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Ueber die Nichtexiftenz ftrahlender Materie

in den Crookes'fchen Röhren

von Dr. Auguft Voller.

I. Eine Anzahl merkwürdiger Erfcheinungen, welche beim

Durchgange der Elektricität durch fehr ftark verdünnte Gafe

auftreten und welche zuerft in fehr gründücher Weife durch

Hittorf^) ftudirt worden find, find neuerdings durch William

Crookes") ebenfalls beobachtet und mehreren grofsen wiffen-

fchaftlichen Corporationen vorgeführt worden. Diefelben be-

ftehen im Wefentlichen darin, dafs bei fehr weit gehender Ver-

dünnung der Gafe vom negativen Pole aus eine zur Oberfläche

deffelben normale, gradlinig ftrahlende Entladung
erfolgt, welche beim Auftreffen auf Glas, Kreide, Diamant oder

andere geeignete Körper fehr lebhafte Fluorescenz erregt, ftarke

Erwärmung und ebenfo mechanifche Stofswirkungen ausübt und

durch einen Magneten eine Richtungsänderung erleidet. Seit

den Crookes'fchen Publicationen ift diefen Erfcheinungen mit

Recht ein vermehrtes Intereffe zugewendet worden; jedoch hat

hierzu noch der befondere Umftand beigetragen, dafs Crookes

es als feine Ueberzeugung ausgefprochen hat, in diefen Vor-

gängen liege der experimentelle Beweis für die Richtigkeit

') W. Hittorf: Ueber die Elektricilätsleitimg der Gafe in Pogg. Ann. 136, pag. i ff.

*) W. Crookes: Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzuftand. Deutfeh von

Dr. Heinrich Gretfchel.
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feiner längft gehegten , auf der kinetifchen Gastheorie beru-

henden Anficlit, dafs die gasförmige Materie bei fehr ftarken

Verdünnungen in einen neuen, vierten Aggregat/.uftand über-

gehe, in welchem die mittlere Weglänge der Molecüle, d. h. die

mittlere Gröfse der zwifchen zwei molecularen Zufammenftöfsen

liegenden Wegftrecke fo bedeutend werde, dafs innerhalb und

im Verhältnifs zu den Dimenfionen etwa der Crookes'fchen

Radiometer oder der zu den elektrifchen Entladungen in Gafen

gewöhnlich benutzten fogenannten Geifsler'fchen Röhren die

Bewegung der Molecüle als eine gradlinig flrahlende be-

zeichnet werden könne. In den von ihm vorgeführten Röhren

finde eine gewöhnliche elektrodynamifche Strömung nicht ftatt;

vielmehr Avürden die Gasmolecüle an der Kathode ftark negativ

geladen und dann von der gleichnamig geladenen metallifchen

Oberfläche derfelben in darauf fenkrechter Richtung mit fo

grofser Gefchwindigkcit fortgefchleudert, dafs durch die Prae-

valenz diefer l^ewegungsrichtung auf eine grofse Entfernung hin,

— nämlich innerhalb des die Kathode umgebenden fogenannten

»dunklen Raumes« — keinerlei Zufammenftöfse erfolgten. Erll:

an der Grenze deffelben träfen die fortgefchleuderten Molecüle

mit anderen Molecülen zufammen und bewirkten hierdurch eine

Lichtentwickelung, welche fich als leuchtender Rand des dunklen

Raumes bemerklich mache. Diefem Gedankengange zufolge fei

die Dimenfion des dunklen Raumes als das Maafs der mittleren

Weglänge der Molecüle zu betrachten, womit die Thatfache

übereinftimme, dafs der dunkle Raum mit der Verdünnung des

Gafes, d. h. mit der Vergröfserung des mittleren Abftandes der

Molecüle zunehme. Bei weit fortgefetzter Entleerung der

Röhren fei man im Stande, den dunklen Raum fich fo weit

ausbreiten zu laffen, dafs derfelbe das ganze Innere derfelben

erfülle; dann fänden fomit nur noch aufserordentlich lebhafte,

gradlinig von der Kathode ausftrahlende Bewegungen der Mole-

cüle in den Röhren ftatt und diefe materielle Ausftrahlung

bewirke dann cinerfeits die J-'ortführung der negativen l'^iektri-

cität zur y\node, alfo die Unterhaltung des Stromes, andererfeits

beim Auftreffen auf die Gefäfswände in Folge des heftigen
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»Bombardements der Molecüle« jene lebhafte Fluorescenz oder

ftarke Erhitzung, welche fchon Hittorf befchrieben, oder

auch eine deuthche mechanifche Stofswirkung, welche zuerfl

bemerkt zu haben Crookes' Verdienfl ift,

2. Diefe hier kurz fkizzirte Hypothefe konnte nicht ver-

fehlen, die Aufmerkfamkeit der Phyfiker ebenfo fehr zu erregen,

wie die Erfcheinungen felbft, welche fic hervorgerufen hatten.

Indefs ift in den bisherigen Veröffentlichungen ihres Urhebers

wenig enthalten, was als der Verfuch eines exacten Beweifes

derfelben angefehen werden könnte. In einem zuerft am
22. Auguft 1879 vor der «British affociation« gehaltenen, fpäter

vor anderen Corporationen wiederholten und durch den Druck

veröffentlichten Vortrage von Crookes^) heifst es lediglich,

»er fei längft der Anficht gewefen, dafs die Exiftenz

des dunklen Raumes mit der mittleren Weglänge im Zu-

fammenhang ftehe« und dann ferner: »Aus dem Anwachfen

des dunklen Raumes mit zunehmender Verdünnung fchliefse

er naturgemäfs, dafs diefer dunkle Raum die mittlere freie

VVeglänge der Molecüle des noch übrig gebliebenen Gafes fei,

eine Annahme, die durch das Experiment beftätigt werde.«

Die fpäter vorgeführten überrafchenden Experimente werden

fodann als ebenfo viele Beweife für die zu Grunde gelegte

Hypothefe benutzt; dafs hierbei jedoch eine nur einigermafsen

genügende Kritik angewewdet worden fei, dürfte fchwerlich

behauptet werden können.

