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1. UeFer Kc~t7~odes-~strnJtlei~ $?a Gasen. r o ? ~  citmo- 
sphlirischem Drtick u ~ L C E  im atisserstew Vacwuwt ; 

von P k i l i p p  Lewm*d.  
(Hierzu Taf. IV Fig. 1-12.']) 

1. Wird ein Geissler 'sches Rohr geniigend weit eva- 
cuirt , so treten fast alle Erscheinungen zuriick , welche sich 
an die Anode schliessen und welche die Bahn der electrischen 
Entladung bezeichnen , und es kommen dafiir die phosphores- 
cenzerregenden Strahlen zu vollster Entwickelung , welche 
von der Kathode ausgehen, welche H i t t o r f  entdeckte, Crookes  
als strahlende Materie studirte. Zwar erzeugt von der electri- 
schen Entladung , sind diese Kathodenstrahlen in ihrer Aus- 
breitung dooh vollkommen unabhangig von derselben. Indem 
sie sich so in der Vorstellung ganz absondern von der er- 
zeugenden Entlndung , erscheinen sie nach allen , was von 
ihnen beliannt ist, wie ein Qegenstiick zum Lichte: nahe ver- 
wandt mit demselben in den geometrischen Verhaltnissen der 
Ausbreitung und doch wieder ganzlich verschieden davon in 
wesentlicheii Eigenschaften. Was sie bei ihrer Unzuganglich- 
lieit an Unbekanntem enthalten, stellt sich so nach Umfang 
cler ganzen Optik an die Seite. 

Verschieden vom Licht in der Fahigkeit feste Kiirper zu 
durchdringen , enclen die Kathodenstrahlen in unseren Ent- 
ladungsrohren dort , wo sie auf die Glaswand treffen. Was 
aber wiirde geschehen , wenn die Wand fiir Kathodenstrahlen 
durchlassig gemacht ware? 

Diese Frage durch den Versuch z u  beantmorteu, erschien 
nicht mehr unmoglich, als H e r t z  nachgewiesen hatte, class die 

1) D:t siimmtliche Figurcn bci Herstellung der Tafel irn VerhSiltniss 
von 1 : 0,74 verkleinert wurden , bediirfen die Angabcii ,+at. Gr.", 
,,llZ" etc. entsprechendcr Reduction ( Anm. bei d. Correctnr). 
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gewohnlichen Blattmetalle fur Kathodenstrahlen stark durch- 
lassig sincl, selbst in drei- und vierfachen Lagen. Freilich 
sind die Blattmetdle zart und nie frei Ton Locherii, also un- 
mittelbar nicht geeignet fur unser Vorhnben : aber die Fathoclen- 
strahlen dringen nicht durch die Locher , sondern durch den 
Stoff der Bliitter. 1) 

Dementsprechend zeigte sich bald, dass selhst 15 fache 
Lagen von gewohnlichem Blattaluminium noch kraftig durch- 
strahlt werden , besonders d a m  wenn man geeignete Kathoden- 
strahlen erzeugt. Unter einer Anzalil von starkeren Aluminium- 
folien verschiedener Dicke, melche ich mir daraufhin verschaffte. 
fand sich eine, eben stark genug dem einseitigen d tmo-  
spharendruck auf kleiner Flache zu widerstehen , locherfrei. 
und doch nur achtmal so dick als gewohnliches Aluminium- 
blatt. Diese Folie war geeigriet , einen durchliissigen luft- 
dichten Verschluss an einer Entladungsrohre zu bilden uncl 
den Kathodenstrahlen den Weg ill die freie Atmosphgre zu 
erijffnen. Ob qie ihn betreteii werden. war freilich nicht TOY- 

auszusagen. Die hier zu beschreibenden Versuche werden 
keinen Zweifel lassen. Einmal erzeugt, pflanzen sich die 
Kathodenstrahlen auch in den lufterfullten Raum hinein fort, 
uud zwar auf Strecken von fast Decimeterlange. 

Die Beobachtung cler Strahlen kann somit aus dem Ent- 
ladungsrohre hinaus verlegt wertlen ins Freie;  sie konnen in 
beliebigen Medien untersucht weiden. Insbesondere aber sind 
Beobachtung und Erzeugung viillig voneiriander unabhgiigig 
gemacht; die Bedingungen tler ersteren konnen variirt werden, 
ohne zugleich an  der letzteren zu andern. 

Von besonderem Interesse ist die Moglichkeit, die Strahlen 
in ein vollstandiges Vacuum treten zu lassen, in welchem sie 
bekanntlich nicht erzeugt werden ltonnten ; die Moglichkeit also, 

1) H e r t z ,  Wied. Ann. 46. p. 28. 1892. Gleichzeitig haben auch 
E. W i e d e m a n n  und E b e r t  auf die Durchlassigkeit der Hathoden- 
beschlage in Entladungsriihren aufmprksam gemacht; Sitzber. d. p1iys.- 
med. SOC. zu Erlangei:, 14. lh. 1891. 

Eine Entladungsrijhrc niit durchlLssigrm Verschluss hei'zustellen, 
hatte ich schon vor 15ingercr Zeit versucht, frrilich ohnr Erfolg; einc 
millimeterdicke Quarzplatte war verwandt. Zur Benutzung der Hlattmetallr 
wurde ich von Prof. I l e r t z  sclbst aufgefordert und ich bin ihm hiefiir, 
sowie fur manche sehr w~rthvolle Bemerkung zu grossem Danke verpflichtet. 
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mit ihnen dcnselben Fundameiitalversuch nuszufuhren, der Siir 
den Schall, fiir das Licht entschieden hat ,  ob dieselben Vor- 
gange in der Materie sind oder Vorgange im Aether. Wie 
man sehen wird, ist der luftleere Raum kein Hinderniss fiir 
die Ansbreitung der Strahlen. Sie durchzielien ilin mit grosser In-  
terisitiit auf meterlangen Strecken; sie geben sich somit als Vor- 
gznge im Aether zu erkennen. Bei dem Wenigen, was vom Aether 
bekannt ist, haben sie dadurch an Interesse gewiss nur gewonnen. 

Der Apparat. 

2. Nach successiver Bbanderung fast aller Theile des 
Ehtladuugsrohres erhielt dasselbe die Form: welche Fig. 1, E B, 
im Querschnitt zeigt. l) K ist die Kathode, eine kreisformige 
Aluminiumscheibe von 12  mm Durchmesser ; sie sitzt an einem 
langen Stiele, welcher ganz von dem sehr dickwandigen Glas- 
rohre KZ umhullt wird und welcher bei I eingesclimolzen ist. Das 
Glasrohr passt gut in den Hals hh, der Entladungsrohre und 
ist daselbst bei h, luftdicht festgekittet. Die Anode A d  ist 
ein Stuck Messingrohr, das knapp in das Entladungsrohr passt 
und den Stiel mit der Kathode 12  mni weit vorstehen l b t .  
Uer Platindraht p p p  halt die Anode in ihrer Lage Sest uncl 
vermittelt die Zuleitung; er ist eingeschmolzen in das zur 
Pumpe fuhrende Rohr R. Der Kathode gegeniiber ist das 
Entladungsrohr durch eine starke Metallkapsel m vi und Kittung 
luftdicht verschlossen. Diese Kapsel zeigt Fig.  2 in natiir- 
licher Grosse. Sie ist in ihrer Mitte, bei Z{', durchbohrt. 
Ueber diese 1.7 mm weite Bohrung, deren iiussere Rander wohl 
abgerundet sind, ist das dunne Aluminiumbliittchen d I ?) ge- 

l) Allc Theilc des Entladungsrohrcs und das Gehause sind genau in rich- 
tigem Grossenverhaltniss gezeichnet (rgl. den beigegcbenen Maassstab), nur 
dcr Schirm SS erscheint etwas zu klein. Das Inductorium ist nur angedeutet. 

2) lcm2 dieses Hlattes wiegt 0'000715gr, es ist daher 0'00265mm 
dick (7'7 ma1 so dick als gewiihnliches Blattaluminium), dabei leicht 
zu liandliaben und mit der Scheere zu zerschnriden. Es ist das ,,cinmal 
geschlagene Aluminium(' der Blattmetallfabriken igewohiiliches Aluminium- 
blatt ist zwcirnal geschlagen) und somit als Zwischenproduct in jeder 
solchen vorrathig. Indessen, nicht jede Fabrik schlagt genugend locher- 
frei. Die einzigc brauchbare Sorte (unter dreieii) , melche ich besitze. 
stammt aus unbckanntrr Bezugscluelle. Doppclt so dickes Blatt. welchrs 
mit fast glcichem Erfolge anwendbar ist, ist leichter einigermnasscn 
branchbar zu erhalten (z. B. bei J. T r u m p ,  Goldschlagerei, Siirnberg. 

