfte jedoch die licht-
elektrische Empfindlichkeit von Ebonit der Empfindlichkeit einzelner Me-
talle wenig nachstehen.

%) P, Lenard, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 359. 1900.
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II. Teil

Untersuchungen iiber Entladungen bei tiefen
Drucken und speziell iber Striktionskathoden.

Bei einer Verengerung des Querschnittes in der
positiven Sdule treten an der der Anode zugewandten Seite
der engen Rohre Kathodenerscheinungen?) auf, die mit ab-
nehmendem Druck immer stirker hervortreten. Ich bezeichne
diese Irscheinungen im folgenden stets nach E. Wiedemann
und . C. Schmidt?)als Striktionskathoden zum Unterschied
von den sekundéiren Kathodenerscheinungen, die bei dis-
kontinuierlichen Entladungen an den Sonden, beim Berithren der
Wand des Entladungsrohres etc. auftreten. An der der Kathode
zugewandten Seite der engen Rohre tritt Anodenlicht auf

Bei tiefen Drucken treten an der Striktionskathode so-
wohl bei kontinuierlichen als bei diskontinuierlichen Entla-
dungen Kathodenstrahlen auf, die den Ausgangspunkt fiir
die folgenden Untersuchungen bilden.

Die gewohnlichen Kathodenstrahlen verdanken ihre Starr-
heit oder im Sinne der Jonentheorie ihre Geschwindigkeit dem
Kathodenfall. Bei den Striktionskathodenstrahlen muf die
Quelle der Energie erst gesucht werden. E. Wiede-
mann und G. C. Schmidt?®) haben darauf hingewiesen, daB
moglicherweise an der Austrittsstelle ein Potentialsprung vor-
handen sei.

Eine Beantwortung der Frage konnte nur auf Grund von
Potentialmessungen in der positiven Siule bei Verinderung des
Querschnittes der Leiterbahn getroffen werden. Fast simtliche
Bestimmungen der Potentialgradienten in der positiven Saule
haben sich bisher auf Drucke oberhalb 1 mm Hg beschriinkt.
Der Grund dafiir diirfte einerseits darin liegen, daB bei den
tiefen Drucken Schichtung eintritt und ein groSer Teil der
Forscher sich auf die ungeschichtete positive Saule beschrankt

) E. Goldstein, Wied. Ann. Bd. 11, S. 839. 1880. Eine voll-
stindige Zusammenstellung der Literatur tiber Striktionskathoden findet
sich bei J. Stark, Die Elektrizitit in Gasen. Leipzig, 1902, 5. 148.

') E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. Bd. 66,
S. 325, 1898,

") E. Wiedemann u, G. C. Schmidt, a. a. 0, S. 331é.
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hat, anderseits aber diirfte der Grund vor allem in der folgen-
den experimentellen Schwierigkeit zu suchen sein. Damit durch
eine Entladungsrohre ein Strom hindurchgeht, muB an den
beiden Enden eine bestimmte Spannungsdifferenz vorhanden
sein. Um die Entladung einzuleiten, muf eine Potentialdifferenz
zur Verfiigung stehen, die groBer ist als die withrend des Strom-
durchganges herrschende Potentialdifferenz der Gesamtentladung.
Unterscheidet sich die E.M.K. unserer Hochspannungsbatterie
nur wenig von der letzteren, so wird es selbst nach Einleitung
des Stromes durch eine Hilfsentladung niemals moglich sein,
einen kontinuierlichen Strom durch das Entladungsrobr zu sen-
den, wie es die Messung mit Sonden verlangt.

_ Nach zahlreichen Versuchen sinkt mit abnehmendem Druck
das Gesamtentladungspotential erst bis zu einem Minimum und
steigt dann wieder stark. Das letztere beruht darauf, daB auf
der positiven Siule der Potentialgradient stetig abnimmt, an der
Kathode dagegen der Potentialabfall zwar konstant bleibt, bis
sie vollstdndig mit Glimmlicht bedeckt ist, dann aber sehr schnell
wichst. Der Anodenfall ist in den meisten Féllen klein.

Der Kathodenfall kann mehrere Tausend Volt betragen.
Erst wenn es gelang, diesen Kathodenfall wegzuschaffen, war
zu erhoffen, die Beobachtungen bis auf die tiefsten Drucke aus-
zudehnen. Als Hilfsmittel hierzu dienten zum Glithen erhitzte
Elektroden Schon bei reinem Platin gelingt es mnach
W. Hittorf und E. Goldstein?) durch KErhitzen bis zur
WeiBglut, den Kathodenfall fast auf Null zu reduzieren.
Dasselbe ist bei Kohlenfiden der Fall. Reines Platin zu ver-
wenden ist aber nicht praktisch, da die Dréhte leicht durch-
schmelzen. Die von A. Wehnelt®) gemachte Beobach-
tung, daB mit gewissen Metalloxyden bedeckte Platindrdhte
schon bei relativ niedriger Temperatur den Kathodenfall auf
Null herabsetzen, gestatten die Beobachtungen in Entladungs-
rohren bis zu den tiefsten Drucken auszudehnen.

Trotzdem es gelingt, mit Hilfe der gliihenden CaO-Platin-
elektroden dem Kathodenfall jeden beliebigen Wert zu erteilen,

1) W. Hittorf, Wied. Ann. 21, S. 119. 1884.

?) E. Goldstein, Wied. Ann. 24, 8. 79. 1885.

3 A. Wehnelt, Sitz.-Ber. d. phys.-med. Soz. in Lll'mgon Bd. 35,
S. 115. 1903; Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 425. 1904.



— 91 —

-war es hiunfig schwierig, kontinuierliche Entladungen zu bekommen.
Es ist daher im folgenden zunéichst eine Reihe von Beobachtungen
iiber Kontinuitdt und Diskontinuitdt der Entladungen
mitgeteilt. Es folgen dann Potentialmessungen bei den
kontinuierlichen Entladungen und einige Beobachtungen
iiber die Potentialverteilung bei einer scheinbar kon-
tinuierlichen Entladung. Bei den Potentialmessungen er-
gab sich mitunter ein anormal hoher Anodenfall, iiber dessen
Auftreten einige Beobachtungen angestellt wurden, da er neben
den Kathodenstrahlen, die an einer Striktionskathode auftreten,
eine zweite Moglichkeit gibt, das Verhéltnis ¢/u fiir Kathoden-
strahlen zu bestimmen, die im Gase selbst ihren Ursprung
nehmen. Es folgen dann noch einige Beobachtungen iiber die
magnetische Ablenkung von Striktionskathoden-
strahlen und deren Beziehungen zu den Potentialmessungen.

1. Kontinunititen und Diskontinuititen bei Entladungen.

a) Formen der Entladung.

Im folgenden sollen zunichst die #duBeren Erscheinungen
beschrieben werden, wie sie bei Entladungsrohren von variabelem
Querschnitt, z. B. bei den gewohnlichen Geiflerschen Rohren,
bei tiefen Drucken beobachtet wurden. Es treten hier zwei
Entladungsformen!) auf, die im folgenden als empfindliche
und unempfindliche bezeichnet werden sollen. Bei ersterer
Entladungsform erweisen sich einzelne Teile der Entladungs-
rohre gegen geniiherte Leiter stark empfindlich, bei der anderen
dagegen ist dies nicht der Fall. Die beiden Entladungsformen
decken sich nicht mit der Einteilung in kontinuierliche und
diskontinuierliche Entladungen. Es soll daber im folgenden die
Entladung stets auf ihre Kontinuitdt ndher untersucht werden.

Als Stromquelle fiir die Entladungsrohren diente eine Hoch-
spannungsbatterie von 3000 Volt, deren negativer Pol darch

1) Ahnliche Erscheinungen, wie sie im folgenden fiir tiefe Drucke
beschrieben sind, wurden von M. Toepler auch bei Daucrentladung
durch Luft von Atmosphiirendruck beschrieben. Man vergleiche speziell
liber Grenzstromstirken und dic Begleiterscheinungen beim Ubergang
von einer Entladungsform in dic andere M. Toepler, Wied. Ann. Bd. G6,
8. 660. 1898, und Ann. d. Phys. Bd. 6, S. 339. 1901,
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einen Jodkadmiumwiderstand W und das Telephon 7} mit der
Kathode K des Entladungsrohres verbunden war. Der geerdete
positive Pol der Batterie war durch ein Milliamperemeter M
und ein Telephon 7, mit der Anode A verbunden. (Figur 3.)

bude

soss— | 1] ]I —> 84

Als Kathode diente ein glithender Platindraht, der mit
CaO bedeckt war?).

Bei den kleinsten verwendbaren Stromstirken im Ent-
ladungsrohr trat nur die empfindliche Entladungsform auf.
Steigt die Stromstéirke, so sind von einer bestimmten Strom-
stirke ¢, an beide Entladungsformen moglich, und oberhalb einer
gewissen Stromstidrke ¢, tritt nur noch die unempfindliche Ent-
ladungsform auf. Innerhalb des Stromintervalles¢, und ¢, hingt
die Entladungsform vom Glithzustand der Kathode ab. Die
Grenzstromstirken?) ¢, und 7, hangen auBer vom Druck auch
von den Kapazititsverhiltnissen des Rohres ab, wie sie durch
die Dimensionen von Ka, ek und kA4, durch Einfithrung von
Sonden etc. bestimmt sind.

Die beiden Entladungsformen unterscheiden sich dem &uBeren
Aussehen nach besonders deutlich, wenn Wasserstoff?) in der
Riohre vorhanden ist, und sollen daher fiir diesen Fall besonders
beschrieben werden.

1. Unempfindliche Entladungsform (grofe Strom-
stirken). Die positive Séule erfiillt in den weiten Rohrenteilen
den ganzen Querschnitt und ist bis zu den tiefsten Drucken
stets geschichtet, wihrend in der engen Rohre bei den tiefen

) 8. 8. 40:

?) S. S. 64.

3) 8. 8. 39. Uber die Firbung der Schichten bei Wasserstoff vgl.
W. Crookes, Proc. Roy. Soc. Bd, 69, S. 399, 1902; Beibl, Bd. 27,
S. 958. 1903,
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Drucken die Schichtung verschwunden ist. Der Druck, bei
dem die Schichtung verschwindet!), hingt von dem Quer-
schnitt des engen Rohres ab und wurde fiir verschieden lange
Rohren verschieden gefunden, &ndert sich. also auch mit der
Linge (Kapazitiat) der Rohre.

An der Anode bei 4 und ebenso an der Striktionsanode bei
e sitzt ein roter Lichtpunkt, der von einem blauen Saum um-
geben ist. Es folgen dann in beiden Fillen blaBrote Schichten,
die bei hoheren Drucken alle am Schichtenkopf von einem scharf
begrenzten blanen Saum umgeben sind. Bei den tiefen Drucken
dagegen ist dies nur fiir die erste Schicht der Fall, die an
den Faradayschen dunklen Raum grenzt, der die positive
Séule von dem Glimmlicht an der Striktionskathode bei k&, resp.
an der gliihenden Kathode bei /i scheidet. In einem Falle wurde
der blaue Saum auch fiir die letzten bLeiden Schichten vor dem
Faradayschen dunklen Raum beobachtet, wihrend bei allen
iibrigen Schichten der Schichtenkopf keine blaue Umgrenzung
aufwies.

Die Entladung erscheint im rotierenden Spiegel und mit
Telephon meist kontinuierlich. Ist dies nicht der Fall, so 1aBt
sich durch Anderung des Glithzustandes der Kathode leicht eine
kontinuierliche Entladung erzielen. '

2. Empfindliche Entladungsform (kleine Strom-
stirken). Die positive Sdule ist im engen und in den meisten
Fillen auch im weiten Rohr ungeschichtet. In dem weiten Rohre
tritt jedoch mitunter Schichtung auf. Der Querschnitt, der von der
positiven Sidule in der weiten Rohre eingenommen wird, ist
kleiner als bei der unempfindlichen Entladungsform. Der blaue
Saum der Anodenschicht, der positiven Sdule gegen den
dunklen Raum, resp. der einzelnen Schichten ist verschwunden.

So lange man nicht zu sehr kleinen Stromstéirken iibergeht,
ist es durch Anderung des Gliihzustandes der Kathode und des
Widerstandes des SchlieBungskreises in den meisten Fallen zu
erreichen, daB die Entladung als vollkommen kontinuierlich
erscheint. Es ist dann weder mit Telephon in Zu- und Ab-
leitung, noch mit rotierendem Spiegel eine Diskonti-
nuitit zu beobachten. Trotzdem zeigt sich die Ent-

—_—

') Vgl. 8. 43 u. 8. %4.
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ladung gegen gendherte Leiter empfindlich, mogen
diese der Entladungsrohre nur gendhert oder in die Ent-
ladungsrohre selbst gebracht werden, wie dies bei der Ein-
fithrung von Sonden der Fall ist. Besonders empfindlich sind
die Rohrenteile in der N&he der Kathode. Durch Anlegen
des Elektrometers an die Sonden in dem Roéhrenteil Ko und
in der ersten Hilfte von ak geht die gegeniiber Telephon
und rotierendem Spiegel kontinuierlich erscheinende Ent-
ladung leicht in eine nachweisbar diskontinuierliche iber.
Oft geniigt schon ein Beriihren der Glaswand der betreffenden
Rohrenteile, um eine Diskontinuitdt hervorzurufen. Aber selbst
wenn mit rotierendem Spiegel und Telephon die Entladung
vollstindig kontinuierlich erscheint und diesen kontinuierlichen
Charakter auch beibeh&lt beim Berithren der Glaswand und
beim Anlegen des Elektrometers oder einer anderen Kapazitit
an die Sonden, so tritt doch in den meisten Fidllen an der Be-
rithrungsstelle resp. an den Sonden ein dunkler Raum auf,
und zwar ist dieser dunkle Raum wiederum besonders grof
in den Rohrenteilen in der Nidhe der Kathode, wihrend im
Striktionsglimmlicht und in der Nihe der Anode der dunkle
Raum meist sehr wenig, mitunter auch fiberhaupt nicht sicht-
bar ist.

Ging man durch Anderung der Stromstéirke (oder durch
Anderung des Glithzustandes der Kathode) von der unempfind-
lichen zu einer empfindlichen Entladung iiber, die gegeniiber
rotierendem Spiegel und Telephon kontinuierlich erschien, so
zeigten sich beim Ubergang starke Diskontinuitéiten, .die mit den
genannten Kriterien leicht nachweisbar waren.

b) Diskontinuitéiten in einzelnen Teilen der Entladungsrdhre.

Bevor ich auf die Kontinuitit und Diskontinuitdt der oben
besprochenen Entladungsformen weiter eingehe, teile ich einige
Beobachtungen mit, die mir fiir die Beurteilung des Entladungs-
vorganges in einem verdiinnten Gase von Bedeutung erscheinen.
Es zeigte sich nimlich, daB mitunter in einzelnen Teilen der
Entladungsrohre eine Diskontinuitdt mit rotierendem Spiegel
und Telephon nachzuweisen war, wihrend in den anderen Teilen
der Entladungsrohre die Entladung den angewandten Kriterien
gegeniiber kontinuierlich erschien.
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Ahnliche Erscheinungen wurden gelegentlich von O. Leh-
mann?!) und E. Wiedemann und G. C. Schmidt?) beobachtet.

‘So schreibt O. Lehmann bei Beobachtungen iiber den Ein-
flul der Form des GefiBes auf die Entladung: ,Hat die
Rohre eine Form, wie die bekannten Spektralrohren, so findet
die Entladung in den weiten Teilen ungestort statt. Die Elek-
trizitdt stromt aber nicht durch das Kapillarrohr, sondern dient
zundchst dazu, dasselbe nach der Art des bei Influenzmaschinen
gebriuchlichen Rohrenkondensators zu laden. Erst wenn dort
das Potentialgefille gro genug geworden, geht die Entladung
wirklich durch die ganze Riohre. Die Entladung am Ka-
pillarrohr erfolgt in grilleren Pausen als die in den
Erweiterungen, sie entladet aber auch mehr Elektri-
zitit und erscheint somit intensiver.«

E. Wiedemann und G. C. Schmidt beobachteten bei
Trichterrohren bei einem Druck unter 0,5 mm Hg eine kontinuier-
liche Entladung, die von einzelnen diskontinuierliche Entladungen
durchsetzt wurde. Tm rotierenden Spiegel zeigten sich dabei die
folgenden Erscheinungen: ,Man hat dann allgemein ein kontinuier-
liches, entsprechend den Schichten aus hellen und dunklen Stellen
bestehendes Band, an das sich eine disruptive ungeschichtete Ent-
ladung anschlieBt, die das ganze Rohr durchsetzt, und der ent-
sprechend an der Kathode eine besonders helle Stelle eintritt.
Dieser besonders hellen Entladung folgt dann eine kontinuier-
liche. Bei nicht zu tiefen Drucken ist das dem Trichter ent-
sprechende Lichtband ganz kontinuierlich*. In den weiten
Rohrenteilen dagegen wird durch die disruptive Entladung die
Entladung im Rohre teilweise unterbrochen. .An die disruptive
Entladung schlieSt sich durch einen dunklen Raum scharf ab-
gesetzt das kontinuierliche Band; dasselbe tritt aber sonderbarer-
weise nicht auf der ganzen Strecke gleichzeitig aunf, sondern
an den der Kathode zunichst gelegenen Teilen schneidet ein
dunkler, nach der Anode zu spitz verlaufender Raum in die
Entladung, und zwar sowohl an der wirklichen Kathode, als
aunch an der sekundiren, an der Verengerung des Rohres ent-
stehenden. Der dunkle Trenpungsraum verkiirzt sich gleich-

) 0. Lehmann, Wied. Ann. Bd. 22, S. 321. 1884.
") E. Wiedemann und G. C. Schmidt, a. a. 0., 8, 335.
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sam. Das jeder einzelnen Schicht entsprechende Lichtband ist
zugespitzt, ¢

Bei meinen Versuchen wurden mit der in Figur 3 ange-
gebenen Versuchsanordnung folgende Fille von Diskontinuitéiten
beobachtet, die nur in einzelnen Rohrenteilen nachweisbar waren,
und die im folgenden kurz als lokale Diskontinuitéiten
bezeichnet werden sollen.

1. Fall: Das Telephon 7% tont, wihrend in 7, kein Ton
zu horen ist. Im rotierenden Spiegel erscheint ek und meist
auch Ka schwach diskontinuierlich, wihrend k4 kontinuierlich
erscheint. (Beobachtet bei Rohren, bei denen die Linge der
weiten Rohrenteile Ko und k4 klein war.)

2. Fall: In beiden Telephonen ist kein Ton zu héren. Ko
und %4 erscheinen im Spiegel kontinuierlich, % erscheint (mit-
unter sehr stark) diskontinuierlich. (Beobachtet bei Riohren, bei
denen die Linge der weiten Rohrenteile K« und k4 gro8 war.)

3. Fall: Im Telephon 7} ist kein Ton zu hiren, wéhrend
T, tont. Ke und ek erscheinen im Spiegel kontinuierlich, eben-
so das Glimmlicht bei % und die positive Sdule in k4, dagegen
treten in der Anodenschicht Diskontinuitdten auf. Waren keine
Diskontinuititen, sondern nur Intensititsschwankungen an der
Anode zu beobachten, so gab das Telephon meistens nur ein
Gerdusch an.

4. Fall: In beiden Telephonen ist kein Ton zu hiren. Im rotie-
renden Spiegel zeigen sich Diskontinuitédten an der Anodenschicht
wie bei Fall 3.

Die Fille 1 und 2 wurden nur bei der empfindlichen Ent-
ladungsform beobachtet, wihrend die Fédlle 3 und 4 bei beiden
Formen der Entladung auftreten.

Die Telephone habe ich bei den beschriebenen Beobachtungen
lokaler Diskontinuititen stets miteinander vertauscht, um mich
zu vergewissern, daf die Erscheinung nicht etwa durch eine ver-
schiedene Empfindlichkeit derselben bedingt war. Sieht man
zunichst davon ab, ob die einzelnen Entladungsformen als konti-
nuierlich oder diskontinuierlich anzusehen sind, so kannman jeden-
falls aus den vorhergehenden Beobachtungen den SchluB ziehen:

Die Periode der Entladung kann fiir die Ent-
ladungsrohre selbst, fiir die Zuleitung und fiir die
Ableitung verschieden sein. Ebenso kann die Zahl
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der Entladungen in gleichen Zeiten fiir einzelne Teile
der Entladungsrohre eine verschiedene sein.

FaBt man die kontinuierliche Entladung als Grenzfall auf,
in dem die Zahl der Entladungen in einer Sekunde unendlich groB
ist, so ist die Erscheinung, da8 die Entladung in einzelnen Teilen
der Rohre kontinuierlich, in anderen diskontinuierlich ist, auch
in dem obigen Satze enthalten.

c) Kriterien fiir die Kontinuit#t.

Nachdem durch die Versuche von W. Hittorf!) und H.
Hertz?)die Miglichkeit einer kontinuierlichen Entladung nachge-
wiesen worden ist, hat man sich daran gewohnt, die Kontinuitit
des Entladungsstromes durch Einschalten eines Telephones in
den Stromkreis zu priifen. Die oben mitgeteilten Versuche
haben gezeigt, daB es in vielen Fillen zweifelhaft erscheinen
muB, ob die Entladung kontinuierlich ist, wenn das Telephon
schweigt.

Betrachten wir zunichst die unempfindliche Entladung,
soweit sie mit Telephon und rotierendem Spiegel kontinuierlich
erscheint, so liegt kein Grund vor, diese Entladung als
diskontinuierlich zu bezeichnen, so lange man nicht
die Moglichkeit einer kontinuierlichen Entladung in
Abrede stellt. Fiir die Kontinuitit dieser Entladungsform
spricht auch ihr ganzes Verhalten gegeniiber Kapazitaten und Po-
tentialmessungen, wie im folgenden sich zeigen wird.

Anders liegt dagegen die Sache bei der empfindlichen
Entladungsform, die entschieden als diskontinuierlich
anzusehen ist. Wir wollen sie im folgenden, soweit sie mit
rotierendem Spiegel und Telephon kontinuierlich erscheint, als
scheinbar kontinuierliche Entladung bezeichnen.

Beim Anlegen von Kapazititen an die Sonden tritt
bei der kontinunierlichen Entladung kurze Zeit ein dunkler
Raum auf, er verschwindet aber, wenn die Kapazitit geladen
ist. Bei der diskontinuierlichen Entladung dagegen ladt
und entlidt sich die angelegte Kapazitit, und daber tritt an
der Sonde dauernd ein dunkler Raum auf, was bei der konti-
nuierlichen Entladung nicht moglich ist.

) W. Hittorf, Wied. Ann. Bd. 20, S. 705. 1883.
%) H. Hertz, Wied. Anu. Bd. 19, 8, 782, 1883,
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Da die Zahl. der Entladungen fiir verschiedene Teile der
Entladungsrohre eine verschiedene sein kann, wie wir oben ge-
sehen haben, so ist das Telephon zur Beurteilung der Dis-
kontinuitdt von vornherein nur mit Vorsicht zu gebraﬁchen.
Versagt das Telephon in den beiden ersten Fillen der oben
aufgezidhlten lokalen Diskontinuitdten, so wird es immer noclh
wahrscheinlich erscheinen, daff bei VergroBerung der Empfind-
lichkeit des Telephones eine Diskontinuitit nachzuweisen ge-
wesen wire. Dagegen muB bei Fall 3 und 4, soweit diese Fille
sich auf die unempfindliche Entladungsform beziehen, die Ent-
ladung in den Teilen der Rohre als kontinuierlich angesehen
werden, in denen keine Diskontinuitdt nachzuweisen war, so-
lange man nicht die Moglichkeit einer kontinuierlichen Ent-
ladung in Abrede stellt.

Es kann somit die Entladung in einzelnen Teilen
der Rohre kontinuierlich, in anderen diskontinuier-
lich sein, und daher kann aus der Kontinuitdt in der
Zu- oder Ableitung nicht auf die Kontinuitit im Ent-
ladungsrohre geschlossen werden.

Die Stromstéirken lagen bei meinen Beobachtungen zwischen
0,1 u. 10-10—3 Ampére, also weit iiber den Minimalstromstérken,
die von den verschiedenen Beobachtern?') als Grenze angegeben
werden, bei der das Telephon eben noch einen wahrnehmbaren
Ton hervorbringt. Die glithende Elektrode war in den Fillen,
in denen die Diskontinuititen auf das ganze Rohr sich er-
streckten, auf das Telephon nur insofern von Einfluf?), als sich
die Zahl der Entladungen mit dem Glithen #nderte. Zeigten
z. B. im Fall 2 der lokalen, nachweisbaren Diskontinuititen die
beiden weiten Rohren dieselbe Periode der Diskontinuitit wie
die Kapillare, so tonten beide Telephone laut.

Der rotierende Spiegel hat einen Vorzug vor dem Tele-
phon, er gibt uns ein direktes Kriterium fiir die Stetigkeit
oder Unstetigkeit der Entladung, solange die Zahl der Ent-
ladungen nicht zu grof wird. Bei dem Telephon dagegen wird
aus der Kontinuitit in der metallischen Zuleitung auf die Kon-
tinuitit im Entladungsrohr geschlossen. Nach den Berechnungen

1) Vgl. A. Winkel mann, Handbuch d. Physik Bd. III 2, 8.525. 1895.
%) Vgl. J. Stark, Ann. d. Phys. Bd. 1, S. 430. 1900.
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von E. Wiedemann!) kann der Fall eintreten, daf die Rota-
tionsgeschwindigkeit des Spiegels nicht geniigt, um die Einzel-
entladungen voneinander zu sondern, und daf daher die anund
fiir sich diskontinuierliche Entladung im rotierenden Spiegel
kontinuierlich erscheint.

Da die Grenze der Horbarkeit eines Tones bei 40000 Schwin-
gungen?) in einer Sekunde liegt, so versagt auch das Telephon
bei einer so grofien Anzahl von Entladungen in einer Sekunde.

Die Empfindlichkeit gegen gendherte Leiter kann
in sebr vielen Fillen dazu dienen, die Diskontinuitit nachzu-
weisen?®). Unempfindlichkeit gegen geniherte Leiter
kann jedoch nicht als Kriterium der Kontinuitit dienen, da eine
diskontinuierliche Entladung durch Einschalten von KFunken-
strecken mehr oder weniger empfindlich gemacht werden kaun *).
Auch nach den oben mitgeteilten Beobachtungen treten vielfach
bei diskontinuierlichen Entladungen keine wahrnehmbaren Dunkel-
rdume an den Sonden auf; von einer Empfindlichkeit gegen ge-
néherte Leiter war dann aber keine Rede mehr.

Auch der Kondensator, der zu der Entladungsrihre
parallel geschaltet wird, versagt in vielen Féllen als Kriterium
fir die Kontinuitit oder Diskontinuitit der Entladung, da durch
ihn in vielen Fillen die Art der Entladung gedndert wird, wie
die im folgenden gegebenen Versuche zeigen.

Wir haben somit kein fiir alle Fédlle anwendbares
Kriterium zur Bestimmung der Kontinuitdt oder Dis-
kontinuitit der Entladung.

Fiir gewihnlich wird jedoch der Nachweis der Kontinuitét
mit Telephon oder rotierendem Spiegel verbunden mit Unem-
pfindlichkeit der Entladung gegen geniherte Leiter geniigen,
um iiber die Kontinuitit der Entladung zu entscheiden. Zu
bemerken ist allerdings, daB z. B. bei Fall 4 der lokalen Dis-

) E. Wiedemann, Wied. Ann. Bd. 10, S. 244. 1880.

?) 0. Chwolson, Lehrbuch der Physik Bd. II. S. 135. 1904.

%) Kontinuierlich verlaufende, periodische Anderungen der Stromstiirke
im Entladungsrohre miissen dabei ausgenommen werden, da bei ihnen eben-
falls dunkle Réume auftreten werden.

%) Niihere Angaben iiber den Einflug von Funkenstrecken finden
sich bei: G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrizitiit. Braunschweig
1885, BA. IV. 1. Abt., S. 505 fF. (Elektroskopische Ladungen auf der Ober-
fiiche und im Innmern der Entladungsrihren.)
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kontinuitéten ohne rotierenden Spiegel kelne Diskontinuitit
nachzuweisen ist.

d) Einflufs einer Kapazitiit auf die Entladung.

Um zu einem Verstdndnis der im vorhergehenden als lokale
Diskontinuitéten bezeichneten Erscheinungen zu gelangen, wollen
wir im folgenden auf den Einfluf eingeher, den ein Konden-
sator auf eine Entladungsstrecke ausiibt, wenn er dieser parallel
geschaltet wird. Unter diese Betrachtung wird auch die Be-
stimmung der Empfindlichkeit einer Entladung gegen geniiherte
Leiter (Finger) fallen, denn die dabei auftretenden Phinomene
sind nichts anderes als Kondensatorwirkungen, bei denen das
leitende Gas und der genidherte Leiter die Belege eines Kon-
densators sind, die Glaswand des Gefialles und die atmosphirische
Luft aber die Rolle des Dielektrikums spielen.

1. Einflufl einer parallel geschalteten Kapazitit
auf die kontinuierliche Entladung.

W.Hittorf!) hat beobachtet, daB bei Verbindung der Elek-
troden eines Entladungsrohres mit den Belegen eines Kondensators
Diskontinuitdten auftreten bei Stromstérken, bei denen ohne Kon-
densator der Stromdurchgang durch die Rohre vollkommen
kontinuierlich war. Durch Steigerung der Stromstirke lie§ sich
wieder eine kontinuierliche Entladung erzielen, und dieselbe
blieb kontinuierlich, wenn jetzt die Stromstirke wieder ver-
kleinert wurde. Wurde in die Zuleitung des Kondensators
ein grofer Widerstand eingeschaltet, so blieb beim Anlegen des
Kondensators die Entladung kontinuierlich und behielt diesen
kontinuierlichen Charakter auch bei, wenn der Widerstand all-
méhlich ausgeschaltet wurde. Nur in der Nihe der Grenz-
stromstérke (d. i. die Stromstédrke, unterhalb deren eine konti-
nuierliche Entladung nicht moglich ist) durfte der Widerstand
unter eine bestimmte GroBe nicht erniedrigt werden, wenn die
Entladung kontinuierlich bleiben sollte.

Versuche von O. Lehmann?) haben ergeben, daB eine
kontinuierliche Entladung auch bei grofen Stromstérken in eine
diskontinuierliche iibergeht, wenn die Kapazitit des parallel ge-

1y W. Hittorf, Wied. Ann. Bd. 20, S. 723ff. 1883.
?) 0. Lehmann, Wied. Ann., Bd. 56, S. 333. 1895.
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schalteten Kondensators nur groB genug ist. O. Lehmann ver-
wendet zu seinen Versuchen ein elektrisches Ei mit starken
Kupferelektroden. Die Glimmentladung blieb iiberhaupt aus,
wenn die parallel geschaltete Kapazitit 2 Mikrofarad betrug,
und es trat dann statt derselben eine mehr oder weniger rasche
Aufeinanderfolge blendend heller, roter Funken auf, die bei
Steigerung der Stromstidrke in eine scheinbar konstante Licht-
bogenentladung von gleichem Aussehen iiberging.

Wird die Kapazitit nicht an die Elektroden angelegt,
sondern einer Strecke der Entladung parallel geschaltet, so
treten dieselben Erscheinungen auf. Bei einer Rihre von der
Form Fig. 4 4 (S.40), deren weite Rohrenteile einen Durchmesser
von 3 cm und eine Linge von 24 cm hatten, wéhrend die enge Rihre
einen Durchmesser von 0,4 cm und eine Lénge von 12 cm hatten,
wurden Sonden vor @ und nach % eingefiihrt (Figur 3), die nach
Art der Kathode durch einen Hilfsstrom') zum Gliihen gebracht
werden konnten. Bei einem Druck von p = 0,07 mm Hg
und einer Stromstirke von 7z = 6,5-10—3 Amp. blieb die Ent-
ladung kontinuierlich, wenn eine grofe Kapazitit an die kalten
Sonden angelegt wurde, und sie blieb auch noch kontinuierlich,
wenn die Sonde bei @ gegliiht wurde. Wurde dagegen die
Sonde bei % gegliiht, so traten mitunter einige diskontinuier-
liche Entladungen auf. Wurden beide Sonden gleichzéitig ge-
glitht, so traten starke Diskontinuititen auf.