3. Auf einige der grofsen Schwierigkeiten, welche der

Hypothefe der »ftrahlenden Materie« im Crookes' fchen Sinne

entgegenftehen, ift denn auch bereits von mehreren Seiten

hingewiefen worden. Zöllner^) hat darauf aufmerkfam ge-

macht, dafs Crookes die Anwefenheit der Queckfilberdämpfe

in feinen (mit der Queckfilberpumpe evacuirten) Röhren völlig

vernachläffigt hat. Diefe Dämpfe repräfentiren felbft bei mög-

lichft abfolutem Entfernen der Luft aus den Röhren und felbft

') I. c. pag. 7.

') Fr. Zöllner: Das Skalenphotometer, Leipzig 187g, pag. 31 ff.
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wenn letztere beim Evacuiren der höchften zuläffigen Tempe-

ratur, etwa looo" C. aust^efetzt Avaren, noch eine Spannung von

0.0087 mm., bei welcher nach den Principien der kinetifchen

Gastheorie die mittlere Weglänge der Oueckfilbermolecüle nicht

gröfscr als 8,7 mm. fein würde, während doch der »dunkle

Raum« in denfelben Röhren nach Cr 00k es' Angabe aufser-

ordentlich viel gröfsere Dimenfionen befitzen würde. Uebrigens

ift die Anwefenheit der Queckfilberdämpfe in den Röhren

bereits von Hittorf ^) experimentell feftgeftellt worden.

Gintl-) hat die grofse Schwierigkeit hervorgehoben, wie man

fich die Rückkehr der von der Kathode ausftrahlenden Mole-

cüle, nachdem fie ihre negative Elektricität an die Anode oder die

diefelbe umgebenden Molecüle abgegeben, ohne Zufammenftöfse

mit den neu ausftrahlenden denken könne, — ein wichtiger, von

Crookes unerwähnt gebliebener Punkt. Derfelbe Kritiker hebt

ferner mit Recht hervor, dafs, wenn die Gefchwindigkeit der

von der Kathode ausftrahlenden Gastheilchen durch die elektro-

ftatifche Abftofsung hervorgerufen werde, diefelbe bei ftärkerer

Spannung zunehmen muffe. In der That müfste die Crookes'fche

Hypothefe dazu führen, die Ausdehnung des dunklen Raumes

als eine Function des Potentials der freien Elektricität an der

Kathode zu betrachten, ein Refultat, welches durch die Beob-

achtung in keiner Weife beftätigt wird; Crookes felbft be-

trachtet den dunklen Raum als lediglich von dem Grade der

Evacuirung abhängig.

Auf einen weiteren wichtigen Einwand Gintl's, wie es zu

erklären fei, dafs nach Crookes' Angaben in Folge der negativ-

elektrifchen Ladung der »ftrahlenden Materie« zwar zwei be-

nachbarte Strahlenbündel fich gegenfeitig abftofsen, nicht aber

die Molecüle der einzelnen Bündel felbft, komme ich

weiter unten näher zurück, ebenfo wie auf deffen Vorfchlag, Behufs

Unterfuchung der magnetifchen Einwirkung auf die ftrahlende

Entladung Kathoden von verfchiedenen Metallen anzuwenden.

') 1. c. pag. 3.

-] W. F. flintl, Stildien iiljer Cio'ikes' ftrahlende M.aterie. Prag i£
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E. Wi e d e m a n n ^) endlich hat wiederholt darauf hingewiefen,

dafs die in den Röhren ftattfindende Stromgefchwindigkeit

zweifellos gröfser ift, als die translatorifche Gefchwindigkeit der

in der Stromrichtung fich bewegenden Theilchen, wie die von

Herrn v. Zahn mit Benutzung des Doppler'fchen Principes an-

geftellten Spectralbeobachtungen erweifen. Mit diefer Thatfache ift

die Crookes'fche Vorfhellung der Unterhaltung des Stromes durch

die negativ geladenen ftrahlenden Molecüle nicht zu vereinigen.

4. Das phyfikalifche Cabinet des Hamburgifchen akade-

mifchen Gymnafiums erhielt im April d. J. von Herrn Max
Kohl in Chemnitz eine Collection Crookes'fcher Röhren,

welche die vbn dem englifchen Phyliker neuerdings wieder

beobachteten, refp. neu entdeckten Erfcheinungen fämmtlich in

fehr fchöner Weife hervortreten liefsen. Mehrere diefer Röhren

gaben mir zu einer Reihe von Verfuchen Veranlaffung, welche

zum Zwecke hatten, Einiges zur Löfung der vielen wichtigen

und intereffanten Fragen, die fich an die Crookes'fche Erklä-

rung der Erfcheinungen knüpfen, beizutragen. Die im Folgenden

mitgetheilten vorläufigen Beobachtungen beziehen fich

i) auf den fogenannten dunklen Raum,

2) auf die Einwirkung des Magneten auf die fhrahlende Entladung,

3) auf das Verhalten der letzteren zu elektrifch geladenen

Körpern.

Zu den Verfuchen benutzte ich einen Ruhmkorff fchen

Inductor, dcffen fecundäre Spirale eine Rolle von 30 cm. Länge

und 12 cm Durchmeffer bildet, einen grofsen Edelmann'fchen

horizontalen Elektromagneten, deffen Einrichtung geftattete, die

Röhren zwifchen zwei gleiche oder zwei entgegengefetzte Pole

zu bringen oder auch nur einen Pol zu benutzen, ferner eine

von Geifsler in Bonn verfertigte Queckfilberpumpe und endlich

eine Holtz'fche Mafchine, welche Funken von 30 cm. Länge

zu geben vermag.

5. Der fogenannte dunkle Raum an der Kathode.

Bei der Befchreibung der mit der P>lcktricitätsleitung der Gafe

') Wiedeinanns' Aiinaleii IX. pag. i6o, X. pag. 246.
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in Gei f-sler'fchen Röhren verbundenen Krfcheinungen ift es

üblich, eine wohlbekannte eigcnthümHche Schicht, welche das

\on dem leitenden Gafe ausgehende, charakteriftifch gefärbte

liofitix'e Licht von dem Glimmlichte der Kathode trennt, mit

dem Namen des dunklen Raumes zu bezeichnen. Da bei Luft

das pofitive Licht roth, das negative violett blau geförbt ift, fo

tritt diefer zuerll; von Faraday beoachtete Raum hier befon-

ders fcharf her\'or. Von diefcm dunklen Räume fagt nun

Crookes, dafs derfelbe den negativen Pol umgebe und dafs er

mit fortfchreitender Verdünnung zunehme; es fei der Raum,

innerhalb deffcn keine molecularen Zufammenftöfse ftattfänden

und der eben deshalb dunkel fei, während an feinen Grenzen

die Zufjunmenftöfse ftattfänden , »wo der leuchtende Rand
Zeugnifs ablegt von der Intenfität der Entladung» (pag. 9).