15 * 
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legt und durch ringsum aufgetragenen Kitt befestigt. l) Wir 
nennen diesen fur Kathodenstrahlen durchlassigen , fur Licht 
und Luft vollkommen undurchlassigen Verschluss das Fenster, 
und den Raum der sich in der Figur links dnvon befindet, 
den Beobachtungsraum. Das Fenster ist seiner Befestigungs- 
weise nach i n  gut metallischem Contact mit der Kapsel, welche, 
wie die Anode. zur Erde geleitet ist. Um nicht das Fenster 
zugleich als Anode wirken zu lassen, was Corrosion zur Folge 
hatte, ist der innere metallene Vorschirm V angebracht, welcher 
nur eine ca. 3mm weite Oeffnung fur die Kathodenstrahlen 
frei lasst. Das Entladungsrohr wird von einem Blechgehause G G 
umgeben, an welches sich nrtch vorn der grosse Blechschirm S S  
anschliesst, der nur die Fensteriiffnung frei lasst uiicl gegen 
den Beobachtungsraum hin geschwarzt ist. Dieses Gehause 
und der Schirm, welche zur Erde geleitet sind, schiitzen den 
Beobachtungsraum Tor dem Lichte und den electrischen Krafteii 
der Entladung. 

Die gunstigste Verdunnung ist erreicht, weiin die Poteu- 
tialdifferenz zwischen den Electroden einer Schlagweite yon 
etwa 3 cni zwischen Kugeln in Luft entspricht. Um diese 
Schlagweite, und damit die Verdunnung, jederzeit controliren 
zu konnen, ist die verstellbare Funkenstrecke B (Fig. 1) im 
Nebenschluss zum Entladungsrohre eingeschaltet. Mit zu- 
riehmender Verdunnung nimrnt die Funkenlange rasch zu. 
Bei geringerer Verdunnung alk der angegebenen werden Ka- 
thodenstrahlen erzeugt, welche weniger gut durch das Fenster 
dringen; bei hoherer kommt das Entladungsrohr in Gefahr, 
beschadigt zu werden. 2, Das benutzte Inductorium lieferte 

Steinbiihlerstrasse). LGcher , welche Luft durchlassen , sind stets bei 
starker Beleuchtung in der Durchsicht mit der Lupe sichtbar, kGnnen 
also verniieden werden. 

1) Als Kitt verwende ich fur das Fenster Marineleim (1 Holztheer 
+ 2 Pech + 1 Guttapercha), fur die ubrigen Kittungen Sipgellack und 
dariiber Marineleim. Siegellack allein bekomnit mit der Zeit Sprunge, 
Marineleim allein wurde durch den Luftdruck durch die Fugen gepresst 
werden. 

2) Die Glasumhiillung des Kathodendmhtes wird durehscblagen, be- 
sonders leicht zwischen h und h, .  Diese Gefabr ist bedeutend vermindert 
bei einer Rahre, welche Hr. Glastechnilcer Mi i l le r -Un k e l  in Braun- 
schweig kiirzlich vcrfertigte. Die Glashiille der Kathode ist hier in das 
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mit Quecksilberunterbrecher (etwa sechs Unterbrechungen in 
der Secunde) und vier Accumulatoren fur sich bis 15 em lange 
Funken zwischen Kugeln. Das Entladungsrohr blieb stets an 
der Pumpe, einer G e  i s  s l e  r 'schen Quecksilberluftpumpe, denn 
erhielt sich auch das Vacuum bei unbenutztem Apparate 
wochenlang unverandert, so stieg doch der Druck wahrend der 
Benutzung stets merklich an, so dass von Zeit zu Zeit nach- 
gepunipt werden musste. Es wurde ubrigens die Vorsicht ge- 
braucht, den Unterbrecher stets nur fiir die wenigen Secunden 
in Gang zu setzen, welche zu einer Beobachtung nothig sind; 
so wurde das Fenster vor Erhitzung bewahrt. Wir beobachten 
nun das Folgende. 

Kathodenstrahlen in der freien A t m o s p h 6 r e .  

3. Kathodenstrahlen bringen die Luft zu mattem Leuchten. 
Ein Schimmer blaulichen Lichtes umgiebt das Fenster;  er  ist 
am hellsten in der Nahe des Fensters selbst, nach aussen 
hiri ohne deutliche Regrenzung; weiter als etwa 5 em vom 
Fenster reicht er nicht. Das Licht scheint bei jeder Ent- 
ladung buschelformig in alleri Richtungen aus dem Fenster 
zu schiessen: es ist nicht hell genug, um im Taschenspectro- 
scop untersucht zu werden. Das Fenster selbst ist dabei 
dunliel, solange es neu ist. Nach einigem Gebrauche fangt 
es :in ebenfalls schwach zu leuchten, ungleichmassig, nur an 
eiuelnen Punliten der kleinen durchstrahlten Flache ; an  
einigen fahl bliiulich, an snderen fahl grunlich oder gelblich. 
Einmal eingetreten, Prscheint dies Leuchten regelmiissig in 
derselhen Weise immer wieder. Auf diese ubrigens unwesent- 
liche Erscheinung kommen wir zuruck. 

4. Phosphorescenzfiihige Kijrper, in die Nahe des Fensters 
gehalten, leuchten an der ihm zngewandten Seite hell in dem 
ihnen eigenthumlichen Lichte. Neben dem glanzenden Auf- 
leuchten der Erclalkaliphosphore , des Kalkspaths , des Uran- 
glases verschwindet clas Licht der Luft uiid des Fensters voll- 
standig. Mit zunehmender Entfernung vom Fenster nimmt die 
Erscheinung an Intensitat rasch ab, sie verschwindet in einem 

Entladungsrohr eingesclimolzen, ausserdem sitzt das Fenster a n  einem 
eingeschmolzenen Platinrtihrclien , so dass .jede weitere Kittung ver- 
mieden ist. Das Rolir hat sicli sehr gut bewahrt. 
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Abstande von 6 oder 8 cm. Nur die Grosse der Entfernung 
bestimmt die Helligkeit des Leuchtens, ihre Richtung ist ohne 
Einfluss. So ist z. B. die Phosphorescenz eines Kalkspath- 
stiickchens gleich hell ,  ob es sich bei (D (Fig. 2 )  oder bei 
@' befindet. Halt  man einen ebenen phosphorescenzfahigen 
Schirm l) senkrecht gegen die Fensterwand, so class seine 
Kante am Fenster vorbeigeht, so stuft sich die am Fenster 
blendende Helligkeit nach allen Seiten hin gleichmassig ab ; 
gleich helle Punkte liegen auf Halbkreisen, deren Mittelpunkt das 
Fenster ist. Diese allseitige Rusbreitung vom Fenster aus war zu 
erwarten, denii Kathodeiistrahlen gehen diffus durch Aluminium.2) 

Die Farbe und relatire Helligkeit des Leuchtens ist hier 
dieselbe, wie sie in evacuirteri Rohreii unter dem Einflusse der 
Kathodenstrahlen beobachtet wird. Gewohnliches Glas, Uran- 
glas, Flintglas, Kalkspath, Kreide leuchten in ihrer bekannten 
Weise; der Kalkspath leuchtet auch hell nacli. Sehr hell, 
utid lange iiachleuchteiid , strahlen die Erdalkaliphosphore 3, ; 
nicht weniger hell, aber ohiie bemerkbares Nachleuchten Pen- 
tadecylparatolylketon (grun) ", Asaron (violett). 3, Eine Samm- 
lung ron Platincyanureii gab zum Theil glanzende Erschei- 
nungen, Farbe und Helligkeit stimmte jedesmal mit der im 
nltra~ioletten Sonnenspectrum beobachteten iiberein 4, ; Uran- 
nitrltt gab hell sein charakteristisches Linienspectrum. 5, Nicht- 

1) Als solcher ist Seideiipapier getrankt mit Pentadec~ylparatolylketoii 
besonders geeignet. Das Papier wird aiif eine knltc Glasplatte gclegt 
und die geschmolzene Substanz mit einein Pinsel gleichmLssig aufgetragen. 
Ein solcher Schirm ist durchscheinentl, kann also von beiden Heiteri gleich 
gut beobachtet werden und leuchtet vie1 heller als Uraiiglas, ohne Nach- 
lenchten. Uuter einem phosphorescenzfahigen Schirrn schlcchthin w i d  
kiinftig stets so praparirtcs Papier vtrstaiiden seiii, u1itt.r einem phos- 
phorescenzfahigen Korper ein Stiickclieri Schwefelstroiitiumpl!osplior an 
Draht befestigt und irn Dunklen auf'bewahrt. Ueber das Ketori siehe 
K r a f f t ,  Chem. Her. 21. p. 2265. 1888. 

2) H e r t z ,  Wied. Ann. 45. p. 31. 1892. 
3 )  weiche ich in denselben l'roben mit demselbcn Resultate in 

evacuirten Rohren beobachtet Iiattc. 
4) und also auch mit dcr in cvacuirteii Rijhren zti hcobachtendcn 

vgl. H a g e n b a c h ,  Pogg. Ann., Juhelbd. und E. G o l d s t e i n ,  VVien. 
Her. 60. p. 151. 1879. 