Wir sehen daraus, daB die Erscheinungen in diesem Falle
vollkommen analog sind mit den oben mitgeteilten Beobachtungen
von W.Hittorf und O.Lehmann. Der Kathodenfall an den
Sonden spielt die Rolle eines groBen Widerstandes.
Werden die kalten Sonden mit der Kapazitit verbunden, so
geht ein Zweigstrom vom Gas nach der Kapazitit und ladt
diese allmihlich auf, entsprechend dem kleinen Kathoden- und
Anodenfall fir kleine Zweigstrome, wie sie sich aus den Ver-
suchen von C. A. Mebius?) ergeben haben. Sind dagegen die
Sonden gliihend, so wird der Kathodenfall anch fiir grofe Strom-
intensititen Null, der Kondensator lidt sich rasch und entzieht
dem Entladungsrohre plotzlich groSe Elektrizititsmengen; da-

1) Ober die Verwendung glithender Sonden s. S. 57.
) C. A. Mebius, Wied. Aon. Bd. 09, 8. 695. 1896.
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durch wird der Strom in der Rohre unterbrochen, und es treten
Diskontinuitdten auf. Beim Glithen der Sonde bei ¢ allein tritt
keine Diskontinuitit auf. Der Grund dafiir diirfte darin zu
suchen sein, daB die Sonde vor @ im ersten Stadium einer Dis-
kontinuitit als Einstromungspunkt negativer Elektrizitit, also
als Anode wirkt und der Anodenfall durch das Glithen nach
den Versuchen von A. Wehnelt!) nicht wesentlich gedndert
wird. Anders liegt die Sache beim Glithen der Sonde bei k.
Hier wirkt die Sonde in dem ersten Moment der Diskontinuitéit
als Kathode, und daher treten einzelne Diskontinuititen auf, die
natiirlich grofier werden, wenn auch durch Glithen der Sonde
bei a der Kathodenfall klein wird, denn im zweiten Stadium
der Diskontinuitit wird die Sonde bei « als Kathode und die
bei %k als Anode wirken.

Die Versuche zeigen, daB jede an sich kontinuier-
liche Entladung durch parallel geschaltete Kapazi-
tdten in diskontinuierliche Entladungen iibergefithrt
werden kann, und dabei- wird die Entladung gegen parallel
geschaltete Kapazititen um so empfindlicher sein, je mehr die
Stromstirke der Grenzstromstirke der Kontinuitdt sich nihert.

2. EinfluBl einer parallel geschalteten Kapa-
zitdt auf diskontinuierliche Entladungen.

Zu den folgenden Versuchen diente wieder eine Rohre von
der Form Figur 4b. Der Durchmesser der Kapillare betrug
hier 0,1 ecm. Durch die Rohre wird der Strom einer 20 plattigen
Influenzmaschine geschickt und durch Regulieren des Gliithzu-
standes der Kathode wird leicht erreicht, daf eine rasche Auf-
einanderfolge von einzelnen Entladungen stattfindet. Jede
Einzelentladung entspricht im allgemeinen einer aperiodischen
Kondensatorentladung. Eine mathematische Behandlung ist
schwierig vor allem wegen der vollkommenen Unkenntnis der in
Rechnung zu setzenden Grofen?). Wir werden den ganzen

1 A. Wehnelt, a. a. 0. S, 452.

2) Fiir die Entladung einer Leydner Flasche kommen drei Grofen
in Betracht: Kapazitit, Widerstand und Selbstinduktion. Kapazititsbe-
s'timmungen‘liegen fiir Entladungsrohren wohl einige vor (s. auch 8. 35),
dagegen ist es schwer, iiber die dem Ohmschen Widerstand bei fliissigen
und festen Korpern entsprechende Beziehung zwischen Stromstéirke und
Spannung bei Gasen ctwas zu sagen.  (Vgl. W. Kaufmann, Physikal.
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Vorgang als einen periodischen ansehen konnen, insofern aperio-
dische Zustinde nach einer gewissen Zeit immer wiederkehren.

Wollten wir jedoch die Verhiltnisse bei Parallelschaltung
einer- Kapazitdt mit einer Strecke der Entladung vergleichen
mit den Verhiltnissen bei der Parallelschaltung einer Kapazitiit
mit einem Leiter mit Selbstinduktion, der von einem periodi-
schen Strome durchsetzt wird, so stofen wir auf wesentliche
Unterschiede zwischen den Erscheinungen, ganz abgesehen da-
von, dall ein Vergleich eines metallischen Leiters mit einem
leitenden Gas, bei dem ein grofer Teil der Stromenergie ledig-
lich dazu dient, das Gas in den leitenden Zustand zu versetzen,
immer bedenklich erscheinen muB, selbst wenn man sich des
wesentlichen Unterschiedes stets bewufit bleibt.

Bei einem Wechselstrom haben wir es mit einer er-
zwungenen Schwingung zu tun. Die Zahl der Wechsel wird
daher nicht geindert durch einen parallel geschalteten Konden-
sator, es findet lediglich eine Phasenverschiebung zwischen den
beiden Stromzweigen statt. Nehmen wir dagegen den Fall
unseres Entladungsrohres, das von aufeinanderfolgenden aperio-
dischen Stromstifen durchsetzt wird, so dndert sich die Zahl
der Entladungen. Ist die angehingte Kapazitit nicht zu klein,
so ist die Zahl der Entladungen in den engen und weiten
Rohrenteilen nicht mehr dieselbe. Die bei der ersten Ent-
ladung im weiten Rohr iibergehende Elektrizititsmenge reicht
nicht mehr aus, die Kapillare und die parallel geschaltete
Kapazitit auf ein so hohes Potential zu laden, daB das Ent-
ladungspotential fiir die erstere erzielt wird. Erst wenn meh-
rere Entladungen iibergegangen sind, ist dies erreicht, und nun
setzt die Entladung auch in der Kapillare ein. Der Grund
dafir liegt darin, daB die Periode, in der die Einzelent-
ladungen unseres Rohres erfolgen, nicht wie bei dem Wechsel-
Strom eine erzwungene ist, sondern daB wir es mit einer raschen
Aufeinanderfolge von Eigenschwingungen eines Kondensators zn
tun haben, die allerdings aperiodisch verlaufen.

Zeitschr, Bd. 1, S, 348. 1900.) Der Versuch, die Selbstinduktion in cinem
hntladungsrohre zu bestimmen, wurde meines Wissens noch gar nicht
gemacht. Zudem ist-zu beriicksichtigen, daB die die clektrischen Vor-
ginge im Entladungsrohre bestimmenden GriBen keine Konstanten, son-
dern variable GroBen sind.

Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. 37 (1905). 3




Gerade in dem letzten Umstand liegt aber eine weitere
Schwierigkeit fiir den Vergleich der beiden Vorginge. Wik-
rend bei einer Schwingung ein Ausgleich der Ladung des
Kondensators im Nebenschluf durch den Hauptstromkreis leichi
moglich ist, wird bei den Entladungsvorgéngen in unserem Rohre,
solange diese rein aperiodisch erfolgen, ein Ausgleich nur nach
der einen Richtung stattfinden konnen; es wird daher trotz
Steigerung der Kapazitdt im Nebenschluf doch die Entladung
stets durch die Kapillare gehen. Sorgen wir aber dafiir, dal die
Entladung nach beiden Richtungen des Stromkreises erfolgen kann,
so wird die Wirkung der zu den Sonden parallel geschalteten
Kapazitit dieselbe sein wie bei einem Leiter mit Selbstinduktion.
Wir konnen dies erreichen, indem wir den Widerstand der
Influenzmaschine ausschalten. Nihern wir die Pole der Influenz-
maschine, so dall ohne parallel geschaltete Kapazitit die Ent-
ladung durch = die Roéhre geht und zwischen den Polen der
Maschine gerade kein Funke iibergeht, so geht durch die
Kapillare sofort kein Strom mehr, wenn eine grofie Kapazitit
an die Sonden angelegt wird. Der Strom entlddt sich durch
die Kapazitidt und die Funkenstrecke. Der Eintritt der Erschei-
nung wird begiinstigt durch Glithen der Sonden.

Der EinfluB glithender Sonden tritt besonders deutlich bei
kleinen Kapazititen hervor. Ist mit den Sonden keine Kapazitét
verbunden auBer den Akkumulatoren und dem Vorschaltwider-
stand des Heizstromes, so erfolgen die Entladungen in den
weiten und engen Rohrenteilen synchron. Um die Sonden sieht
man einen dunklen Raum, wie dies in den meisten Féllen bei
diskontinuierlichen Entladungen der Fall ist. Bringt man da-
gegen die Sonden zum Glihen, so tritt sofort eine Anderung
der Zahl der Entladungen ein. In vielen Fallen &ndert sich
zwar die Zahl der Entladungen aber fiir die weiten und engen
Rohrenteile in derselben Weise. Hiufig jedoch &ndert sich
die Zahl der Entladungen in den weiten Rohrenteilen nur wenig,
wihrend die Zahl der Entladungen, in der engen Rohre wesent-
lich kleiner wird. Die Erscheinungen erkliren sich daraus, daf
der Kathodenfall an den Sonden, der fiir das Ein- oder Aus-
stromen einer groferen Elektrizititsmenge notig ist, bei den
Potentialschwankungen an den Stellen der Sonden nicht erreicht
wird, solange die Sonden kalt sind, und dadurch wirkt der
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Kathodenfall wieder wie ein grofer Widerstand. Wird
der Kathodenfall durch Glithen zum Verschwinden gebracht,
80 wird dem Stromkreis im Rohre momentan eine grofe Elektri-
zitdtsmenge entzogen, und dadurch erklirt sich der grofie Ein-
fluB einer kleinen parallel geschalteten Kapazitit auf die Zahl
der Entladungen.

3. EinfluB der Kapazitit der Entladungsrihre.

Wir haben in dem vorhergehenden Abschnitt gesehen, daf
die Zahl der Entladungen in verschiedenen Réhrenteilen eine
verschiedene sein kann, wenn die Kapazitit eines Teiles der
Entladung durch parallel geschaltete Kapazititen erhioht wird.
Die Zahl der Entladungen in einer Sekunde wird aufer von
den anderen die Vorginge im Entladungsrohr bestimmenden
GriBen der Rohre und des Schliefungskreises auch von der
Kapazitit der Rohre abhiingen. Es liegt nahe, die auf S. 26
beobachteten Félle einer verschiedenen Zahl der Ent-
ladungen in einzelnen Rohrenteilen auf die Kapazitits-
verhéltnisse der Rohren zuriickzufiithren. Fiir die Entladung
in den einzelnen Rohrenteilen kommt dann nicht mehr die Kapa-
zitidt der ganzen Rohre, sondern die Kapazitit einzelner Rohren-
teile in Betracht.

Solange der Kathodenfall sehr groB ist, wird die Elektri-
zitdtsmenge, die beim Einsetzen einer Entladung in dem Rohren-
teil Ka iibergeht, groB sein, es wird daher die Elektrizitits-

!) Die Kapazitit einer Entladungsrohre ist micht konstant, sondern
von mannigfachen Umstinden abhingig. Dies zeigen Versuche von J.
Borgmann (Physikal, Zeitschr. Bd. 2, S. 651. 1901) u. a. Ferner haben
Versuche von S. N. Taylor im Erlanger Institut gezeigt, daB die Kapazitit
einer Rohre verschieden ist, je nachdem die Anode oder Kathode geerdet ist.
(The Physical Review Bd.18, S. 321. 1904.) Die Kapazitit diirfte auch von
den Erscheinungen an der Kathode abhiingen. E. Wiedemann und G.C.
Schmidt (Wied. Ann. Bd. 62, S. 460. 1897) haben gezeigt, daB der
dunkle Raum sich gegen elektrische Schwingungen wie ein Dielektrikum
verhilt, und dadurch ist die Moglichkeit von Kondensatorwirkungen bei
diskontinuierlichen Entladungen gegeben. Ich gehe auf diese Verhiilt-
nisse hier nicht niher ein, da liber diesen Gegenstand noch weitere Beob-
achtungen angestellt werden sollen. Ich m&chte hier nur erwiihnen, dag
die Kapazitit einer Rohre durch Einfilhrung von Sonden geidndert wird.
Es zeigte sich, dag im allgemeinen bei Rohren ohne Sonden schon bei
Kleineren Stromstirken eine kontinuierliche Entladung zu ecrzielen war.

g*
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menge hinreichen, um ok zum Entladungspotential aufzuladen,
und dasselbe gilt natiirlich dann erst recht fiir k4. Tritt keine
kontinuierliche Entladung auf, so ist in den meisten Fillen die
Periode der Diskontinuitit bestimmt durch den Réhrenteil, in
dem die Kathode sich befindet. In diesem Rohrenteile haben wir
eine freie Kondensatorentladung, in den ibrigen Rohrenteilen eine
erzwungene. Ist dagegen der Kathodenfall in unserer Rihre
klein, so kann leicht der Fall eintreten, daf die bei einer Entladung
iilbergehende Elektrizititsmenge nicht hinreicht, um eine Ent-
ladung durch die enge Rohre zu senden; es wird das Ent-
ladungspotential fiir diese Rohre vielmehr erst erreicht, nach-
dem mehrere Entladungen in den weiten Rohrenteileniibergegangen
sind. Dies tritt ein bei Fall 2 der lokalen Diskontinuititen.
Es wurde diese KErscheinung hauptséichlich bei Rohren beob-
achtet, deren weite Rohrenteile eine griollere Linge hatten:
Hiufig war fiir diese Rohren eine Diskontinuitit in den Kr-
weiterungen mit Hilfe des Telephones noch nachzuweisen,
wihrend im rotierenden Spiegel eine Trennung in Einzelent-
ladungen in den Erweiterungen nicht mehr moglich war.
War dagegen in den Rohren mit kiirzeren weiten Rohrenteilen
die Zahl der Entladungen in einer Sekunde in der Kapillare
ungefihr dieselbe, so war die Trennung der Einzelentladungen
im rotierenden Spiegel auch in den weiten Rohren sehr deut-
lich zu beobachten. Infolge der kleinen Kapazitit der Erweite-
rungen wird hier die Periode der Diskontinuitit durch die
Periode der Diskontinuitit in der Kapillare erzwungen. Wir
haben hier den umgekehrten Fall wie bei einem sehr grofien
Kathodenfall. Der Fall 1 lokal nachweisbarer Diskontinuitéit
war bei diesen Rohren meist bei einem Kathodenfall zu be-
obachten, dessen Wert nur etwas hoher war als der normale
Kathodenfall. Die Erscheinung, daB die Diskontinuitdt in Ke
in einzelnen Fillen nicht die gleiche Periode der Dis-
kontinuitdt in «k zu erzwingen vermag, rithrt auller von den
Kapazititsverhiltnissen (teilweise mitbedingt durch Anwesenheit
der Sonden)?) auch von den anderen die Vorginge im Ent-
ladungsrohr bestimmenden Grofen?) des Rohres her. Die

1y Fall 2 tritt auch ohne Anwesenheit von Sonden auf, wibrend

Fall 1 nur bei Anwesenheit von Sonden zur Beobachtung gelangte.
?) 8. 8. 32 Anm. 2.
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letzteren diirften speziell auch fiir kA eine griBere Rolle
spielen, da hier die kinetische Energie, welche die Elekirizitit
lings ak erhilt, das Entladungspotential fiir diesen Rohren-
teil stark herabsetzen wird, und daraus erklirt sich, daB in
diesem Stromteil die Entladung eventuell keine nachweisbare
Diskontinuitit zeigt.

Die Félle 3 und 4 auf S. 26 zeigen, daf Diskontinui-
titen an der Anode von geringem EinfluB auf die Entladung?)
sind. Dies steht im Einklang mit den Beobachtungen einer
grofleren Reihe von Forschern, dal die Reinheit der Anode
keinen EinfluB auf die Kontinuitit der Entladung hat. Wihrend
die ersten Fille nur bei der scheinbar kontinuierlichen Ent-
ladungsform -beobachtet wurden, treten die letzten beiden Fille
auch bei Entladungen auf, in denen die Entladung in den iibrigen
Rohrenteilen sicher kontinuierlich ist.

Eine eigentiimliche Erscheinung, die jedenfalls auch durch
die Kapazititsverhiltnisse der Riéhre mitbedingt ist, und auf
die im vorhergehenden schon des ofteren hingewiesen wurde,
ist die verschiedene Empfindlichkeit der Entladung in
verschiedenen Rohrenteilen. Die stirkere Empfindlichkeit
in der Nihe der Kathode?) und das Auftreten groferer Dunkelrdume
.in diesem Teil der Entladung gegeniiber den Teilen des Ent-
ladungsrohres bei der Anode tritt, wie spitere Versuche zeigen
werden, unabhingig davon auf, ob der Potentialabfall an der
einen oder anderen Stelle grifer ist.

Versuche von O. Lehmann3) haben bei Verwendung
von Teslaschwingungen ergeben, daf die Dicke des dunklen
Raums mit zunehmender Zahl der Schwingungen in der
Sekunde stark abnimmt, und daB bei sehr hohen Schwingungs-
zahlen der dunkle Raum iiberhaupt kaum mehr sichtbar ist.
Nachdem die vorhergehenden Versuche gezeigt haben, daB die

) Vgl. Anm. auf S.35 iiber den dunklen Raum, der hier in Wegfall
kommt,

?) Vgl. hierzu J. Stark, Ann. d. Phys. Bd. 1, S. 430. 1900. ,Durch
cinen an die Entladershre gelegten Leiter wird die Entladung an der
Kathode geheromt, nicht an der Anode; eine mnstetige Entladung wird
stirker geschwicht, wenn die Entladerchre in der Nihe der Kathode, als
wenn sie in der Nihe Anode ableitend berlihrt wird.

3 0. Lehmann, Verhandl. d. naturwissensch. Ver. zu Karlsruhe
Bd. 15, S, 69, 1902,
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Zahl der Entladungen in verschiedenen Rohrenteilen verschieden
sein kann, konnte man die verschiedene Empfindlichkeit auf eine
Verschiedenheit der Zahl der Entladungen zuriickfithren. Es
miiBte dann die Zahl der Entladungen in der Nihe der Anode
groBer sein, da hier die Dunkelrdume kleiner sind. Die dufliere
Erscheinungsform #ndert sich jedoch nur wenig, wenn die schein-
bar kontinuierliche Entladung sich in eine Reihe von Einzel-
entladungen auflist, die mit dem rotierenden Spiegel und dem
Telephon als solche leicht nachzuweisen sind, und deren Zahl
fiir alle Rohrenteile dieselbe ist. Diese Erklarung fiir die ver-
schiedene Empfindlichkeit erscheint daher nicht wahrscheinlich.

Versuche von C. A. Mebius?) iiber den Kathodenfall von
Zweigstromen in einem Entladungsrohre zeigen, daf der Kathoden-
fall fiir sehr kleine Stromstirken klein ist, mit wachsender Strom-
starke erst rasch und dann langsamer steigt und sich dann wohl
einem Grenzwert, dem normalen Kathodenfall, néhert. Ks wire
nun denkbar, dal Hand in Hand mit dieser Erscheinung die Aus-
bildung des dunklen Raumes geht, der auch allméhlich zu einem
Maximum wéchst, das bei dem normalen Kathodenfall erreicht
ist. Es wiirde somit das Auftreten des griéBeren Dunkelraumes
in der Ndhe der Kathode darauf hinweisen, daf hier dem Ent-
ladungsrohre durch die Sonde eine groflere Elektrizititsmenge
entzogen wird, und fiir diese Anschanungsweise spricht auch, daf
hier die Auflosung in einzelne diskontinuierliche Entladungen,
also eine grofere Stromunterbrechung durch angelegte Kapazi-
taten leicht bewirkt wird, wihrend dies in der Ndhe der Anode
nicht der Fall ist?).

Gegen die Annahme, die oben gemacht wurde, sprechen aller-

1) C. A. Mebius, a. a. 0.

?) Die Elektrizititsmenge, dic durch eine Sonde dem Entladungsrohr
in der Nihe der Kathode entzogen wird, muB griBer sein als fiir eine
Sonde in der Nihe der Anode, wenn man annimmt, daf der Stromstof
bei der diskontinuierlichen Entladung von der Kathode ausgeht. Die
starke Empfindlichkeit speziell bei Rohren mit Verengerungen im Quer-
schnitt erklirt sich dann zum Teil als Stauwirkung in der Nidhe der
Striktionsanode. Das Ausgehen des Stromstofes von der Kathode er-
scheint in unserem Falle nicht unwahrscheinlich, da durch die gliilhende
Kathode eine starke Jonisierung in den benachbarten Gasschichten be-
wirkt wird,
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dings Versuche von O. L.ehmann?), der fand, daB bei kleinen
Stromstirken der Dunkelraum sehr stark wiichst, namentlich
bei tiefen Drucken. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, da8 es
sich bei den Zweigstromen um wesentlich schwichere Strome
handelt 2).

Eine definitive Erklirung dieser variabeln Empfindlichkeit
in einer Entladungsrohre wird sich erst geben lassen, wenn
wir iitber die Vorgéinge bei diskontinuierlichen Entladungen und
itber die Kapazitdtsverhdltnisse von Entladungsrihren besser
orientiert sind.

2. Potentialmessungen bei der unempfindlichen
Entladungsform.

a) Versuchsanordnung.

Bei den folgenden Versuchen wurde auf die Verwendung
reiner Gase verzichtet. Da die meisten Messungen bei Drucken
unter 0,1 mm Hg angestellt wurden, so ist es in den meisten
Fillen doch nicht moglich, den Gasinhalt absolut rein zu er-
halten, zumal da glithende Elektroden verwendet wurden, die
stets absorbierte Gasmengen abgeben?). Selbst kleine, von den
Wiinden des Entladungsgefifes adsorbierte Gasmengen, die beim
Durchgang von Entladungen stets abgegeben werden, konnen
bei den tiefen Drucken eine starke Verunreinigung des Gases
hervorrufen. Es wurde daher trockne Luft zu den Beobachtungen
verwandt. In einigen Fillen weist die Farbung der Schichten*)
auf das Vorhandensein von Wasserstoff in der Réhre hin. Der
Grund dafiir diirfte wohl darin liegen, daB eine Zersetzung
von Siegellackdimpfen an der glihenden Elektrode oder unter
dem Einfluf der elektrischen Entladungen stattfindet.

) 0. Lehmannu, Verhandl. d. naturwissensch. Vereins zu Karlsruhe
Bd. 15, S. 44. 1902. .

%) Fiir sehr schwache Strome findet z. B. auch eine Anderung der
Abhiingigkeit des Gradienten von der Stromstirke statt. (H. A. Wilson,
Phil. Mag. (6.) Bd. 6, S.180. 1903.)

) So gibt W.Hittorf (Wied. Ann. Bd.20, S.741. 1883) an: ,Es ist
mir nie gelungen, darch noch so langes Glithen im Vakuum ein Metall
vollkommen von seinen okkludierten Gasen zu befreien.*

4) 8 8.22 Anm.
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Die Form der Entladungsrohren, die zu den Potential-
messungen bei tiefen Drucken dienten, gibt Figur 4.
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Figur 4.

Uber die Dimensionen der einzelnen Rohren finden sich die
Angaben bei den jeweiligen Messungsreihen. Von den beiden
Elektroden 4 und B war die Kathode stets ein glithender diinner
Platindraht, der mit einem wirksamen Oxyde (Ca0O) iiberzogen
war, wihrend als Anode teils eine Elektrode derselben Form,
teils ein einfacher Aluminium- oder Messingdraht diente. Die
Zuleitung des Heizstromes wurde durch starke Messingdréhte
vermittelt, an die der diinne Platindraht mit Silber angelotet
war. Die Messingdrihte waren in ihrer ganzen Lénge von iso-
lierenden Glasrohren umgeben und in den meisten Fallen mit
Siegellack eingekittet, in einzelnen Féllen auch mittels dicker
Platindrihte an den Enden direkt eingeschmolzen.

Der Heizstrom wurde von zwei hintereinander geschalteten
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Akkumulatoren geliefert; die ebenso wie der Regulierwiderstand
des Heizstromes wohl isoliert auf Paraffinklotzen aufgestellt
‘waren.

Die Sonden bestanden aus dunnen Platindrihten, die in den
engen Robrenteilen (in Figur 4 bezeichnet mit 1, 2, 3, 4) stets ein-
geschmolzen waren, wobei darauf gesehen wurde, daf eine
Deformation des Querschnitts an den einzelnen Stellen moglichst
vermieden wurde. Die Sonden in den weiten Riohrenteilen {(in der
Figur 4 mit I, IT u.s. w. bezeichnet) waren teils eingeschmolzen,
teils durch seitliche Ansatzrihren eingefiihrt. Die Sonden waren
dabei in enge Glasrohren eingeschmolzen, die die ganze Strecke
auBerhalb des weiten Entladungsrohres bedeckten, und diese
Glasréhren wurden dann in die seitlichen Ansatzrohren mit
Siegellack eingekittet.

Die Schaltung war die in Figur 3 (S. 22) angegebene. ks
wurden Potentialmessungen nur dann angestellt, wenn beide
Telephone schwiegen.

Zur Messung der Potentialdifferenzen zwischen den Sonden
diente ein Warburg sches Quadrantenelektrometer in der Form,
wie es E. Wiedemann und G. C. Schmidt!) angegeben
haben. Die Eichung erfolgte mit einigen Kasten der Hoch-
spannungsbatterie, deren Spannung mit einem Normalinstrument
von Siemens und Halske ermittelt wurde.

b) Ist an der Striktionskathode ein Potentmlsprung

vorhanden?

Es wurde schon frither erwihnt?), daf E. Wiede-
mann und G. C. Schmidt auf die Moglichkeit eines Poten-
tialsprunges an der Verengerung der Strombahn fiir die Strom-
richtung der positiven Elektrizitit hingewiesen haben. Es
mufte daher als nichste Aufgabe erscheinen zu untersuchen,
ob fiir kontinuierliche Entladungen bei der unempfindlichen Ent-
ladungsform an der bezeichneten Stelle ein solcher Sprung tat-
sidchlich vorhanden ist. Die Losung der Frage stieB auf ge-
wisse Schwierigkeiten, deren Hauptgrund darin liegt, dal bei
denv tiefen Drucken sich Stérungen in der Entladungsbahn durch

159 ) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. Bd. 66, S. 314,
98.

%) 8. 8. 19,



— 49

die Sonden bemerkbar machten, und daB die auftretenden Strahlen
eine #uBerst geringe Starrheit besitzen, und daher schon ein
Potentialsprung von wenigen Volt ihre Entstehung vollstindig
zu erkldren imstande wiire.

Ich teile im folgenden zunichst einige Versuche mit, die
mit einer Réhre von der Form Fig.4a ausgefiihrt warden. Der
enge Teil der Rohre hatte eine Linge von 7,2 cm und einen
Durchmesser von 0,3 cm. Die weiten Rohren hatten eine
Lénge von 20 cm und einen Durchmesser von 3,0 cm.

Tabelle 7.

Pot. Diff.

; Kathod
P g AR 13 1v
A 121 91,5
1,2 1,0 B 101 [ 107,5
- A 44,7 30,4
025 | 25 B 29,6 | 40,0
A 3L,1| 31,8
0,08 | 25 B 32,6 27,9
- A 29,0 | 34,7
0,058| 2,5 B 43,8 24,7
B A 25,5 | 37,0
0,04 | 5,0 B 478 223

In Tab. 7 sind fiir verschiedene Drucke p in mm Hg und
fiir die Stromstéirken ¢ in Milliampére die Potentialdifferenzen
zwischen den Sonden (IIT 1) und (3 IV) gegeben. Ein mittlerer
Gradient zwischen (III 1) und (3 IV) ist nicht angegeben, da es
keinen Sinn hat, aus der Potentialdifferenz zwischen denSonden den
Gradienten zu bestimmen, da von den Sonden die eine im weiten,
die andere im engen Entladungsrohr liegt. Die Dimensions-
verhéltnisse waren bei den Strecken (III'1) und (3IV) im Ent-
ladungsrohr nicht vollkommen dieselben, da die enge Réhre in
die weiten nicht eingekittet war, sondern die Réhren aneinander-
geschmolzen waren aus Griinden, die spitere Versuche zeigen
werden'). Um diese Unsymmetrie an den Stellen der Verenge-
rung des Querschnittes aus der Versuchsreihe zu eliminieren,
diente bei jeder Beobachtung abwechselnd die Elektrode A
resp. B zur Kathode. Es ist daher fiir jede Stelle einer Quer-

1) 5. S. 71,
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schnittsdnderung ein Vergleich des Spannungsabfalles moglich,
wenn dieselbe Stelle bei denselben Druck- und Stromstirkever-
héltnissen einmal Striktionsanode und dann Striktionskathode ist.

Vergleicht man in der Tabelle 7 die Werte der Potential-
differenzen fiir die Stellen der Querschnittsénderung, so zeigt
es sich, daf bei den hohen Drucken der Potentialabfall an der
Striktionsanode grofBer ist als an der Striktionskathode, daf
aber bei den tiefen Drucken die Verhiltnisse sich umkehren.

Die Ergebnisse der Potentialmessungen scheinen zu-
ndchst tatsdchlich fiir einen Potentialsprung an der
Striktionskathode bei tiefen Drucken zu sprechen und
zwar fiir einen sehr betriichtlichen, wenn wir die Spannungs-
unterschiede zwischen (III 1) bei 0,04 mm Hg und ¢=5,0-10—°
Ampére betrachten. Es betrigt hier der Spannungsunterschied
fiir die Striktionskathode 22,3 Volt mehr als fiir die Striktions-
anode. Auffallend muB es dabei allerdings von vornherein er-
scheinen, daf bei den hohen Drucken die Potentialverteilung
gerade die entgegengesetzte sein soll.

Die Resultate der Messungen gewinnen jedoch sofort eine
ganz andere Bedeutung, wenn wir die Lichterscheinungen
in der Rihre betrachten.

In den weiten Rohrenteilen war die positive Sdule bis auf
das Striktionsglimmlicht, soweit ein solches zu beobachten war,
stets rot gefirbt und mit Ausnahme der ersten Beobachtung bei
? =1,2mm Hg stets geschichtet. Im engen Rohre war bei
dem hochsten Druck die Entladung geschichtet, auch bei p =
0,25 mmr Hg war eine schwache Andeutung von Schichten noch zu
beobachten, dagegen war bei den iibrigen Drucken die Schich-
tung vollkommen verschwunden, und das Licht zeigte mit abneh-
mendem Druck eine immer deutlicher hervortretende Blaufirbung.
Die positive Saule in der Kapillare war bei den Beobachtungen
nicht lings ihrer ganzen Ausdehnung gleich gefirbt, es zeigte sich
vielmehr, daB bei den tiefen Drucken nach der Sonde vor der
Striktionskathode stets ein sehr viel intensiveres Blau
zu sehen war; speziell bei p = 0,04 mm Hg und / = 5,0-10-°
Ampére war das Blau so intensiv wie bei den Kathodenstrahlen.
die von der glithenden CaO-Platinelektrode ausgehen. Diese inten-
sivere Blaufirbung war jedoch nur lings einer kleinen Strecke
zu beobachten, deren Linge mit abnehmendem Druck zunahm.
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" Da bei einer Kapillare, wie schon E. Goldstein?) beobachtet
hat, das Licht ohne Vorhandensein von Sonden stets ldngs ihrer
ganzen Ausdehnung gleich geférbt erscheint, so muB die Intensitéits-
steigerung -unmittelbar hinter der Sonde von der Einfiithrung
der Sonde herrithren. Will man den Potentialunterschied
zwischen Striktionsanode und Striktionskathode in den obigen
Messungen auf eine Sondenstérung zuriickfithren, so muB nach-
gewiesen werden konnen, daB die Stérung durch eine Sonde bis zu
22,3 Volt (d. i. das Maximum des Unterschiedes in der Poten-
tialdifferenz fiir (ITI 1) als Striktionskathode und Striktionsanode)
betragen kann. In der Tat traten bei einer Rohre von der
Form Figur 4c¢ #hnliche Storungen durch Sonden auf. Die
Liange der Kapillare war 12,6 cm und der Durchmesser 0,3 cm.
Es war auch hier hinter einzelnen Sonden intensiv blaues Licht
zu beobachten, das wiederum nur eine kurze Strecke einnahm,
dann trat wieder die normale Blaufarbung auf.