Freilich heifst es einige Zeilen weiter, »dafs die Zufammenftöfse

(innerhalb des dunklen Raumes) im Vergleich zu den Vorüber-

gängen der Molecüle ve rnachläfs igt werden können«, fodafs

alfo doch deren Vorkommen eingeräumt wird, ohne dafs jedoch

hieraus weitere Confequenzen gezogen würden.

Die envähnte Crookes'fche Angabe der allmählichen Aus-

breitung des dunklen Raumes fteht nun in einem merkwürdigen

Widerfpruche zu den von Hittorf^) vor 11 Jahren Betreffs

deffelben Gegenflandes publicirten Verfuchsrefultaten. Diefer

erfahrene Beobachter giebt eine wefentlich verfchiedene Dar-

ftellung der Erfcheinung. Der dunkle Raum umgiebt bei

keinem Drucke die Kathode felbft, fondern trennt nur das

pofitive Licht von dem blauen Glimmlichte der letzteren; diefes

Glimmlicht befteht conftant aus drei Schichten, einer fehr

fchmalen, hellen, die Kathode unmittelbar umgebenden, einer

dickeren, durchfichtigen, fchwach leuchtenden und einer noch

ausgedehnteren, wieder helleren, äufserften Schicht; letztere

grenzt an den dunklen Raum. »Bei fortfchreitender Ver-

dünnung wachfen nun die äufseren Schichten des

Glimmlichtes rafch; das pofitive Licht weicht

') 1. c. pag. 6—8.
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zurück, bleibt aber zunächft noch von dem Glimm-
lichte durch den dunklen Raum getrennt. Diefer

verfchwindet mit fort fch reitend er Verdünnung und
eine Berührung der beiden Lichter tritt ein, wenn
erfteres fich fehr ausgebreitet hat.« So lautet wörtlich

die Mittheilung Hittorf's. Da die Richtigkeit feiner Beob-

achtungen, foweit fie fich auf die Structur des Glimmlichtes

beziehen , feitdem allgemein beftätigt worden ift, fo brauche ich

kaum hervorzuheben, dafs die von mir angeftellten Verfuche ge-

nau daffelbe Refultat ergeben haben; aber es fcheint mir von

Wichtigkeit, auf die Bedeutung derfelben für die Crookes'fche

Hypothefe hinzuweifen. Im Verlaufe feiner Mittheilungen hat

Hittorf nachgewiefen, (pag. lO ff.) dafs die mit wachfender

Verdünnung ftattfindende Ausbreitung des Glimmlichtes Hand in

Hand geht mit einer Verminderung des Leitungswiderftandes am
pofitiven Pole und einer weit ftärkeren Zunahme deffelben am
negativen Pole, und dafs in Folge hiervon die Stromintenfität

ftetig finkt. Dies hat zur Folge, dafs die Leuchtkraft der ftark

ausgebreiteten Schichten des matten Glimmlichtes bei ftarken

Verdünnungen fehr fchwach wird — und hierin liegt, wie ich

glaube, die Urfache, welche Cr ookes zu einer Verwechfelung

des thatfächlich mehr und mehr zufammenfchru m-

pfenden dunklen Raumes mit den Schichten des

Glimmlichtes verleitete.

6. Davon, dafs der dunkle Raum wirklich verfchwindet,

die matten Glimmlichtfchichten aber fich mehr und mehr aus-

breiten, konnte ich mich leicht überzeugen. Zwei mit etwa 50 mm
langen drahtförmigen Platinkathoden verfehene Röhren von der

Form zweier durch einen engern Theil verbundener Kugeln

waren mit einem Glashahn verfehen und wurden vermittel ft der

Geifsler'fchen Pumpe evacuirt: die Erfcheinungen verliefen

völlig fo, wie Hittorf fie befchrieben; bei fehr oft wiederholtem

Auspumpen erfüllte fchliefslich das blaue Glimmlicht die Röhren

vollftändig, war aber fehr matt. Auffallend ift es, dafs Crookes
nicht durch feine eigenen Röhren auf diefe Thatfache aufmerkfam

wurde. Die von Herrn Max K ohl in Chemnitz dem phyfikalifchen
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Cabinet gelieferten, genau nach den Crookes'fchen Zeich-

nungen verfertigten Röhren zeigten, wie bereits erwähnt, die

merkwürdigen Erfcheinungen vortrefflich, fo dafs diefelben, als

ich fie in einigen Sitzungen des hiefigen Naturwiffenfchaftlichen

Vereines zeigte und erörterte, das höchfte Erftaunen aller An-

wefenden hervorriefen; auch z. B. die Fortbewegung des in

Glasfchienen laufenden Schaufelrades im Sinne der ftrahlenden

Entladung (Figur ii der Crookes - Gret fchel'fchen Bro-

fchüre) fand ftets mit grofser Gefchwindigkeit ftatt. Aber alle

diefe Röhren waren keineswegs dunkel, fondern
enthielten ein von allen Anwefenden leicht be-

merktes mattblau violettes Licht. Mir fcheint diefe

Thatfache von Wichtigkeit zu fein, infofern fie der Crookes'-fchen

Hypothefe den Boden entzieht, auf welchem diefelbe aufgebaut

worden ift. Sämmtliche, von Crookes befchriebene
Erfcheinungen finden nicht in einem dunklen,

fondern in einem von mattem Lichte erfüllten

Räume ftatt. Die Annahme, dafs innerhalb diefes Raumes

die Molecüle des Gafes ohne Zufammenftö fse ftrahlend von

der Kathode weg fich bewegten, ift, wie ich glaube, ganz unzu-

läffig, da nicht abzufehen ift, wie lediglich mit negativer Elek-

tricität beladene und — von der urfprünglich vorhandenen Wär-

mefchwingung abgefehen — nur in fortfch reit ende Be-

wegung ver fetzte Theilchen in lichterregende Schwingungen

füllten gerathen können.