5 )  Wie von E. B e c y a e r e l  im Phosphoroskop beobachtet nnd in 
1.x T.umiiare 1. p. 336. 18ni abgebildet. 
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leuchtend, wie in el-acuirten Rohren, bleibt die am Lichte 
stark pliosphorescireiide Eosingelatine. Dunkel bleiben auch 
alle Korper, die iiberhaupt nicht phosphorescenzfahig sind, 
wie Metalle, Glimmer, Gypskrystalle, Schwefelkrystalle. Quarr; 
leuchtete in allen versuchten Proben blau, aber nur garix 
dicht an das Fenster gehalten, und ebenso verhielt sich ein 
Stuck Steinsalz. Offenbar werden hier auch die schwachsten 
Kathodolumiiiescenzen zum Vorschein gebracht; schwaches 
blaues Licht habe ich bei Quarz auch in evacuirten Riihren 
beobachtet. 

Ni t  Bezug auf das Leuchten des Fensters war Aluminium- 
osyd von Interesse. Solches Osyd, welches sich an  Alu- 
miniumkathoden gebildet hatte l )  , leuchtete matt  fahlgriinlich 
und blaulich gemisclit , nur an einzelnen Punkten sehr hell, 
also wie dns Fenster. Der Brinahme, dass dessen Leuchten 
die Phosphorescenz eiiier minimalen, unter dem Einflusse der 
Kathodenstrahlen und des Ozons (6.) gebildeten Oxydschicht 
sei, widerspricht auch keine sp&tere Beobachtung (5, 12, 15, 17). 

Fliissigkeiten , welche bisher den Kathodenstrahlen nicht 
zugaiiglich xiwen, wurden meist nur wenig oder garnicht er- 
leuchtet. So Losungen voii Eosin, Fluorescern, Magdalsroth, 
schwefelsaurem Chinin, Chlorophyll , welche s5mmtlich an1 
Tagesliclit schon flucbrescirten. Diese Losungen verhalten sich 
also ahnlich der Kosingelatine. Nur ein Tropfeii Petroleum, 
an einem Holzstiibchen hangencl, liess sein blaues Fluorescenz- 
licht erscheiiien, und Shnlich verhielten sich andere fluorescirende 
Kohlenwasserstoffe. Auch in festem Zustande blieberi die 
oben genannten Korper dunkel, mit alleiniger Ausnahme des 
schwefelsauren Chinins. welches sehr hell, blau, leuchtete. ’) 

1) l3eim Oeffnen lange benutzter Entladungsrobren wuchsen weisse 
fadenftirmige Wuchernngen aus der Katliode , die bald abfielen und sich 
zii einem fast Kubikcriitimeter grossen Haufclien saniinelten. Schon 
H i t  t o r f  hat tliese Erscheinung heobachtet und als Oxydation der auf- 
gelockerten Blunriniumoberflache g d e u t p t  (f’ogg. Aim. 136. p. 23. 1869). 
W a r h u r g  fnnd, dass sic nur In Gepenwart ron Quecksilberdiiinpfen ein- 
tritt iWird. h 1 1 .  31. p. 577 .  18871. 

2 )  Mit demselben Resultate wurdc scl~wefelsaurcs Chinin kurzlich 
beobachtrt von E b e r t  uiid W i e d e m a n n  uuter dern Eiiiflusse von Ka- 
thoderistrahleii, welche durch electrische Schwingungen erzeugt wareu. 
Wied. Ann. 50. p. 253 .  169% 
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Rohren von Stanriiol oder Glas, zwischen das Fenster uiid 
einen phosphorescenzfahigen Korper so eingeschoben, dass die 
Verbindungslinie beider in die Rohraxe fallt, verstarkten sein 
Leuchten nicht, sie schwachten es rher. 

5. Alle Phosphorescenzerscheinungen im Beobachtungs- 
raum horen auf, wenn ein an die Entladungsrohre gelegter 
Magnet die Kathodenstrahlen von der Innerifliiche des Feiisters 
abhalt; auch das Fenster und die Luft bleiben dann duiikel. 

6. Auf die Haut fallerid bringen die Kathodenstrahlen 
keinerlei Empfindung hervor, ebensowenig wenn sie das Auge 
treffen. Die Nase verspiirt starken Ozongeruch und der eigen- 
thumliche Geschmack, welchen die Kathodenstrahlen auf der 
Zunge hervorrufen, durfte ebeiifalls nur dem Ozon zuzu- 
schreiberi seiii. 

7 .  Eine ’/, mni dicke, nicht zu kleirie Quarzplatte, an  
irgend einer Stelle zwischen Fenster und phosphorescenzfahigem 
Korper eingeschoben , bringt sein Leuchten zum Verloschen; 
ein gewohnliches echtes oder unechtes Gold-, Silber- oder 
Aluminiumblatt liisst es ohm: merkbare Schwachung bestehen. 
Die Quarzplatte schneidet auch das Leuchten der Luft ab ;  
von oben herabsehend, firitlet man die Lutt wohl zwischen 
Fenster und Quarz, nicht aber hinter dem Quarz leuchtend. 
Die Metallbliitter dagegen schneiden auch das Leuchten der 
Luft nicht ab,  es ist sehr deutlich auch hinter denselben zu 
seheri; die Metallblatter selbst bleibeii dunkel. Die Undurch- 
lgssigkeit der benutzteii Quarzplatte und die Durchlassigkeit 
der Metallbliitter sind chamkteristisch fur Kathodenstrahlen 
im Gegerisatze zum Licht. Dass aber Quarz fur Kathoden- 
stralilen undurchlassiger sei als die Metalle, diirfen wir bei 
so ungleichen Dicken niclit schliessen ; Metallbleche von 

inm Dicke zeigen sich ebenso undurchliissig, wie die Quarz- 
platte. Einen festen Kiirper, der in dieser oder grosserer 
Ilicke merkbar dnrchliissig gewesen wgre, habe ich iiberhaupt 
iiicht gefunden. Dagegen erwiesen sich alle Substanzen als 
mehr oder niinder dnrchlassig, die in diiiinei-er Schicht erhalt- 
lich waren. Seidenpapier , auf einen phosphorescenzfahigeii 
Schirm gelegt, wirft erst in doppelter Lage einen gut bemerk- 
baren Schatten, uiid es ist dabei gleichgiltig, ob das Papier 
meiss, uridurclisichtig schwarz oder sonst irgeiidwie gefarbt ist. 
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Schreibpapier ist schon weniger durchlassig, urid eiii mit Zeichen- 
papier von 0.12 mm Dicke belegter Schirm muss ganz dicht 
an  das Fenster gehalten werden, um deutlich zu leuchten. Eiii 
Cartonblatt von 0.3 mm Dicke hielt alles Leuchten ab. Ge- 
blasene Glashautchen zeigen merkbare Durchlassigkeit schon 
bei einer Dicke von 0-02 mm, sie kommen daiin etwa dem 
obigen Zeiclienpapiere gleich : bei 0.01 mm Dicke werfen sie 
nur mehr schwache Schatten, und Glasblattchen, die Newton’sche 
Farben zeigen, sind so durchlassig oder eher durchlassiger als 
doppeltes Blattaluminium, welches etwa die gleiche Dicke be- 
sitzt. Ein wesentlicher Unterschied zwisclien Dielectriken und 
Metallen besteht also nicht. Auch dunn gespaltener Glimmer 
und Collodiumhautchen, auf ebener Uriterlage erzeugt und ab- 
gezogen, beide etwa 0.01 nim dick, sirid sehr durchlassige 
Schirme. Urn hei der Untersuchung des Glases Tauschung 
durcli dessen eigenes helles Phosphorescenzlicht auszuschliessen, 
wurde noch ein Aluminiumblatt zwischen Glashbutchen und 
phosphorescenzfahigem Korper eingeschoben; oder es wurde. 
noch zweckmassiger , ein phosphorescenzfahiger Schirm be- 
nutzt ,  der mit Aluminiumblatt iiberzogen und also ein fur 
alle Male fur Licht unempfindlich gemaclit war. Kin solcher 
dem Fenster zugewandter Aluminiumuberzug schwacht das 
Leuchten des Schirmes nicht, er  verstirkt es sogar durch 
Reflexion des Phosphorescenzlichtes : die Wassertropfchen da- 
gegen, welche das Alumiriiumb1:ttt am Schirme festhalten, bilderi 
sich als schwarze Flecken ab. In geniigend dunnen Schichten 
ist aber m c h  eine wasserige E’lussigkeit durchliissig : Seifen- 
hautchen in einem Drahtring ausgespannt geben sichtbare 
Verdunlielung nur, wenn sie Farben hiiherer als der sechsteii 
Ordnung zeigen, wenn sie also dicker siiid, als 0.0012 mm. 
Am meisten uberrascht die Durchlbssigkeit immerhin bei 
Dfetallblechen. Vom Blattaluminium ausgehend zu imlner 
dickeren Folien, gelangen wir bis zu einem sehr widerstands- 
fahigen gewalzten Aluminiumblech von 0.027 mm Dicke, welclies 
eben noch bemerkbar durchliissig ist; Blech und phosphores- 
cenzfihiger Schirm miissen jetzt allerdings dicht ans Fenster 
gehalten werden. Ebenso. und also etwa gleich dem obigen 
Zeichenpapiere , verhielten sich diinnstes Eisenblech unrl ge- 
wohnliches Staiiiiiol, beide 0.02 mm dick. Sind zwei oder 
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mehrere durchlassige Schirme zwischeii Fenster und phos- 
phorescenzfahigem Korper eingeschaltet - ein Glashautchen, 
eine Bluminiumfolie urid ein Goldblatt wurdeii versucht - so 
ist es fur dessen Leuchten gleichgiltig, in welcher Reihenfolge 
und in welchen Stellungen sie sich befinden. Vorausgesetzt 
ist dabei, dass die Schirme geniigend gross sind. W a r  yon 
einer auf Durchlassigkeit zu priifenden Schicht nur ein kleines 
Stiickchen vorhanden, so wurde dasselbe aus alsbald (8.) er- 
sichtlichem Grunde entwecler dicht an den phosphorescenz- 
fahigen Schirin oder dicht an das Fenster gehalten oder aber 
iiber die Oeffnung eines grijsseren undurchlassigen Diaphrag- 
mas  befestigt. 