Tabelle 8.
Pot. Diff.
Kathod
Ot e | e | m
A at7 | 421 | 595
B 373 | 678 | 471

Tabelle 8 gibt fiir ¢ = 4,5-10—3 Ampére und p = 0,05 mm
Hg die Potentialdifferenzen zwischen den Sonden (12), (23)und (34,
wobei die Abstinde der Sonden resp. 4,0 cm, 3,9 cm und
3,8 cm betrugen. War die Elektrode A4 Kathode, so zeigte
sich hinter 1 und 3 eine Stelle intensiverer Blaufirbung, wahrend
bei umgekehrter Stromrichtung vor 3 eine intensiv blaugeférbte
Stelle beobachtet wurde, wenn man beide Male in der Richtung
A41234B die Erscheinungen im Entladungsrohre beobachtet.
Man sieht aus der Tabelle, daf die Differenzen der bei ver-
schiedener Stromrichtung gemessenen Spannungsabfille von der
Grofenordnung der oben beobachteten Abweichungen sind.

Nun dndert sich allerdings der Gradient 1ings der engen Rohre,
wie die folgenden Beobachtungen zeigen werden. Die Anderung
ist jedoch fiir die groBen Stromstirken im allgemeinen sehr

1y E. Goldstein, Wied. Ann. Bd. 11, S.848. 1880.
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klein, wenn sie iiberhaupt noch vorhanden ist. Ubrigens kommt
diese Anderung des Gradienten nur fiir die Strecken (12) und (34)
eventuell in Betracht, wihrend fiir (23) infolge der symmetrischen
Lage die Potentialdifferenz denselben Wert haben sollte, mag
nun A oder B Kathode sein. Aber gerade hier ist der Spannungs-
unterschied bei verschiedener Stromrichtung am grofiten, nim-
lich gleich 25,7 Volt, mithin grofer als der Unterschied fiir
(ITL 1) fiir die erste Rohre bei verschiedener Stromrichtung.

Damit ist gezeigt, daB tatsdchlich eine so groBe
Storung durch Sonden auftreten kann. Der Grund da-
fiir diirfte teils in einer Verengerung des Querschnittes durch
die Sonde zu suchen sein, wohl zum grofSten Teil aber bedingt
sein durch die Zerstiubung der Sonden bei den vorhergehenden
diskontinuierlichen Entladungen in der Rohre, die sich nie ver-
meiden lassen. Die starke Ladung des durch die Zerstiubung
entstandenen Metallspiegels bedingt eine AbstoBung der bewegten
negativen Elektrizitit und wirkt so wie eine weitere Vereng-
ung des Querschnitts. Damit erklirt sich dann aber auch ohne
weiteres das verschiedene Verhalten der einzelnen Sonden.

Es wurde noch mit einer zweiten Rohre der Versuch ge-
macht, den Potentialabfall an der Stelle einer Querschnittsinde-
rung bei verschiedener Stromrichtung zu bestimmien. Da jedoch
wiederum Sondenstérungen, wenn auch in kleinerem Umfange,
auftraten, so wurde auf die Potentialmessungen an der Striktions-
kathode in Rohren von 0,3 cm Durchmesser verzichtet und zu
einer weiteren Rohre von der Form Figur 4b iibergegangen.

Die enge Rohre hatte eine Linge = 70 cm und einen
Durchmesser d — 0,7 cm. Sie war an beiden Enden in die
weiteren Rohrenteile von 20 cm Linge und 3 cm Durchmesser
mit Siegellack eingekittet. Der Abstand der Sonden (I 1) und
(2 II) war 10,2 cm, wobei 10 cm auf die enge und 0,2 cm auf
die weite Rohre fielen.

Tabelle 9 gibt eine Beobachtungsreihe mit dieser Rohre.
Man sieht, daB fiir hohere Drucke der Potentialabfall an der
Striktionsanode etwas groBer ist als an der Striktionskathode.
Bei tiefen Drucken dagegen ist die Potentialdifferenz dieselbe.

Es ist somit bewiesen, daB bei einer Querschnitts-
dnderung von ca. 1 :18 an der Striktionskathode ein
Potentialsprung sicher nicht vorhanden ist. Bei einer
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Tabelle 9.

Pot. Diff.

P s Kathode ° '
11 |2 I
A 186,0 | 176,1
025 | 2,6 E 171,5 | 182,4
- 150,56 | 142,0
020 | 25 E 140,5 | 147,6
. 64,2 | 64,2
0,04 | 6,0 K 64,2 | 64,2
- 53,0 | 51,1
0,02 | 50 B 50,6 | 50,0

Querschnittsinderung von 1:100 (die allerdings nicht plotz-
lich stattfindet) ist eine sichere Entscheidung mittelst
Sondenmessung nicht gegliickt. Die Potentialmessungen
lassen es jedoch als wahrscheinlich erscheinen, dafl auch in
diesem Falle ein Potentialsprung nicht stattfindet.

Spitere Versuche itber die magnetische Ablenkbarkeit der
Kathodenstrahlen werden den direkten Beweis liefern.

e) Potentialverlauf im Innern der engen Réhre.

Im folgenden soll eine Reihe von Potentialmessungen im
Inneren der engen Réhren gegeben werden. Es dienten Réhren
vom Durchmesser 0,3 cm und vom Durchmesser 0,66—0,8 cm
Durchmesser zur Beobachtung.

a) Rohren mit 0,3 cm Durchmesser.

Uber die Dimensionen der verwandten Rohren (Figur 4a
und 4c) ist das Folgende mitzuteilen. Die Erweiterungen hatten
mit Ausnahme der ersten Rohre, deren Dimensionen auf S. 42
gegeben sind, eine Liange von 12 bis 14 ¢cm und einen Durchmesser
von ca. 3 em. Der Durchmesser der engen Rohre war 0,27
bis 0,3 em. Die Linge ! der Rohre war:

I. Rohre 1= 17,2 cm (Figur 4a)
II. Rohre I = 14,7 cm
III. Réhre I = 5,9 cm ) (Figur 4¢)
IV. Rohre I = 12,6 cm

Die Versuche mit den Rohren geben Tab. 10—14,
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Tabelle 10.
e ———
Gradient
;| Kathod
» RS ryr | 12 | 28 |IVVIV VI
w2 | 10 A | 334 (350 621 [582 | 300 | 325
2 . B\ B30\ 334 880 010 | 319 | B2
A 84 | 87 | 221 [232 | 81 | 88
025 1 25 B 87 | 87 22.8 227 | 87 | 87
A 48 | 46 | 169 | 163 | 37 | 50
0,08 | 25 B 46 | 411169 [170 | 47 | 50
_ A £0 | 41 170 [ 154 | 30 | 41
0,058 2,5 B | 40 | 30 16,8 160 | 41 | 40
A 33 | 83 | 140 | 124 | 19 | 32
0,04 1 5,0 B 23 | 20 [ 132 [ 132 | 33 | 33
Tabelle 11. Tabelle 12.
1==1,0-10-3 Amp. p=0,08 mm Hg
o ‘Gradient | Gradient
1
P2 | e8| a4 |mIIv 2] 23 | m
1,50 | 865 | 85,4 | 85,1 | 432 1501 241 | 204 | 20,3
. ; 205| 211 | 186 | 18,4
128 | 675 | 648 | 638 | 319 : 0| 18
28 | 61 300| 174 | 161 | 159
055 | 432 | 447 | 392 | 192 P01 A 1! e
046 | 334 | 320 | 31,4 | 127 700| 12,6 | 1277 | 1256
|
Tabelle 13. Tabelle 14.
— = 0,05 H
, Gradient p = 005 mm He
2 . - - -
12 | 23 | 3¢ [HIIV i 25 30 50 75
052 |05 | 168 ' 445 | 426 | 19,0 X[ 185115 96 9.1
00825 | 190 182 |169 | —

Betrachtet man zunichst die Versuche mit Rohre I (Tabelle 10),
80 ist fiir verschiedene Drucke der Gradient im engen und weiten
Rohre bestimmt, um einen Vergleich der Gradienten in beiden
Fillen zu haben. Die Lichterscheinungen fiir die einzelnen Be-
obachtungsreihen sind schon auf S. 43 bei der Messung des
Potentialunterschiedes (ITI 1) und (3 IV) beschrieben. Es ergibt
sich aus der Tabelle:

Der Gradient ist im engen Rohre stets grdfier als
im weiten. Das Verhiltnis der Gradienten bleibt jedoch bei
Druckiénderangen nicht dasselbe. Die Gradienten im weiten und
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engen Rohr verhalten sich vielmehr bei hohen Drucken un-
gefdhr wie 1:2, bei tiefen Drucken dagegen wie 1:4.

Der Gradient im engen Entladungsrohr nimmt
entweder von der Striktionsanode zur Striktionska-
thode etwas ab, oder erist lings der Ausdehnung der
Rohre konstant. '

Im Striktionsglimmlicht ist der Gradient in der
weiten Rohre kleiner als in den iibrigen Teilen des
weiten Entladungsrohres. Die Erscheinung wiirde in der
Tabelle 10 noch deutlicher hervortreten, wenn nicht nur die
Sonde IV, sondern auch die Sonde V im Glimmlicht wire.

Einige Versuche mit Rohre 1T geben Tabelle 11 und 12,
und zwar gibt Tabelle 11 fir 4 =1,0.-10—* Ampére die Gra-
dienten fiir verschiedene Drucke und Tabelle 12 fiir p=0,08 mm Hg
die Gradienten fiir verschiedene Stromstirken. Fir /= 1,0.10—*
Ampére war bei p = 0,08 mm Hg die Entladung in die empfind-
liche Entladungsform iibergegangen.” Die gefundenen Werte
stimmen mit den Werten von Tabelle 10 iiberein, soweit dies
bei den verschiedenen Versuchsbedingungen (vor allem Reinheit
des Gases) moglich ist. Man sieht, daB die Abnahme des Gra-
dienten von der Striktionsanode zur Striktionskathode speziell
bei kleinen Stromstirken eintritt, wihrend bei groSen Strom-
stirken der Gradient lings des Rohres konstant bleibt.

Tabelle 13 bezieht sich auf Rohre III. Die Werte des
Gradienten stimmen gut mit den fiir Rohre II gefundenen
Werten in Tabelle 11 und 12 iiberein. Da bei der Riohre III
die Kapillare nur 5,9 ecm lang ist, wahrend bei Rohre II die
Kapillare eine Lénge von 14,7 cm hat, so kénnen wir daraus
entnehmen, daB der Gradient unabhingig ist von der
Linge der Rohren.

Mit Rohre IV sollten speziell bei tieferen Drucken Ver-
suche angestellt werden. Es traten jedoch dabei die Sonden-
storungen auf, iiber die schon friiher berichtet wurde. Die
Messungen der -Gradienten zwischen (23) sind aber wohl ziem-
lich frei von diesen Storungen, solange A Kathode ist. Da der
Gradient lidngs der Kapillare ohne Sondenstirung sich nar wenig
andert, so sind fiir p = 0,06 mm Hg in Tabelle 14 die aus der
Potentialdifferenz zwischen (23) fiir verschiedene Stromstirken
berechneten Gradienten X gegeben. '
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Fiir die tieferen Drucke wurde es immer schwieriger, kon-
tinuierliche Entladungen zu erhalten. Die Kontinuitidt tritt
immer erst bei sehr groBen Stromstéirken ein, und gleichzeitig
trat die Stérung des Potentialverlaufes durch Sonden immer
stirker hervor.

b) Réhren mit 0,66—0,8 cm Durchmesser.

Die Form der Rohren war die von Figur 4c. Die Erwei-
terungen hatten eine Linge von 12 cm bis 14 cm und einen
Durchmesser von ca. 3 cm. Die Linge ! und der Durchmesser
« der Rohren waren:

V. Rohre d = 0,80 em { =155 cm
VI. Rihre d = 0,80 cm 1=129,5 cm
VII. Rohre d = 0,66 cm 1= 26,0 cm
VIII. Réohre d = 0,69 cm ! = 58,5 cm.

Die Versuche mit den Rohren gibt Tabelle 15—20, und
zwar bezieht sich Tabelle 15 auf Réhre V, Tabelle 16 auf VI,
Tabelle 17 und Tabelle 18 auf Rohre VII und Tabelle 19 und
20 auf Rohre VIIIL.

Tabelle 15. Tabelle 16.
) — . 3 —
A,z 1;(_)_10_ Amp- . Gradient
» Gradient P Yo E 23 I 34
12 | | lm v 0,40 | 0,5* 22,4 (23,1 | 24,0
1,25 30,0 0,18 | 2,5 130 13,3| 13,2
0,024 8'(; 64 70 _ 0,03 | 25 [5,8 59| 59
0,007 61 | 50 | 67 | — 003 | 5,0 | 49| 49| 49
Tabelle 17. Tabelle 18.
— p=0,02m Hg
Gradient -
P 4 12 ‘ 23 | 34 ; Gradient
= , 12 1 23 | 31
043 | 15 |240 ! 243 | 238
028 | 10 207 203 | 180 15 | 83 l 73| 69
028 1 15 1198 20,1 | 192 25 | 59 | 56 | 53
0124 | 4o 110 110 | 112 35 | 44 '4.3 14
0122 L0* 123 124 | 12,0 5O* 38 | 41 | 43
0,08 1,5 06 0 98 | 9.4 50 | 4.7 \ 42 | 39

Sitznngaberichte der phys.-med. Soz. 37 (1905). 4



Tabelle 19. Tabelle 20.
p» =0,015mm Hg
p i Gradient =
12 ‘ 23 ’ 34 i Gradient
= B s - 12 23 34
0, 11 1,5 11,2 11,1 | 10,0
0,05 2,0 7,8 7,8 7,7 2,0 6,1 5,8 1,6
0 043 2,0 7,4 7,5 7,0 25 | b8 5,2 1,2
0,03 2,0 70| 69| 65 35| 47 | 46 | 43
0,024 2,5 5,5 5,6 5,1 30| 54 5,0 4,1
35| 5,0 4,7 3,7
45| 4,1 | 42 | 31

Vergleicht man zuniichst die einzelnen Tabellen, so zeigt
es sich, daf die Gradienten ibereinstimmen, soweit es die ver-
schledenen Velsuchsbedmgungen (Reinheit des Gases, Ande-
rung des Querschnitts, Anderung des Gradienten la,ngs der
Rohre, Storungen durch Sonden u. s. w.) gestatten. Der
mittlere Gradient ist also wiederum unabhiéngig von
der Lénge der engen Réhre, wobei die Linge unge-
fahr in dem Verhdltnis 1:4 variiert.

Betrachtet man den Verlauf des Gradienten lings der
Rohre, so zeigt sich wieder in den meisten Fillen eine kleine
Abnahme des Gradienten von der Striktionsanode zur
Striktionskathode. Bei den mit * bezeichneten Stromstirken
war die Elektrode B Kathode, bei ihnen ist also der Gradient
in der Richtung 4 3 2 1 zu betrachten.

Eine Ausnahme in der Anderung des Gradienten
lings der engen Rohre zeigt die Rohre VIII. Bei ihr
ist in vielen Fé#llen eine starke Abnahme des Gradienten zu
beobachten. Dasselbe Verhalten zeigt Rohre VII (in Tabelle 18)
fir - = 1,5-10—3 Amp. und p = 0,02 mm Hg. Auch bei Rohre VIII
sind es speziell die kleinen Stromstdrken bei tiefen Drucken,
bei denen diese Erscheinung auftritt. Der Gradient dndert sich
bei p = 0,015 mm Hg und ¢z =2,0-10—3 Amp. von 6,1 auf 4,6,
also um 25°,. Man konnte sich veranlaBt sehen, diese starken
Anderungen darauf zuriickzufiihren, daf die Entladungen in
diesem Falle diskontinuierlich waren (vgl. S. 63), aber weder
Telephon noch rotierender Spiegel zeigten eine Diskontinuitét an,
ebenso war auch keine Empfindlichkeit gegen gendherte Leiter vor-
handen. Diese starke Anderung trat iibrigens bei gleichen Ver-
suchsbedingungen - nicht immer in gleicher Weise auf. Die
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Tabelle 20 gibt drei verschiedene Messungsreihen, die zu ver-
schiedenen Zeiten mit verschiedenen Gasfiillungen angestellt
wurden. Vergleicht man die Gradienten bei den beiden Versuchs-
reihen fir ¢ =3,5-10—3 Amp., so zeigt sich der groBe Unter-
schied zwischen den einzelnen Versuchsreihen. Beachtet man,
dals der Abstand der einzelnen Sonden zwischen 17,8 und 18,0 cm
liegt, so sieht man, daf der Spannungsabfall lings der ganzen
Rihre in beiden Fillen nicht wesentlich verchieden ist.
Vergleicht man die Werte der Gradienten in den weiten
und engen Rohrenteilen bei einem Durchmesser von 3,0 cm resp.
0,8 em fiir verschiedene Drucke, so zeigt es sich, daf wiederum
der Gradient in der weiten Rohre stdrker mit dem
Druck abnimmt als in der engen Rohre. Wihrend bei
ca. 1,3 mm Hg das Verhiltnis der Gradienten in der weiten
und engen Rihre 3 : 4 ist, ist es bei ca. 0,04 mm Hg gleich 2:3.

d) Unabhingigkeit des Gradienten von dem Kathodenfall
bei der unempfindlichen Entladungsform.

Schon G. C. Schmidt!) hat darauf hingewiesen, daB, wie
zu erwarten, der Gradient in einem Entladungsrohre unab-
héngig ist von dem Kathodenfall. Auch bei meinen Versuchen ist
dies der Fall, solange bei der Anderung des Kathoden-
falls durch Glihen der Kathode die Entladung nicht
in die empfindliche Entladungsform iibergeht. Speziell
bei hoheren Drucken ist eine Anderung des Kathodenfalles
innerhalb weiter Grenzen moglich; so konnte bei Rohre VII
bei p = 0,28 mm Hg und ¢ =1,5-10-3 Amp. der Kathodenfall
zwischen 900 und 0 Volt beliebig gedindert werden. Bei tiefen
Drucken ist vielfach nur eine kleine Variation des Kathodenfalls
moglich, da bei einer Anderung des Kathodenfalls teils die Ent-
ladung unstetig wird, teils in die empfindliche Entladungsform
ibergeht. In den meisten Fillen war bei den Rohren von der
Form Figur 4c bei tiefen Drucken die Entladung kontinuierlich,
wenn der Kathodenfall in der Niihe des normalen Kathodenfalls
lag. So inderte sich fiir p = 3,0-10- Amp. bei = 0,015 mm Hg
bei Rohre VII der Gradient nicht, wenn der Kathodenfall zwischen
500 Volt und 150 Volt geindert wurde. Wurde der Kathoden-

') G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. Bd. 1, 8. 625, 1900.
4+
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fall kleiner als 150 Volt, so ging die Entladung in die empfind-
liche Form iiber und der mittlere Gradient stieg von 5,2 Volt/cm
auf 17 Volt/em.

e) Vergleich der fiir Luft gefundenen Gradienten mit den im
Stickstoff beobachteten Gradienten.

Ein Vergleich meiner Beobachtungen mit denen von W. Hit-
torf!), A. Herz?), W.P. Graham?®) und H. Schwienhorst?)
ist nur in den wenigsten Fiéllen moglich. Nur die wenigen
Versuche bei hohen Drucken im Abschnitt ¢ kénnen zum
Vergleich herangezogen werden. Aber auch bei diesen ist zu
beriicksichtigen, dafl meine Versuche aus den frither angegebenen
Griinden mit Luft®) angestellt wurden, wihrend die iibrigen
Beobachtungen sich auf Stickstoff beziehen.

In Tabelle 21 und 22 sind fiir < = 1,0.10—® Amp. einige
Werte zusammengestellt, wie sie von verschiedenen Beobachtern
unter ungefihr gleichen Versuchsbedingungen gefunden wurden.
Die Tabellen gestatten zugleich einen Vergleich der Gradienten
in Luft und Stickstoff.

Die Tabelle 21 bezieht sich auf die weiten Teile in meinen
Entladungsréhren. Zum Vergleich sind herangezogen zwei
Rohren von Herz®), eine Rohre von Graham?) und eine Rohre
von Hittorf8. Der Durchmesser der Rohren ist in der Tabelle
unter d angegeben.

Die Ubereinstimmung der Gradienten in Luft und Stick-
stoff ist eine gute, wenn man beriicksichtigt, dal aufler dem

1) W. Hittorf, Wied. Ann. Bd. 20, 8. 705. 1883.

*) A. Herz, Inaugural-Dissertation. Freiburg 1895; Wied. Ann.
Bd. 54, S.244. 1895.

%) W.P. Graham, Inaugural-Dissertation. Berlin 1897; Wied. Ann.
Bd. 64, S. 49. 1898.

4 H. Schwienhorst, Inaugural-Dissertation. Gottingen 1903.

5) Die Verunreinigung durch H, (vgl. 8. 89) diirfte bei den hohen
Drucken nur wenig hervortreten.

®) A. Herz, a. a. 0., S. 24, Tabelle IIIL

) W. P. Graham, a. a. 0,, 8. 12, Tabelle VL.

%) Die Werte der Gradienten sind entnommen aus den Tabellen von
Herz (a. a. 0., S.25). Hittorf findet den Gradienten unabhiingig von
der Stromstirke. In Tabelle 21 sind die Werte der Gradienten ange-
geben, wie sie fiir die Stromstirken beobachtet wurden, deren Wert
der Stromstirke ¢ = 1,0 *10—3 Amp. am niichsten kommt.
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Tabelle 21.
Herz Reiger | Graham Herz Hittorf
P d=25 |d=ca30| d=33 | d=50 | d=55

N, Luft N, N, N,
1,80 — — 37,8 —
1,74 46,5 — — — —
1,70 — 432 — — -
1,68 — — 46,4 — —

1,50 — — —_ — 392
1,48 — — 40,7 — —
1,29 36,8 — — — —
128 — 31,9 — — —
1,25 - 30,0 — 32,4 -
1,20 — 35,0—30,0 -— —_ —
1,02 - — 31,4 — —
0,65 — — 19,2 — —

0,6 — — — — 18,2
0,05 — 19,2 — — —_
0,46 — 12,7 — — -
0,23 — 7,6 — — —

0,20 - — — — 6,6

Reiger | Schwien- | Schwien-
d=0,27 horst horst

» —03 |d=027|d=022
Luft N, N,
1,80 — 85,0 90,0
1,70 | 86,5—85,1 =

128 | 67,5—63,8 —
1,20 | 62,1—58,0 —

1,01 — 62,3 59,5
0,68 19,7 52,3

055 | 447—392| — o

verschiedenen Querschnitt noch der Umstand in Betracht kommt,
daB der Gradient lings der positiven Saule nicht konstant ist.
Fir p = 1,2 mm Hg z. B. schwankte bei meinen Beobachtungen
der Wert des Gradienten in der positiven Siule in den weiten
Rohrenteilen zwischen 35 und 30 Voltjem. Unterschiede von
derselben GriBe findet auch Graham in Stickstoff!).

') Man vergleiche die zwischen verschicdenen Sonden gemessencn
Gradienten in der positiven Siule in Tabelle 7 und 8 der Digsertation auf
S. 18 und 20.



Der Einfluf dieser Anderungen des Gradienten lings der
positiven S&ule auf die beobachteten Werte tritt besonders her-
vor, wenn der Druck bei den einzelnen Beobachtungen sich nur
wenig unterscheidet. Dies ist der Fall bei den fiir p=1,28,
1,25 und 1,20 mm Hg angegebenen Werten der Gradienten. Die
drei Werte beziehen sich iibrigens auf drei verschiedene Rihren
und auf drei verschiedene Gasfiillungen, da die Beobachtungen
mit jeder Roéhre fir sich angestellt wurden.

Die Werte der Gradienten in den engen Rohren stimmen
gut mit den Werten von Schwienhorst!) iiberein, wie Ta-
belle 22 zeigt.

Es unterscheiden sich somit die Gradienten in
Luft und Stickstoff nicht wesentlich.

f) Beziehungen zwischen Lichterscheinungen und
Potentialgradienten und zwischen Potentialgradienten und
Ionentheorie.

Die Lichterscheinungen bei einer Riohre mit verédnderlichem
Querschnitt wurden zuerst von E. Goldstein?) ausfiihrlich be-
schrieben. Er hat gefunden, dal das Licht lings der ganzen
Kapillare dieselbe Farbe zeigt, und daf dieselbe Farbe auch bei
dem Kathodenstrahlenbiindel auftritt, das von der Kapillare aus-
geht. Aber nicht nur die Farbe, sondern auch das Spektrum ist
dasselbe,

Wird die Verbindungsréhre zwischen den weiten
Gefafien immer enger, so wird das Blau des Lichtes
immerintensiver, und indem Spektrum desselben treten
alle Banden immer mehr und mehr zuriick bis auf vier
Banden, und gerade ,diese vier Banden mit denselben
Nebenmaximisinanaloger Helligkeitsverteilung“ zeigt
das Spektrum des Kathodenlichtes.

Diese Beobachtungen von E. Goldstein stehen im vollen
Einklang mit den vorhergehenden Potentialmessungen und finden
ihre Erklirung in denselben. Sieht man ab von den Ausnahme-
fillen bei Rohre VIII®), so ist der Gradient langs der engen
Rohre ziemlich konstant, und dementsprechend &ndert sich

1) H. Schwienhorst, a. a. 0., S. 20.
2y E. Goldstein, Wied. Ann, Bd. 11, S, 832. 1880,
%) s. 8. 50.



die Fiarbung der positiven Siule nicht fiir diesen Teil des
Rohres. = Tritt ein anormaler Potentialabfall infolge Sonden-
storung auf, so ist sofort eine intensivere Blaufidrbung
zu beobachten. Da Farbe und Spektrum der Kathodenstrahlen
mit dem der Rohre iibereinstimmen, so 146t sich schon daraus
entnehmen, daB ein Potentialsprung an der Striktions-
kathode nicht auftritt. Dies haben in der Tat die Poten-
tialmessungen ergeben, solange keine Intensititssteigerung des
Lichts in der Kapillare infolge von Sondenstirung auftritt.

Die Potentialmessungen ergeben, daB mit abnehmendem
Druck das Verhiltnis der Gradienten in engen und weiten
Rihren immer grofer wird. In Ubereinstimmung hiermit ist bei
tiefen Drucken der Unterschied in der Blaufiérbung fiir
Rihren von verschiedenem Querschnitt besonders groB, und gleich-
zeitig damit treten die Kathodenerscheinungen an der
Ubergangsstelle vom engen zum weiten Querschnitt in der Rich-
tung des negativen Stroms immer deutlicher hervor.

Eine Erklirung der Kathodenerscheinungen bei einer Ver-
engerung des Querschnittes vom Stande der Ionentheorie aus
wurde schon von J. Stark!) gegeben. Die Erklirung der Er-
scheinungen durch die Verschiedenheit der Geschwindigkeit der
Tonen in den engen und weiten Rihren infolge des verschiedenen
Gradienten findet eine weitere Stiitze darin, daf nach den Er-
gebnissen der Potentialmessungen bei tiefen Drucken die Ge-
schwindigkeitsunterschiede im engen und weiten Rohr
groBer sind, als nach den bisherigen Potentialmes-
sungen der Theorie zu Grunde gelegt werden konnte?).

g) Resultate.

Fir die unempfindliche Entladungsform ergibt sich bei
kontinuierlichem Stromdurchgang:

1. Bei den tiefen Drucken werden in engen Réhren durch
Sonden mitunter betrachtliche Storungen im Potentialverlauf
herbeigefiihrt.

2. An der Striktionskathode findet kein Potentialsprung
statt. Die Kathodenerscheinungen sind durch den starken Po-
tentialabfall in der engen Rihre bedingt.

) J. Stark, Die Elektrizitit in Gasen. Leipzig 1902, S. 148.
?) J. Stark, Ann, d. Phys. Bd. 4, S.215, 1901
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3. Das Verhaltnis der Gradienten in den engen und weiten
Rohren wird mit abnehmendem Drucke immer griBer.

4. Der Gradient &ndert sich (speziell fiir groBe Stromstéirken)
von der Striktionsanode zur Striktionskathode nur wenig. Eine
Ausnahme tritt nur bisweilen bei kleinen Stromstirken auf,
wenn der enge Rohrenteil eine groBe Linge hat.

5. Der mittlere Gradient in der engen Rohre ist unabhingig
von der Linge der Rohre.

6. Im Striktionsglimmlicht ist der Gradient kleiner als in
den iibrigen Teilen des weiten Entladungsrohres.

7. Der Gradient ist unabh#ngig vom Kathodenfall. Es ist
dies eine Bestitigung der Versuche von G. C. Schmidt.

8. Die fiir Luft gefundenen Gradienten unterscheiden sich
nicht wesentlich von den fiir Stickstoff gefundenen Gradienten.

9. Den Potentialmessungen entsprechen Beobachtungen von
Goldstein iiber Farbung und Spektrum der positiven Sidule in
engen Rohren.

10. Die Erkldrung der Striktionskathodenerscheinungen von
J. Stark auf Grund der, Ionentheorie erhilt eine Stiitze durch
die Potentialmessungen bei tiefen Drucken.

3. Uber den Potentialverlanuf bei der empfindlichen
Entladungsform.

Strahlen griferer Starrheit treten an der Striktions-
kathode nur bei der empfindlichen Entladungsform auf.
Es erschien daher wiinschenswert, auch diese Entladungsform
in den Bereich der Untersuchung zu ziehen, trotzdem sie
als diskontinuierlich anzusehen ist. Fiir die Untersuchung bei
dieser Entladungsform w#hlt man am besten den Fall, bei dem
eine Diskontinuitit weder mit rotierendem Spiegel noch mit
dem Telephon nachzuweisen ist. (Scheinbar kontinuierliche
Entladung.)

Gegen eine Messung mit Sonden miissen sich Bedenken
geltend machen. So schreiben E. Wiedemann und G. C.
Schmidt!): ,Sobald disruptive Entladungen auftreten, ist die
Verwendung von Sonden nicht mehr ohne weiteres moglich, da

1 E, Wiedemann u, G, C. Schmidt, a. a. 0., S. 321



diese selbst infolge der auftretenden Oszillationen zu Kathoden
werden und nicht mehr das Potential des Gases anzeigen. Be-
sondere Versuche sollen priifen, ob hier mit weiBglithenden
Sonden Resultate zu erzielen sind.“

Eine Potentialmessung liefe sich in der Tat mit glihen-
den Sonden und der Braunschen Roéhre durchfithren,
wenn nicht durch die angelegte Kapazitit der ganze Entladungs-
vergang sich dndern wiirde, wie frithere Beobachtungen gezeigt
haben. Wurde die Rihre, deren Dimensionen S. 31 gegeben
sind, von einer empfindlichen Entladung durchsetzt, bei der
die Empfindlichkeit das einzige Merkmal der Diskontinuitit war,
so iinderte sich die Entladung nicht, wenn die Akkumulatoren
und Vorschaltwiderstinde mit den Sonden verbunden wurden.
Die Entladung erschien im rotierenden Spiegel auch noch
kontinuierlich, wenn die Sonde im Striktionsglimmlicht gegliiht
wurde. Wurde dagegen die Sonde vor der Striktionsanode zum
Glithen gebracht, so traten schwache Diskontinuititen auf, die
sehr stark wurden, wenn beide Sonden gliithten. Wurde eine
Kapazitat an die Sonden angelegt, so waren die Wirkungen
natiirlich sehr viel stirker. Es geniigte dann schon, die Hand
dem Vorschaltwiderstand zu nihern, um die Zahl der Entladungen
zu &ndern.