7. Die Ablenkung der ftrahlenden Entladung
durch den Magneten. Der Wirkung, welche der Magnetismus

auf die hypothetifche »ftrahlende Materie« ausübt, legt Crookes
eine ganz befondere Wichtigkeit bei; er fagt ausdrücklich, dafs

»diefelbe uns, aufmerkfam verfolgt, Aufklärung über andere

Eigenfchaften der ftrahlenden Materie geben werde.« Dies ifl

in der That richtig; aber ich wage zu glauben, dafs, wenn der

englifche Phyfiker eine folche aufmerkfame Unterfuchung hätte

eintreten laffen, fie ihn bald dazu geführt haben würde zu

erkennen, dafs diefe magnetifche Wirkung völlig identifch

ift mit der wohlbekannten Wirkung eines Magneten
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auf einen elektrody namifchen Strom und dafs die von

ihm betonte Verfchiedenheit der Wirkung bei gröfserer

und geringerer Dichtigkeit nur eine fcheinbare ift.

Die in Rede flehende Wirkung bezeichnet Crookes mit dem

unbeftimmten Ausdrucke der ^Ablenkung.« Welcher Art

diefe Ablenkung fei, wird nicht gefagt: wohl aber wird diefelbe

merkwürdigerweife in einem pag. 27 ausführlich erörterten Bei-

fpiele mit der anziehenden und ablenkenden Wirkung der Erd-

fchwere auf eine Anzahl abgefeuerter Mitrailleufen-

kugeln verseuchen. Daraus mufs man fchliefsen, dafs Crookes
die magnetifche Wirkung als eine auf die einzelnen Molecüle

ausgeübte Anziehung betrachtet. Diefe Anficht hat denn

auch Gintl aus der Crookes'fchen Mittheilung von der Sache

bekommen, und in Folge deffen vorgefchlagen, feine Vermuthung,

dafs die ftrahlenden Molecüle nicht die des Gafes, fondern los-

geriffene Kathodentheilchen fein könnten, vermittelft Anwendung

von Kathoden aus Eifen, Aluminium, Platin und anderen Me-

tallen experimentell zu prüfen ; die Gröfse der anziehenden

Wirkung müfse dann verfchieden fein.')

8, Es bedarf nun in der That nur einer vorurtheilslofen

') Was die theoretifche Erklärung diefes von Crookes befprochenen Vorganges betrifft, fo

fcheint mir diefelbe eine fundamentale Abänderung feiner Grundhypothefe zu enthalten. Während

nämlich die ausdriickliche und ftetige Vorausfetzung war, dafs der ftrahlende Zuftand der Materie

an die höchfte erreichbare Verdünnung der Luft geknüpft fei, der Art, dafs die gradlinige, ohne

Zufammenftöfse vor fich gehende Bewegung der Molecüle eine um fo gröfsere Strecke hindurch

erfolge, je geringer die Dichtigkeit des Gafes fei, dafs alfo mit zunehmender Dichtigkeit das Maafs

der mittleren Weglänge, i. e. der fogen. dunkle Raum, fich verringere und letzterer bald ganz

zufammenfchrumpfe — wird zur Erklärung des vorliegenden Verfuches gefagt, »der entwickelte

Wafferdampf bilde für die ftrahlenden Molekel ein widerftehendes Mittel,

innerhalb deffen ihre Gefch win digkei t fich verringere, fo dafs der Magn etism u s

längere Zeit auf die einzelnen Molekel einwirken und eine ftärkere Krümmung
der Wurflinie bewirken könne.« Diefer Erklärung zufolge würde alfo die Strahlung auch

in einem beträchtlich verdichteten Gafe ftattfinden und letzteres die Rolle eines widerftehenden

Mittels fpielen ! Ich mufs nun bemerken, dafs es mir mit einer ähnlichen Röhre, wie die von

Crookes benutzte, nicht gelungen ift, die in Rede ftehende Erfcheinung der ftUrkeren Krümmung

der Kathodenftrahlimg bei der Entwickelung des Wafferdampfes zu beobachten. Bei forgfältigfter

Beobachtung konnte ich nur conftatiren, dafs mit wachfender Dichtigkeit des Wafferdampfes in der

Röhre die Strahlung immer kürzer und fchwächer wurde, während gleichzeitig das pofitive Licht

in immer zahlreicheren Schichten auftrat. Dagegen vermochte ich in der Krümmung der Strahlen

keinerlei Veränderung wahrzunehmen, fo lange die relative Lage des Magneten zu den

Röhren diefelbe blieb. Indefs verfagte die Röhre — und ebenfo eine zweite — fchon nach

wenigen Verfuchen ihren Dienft, da die Wiederabforption des WafTerdampfes durch das Aetzkali

felbft nach wochenlangem Liegen nur in geringem Grade erfolgte.
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Betrachtung der Erfcheinungen, um zu erkennen, dafs, von einem

mit der Crookes'fchen Anficht in gar keinem Zufammenhange

(tehenden Specialfalle abgefehen, oben erwähnte anziehende
Wirkung, d. h. eine Ablenkung in der durch einen Magnetpol und

die Strahlungsrichtung bcrtimmten Ebene zu dem Pole hin in den

Crookes'fchen Röhren nicht ftattfiiidet. Ich habe die (durch

Fluorescenzlicht auf einem eingelegten Glasftreifen refp. auf den

Glaswandungen fichtbar gemachte) ftrahlende Entladung in Röhren,

wie z. B. die in der Crookes'fchen Brofchüre in Fig. 14 ab-

gebildete, in der xerfchiedenartigften We fe der Wirkung von

Stahlv oder Elektromagneten unterworfen; das Refultat war —
völlig entfprechend den von Hittorf im Jahre 1869 veröffent-

lichten ausführlichen Beobachtungen — ftets das, dafs die

Entladung ficli in mehr oder weniger ausgebildeten,

durch das ele k t rody nami fche Grundgefetz be-

ftimmten Spir a 1 windu ngen um die Axe' des Magneten
k- r ü m m t e.

In Folgendem will ich die einfachften und das Ablenkungs-

gefetz daher am Deutlichften zeigenden Verfuche kurz be-

fchreiben

:

I. Die Röhre wird rechtwinklig zu der Axe eines kräftigen

Stab-Magneten über letzteren geftellt, fo dafs von der

Kathode aus gefehen der Nordpol rechts liegt und die

Entladung genau über der Mitte des Magneten erfolgt:

Die Entladung biegt fich in einer fenkrechten
Ebene nach unten, fie krümmt fich um den Mag-
neten.

IL Ohne fonftige Abänderung wird die Röhre unter den

Magneten gehalten: Die Entladung biegt fich eben-

fo wie bei I., fie krümmt fich von dem Magneten
ab nach unten.