Vergleichung der vorstehenden Angaben lehrt, dass kein 
einziger der so verschiedenen untersuchten Kiirper den anderen 
gegmuber hervorr:igeiid durchlassig oder undurchlassig ge- 
nannt werden konnte. F u r  Licht kann ein fester Korper in 
hundertelmillimeterdicker Schicht undurchlassiger sein als ein 
anderer in Meterdicke ; so ungeheure Unterschiede scbeinen 
fur Kathodenstrahlen nicht zu bestehen. 

Die Durchlassigkcit von Glas und Collodium erscheint im 
Widerspruch mit der Reobachtung von Crook e s l) und G o 1 d - 
Y t e i n  z), dass auch diinrie Schichten dieser Korper schwarze 
Schatten auf die Wand einer Entladungsrohre werfen. Es 
kann indessen bemerlit werden, erstens, dass man in Ent- 
ladungsrohren unter sehr ungiinstigen Urnstanden beobachtet. 
Mitten in der Fiille von Licht ist es unmoglich zu sagen, ob 
der Schatten hinter einem tlurchsichtigen Kiirper vollkommen 
dunkel ist oder nicht, untl dies ist wohl zum Teil auch der 
Qrund, warum die Durchlissigkeit zuerst bei den undurch- 
sichtigen Metallen aufgefunclen wurde. Zweitens ist es nicht 
ausgeschlossen und sogar wahrschcinlich , dass die genannten 
Beobachter unter anderen XJmstanden aiiclere S r t e n  von Ka- 
thodenstrahlen erzeugten, welche weniger fahig sind die Materie 
zu durchdringen als die hier benutzten, welche nicht nur passend 
erzeugt, sondei-n auch durch das Fenster filtrirt sind. 

Wurde das Aluminiumfeiister clurch ein Glasfenster ersetzt, 

1) C r o o k e s ,  Phil. Trans. pi. 150. 1879 ( I ) .  
?) G o l d s t e i n ,  Monatsber. d. Bed. ilkatl. y. 87. 1880. 



A-athodenstrah len. 235 

so konnten alle wesentlichen Versuche niit gleichem Erfolge 
wiederholt werden. Vortheilhafter aber bleibt das Aluminium- 
fenster; nicht dass es durchliissiger wiire, sondern weil ,41u- 
minium undurchsichtig und bei gleicher Dicke vie1 leichter 
zu behandeln ist als Glas. 

8. Die Atmosphare ist ein triibes Medium fur Kathoden- 
strahlen; dieselben breitei, sich in ihr nicht geradlinig xus, son- 
dern diffus. - Befindet sich ein phospliorescenzfihiger Schirm 
parallel der Fensterwand aufgestellt, sagen wir  in 3 cm Abstand 
davon, und schieben wir eine undurchlksige Wand, etwa eiiie 
‘iZ mm dicke Quarzplatte, mitten zwischen Fenster und Schirm 
langsarn ein , so erscheirit nur eine %Cusserst yerwaschene 
Schattengrenze am Schirm. Befestigen wir nun die Quarzplatte 
in ihrer Lage und rnarkiien auf dem Schirm die Linie, in 
welcher eine durch das Fenster und die Quarzkante gelegte 
Ebene ihn schneidet, so bemerkeii wir. dnss die Helligkeit fast 
1 em weit in den so markirten geometrischen Schatten der 
Quarzplatte hineingreift. Bringen wir die Quarzplatte niiher 
an den Schirm, so wird dies Uebergreifen geringer und zu- 
gleicli der Schatten besser begrenzt; bei 3 mm Abstand ist 
er  noch iminer recht unscharf: vollig scharf wird er erst, wenn 
die Platte den Schirm beriihrt. Ebenso wirft ein 2 mm dicker 
Draht nur dann einen gleichgrossen, fast scharf begrenzten 
schwarzen Schatten, wenn er an dem Schirm anliegt; ent- 
fernen wir ihn davon, nach dem Fenster Z U ,  so wird der 
Schatten sogleich erhellt und sehr verwaschen; er ist vollig ver- 
schwunden, wenn der Draht 3 mm vorn Schirme absteht. Die 
Kathodenstrahlen greifen also stark um die Kanteii undurch- 
liissiger Korper herum. TBuschung durch die erleuchtete Luft ist 
clabei ausgeschlosseii. denn uberziehen wir den phosphorescenz- 
fihigen Schirm mit Aluminiumblatt, so andert das nichts. Mit 
der Quarzplatte konneii wir uns ubrigens auch davon iiberzeugen, 
dass die bishcrige Vorstellnng, alle Wirlrung gehe nur von 
der kleinen durchstrahlten Fensterfliiche aus, riclitig ist. Denn 
schieben wir die Kante der Quarzplatte ganz dicht am Fenster 
vorbei, so beginnt die Verfinsterung des Schirmes beim ersten 
Contact mit dem Fensterrand und sie ist eben vollstandig ge- 
worden beiin zweiten Contact. 

Dem Vorhergehenclen entsprechend ist es anch nicht miig- 
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lich, durch Diaphragmen scharfe Strahleii selbst nur 1-011 

Centimeterlange abzusondern. Stellen wir eine Metallplatte 
mit  scharfkaiitiger rnillimeterweiter Oeffnung etwa in 2 cm 
Abstand vom Fenster auf,  so finden mir ein scharfes, helles. 
gleichgrosses Bild der Oeffnung nur ganz dicht hinter diesem 
Diaphragma; schon 3 mm dnvon ist das Bild etwa auf's Fiinf- 
facho vergriissert und verwaschen ; in 8 mm Entfernung auf's 
Zehnfache vergrossert. in 12 mm Entfernung selir schlecht be- 
grenzt und noch vie1 inehr vergrossert. Auf einen einzigen 
Blick lasst Fig. 3 diese Ausbreitung der Stralileii hinter einer 
15 mni langen, 2 mm breiten Spalte s s ubersehen, welche in 
das Cartonblatt C C  geschnitten. in 12 mm Abstand l o r n  
Fenster P aufgestellt ist. Der Schirm I) ist hier so an die 
Spalte gehalten, dass er das Fenster in seine Ebene auf- 
nimmt. Die strauchartige Ausbreitung der Stmlilen zeigt $1 ch 
hier sehr deutlich (Helliglreit ist moglichst getreu in Schwarze 
wiedergegehen). Neigen wir den Schirm in die Lage (D2, uiiter 
45O zur Spaltebene, so ersclieint Fig. 3 a .  Man beinerkt hier. 
besser als in der vorigen Stellung, dass ein Bruchtheil der 
Strahlen doch geradlinig verliiuft, ganz wie bei Licht in Milch- 
glas oder in vertliinnter Milch, durch welche man neben zer- 
streutem Lichte auch scharfe Bilder sehen kann. In  cler 
ersten Stellung des Schirmes konnten die geradlinigen Srahleii 
nicht gut zur  Wirkung koninien, da sie tangential Zuni Schirin 
verlaufen. Wird der Schirm seitlich an die Spalte gehalten. 
(b3 oder (b3' (Fig. 3), so ist die Erscheinung Fig. 3 b  (fur clie 
Lage (b3). Dieselbe bleibt auch dann bestehen, wenn Schirm 
und Spalte zusammen in der Ebene der letzteren soweit ver- 
schoben wercleii , dass geradlinige Strahlen den Schirni iiicht 
mehr treffen konnen. Die strauchartige Ausbreitung, wie in 
Fig. 3 abgebildet, entspricht also der Wirklichkeit und ist nicht 
etwa durch das Voi~hanclensein des Schirnies (Dl bedingt oder 
gestiirt. Drehen Fvir schliesslicli den Schirm aus der Lage (4, 
um seine Kante o h  in die Lage U4, so dass er an den Spalt- 
schirin zu liegen kommt, so hleibt er vollkomiiien dunkel. Es 
biegen also keine Strahlen nach riickwiirts uni; wieder in 
Uebereinstimmung niit Fig. 3.  