Es ist aber, abgesehen von der Anderung der Entladungs-
form, zu beriicksichtigen, daB durch die Temperatursteigerung die
Leitfihigkeit des Gases vergrofert wird, und daB darch den
Platindraht, der mit einem wirksamen Oxyd bedeckt ist, ein
sehr starker Ionisator in das Gas gebracht wird.

Potentialgradienten lieSen sich auch nach der kalorime-
trischen Methode bestimmen, doch ist dies nach E. Wiede-
mann und G. C. Schmidt?) nur dann gestattet, wenn die ge-
samte elektrische Arbeit dort, wo sie geleistet wird, auch in
Wirme umgesetzt wird. Unterscheiden sich daher bei den
tiefen Drucken die Gradienten an verschiedenen Stellen der Ent-
ladungsrihre betrichtlich, so wird leicht derselbe Fall eintreten
wie beim Glimmlicht, daB das Maximum der Erwirmung picht
an den Stellen des griften Potentialabfalles liegt, sondern daB
durch den letzteren der Elektrizitit eine Kinetische Energie

—_—

') E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, a. a, 0., 8. 330.
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erteilt wird, die erst in weiter entfernten Teilen der Rihre
in Wirme umgesetzt wird.

Fir die Folge bin ich daher zu der Verwendung kalter
Sonden zuriickgekehrt. Wir haben gesehen, daB der Kathoden-
fall, der fiir groBere Stromstirken an diesen Sonden auftritt,
wie ein grofier Widerstand wirkt. Infolgedessen ist der Einfluf
der Kapazitit des Elektrometers auf die Entladung bei kalten
Sonden kleiner als bei heiflen Sonden.

Die Potentialmessungen wurden im folgenden in der
Weise durchgefiihrt, daf die beiden Sonden, zwischen denen
die Potentialdifferenz gemessen wurde, mit den Quadranten-
paaren des Elektrometers verbunden wurden und die Nadel ab-
wechselnd an die beiden Quadrantenpaare angelegt wurde. Bei
den folgenden Beobachtungen ist zu beriicksichtigen, daB der
Ausschlag des Elektrometers mit quadratischer Empfindlichkeit
nicht die hochste Potentialdifferenz gibt, die zwischen den
Sonden iiberhaupt auftritt, sondern einen zeitlichen Mittelwert.

Die verschiedene Empfindlichkeit der einzelnen Teile des
Entladungsrohres weist allerdings daraef hin, daf der Einflug
des Elektrometers beim Anlegen an verschiedene Sonden ver-
schieden sein wird. Es wurden im folgenden nur dann Messungen
angestellt, wenn beim Anlegen des Elektrometers an die Sonden
keine Anzeichen der Diskontinuitit aufer dem dunklen Raum
auftraten. Allerdings war dieser Zustand in den meisten Féllen nur
durch sehr sorgfiltiges Regulieren des Widerstandes und des Gliih-
zustandes der Kathode zu erzielen. War dieser Zustand bei einer
Rohre fiir eine bestimmte Stromstéirke erreicht, so zeigte das Elek-
trometer einen konstanten Ausschlag, wihrend bei den Ent-
ladungen, in denen eine Diskontinuitit mit dem rotierenden
Spiegel nachzuweisen war, der Ausschlag meist sehr stark
schwankte.

Eine gewisse Garantie dafiir, daf die Entladungsform durch
das Anlegen des Elektrometers an die Sonden verschiedener
Strecken nicht wesentlich verschieden gedndert wurde, ergibt
sich daraus, daB die Summe der zwischen den Sonden (a b) und
(b ¢) gemessenen Potentialdifferenz iibereinstimmte mit der
zwischen den Sonden (ac) gemessenen Potentialdifferenz. So
ergab sich fiir Rohren von der Form der Figur 4 ¢

(IT IIT) = (IT 1) + (12) + (23) + (34) + (¢ III)
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und fiir Rohren von der Form der Figur 4a
(III IV) = (III 1) 4 (12) + (23) + (3 IV);
dagegen war vielfach
(I II) 4 (II III) > (I II0)

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daf die Potentialdifferenzen
zwischen diesen Sonden sehr klein sind, und daher Stérungen
in der Potentialverteilung, wie sie durch die Verengerung des
Querschnitts durch die dunklen Réume an den Sonden bedingt
sind, hier besonders stark hervortreten.

a) Potentialmessungen in R6hren mit Verengerungen im
Querschnitt.
1. Ubergangvon der unempfindlichen zur empfindlichen
Entladungsform.

Die zu den Versuchen dienenden Rihren hatten die Form
der Rohren in Figur 4a und ¢. Der Ubergang von der empfind-
lichen zur unempfindlichen Entladungsform trat unter den schon
im ersten Abschnitt angegebenen Bedingungen auf. Das Auftreten
stirkerer Diskontinuititen, hat seinen Grund darin, daf der
Uberga,ng mit einem Potentialsprung fiir die positive
Sédule verbunden ist.

Ein Bild dieser Erscheinung gibt Figur 5. Die Kurve
bezieht sich auf die Réhre II.  Als Ordinaten sind die
Spannungsabfille zwischen den Sonden (II III), als Abszissen
die Stromstirken aufgetragen. Fiir die kleinen Stromstirken,
die die empfindliche Entladungsform darstellen, nimmt die
Spannung mit wachsender Stromstirke rasch ab. Zwischen
1,05 und 1,5-10~% Amp. findet der Ubergang von der empfind-
lichen zur unempfindlichen Entladungsform statt. Fiir die letz-
tere Entladungsform' nimmt der Spannungsabfall mit wachsender
Stromstérke anfangs rasch ab, dann langsamer und nahert sich
schlieBlich einem konstanten Werte.

2. Verteilung des Spannungsabfalls in der engen
Rohre.

Der Spannungsabfall verteilt sich zwischen den
einzelnen Sonden so, daB der Spannungsabfall kleiner
wird von der Striktionsanode zur Striktionskathode.
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Figur 5.

Die Verteilung des Spannungsabfalls fiir Rohre IT gibt die
Tabelle 23 fiir verschiedene Stromstidrken bei einem Druck von

Tabelle 23.

Gradient
111| 12 | 23 | 34 [4111

040 [(62,1) | 47,0 | 42,4 | 31,7 [(17,6)
0,60 |(51,0) | 43,1 | 39,7 | 30,1 [(142)
0,75 | (47,5) 38,7‘ 37,3 | 29,2 |(13,8)
1,05 |(36,8) | 36,6 | 33,6 | 25,8 |(14,3)
1,50% (16,1)\ 24,1 | 20,4 | 20,3 | (15,4)

p=0,08 mm Hg. Da der Abstand der einzelnen Sonden sehr
verschieden war, so sind in den Tabellen die mittleren Gradi-
enten gegeben, wie sie sich aus den gemessenen Potentialdiffe-
renzen zwischen den einzelnen Sonden ergeben. Die Berech-
nung der Gradienten fiir (II'1) und (4III) hat an und fiir sich
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keinen Sinn, da die Entladungsstrecken je zwei verschiedenen
Querschnitten angehoren; da aber in beiden Fillen ungefihr die
Hilfte der Strecke dem weiten und die andere Hilfte dem engen
Rohre angehorte, so gestatten die Werte einen Vergleich des
Potentialabfalles fiir die beiden Strecken. Die mit * versehene
Stromstirke bezieht sich auf die unempfindliche Entladungsform?).

Der Unterschied der Potentialverteilung bei der empfind-
lichen und unempfindlichen Entladungsform tritt besonders deut-
lich in der graphischen Darstellung hervor. Diese ist in Figur
6 und Figur 7 gegeben. Figur 6 gibt den Verlauf des Poten-
tials in der Kapillare, das Potential in Sonde 1 gleich x ge-
setzt. In Figur 7 ist der Gradient (311 als Funktion des Ab-
standes von Sonde 1 dargestellt. Dabei ist angenommen, dal
der mittlere Wert des Gradienten gleich dem Gradienten in
der Mitte der Strecke gesetzt werden kann, fiir die die Potential-
differenz bestimmt wurde. Fiir die groBen Stromstirken bei
der unempfindlichen Entladung ist der Potentialverlauf nahezu

geradlinig; es ist somit % = const. Fir die kleinen Strom-

stirken #ndert sich dagegen (}i_lv stark. Die Anderungen des

Gradienten betragen hier bis iiber 30°/,2).

Die iibrigen Rohren, deren enger Rohrenteil einen Durch-
messer von 0,3 cm hatte, ergaben qualitativ dieselben Resul-
tate, jedoch zeigten die quantitativen Bestimmungen bei den
einzelnen Rohren mitunter ziemliche Abweichungen. Ich ver-
zichte auf die Mitteilung dieser Messungsreihen aus Griinden,
die auf S. 64 gegeben werden sollen.

Dieselben Erscheinungen zeigen auch die Rohren, bei denen
das S enge. Rohr einen Durchmesser von ca. 0,8 cm hatte. Die

1) Vgl Tabelle 12, S. 47.

?) Nlmmt man an, daB auch fiir ein stromdurchflossenes Gas die
Gleichung + g;v aa’z‘: = — 4o gilt (vgl. hierzn: E. Wiedemann,
Wied. Ann Bd 20, S. 777. 1883; A. Schuster, Proc. Roy. Soc. Bd. 47,
S. b41. 1890 und J. Stark, Die Elektrizitit in Gasen. Leipzig 1902.
Mechanismus der elektrischen Strémung), so ergibt sich fir die un-
cmpfindliche Entladungsform eine starke riumliche Ladung in der
Kapillare,
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Erscheinungen treten nur in etwas schwicherer Form auf.
Tabelle 24 gibt einige Werte der Gradienten fiir die Rohre V
bei der empfindlichen Entladungsform. Bei den Rohren, bei

&
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Figur 6.

derien die enge Rohre eine groBere Linge hatte, traten die
oben angefithrten Erscheinungen mitunter wieder sehr stark

hervor.

Die starke Anderung des Gradienten lings des engen



w Yo

*

Ow.

— 063 —

Rihrenteiles trat aber hier, wie schon oben erwihnt wurde,
auch bei der unempfindlichen Entladungsform auf. In Figur 8
ist der Verlauf des Gradienten bei der letzteren Entladungs-
form fiir einige Werte der Stromstirken aus Tabelle 20 bei einem
Druck von p = 0,015 mm Hg graphisch dargestellt. Die Ahn-
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Figur 8.

lichkeit der Kurven fiir ¢ = 2,0-10~% Amp. und 2,5-10—3 Amp.
mit den Kurven fiir die empfindliche Entladungsform in Figur 7
tritt deatlich hervor. Fiir ¢ = 3,5-10—3 Amp. ist die Versuchs-
reihe gewshlt, bei der keine starke Anderung des Gradienten
lings des Rohres auftrat. (Vgl. hierzn S. 50 und 8. 51.)
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Tabelle 24.

: Gradient
P 12 | 23 | 34
0,040 0,20 17,6 | 16,2 12,5
0,030 | 0,25 |17,1 | 14,4 | 13,1
0,025 0,40 15,6 | 12,6 10,7

3. Abhédngigkeit der Potentialverteilung vom
Kathodenfall.

Wiahrend bei der kontinuierlichen Entladungsform
der Gradient unabhéngig vom Kathodenfall war, &n-
dert sich bei der empfindlichen Entladungsform die
Potentialverteilung stark mit dem Gliihzustand der
Kathode.

Der Kathodenfall konnte zwar vielfach noch innerhalb
weiter Grenzen geindert werden, ohne daf eine Anderung in
der Potentialverteilung eintrat, héufig geniigte jedoch schon
eine kleine Anderung des Gliihzustandes der Kathode, um eine
Anderung in der Potentialverteilung herbeizufiihren. In der
Tabelle 25 sind einige Versuchsreihen fiir Rohre VI mitgeteilt,
die die Abhingigkeit der Potentialverteilung vom Kathodenfalle
bei einem Druck von p — 0,04 mm Hg und der betreffenden

Tabelle 25.
1 =0,5-10—3 Amp. +—1,5-10—3 Amp.
Pot. Diff. Pot. Diff.
K K
11| 12 1 23 | 34 01| 12 | 23 | 34
I (00) |106,7 [161,6 [122,3 |101,7 I (150) | 15,4 57,7 57,1 [57,0
I |141,5[148,9 ] 96,4 | 47,1 I 1145|1402 87,0 | 32,8
I |100,2 [163,0 [110,5 | 31,9 III 82,9 (154.8 94,2 | 37,2
| x
i =2,5-10~3 Amp. i =5,0-10—3 Amp.
K Pot. diff. Pot. Diff.
IT1] 12 | 23 | 34 1|12 | 23 | 34
1 (ca.50) | 10,1| 55,0 | 54,8 | 54,3 I(ca.50) | 10,3 | 45,3 | 45,0 | 45,0
11 79.5121,1| 97,9 | 36,4 II 10,3 | 45,3 | 45,0 | 45,0
1II 56,1(125,0| 98,9 | 35,5 T 10,3 1453 | 15,0 [45,0
I
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Stromstirke geben. Es beziehen sich dabei die unter I ge-
gebenen Werte der Potentialdifferenzen auf einen Kathodenfall,
dessen Wert in Klammern beigefiigt ist; die unter IT und III
gegebenen Werte beziehen sich auf sebr kleine Kathodenfille,
bei denen an der Kathode nur noch schwaches Glimmlicht
vorhanden war, respektive auch der letzte Rest von Kathoden-
erscheinungen bei sehr stark glithender Kathode verschwunden war.

Der Abstand der Sonden war

II1 12 23 34
cm 1,8 9,4 9,2 9,1

Bei(),5.10—* Amp. war die Entladungsform stets die empfind-
liche. Bei 1,5 und 2,5-10—2 Amp. trat bei einem Kathodenfall
von 150 respektive 50 Volt die unempfindliche Entladungsform
auf. Bei Steigerung des Glithzustandes der Kathode ging jedoch
die Entladung in die empfindliche Form iiber. Bei ¢=5,0-10—3 Amp.
ist die Entladungsform in allen Fillen die unempfindliche, und
die Potentialverteilung bleibt infolgedessen fiir alle drei Fille
dieselbe. Tstschwaches Glimmlicht vorhanden, so tritt zwischen
(IT 1) ein starker Potentialabfall auf, und lings der engen
Rohre nimmt der Gradient stark ab. Bei stark gliihender
Kathode verschiebt sich das Maximum des Potentialabfalles
gegen (12) hin, die starke Abnahme des Gradienten lings der
engen Rohre bleibt bestehen.

Wurde der Druck geéndert, so traten bei dieser Rohre
stets dieselben Erscheinungen auf, jedoch wurden die beiden
Grenzstromstirken?), bei welchen 1. die unempfind-
liche Entladungsform iiberhaupt nicht auftrat, 2. die
Entladungsform stets unempfindlich war, mit ab-
nehmenden Drucken groBer.

Auch bei den anderen Rohren wurden #hnliche Erschei-
nangen beobachtet, doch war der Einflub des Gliihzustandes
nicht immer derselbe. In den meisten Fillen war eine schein-
bar kontinuierliche Entladung fir die verschiedenen Stadien
nicht zu erhalten. Die Verschiebung der Grenzstromstirke und
eine starke Abnahme der Gradienten lings der engen Rihre
war jedoch bei allen Rohren zu beobachten?). Bei den Ribren,

') 8. 8. 22,
") Bei einigen Rihren wurde in einzelnen Fillen auch keine wesent-
liche Anderung des Gradienten lings der Verengerung beobachtet.

8Sitzungsbe richte dor phys.-med. 8oz, 37 (1905). b}
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deren enger Rohrenteil einen Durchmesser von 0,3 cm hatte.
war bei den tiefsten Drucken eine kontinuierliche Entladung
meist nur sehr schwer, mitunter iiberhaupt nicht mehr zu er-
halten.. ’

Ich verzichte darauf, hier eine griBere Anzahl von Ver-
suchsreihen mitzuteilen, da infolge der groBen Abhingigkeit der
Versuche von der Kapazitit der einzelnen Rohren und von dem
Gliihzustand der Kathode ein Vergleich der einzelnen Messungs-
reihen doch nicht moglich ist. Auch ein Vergleich der Messungs-
reihen bei derselben Rohre ist, abgesehen von der Schwierig-
keit, dieselben Versuchsbedingungen herzustellen, nur solange
moglich, ‘als keine merkliche Zerstdubung der Sonden statt-
gefunden hat. Denn durch diese Zerstiubung wird der Poten-
tialverlauf vielfach gestort?).

Tabelle 26.

Pot. Diff. K B X
mi1| 12 | 23 | 34 emerkung
103,7 |154,0 |121,8 | 100,50 | 350 Dieselbe Gasfiillung. Zwi-
106,7 [161,6 |122,3 [ 101,7 | 400 | schenbeiden Versuchen ca.!/, h.
110,2 |148,5 [115,9 | 96,6 | 200 Neue Gasfiillung. Zwischen
102,0 {154,0 [118,8 | 97,6 | 700 den beiden Versuchen ca. 2 h.

Tabelle 26 zeigt, daB ungefihr dieselben Potentialdifferenzen
fir die einzelnen Sonden erhalten wurden, wenn es gelang,
dieselben Versuchsbedingungen herzustellen. Die Versuche
beziehen sich auf Rohre VI bei einer Stromstirke von 7= 0,5-
10— Amp. und einem Druck von p =0,03 mm Hg. Die Ver-
suche sind bei einem Kathodenfall von iiber 200 Volt angestellt,
da bei den groBeren Kathodenfillen die Anderung der Potential-
verteilung mit dem Kathodenfall meist klein ist, wenn fiir
dieselben eine scheinbar kontinuierliche Entladung zu erzielen
ist. Zwischen den einzelnen Beobachtungsreihen liegt stets eine
Reihe anderer Beobachtungen.

1) An dem Metallspiegel, der durch dic Zerstdubung .der Sonden
entsteht, treten sekundire Kathoden auf, die cine Veriinderung des
Querschnittes bedingen,
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b) Potentialmessungen in Réhren ohne Verengerungen im
Querschnitt.

Die folgenden Versuche wurden angestellt, um das Ver-
halten von Rohren von ungedndertem Querschnitt bei
der empfindlichen Entladungsform bei tiefen Drucken
zu beobachten. Untersucht wurden zwei Rohren.

Die erste Rohre hatte einen Durchmesser von 2,5 cm
und eine Lange von 51,5 cm. In die Rohre wurden durch
seitlich angeschmolzene Rohren acht Sonden eingefiihrt!). Der
Abstand der Sonden betrug 4,6 bis 5,1 ecm. Der Gradient
bleibt fiir die unempfindliche kontinuierliche Entladung lings
des Rolires bei den tiefen Drucken auch fiir kleine Strom-
stirken ziemlich konstant. Wird der Kathodenfall sehr klein,
so tritt die empfindliche Entladungsform auf. Der Gradient
ist dann wieder wesentlich hiher, und gleichzeitig
treten stirkere Anderungen des Gradienten lings der
Riohre auf

~ Tabelle 27.

— Gradient
P 112 |23 | 34| 45 | 56 | 67 | 78
0013*| 2,6 |25 |26 [25 |25 |23 |25
0,008* | 22 |19 (2,0 |19 |20 |19 |19
0014 |39 |65 37 |63 |72 |49 |36
0,005 |39 |44 |34 (50 53 |47 |44

Tabelle 27 gibt einige Messungsreihen fiir die Stromstirke
0,6-10—3 Amp. Die beiden ersten Messungsreihen beziehen sich
auf die kontinuierliche, die beiden letzten anf die scheinbar kon-
tinuierliche Entladungsform.

Die zweite Rihre hatte einen Durchmesser von 0,76 cm
und eine Linge von 100 cm. Es waren sechs Platinsonden
eingeschmolzen, deren Abstinde 13bis14 cm betrugen. Als Anode
diente bei den folgenden Versuchen ein Aluminiumdraht. Der
Abstand der Sonde 6 von der Anode war teils 5 cm teils 0,6 cm.
Einige der Messungsreihen gibt Tabelle 28.

Die mit * versehenen Stromstirken beziehen sich wieder
auf die kontinuierliche, unempfindliche Entladungsform, die iibrigen

1) 8. 8. 41
ne
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Tabelle 28.
P P A:b-d Gradient

6A | 12 | 23 | 34 | 45 | 56
0,017 | 1,0 5,0 60| 57| 58| 74| 99
0015 | 25% | 50 | 29| 34| 31| 33| 34
0,025 | 1,0 0,6 64| 6,7 | 7,0 87 [12,6
0,032 | 1,0 0,6 64| 72| 72 9,2 (123
0,032 | 1,5* | 0,6 52| 55 | 5,3 | 54| 5,6
0,029 | 2,0¢ | 0,6 4,6 | 4,7 | 45| 4,6 | 4,7

auf die scheinbar kontinuierliche, empfindliche Entladungsform.
Das Verhalten der letzteren gegen gendherte Leiter war im
wesentlichen dasselbe wie bei den Rohren mit verdnder-
lichem Querschnitt. HKs zeigte sich, daB wieder speziell die
Sonden in der Néhe der Kathode gegen Anlegen des Elektro-
meters empfindlich waren, und hiufig loste sich dabei die Ent-
ladung in wahrnehmbare Einzelentladungen auf. KEs war jedoch
bei dieser Rohre durch Anderung des Glithzustandes der Kathode
stets leicht zu erzielen, daB die scheinbar kontinuierliche Ent-
ladungsform erhalten wurde, und dall dieser scheinbar konti-
nuierliche Charakter der Entladung auch beim Anlegen von
Kapazitdten an die Sonden erhalten blieb. Besonders leicht
war dies zu erreichen, wenn vor dem Anlegen der Kapazitit
an die Sonden schon einige Zeit lang eine Entladung durch die
Rohre gegangen war.

Die Tabelle 28 zeigt, daB bei der unempfindlichen
Entladungsform der Gradient lings der Rohre ziem-
lich konstant ist. Es zeigen jedoch sdmtliche Messungs-
reihen, nicht nur die in der Tabelle mitgeteilten, von der Kathode
aus zunichst ein Ansteigen des Gradienten, dann eine Abnahme
und dann wieder ein langsames Ansteigen bis zur Anode.

Bei der scheinbar kontinuierlichen Entladung ist
der Gradient zwar anfangs auch noch konstant, wenn
man in der Richtung desnegativen Stromes geht, dann
steigt er aber allm&hlich sehr stark an.

Figur 9 gibt ein Bild der Potentialverteilung lings der
Rohre, das Potential bei Sonde 1 gleich x gesetzt. Man sieht,
dal bei der kontinuierlichen Entladungsform das Potential ge-
radlinig ansteigt bis zu dem Anodenfall; dagegen steigt fiir
die empfindliche Entladung die Potentialkurve etwa von der
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Mitte ab sehr viel steiler an. Noch deutlicher tritt der Unter-
schied hervor, wenn man statt des Potentialverlaufs den Ver-
lauf des Gradienten graphisch darstellt. In Figur 10 sind die
Volt

m

Gradienten in als Ordinaten, die Entfernungen von Sonde 1

als Abszissen anfgetragen. Dabei ist wie auf S. 61 angenommen,
daB der Gradient in der Mitte der Strecke, fir die die Spannungs-

Figur 9.
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differenz gemessen wurde, gleich dem mittleren Gradienten ist,
wie er sich aus der zwischen den betreffenden Sonden ge-
messenen Spannungsdifferenz ergibt, eine Annahme, die aller-
dings nicht streng zutrifft. ‘

Der Ubergang von der unempfindlichen zur empfindlichen
intladungsform findet wieder sprungweise statt. Dies zeigt
Figur 11, in der die Potentialdifferenz zwischen den Sonden (34)
als ["unktion der Stromstirke dargestellt ist. Der Sprung wiire
noch weit grofer, wenn wir eine der folgenden Strecken des
Entladnngsrohres den Beobachtungen zugrunde gelegt hiitten.

Um zu sehen, ob das starke Ansteigen des Gradienten bei
der empfindlichen Entladung nicht durch sekundire Umstinde
bedingt ist, wurde noch ein Versuch angestellt, bei dem die
Aluminiumelektrode durch einen Platindraht mit wirksamen
Oxyd ersetzt war. Die beiden Elektroden wurden abwechselnd
zu Kathoden gemacht. Die Potentialverteilung ergab in beiden
Fillen das starke Ansteigen des Gradienten gegen die Anode.
Die Beobachtungsreihen stimmten gut mit den Beobachtungs-
reihen der Tabelle 28 iiberein. Ich verzichte daher darauf, sie
mitzuteilen.

¢) Kathodenerscheinungen beidiskontinuierlichen Entladungen
und Ventilwirkung.

Die Potentialmessungen bei den scheinbar konti-
nuierlichen Entladungen zeigen deutlich, daB die
Kathodenstrahlen beidiskontinuierlichen Entladungen
ihre Starrheit nicht einem Potentialsprung an der
Striktionskathode, sondern dem Potentialabfall in der
engen Rohre verdanken. An der Ubergangsstelle von dem
éngen zu dem weiten Rohre in der Richtung des negativen
Stromes ist der Spannungsabfall in den meisten Féllen nicht
grofer als bei den kontinuierlichen Entladungen; ist er aber
grofer, so ist der Unterschied in beiden Fillen klein. Jeden-
falls kann aus dieser Potentialsteigerung nicht das Aaftreten
der sehr viel intensiveren Kathodenstrahlen erklart werden.

Wir haben bLei den kontinuierlichen Entladungen gesehen,
daB die mit abnehmendem Druck immer deutlicher hervor-
tretenden Kathodenerscheinungen sich daraus erkliren, daB das
Verhiltnis der Gradienten in den .engen und weiten Rihren-
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teilen mit abnehmendem Druck immer grifer wird. Die
Potentialmessungen bei den scheinbar kontinuierlichen Xnt-
ladungen beziehen sich nur auf tiefe Drucke, sie zeigten je-
doch, daf der Unterschied des Gradienten im engen
und weiten Rohr ein betrdchtlicher ist. DaB auch hier
das Verhiltnis der Gradienten bei den hohen Drucken in
engen und weiten Rohren kleiner ist, zeigen kalorimetrische
Messungen von E. Wiedemann?). Aus denselben ergibt sich,
daB der Unterschied zwischen der Erwidrmung in engen und
weiten Rohren nicht sehr gro8 ist, dal aber bei den tiefen
Drucken eine betrdchtliche Abweichung davon zu beobachten
ist, insofern die Erwirmung in den engen Rohren sehr viel
groBer ist als in den weiten.

Die kalorimetrischen Messungen von E. Wiedemann geben
uns aber noch iiber eine weitere Erscheinung Aufkldrung. Geht
man von einer scheinbar kontinuierlichen oder schwach diskonti-
nuierlichen Entladung zu einer stark diskontinuierlichen Ent-
ladung iiber, so treten bei den tiefen Drucken an der Striktions-
kathode Strahlen sehr viel groferer Starrheit auf. Bei diesen
Entladungen 146t sich mit Sondenmessung nichts erreichen, da
in diesen Fillen ein konstanter Elektrometerausschlag nicht mehr
moglich ist. Die Ausschlige deuten allerdings darauf hin, dafl
in diesen Fillen das Entladungspotential in der Kapillare sehr
viel hoher ist. Dies wird bestitigt durch die kalorimetrischen
Messungen, die ergaben, daB zwar im allgemeinen der Unter-
schied der Erwidrmung in der positiven Sdule mit und ohne
Funkenstrecke nicht allzu grol ist, daB dagegen bei den tiefen
Drucken mit dem Einschalten einer Funkenstrecke
(Abnahme der Zahl der Entladungen) die Erwéirmung be-
trdchtlich zunimmt. Auf die stark diskontinuierlichen Ent-
ladungen werde ich bei der magnetischen Ablenkung der Strik-
tionskathodenstrahlen noch weiter zu sprechen kommen.

Fir die Erklirung der Kathodenerscheinungen bei den
scheinbar kontinuierlichen und nachweisbar diskontinuierlichen
Entladungen vom Standpunkt der Ionentheorie gilt nach dem
Vorhergehenden das auf Seite 55 Ausgefiihrte. Es ist dazu nur
noch zu bemerken, daB vom Standpunkt der Ionentheorie die

) E. Wiedemann, Wied. Ann, Bd. 10, S, 222. 1880.
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Tonisierungsspannung zuerst fiir die negativen Elektrizititstriger
(Klektronen) erreicht wird!). Es wird daher in der Kapillare
die Entladung auf der Seite der Striktionsanode einsetzen. Da-
her wird hier der Spannungsabfall grof sein, wihrend in den
iibrigen Teilen der Kapillare gegen die Striktionskathode hin
der Gradient viel kleiner sein wird, da durch die Geschwindig-
keit, die die Elektronen unter dem Einfluf des starken Span-
nangsabfalls in den vorhergehenden Rohrenteilen erlangen, die
Ionisation eine betrichtliche sein wird. Die Potentialmessungen
stimmen in der Tat mit der von der Theorie geforderten Po-
tentialverteilung iiberein.

Mit den Kathodenerscheinungen bei tiefen Drucken hingt
auch die Ventilwirkung zusammen, die auftritt, wenn die
Verengerung die Form eines Trichters hat. Bei den konti-
nuierlichen Entladungen tritt eine Ventilwirkung nicht auf,
wie die Versuche von E. Wiedemann und G. C. Schmidt?)
gezeigt haben. Dies ist nach den Potentialmessungen des 2. Ab-
schnittes anch nicht zu erwarten. Dagegen muB bei den dis-
Kontinuierlichen Entladungen eine Ventilwirkung auftreten. Denn
nach den vorhergehenden Messungen tritt bei den diskontinuier-
lichen Entladungen die Potentialsteigerung an der S't,rik-
tionsanode um so stirker hervor, je groBer die Ande-
rung des Querschnitts ist. Ist also die Spitze der Kathode
zugekehrt, so muf die Potentialsteigerung an der Striktions-
anode wegen des engen Querschnitts besonders groB sein; im
anderen Falle wird dagegen die Potentialsteigerung klein sein
infolge des weiten Querschnittes an der Striktionsanode. Der
Teil der Rohre gegen die Striktionskathode hin wird bei dem
Entladungsvorgang eine geringere Rolle spielen, da der Potential-
abfall in ihm durch den stirkeren Potentialabfall in den vorher-
gehenden Rohrenteilen herabgesetzt wird. Die kinetische Energie,
die der Elektrizitat in der Nihe der Striktionsanode erteilt wird,
wird hier dazu ‘verwendet, den Gradienten herabzusetzen, eben-
so wie der kleine Gradient im Glimmlicht bedingt wird durch
den starken Potentialabfall an der Kathode.

Eine Ventilwirkung ergibt sich somit schon auf Grund der

') J. Stark, Die Elektrizitit in Gaeen. Leipzig 1902, 8. 56.
*) E. Wiedemann und G. C. Schmidt, k. a. 0., S. 334
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Potentialsteigerung an der Striktionsanode. Diese tritt jedoch
noch viel stirker hervor, wenn Réhren von der Form Figur 40
verwendet werden. Der Grund dafiir ist in den Kapazitits-
verhaltnissen zu suchen, durch die also die Ventilwirkung mit
bedingt ist. J. Stark?!) hat bereits darauf hingewiesen, daB
infolge der Wandladungen einem diskontinuierlichen Strom eine
Trichterrshre den Stromdurchgang leichter gestattet, wenn die
Trichterspitze der Anode zugekehrt ist. Die Figur 12 148t leicht
erkennen, daf der Durchgang der Entladung in einem Sinne
durch die Wandladung begiinstigt, im anderen erschwert wird.
Dies ist jedoch nur der Fall, so lange man annimmt, daB die
Ionisierungsspannung fiir die negativen Elektrizitatstriger kleiner
ist als fiir die positiven.

+(_
+

+ L -
+ —
+|—__
Figur 12.