III. Die Röhre wird wieder über den Magneten gebracht, jedoch

fo, dafs jetzt der Südpol des Magneten rechts liegt: Die
Entladung biegt fich wieder ohne Seitenabwei-
chung, jedoch nach oben; fie krümmt fich von
dem Magneten ab.
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IV. Die Röhre wird ebenfo, jedoch unter den Magneten

geftellt: Die Entladung biegt fich wie bei III., fie

krümmt fich um den Magneten.

V. Die Verfuche I. und IV. werden wiederholt, jedoch fo,

dafs die Röhrenaxe nicht mehr in der Ebene des indifife-

renten mittleren Querfchnitts des Magneten liegt, fondern

dem einen Pole näher liegt, als dem anderen : D i e E n t-

ladung krümmt fich wieder um die Magnet-
axe, jedoch gleichzeitig mit einer Seiten-

windung nach der Mitte des Magneten hin;

fie bildet eine nach unten, refp. oben und
nach der Magnetmitte hin gewundene Spirale.

VI. Mit derfelben Abänderung werden die Verfuche II. und

III. wiederholt : Die Entladung krümmt fie h

wieder von dem Magneten ab, jedoch gleich-

zeitig mit einer S e i t e n ^v i n d u n g nach dem
näher gelegenen Ende des Magneten hin;

fie bildet eine nach unten, r e f p. oben und
nach a u f s e n hin g e ^v u n d e n e Spirale.

VII. Ein Hufeifenmagnet wird unter die Röhre gehalten, fodafs

von der Kathode aus gefehen, der Nordpol rechts liegt:

Die Entladung wird ohne Seitenabweichung
fenkrecht nach unten zwifchen die Pole ge-

zogen. (Dies ift der Crookes'fcheVerfuch pag. 26, Fig. 14.)

VIII. Ohne fonftige Aenderung werden die Pole des Magneten

vertaufcht: Die Entladung w^rd fenkrecht nach
oben abgeftofsen.

IX. Liegt in den Verfuchen VII. und VIII. die Röhre nicht

genau in der Mitte zwifchen beiden Polen, fo erfolgt

gleichzeitig eine Krümmung der Kathode n-

ftrahlen um den näher gelegenen Pol, refp.

von demfelben ab.

X. Ein kräftiger Magnetftab wird der Länge nach über, unter

oder neben die Röhre gelegt, fodafs die Axen beider
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parallel laufen , der Südpol liege an der Kathodenfeite

:

Die ftra blende Entladung befch reibt eine

Windung, w^ e 1 c h e , von d e r K a t h o d e aus g e -

f e h e n , f i c h gegen die Uhr dreht.

XI. Die Pole des Magneten werden vertaufcht: Die Dre-
hung der Strahlen geht mit der Uhr.

Alle diefe Ablenkungen ftimmen nun völlig mit

denjenigen überein, welche ein in der Richtung der

ftrahlenden Entladung vorhandener negativer beweg-

licher Stromfaden refp. ein von der Anode zur Ka-

thode verlaufender pofitiver Strom unter denfelben

Umftänden erleiden würde. Es ergiebt fich dies fofort, wenn

man die Richtung der pofitiven Molecularftröme der Magnetpole

beachtet und fich vergegenwärtigt, dafs diefelben gleichgerichtete

negative Ströme abflofsen und entgegengefetzte anziehen.

In einem Magneten kreifen die pofitiven Molecularftröme

bekanntlich fo, dafs diefelben, von Süden her betrachtet, der

Bewegung des Uhrzeigers folgen. Für die vorliegenden Verfuche

ift es am einfachften, die Fiction der negativen Ströme mit

entgegengefetzter Richtung feftzuhalten , da die Kathodenftrah-

lung ja die Richtung des negativen Stromes angiebt. Bei Ver-

fuch I. paffirt die Strahlung die oberen, fich mit ihr bewegenden

Theile der negativen Molecularftrömchen — wird alfo ange-

zogen; bei Verfuch IV gefchieht daffelbe, weil die gleichgerich-

teten Stromtheile jetzt unten liegen. Bei II und III paffirt die

Strahlung dagegen die fich entgegen gefetzt bewegenden
Theile der Molecularftröme; die Folge davon ift Abftofsung.

Desgleichen wird bei Verfuch V die Entladung in Folge der

gleichen Richtung der nahe gelegenen Theile der Molecularftröme

nach demjenigen Theile des magnetifchen Feldes hingezogen,

wo die Refultirende der anziehenden Kräfte ein Maximum ift, d. h.

nach dem mittleren Querfchnitt; bei Verfuch VI bewirkt dicfelbe

Urfache eine Abftofsung von der Mitte weg nach aufsen hin.

Die Verfuche VII bis IX find nur Modificationen der letzteren

Anordnungen; desgleichen find die Refultate der Verfuche X
und XI leicht in derfelben Weife abzuleiten.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



— 124 —
Zur Beobachtung der befchriebenen Ablenkung der Kathoden-

ftrahlen genügt fchon ein kräftiger Magnetftab; befonders fchöii

und in weitem Abftande (bis zu i meter) fchon beginnend, zeigt

fich jedoch diefer Vorgang, wenn man einen kräftigen Elektro-

magneten anwendet. Bringt man die Röhre fehr nahe an den

Pol eines folchen ( Verfuch V und VI), fo werden die Spiral-

windungen fo ftark aus der Axenrichtung der Röhre abgelenkt,

dafs fie faft fenkrecht gegen letztere, d. h. im Ouerfchnitt der

Röhre verlaufen; die fluorescirende Entladung ift dann auf die

unmittelbare Umgebung der Kathode zufammengedrängt. —
Auch erkennt man bei Anwendung eines Elektromagneten be-

fonders klar, dafs derfelbe nicht die geringftc anziehende Wirkung
ausübt. Wendete ich z. B. nur eine Spirale meines Elektro-

magneten an und brachte dann die Röhre vor den Pol, etwa

den Südpol, fo blieb die ftark nach oben abgewendete Krümmung
unverändert, fei es, dafs ich die Röhre jetzt von vorne über

oder unter den Magneten fchob, während die axiale Ab-

lenkung fich analog wie bei Verfuch V. und VI. änderte. Offen-

bar hätte bei magnetifcher Anziehung in beiden Fällen

einfach eine directe Annäherung der Kathodenftrahlen an den

Magneten ftattfinden muffen.