Fiillt paralleles Licht durch eine kurze, verticale, milli- 
meterbreite Spalte in eineri planparallelen mit Nilch gefullten 
Trog, so dass das Lichtbundel in der obersten Schicht der 
Milch vxlauft ,  und betrachtet man die Milch von oben, so 
sieht man das Lichtbiindel von seiner schmalen Eintrittsstelle 
aus genau in derselben Weise strauchartig sich ausbreiten 
mie die Kathodenstrahlen in Fig. 3. Selbst die Aiideutung ge- 
radliniger Strahlen ist  vorhanden. Versenkt man die Spalte, 
statt  sie vor den Trog zu stellen, in die Milch, so bleibt die 
Erscheiiiung die gleiche uiid die Analogie mit dem Kathoden- 
strahlenversuch wird vollstandiger. 

9. Kathodenstrahlen sind photograpliisch wirksam. l) Licht- 
empfindliches Copirpapier, a.ns Fenster gehalten, schwarzt sich 
etwa ebenso rasch wie am gedampften Sonnenschein eines 
iiebeligeii Tages ; hinter einer Quarzplatte bleibt es unverandert. 
Trockenplatten mit Entwickelung sind auch in grijssereiii Ab- 
stand vom Fenster nach wenigen Secunden vollkomnien ge- 
schwarzt. Man kanii daher den phosphorescenzfahigen Schirm 
durch die photographische Platte ersetzen. Fig. 4 ist, die 
Copie einer so erhaltenen Aufnahme. Die empfindliche Schicht 
war dabei, wie Fig. 4 a  zeigt, zur Halfte mit einer 1/2 mm 
dicken Quarzplatte Q Q  bedeckt und quer daruber noch das 
doppelte Aluminiumblatt A I gelegt. Hatte iiun Licht gewirkt, 
so musste der Anblick der Copie etwa durch Fig. 4u ge- 
gebeii sein; sehr verschieden davon ist Fig. 4. Nicht das 
dluminiumblatt , sondern die Quarzplatte hat  den schwarzen 
Schatten geworfen. Dieser Schatten ist im IV. Quadraiiten 
(1-gl. Fig. .la I, I1 etc.) etwas aufgehellt; dies ist die Tirlrung 
des Lichtes der Luft ,  sic fehlt ganzlich ini 111. Quadraiiten, 
welcher ausser mit Quarz auch mit Aluminium bedeckt ist. 
Susserordeiitlich vie1 starker als das Luftlicht wirken die Ka- 
thotleiistrahlen, wie dies die obere Halfte der Fig. 4 zeigt. Eiii 
Schatten des doppelten Alumiiiiumblattes ist iiur in zarter An- 
cleutuiig vorhanden, Quadrant 11. Fig. 4 ist ubrigens nur ein 
getreues hbbilcl dessen, was eiii pliosphorescenzfBhiger Schirm 

1) Schon E. G o l d s t e i n  bcobaclltetc pliotochemische Wirkungen 
Monatsber. d. Herl. Akad. der I<athodenstrahlen in Entladungsriihren. 

p. 84. 1880. 
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direct zeigt. Die photographische Schicht l imn indessen bei 
langer Exposition auch sonst unbemerkbare Wirkungen zum 
Vorschein bringen. So zeigte sich z .  B. ziemlich kriiftige 
Schwarzung hinter dem oben (7.)  als nndurchlassig bezeichiieten 
Cartoriblatt yon 0.3 mm Dicke. Das Cartonblatt bedeckte die 
empfiridliche Schicht und zwischen beideii waren Streifen ver- 
schiedener Metallblatter eingelegt. Diese Streifen bildeten sich 
gariz nach Maassgabe ihrer Durchlhsigkeit heller (in1 Negativ) 
auf dunklerern Grunde ab uiid ganz hell blieb die Schicht iiur 
dort, wo ein dicker Metttllrahmeii iiber das ganze gelegt war. 
Es waren also wirklicli Xathodenstrahlen durch das dicke 
Cartonblatt gegnngen. Die Exposition betrug dabei iiur 2 min. 

Wursterpapier wurde irn Beobuchtungsraum geblaut ; mit 
Quarz bedeclit blieb es unverandert ; es ist unentschieden ob 
dies directe chemische Wirkung der Kathodenstrahlen ist, oder 
Wirliung cles durch sie erzeiigten Ozons (6). Andere chemische 
Wirkungen habe ich niclit beobachtet. Elektrolytisches (H,O -) 
Xnallgas, gegen das Fenbter striimend oder in einer sehr 
dunnen Seiferiblase dnrclistralilt, explodirte iiicht. Schwefel- 
kohlenstoff entziindete sich nicht. Selbst das so leicht zer- 
setzbare Scliwefelwasserstoffgas blieb bei langerer Durch- 
strahlung in einem an die Fensterwand gekitteten Glasrohre 
unvergndert ; ein Schwefelberchlag war riicht zu entdecken. Ein 
Gemisch von 3 Vol. Wasserstoff und 1 Vol. Stickstoff, in einem 
ahnlichen Rohre durchstrahlt, welches etwas Wasser enthielt und 
in eine Capillare mit Alkoholindex mundete, gab keine Volumen- 
verminderung, also keine Ammoniakbildung zu erkennen. ES 
zeigte sich dugegen hier, und ebenso bei Durchstrahlung von Luft, 
Kohlensaure und Wasserstoff, eine kleine Volunienzunahme, 
welche nach der Durclistrshlimg wieder verschwand l) und welche 
mahrscheinlich nur ErwBriniing der Gase durch die absorbirten 
Kathodenstrahlen zuzuschreiben ist. Der Grosse dieser Volum- 
ausdehnung nach m%re die ICrwarmung nur sehr gering. 2, Ein 

1) Das Verschwinden war oft unregrlmassig, der Spparat war nicht 
gegen aussere Teniperaturschwaiikuiigeii gcschiitzt. 

2) Das centrisch an die Fensterwand geltittcte Rohr war innen 6 ern 
lang und 4,5 em weit. es wurdc also der Haupttheil der Kathodenstrahlen 
in der eingesclilossrnen Luft  nud nur wenig an den Wanden absorbirt. 
Ilas Itohr fasste 95.4 Gas, die Voliimzuiiahnie ging bei dauernder 
I<estraliluiig his ZLI 25 n111i3, w:is iiur 0,OS" C. Erwairmung entsprache. 
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feines Thermometer uncl auch eine Thernlosiiule, am Fellster 
hestrahlt , gabeii dementsprechend keine deutlichen Warme- 
anzeigeii. Die Wirkung einer Kerzentiamme in 50 cm Ab- 
stand war mit der benutzten Thermosaule gut zu bemerken. 
Der Eriergieiuhalt unserer Kathodenstrahlen konnte cleln- 
nach sehr gering erscheinen, wenn nicht zu bedenken ware, 
auf welche ausserst kurzen Zeitintervalle die Strahlung be- 
schrankt ist. 

10. Kathodenstrahlen dringen in das Innere metallisch 
abgeschlosssener Raume; sie sind vollkommen trennbar voli 
den erzeugenden electrischen Kraften. - Wir haben bisher 
die Kathodenstrahlen durch die leitende, mit der Erde Yerbun- 
dene Fensterwand in den Beobachtungsraum treten lassen ; der- 
selbe war geschiitzt vor den electrischeii Krafteii der er- 
zeugenden Xiitladung (a), aher, wie sich zeigt, nicht vollkommen. 
&fan kann mit jedern Leiter im Beobnchtungsraum kleine 
Fiinkchen aur den1 Schirnie (8, Fig. 1) ziehen. und ebenso auch 
aus einer durclistralilten Aluminiumfolie. Diese Fiinkchen 
sincl indessen unverandert auch dann vorhanden, m-eiiii ein an 
das Entladungsrohr gelegter Magnet (5) die Kathodenstrahlen 
 om Beobachtungsraunie abhalt. Dies zeigt an ,  dass die 
electrischeii Krafte , welclie die Funkchen hervorbringen , in 
keinem naheren Zusammenhange stehen mit den Kathoclen- 
strahlen. Es ist zu erwarten, dass die Funken ganz weg- 
fallen, die Kathodeiistrahlen nichtsdestoweniger bleiben wiirden, 
menn cler gesammte Eiitlaclungsapparat in eine leitende , an 
die Feiisterwand schliessenden H d l e  eingeschlossen ware. 
Leichter in der Ausfiihrung ist es, umgekehrt, den gesaminten 
Krzeugungapparat auszuscliliessen aus einer I olllrommen ge- 
schlossenen leitenden Hiille. Das dicht gelothete Blech- 
kastchen C' C', Fig. 5 ,  ist als solche Hiille am Feaster auf- 
gestellt. Seine abschraubbare Vorderwancl 7 7 ist ein Miletall- 
ralimen. dessen 3 x 4 em2 grosse Oeffnung mit aufgelotlieter 
Alurniniumfolie \-on 0,0045 cm Dicke (doppelte Fensterdicke) 
hespannt ist. I n  dieses Kastchen nun dringen die Katlioden- 
strahlen ganz ebenso gut ein, nls \rare iiur seine Vorderwand 
allein vorhanden. Hiemon iiberzeugt maii sicli am besten 
tiurch Einschliessen einer photographischen Platte in dasselhe. 
P a s  Xegatir der oben be~~~rochei ien  Fig.  4 ist thats5chlich in 
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diesem Kastchen erhalten worden l) und unterscheidet sich nicht 
von anderen , im freien Beobachtungsraume aufgenommenen. 
Fig. 4 zeigt insbesondere, dass auch das Leuchten der Luft 
im Kktchen vorhanden ist, dass es also nicht den electrischen 
Kraften , sondern den Katlioderistrahlen angehort. Ersetzen 
wir nun einen Theil der Seitenwand des Kastchens durch auf- 
geliithetes, engmaschiges Drnhtnetz , so kaiin dieses Leuchten 
sowie die Phosphoresenz eirgelegeter KGrper direct beobachtet 
werden; es gelingt dagegen nicht, mit einem spitzen Draht D 
(Fig. 5) auch noch so kleine Funkchen im Innern des Kastchens 
aim der Vorderwqncl zu ziehen; sei es dass der Draht mit der 
Ruckwand verbunden, sei es dass er von ihr isoliert ist. Nur 
wenn im letzteren Falle der Draht einige Centimeter weit nach 
aussen verlaiigert ist, dann gibt er Fiinkchen gegen die Vorder- 
wand; in diesem Falle leiten wir aber auch die electrischen 
Krafte durch die Isolation des Drahtes von hinten ins Kast- 
chen hinein. 