Die Ventilwirkungen, wie sie speziell durch Wandladungen
veranlaBt werden, sind auch der Grund, warum im vorhergehen-
den eingekittete Rohren nur selten verwendet werden konnten.
Nimmt man z. B. ein Rohr von der Form Figur 46, so ist es
bei den tiefen Drucken viel schwerer, eine Entladung mit der
Batterie durch das Rohr zu bekommen, als wenn die engen
und weiten Rohrenteile wie in Figur 4« und ¢ aneinander ge-
schmolzen sind. Auf der Seite der Striktionskathode kann
ein lingerer Teil der Kapillare in das Rohr hineinragen, ohne
daB dadurch das Einsetzen der Entladung erschwert wird. Wir
werden von diesem Umstand in den folgenden Abschnitten Ge-
brauch machen. ‘

d) Resultate.

1. Bei dem Ubergang von der unempfindlichen zu der empfind-
lichen Entladungsform #ndert sich das Potentialgefille in der
positiven Sdule sprungweise.

1) J. Stark, a, a, 0., S. 149.
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2. Bei einer Rohre von der Form der GeiBlerschen Rihren
nimmt bei der empfindlichen Entladungsform der Gradient lings
der engen Rohre von der Striktionsanode nach der Striktions-
kathode stark ab.

3. Der Potentialverlauf in dem engen Rihrenteil dndert sich
bei diesen Rohren bei der empfindlichen Entladungsform stark
mit der Anderung des Kathodenfalls.

4. Bei Rohren ohne Querschnittsiinderung éndert sich der
Gradient nicht wesentlich, wenn der Querschnitt grof ist. Bei
Rohren von kleinem Querschnitt bleibt der Gradient in der
Richtung des negativen Stromes zundchst konstant und nimmt
dann gegen die Anode hin zu.

5. Die beiden Grenzstromstirken, fiir die a) die unempfind-
liche Entladungsform iiberhaupt nicht auftritt, b) die Entladungs-
form stets die unempfindliche ist, werden mit abnehmenden
Druck stets griBer.

6. Aus den Potentialmessungen und den kalorimetrischen
Messungen von E. Wiedemann 148t sich entnehmen, daB mit
abnehmendem Druck das Verhiltnis der Gradienten in den engen
und weiten Rohrenteilen auch bei der empfindlichen Entladungs-
form stark wichst.

7. Die Ventilwirkung erklirt sich aus den Potential-
messungen. Ks spielen dabei die Kapazititsverhiltnisse des
Rohres eine Rolle.

4. Der anormale Anodenfall.

Bei einigen gelegentlichen Bestimmungen des Potential-
abfalles zwischen der Sonde IV und der Anode fiel mir auf, da
der Anodenfall in einigen Fillen einen sehr betricht-
lichen Wert hatte. So ergaben sich z. B. bei der Rohre II
fir die den Tabellen 12 und 23 entsprechenden Messungsreihen
fir den Spannungsabfall zwischen der Sonde IV und der Anode
(Messingdraht) die folgenden Werte:

; 0,15 0,40 0,60 0,75 1,05 1,50 2,05 3,004,00 7,00

IV A) 123 120 117,5 113 1255 113 123,5 113 122 123.

Von dem Potentialabfall (IV A) fallen ca. 10 bis 15 Volt
auf die positive Siule, es bleiben somit fiir den Anodenfall
¢a. 100 Volt. In einigen anderen Fillen wurde der Anoden-
fall noch héher gefunden. Sehr hdufig wurde der hohe Anoden-
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fall beobachtet, wenn ein mit CaO bedeckter Platindraht als
Anode diente. Die fiir den Anodenfall beobachteten Werte
weichen hier bei derselben Anode mitunter stark voneinander
ab. Die Anderungen des Anodenfalls mit Druck und Strom.-
stirke gestalteten sich sehr unregelméfiig. Die Anodenschichi
sal bald an dieser, bald an jener Stelle des Platindrahtes, in
den meisten Féllen aber an einem der Zuleitungsdrihte (Messing),
eventuell an der Lotstelle (Silber). War die Zuleitung von isolieren-
den Glasrohren umgeben, so zwingte sich die Anodenschicht
héufig in die Glasréhre hinein. Wurde die Anode gegliiht, so
sank der Anodenfall, wenn er anormal hoch war, betrichtlich,
wihrend bei einem normalen Anodenfall in Ubereinstimmung
mit den Versuchen von A. Wehnelt?!) die Herabsetzung der Po-
tentialdifferenz nicht so stark hervortrat. Sal die Anodenschicht,
am Messingdraht, so riickte sie beim Glithen an den glithenden
Platindraht. Bei einem Anodenfall, bei dem die Anodenschicht
am Silber der Léotstelle saff, wurde eine momentane Steigerung
des Anodenfalls durch das Glithen der Anode beobachtet. Die
Anodenschicht riickte dabei an den glithenden Platindraht, kehrte
jedoch dann sofort wieder an ihren urspriinglichen Platz zuriick,
und das Anodengefille erlangte dabei den urspriinglichen Wert
wieder.

Es war nicht Absicht bei dieser Arbeit, genauere Messungen
iiber den Anodenfall durchzufiihren, es schien jedoch von Interesse,
den Grund dieses hohen Potentialabfalles zu untersuchen, zumal
dieser hohe Anodenfall im folgenden zur Bestimmung des Ver-
hiltnisses ¢/ dienen sollte.

Nach den Versuchen von C. A. Skinner?)liegt der Anodenfall
fiir verschiedene Metalle zwischen 18 und 45 Volt. Er nimmt
ab mit abnehmendem Druck, er miifite somit bei den tiefen
Drucken, bei denen der anormale Anodenfall beobachtet wurde,
kleiner sein, als den obigen Angaben entspricht, da diese sich
auf hohere Drucke beziehen.

Der hohe Anodenfall konnte durch folgende Umstéinde be-

dingt sein:

1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 425. 1904.
2) C. A.Skinner, Inauguraldissertation. Berlin 1899 u. Wied. Ann.

Bd. 68, S. 752. 1899,
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1. Durch die Lage der Anode. E. Wiedemann?!) hat
gefunden, daB der Anodenfall sehr hoch steigt, wenn die Anode
in den dunklen Raum eintritt. Da jedoch bei den vorhergehen-
den Versuchen die Anode stets in der positiven Siule lag, so
mufte es von vornherein wahvscheinlich erscheinen, daf die
Lage der Anode keinen wesentlichen Einfluf haben wiirde.

2. Durch lokale Unstetigkeiten an der Anode. Die
Versuche haben gezeigt, daB beim Ubergang zu der empfind-
lichen Entladungsform das Gesamtpotential stark steigt. Nach
fritheren Angaben?) sind an der Anode lokale Unstetigkeiten
miglich, die sich dem Nachweis mit dem Telephon entziehen.
Es kann nun der Fall eintreten, daB solche lokale Diskontinui-
titen auch mit dem rotierenden Spiegel nicht nachgewiesen
werden konnen, und durch diese lokalen Unstetigkeiten kann
der anormal hohe Anodenfall bedingt sein.

3. Durch die Unreinheit der Anode. Aus den Versuchen von
C. A. Skinner?) ergab sich, daB die Reinheit der Anode auf
den Anodenfall von grofem EinfluB ist, und daB unter Umstdnden
der Anodenfall durch letztere bis auf das Doppelte steigt. Es
tritt selbst bei reinen Oberflichen nach lingerem Stromdurch-
gang ein Uberzug auf, und infolgedessen steigt der Amnodenfall,
wenn lingere Zeit Strom durch die Rohre geht. Die Versuche
von Skinner haben jedoch nie so hohe Werte fiir den Anoden-
fall ergeben, wie sie von mir mehrfach beobachtet wurden.

Einige Versuche iiber die Anderung des Anodenfalls mit
dem Abstand der Anode von der Striktionskathode ergeben, daB
der Anodenfall auch bei Rohren mit Verengerungen im Quer-
schnitt vollstindig unabhingig istvon der Lage der
Anode, so lange diese nicht in das Striktionsglimm-
licht eintritt. In diesem Falle sinkt der Anodenfall etwas.
Die Versuche wurden in der Weise durchgefithrt, daB die
Anode in der Réhre durch einen BarometerabschlaB verschiebbar
gemacht wurde*), ahnlich wie bei den bolometrischen Messungen

_—

) E. Wiedemann, Wied. Ann. Bd. 20, S. 767. 1883 und Bd. 63,
8.242, 1897. — Vergl.auch C. A. Mebius, Wied. Ann. Bd. 59, 8. 695. 1896.

) 8. 8. 26.

) C. A. Skinner, a. a. O.

‘) E. Wiedemann, Wied. Ann. Bd. 20, S. 767. 1883,
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von R. W. Wood!?). Eine Skizze der ver-
wandten Rohre gibt Figur 13. Der Aluminium-
draht, der als Anode A diente, war bis auf
2 mm mit einem Glasrohr umgeben. Um den

- Anodenfall zu messen, wurde eine Sonde S ein-

gefiihrt. Der obere Teil der Zuleitung zu der
Sonde S war ebenfalls mit einem Glasrohr um-
geben, das mit dem die Anode umbhiillenden
Glasrohr starr verbunden war. Der untere Teil
der Zuleitung bestand aus einer Spirale, die um
das isolierende Glasrohr der Anode gewickelt
war, und endigte in dem seitlichen Ansatzrohr s.
Die Spirale ermiglichte, daf das ganze System
durch Heben und Senken von G lings der
ganzen Rohre a a verschoben werden konnte.

Um die Abhéngigkeit des Anodenfalles von
etwa vorhandenen -lokalen Diskontinuititen zu
untersuchen, wurden einige Beobachtungen iiber
den Einfluff von Diskontinuititen auf den Anoden-
fall ausgefithrt. Tabelle 29 gibt einige Beob-
achtungen fiir einen anormalen Anodenfall. Der
Druck war p = 0,1 mm Hg. Einige Beobachtungen
bei einem normalen Anodenfall bei einem Druck
von 0,11 mm Hg gibt Tabelle 30.

Die Stetigkeit und Unstetigkeit der
Entladung hat somit keinen EinfluB auf
die Hohe des Anodenfalles. Es kaun somit
der Anodenfall auch nicht von lokalen Diskontinui-
taten herriihren.

Es bleibt daher nur noch die Moglichkeit, dal
das hohe Anodenpotential von der Unreinheit
der Anode herriihrt, und dafiir spricht auch, daB
alle Elektroden, bei denen der anormale Anoden-
fall auftrat, lange Zeit als Anoden in Entladungs-
rohren gedient hatten. Bei einer solchen Elek-
trode aus Messing wurde ein Anpodenfall von
89 Volt beobachtet. Nachdem die Elektrode mit

) R. W.Wood, Wied. Ann, Bd.59, S. 238. 1896.
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Tabelle 29.

J Anf(;(lllen- Form der Entladung

B e S N

3,00 103 | unempfindlich — kontinuierlich.

3,00 102 unempfindlich — Telephon: schwaches Geriusch —
Rotierender Spicgel: kontinuierlich bis auf Anode. An
dicser starke Intensititsschwankungen.

0,65 116 empfindlich — diskontinuierlich.

2,00 100 uncmpfindlich — kontinuierlich.

0,50 118 empfindlich —- diskontinuierlich.

Tabelle 30.
i An&(}i:n- Form der Entladung
2,00 38 unempfindlich — kontinuierlich.
2,0 39 unempfindlich -— diskontinuierlich.
0,5 38 empfindlich — diskontinuierlich.

Schmirgelpapier gereinigt war, betrug der Anodenfall noch
29 Volt. Es wire nun noch zu ermitteln, warum bei den
tiefen Drucken bei meinen Versuchen ein so sehr viel
héoherer Anodenfall beobachtet warde als bei den Versuchen
von C. A. Skinner. Dieser gibt an, daB bei langem Stromdurch-
gang ein Uberzug auf der Anode zu beobachten war. Dieser
Uberzug scheint mir aof den Einfluf der einstromenden nega-
tiven Elektrizitit zuriickzufiihren zu sein, also auf die che-
mische Wirkung von Kathodenstrahlen, deren Auftreten
durch den Anodenfall bedingt ist. Da bei abnehmendem Druck
die Kathodenerscheinungen bei gleichem Potentialabfall deut-
licher hervortreten, so ist anzanehmen, daB diese Wirkung mit
abnehmendem Druck stirker wird. Es ist jedoch zm be-
riicksichtigen, daB bei meinen Versuchen Saunerstoff, eventuell
auch Wasserstoff in der Rohre vorhanden war, und dadurch
konnen die Beobachtungsresultate mit bedingt sein. Welcher
Art diese chemische Wirkung ist, 146t sich nicht ohne weiteres
sagen, da die Kathodenstrahlen chemische Wirkungen verschie-
denster Art hervorrufen.

Fiir die Erklarung des holien Anodenfalles aus einer che-
mischen Einwirkung der Kathodenstrahlen spricht auch die
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Beobachtung, daB ein verhiltnismiBig rascher Ubergang des
normalen Anodenfalles in den anormalen beobachtet wurde,
als die Anode sich lingere Zeit im Striktionsglimmlicht befand.

Das Anodenlicht sitzt immer an der Stelle der Anode, fiir
die der Anodenfall den kleinsten Wert hat. Dies zeigen die Ver-
suche von E. Goldstein!) mit einer Elektrode, die halb aus
Aluminium, halb aus Silber bestand. In der verschiedenen
Reinheit verschiedener Stellen der Anode resp. in der chemi-
schen Verdnderung einzelner Teile durch den Stromdurchgang
ist auch der Grund fiir das Wandern des Anodenlichts zu suchen.

Bei den oben angefiihrten Beobachtungen sitzt das Anoden-
licht an dem Platindraht mit Ca0O, so lange an einigen
Stellen der blanke Draht freiliegt, bis an diesen Metallfliichen
durch den Stromdurchgang der Anodenfall wichst, dann zwingt
sich die Anodenschicht in die isolierende Glasrohre hinein und
sitzt an dem Messingdraht resp. an dem Silber der Litstelle.

Die Form der Anode, wie sie bei den Versuchen dadurch
bedingt war, dall dieselbe Elektrode auch zeitweise als glithende
Kathode diente, begiinstigt den Eintritt des anormalen Anoden-
falles. Wurde ein Messingdraht mit reiner Oberfliche mit einer
isolierenden Glasrohre umgeben, so daB die Wand des Glas-
rohres 1 mm iiber den Messingdraht hinausragte, so trat schon
nach verhiltnismaBig kurzer Zeit ein anormaler Anodenfall auf.
Es hat dies seinen Grund einmal darin, daB8 die Oberfliche der
Anode klein ist und daher rasch mit einem Uberzug bedeckt
wird, andererseits wurde aber hier der Anodenfall von vornherein
hoher gefunden und je hoher der Anodenfall, um so rascher
wird die chemische Verdnderung der Oberfliche sein. Wurde
die umbhiillende Rohre entfernt, so nahm der Anodenfall wieder
seinen urspriinglichen Wert an. Es scheint mir zweifelhaft,
ob die Erhéhung der Potentialdifferenz zwischen IV A (ca. 20 Volt)
bei reiner Oberfliche allein der Erhohung des Gradienten auf
der Strecke von 1 mm zuzuschreiben ist; sie ist wohl zum
groBeren Teil durch eine Erhohung des Anodenfalles durch die
Einschniirung des Anodenlichts bedingt. Weitere Versuche
wurden iiber diese Erscheinung nicht angestellt. Wéachst der
Anodenfall durch eine Einschniirung, so erkldrt es sich auch,

) E. Goldstein, Verh. d. phys. Ges. Bd. 11, 8. 75. 1892.
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waram C. A. Skinner?!) bei einer einfach mit Schmirgelpapier
gereinigten Fliche hihere Anodenfille beobachtete als bei einer
sorgfiltig polierten Oberfliche (bei einer Platinplatte bei 1 mm
Druck 35 Volt gegen 27 Volt). Der grole Unterschied rauher
und polierter Oberflichen wiirde dann dadurch mit bedingt sein,
dafl das Anodenlicht vorzugsweise in den Vertiefungen sitzt, deren
Oberfliche reiner ist. Durch die Einschniirung des Anodenlichts
durch die benachbarten Teile steigt der Anodenfall.

Resultate:

1. Der Anodenfall in einer Rilhre mit Verengerungen in
der positiven Sdule ist unabhingig von der Lage der Anode,
solange diese nicht im Striktionsglimmlicht liegt.

2. Der Anodenfall dndert sich nicht wesentlich beim Uber-
gang von kontinuierlichen zu diskontinuierlichen Entladungen.

3. Der anormal hohe Anodenfall ist durch die Unreinheit
der Anode bedingt.

4. Der Uberzug der Anode ist aunf eine chemische Wirkung
von Kathodenstrahlen zuriickzufiihren, die unter dem Einfluf
des Anodenfalles im Gase entstehen.

6. Magnetische Ablenkung von Striktionskathoden-
strahlen.

Nach den Potentialmessungen der vorhergehenden Abschnitte
verdanken die Kathodenstrahlen, die bei einer Verengerung des
Querschnitts auftreten, ihre Starrheit nicht einem Potential-
abfall an einer bestimmten Stelle, sondern je nach der
Entladungsform und der dadurch bedingten Potentialverteilung
nehmen die Strahlen ams groBeren oder kleineren Tiefen des
Entladungsrohres ihren Ursprung. Es kann somit zar Bestim-
mung des Verhiltnisses ¢'u eine Potentialmessung nicht verwandt
werden. Es konnte zundchst scheinen, daB auch die magne-
tische Ablenkung zu keinem Ziele fihren werde. Da die Strahlen
aus verschiedenen Tiefen der Rihre kommen, so werden sie bei
der magnetischen Ablenkung zu einem Spektrum ausgebreitet. Das
magnetische Spektrum ist jedoch im allgemeinen nicht sehr
breit. Die Strahlen kleiner Geschwindigkeiten sind im Glimmlicht

') C. A. Skinner, a. a. 0. (Dissertation, S. 11).
Sitzangaberichte der phys.-med. Sog. 37 (1905). '
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vertreten. Aus der Ablenkung des Glimmlichts liBt sich die
(Geschwindigkeit der in ihm vertretenen Strahlen infolge der
diffasen Ausbreitung nicht bestimmen. Betrachten wir das
Strahlenbiindel, das sich schirfer gegen das Glimmlicht abhebt,
so ist nach der Helligkeitsverteilung im -abgelenkten Strahlen-
biindel die Geschwindigkeitsverteilung im Spektrum ungefihr
von der Form der Figur 14.

N
i1 N
3

Condk VM:M
Figur 14,

Es besitzen somit gewisse Strahlen mittlerer Ge-
schwindigkeit ein Maximum der Intensitit.

Die Erscheinung diirfte durch folgenden Umstand bedingt
sein. Wird ein magnetisches Feld erzeugt, so treten die Strahlen
nicht mehr axial aus der Kapillare aus, was vorher fiir die starreren
Strahlen angen#dhert der Fall war, sondern die Strahlen treten
unter einem Winkel aus, der je nach der Stelle, an der die
Strahlen ihren Ursprung nehmen, verschieden ist. Es werden
daher Strahlen, die aus groflen und kleinen Tiefen
der Kapillare kommen, bevor sie in die weite Rohre
gelangen und sich hier frei ausbreiten koénnen, die Wand
der Kapillare treffen und hier diffus reflektiert werden?). Die
unter Umstidnden mehrfach reflektierten Strahlen werden aus dem
Rohr unter allen moglichen Winkeln austreten und deshalb
wohl im wesentlichen nur zur Vermehrung der Glimm-
lichtserscheinungen dienen. Das abgelenkte Kathoden-

1) DaB die Wand tatsichlich von Kathodenstrahlen getroffen wird,
zeigte die Erscheinung, daB das Glas am Ende der Kapillare stark ange-
griffen wird, wenn eine grofere Reihe von magnetischen Ablenkungen
mit dem Rohr durchgefiihrt wurde. Es trat eine starke Braunfiirbung
des Gases auf.
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strahlenbiindel besteht daher nur aus Strahlen, die aus
einem bestimmten Bereich der Kapillare kommen.
Dieser Bereich wird von der Stirke des Magnetfeldes (selbstver-
stitndlich auch von der Verteilung des Magnetfeldes), einerseits
von der Potentialverteilung und der GrioBe der Offnung anderer-
seits abhdngen. Nun dndert sich aber der Gradient unter dem
EinfluB eines transversalen Magnetfelds ziemlich stark!), und
dadurch werden die Erscheinungen noch wesentlich kompliziert.

Im folgenden sollen einige Messungsreihen mitgeteilt werden,
die sich sowohl auf die unempfindliche als auch auf die empfind-
liche Entladungsform beziehen. Aus der magnetischen Ab-
lenkung 148t sich die Geschwindigkeit bestimmen, resp. der
Potentialabfall, dem die Strahlen ihre Starrheit verdanken, wenn
der Wert von ¢/u bekannt ist. Wir setzen daher zunichst e/u
als bekannt voraus, und zwar nehmen wir den Wert ¢/u =1,68-107,
der fiir die Kathodenstrahlen an der Anode im folgenden be-
stimmt wird. Wir wahlen diesen Wert, da die Fehlerquellen
bei seiner Bestimmung die kleinsten sind. In der Tat kommt
dieser Wert den von W. Kaufmann?) und 3. Simon?) ge-
fundenen Werten, die als die genauesten gelten, am nichsten.

Uber die Erzeugung des magnetischen Feldes und die Aus-
messungen desselben finden sich die niheren Angaben im IV. Teil
im 1. Abschnitt. Das magnetische Feld konnte bei den folgen-
den Messungen als konstant angesehen werden, da die abgelenkten
Strahlen lings ihrer ganzen Ausdehnung sich im zentralen Mag-
netfeld der Spulen befanden. Die Stérungen, die dadurch bedingt
waren, daf die Strahlen nicht axial anstreten, wurden bei den
folgenden Messungen nicht in Rechnung gezogen, da einerseits
nach den obigen Ausfihrungen die Bestimmung des Winkels,
unter dem die Strahlen maximaler Helligkeit austreten, sich
sehr kompliziert gestalten wiirde, andererseits aber die Bestim-
mung der zur Berechnung nitigen GroBen mit so vielen Fehler-
quellen verbunden ist, daB sich eine Berechnung des Winkels
nicht verlohnt.

Da es sich bei den folgenden Messungen nur darnm handeln
kann, die GroSenordnung der Geschwindigkeit der Strahlen zn

") H. Schwienhorst, a. a. 0., S. 35fT.
) W. Kaufmann, Wied. Ann. Bd. 65, S. 431. 1898,

!) 8. Simon, Wied. Ann. Bd. 69, S. 589. 1899. "
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bestimmen, so muB die magnetische Ablenkung besonders ge-
eignet erscheinen, da das Maximum der Intensitit gerade auf
die Strahlen mittlerer Geschwindigkeit fillt. Wir miissen je-
doch stets im Auge behalten, dall die im folgenden mitgeteilten
Zahlen nur die GréBenordnung geben sollen.

Die Bestimmung des Kriimmungsradius wurde in der Weise
durchgefiihrt, daf die Grifien ¢ und b in Figur 15 bestimmt wurden,
wenn 4 B die Bahn des Kathodenstrahls ohne Magnetfeld und
A C die Bahn unter dem Einfluf des Magnetfelds darstellt. Bei
den folgenden Messungen blieb ¢ konstant und 5 wurde fiir
verschiedene Feldstirken bestimmt, und der Kriimmungsradins
(r) aus ¢ und b berechnet.

Figur 15.

Fiir die Geschwindigkeit der Strahlen ergibt sich aus GIl.
(2) auf S. 121.

€ &
= ="H«hH .. . . . . QA
) ,ur@ u o (rd) 1)

wo H, die Feldstirke fiir die Magnetisierungsstromstirke von
1 Amp. und J die Magnetisierungsstromstirke ist. Fiir den
Potentialabfall X, dem die Strahlen ihre Geschwindigkeit ver-
danken, ergibt sich aus Gl (1) und (2) S. 121

X:%iﬂoz(rJ)z. R )

a) Magnetische Ablenkung der weichen Strahlen bei der
kontinuierlichen unempfindlichen Entladungsform.

Zur Bestimmung der Ablenkung bei den sehr weichen
Strahlen der kontinuierlichen Entladungsform, warde eine Réhre
von der Form Figur 16« verwandt. Die Lange der Kapillare, deren
Durchmesser 0,3 cm war, betrug 14 cm.  Der Abstand der Sonden
war 235 cm. Die Versuche beziehen sich auf einen Druck
von 0,09 mm Hg und eine Stromstirke /= 3,0-10= Amp. Der
Spannungsabfall zwischen den Sonden war V,, = 280 Volt.
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Davon werden nach den Potentialmessungen mit Rohre I S. 47
(bei 0,08 mm Hg und ¢=2,5.10—% Amp.) ungefihr 40 Volt auf
das weite Rohr fallen, und fiir die Kapillare ergibt sich somit
ein Gradient von ca. 17 Volt/em in guter Ubereinstimmung mit
den fritheren Potentialmessungen.

1 2

.4 A
4
Figur 16.
Tabelle 31.

P X

J r Jr g l (Volt)

0, 10,89 (0,62 | 0,015-1010 7,0

1,4 |0,50 10,70 | 0,017 8,9

2,3 10,34 10,78 | 0,019 11,1

DieTabelle31 enthilt fiir einige Magnetisierungsstromstéirken
J die zugehorigen Krimmungsradien r im Magnetfeld und die
aus diesen GroBen nach (1) und (2) berechneten Werte von g
und X. Dije Feldstirke fiir J=1,0 Amp. wurde zu 14,7
GauB bestimmt.

Die Tabelle zeigt zunichst, daB die Geschwindigkeit
der Strahlen wichst mit wachsendem Magnetfeld. Der Grund
liegt in der Steigerung des Gradienten durch das transversale
Magnetfeld, die zum Teil durch eine Querschnittsanderung durch
die Ablenkung der positiven Siule bedingt ist.

Vergleicht man die Werte des Gradienten im 2. Abschnitt
dieses Teiles mit der Potentialdifferenz, der die Strahlen ibre
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Starrheit verdanken, so findet man in Ubereinstimmung mit
fritheren Resultaten, daB die Kathodenerscheinungen an
der Striktionskathode lediglich durch den hohen
Gradienten im engen Rohre bedingt sind.

b) Magnetische Ablenkung hirterer Strahlen bei der empfind-
lichen Entladungsform.

Zu der Bestimmung der magnetischen Ablenkung bei der
empfindlichen Entladungsform dienten Rohren von der Korm
Figur 155. Der enge Rihrenteil bestand aus zwei Rohren, von
denen die eine einen Durchmesser von ca. 1 ¢cm, die andere einen
Durchmesser von 0,06 cm hatte. Die Lénge der letzteren war
2,7cm. Die in Tabelle 32 mitgeteilten Versuche beziehen sich
auf eine Stromstéirke von ¢ =0,5-10—3 Amp. Die Bezeichnungen
sind die iblichen. Die verschiedenen Entladungsformen bei
demselben Druck konnten durch Anderung des Gliihzustandes
der Kathode erhalten werden.

Tabelle 32.
X
P| Vel J r | Jr g (Volt) Bemerkungen
0,10 1300 0,5 2,35 [1,18/0,032:1010 | 30 ;Entladungim rotierendensiicgcl
1,0 | 1,47 | 1,47| 0,040 47 schwach diskontinuierlich.
1,5 | 1,10 {1,65| 0,045 59
2,0 {0,80 |1,60{ 0,043 55
0,10 1500 0,5 | 3,42 | 1,70 0,046 62 . Entladungim rotierenden Spiegel
1,0 [ 1,66 | 1,66 0,045 59 ©  kontinuierlich, iiberlagert von
1,5 | 1,10 | 1,65, 0,045 58 | starken Einzelentladungen.
0,5 | 6,92*| 3,46, 0,093 260!
1,0 | 2,62*| 2,62 0,071 150
15| —* —| — — IBei J = 1,5 treten keine Einzel-
entladungen mehr auf.
0,04 12000 | 0,5 | 5,42 |2,7110,073 160 ; Entladung im rotierenden Spiegel
10 (210 2.10 0,057 ' 95 | schwachdiskontinuierlich, iber-
1,5 11,30 . 1,95 0,053 | 82 . lagert von starken Einzelent-
05 | —* —| — | — | ladungen.
1,0 | 6,62* 6,620,178 1940 | Bei J=0,5 sind die Strahlen der
1,5 !3,42% 5,13/ 0,138 570| Einzelentladungen sehr starr
und werden fast gar nicht
abgelenkt.
0,04 {2000 ! 1,0 |2,10 | 2,10/ 0,057 i 95  Entladung im rotierenden Spiegel
[15 | 142 | 2,130,057 ' 97 ' kontinuierlich.
;2,0 1,10 ! 2,20( 0,059 104
i
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Sieht man zunichst von der Anderung von X mit wachsendem
Magnetfeld ab, so kann man aus den einzelnen Beobachtungs-
reihen folgendes iiber den Potentialabfall bei den verschiedenen
Entladungsformen entnehmen: Beim Ubergang von der schein-
bar kontinuierlichen zu der schwach diskontinuier-
lichen Entladung dndert sich die Starrheit der Strahlen
und damit der Potentialabfall, dem die Strahlen ihre
Starrheit verdanken, nicht wesentlich. Geht man da-
gegenzuden stark diskontinuierlichen Entladungen iiber, wie
sic durch stark leuchtende Einzelentladungen charakterisiert sind
(in der Tabelle mit * bezeichnet), so tritt eine groBePotential-
steigerung?) ein, die unter Umstinden mehr als das Zehnfache
des urspriinglichen Potentialabfalls betragen kann. Bei den stark
diskontinuierlichen Entladungen bei p = 0,04 mm Hg war fiir
die Magnetisierungsstromstirke .J = 0,56 Amp. die Starrheit der
Strahlen noch wesentlich gréfer. Der Potentialabfall, dem sie
ihre Entstehung verdanken, betrug weit iiber 1000 Volt.

Betrachtet man die Anderung des Potentialabfalles bei
Erregung des Magnetfeldes, so ergibt sich: Der Potentialab-
fall nimmt mit wachsender Intensitit des Magnetfeldes
bei der scheinbar kontinuierlichen und schwach dis-
kontinuierlichen Entladung ebenso wie bei der kontinuier-
lichen Entladung zu, solange nicht stark diskontinuierliche
Einzelentladungen auftreten. Ist das letztere der Fall, so
nimmt die Starrheit der Strahlen, die den Einzelent-
ladungen entsprechen, sehr stark ab, und die Einzel-
entladungen verschwinden fiir stirkere Magnetfelder
eventuell vollstindig. Die Starrheit der Strahlen, die
fler scheinbar kontinuierlichen oder schwach diskonti-
nuierlichenEntladungsformentsprechen,nehmeneben-
falls, aber um sehr viel weniger ab.

Nach der Ionentheorie lassen sich diese Erscheinungen in
folgender Weise deuten. Ist eine Entladung durch ein Rohr
gegangen, so hat sie eine bestimmte Ionisierung hervorgerufen,
die mit der Zeit abklingt. Wird ein Rohr von einer diskonti-
nuierlichen Entladung durchsetzt, so wird das Entladungs-
potential von der Ionisierungsarbeit abbdngen, die bei jeder

) VgL hierzu S, 72,
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einzelnen Entladung geleistet werden muf. Diese ist um so
grofer, je groBer die Pause zwischen zwei Entladungen ist, und
héngt aullerdem von der Intensitit der Entladung ab. Daraus er-
klart sich der starke Potentialabfall bei Einzelentladungen
und der kleine Unterschied bei den scheinbar kontinuierlichen
und schwach diskontinuierlichen Entladungen. Der starke
Potentialabfall bei Einzelentladungen tritt auch auf, wenn aus
irgend welchen Umstéinden Einzelentladungen von grofier In-
tensitit eine schwach diskontinuierliche oder sclhieinbar konti-
nuierliche Entladung durchsetzen, da die grofie Tonisierung, die
fiir den Durchgang einer starken Entladung notwendig ist, durch
die schwach diskontinuierliche Entladung nicht erzeugt wird.