Man kann die Ablenkungsverfuche mit Hülfe eines Elektro-

magneten von der Art, wie ich ihn benutzte, mannichfach

variiren, namentlich auch gleichzeitig zwei gleiche oder entgegen-

gefetzte Pole anwenden; es wird jedoch nicht nöthig fein, die

Verfchiedenheit der Erfcheinung zu befchreiben. Alle magneti-

fchen Ablenkungsvorgänge folgen dem Ampere'fchen

Gefetze und daraus folgt, dafs in den Crookes'fchen

Röhren einfache eletrodynamifche Ströme exiftiren,

welche normal von der Anode zur Kathode verlaufen.

9. Diefe auch bereits von Hittorf conftatirte Thatfache

fteht zu der Crookes'fchen Hypothefe in einem vollftändigen

Gegenfatze. Crookes felbft fagt ausdrücklich (pag. 30 u. 31),

in feinen Röhren exiftirten keine galvanifchen (elektrodynamifche)

Ströme, fondern Ströme von Molecülen, die mit negativer Elek-

tricität beladen feien; diefe (elektroftatifchen) Ströme verhielten
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fich zu einem Magneten fowie auch gegeneinander wefentlich

anders, wie jene. Dafs lu-fleres ein Irrthum ift, habe ich oben

gezeigt; weiter unten werde ich nachwcifen, dafs auch letztere

Behauptung mit den Thatfachen nicht in Uebereinftimmung fteht.

Vorher will ich jedoch noch auf eine pag. 28, Fig. 16 der

Crookes'fchen Brofchüre er(3rterte Beobachtung zurückkonmicn,

welche durch die Art, wie fie dort befprochen ift, als ein Be-

weis für die Crookes'fclie Hypothefe erfcheinen könnte. Es

ift die Wirkung eines Hufeifenmagneten auf den Inductionsflrom

in einem niedrigen Vacuum dargeftellt und behauptet, diefelbe

fei wefentlich anders als diejenige in den Crookes'fchen

Röhren mit fehr hohem Vacuum. Als Beweis hierfür gilt der

Umftand, dafs die durch den Magneten bewirkte Ablenkung bei

jenem nur in der Nähe der Pole ftattfindet, während der Strom

nach dem Paffiren diefer Nähe wieder gradlinig wird, wogegen

die in letzterem auftretende fhrahlende Entladung eine dau-

ernde Ablenkung erlitten habe. Erfteres ift völlig richtig und

entfpricht genau der Erfcheinung, wie fie z. B. ftattfindet, wenn

man auf einen biegfamen, continuirlichen, von einem galvanifchen

Strome durchfloffenen Queckfilberfaden, etwa einen Ausflufsftrahl

in der Nähe der Ausflufsöfifnung, einen Hufeifenmagneten wirken

läfst. Ich habe mich hiervon leicht durch Verfuche überzeugen

können und zugleich gefunden, dafs diefe Ablenkung wieder

genau dem Ampere'fchen Gefetze conform erfolgte, wie übrigens

felbftverftändlich zu erwarten war. Die Erfcheinung ent-

fpricht alfo völlig derjenigen im hohen Vacuum. Dafs

der Anblick ein verfchiedener ift, liegt erftens daran, dafs bei

niedrigem Vacuum der auftretende rothe Funkenftrom gar keine

Kathodenftrahlen enthält, fondern lediglich pofitives Eicht ift,

da das negative Eicht dann auf ein Minimum reducirt ift,

zweitens aber an der von Hittorf conftatirten, von Crookes

nicht beachteten Thatfachc, dafs im hohen Vacuum das pofitive

Licht (d. h. der entfprechende Stromabfchnitt) fich mit fehr

geringem Widerftandc bewegt, während das negative Licht,

refp. der gradlinige (ftrahlende) Stromabfchnitt einen um fo

höheren \Vidcrftand zu überwinden hat, je weiter die Ver-
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dünnung der Luft getrieben worden ift. Man mufs eben be-

achten, dafs die negative Strahlung und das rothe (im hohen

Vacuum weifsliche) pofitive Licht Theile eines und des-

felben Stromes darftellen und dafs letzteres, indem es ftets

die Verbindung mit erfterem fucht, wegen des geringen Wider-

ftandes, den es findet, allen Bewegungen der Kathodenflrahlung

bequem folgt, während diefe felbft, um Hittorf 's treffende

Bezeichnung anzuwenden, »fich wie unendlich dünne, gradlinige,

gewichtlofe, fteife Stromfäden verhalten, die nur an dem Ende,

welches den negativen Ouerfchnitt bemhrt, feftbleiben.« Dies

hat die Verfchiedenheit in dem Aeufseren der Erfcheinung bei

niedrigem und hohem Vacuum zur nothwendigen Folge; eine

Beweiskraft für die Crookes'fche Hypothefe hat diefe äufser-

liche Verfchiedenheit nicht.

10. Das Verhalten der ftra blenden Entladung
zu elektrifch geladenen Körpern. Als einen völlig ent-

fcheidenden Beweis für die Nichtexiftenz galvanifcher Ströme in

ftark evacuirten Röhren führte Crookes feinen Zuhörern den in

Figur 1 8 feiner Publication dargeftellten intereffanten Verfuch vor.

Die negative Entladung geht vermittelft einer Stromtheilung und

eines Diaphragmas mit 2 Oeffnungen in 2 nebeneinander verlau-

fenden Strahlenbündeln durch die Röhre; jedoch kann auch jede

der beiden Kathoden ausgefchaltet und der Strom ungetheilt

durch die andere geleitet werden. Ift das Letztere der Fall, fo

befchreibt die Strahlung eine auf der fluorescirenden Platte fich

abzeichnende leuchtende Fläche, deren Lage und Begrenzung

durch die Form und die Lage der Kathode beftimmt ift. Crookes
fchlofs nun, dafs, wenn nach der Einfchaltung beider Kathoden

beide Strahlenbündel galvanifche Ströme leiteten, fich diefelben

durch gegenfeitige Anziehung bemerklich machen würden,

während fie aufeinander Abftofsung ausüben würden, wenn

fie, feiner Hypothefe cntfprcchend , nur Ströme von negativ

elektrifchen Molecülcn wären. Diefe Schlufsfolgerung ift an und

für fich zweifellos richtig. Wenn man dagegen die bei dem

hohen Vacuum nur noch vorhandene geringe Stromftärke und

die ohnehin nur fchwache Wirkung einfacher Ströme aufein-
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ander berückfichtigt und dann in l^etracht zieht, dafs die nach den

HittorfTchen Bellininiunt^en in den Röhren jedenfalls vorhan-

dene höchft merkwürdige Vertheilung der Widerftände uns für

den Fall parallel verlaufender Ströme bis jetzt ganz unbekannt

ift, fo leuchtet ein, dafs a priori Nichts darüber zu fagen ifb,

ob die Anziehung wirklich eine merkliche Annäherung der

beiden Ströme bewirken oder ob deren Betrag nicht durch die

zwifchen den Strombahnen vorhandenen Leitungswiderftände in

das Gegentheil verkehrt werden wird.