Es ist also moglich, die Kathodenstrahlen voii electrischen 
Krafteii (im engereii Sinne) vollstindig zu trennen. Damit ist 
auch die Annahnie ausgesohlossen , dass das Fenster oder 
andere Schichten, welche wir als durchstrahlt hezeichnet haben, 
als Kathoden im gewohnlichen Sinne wirkten. Auch sendet 
die Ruckseite einer solchen Schicht nur an denjenigen Stellen 
Strahlen aus , welche vorne bestrahlten entsprechen, wie die 
durch Aluminiumblatt sich fortsetzenden Schatten von Drahten 
untl der Quarzplatte (5)  zeigten. Kathodenstrahlen von der 
beobachteten Lange in freier Luft, uncl Kathodenstrahlen iiber- 
haupt im vollstandigen Vacuum (s. w. u.), von der Ruckseite 
einer Platte ausgehen z i t  lassen, und xwar in alleri Richtungen, 
dies gelingt iiberhaupt in lreiner anderen bekannten Weise, 
als indem niaii Kathodenstrahlen auf die Vorderseite der 
Platte fallen lasst. 

11. Electrische Korper verlieren ihre Ladung im Be- 
obachtungsraume. - Eine jsolirte, in der Nahe des Fensters 
aufgestellte Metallplatte - etwa eine Aluminiumscheibe vo11 
1 7  nim Durclimesser - nimmt bei Bestrahlung keine Ladung 

1) Die Exposition konnte ohne Verdunkelung dcs Zimmers vor- 
genommen werden, das KSistchm schliesst lichtdicht , es ist nur fur 
Rathodenstrahlen clurchl8ssig. 
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2111, die am empfindlicheii E x  n er’schen Electroscop bemerkt 
werden konnte. War dagegen der Platte anfanglich eine 
positive oder negative Ladung ertheilt , so fallen die Blatter 
des Electroscopes bei Bestrahlung sofort zusammen. S n  all dem 
wird nichts geandert, wenn Platte nnd Electroscop von eiriem 
leitend an die Fensterwand schliessenden Kafig aus sehr eng- 
niaschigem Drahtgewebe umgeben werden. Die ofters benutzte 

mm dicke Quarzplatte, an das Fenster gelegt, hBlt die 
Wirkuiig ab und zwar erst dann, menn sie clas Fenster eben 
vollkommen bedeckt. Eine Aluminiumfolie lasst die Wirkung 
hindurch. Abhalten der Kathodenstrahlen durch einen ge- 
nugend starken, an die Entladungsrohre gelegten Magneten 
verhindert die Wirkung. Entfernen wir die Aluminiumscheibe 
auf 8 ern vom Fenster, also bis an  die Grenze der wahrnehm- 
baren Phosphorescenzen . so ist die Wirkung kaum bedeutend 
schwacher; sie zeigt sich selbst nocli in 30 cm Entfernung 
Tom Fenster sehr dentlich. Einschiehen der Hand mitten 
mischen Fenster und Piatte halt sie ab. Die plotzliche Ent- 
ladung der Piatte in der Nahe des Fensters wird erst durch 
Hinzufuqen einer mittelgrossen Leydnerflasche etwas verlang- 
>amt. Auch in verdunnter Luft habe ich die eiitladende 
Wirkuiig beobachtet. Es ist nicht eiitschieden, ob hier eine 
Wirkung der Kathodenstrahleii auf die durchstrahlte Fenster- 
tlache, oder auf die Luft, oder endiich auf die bestrahlte Platte 
beobachtet wurde. Das Letztere wird man freilich bei den 
grossen Entfernungen fur wenig wahrscheinlich halten. 

Kathodenstrahlen im Vacuum. 

12. 1st ein Entladungsrohr aufs ausserste evacuirt, so 
geht die electrische Entladung nicht mehr hindurch: Es ist 
unmaglich Kathodenstrahlen im vollstandigen Vacuum zu er- 
Teugen. Ebensowenig ist es daher moglich, in einem gewohn- 
lichen Entladungsrohre die weitere Frage zu entscheiden, ob 
auch zur Fortpflanzung der Strahlen das Vorhandensein von 
Xaterie nothig ist, oder ob nicht. Verlegen wir aber das voll- 
standige Vacuum aus dem Entladuiigsrohr in den Beobachtungs- 
mum, so wird iler entsprecheiide Versuch ausfuhrbar. 

Dass bei mittleren Verdunnungsgraderl im Beobachtungs- 
ram1 Strahlen sich absondern lassen, die um so scharfer und 

9 n n .  d. Phgs. u. Chem. S. F. :I. 16 
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um so laliger werden je  geringer der Druck wird. uiid auf 
welche der Magnet wirkt. dies hatten zunachst Versuche ge- 
zeigt, welche in vollkommenerer Ausfiihrung meiter unteri (1 8) 
beschrieben werden sollen. 

F u r  die hochsteri Vertliinnungen wurde daraufliin den1 
Apparate folgende Gestalt gegeben (Fig. 9. nat. Gr . .  An 
(lie Fensterwarid mm des nur tlieilweise sichtbareii Entladungs- 
rohres E B  ist jetzt die Metallhiilse h h geliithet in welche das 
Glasrohr BB gekittet is t ,  bestiinmt den Bt‘obachtungsraum 
zu umschliessen. Das 1 erjiingte eingeltittete Ende dieses 
Rohres ist bis auf eine 1,7 mm weite 6ffnuiig verengt und 
iiber diese das Fenster geliittet ,\vie bisher Alumiiiiumfolie voil 
0,0027 nim Dicke\. Die Offnuiig in 7nm. welche sonst das 
Fenster trug, ist jetzt frei iind liisst die Strahlen auf d i ~ q  

Fenster fallen, wahrend sie von dessen Kittung abgebleiidet 
sind. Die Anordnung hat den Vortheil. d:tss das vollstiindig 
zu evacuirende Rohr BB (lurch keinc andere Kittung ah- 
geschlossen ist, als dir uni ermeidliche des Fensters. In dieses 
Beobachtungirohr BR sincl die Electrodeii a uud k ein- 
geschmolzen; a eiiie den Querscliiiitt des Rdires  fast aus- 
fullende Aluminiumscheibe mit 2,s nim weiter centraler Oeffnung, 
zugleicli als strahleiiabsoitderndes Diaphrapnta zu benutzen. 
k eine kleinere Aluminium platte. Das Rohr ist mit derselbeii 
Geisslerschen Hahnluftpumpe verbanden, welche anch daq 
Entladungsrohr evacuirt. doch koniieri beide RBunie durch 
Hahne fur sich abgeschlossen werden. Das Beobaclitiingsi-0111. 
halt die hochsten Verdiinnungen stuiidenlang unveriiudert. ttucli 
wenn das Entladungsrohr iioch mit Luft erfullt ist : das Fenster 
schliesst also vollkominen dicht. Gehause und Schirni um- 
geben das Eiitladungsrohr wie stets. 