Bei der Erregung des Magnetfeldes wird die Zahl der Einzel-
entladungen grofier, und dadurch wird der Potentialabfall fiir die-
selben herabgesetzt. Fiir die schwach diskontinuierlichen Ent-
ladungen wird durch das Auftreten von starken Einzelentladungen
der Potentialabfall erh6ht. Denn einmal wird die Elektrizitéts-
menge, diebei jeder einzelnen Entladung fibergeht, erniedrigt, damit
nimmt die mittlere Stromstédrke fiir diese Entladungsform ab, und
der Pontentialabfall wird dadurch erhoht. Andererseits treten aber
wohl starke Wandladungen auf, die den Stromdurchgang hemmen.
Mit der Auflésung der starken Einzelentladungen in schwach
diskontinuierliche Entladungen verschwinden die Bedingungen
fiir die Potentialerh6hung, und daher nimmt auch fiir die schwach
diskontinuierlichen Entladungen das Potential mit wachsender
Feldstiarke ab.

Fiir die stark diskontinuierlichen Entladungensind
im allgemeinen die Strahlen viel homogener als fiir
die schwach diskontinuierlichen. Wurden durch eine Rohre,
deren enger Rohrenteil dieselbe Form wie bei der Rohre in Figur 22
hatte, stark diskontinuierliche Entladungen geschickt, indem eine
Funkenstrecke eingeschaltet wurde, so erschienen die Strahlen
vollkommen homogen und riefen bei der magnetischen Ablenkung
auf der Glaswand eine intensive Fluoreszenz hervor. Die
Strahlen kénnen an der Striktionskathode ihren Ursprung nicht
nehmen, da die Farbe der Strahlen und die Farbe der positiven
Sdule in der Kapillare dieselbe ist, und bei einer so starken Po-
tentialsteizerung an einer bestimmten Stelle eine intensivere
Farbung hervortreten miiite, wie die Versuche iiber Sondenstirung



gezeigt haben. Es hatte sich somit bei den stark diskonti-
nuierlichen Entladungen der ganze Potentialabfall auf die An-
fangsstrecke der Kapillare bei der Striktionsanode konzentriert,
an der nach den Potentialmessungen bei der scheinbar konti-
nuierlichen Entladungsform der Gradient den hichsten Wert hat.

Wird bei einem Entladungsrohr von der Form Figur 167
der Heizstrom der glithenden Kathode plétzlich ausgeschaltet,
wihrend die Striktionskathodenstrahlen abgelenkt sind, so zeigt
sich, daf wihrend des Erkaltens der Kathode das Strahlen-
biindel eine Zeit lang homogen ist und bei kalter Kathode wieder
ein Spektrum von der oben beschriebenen Intensititsverteilung
bildet. Es muf somit hier wiederum der gesamte Spannungs-
abfall in der Kapillare gegen die Striktionsanode hingeriickt
sein.  AuBer den Widerstandsverhiltnissen (Ionisierung in der
Gasstrecke) spielen hier jedenfalls wieder die Kapazitéitsverhlt-
nisse eine grofie Rolle.

Die starren Strahlen in der positiven Saunle treten
iibrigens nicht nar bei Kapillaren, sondern auch bei weiteren
Rohren auf. Dies zeigen Versuche von E. Goldstein. Die
Versuchsanordnung zeigt Figur17. In der positiven Sanle ent-
stehen hier starre Kathodenstrahlen, die Flnoreszenz hervorrafen.
In ¢ wird durch die vorhergehenden Teile der positiven Saule
keine Tonisation geschaffen, da die Tonen vermige ibrer Ge-
schwindigkeit sich in der Richtung b weiter bewegen. Es muB
daher die ganze Ionisierungsarbeit von dem Potentialabfall lings ¢
geleistet werden, und dadurch ist eine Potentialsteigerung be-
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dingt. Diesem starken Potentialabfall verdanken die Strahlen,
die in der Fortsetzung von c auftreten, ihre Geschwindigkeit.

Auch bei den weiteren Rohren sind es speziell die den
Einzelentladungen entsprechenden Strahlen, die starke Fluores-
zenz hervorrufen. Dies zeigte ein Versuch mit einer Rohre
von der Form Figur 18. Die Strecke a b des Entladungsrohres
hatte einen Durchmesser von 0,6 cm und eine Léinge von ca.
1,6 m. In dem Raume b C waren bei der magnetischen Ab-
lenkung zwei gesonderte Kathodenstrahlenbiindel zu beobachten.
Das eine, das den schwach diskontinuierlichen Entladungen ent-
sprach, zeigte ein Spektrum von der in Figur 14 angegebenen Intensi-

-’L@“ 4 f__J ¢

Figur 18.

tiatsverteilung. Eswurdestark abgelenkt undrief keine Fluoreszenz
des Glases hervor. Das zweite Strahlenbiindel, als Lichtbiindel
kaum sichtbar, erschien vollkommen homogen und erregte die
Glaswand zu starker Fluoreszenz. Da der Kathodenfall durch
starkes Glithen der Kathode entfernt war, so kann die Starr-
heit dieser Strahlen nur dem Spannungsabfall der Einzelent-
ladungen fiir die Strecke a b entsprechen.

c) Resultate.

1. Das magnetisch abgelenkte Striktionskathodenstrahlen-
biindel erscheint ziemlich homogen; es sind in ihm nur Strahlen
mittlerer Geschwindigkeit vertreten.

9. Bei der kontinuierlichen Entladung wichst die Ge-
schwindigkeit der Strahlen mit wachsendem Magnetfeld, da der
Gradient durch das Magnetfeld erhoht wird.

3. Die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit der
Striktionskathodenstrahlen bei kontinuierlichen Entladungen be-
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stitigt die Resultate der Potentialmessungen, da die Kathoden-
erscheinungen an der Striktionskathode durch den hohen Gra-
dienten in dem engen Rohre bedingt sind.

4. Beim Ubergang von der scheinbar kontinuierlichen zu der
schwach diskontinuierlichen Entladung #ndert sich die Starrheit
der Strahlen und damit der Potentialabfall, dem die Strahlen
ihre Starrheit verdanken, nicht wesentlich.

5. Beim Ubergang zu den stark diskontinuierlichen Ent-
ladungen tritt bei tiefen Drucken eine starke Potentialsteige-
rung ein.

6. Die mittlere Geschwindigkeit der Striktionskathoden-
strahlen wichst bei Erregung eines Magnetfeldes bei der schein-
bar kontinuierlichen und schwach diskontinuierlichen Entladung,
solange diese nicht von stark diskontinuierlichen Entladungen
liberlagert ist.

7. Durchsetzen stark diskontinuierliche Einzelentladungen
die schwach diskontinuierliche oder scheinbar kontinuierliche
Entladung, so nimmt mit wachsendem Magnetfeld die Starrheit
der stark diskontinuierlichen Entladungen ab, da dieselben sich
in eine groBere Reihe von Einzelentladungen auflésen, und da-
durch wird auch der Spannungsabfall fiir die schwach diskonti-
nuierlichen Entladungen herabgesetat.

8. Aus der Ionentheorie 148t sich das Verhalten der ver-
schiedenen Entladungsformen im Magnetfeld erkliren.

9. Die den stark diskontinuierlichen Entladungen entsprechen-
den Strahlen sind mitunter vollkommen homogen.

10. Starre Strahlen in der positiven Sédule treten auch in
weiteren Rohren auf.

IIL Teil

Untersuchungen iiber die Abhingigkeit des
Gradienten von der Stromstirke in der positiven
Sdule.

E. Goldstein?) hat zuerst darauf hingewiesen, dal der
Unterschied zwischen den Lichtgebilden an der Kathode und

1) E. Goldstein, Wied. Ann, Bd. 11, S. 832, 1880 und Bd. 12,
S. 90 und 249. 1881, ’
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den Lichtgebilden in der positiven Siule kein prinzipieller ist.
Sind in beiden Féllen die Lichtgebilde vorwiegend durch die
Elektronen bedingt, so miissen gewisse Eigenschaften des
Kathodenfalls anch bei dem Gradienten auftreten. Im folgenden
sollen einige Versuche iiber die Abhingigkeit des Gradienten
von der Stromstirke mitgeteilt werden, die hauptsichlich von
diesem Gesichtspunkte aus unternommen wurden, und zwar wurde
die Abhéngigkeit des Gradienten von der Stromstirke sowohl
in der leuchtenden positiven Sdule bei engen Rihren als
auch in der dunklen positiven Sédule bei sehr weiten
Entladungsgefifien bestimmt.

1. Die Abhiingigkeit des Gradienten von der Stromstirke
in der leuchtenden positiven Siiule.

Eine Beziehung zwischen Gradient und Stromstérke in der
positiven Sdule bei der kontinuierlichen Entladung wurde zuerst
von W. Hittorf!) aufgestellt. Xr fand auf Grund seiner Ver-
suche, die mit einem Rohr von 5,5 ccm Durchmesser angestellt
wurden, den Gradienten unabhiéingig von der Stromstirke. Fiir
die ungeschichtete leuchtende positive Séule hat A. Herz?) eine
lineare Beziehung gefunden:

X=X, —p@—d) .. .. .. @1
wo B noch abhiéngig vom Druck und von der Weite der Rohre
ist. Die Abhéngigkeit vom Druck ist nur klein, so daB Herz
fiir alle Drucke einen mittleren Wert von g annimmt¢. H.Schwien-
horst?) hat dann gezeigt, daf die lineare Beziehung fiir enge
Rohren nicht mehr giiltig ist. Der Gradient 1aBt sich nach
seinen Versuchen darstellen durch eine Formel

23,0
X_VA—{-Qop—ll:)p\/J N )
wo D der Durchmesser der Rohre und j die Stromdichte.
Das Versuchsintervall bei diesen Beobachtungen war be-
schrinktaufdas Druckintervall, in dem die positive leuchtende Siule

ungeschichtet auftritt. Die Schichtung tritt bei tieferen Drucken

1y W. Hittorf, Wied. Ann. Bd. 20, S. 705. 1883.
. *) A. Herz, Wied. Ann. Bd. b4, S. 244. 189,
%) H. Schwienhorst, a. a. 0., S. 34,
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auf, und zwar hingt der Eintritt der Schichtung auBer vom
Gasinhalt noch von dem Querschnitt und der Linge der Rihre
ab. Die untere Grenze fiir die Beobachtungen in der unge-
schichteten positiven Sdule liegt bei ca. 1 mm. Nun zeigt es sich,
dafl im allgemeinen in weiten Rohren das positive Licht bis
zu den tiefsten Drucken geschichtet ist. Dies tritt besonders
bei Verwendung glihender Kathoden hervor. Werden keine
glithenden Kathoden verwandt, so riickt bei den tiefen Drucken
das Glimmlicht vor und dringt die positive Sdule zuriick. Bei
engen Rihren verschwinden dagegen mit abnehmendem Druck
die Schichten wieder und die positive Sdule tritt uns als konti-
nuierliches leuchtendes Band entgegen. Fiir diesen Fall der un-
geschichteten positiven S#ule bei tiefen Drucken sollen nun im
foleenden einige Beobachtungsreihen mitgeteilt werden, die die
Abhiingigkeit des Gradienten von der Stromstérke geben.

a) Bestimmung der Abh#ngigkeit des Gradienten von der
Stromstiirke.

Bei den Potentialmessungen wurde schon gelegentlich auf
die Abhingigkeit des Gradienten von der Stromstirke hinge-
wiesen. Fine genauere Beziehung zwischen Gradient und Strom-
stirke 148t sich jedoch aus diesen Versuchen nicht ableiten, da
die einzelnen Versuche meist nicht bei demselben Druck aus-
gefihrt sind, und vor allem da die Zusammensetzung des
Gases bei den einzelnen Versuchen aus den angegebenen Griin-
den verschieden sein muBte, weil zwischen den einzelnen Be-
obachtungen lingere Zeit liegt. Die folgenden Messungen be-
schrinken sich auf die unempfindliche kontinuierliche Entladung
und auf Rohren von ca. 0,8 cm Durchmesser, da bei den Réhren
mit 0,3 cm Durchmesser leicht Storungen durch Sonden auftreten.
Der Gradient im engen Rohre ist bei diesen Versuchsbedingungen
lings desselben ziemlich konstant; daher konnte der Spannungs-
abfall auf einer groBeren Strecke bestimmt und aus diesem
ein mittlerer Gradient berechnet werden. Die Versuchsfehler wer-
den dadurch geringer. Die Messungsreihen wurden in der Weise
vorgenommen, daB von den kleineren Stromstirken zu den gréSeren
fibergegangen wurde. Ging man umgekehrt von den griBeren
Stromstirken zu den kleineren iiber, so war der Gradient etwas
Kleiner, und es dauerte lingere Zeit, bis der Elektrometeraus-
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schlag sich innerhalb lingerer Zeit nicht éinderte. Wurde nach
Einstellung der grofiten Stromstirke der Strom einige Zeit aus-
geschaltet, so ergaben sich beim Ubergang von den kleineren
zu den groBeren Stromstirken nur Abweichungen, die innerhalb
unvermeidlicher Fehlergrenzen lagen.

Tabelle 33.

Gradient fiir die Stromstirke
L5 | 25 | 35 | 45 | 55 | 65

0,280 | 20,75 [19,47 |19,05 |18,30 |18,01 | —
0,078 | 950 | 899 | 854 | 835 | 823 | —

0047 | 793|700 | 671 | = | 608 | —
0026 | — | 489 — | — | = [399
Tabelle 34.
Gradient fiir die Str;};ilstgrke -
Polas |20 | 25 |35 | 45 55 | 66
o110]11,20 | — |1000 | 9,65 | 928 | — | —
0052 — | 7,07 | 766 | 713 | 6,83 | 658 | —
0050| — | 778 | 732 | 687 | 6.53 | 633 | —
0046| — | 781 | 7.05 | 653 | 6,23 | 6,04 | —
0043 — | 733 | 699 | 649 | 6,23 | 597 | —
0040| — | 699 | 6,65 | 614 | 587 | 5,66 | —
0024 — | — | =" | 498 | 463 | 441 |422
0015 — | — | — | 472 | 4,41 | 422 |411
Tabelle 35.
Stromstiirke 15 25 35 - 45 55 65 15
] 480 406 371 3,50 336 326 3,19
Gradient 478 40+ 367 346 382 —

Die Tabellen 33—35 geben einige Versuchsreihen, die mit
den Réhren VII und VIII (S. 49) und mit der Rohre ohne Ver-
engerung im Querschnitt (S. 67) angestellt wurden.

a) Versuche mit Rohre VII (Tabelle 33). Es wurde der
Potentialabfall zwischen den Sonden (23) fiir die verschiedenen
Stromstirken bestimmt. Tm weiten Rohr war stets Schichtung
vorhanden, im engen Rohr trat nur fir »p = 0,28 mm Hg
Schichtung auf. Die Zahl der Schichten war fiir  =1,5-10—* Am-
pére in diesem Falle 45 auf 24,2 cm, man kann daher einen
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einen mittleren Gradienten aus der Potentialdifferenz zwischen
(23) bestimmen. Streng genommen hat allerdings der so be-
rechnete Gradient keinen Sinn, da ja in jeder einzelnen Schicht
der positiven Siule der Gradient raumlich verschieden ist. War
der Druck auf 0,122 mm Hg gesunken, so traten im engen Rohr
erst bei ¢=>5,0-10— Ampere Schichten auf, die jedoch ziemlich
verwaschen aussahen. Bei den tieferen Drucken trat innerhalb
des Versuchsbereiches keine Schichtung mehr auf.

b) Versuche mit Rohre VIII (Tabelle 34). Die Bestimmung
des Gradienten erfolgte wie oben. Bei den hichsten Strom-
stiirken war mitunter eine schwache Andeutung von Schichtung
vorhanden. Bei den tiefsten Drucken dnderte sich der Gradient
in dem engen Rohre bei den kleinen Stromstirken etwas stirker,
sie wurden daher von der Beobachtung ausgeschlossen.

Die einzelnen Versuchsreihen wurden nicht in der oben
angefithrten Reihenfolge gemacht, sondern es wurde mebrmals
frische Gasfiillung verwandt, um eine zu groSe Anderung durch
den sich entwickelnden Wasserstoft zu verhindern, und um eine
Kontrolle der beobachteten Werte zu erhalten.

¢) Versuch mit der Rohre ohne Verengerung im Quer-
schnitt. Die Bestimmung des Gradienten erfolgt wie bei a
durch Potentialmessung zwischen den Sonden (25). Der Druck
war p = 0,015 mm Hg. Die beiden Versuchsreihen wurden
mit derselben Gasfiillung ausgefiihrt. Zwischen den beiden
Reihen liegt ein Zeitraum von mehreren Stunden.

Die Beziehung zwischen Gradient und Stromstirke ist in
Figur 19 fiir die in Tabelle 34 gegebenen Werte graphisch
dargestellt. Als Abszissen sind die Stromstirken in Ampére 10—,
als Ordinaten die Gradienten in Volt/cm aufgetragen. Die in
Tabelle 33 und 35 gegebenen Werte wiirden Kurven von dhn-
lichem Charakter geben, mit Ausnahme von den Werten fiir p =
0,28 mm Hg. Diese Werte liegen angenihert auf einer Geraden.

Die Kurven fiir die tiefen Drucke, wie sie in der Figur
gegeben sind, zeigen deutlich die Abweichung von der linearen
Beziehung. Die Kurve fillt anfangs steil ab und verflacht sich
allmihlich. Fir groBe Stromstirken ist die Beziehung schlieg-
lich durch eine zur Abszissenachse parallele Gerade gegeben,
d. h. der Gradient indert sich nicht mehr mit der Stromstirke.
Der steile Abfall fiir kleine Stromstirken wiirde noch dentlicher
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hervortreten, wenn auch fiir kleinere Stromstirken der Gradient
hitte bestimmt werden kénnen. Bei den kleineren Stromstirken
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Figur 19.

ging jedoch die Entladung in die empfindlicle Entladungsform
iiber. Der Gradient i#ndert sich dabei sprungweise.
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b) Interpolationsformel fiir die Beziehung zwischen Gradient
und Stromstéirke bei tiefen Drucken.

Die Beziehung zwischen Gradient und Stromstirke 148t
sich bei den tiefen Drucken durch die Formel (1) und (2) nicht
wiedergeben. Es wurde daher nach einer neuen Interpolations-
formel gesucht. Es zeigte sich, daf der Gradient in seiner Ab-
hiingigkeit von der Stromstirke sich darstellen lieB durch eine
Funktion von der Form

Vi=a+a%. . ®

@ () kann bei den tiefen Drucken gleich (1 -}¢) gesetzt werden.
Die dadurch erzielte Ubereinstimmung zwischen den beobach-
teten und berechneten Werten von X ist vollkommen befrie-
digend. Dies zeigt Tabelle 36, in der eine Zusammenstellung
von beobachteten und berechneten Werten der Gradienten ge-
geben ist und unter 4 die Differenz der beiden Werte. Auch

Tabelle 36.
Réhre VII. p—=0,28 Rohre VII. p=0,078 Réhre VII. p=0,047
XX [ X [ X . X | X
beob, | ber. 4 ¢ beob.| ber. 4 4 beob.| ber. 4

1,5 20,75/20,98 0,23 1,5 |9,50(9,49] —0,01 1,5 {7,93]7.95 0,02
2,5 19,47/19,53| 0,06 2,5 |8,99)8,94| —0,05 2,5 (7,00[7,08 0,08
3,5 19,05(18,75| —0,30 3,6 |8,54/859] 0,05 3,5 16,71/ 6,61 —0,10
4,5 18,30,18,23| —0,07 4,5 18,35/ 8,41 0,06 55 |6,08/6,10 0,02
5,5 18,01)17,89| —0,12 55 |8,23/8,29 0,06

Réhre VIIL p=0,110 || Rohre VIIL. p=0,050 || Rohre VIIL. p=0,043

1,5]11,20/11,22| 0,02 2,0 |7,78/7,73] —0,05 2,0 [7,33]7,35] 0,02
2,5110,09/10,18/ 0,09 2,5 |7,32/7,35 0,03 2,5 |6,99(6,97/—0,02
3,51 9,65 9,61| —0,04 3,5 /687687 — 3,5 (6.49(6,50] 0,01
45| 9,28] 9,24/ —0,04 4,5 | 6,53/ 6,55 0,02 4,5 | 6.23| 6,20|—0.03

5,5 | 6,33/6,35| 0,02 55 | 5,.97/6,00 0,03

Rohre VIIL p=0,024 Rohre VIII. p=0,015

| X[ X XXy,
* beob.| ber. 4  lbeob. ber. ’
3,5(4,98]5,02] 0,04 3,514,72|4,71]—0,01
4,5 4,63 4,62|—0,01 4,5| 441 4,45 0,04
5,5 | 4,41 4,41 — 5,5 4,22 4,24 0,02
6,5 4,22| 4,21]—0,01 6,5 ]4.11]14.12[ 0,01

-1

Siteungaberichte der phys.-med. Soz. 37 (1905).
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filr die in der Tabelle nicht gegebenen Versuchsreihen war die
Abweichung der beobachteten ‘und berechneten Werte von der-
selben GroBenordnung. Die der Berechnung zu grunde go-
legten Konstanten a und b gibt Tabelle 37 und 38. .

Tabelle 37. Tabelle 38..
a } . a
P a | b | 3 p a |'b | 35—
Vp : . VP
0,110 |2,77 | 146 |5,78 oan ol
0,052 [2.36 | 1.38 | 6.32 0280 14,01 11,43/ 6,13
0.050 | 2,30 | 144 | 624 0,078 12,75 1 0,83 | 6,44
0,080 1250 |1t oo 0017 [2.26 | 1,40 | 6.26
S oo | T3 10 0,026 | 1,74 | 137 | 587

0,040 (2,16 | 1,44 | 6,32
0,024 | 1,78 | 2,06 | 6,17
0,015 | 1,83 |1,62 | 7,42

Betrachten wir die Konstanten a und b in Tabelle 37 und
38, so zeigt sich:

1. Die Konstante b in Gleichung (3) ist unabhéngig
vom Druck.

2. Die Konstante a nimmt ab mit abnehmendem
Druck und zwar langsamer als dieser.

1
3. Der Wert ap ® ist nahezu konstant.
Der Querschnitt der beiden Rohren ist nahezu derselbe,
denn die Durchmesser der Rohren sind 0,69 resp. 0,66 cm. Da

die Werte der Konstanten fiir b und ap_"} dieselben sind, und
die eine Rohre ungefihr doppelt so lang ist als die andere, so
sind die Konstanten unabhéngig von der Lénge.

Ziehen wir noch die Versuchsreihe mit der Réhre ohne
Verengerung zum Vergleich heran, so ergibt sich, daB die Kon-
stanten auch hier denselben Wert behalten. Aus den Werten
der Tabelle 35 erhélt man fiir die Konstanten der Gleichung (3)
die Werte a = 1,63 und b = 1,37. Die Abweichung der be-
obachteten und' berechneten Werte betrigt im Maximum
0,05 Volt/em.

Da bei p= 0,28 mm Hg die Entladung geschichtet war, so
ergibt sich ferner, daB die Konstante b sich nicht &ndert beim Uber-
gang von der geschichteten zur ungeschichteten Entladung, und
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datt die Anderung von a mit dem Druck auch in diesem Falle
stetig erfolgt?). '

Es lifit sich somit fiir einen bestimmten Querschnitt- bei
ticfen Drucken der Gradient in der positiven Siule darstellen
duich V'X = a + b/(1 4 ¢), solange die normale Ausbildung
der positiven Siule nicht durch die benachbarten Querschnitte ver-
indert wird, wie dies z. B. an der Ubergangsstelle von einem
engen zu einem weiten Rohr fiir die negative Stromrichtung
der Ifall ist.

¢) Boziehungen der Interpolationsformel fiir tiefe Drucke zu
den Versuchen von A. Herz und H. Schwienhorst bei den
hohen Drucken.

~ Versucht man die Interpolationsformel fiir die tiefen Drucke
VX=a -+ b/(1 4 7) auf die Beobachtungen von A. Herz und
H.Sechwienhorst iiber die ungeschichtete positive Siule anzu-
wenden, so zeigt es sich, daB die Gradienten bei den hohen
Drucken sich durch die Formel nicht mehr darstellen lassen.
Die Konstante b nimmt mit wachsender Stromstirke
Zu, wenn man aus aufeinander folgenden Werten in Tabelle II
bei Herz3) der Reihe nach die Konstanten b berechnet. Es
kinnte nun vollkommen zwecklos erscheinen, weitere Betrach-
tungen anzustellen. Dabei ist aber einmal zn beriicksichtigen,
daB bei der linearen Beziehung X = X, — B (i — ¢,) die
Konstante g nicht absolut konstant ist, sondern sich eben-
falls Z4ndert®), wenn man p aus aufeinander folgenden
— .

') Es erscheint wahrscheinlich, daB auch die ungeschichtete Ent-
ladung bei tiefen Drucken nichts anderes ist als eine geschichtete Entladung.
Die Schichten im engen Rohre sind jedoch so verwaschen, daB sie nicht
mehr zu unterscheiden sind und daher den Eindruck einer ungeschichteten
positiven Siule machen. Die Entscheidung lieBe sich durch Potential-
messungen treffen. Es miigten sich' die Maxima und Minima, wie sie
Graham beobachtet hat, mit abnehmendem Druck allmihlich verflachen.
Die Schwierigkeit der Potentialmessungen liegt in der geringen Aus-
dehnung der Schichten und in der kleinen Anderung des Potentials gegen-
liber der Groge der Versuchsfehler, die die Einfihrung von Sonden bei
dem Kleinen Querschnitt der Rohre mit sich bringen.

) A. Herz, a. a. 0. (Dissertation, S. 19—22).

!) Die Anderung ist noch gréfer, wenn groBere Stromstiirken in den

Bereich der Untersuchung gezogen werden. _
7%
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Werten der Stromstérken berechnet, wobei allerdings die Ande-
rung von f in den meisten Féllen kleiner, in einigen aber auch
grofer ist als die von b. AuBerdem lassen die im folgenden
mitgeteilten Berechnungen es wahrscheinlich erscheinen, daf:
durch die allgemeinere Beziehung
b
VX=a+ @ (2)

sich auch die Herzschen sowie die Schwienhorstschen Be-
obachtungen wiedergeben lassen, wenn fiir ¢ (¢) eine andere
Funktion gesetzt wird. Da jedoch bei einer Beziehung zwischen
Gradient und Stromstirke auch die Anderung des Gradienten
langs der positiven Siule beriicksichtigt werden miiite, so habe
ich es unterlassen, Berechnungen unter Einfiihrung einer dritten
Konstanten anzustellen, und mich damit begniigt, fiir einige Ver-
suchsreihen die mittleren Konstanten a, und b, aus den
Beobachtungsreihen fiir hohere Drucke zu berechnen.

Tabelle 39.

P X X
beob. | ber.

N

0,297 | 168,5 | 169,8
0,469 [ 163,6 |164,1
0,815 | 156,5 |156,0
1,169 | 151,2 | 150,3
1,653 | 145,7 | 145,5
2,022 | 141,9 | 142,6

NNDOItorw

Tabelle 39 gibt zunichst einige Werte der Gradienten fiir
verschiedene Stromstérken, die Herz bei einem Rohr von 1,5 ¢cm
Durchmesser bei einem Druck von p = 7,16 mm Hg fand, und
daneben die Werte der Gradienten, wie sie sich aus der Formel

= 2,48
VX_11’12+1——|-75
durch Rechnung ergeben.

Die Differenzen 4 der beobachteten und berechneten Werte
sind an und fiir sich nicht sehr groB, aber man sieht aus der
Art der Abweichungen, daB die berechnete ¢ (¢ X)-Kurve etwas
stirker gekriimmt ist als die beobachtete. Analog wire die Ab-
weichung zwischen Berechnung und Beobachtung bei den iib-
rigen Versuchsreihen von Herz.
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1. Berechnung von an und b, aus den Beobachtungen
von A. Herz.

Da bei den Beobachtungen von Herz die Stromintervalle,
auf die sich die Versuche erstreckten, sich nur wenig unter-
scliciden, so wurden a, und b, aus den extremsten Werten
fir jede Versuchsreihe berechnet.

Tabelle 40.

2 R=10mm 2 R =15 mm
ain _om
Y am b /‘/; P am bm V}l
6,50 110,52 | 2,30 | 4,19 7,16 (11,10 | 2,44 | 4,15
4,021 869 | 2,10 | 4,33 6,61(10,79 | 2,46 | 4,24
325 7,65 | 2,33 | 4,24 5,568(10,09 | 1,67 | 4,27
2,801 410 | 2,35 | 4,24 4,02| 8,66 | 1,67 | 4,32
325 7,04 | 1,88 | 4,18
2,24 | 6,98 | 1,66 | 4,66

2R =20 mm 2 R =25 mm
3,90 9,38 094 | 4,75 2,241 6,99 | 1,16 | 4,67
2,801 7,60 | 0,87 | 4,54 1,74 6,29 | 1,01 | 4,77
1,741 6,45 | 1,04 | 4,89 1,291 5,50 | 1,01 | 4,84

2 R =55 mm

am
y/ am bm n/—

Vi
1,80 5,72 [ 0,72 | 4,26

Tabelle 40 enthilt die so berechneten Werte von a, und by
fir die Versuchsreihen von Herz in Tabelle I1%).

Betrachten wir die Werte am und by, in Tabelle 40, so
zeigt sich:

1. by, ist vom Druck unabhingig und um so kleiner,

je grofer der Querschnitt ist.
2. am nimmt ab mit abnehmendem Druck und

zwar langsamer als dieser.

-1 . .
3. am p Zist nahezu konstant und unabhingig vom
Querschnitt.

!) A. Herg, a. a. 0.



— 102 —

2. Berechnung von a, und b, aus Beobachtungen von
Schwienhorst.
Tabelle 41 enth#lt die Werte von a,, und b,,, wie sie sich aus
den Werten der Gradienten. in Tabelle IV?) fiir die Stromstirken
2,63 und 6,56 10— Ampére ergeben.

Tabelle 41.
2R =027 cm - 2R =022cm

am am am

. m
V4 - am ) bm » "/; ‘}5 P am bm "/; VI'

(2,045)| (890)| (2.02) | (6,30)| (7.01) || @.045)| ©0.16)| - | (6,18) | (7,27
3,72 | 9,44 | 8,68 | 491 | 6,09 3,‘2 030 | 847 | 482 | 6,00
539 (10,87 | 840 | 4,68 | 6,20 539 110,60 | 8,68 4-,:)8 6.04
6,99 (11,83 | 826 | 4,49 | 6,19 6,99 |11,43 | 8,68 | 433 | 599

92 |12,38 | 9,86 | 4,08 | 5,91 9,2 12,07 [10,76 | 398 | 5,77

2R =0,1cm

am

m
y4 am bm "/p‘ /‘} —
14

(2,045) |(10,40) | (0,81) | (7,36) . (8,26)
3,72 | 10,69 | 6,67 | 556 = 6,90
539 [11.90| 6,94 | 512 6,79
699 [12:20| 9551 | 4,62 . 6,38
920 112,50 |1451 | 413 597

Betrachten wir die Werte von a, und b, in der Tabelle, so
zeigt sich, wenn wir zunéchst von p = 2,045 absehen:

1. by ist fiir Rohren von 0,2—0,3 ¢cm Durchmesser
noch annihernd konstant, doch trifft dies fiir die letzte
Rohre von 0,1 cm Durchmesser nicht mehr zu.

2. ap nimmt ab mit abnehmendem Druck.

-1
3. an p ? nimmt zu mit abnehmendem Druck und

) 1
am p % jst anndhernd konstant, auBer fiir 2R = 0,1.cm.