II. Anders wäre es für den Fall paralleler Ströme gleich-

namig elektrifcher Molecüle ; es ift nicht fchwierig, fich über die

Art, wie diefelben abftofsend aufeinander wirken würden, Rechen-

fchaft zu geben. Die Gröfse der abftofsenden Kraft würde dem
Producte der von ihnen fortgeführten Elektricitätsmengen pro-

portional fein und da in derfelben Abftofsung die Urfache ihrer

translatorifchen Gefchwindigkeit läge, fo würde das Verhält-

nifs der durch die Abftofsung der einzelnen Molecüle bewirkten

feit liehen Gefchwindigkeit zu jener kein verfchwindend kleines

fein. Auf jedes elektrifche Theilchen würde fomit einerfeits die

fehr rafch mit zunehmender Entfernung von der Kathode ab-

nehmende abftofsende Kraft der letzteren, andererfeits die wegen

der geringeren Zunahme des relativen Abftandes zweier Theil-

chen langfamer abnehmende gegenfeitige Repulfion diefer felbft

wirken. Die translatorifche und die feitliche Gefchwindigkeit würde

alfo in verfchiedenem Maafse befchleunigt fein, d. h. die Bahn je-

des Theilchens würde paraboloidifch gekrümmt erfcheinen.

Da dies in der ganzen Ausdehnung des Strahlenbündels der Fall

fein würde, fo würden die Molecüle eines folchen fich

von der Kathode aus allerfeits in mehr oder weniger
ftark gekrümmten Curven büfchelförmig nach aufsen

ausbreiten. Wären zwei Strahlenbündel vorhanden, fo würden

fich diefelben aufserdem noch gegenfeitig auseinander treiben;

die Ausftrahlungsfigur würde fich entfprechend compliciren.

Die hier abgeleitete Art der Ausftrahlung gleichnamig

elektrifcher Theilchen läfst fich in folgender Weife fehr fchön

experimentell demonftriren. lünc fein ausgezogene mit Hahn
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verfehene Glasröhre wird durch einen Kautfchukfchlauch mit

einem höher ftehenden Gefäfse mit Waffer oder Oueckfilber ver-

bunden, fo dafs beim Oeffnen bes Hahnes ein feiner Springbrunnen-

flrahl auffteigt. Nähert man diefem Strahle in feinem oberen

discontinuirlichen Theile eine geriebene Glas- oder Kbonitftange,

fo werden die feinen Tröpfchen fchwach nach derfelben hin ab-

gelenkt; nähert man die Stange aber dem untern continuirlichen

Theile, fo wird von der durch Influenz gefchiedenen Elektricität

der gleichnamige Theil in den Flüffigkeitsbehälter zurückgeftofsen,

während der auffleigende Strahl die entgegengefetzte Ladung

erhält. Bei der Zerthcilung deffelben bildet fich fomit ein

Analogon der hypothetifchen CrookesTchen Strahlung ne-

gativer Molecüle, d. h. fämmtliche aufzeigenden getrennten

Flüffigkeitstheilchen und gleichnamig elektrifch. In diefem
Falle fliegen die feinen Tröpfchen momentan nach

allen Seiten in weitem Bogen auseinander. DerVerfuch

gelingt um fo beffer, je geringer die Maffe der Theilchen ift,

alfo beffer bei Waffer als Oueckfilber. Aber auch bei Oueck-

filber war, wenn die Ausflufsöffnung fein war, die krummlinige

Zerftreuung der Theilchen fo flark, dafs diefelben nur fchwierig

gefehen werden konnten und in einem Kreife von reichlich einem

Meter Durchmeffer niederfielen.

12. Gegenüber diefer experimentell beftätigten Folgerung

aus den nach der Hypothefe von Crookes gegebenen Voraus-

fetzungen bilden nun die Vorgänge in den ftark evacuirten

Röhren einen vollftändigen Gcgenfatz. Die von der Kathode

ausgehende Strahlung verläuft völlig gradlinig, ja diefer

Umftand allein hat es Crookes möglich gemacht, die Kathoden-

ftrahlen in derfelben Weife zu concentriren, wie Lichtftrahlen

durch Hohlfpiegel conccntrirt werden können. Auch jenes ver-

meintlich entfcheidende Experiment der beiden nebeneinander

verlaufenden Entladungen beweifl das Gegentheil deffen, was

fein Urheber damit bewcifen zu können glaubte. Crookes felbft

fagt darüber lediglich Folgendes: »Beachten Sie den Weg, den

die erfte Linie jetzt (nachdem beide Kathoden eingefchaltet

war.^n) einfchlägt; fie biegt fich aus ihrer erften Lage aufwärts
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und zeigt fo, dafs fic abgeftofsen wird, und wenn die Zeit es

geftattete, könnte ich Ihnen zeigen, dafs auch der untere Strahl

aus feiner normalen Lage abgelenkt wird.; Hier könnte der

Ausdruck >aufwärtsbie gen« die Meinung veranlaffen, als fände

eine Krümmung der Entladung ftatt ; das ift jedoch thatfächlich

nicht der Fall, da beide Entladungen ebenfo gradlinig verlaufen,

als wenn nur eine einzige vorhanden ifl:. Was ftattfindet, ift

Folgendes: Sobald der Strom getheilt durch die Röhre geht,

wird jede der beiden gleichzeitig neben einander verlaufenden

Entladungen fchwächer und fchmäler als die eine Gefammt-

entladung war ; dies hat fchon zur Folge, dafs der Zwifchenraum

zwifchen beiden breiter wird, als der Raum, der zwifchen den

beiden Flächen liegt, welche die Gefammtentladung bedeckt,

wenn fie entweder durch die eine oder durch die andere

Kathode geht. Da immer nur eine diefer Flächen leuchtend

gemacht werden kann, fo kann man die Breite diefes Zwifchen-

raumes nur abfchätzen, indefs ift der Unterfchied unverkennbar

und leicht erklärlich. Dagegen findet auch thatfächlich eine

fchwache Verfchiebung der beiden Theilentladungen nach

aufsen hin ftatt und diefe Verfchiebung ift es, welche Crookes
als die Wirkung einer gegenfeitigen Abftofsung betrachtet. Dafs

fie dies nicht fein kann, geht bereits aus dem oben Erörterten

hervor; inwieweit die in der doppelten Strombahn anders

vertheilten Leitungswiderftände oder fonftige Vorgänge die Ur-

fache davon bilden, wird erft Gegenftand weiterer Unterfuchungen

fein muffen.