1st zunachst die Verdiinnung im Beobachtungsraunie 
gleich der im Entlaclungsvolire stets innegelialtenen uiid also 
etwa gleich cler in C r o o l ~ e s ’  Versuchen benutzten. so zeigt 
sich Folgendes. Zwischeii Clem Fenster uiid der Electrode ( I  

mit dem Loch (welche jetzt iiur als Diapliragma wirkt\ leuchtct 
die ganze Glaswaiid selir hell griin. wiilirend ini Innern der 
Rohres keinerlei Licht zu sehen ist. Das grime Phosphorescenz- 
licht des Glases erstreckt sich auch noch etwas iiber die 
Elektrode liinaus uiid auch ein wenig in das zur Puiiipe 
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fiihrende Rohr liinein, wie in der Figur dnrch Scllraffirung 
angedeutet und \vie ec, geradliniger Ausbreitung J-on Kathoden- 
strahlen in allen Riclitungeii Toni Fenster a u  entspricht. 
Das Fenster selhit leuclitet in seiner gewolinlichen Weise (3) I). 
Hinter der Electrode a ,  bir ans Ende des Rohres. ist das 
Glas dunkel his auf einen etwa 9 nim grossen, zieinlich 
scharfen Fleck @ am >iussersten Eucle. Zwisclien den heiden 
Electrotleii a und k leuchtet die Luft inn t t  bliiulich ”. Nkliern 
wir dein Beobaclitungsrohre einen Magneten. so iindert sicli 
die \7ertlieilung tler GlaspliorplioiesLeii~, insbesondere wandert 
der griine Fleck U. Behntlet sicli der Sudpol eiiies Hufeisen- 
magneten vor  den1 Rolire, der Nordpol hinter deniselben, so 
ist der Fleck nach unten verschoben. bei nmgekelirter Stellung 
der Pole nach oben. Fiillt er  dahei anf die Electrode k ,  so 
wird er unsiclithsr. Am grossten ist die Versehiebung des 
Fleckes . wcnn cler Mugnet zwischen dem Diaphragma Q und 
dem Fenster an das Rolir gelidten w i d .  Der Fleck wandert 
clann his zienilicli nalie nn a Iieran, und gleiclizeitig concen- 
trirt sicli die Glasphosplioresceiiz vor dem Diapliragma melir 
nacli dcrselben Seite liin, auf welcher sich der Fleck befindex. 

Nrtclr Hinwegscliaffung des grossereii Tlieiles dei. truben 
Luft siud demnacli die Stralilen nahezu geradlinig gewordeu 
und hahen sich auf vie1 griissere Strecken - 30 cm - fast 
ohne Scliwiicliung der Intensitiit fortgepflanzt. Ilir Verlinlten. 
aucli gegen den Magneten, war ganz dasjenige. welches bei 
gleiclier Terdiinnnng die Katliodenstralilen in gewijhnliclien 
Eiitladungsrohren cliarakterisirt . 

Dns Hauptiiiteresse des Versuclies liegt nun darin. 01) bei 
weiterein Evacuiren des Beobachtungsraumes eine Unikelir ein- 
treteri wird. wie sie eintreten wurde aenn das Entlaclungsrolir 
weiter evacuirt wiirde , ob n~tlinilicli die Glaspliosplioresceriz 
an  Intensitiit wiecler abnehinen uiicl scliliesslicli verschwinden 
ITird, oder ob nicht. Scliliesseii mir daher jetzt tlav Ent-  
ladung-rolir voii der Punipe al) und evacuiren den Beol)aclitung+ 

1) Dass es liier, so wie auch stets in allen folgenden rersuclien 
leuclitet, ist in Uebercinstimmung rnit der fruher (4) gegebenen Erklarung 
seines Leuclitens. 

2) Von dieseni Leuchten wird spater (Ii) gezeigt, dass es in kcinem 
directen Zusammenhange mit den Kathodenstrahlen strlit. 

16 * 
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raum allein weiter. Gleichzeitig verbinden wir das Inductorium 
jetzt mit den Electroden a und k des Beobachtungsraunies, 
um zu sehen, ob liier wirklich die Verdunnung erreiclit wird, 
bei welcher jene Umkehr eintritt. Ers t  nach vielen Stunden 
ist die mit Einsetzen der Entladungen beginnende Gasabgabe 
someit beendet , class das helle Anschlagen des Quecksilbers 
an den Hahn der Pumpe Susserste Verdunnung anzeigt. 
Gleichzeitig beginnt die Entlailung zwischen a und k aus- 
znsetzen , die Glasphosphorescenz unter der Kathode k blitzt 
~ i u r  ab  und zu und nur stellenweise auf und bald darauf flndet 
der Ausgleich nur melir aussen statt, in Funken die sich liings 
der Glaswand zwischen a wid k verzweigen. Der Beobachtungs- 
raum ist jetzt soweit evacuirt , dass jene Umkelir eingetreten 
ist, class es unmoglicli ist, in ihm Kathodenstrahlen zu er- 
zeugen. Verbinden wir nun das Inductorium wieder in der 
gewohnten Weise mit dem Entladungsrohre, so sind trotzdem 
die Erscheinungen im Beobachtungsraume unveriindert die 
fruhereii. Nur das hlaue Leuchten der Luft zwischen den 
Electroden fehlt jetzt, das Iniiere des Beobaclitungsraumes er- 
scheint ganz dunkel; der Phosphorescenzfleck am Ende des 
Rohres kann deslialb um so leicliter beobachtet werden. Er 
ist vielleiclit etwas scharfer begreiizt als fruher , gewiss aber 
nicht weniger hell. Auch zwisclien Diapliragma und Fenster 
lenchtet das Glas auch jetzt sehr hell. Die Ablenkung durcli 
den Magneten ist der Richtnng und der gesch>itzten Grosse 
nacli ebenfalls unveriindert. 

1st es also anch nicht moglich, Katliodenstrahlen in dieseni 
Vacuum zu erzeugen, so ist dasselbe doch fur ihre Ausbreiturig 
kein Hinderniss. Sie haben aucli keine merkbaren Gasmengen 
mit sicli in den Beobaclitungsraum gebracht; das Vacuum in 
demselhen erweist sicli nach Clem Versuclie als vvllkommen 
unveriixidert, inclem sowolil die Entladung zwischen a und k 
wiecler versagt, als aucli der Klarig des Quecksilbers in der 
Pumpe der friihere ist. 

13. Noch vollkommerier mid mit gleicliem Erfolge kam 
clerselbe Versucli in folgender Weise zur Ausfiihrung. Zun%chst 
liess die Helligkeit der e l m  beobachteten Glasphosphorescenz 
Strahlen von Neterliinge erwarten. Das Glasrohr, welches 
den Beobachtungsraum umschliesst, wurde deshalb jetzt 1,5 m 
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laiig genoninien. hei 2.5 cm Weite (Fig. lo). Es ist luit 
Fenster 1-ersehen und niit dem Entladungsrohre verbunden, ge- 
rlau wie vorhin; nur bat das Fenster jetzt iialiezu doppelte 
Dicke (0,0045 mm, statt 0,0027 mm wie gewolinlich), es schliesst 
wieder rollkommen luftdicht. Feriier ist das Beobachtungs- 
rohr mit A ~ S S C ~ ~ U S ~  irgend welcher Schliffe oder Hr’h ne an 
eine T o p l e r - H a g e n ’ s c h e  Pumpe geblasen; das verbindende 
Rohr ist 1 cin weit. Die Geiss le r ’sche  Pumpe bedient jetzt 
das Entladungsrohr allein. Um storende Reflexion der Ka- 
thodenstralileii aii den1 etwas langen , vereiigten Tlieile dei  
Beobachtungsrohres (niichst dein Fenster) auszuschliessen, sind 
zwei Diaphragnien aus Zinkblecli, dl und d,, mit 3 mni weiteii 
centralen Oeffiiungen in 6 bez. 1 2  cm Entferiiung vom Fenster 
dauernd im Beobaclit~ulgsrohre befestigt. E s  kommt so blos 
ein schmales Stralilenbiindel zu Stande, welches in der Axe 
des Rohres rerlauft und dessen Waiide erst in der Niihe des 
Endes trifft. Aus diesem Bundel soiidert das bewegliche 
Zinkblech-Diaphragma D, mit 2.1 mm weiter Oeffiiung. noch 
schmiilere Strahlen ab , welche auf dem ebenfalls verschieb- 
baren phqspliorescenzf~~higeii Scliirine 8 als helle kreisformige 
Flecke zur Beobachung gelangen. Das bewegliche Diaphragma 
D zeigt Fig. 1Oa in nat. Gr. (perspectivisch); sein Fuss e e  ist 
ein gebogenes Stuck Eisenblecli, es kaiin daher durcli einen 
Magneten von ausseii her beliebig im Rohre verschoben 
werden uiid ebenso ist cler phoqphorescenzfiihige Scliirm l) ein- 
gerichtet , 

Nachdem der Beobachtungsrauin ausgepunipt und die 
Glaswiinde durch wiederholtes Erhitzeii voin grosseren Theile 
der verdichteten Gase befreit worden waren - was mehrere 
Tage in Anspruch nahm - zeigteii sich in der Punipe, trotz 
viertelstundenlangeni Wartens von eineni Pumpenzug Zuni 
ndchsten, nur iiielir Gasbliischen, die zu klein waren um den 
Querschnitt des Capillarrohres auszufiillen, iu welches sie aus 

1) I’entadecj lparatulylketonpapier (4). Diese organische Subctanz 
konnte ohne Bedenken angewendct werden, da besondereVersuclie zeigteii 
- und der nnn zu bescbreibcnde aird es bestatigen - dass die vori 
der electrischen Eiitladung abgesonderten Katliodenstrahlen die sonst ge- 
mohntcn, mit Gasentwickelanp verbundeneii Zersetzungen nicht rer-  
anlassen. 
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dem Pumpengefisse gelangen. Eine Zeit lang gelang es noch 
diese kleinen Bliischeii durch Knnstgri-fe bis in die Erweiterung 
des Capillarrohres I) zu befiirdern. alsdann hatte die Wirksam- 
keit der Pumpe ihre Grenze erreicht. 