‘Betrachtet man nun noch die Werte von by, fiir p = 2,045
in der Tabelle, so zeigt es sich, daf die Werte von b plotz-
lich sehr viel kleiner werden. So wird fiir die Rohre vom
Durchmesser a, = 0,27 cm sogar by = o, d. h. der Gradient ist

) H, Schwienhorst, a. a, 0.
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unabliingig von der Stromstérke. Die Abnahme von b,, hingt wohl
mit. der Schichtung zusammen, die in diesem Falle auftrat:(aller-
dings fiir die erste Rohre auch bei p = 3,72). Damit hingt
woll auch, abgesehen von der verschiedenen Art der verwendeten
Gase, die Tatsache zusammen, daB fiir die tiefen Drucke in
Tabelle 37 und 38 die Konstante b im Verhiltnis zu dem Quer-
schunitt der Rohre klein ist gegeniiber den Werten in Tabelle 40
und 41 fiir die hoheren Drucke.

Wollen wir die Ergebnisse der Anwendung der fiir tiefe
Drucke gefundenen Interpolationsformel auf die Beobachtungen
bei hohen Drucken zusammenfassen, so miissen wir zunéichst
beriicksichtigen, daB die Moglichkeit der Darstellung aller Be-
obachtungen durch eine einfache Formel von vornherein nicht
wahrscheinlich erscheint. - Die von verschiedenen Beobachtern
gefundenen Werte konnen schon deshalb niemals iibereinstimmen,
da der Gradient lings der positiven Siule sich mitunter be-
trichtlich #ndert und diese Anderung fiir verschiedene Drucke
verschieden ist. . Dies alles bleibt in der Formel unberiick-
sichtigt. Ferner ist auch die Abhingigkeit des Gradienten von
der Erwirmung aufer acht gelassen, und diese ist speziell bei
den sehr engen Rohren mnicht ohne Einfluf?). Immerhin weisen
die obigen Berechnungen darauf hin; daB, solange der EinfluB
dieser Fehlerquellen nicht zu stark hervortritt, 3/X in der

leuchtenden positiven Siule sich additiv aus zwei Funktionen

Zusammensetzt: )

VX=y W +26Gd. . .. o@D
wo y eine Funktion des Druckes ist, in die die dem Gase
charakteristischen GroBen eingehen, wihrend y eine Funktion
der Stromstirke und des Rohrenhalbmessers ist, die abnimmt
mit wachsender Stromstirke und mit abnehmendem Rihrenhalb-
messer. Die D1mens1onen des Entladungsgefasses kommen nur
in der Funktion y vor, und damit liegt die Annahme nahe, daf
die Abhingigkeit des .Gradienten von der Stromstirke (abge-
sehen von dem Einflub der Erwirmung durch den Strom) keine
dem Gas an sich charakteristische Eigenschaft ist. Fiir sehr
weite Rohren miifte y = o, also y unabhanvlg von der Strom-

") Vgl E. Warburg, Wicd. Ann. Bd. 64, 8. 265. 1895, u. G. C.
Schmidt, Ann. d. Phys. Bd. 1, S. 625, 1900. . .
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stirke sein. Beim Ubergang von der ungeschichteten zur ge-
schichteten Entladung treten starke, vielleicht unstetige Ande-
rungen speziell von y auf?).

d) Beziehungen der Interpolationsformel zur Ionentheorie.

Es wire nun noch festzustellen, ob die oben aufgestellte
Interpolationsformel sich im Einklang bringen it mit den
gegenwiirtigen Ansichten iiber den Entladungsvorgang in Gasen.

In der positiven Sdule miissen die verschwindenden Ionen
vom Gase selbst ersetzt werden. Man nimmt an, daB die Ioni-
sierung hier durch IonenstoB erfolgt. Unter dem Einfluf des
elektrischen Feldes erlangen die Ionen eine Geschwindigkeit.
Treffen die Tonen auf ein neutrales Gasteilchen, so kann das-
selbe durch die Wirkung des StoBes ionisiert werden, wenn
die Geschwindigkeit des Ions eine bestimmte Grenze iiber-
schreitet.

Ich gehe zunichst von Betrachtungen aus, wie sie J. J.
Thomson?) fiir die positive Siule gegeben hat. Er geht dabei
von der Annahme aus, daB die Ionisation in der positiven Séule
durch die negativen Ionen, die Elektronen im wesentlichen be-
dingt ist. Bewegt sich ein Elektron, mit der Ladung e unter
dem EinfluB des elektrischen Feldes X, und durchliuft es dabei
seine freie Weglinge 1, so ist die erlangte kinetische Energie
proportional Xed. Ein Bruchteil der Zusammenstéfe zwischen
Elektronen und neutralen Teilchen wird Ionisation bewirken,
und die GroBe dieses Bruchteils wird von der kinetischen
Energie der Elektronen abhingen. Setzt man den Bruchteil
gleich f(Xed), ist u die mittlere Geschwindigkeit und n die
Anzahl der Elektronen in der Volumeneinheit, so ist die

1) Fiir das letztere spricht der Umstand, dag der Ubergang von der
ungeschichteten zur geschichteten Entladung meist mit dem Auftreten
von stirkeren Diskontinuititen verbunden ist. Die Funktion y dndert sich
dagegen wahrscheinlich stetig. Darauf weist hin, das am p_% fiir die
Versuche von Schwienhorst wenig verschieden ist von den Werten
ap-%, die fiir tiefe Drucke gefunden wurden. Die Unterschiede erkliren
sich leicht aus der Verwendung von N, resp. Luft. — Uber Anderungen
einzelner GroBen beim Ubergang von der geschichteten zur unge-
schichteten Entladung vgl. auch H. Ebert, Wied. Ann. Bd. 69, S.372.1899.

?) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6.) Bd. 1, S, 361. 1901; Beibl, 25,
S, 552, 1901,
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Zahl der in der Zeiteinheit in der Volumeneinheit durch Ionen-
stoB entstehenden Tonen > f(Xe,l) Gleichzeitig wird aber ein

Teil B der Elektronen absmbwrt werden, ohne Ionisierung zu
bewirken. Es wichst also in der Volumeneinheit die Zahl der

Tonen um —- { f(Xed) — } Fiir die stationdre Stromung

in der ungeschlchteten positiven Siule ergibt sich aus der Kon-
tinuititsgleichung, da eine wesentliche Anderung der Ionen-
konzentration nicht stattfindet:

I%{f(Xel)—ﬁ}:

Aus dieser Gleichung folgert nun J. J. Thomson, daB
X2 eine Konstante ist, da weder f noch g von Druck und Strom-
stirke abhéingen. Sehen wir zunichst von der Anderung des
Gradienten mit dem Druck ab, so muB:

) » = const, — CONSL.
sein.

Der Gradient diirfte sich also mit der Stromstdrke nicht
dndern. Die Anderung des Gradienten muB somit durch sekundére
Umstinde bedingt sein. Als ein solcher wird in erster Linie der
EinfluB der Wand infolge der Ionenadsorption sich geltend
machen. Auf den EinfluB der Wand auf die Entladung in der
positiven Siule wurde schon von verschiedenen Seiten hinge-
wiesen. In neuerer Zeit wurde der EinfluB der Wand des Ge-
faBes speziell auf die Schichtenbildung und das Leuchten der
Gase von E. Gehrcke!) betont.

Wir konnen uns den EinfluB der Wand ungefihr in der
Weise vorstellen:

Stromt Elektrizitit durch das Gas, so wird die Wand des
GefiBes eine Ladung annehmen. Es wird somit die Elektrizitat
an der Wand die Geschwindigkeit Null haben. Die Ladung
bedingt eine Anziehung der gleichnamigen und eine AbstoBung
der ungleichnamig geladenen Elektrizitatstrager. Es findet so-
mit einerseits ein Diffusionsstrom nach der Wand hin statt,
andererseits eine Verzogerung der Stromung infolge der Ge-

) E. Gehréke, Ann. d. Phys, Bd. 16, 8. 509. 1904,
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schwindigkeitsverteilung, also eine -Art innerer Reibung. Beide
Erscheinungen werden- so wirken, dal infolge des Einflusses
der Wand die Zahl der Ionen, die Tonisierung bewirken, herab-
gesetzt wird. Die mathematische Betrachtung kompliziert sicl:
dadureh, daB auch eine Geschwindigkeitskomponente in Richtung
senkrecht zur Achse dazu kommt. Kine mathematische Be-
handlung der Vorginge in der positiven Siule scheint mir nur
dann Aussicht auf Erfolg zu haben, wenn fiir die vielen Hypo-
thesen, die wir itber die einzelnen Vorginge machen miissen,
gewisse experimentelle Grundlagen vorhanden sind. Uber Wand-
ladungen liegen nur einige qualitative Versuche von Warren
de la Rue und H. Miiller!), G. Wiedemann? u. a. vor, und
iiber die Anderung der Ionenkonzentration lings des Halbmessers
der Entladungsrohre liegen meines Wissens noch gar keine
Versuche vor. v _

Zu einer Beziehung von der Form der Interpolationsformel
kommt man, wenn man die Betrachtung von dem Volumen-
element auf ein Querschnittselement unter Beriicksichtigung der
Wandladung ausdehnt und die Zahl der in der Volumeneinheit
entstehenden Ionen der Stofwirkung der Elektronen proportional
setzt. Nimmt man ferner an, daB die gesamte elektrische Arbeit
sich in kinetische Energie der bewegten Ionen verwandelt,
so mubl bei der Annahme Xkleiner Anfangsgeschwindigkeiten
u = k VX sein, und man kommt in der Tat auf einen Aus-
druck von der Form der Gleichung (4) auf S.103. Bei diesen
Ausfithrungen ist noch zu beachten, dass der Einfluss der Er-
wirmung durch den Strom und die Anderung des Gradienten
lings der positiven Saule nicht beriicksichtigt sind.

2. Die Abhiingigkeit des Gradienten von der Stromstirke
bei der dunklen positiven Siule in weiten Entladungsgefilsen.

Die vorhergehenden Betrachtungen lassen es wahrscheinlich
erscheinen, daB wir in der Abhingigkeit des Gradienten von
der Stromstéirke, wie wir sie durch Messungen feststellen, keine

1) Warren de la-Ruc und H. Miiller, Proc. Roy. Soc. Bd. 35,
S. 292, 1883.
*) G. Wiedemann, Pogg. Ann. Bd. 158, S.69. 1876.
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dem Gas an sich charakteristische Kigenschaft vor
uns haben, sondern daf diese Abhingigkeit durch sekundire
Uwsténde bedingt ist, und daB wohl speziell die Wand des
EntladungsgefiBes den Gradienten in hohem ‘Grade beein-
fludt.  Bei Rohren von 5,5 cm Durchmesser hat Herz noch
eine  Abhingigkeit des Gradienten von der Stromstirke ge-
fanden. Ks wurde daher zu sehr weiten Gefilen iiberge-
gangesl. ' “

Zu den Versuchen diente eine Rohre von einem Durch-
messer d =15,0 em. Es wurden zwei Sonden S, S, eingefithrt,
zwisclien denen die Potentialdifferenz gemessen wurde. Der Ab-
stand derselben betrug 8 cm. Der Abstand der Sonde S, von
der Anode war 1,5 cm, der Abstand der Sonde S; von der
Kathode 8,5 cm. Als Kathode diente ein spiralférmig gewun-
dener Draht, der eine Kathode von groBer Oberfliche darstellte.

Es zeigte sich, daf die Entladung in der: positiven
Sdule bei dem weiten Rohre stets dunkel war, eine Er-
scheinung, auf die schon O. Lehmann?)"hingewiesen hat.
Mitunter trat jedoch bei hioheren Drucken ein Ansatz der leuch-
tenden positiven Sdule in unmittelbarer Nihe der Kathode auf,
von dem negativen Glimmlicht durch einen kleinen dunklen
Raum getrennt. Der leuchtende Ansatz der positiven Siule an
der Kathode hatte eine Linge von 1.—3 cm und einen mitt-
leren Durchmesser von 0,5—1,0 cm. Er verlief schwach konisch,
mit dem kleineren  Querschnitt gegen die Kathode hin scharf
begrenzt, wihrend er, mit dem groBeren Querschnitt gegen.die
Anode gewandt, an Intensitit allmihlich abnahm. Der iibrige
Teil der positiven Sdule war dunkel bis zum Beginn der leuch-
tenden Anodenschicht in unmittelbarer Nihe der Anode.

Bei den diskontinuierlichen Entladungen wichst der An-
satz der positiven Saule an der Kathode in Breite und Lénge.
Bei tiefen Drucken war ein schwach blaBrotes positives
Licht im ganzen Rohr zu beobachten, das keine Andeutung von
Schichtung zeigte. In einem einzigen Falle habe ich auch eine
leuchtende positive Siule beobachtet, die .aus einer einzigen
leuchtenden Schicht bestand, durch dunkle Riume gegen Anoden-
und Glimmlicht begrenzt.

') 0. Lehmann, Ann. d. Phys. Bd. 7, S.'1. 1902.
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Die Potentialmessungen ergaben, daf bei weiten Rohven
in der dunklen positiven S#iule der Gradient mit wachsender
Stromstérke nicht ab-, sondern zunimmt.

Tabelle 42.

p=2_85 »=265 p=41|p=193| p=14 |p=090 | p=20,32
A X 7 X v | X i | X| 2 | X |2 | X |1< X
025 [14,1) 025 | 7,41 0,25| 4,1 0,25|{1,4 | 0,6(1,2 | 0,56 | 1,1 | 1,0|1,5
0,5 16,6 | 0,5* (10,9 0,50 4,6 0,6 |1, | 1,0[1,6 | 1,0]|1,2 | 2,0| 1,8
1,0 221 1,0 124 1,0 63| 1,0 |2,1 | 25|24 | 2,5(1,7 | 5,0{1,9
6,0 30,1 5,0 [21,4| 5,0 (14,2 5,0 |43 | 50|28 | 5,0|2,0 |10,0]1,9
10,0** 33,3|10,0 [25,0(10,0 |16,8]10,0 5,0 (10,0 13,1 10,0 |2,4 20,0 | 2,0
27,0 130,4]20,0 (26,4 (20,0 |17,520,0 |58 20,0 3,8 |20,0 3,0 [40,0]2,1

32,0 (25,91(37,0 |17,4 42,0 | 6,8 40,0 | 4,7 {40,0 | 3,5

Tabelle 42 gibt eine Reihe von Bestimmungen des Gra-
dienten fiir verschiedene Stromstéirken und bei verschiedenen
Drucken. Eine groBere Reihe weiterer Versuchsreihen gab
Werte, die mit den hier mitgeteilten gut iibereinstimmen. Bei
den Kkleinen Stromstirken zeigten sich allerdings mitunter
etwas groBere Abweichungen. Es mogen diese Abweichungen
eventuell von einer Anderung des Gradienten lings der posi-
tiven Sdule herrithren, die ja bei den kleinen Stromstéirken be-
sonders stark hervortritt. Eine Priifung der Konstanz des
Gradienten lings der positiven Sdule war leider nicht mdoglich,
da das groBe Entladungsrohr, von fritheren Versuchen her vor-
handen, eine Einfithrung weiterer Sonden in die positive Séule
nicht gestattete.

Bei den mit * versehenen Werten konnte die Stromstéirke
nicht ganz konstant gehalten werden, dasElektrometer schwankte
infolgedessen etwas. Es trat diese Erscheinung innerhalb der
in der Versuchsreihe angegebenen Stromintervalle nur bei hohen
Drucken auf?).

Die Tabelle zeigt:

1. Der Gradient nimmt bei den hohen Drucken an-

1) Bei den hohen Drucken setzte die Entladung nicht von selbst
¢in, sondern muBte erst geziindet werden. Dies geschah, indem S, zur
Erde abgeleitet wurde.  Hatte die Entladung eingesetzt, so konnte dic
Erdleitung bei S, aufgehoben werden, ohne dag die Entladung aussetzte.



— 109 —

fangs rasch, dann immer langsamer zu und bleibt fiir
die hohen Stromstarken konstant (fiir die héchsten Strom-
stirken tritt mitunter wieder eine kleine Abnahme ein).

Jine graphische Darstellung der Beziehung zwischen Gra-
dient und Stromstérke gibt Figur 20. Als Abszissen sind die
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Figur 20.
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Stromstirken in Ampére 10— und als Ordmaten dxe Gradienten
in Voltjem aufgetragen.

2. Mit abnehmendem Druck steigt der Gradient
immer langsamer mit der Stromstirke an. Das Strom-
intervall, fiir das der Gradient konstant bleibt, ist fiir <= 0,04
Ampére noch nicht erreicht.

Eine analoge Abhingigkeit des Gradienten von der Strom-
stirke wurde fiir weit engere Réhren von G. C. Schmidt!) bei
hoheren Temperaturen beobachtet. Bei gesteigerter Tem-
peratur zerfillt niamlich die urspriinglich ungeschichtete leuch-
tende positive Sidule zundchst in Schichten, und bei weiterer
Steigerung der Temperatur wird die Entladung eine dunkle.
Fiir die letztere findet G. C. Schmidt ein ziemlich starkes
Anwachsen des Gradienten mit der Stromstirke. Seine Versuche
erstrecken sich nur auf kleine Stromstirken, so daf nur der
erste ansteigende Teil der Kurven in Figur 20 beobachtet
wurde. v

Bei den Beobachtungsreihen in Tabelle 42 wurde immer
von den kleineren Stromstirken ausgegangen und von diesen
zu den groferen iibergegangen. Ging man von den grifle-
ren Stromstérken aus, so wurde der Gradient fiir die
kleineren Stromstdrken etwas kleiner gefunden. Dies
zeigt Tabelle 43. :

Tabelle 43.
p = 6,5mm Hg

) 0,25 0,5 1,0 5,0 10,0 20,0 34,0

< ~
bei steigender 74 10,9 12,4 21,4 25,0 26,4 25,9
Stromstirke

X
bei fallender 6,8 8,1 114 21,1 25,4 25,9 . 259
Stromstirke

Wurde der Strom lédngere Zeit ausgeschaltet und dann von
den kleinen Stromstirken wieder ausgegangen, so traten bis
auf kleine Versuchsfehler die urspriinglichen Werte wieder auf.

Fiir sehr kleine Stromstirken war eine Abnahme des Gra-
dienten mit wachsender Stromstirke zu beobachten. Bei weiterer

?) . C. Schmidt, Ann. d. Phys. Bd. 1, 8. 629 u. 640. 1900.
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Erniedrigung der Stromstirke zeigte das Telephon eine diskonti-
nuierliche Entladung an. In den meisten Fillen war die Ab-
nabme des Gradienten mit wachsender Stromstirke bei den
kleinen Stromstirken nur dann ohne Aufireten von Diskonti-
nuitiit zu  erhalten, wenn von den griBeren Stromstirken
zii «en kleineren iibergegangen wurde. Eine solche Beobach-
tungsreihe gibt Tabelle 44. ‘

Tabelle _44.

=109 mm Hg

i [ 25 o 05 025 02 015 0,10
X ( 17 12 1.1 3,1 6,1 7.5 20

Bei ¢ = 0,10 war die Entladung mit dem ‘Telephon als
diskontinuierlich zu erkennen. Verschiedene Beobachtungsreihen,
die bei demselben Druck, von derselben Stromstirke absteigend,
unmittelbar hintereinander angestellt wurden, ergaben meist sehr
verschiedene Resultate. Die nachweisbare Diskontinuitdt trat
bei sehr verschiedenen Stromstirken auf, und die Werte fiir die-
selben Stromstdrken unterschieden sich sehr betridchtlich. Es
entsprechen diese Stromintervalle also jedenfalls sehr labilen
Bereichen der stationidren Stromung, wenn sie nicht, was wahr-
scheinlicher ist, nur scheinbar kontinuierliche Zustdnde
darstellen, bei denen die Diskontinuitdt mit dem Tele-
phon nicht mehr nachzuweisen war.

3. Positive Siule und Kathodenstrahlen.

Ein Kathodenstrahl ist nach der Ionentheorie nichts anderes
als ein Elektronenstrahl. Wir konnen daher, wie dies mehr-
fach geschehen ist, den Ausdruck Kathodenstrahlen beniitzen,
wenn wir es mit bewegten Elektronen zu tun haben!). Sprechen
wir in diesem Sinne von Kathodenstrahlen in einem Gase, so
miissen wir freilich beriicksichtigen, daB in den meisten Fillen
die Ausbildung eines wirklichen Strahles infolge der diffusen
Reﬂexion picht moglich ist, vor allem solange die Geschwindig-

‘) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 359. 1900; Bd. 12,
8. 449. 1903; Bd. 15, 8. 485. 1904. — E. Gehrckc Verh. d. D. Phys
Ges. Bd, 7, S. 64. 1905. }
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keit der bewegten Elektronen eine bestimmte Grenze nicht
iiberschreitet. Man kann annehmen, dal an den Stellen der
Entladungsbahn zwischen den Gebilden an der Kathode und
der Anode die Ionisierung und damit die Moglichkeit des Strom-
durchgangs im Gase durch Kathodenstrahlen kleiner Geschwin-
digkeit bedingt ist!). Diese Betrachtungsweise ist in ihrem
Wesen identisch mit den Betrachtungsweisen der Ionentheorie,
sie gibt aber die Moglichkeit, bei der Erklirung der Erschei-
nungen in der positiven Siule an den experimentell definierten
Begriff des Kathodenstrahles und seine Starrheit anzukniipfen.

Die Eigenschaften der Kathodenstrahlen.

Die Eigenschaften der Kathodenstrahlen, die von einem
Metall ausgehen, und die Eigenschaften der Kathodenstrahlen
kleiner Geschwindigkeit in der positiven S#ule stimmen quali-
tativ iiberein, wenn man den Unterschied der Geschwindigkeit
in beiden Fillen beriicksichtigt.

1. Die Absorption ruft Fluoreszenz hervor, sowohl bei
Kathodenstrahlen - wie bei der positiven Siule?).

2. Die verschiedene Féarbung des Gases ist nur ein
qualitativer Unterschied. Wird die Geschwindigkeit der Strahlen
in der positiven Sdule erhoht, so tritt (z. B. in den engen
Rohren) auch das intensive Blau der Kathodenstrahlen auf.
Auch das Spektrum ist dasselbe?).

Wird der Kathodenfall an dem Metall durch Glithen stark
reduziert, so riickt die letzte positive Schicht auf die Kathode 32),
und nur die Teile an der Kathode erscheinen dunkel infolge der
hohen Temperatur. Die leuchtende positive Séule verschwindet
ebenfalls in der Ndhe des gliihenden Drahtes®).

Die Farbe der Kathodenstrahlen hingt iibrigens wahr-
scheinlich aufer von der Geschwindigkeit auch von der
Stromdichte ab.

!) Dieser Auffassungsweise entsprechen vielfach Auffassungen von
E. Goldstein iiber die positive Siule. Man vgl. speziell: E. Gold-
stein, Wied. Ann, Bd. 11, S. 832. 1880.

%) E. Goldstein, a. a. O.

%) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 425. 1880.

Y) Faye, C. R. Bd. 1, S. 8% u. 960. 1860; W. Hittorf, Wied.
Ann. Bd. 21, 8. 121. 1884; K. Wesendonck, Wied. Ann. Bd. 26, S. 81.
1885; J. Stark, Ann. d. Phys. Bd. 1, S. 424 u. Bd. 3, S. 243. 1900.
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3. Die geradlinige Ausbreitung ist bei den Strahlen
kleiner Geschwindigkeit in der positiven Sdule ebenfalls vor-
handen, tritt aber in den wenigsten Fallen deutlich hervor, da die
Geschwindigkeit der Strahlen meist sehr klein und die freie
Ausbreitung infolgedessen nur liangs einer kleinen Strecke zu
beobachten ist. Wird die Geschwindigkeit griBer, so tritt
auch in der positiven Sdule die geradlinige Ausbreitung deutlich
hervor. Dies haben Versuche von E. Goldstein!) bei tiefen
Drucken gezeigt.

4. Die magnetische Ablenkung erfolgt ebenfalls in
derselben Weise wie bei Kathodenstrahlen, wenn man die Ge-
schwindigkeit beriicksichtigt. Dies haben die Versuche von
H. Pellat?) gezeigt, nach denen die positive Siiule eine Ab-
lenkung erfihrt, wie sie durch die Bahn der Elektronen
bedingt ist. Fiir die geschichtete positive Siule hat bereits
E. Goldstein?®) darauf hingewiesen, daB jede Schicht sich
wie ein Biindel negativer Strahlen verhiilt.

Kathodenfall und Gradient.

Ist die Ionisation in der positiven Sdule durch Kathoden-
strahlen kleiner Geschwindigkeit bedingt, so miissen gewisse
Eigenschaften des Kathodenfalls auch bei dem Gradienten in
der positiven Siule auftreten. Die Vergleichung der Poten-
tialverhiltnisse stoBt aber auf gewisse Schwierigkeiten, da die
Bedingungen, unter denen die Strahlen entstehen, verschiedene
sind. E. Wiedemann und G. C. Schmidt*) haben gezeigt,
dal der Kathodenfall sehr stark sinkt, wenn Kathodenstrahlen
auf die Kathode treffen. In der positiven Sdule wird ebenfalls
durch die Strahlung bevachbarter Teile der Kathodenfall herab-
gesetzt werden. Da die Ausbreitung der Strahlen vom Druck
abhiéingig ist, so wird auch der Gradient vom Druck abhingig sein.

1. Die Interpolationsformel auf S. 97 und die Anwendung der-
selben auf hohe Drucke (S. 100) 146t es wahrscheinlich erscheinen,

) E. Goldstein, Wied. Ann. Bd. 12, S. 249. 1881. Vgl. hierzu

Fig. 17 auf S. 89.
?) H. Pellat, C. R. Bd. 138, 8. 476. 1904.
%) E. Goldstein, Wied. Ann. Bd. 11, S. 836. 1880.
4 E. Wiedemann und G.C.Schmidt, Wied. Ann. Bd. 62, 8. 471
1897 u. G. C. Schmidt, Ann, d. Phys. Bd. 12, 8. 622, 1903
Siteungsberichte der phys.-med. Soz. 37 (1903). S
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daf innerhalb eines weiten Bereiches der Stromdichte
der Gradient fiir die leuchtende Entladung unab-
héingig ist von der Stromdichte, wenn man von dem Einflull
der Wand. aus den Beobachtungen abstrahiert. Dasselbe gilt
fiir den normalen Kathodenfall.

2. Der Einfluf der Wand bedingt eine Erhohung des
Gradienten. Analoge Erscheinungen treten beim anormalen
Kathodenfall auf.

3. In sehr weiten Gefifen tritt eine dunkle positive Sdule
auf. Bei der dunklen Entladung steigt der Gradient mit
der Stromstirke und nédhert sich einem konstanten Wert.
Die Versuche von C. A. Mebius?) lassen es wahrscheinlich er-
scheinen, daf auch fiir den Kathodenfall bei Metallen bei
kleiner Stromdichte an der Kathode die Verhédltnisse
dhnlich liegen. Der Kathodenfall ist klein und steigt dann rasch
zu einem Maximum. Es lift sich diese Erscheinung nur bei
Querstromen beobachten, da bei der selbstindigen Stromung
die Entladung erst von einer gewissen Stromstirke an konti-
nuierlich ist. Fiir das Maximum des normalen Gradienten ist
bei einem Gase wahrscheinlich nicht die Stromstirke, sondern
die Stromdichte maflgebend.

4. Gradient und Kathodenfall verhalten swh auch voll-
kommen analog gegeniiber der Bestrahlung mit ultravio-
lettem Licht. Der Gradient wird nach den Versuchen von
E. Wiedemann und G. C. Schimidt?) durch die Bestrahlung
mit ultraviolettem Licht nicht herabgesetzt, und dasselbe gilt fiir
den Kathodenfall nach den Versuchen von W. C. Baker?3).

b, Wie der Kathodenfall fir verschiedene Metalle, so
ist auch der Gradient fiir verschiedene Gase verschieden.

Bedingungen fiir das Auftreten von Kathodenstrahlen.

Kathodenstrahlen bilden sich in einem Gas unter denselben
Bedingungen aus, unter denen sie an der Grenzfliche eines
Leiters auftreten.

1) Mebius a. a. O.

) E. Wiedemann und G. C. Schmidt, Wied. Ann. Bd. 66, S. 326.
1898.

%) 8. S, 10.
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1. Kathodenstrahlen gehen von der Kathode einer vom elek-
trischen Strom durchflossenen Entladungsrihre aus unter dem
Einfluf des hohen Spannungsabfalls an der Kathode. Unter
dem EinfluB eines hohen Spannungsabfalles entstehen nach dem
vorhergehenden auch in Gasen Kathodenstrahlen.

2. Kathodenstrahlen werden an einernegativgeladenen Metall-
platte bei der Bestrahlung mit ultraviolettem Licht aus-
gelost. Dall bei Gasen dasselbe eintritt, scheinen mir die Ver-
suche von P. Lenard?') zu zeigen, nach denen ein geladener
Leiter seine Ladung verliert, wenn er sich auBerhalb eines frei
die Luft durchsetzenden Lichtbiindels befindet. Der Leiter ver-
liert seine Ladung, mag er positiv oder negativ geladen sein.
Dies rithrt daher, daf bei jedem Gasteilchen beide Influenz-
elektrizititen vorhanden sind. Das Gasteilchen wird daher in
beiden Fillen Kathodenstrahlen aussenden und infolgedessen eine
positive Ladung annehmen. Durch diese ist dann sein Verhalten
im elektrischen Feld bedingt.

3. Sekundére Kathodenstrahlen treten auf, wenn Kathoden-
strahlen oder Rintgenstrahlen auf eine Metallfliche auftreffen.

Dem entspricht die Ionisierung eines Gases durch diese
Strahlenarten. Die Ionisierung in einem Gase durch IonenstoS
ist ebenfalls auf sekundire Kathodenstrahlung?) zuriickzufiihren.

4. Kathodenstrahlen gehen von gliithenden Dréhten aus.

Die Beweise fiir das Auftreten von Kathodenstrablen
in Gasen beim Erhitzen (oder nach der iiblichen Ausdrucks-
weise fiir die Tonisiernng durch Temperaturerhghung)?) erscheinen
vielfach noch nicht einwandsfrei, da bei vielen Beobachtungen
der EinfluB der gliihenden Leiter, durch welche die Erhitzung
stattfand, respektive der Winde des GefiBes, in dem das
Gas erhitzt wurde, schwer von dem Anteil des Gases bei
den beobachteten Wirkungen zu trennen ist. Einwandsfrei
scheint mir das Resultat nur dann zu sein, wenn der Leiter
auf ein hohes positives Potential geladen wurde, denn dann
gehen sicher keine Kathodenstrahlen von dem Leiter aus. Da-
gegen wird das Gas unter dem EinfluB der hohen Temperatur

) P. Lenard. Ann. d. Phys. Bd. 1, S. 486 und Bd. 3, S. 298. 1900.

?) {Jber sekundire Kathodenstrahlung in Gasen vergl. P. Lenard,
Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 449, 1903 und Bd. 15, S. 485. 1904.

% J. Stark, Dic Elektrizitit in Gasen. Leipzig 1902, Rg 45H 1Y,
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jetzt Kathodenstrahlen aussenden; die Elektronen wandern unter
dem EinfluB des elektrischen Feldes zu dem positiv geladenen
Draht, und es scheint daher dieser positive Ionen auszusenden.
Eine Vergleichung der Intensitit der Strahlung des glithenden
Drahtes und des erhitzten Gases ist moglich, wenn sowohl
Draht als Gas keine Ladung besitzen.

Wird z. B. Platin gegliiht, so 14dt sich das Gas positiv, der
Draht negativ, solange man als Gas nicht Wasserstoff beniitzt,
dann wird umgekehrt der Draht positiv und der Wasserstoff
negativ. Im ersteren Falle ist die Strahlung des Gases
grofer als die des Metalls, im anderen Fall die des Wasser-
stoffs kleiner als des Platins.