13. Es lag nahe, die Behauptung, dafs die Kathoden-

entladung durch elektronegative ftrahlende Molecüle gebildet

werde, noch einer anderen experimentellen Prüfung zu unter-

ziehen. Wenn das hohe Potential der Elektricität der Kathode

und der Molecüle eine fo rapide Abftofsung der letzteren bewirkt,

fo mufs nothwendigerAveife ein derfelben von aufsen genäher-

ter, mit ftatifcher Elektricität bei adener Körper je

nach dem Zeichen der letzteren ebenfalls eine ftarke Anziehung

oder Abftofsung der Molecüle, alfo eine Richtungsänderung
der Entladung hervorrufen. Auch hierfür liefert der oben

9
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befprochene Verfuch ein Analogon. Verbindet man nämlich den

aufzeigenden Flüffigkeitsftrahl mit dem Conductor einer Elek-

triHrmafchine, fo werden alle fich trennenden Tröpfchen von

vorneherein freie Elektricität befitzen; der Verfuch zeigt, dafs

dann bei Annäherungeiner geriebenen Glas- oder Ebonitftange

die Curven fämmtlicher Theilchen fich letzterer zu- oder von

ihr abneigen. Ganz daffelbe mufs eintreten, wenn die negativ

geladenen Molecüle der Kathodenftrahlung dem Einfluffe fta-

tifcher Elektricität ausgefetzt werden; mit Rückficht auf die

aufserordentlich geringe Maffe der ponderablen Materie, welche

die Molecüle repräfentiren , mufs bei ftarken elektrifchen La-

dungen die Wirkung eine fehr grofse werden.

Ich habe die hier angedeuteten Verfuche durchgeführt und

ein vollftändig negatives Refultat erhalten. Anfänglich experimen-

tirte ich mit geriebenen Stangen; als diefe nicht die geringfte

Wirkung auf die Entladung ausübten, griff ich zu energifcheren

Mitteln. Ich verband eine flache runde Meffingkapfel von 200 mm
Durchmeffer auf ifolirendem Fufse, wie ich fie als Tifch zu Ver-

fuchen mit der Influenzmafchine anwende, mit der einen Elektrode

der letzteren, während die andere zur Erde abgeleitet wurde.

Die auf der Kapfei fich anfammelnde Elektricitätsmenge war fo

bedeutend, dafs das Experimentiren wegen der fortwährend auf

Hände und Geficht überfpringenden Funken befchwerlich wurde

und' die Haare umftehender Perfonen in beträchtlicher Entfernung

fich emporftreubten. Die Crookes' fchen Röhren wurden fodann

unmittelbar auf diefen fo ftark geladenen Conductor gelegt;

aber die hindurch gehende ftrahlende Entladung
erlitt nicht die geringfte Einwirkung.

Diefer Verfuch fcheint mir für die Nichtexiftenz der fhrahlen-

den Materie im hohen Vacuum vollends entfcheidend zu fein.

14. Das Refultat der mitgetheilten Verfuche läfst fich in

Kurzem wie folgt zufammenfaffen :

Während materielle Theilchen, die in fortfchreitender Bewe-

gung begriffen find, d. h. alfo »ftrahlende Materie«, wenn fie

von keinem galvanifchen Strom durchfloffen wird, im Allgemeinen

(von Eifen und einigen wenigen Körpern abgefehen) keine merk-
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liehe Anziehung durch einen Magneten erfährt, dagegen, wenn

fie mit ftatifcher Elektricität beladen ift, durch freie Elek-

tricität in gekrümmten Bahnen angezogen oder abgcftofsen

wird, zeigen die Verfuche, dafs die ftrahlende Kathoden-

entladung von einem Magneten fehr flark beeinflufst wird und

zwar genau fo, wie dies bei galvanifchen Strömen gefchieht,

dafs dagegen freie Elektricität keinerlei Wirkung auf diefelbe

ausübt, ebenfalls fo, wie es bei galvanifchen Strömen nicht ge-

fchieht. Daraus folgt mit Rückficht auf das bisher Erörterte

:

erftens, dafs die ftrahlende Entladung nicht auf der

Bewegung gradlinig fortgefchleuderter, ne-

gativ geladener Molecüle beruht,

zweitens, dafs diefelbe völlig den Charakter eines ein-

fachen, von der Anode zur Kathode ver-

laufenden galvanifchen Stromes befitzt.

Die von C r o o k e s aufgeftellte Hypothefe der Exiftenz

ftrahlender Materie in Röhren mit fehr ffcark verdünnten Gafen

fteht folglich mit den Refultaten der befprochenen Verfuche in

Widerfpruch.

Es verfteht fich von felbft, dafs diefes Ergebnifs nicht aus-

fchliefst, dafs von den Polen einer ftark evacuirten Röhre aus

ponderable Theilchen, fei es der Metalle der Elektroden, fei es

der in letzteren eingefchloffen gewefenen Gafe, fortgefchleudert

werden ; ich halte das fogar für ganz zweifellos. Worauf es

aber ankommt, ifb, dafs diefes Fortfchleudern eine fecundäre Er-

fcheinung ifl, von welcher das Wefen der merkwürdigen Vor-

gänge, die bei der Elektricitätsleitung ftark verdünnter Gafe

auftreten, nicht abhängt. Diefe Erkenntnifs gewährt den Vor-

theil, von dem Betreten irreführender Abwege zurückzuhalten;

die Erforfchung der Natur diefer Vorgänge ielbft bleibt eine der

wichtigften und dringendften Aufgaben der Phj^fiker.

Hamburg, phyfikalifches Cabinet, im Mai 1880.
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