Das Strahlungsvermogen des Kupfers ist kleiner als
das des Wasserstoffs, denn ein glithender Kupferdraht lidt sich
negativ und der Wasserstoff positiv. Die Erscheinung &ndert
sich sofort, wenn die Oberfliche des Kupferdrahtes oxydiert
ist, dann lddt sich der Draht positiv und der Wasserstoff
negativ infolge des groBeren Strahlungsvermigens des Oxydes.
Daf das Strahlungsvermdgen der Oxyde bei hohen Tempera-
turen ein sehr starkes ist, haben die Versuche von A. Wehnelt?)
gezeigt. Die Versuche von Wehnelt weisen aber auch darauf
hin, dal bei der Zerstreuung der positiven Ladung des glithen-
den Drahtes das Gas der wirksame Faktor ist, denn bei posi-
tiver Ladung unterschieden sich reines Platin und Platin, das mit
CaO iiberzogen war, kaum in ihrer Wirkung. Beim Gliihen
im Vakuum findet fast gar keine Zerstreuung der positiven Elek-
trizitit statt, da die Wirkung des Gases infolge der starken
Verdiinnung zuriicktritt.

Da bei der Zerstreuung der positiven Elektrizitéit des Dlahtes
das Gas der wirksame Faktor ist, so erklirt sich auch, warum
keine Metallionen auftreten, die ja die Triger der positiven
Elektrizitdt sind.

Resultate.

1. Der Gradient nimmt bei der leuchtenden positiven Séule
mit wachsender Stromstirke ab. Bei der dunklen Entladung in
weiten GefiBen nimmt der Gradient mit wachsender Strom-

1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 438 und S. 441, 1904,
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stirke zu. PFir grofe Stromstirken nihert sich in beiden
Fillen der Gradient einem konstanten Wert?).

2. Die Abhiingigkeit des Gradienten von der Stromstirke
1Bt sich fir die leuchtende positive Siule bei tiefen Drucken
durch eine Interpolationsformel von der Form

geben. Ks erscheint wahrscheinlich, daB durch eine allge-
meinere Beziehung

_ b
VX =)

sich die Versuchsreihen bei allen Drucken darstellen lassen.
Beim Ubergang von der ungeschichteten Entladung zur ge-
schichteten dndert sich die Konstante b eventuell sprungweise.

Die Konstante a héngt nur vom Druck ab und zwar so, daB
ap—™ eine vom Druck unabhingige Konstante ist. (n ist da-
bei < 1.)

Die Konstante b héingt vom Querschnitt ab, ist dagegen
unabhéngig vom Druck.

VX in der leuchtenden positiven Séule setzt sich somit
additiv aus zwei Funktionen zusammen:

VX=ypW4+264d . . . . . &

Die Abhéngigkeit des Gradienten von der Stromstirke ist
nach dieser Formel im wesentlichen bedingt durch den EinfluB
der Winde des EntladungsgefiBes.

3. Gradient und Kathodenfall verhalten sich in vielen Hin-
sichten vollkommen analog.

4. Die Annahme, da8 unter dem EinfluB einer hohen Tempe-
ratur von einem Gase Kathodenstrahlen ausgehen, vermag eine
grofe Reihe von Beobachtungen an gliihenden Dridhten zu er-
klaren.

) Der Gradient #ndert sich beim Ubergang zu sebr viel gréSeren
Stromstiirken, als sie in dieser Arbeit benutzt wurden, nicht mehr wesent-
lich. So haben Versuche von A. Wehnelt, dienoch nicht versffentlicht
wurden, ergeben, daB bei einer Réhre von ca. 3cm Durchmesser der Gra-
dient in der lcuchtenden positiven Siule sich nicht iindert, wenn man
von 0,01 Ampere zu 15 Ampére tibergeht.
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IV. Teil.

Die Bestimmung des Verhiltnisses ¢/ fiir
Kathodenstrahlen, die von Isolatoren ausgehen, und
fiir Kathodenstrahlen, die im Gase selbst entstehen,

Seit die Annahme einer atomistischen Struktur der Elektrizi-
tit allgemeinen Eingang gefunden hat, besonders infolge der
Deutung der Kathodenstrahlen als Elektronenstrahlen, haben
die letzteren ein erneutes Interesse gewonnen, da sie ein
quantitatives Studium der GroBenverhdltnisse der
elektrischen Atome gestatten, und zwar ist es speziell das
Verhiltnis der elektrischen Ladung zu der (eventuell nur schein-
baren) Masse des Elektrons, das unseren Messungen zugénglich
ist und daher eine groBe Bedeutung in der Physik gewonnen hat.

Entsprechend dieser Bedeutung wurde ¢/u fiir Kathoden-
strahlen ermittelt, die unter den verschiedensten Bedingungen
entstehen. Es wurde ¢/« bestimmt

1. fiir Kathodenstrahlen, die von Kathoden aus verschie-
denen Metallen in einer vom elektrischen Strom durchflossenen
Entladungsrohre bei tiefen Drucken ausgehent);

2. fiir Kathodenstrahlen, die von gliithenden Drihten aus-
gehen?);

3. fir Kathodenstrahlen, die von erhitzten Oxyden aus-
gehen?d);

4. fiir Kathodenstrahlen, die unter dem Einflul von ultra-
violettem Licht an einer negativ geladenen Metallplatte ausge-
lost werden?);

5. fiir reflektierte Kathodenstrahlen?3);

) A.Schuster, Proc. Roy. Soc. Bd. 47, S. 526. 1890. Wicd. Ann.
Bd. 65, S. 877. 1898, J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) Bd. 44, S. 293.
1897. W. Kaufmann, Wied. Amn. Bd. 62, S. 596. 1897. Bd. 65, S. 431.
1898. W. Wien, Wied. Ann. Bd. 65, S. 440. 1898, E. Wiechert, Wied.
Ann. Bd.69,8.739.1899. W.Seitz, Ann. d.Phys. Bd.6, S.1. 1901, P.Lenard,
Ann. d. Phys. Bd. 2, 8.359. 1900, S. Simon, Wied. Ann. Bd.69, S. 589. 1899,

*) J. J. Thomson, Phil. Mag. Bd. 48, 8. 547. 1899.

%) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. Bd. 14, S, 425. 1904.

Y J. J. Thomson, Phil. Mag. Bd. 48, S.547. 1899. P. Lenard,
Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 359. 1900.

*) H. Starke, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 5, S. 14. 1903.
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6. fir Kathodenstrahlen, die durch ein diinnnes Metall-
plittchen hindurchgelassen werden?);

7. fiir Kathodenstrahlen, die von radioaktiven Substanzen
ausgehen?). :

Sehen wir zundchst ab von den radioaktiven Substanzen,
die ibrem ganzen Verhalten nach eine gewisse Sonderstellung
einnehmen, so beziehen sich alle diese Versuche auf Kathoden-
strahlen, die ihren Ursprung an einem Leiter der Elek-
trizitdt nehmen. Dagegen wurde bisher niemals fiir Kathoden-
strahlen, die von einem Isolator ausgehen, und fiir Kathoden-
strahlen, die im Gase entstehen, das Verhiltnis /x bestimmt,
Bei dem groSen Unterchied in dem elektrischen Verhalten
zwischen Leitern einerseits und Isolatoren und Gasen anderer-
seits, erschien es wiinschenswert, auch fiir diese Fille ¢/u zu
bestimmen und zu priifen, ob auch in diesen Fillen ¢/u den-
selben Wert hat. Haben die bisherigen Versuche die Unab-
hingigkeit von ¢/u von der Art der Entstehung der
Kathodenstrahlen ergeben, so sollen die im folgenden mit-
geteilten die Unabhéngigkeit von dem elektrischen Ver-
halten des emittierenden Kirpers geben.

Als Kathodenstrahlen, die an der Grenzfliche von Iso-
lator und Gas ihren Ursprung nehmen, wurden die Kathoden-
strahlen gewéhlt, die unter dem EinfluB des ultravio-
letten Lichts von einer negativ geladenen Isolator-
platte auszugehen, und zwar dienten zu den Beobachtungen
speziell die Strahlen, die von Glasplatten ausgehen.

Die Gase nehmen insofern eine Sonderstellung ein, als sie
an und fiir sich Nichtleiter sind, unter dem Einflu von Kathoden-
strahlen (u. a. Ionisatoren) aber zu Leitern der Elektrizitit
werden.

Als Kathodenstrahlen, die im Gase selbst entstehen, wurden
die Striktionskathodenstrahlen verwandt und die Anoden-
kanalstrahlen, dieunterdem Einfluf des anormal hohen Anoden-
falls in der im 3. Abschnitt dieses Teiles angegebenen Weise

entstehen.

% P. Lenard, Wied. Ann. Bd. 64, 8. 279. 189S; Starke, a. a. 0.
?) W. Kaufmann, Phys. Zeitschr. Bd. 4, S. b4. 1902
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1. Bestimmung von ¢/u fiir Kathodenstrahlen, die unter
dem Kinflufs des ultravioletten Lichts von einer mnegativ
geladenen Glasplatte ausgehen.

Die Versuche des I. Teils haben gezeigt, dafi bei Atmo-
sphdrendruck an Isolatoren eine lichtelektrische Zerstreunng
ebenso wie an Metallen stattfindet. Geht man zu tieferen
Drucken iber, so #dndert sich bei Isolatoren die Zerstreunung
in derselben Weise wie bei Metallen. Die Wirkung nimmt
erst zu und dann wieder ab. Bei sehr tiefen Drucken kann
¢/pe fiir die Kathodenstrahlen nach einer von P. Lenard ange-
gebenen Methode?!) aus Potentialabfall und magnetischer Ab-
lenkung bestimmt werden. In eine Rihre mit seitlichem An-
satzrohr mit Quarzfenster, wie sie Lienard zu seinen Versuchen
verwendet hat, waren die Elektroden U, E, « und 8 einge-
kittet. Die Lage der Elektroden gibt Figur 21.

U §
e ]

o -
P4
- |

4
Z,
- - ,/_r___l__lav_ _
<=5 -

Figur 21.

Die zu bestrahlende Elektrode U war eine Glasplatte von
2 cm Radius. Die Ladung der Platte erfolgte in der S.7 ange-
gebenen Weise durch einen Stanniolbeleg, der auf der Riickseite
mit einer Schicht von Siegellack umgeben war. Die Zuleitung
zu der Elektrode befand sich in einer Glasrihre. Diese war
an der Einkittstelle mit einem zur Erde abgeleiteten Messingrohr
umhiillt, um einen Strom von U nach der Glaswand des
Rohres zu verhindern. Wurde diese Vorsicht nicht gebraucht,
so traten Wandladungen auf, die teils durch direkte Ladung,
teils durch Influenzwirkung den Elektrometergang storten. Die
zur Erde abgeleitete Elektrode E bestand aus einer Messing-
platte von 2 ecm Radius mit einer 5 mm weiten Offoung. Die

') P. Lenard, Ann. d. Phys. Bd. 2. 8. 359. 1900.
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kleinen Messingelektroden a und g konnten abwechselnd mit
dem Elektrometer verbunden werden. Der Teil der Rohre, in
dem sich die Elektroden K, a und g befanden, war mit Stanniol
umgeben, das zur Krde abgeleitet war. Das Llektrometer be-
fand sich wie bei den lichtelektrischen Versuchen im I. Teil
in einem Kasten aus WeiBblech, der ebenso wie die Messing-
rohren, die die Zuleitungsdriihte uingaben, zur Erde abgeleitet war.

Das Magnetfeld wurde durch zwei Magnetisierungsspulen von
141 em Linge und 10 ¢m Durchmesser erzeugt. Die Zahl
der Windungen pro 1 cm betrug 25,18.

Der Elektrometergang in g wurde bei verschiedenen Mag-
netisierungsstromstéirken J bestimmt und das Maximum des Klek-
trometergangs graphisch ermittelt. Da die Kathodenstrahlen
bereits im Raume zwischen UE ziemlich stark abgelenkt wurden,
so mufite der durch eine Quarzlinse auf U erzeugte Lichtfleck
etwas seitwirts verschoben werden, um fiir die Magnetisierungs-
stromstirke des maximalen Elektrometerganges ungefihr den
gleichen Elektrometerausschlag in g wie inafiirJ = 0 zu erhalten.
Genau derselbe Ausschlag kann nicht erzielt werden, da die
Strahlen nicht vollkommen homogen sind.

Aufstellung der Gleichung fiir ¢u. — Zur Berech-
nung des Kriimmungsradius muBite der Winkel beriicksichtigt
werden, unter dem die Strahlen durch die Blende bei E gehen.
Bei den Versuchen von P. Lenard war dieser Winkel klein,
es konnte daher bei der graphischen Ermittelung des Winkels
ein angenihert berechneter Wert von ¢/u verwandt werden, wie
er sich unter Annahme ergab, dass der Strahl in dem Magnet-
feld vor der Blende keine Ablenkung erfihrt. Bei meinen Ver-
suchen war jedoch infolge des stirkeren Magnetfeldes zwischen
UE dieser Winkel groB, es wurde daher &/u aus der im folgen-
den abgeleiteten Gleichung bestimmt.

Zu der Bestimmung des Verhiltnisses der Ladung £ zu
der Masse u eines Teilchens eines Kathodenstrahles aus der
Elektrodenspannung und der magnetischen Ablenkung dienen

die beiden Gleichungen:
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Die Gleichung (1) gibt unter der Annahme einer kleinen
Anfangsgeschwindigkeit die Endgeschwindigkeit ¢, die ein
Teilchen unter dem EinfluB der beschleunigenden Kraft der Po-
tentialdifferenz X erlangt hat. Die Gleichung (2) gibt den
Kriimmungsradius r der Bahn der Teilchen im magnetischen
Feld von der Stirke 9.

Eine Beschleunigung erfahren die Teilchen des Kathoden-
strahls in unserem Fall nur lings der Strecke UE. Es wird
daber fiir den Raum II die Geschwindigkeit g, konstant sein
und wir bekommen die Gleichungen

902%2V.....--(1a)
n=lor L e

wenn V die Potentialdifferenz zwischen UE und £, die Stéirke
des mittleren Magnetfeldes im Raume II ist. Ist J der Strom
der Magnetisierungsspule, so ist o, = J-H,, wo H, die Inten-
sitit des Feldes fiir 1 Ampére ist.

Ist a, der Winkel, unter dem die Strahlen durch die Blende
bei E gehen, so ergibt sich aus einfachen geometrischen Be-
trachtungen fiir den Kriimmungsradius:

c

" T (w) @

b -
Wo tgy = — und ¢ = V' a? 4 b=

Durch Kombination der Gleichungen (1a) (2a) und (3) er-
gibt sich fiir ¢/u die Gleichung:

. € J H,
Sln(y—ao);‘/i.ﬁr ——2—0 N )]

in der alle Grifen bis auf a, sich bestimmen lassen.

Zur Bestimmung von a, betrachten wir den Raum 1.
Fiir ihn gelten die Gleichungen (1) und (2). Der Spannungs-
abfall lings der Strecke zwischen U (x =0) und E (x=5s)

ist gleich V. Fiir einen Punkt x ist daherX:—vg. Das Mag-

netfeld im Raum I ist § = JH, wo H eine Funktion von x ist.



— 123 —

Da der Winkel der Strahlen gegen die x-Achse gegeben
ist durch a = f %5, so ergibt sich aus (1) und (2) unter Be-
riicksichtigung der Werte von X und § fiir Raum I:

a‘,_]/_ Vv Vs f/dj: .. B

Diesen Wert in Gleichung (4) eingesetat, ergibt sich fiir
&lu die Gleichung:

. € J _ de J H,e
sin {y— S ER(
(y ‘/; vy Vs ‘/ vay 2 Y

Bestimmt man die Magnetisierungsstromstéflrke J in der
Spule, fiir die ein maximaler Elektrometergang bei einem Po-
tential V der belichteten Elektrode U erzielt wird, so braucht
man nur noch das magnetische Feld in I und II fiir die Mag-
netisierungsstromstirke 1 Ampére zu kennen, dann lifit sich
aus (6) e/u bestimmen, da alle iibrigen GriBen in der Gleichung
durch die Lage der Elektroden UE und g bestimmt sind.

Bestimmung des Magnetfeldes. — Da die beiden Mag-
netisierungsspulen sich nicht unmittelbar berithrten, so war das
Magnetfeld in der Mitte kleiner, als es sich aus der Berechnung aus
der Windungszahl ergeben wiirde. Aus demselben Grunde war
auch auflerhalb der Spule ein ziemlich starkes Magnetfeld vor-
handen. Die Ausmessung des Magnetfeldes wurde mit einer
Probespule durchgefiihrt, zu deren Eichung das Magnetfeld einer
Spule von 34,8 ¢m Linge und 1174 Windungen diente.

Ist x der Abstand von der Elektrode U, so ergaben sich
fir H (Magnetisierungsstromstirke 1 Ampére) die in der Ta-
belle 45 angegebenen Werte.

Tabelle 45.
< | 0 05 10 40 55 65 75 85
H | 260 8:2 446 960 1190 1336 1336 13.36

Der Abstand der Blende von der Elektrode U war 4,1 cm,
der Abstand des Mittelpunkts der Magnetisierungsspule von der
Elektrode U war 7,5 cm. In dem in Fig. 21 mit II bezeich-
neten Raume dndert sich das Magnetfeld, wie ans Tabelle 45
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zu ersehen ist nur wenig, es kann fiir H, daher ein mittlerer
Wert H, = 12,5 Gaul gesetzt werden.

Das Magnetfeld zwischen U und E steigt fast li-
near an. Wir kinnen daher H— Ax - B setzen. Setzt man
A =179 und B = 2,65, so weichen die beobachteten und be-
rechneten Werte fiir H nur wenig voneinander ab. Dies zeigt
Tabelle 46.

Tabelle 46.

H H
x beob. ber. ’ Diff.
|
0 2,60 2,65 — 0,05
0,5 3,72 3,55 l + 017
10 1,46 Ldd | 40,02
1,0 9,67 9,81  — 0,14

Die Differenzen zwischen beobachteten und berechneten
Werten in Kolumne 4 der Tabelle sind so klein, dall wir fiir
die Auswertung des bestimmten Integrals in Formel (6)

H=1,79x 4 2,65
setzen konnen.

Umformung der Gleichung fiir ¢/u unter Beriick-
sichtigung der Konstanten der Versuchsanordnung. —
Fir das mittlere Magnetfeld im Raume II ergibt sich H, == 12,5

und da V's f 1;[}15 = 41,78 ist, so nimmt die Gl (6), wenn

man y == l//t V— -41,78 als Variable einfiihrt, die ein-

fache Form an:
sin (260 34'—y) = 0,67-y
Der Wert von y laBt sich leicht graphisch ermitteln.
Fiihren wir die Bestimmung von y aus, so bekommen wir fiir
¢/pn die einfache Beziehung:
eV 8810~ . . . . . . (6a)
M Jl
Bestimmung von ¢/ u. — Die Elektrode U respektive der
Stanniolbeleg auf der Riickseite von U war mit dem negativen
Pol einer Influenzmaschine verbunden, deren positiver Pol zur
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Erde abgeleitet war. Um ein konstantes Potential der Elek-
trode U zu erzielen, war U mit den Innenbelegen einer Reihe
parallel geschalteter Leidner Flaschen und einem Spitzenkamm
verbunden. Dem Spitzenkamm gegeniiber stand eine Metall-
platte, die ebenso wie die AuBenbelege der ILeidner Flaschen
zur Erde abgeleitet war.

Da die Intensitit der Bogenlampe héufig nicht vollkommen
konstant war und bei der Bestimmung der Magnetisierungsstrom-
stirke J fiir den maximalen Elektrometergang eine Zweiteilung
des Maximums in den meisten Fillen auftrat, wie sie schon von
Lenard bei Metallen beobachtet wurde, so war die Bestimmung
des Maximums in vielen Fillen etwas unsicher.

Tabelle 47.

v J :
(Volt) lu
8100 2,50 1,03-107
5900 265 | 1.12-10°
9500 275 | 111.107
10.000 2.97 1,00-10°

Die Tabelle 47 gibt fiir einige Potentiale V die zugehorige
Magnetisierungsstromstéirke J fir den maximalen Elektrometer-
gang und die nach (6a) berechneten Werte von &fu.

Einige weitere Versuchsreihen zwischen 8000 und 11000
Volt ergeben Werte von derselben GrioSenordnung. Es traten
jedoch mitunter noch grioBere Abweichungen zwischen den ein-
zelnen Werten von ¢/u auf. Die extremsten Werte bei ca. 30
Beobachtungen lagen zwischen 0,96-107 und 1,20-107.

Die Ubereinstimmung ist unter den obwaltenden Versuchs-
bedingungen eine iiberraschend gute, und wir ersehen aus den
Werten, daB sie innerhalb des Bereiches der bis jetzt gefundenen
Werte liegen?).

1) Der Mittelwert aus simtlichen Beobachtungen ist #/u = 1,06- 107,
weicht also wenig von dem Wert von Lenard ab, der fiir die Kathoden-
strahlen, die unter dem Einflu des ultravioletten Lichtes von Metallen
ausgehen, den Wert 1,16-107 gefunden hat.
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2. Bestimmung von ¢/u fiir Striktionskathodenstrahlen.

Die Untersuchungen iiber die magnetische Ablenkung der
Striktionskathodenstrahlen haben gezeigt, daf die magne-
tische Ablenkung zur Bestimmung des Grofienverhéltnisses efu
verwendet werden kann, da in dem abgelenkten Strahlenbiindel
vorwiegend Strahlen mittlerer Geschwindigkeit vertreten sind.
Wir werden jedoch nach den Resultaten der Messungen im
b. Abschnitt des II. Teiles gut daran tun, nur schwache
Magnetfelder zu benulzen, da sonst leicht eine Storung in
dem Potentialabfall und damit in der Geschwindigkeit der
Strahlen auftritt. Die magnetische Ablenkung gibt

g v

D €
Zuwr Elimination von ¢ brauchen wir eine zweite Beziehung,
und diese konuen wir, da Potentialmessungen aus den ange-
gebenen Griinden keine Verwendung finden konnen, aus der
elektrostatischen Ablenkung gewinnen. Werden die Ka-
thodenstrahlen durch ein zur Fortpflanzungsrichtung senkrecht
stehendes elektrisches Feld ¥, das sie lings der Strecke x durch-
laufen, abgelenkt, so ist die Ablenkung:
e §F x2
y = —lLL . _2_ . 792‘
Wegen der Inhomogenitit der Strahlen muf die Ablenkung
wieder fiir die Strahlen mittlerer Geschwindigkeit bestimmt
werden, und es empfiehlt sich daher, die Stirke des elektro-
statischen Feldes nicht zu groB zu wihlen.

r

Figur 22. A

Zur Bestimmung des Verhiltnisses e/u aus elektrostatischer
und magnetischer Ablenkung diente eine Rihre von der in
Figur 22 gegebenen Form. Als Kathode wurde ein Aluminium-
draht K verwandt. Die Verengerung bestand aus zwei Rohren
von je 15 cm Linge und einem Durchmesser von 1,0 respektive
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0,1 em. Als Anode A diente eine Zinkplatte mit kreisformiger
Offnung, durch die die aus der Kapillare austretenden Strahlen
hindurchgingen. Die Kapillare war in die Erweiterung des
Anodenteiles eingekittet.

Zur magnetischen Ablenkung diente das Feld der beldeu
Magnetisierungsspulen, die S. 123 beschrieben sind. Zur elektro-
statischen Ablenkung waren hinter der Anode zwei Kondensator-
platten ae’ und b0 eingefithrt. Es war ae’ = 4,9 cm und
ab = 1,6 cm.

Wollte man Kathodenstrahlen erhalten, deren Verlauf in
dem Teil hinter der Anode verfolgt werden konnté, so mubBte
man die empfindliche Entladungsform wihlen und zu sehr tiefen
Drucken iibergehen. Als Stromquelle diente eine 20plattige
Influenzmaschiene. Die Strahlen dehnten sich mit abnehmen-
dem Druck immer weiter aus und waren schlieflich bis zum Ende
der Gefifwand zu verfolgen. Sie riefen jedoch auf dem Schirm
C mit Balmainscher Leuchtfarbe kein Leuchten hervor, da
sie gegen das Ende der Rohre ziemlich diffus wurden. Nur
wenn mitunter eine. stark leuchtende KEinzelentladung auf-
trat, dann war ein hell leuchtender Fleck auf dem Schirm zu be-
obachten. Im rotierenden Spiegel erschien die Entladung voll-
kommen kontinuierlich, bis auf die zeitweise auftretenden
Einzelentladungen. Der Druck, bei dem die Versuche aus-
gefithrt wurden, betrug ungefihr 0,003 mm Hg.

Die elektrostatische Ablenkung der Kathodenstrahlen wurde
in der Weise ausgefiihrt, daB die Potentialdifferenz zwischen
den Kondensatorplatten so lange gesteigert wurde, bis die Strahlen
zum Rand b‘ der unteren Platte abgelenkt wurden. Wurden
die Strahlen dann in entgegengesetzter Richtung bis znm Rand
a‘ abgelenkt, so unterschieden sich die angelegten Potentialdiffe-
renzen nur um sehr wenig. Daher war anzunehmen, daB
die unabgelenkten Strahlen das Feld zentral durchsetzten, und
es konnte aus beiden Beobachtungen das Mittel genommen werden.
Fiir das elektrische Feld ergab sich § = 27,5 Volt/cm und mithin

P =413.100 . . . . . . . L

£

wenn wir das absolute elektromagnetische MaBsystem der Be-
rechnung zugrunde legen.
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Da aus den oben erwihnten Griinden fiir die magnetische
Ablenkang nur kleine Feldstirken benutzt werden sollten, so
wurde die Ablenkung des Kathodenstrahles bei kleinen Magneti-
sierungsstromstéirken an einer Skala bei @l beobachtet und
aus den Ablenkungen der Kriimmungsradius berechnet. Nun
wird allerdings bei den kleinen Ablenkungen ein kleiner Ab-
lesungsfehler einen grofen Fehler hervorrufen und die Be-
stimmung daher ungenau werden, andererseits wird aber der
Mittelwert der untereinander abweichenden Beobachtungen
immer noch ein richtigeres Resultat geben, als wenn die Po-
tentialverteilung und damit die Starrheit der Strahlen dureh
das magnetische Feld stark geindert wird.

Die folgende Tabelle 48 enthélt fir 3 Magnetisierungs-
stromstiirken den zugehorigen Kriimmungsradius, wie er sich
als Mittelwert aus mehreren Einzelbeobachtungen ergibt.

J l r ‘ Jr
0,1 ' 37,1 3,71
015 | 233 3,50
0,25 l 14,5 3,63

Wurden die Kathodenstrahlen bis zum unteren Rand von
AA abgelenkt, so ergab sich fiir Jr ein Wert von ca. 3,0. Da die
Kathodenstrahlen durch den Anodenfall bei AA eine Be-
schleunigung erfahren, die bei der letzten Messung in Wegfall
kommt, so erklirt sich, daB der Wert fir Jr in diesem Falle
kleiner gefunden wurde, wihrend er nach den Messungen auf
S. 86 grofier sein miiSte, da die nur sehr selten auftretenden
Einzelentladungen wohl keinen merklichen Einfluf ausiibten.

Nehmen wir aus den obigen Messungen fiir die kleinen
Magnetisierungsstromstirken den Mittelwert fiir Jr, so ergibt
sich Jr = 3,61, und da das mittlere Magnetfeld bei dem be-
treffenden Abstand der Magnetisierungsspulen sich zu 15,5
GauB ergab, so ist:

Eg=m9 . ... ... 1L

&

Aus [ und IT folgt
2= 1,32.107
n
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3. Bestimmung von ¢/u fiir Kathodenstrahlen an der Anode.

Der hohe Anodenfall, iiber dessen Auftreten im 4. Ab-
schnitt des II. Teiles einige Versuche angestellt wurden, mufB
den negativen Elektrizititstrigern eine Geschwindigkeit erteilen,
die zur Entstehung von Kathodenstrahlen?) Veranlassung
gibt. In der Tat, treten Kathodenstrahlen auf, wenn wir bei dem
hohen Anodenfall den Strahlen Gelegenheit zur freien Entwicklung
geben, indem wir die Anode mit einer ﬁffnung versehen, aus
der die Strahlen ebenso wie die Kanalstrahlen an der
Kathode austreten. Wir kionnen diese Strahlen als Kathoden-
strahlen an der Anode oder Anodenkanalstrahlen be-
zeichnen. Zu den folgenden Versuchen diente als Anode eine
Aluminiumplatte, an der nach langem Stromdurchgang der anor-
male Anodenfall auftrat. Das Verhiltnis e/u konnte aus einer
Potentialmessung und aus der Krimmung der Strahlen
im Magnetfeld bestimmt werden. Aus Gl (1) und(2) 8. 121

o, e & 2X
ergibt sich m = J@pEEs

Die Erzeugung und Ausmessung des Magnetfeldes erfolgte
in der S. 121 u. 123 angegebenen Weise. Der Kriimmungsradius
im Magnetfeld warde in der Weise ermittelt, daB die Kathoden-
strahlen zu einem Halbkreis gebogen wurden und der Durch-
messer desselben bestimmt wurde. Tabelle 49 enthélt einige
Werte von J und r fiir einen Versuch, bei dem X =105 Volt
war. Der Versuch wurde angestellt bei einem Druck von
0,05 mm Hg und einer Stromstirke ¢ = 4,75.10—3 Ampére.

Tabelle 49.

Der Mittelwert ist somit Jr= 1,93,
J | 2 | J*  und dasich H,= 18,3 GauB ergab,

39 | 10 195 S0 ist
30 | 13 1.95 £ __1pa 10
25 | 15 188 = 1,68-107.

4. Zusammenfassung.

Tabelle 50 enthilt die Werte von &/u, die in den vorher-
gehenden Abschnitten erhalten wurden.
“’) Im letzten Hefte der Verh. d. D. Phys. Ges. spricht auch
E. Gehrcke die Ansicht aus, daB an der Anode Kathodenstrahlen ent-

stehen kénnen.
Sitzungsberichte der phys.-med. Sos. 87 (1805)- 9
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Tabelle 50.

Emittierender Korper | Erzeugung der Strahlen Ti-

Tsolator (Glas) . . { Potentialabfall und ultra-

violettes Licht } 0,96.107—1,20. 1t

5 Verengerung des Quer-

Gas . schnittes in der positiven } 1,32.107
( Siiule :

Gas . . . . .. Anormaler Anodenfall 1,68.107

Die gefundenen Werte stimmen der Griéfenordnung nach
unter sich und mit den bisher gefundenen Werten iiberein, und
mehr lief sich unter den obwaltenden Versuchsbedingungen
nicht erzielen.

Es diirfte somit ganz allgemein der Satz gelten:

Uberall, wo in der Natur Kathodenstrahlen auf-
treten, ist die GroBenordnung von e/u dieselbe. Die
Bedeutung dieses Satzes liegt darin, daBl er den
Schluf auf die Einheit des elektrischen Atoms ge-
stattet gegeniiber der Vielheit der Atome der Materie.

Ich spreche hier nur von der GréSenordnung, da nach den
Versuchen von W. Kaufmann?) fiir Strahlen groBer Geschwin-
digkeit das Verhiltnis ¢/ von ihrer Geschwindigkeit abhingig
gefunden wurde. Diese Abhéingigkeit beeintrichtigt jedoch keines-
wegs die Allgemeingiiltigkeit des obigen Satzes.

Ich mochte nicht unerwihnt lassen, daf eine grofie Reihe
von Versuchen in dieser Arbeit mit einer Influenzmaschine
ausgefithrt wurde, die Herr Professor E. Wiedemann der
Liberalitit des Elisabeth Thompson Fund in Boston verdankt,
und die mir in liebenswiirdigster Weise zu meinen Versuchen
iiberlassen wurde.

Eine Zusammenstellung der Resultate der vorliegenden
Arbeit findet sich am Ende der einzelnen Teile resp. Abschnitte.
Von einer Ubersicht iiber die Gesamtresultate, die nur eine
Wiederholung der schon hervorgehobenen Ergebnisse darstellen
wiirde, kann daher abgesehen werden.

1) W. Kaufmann, Physik. Zeitschr. Bd. 4, S. 54. 1902.