Auch diese Verdiinnnng nun. welche sicherlich noch 
hoher war als die in1 vorigen Versuche erreichte, war 
der Ausbreitung der Kathodenstrahlen kein Hinderniss. Sie 
waren hier in besonderer Reinheit, Intensitat und Sch:i ‘1 .f e zu 
beobachten. Wahrend die Wznde des Beobachtungsrohres 
von dl a b .  uiid das Innere desselben, vollkommen clurikel 
blieben, waren die Phosphoresceiiz~ecke am Schirme selir hell 
und bei allen Stellungen des Diaphagmas (2)) und Schirmes ( A )  
von  derjenigen Griisse untl Scliiirfe, die rnan liiitte e rwuten  
miissen, wenn Licht wirksam gewesen wiire, ausgestrnhlt von 
einer dem Fenster an Grosse gleichen Flache. Xur die 
starke Terschiebbarkeit dei. Flecke durch den Xagneten Leigte 
an,  dass Letzteres in Wirklichkeit nicht der Fall IVU. A15 
Beispiel .eien hier die Dutchmesser der Pho.phorescenzfleclie 
zusammeiigestellt, wie $ie im Xittel geinessen wurden, als clas 
Piaphragma 50 cm weit vom E’enster abstand (wie in Fig. 1 0  
gezeiclinet) : 

T’xbcl le  I. 

Entferuung des 
Schirmes vom 

Fenster 

i I l l  

60 
70 
10 
90 

I00 
110 
120 
130 
140 
150 

Durcliniesser 
ties 

Phosphorfleckes 
~ 

111111 

2.5 
2,s 
:I,() 
4.8 
5,s 
6,O 
7.0 
3.0 
7,s 

10.0 

Bercchneter 
Durchmesser 

Xeben die Durchmer5er der beobachteten Phosphorescenz- 
flecke w i d  als dritte Verticalreihe die nachher unter der 

1) Vgl. iiber diese Erweiterung, welche einc mescntliche Verbesserung 
der Pnnipe ist, ICaps. Tl’ied. Ann. 4% p. 636 nnd Taf. \‘I, Fig. 2, R. 1891. 



Annahnie geradliriiger Ausbreitung berechneten Durchmesser 
gesetzt. die Durchmesser a l w  derjenigen Kreisfl%cheii, zu dereri 
Punkteri gerade Linien \ o n  miridestens eineni Punkte cler 
Fensterfliiche (von 1 ,i nim Durchmesser) durch die Diaphragmen- 
ijffnung (yon 2,1 mm Durchmesser) fiihrenl). Man sieht, dass 
die beobachteten Phosphorescenzfleclie fast samnitlich etwas 
kleiner sind als die berechneten, ein Umstancl, welcher aus der 
allmahlich gegen Null iiiikenden Intensitat am Rande (ler 
Flecke erklirlich 1st urid welcher, wie ich mich iiberzeugt habe, 
auch bei der busmessung ~ o n  Lichtflecken unter gleichen 
Bediiigungeri lauftritt. Im vollstandigen Vacuum unterscheidet 
sicli also die Ausbreitung der Kathodenstrahlen nicht benierk- 
bar von der geradlinigen. 

Es i5t zit bemerken. dass die Phosphorescenzflecke nicht 
imnier centrisch auf den] Schirme erschienen , ja dass sie 
manchmal erst durch Annaherung eines Magneten auf den 
Ychirm gebracht werdeii mussten. Dies kann iiidessen nicht 
iiberraschen, sobald bemerkt wircl. dass die eisernen Fusse des 
Diaphragmas uiid Schirmes im Gebrauche wechselnden perina- 
neriten Magnetismus annahriien. wie Untersnchung mit einer 
Nngnctnaclel ergab. 

d u c h  in diesein Versuche wnrde darauf geachtet, ob der 
fortgesetzte Dnrchgang der Kathodenstrahlen etwa Zunahnie des 
Gasdruckes im Beobachtungsraume zur Folge hat, ohne dass 
eine solche hiitte bemerkt werclen kiintien. Das Yolunien der 
kleinen Gasblaschen, zu welchen der 1140 cm3 betragende 
Inhalt des Pumpengefgsses zusammenschrunipft , wurde nach 
wie vor nuf l mm3 geschiitzt, wenn eine Qnecksilbersiiule von 
10 mm Hiihe iiber diesen Bliiischen stand, \yelche andererseits 
an  die barometrische Leere grcnzte. 

Der Gadruck ,  welcher in dieseni Versnche ini Beob- 
achtungsraume noch iibrjg W e b ,  berechnet sich hiernach zu 
O,OL)O009 mm Quecksilber oder 0,01 . 1 0 - b  AtmosphLire. Viel- 
ma1 griIsser, 0,001 nim, ware der Drnck des aus cler Pumpe 
itanimc.nden Quecksilherdampfes bei Zinimerteriiperatur ge- 

l J Die Durchmesser derjenigen kleirieren Kreise, m cleren l’unlrten 
gerade Liiiien von allen Punkten des Fensters fuhren, wurdeii roll obc,; 
mch  onten in tier Tabelle von 2.2 rum bis 2,9 mm zonehmeu. 
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wesen. Es war aber bei diesem Versuche das Phosphorsaure- 
rohr, das sich zwischen Beobachtungsraum und Pumpe befand 
sammt einer gegen die Pumpe zu an dasselbe geblasenen 
grossen leeren Kugel, durch eine Kaltemischung auf - 21° C. 
abgekuhlt , so days der Quecksilberdampf im Beobachtungs- 
raume nur den dieser Temperatur entsprechenden Druck. 
0,00002 mm l), haben konnte. 

14. E s  breiten sich also die Kathodenstrahlen auch in 
Raumen aus,  welche Materie nur inehr in jener aussersten 
Vercliinnung enthalten, in welcher alle bekannten Wirkungen 
derselben verschwinden. Nicht den Resten von Materie, deren 
niehr oder minder vollkommene Entfernung uberdies oline 
Einfluss war, sondern nur dein Aether. welchen wir aus lteineni 
Raume z u  entfernen verinogen. wild man daher die Ver- 
mittelung der beobacliteteii intensiven Wirkungen zuschreibeii 
konnen. 1st dies zugegeben, dann entscheidet uiiser Versuch 
iiber das Wesen der Kathodenstrahlen dahin, class sie Vor- 
gange im Aether sind. 

Zu solcher Suflassung sind bekanntlich auf Grund anderer 
Ueberlegungen schon vor langerer Zeit E. W i e d e m a n n  2, und 
H e r t z 3 )  gelangt und sie ist auch enthalten in G o l d s t e i n ' \  
Anschauung iiber das Wesen der elektrischen Entladung 9. 

Kathodenstrahlen in verschiedenen Gasen. 
15. Die Durchlassigkeit verschiedener Gase fur Kathodeii- 

strahlen ist sehr verschieden; sie zeigt sich in Zusammen- 
hang mit der Dichte der Gsse. - Striinit Lenchtgas zwischen 
dem Fenster und einem pliosphorescenzf~higen Schirme aus. 
so bemerkt man eine deutliche Aufhellnng desselhen. am besteu 

1) Berechnet nach der Formel von H e r t z ,  \\ried. Ann. 1 7 .  p. 198. 
1882. Nur bei Anwendung der Kaltemischung blieb das Innere des 
Rohres dunkel. Dieser Versuch wurdc im Sominer angestellt; im vorigen 
Versuch (la), als es sebr kalt war, verschwand das Lenchtcn der Luft, 
wie angegeben, durch blosses Evacuircn. Der letzte Rest von Leuchten, 
oder - wie man sp8ter selien wird - - der lelztc Rest von Leitungs- 
fahigkei t des Ranmes. cracheint also durch die Anmesenheit von Queck- 
silberdampfen bedingt. 

2) E. W i e d e r n a n n ,  Wicd Ann. 9. p. 159. 1880: 10. 1). L'il 11. f., 
1880; 20. p. 781 a. ff., 1883. 

3) Hertz .  Wied. Ann. 19. 11. 816. 1883. 
4 )  E. Golds te i i i ,  Wied. Ann. 12. p. 2fi4 u. f. 1831. 
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wenn er  so weit voni Fenster entfernt ist, dass er in reiner 
Luft eben schon dunkel bleibt. Sol1 e r  bei ausstromendem 
Leuchtgase wieder dunkel werden, so muss er weiter vom Fenster 
entfernt werden. Die Durchlassigkeit dieses fur ultrarothes 
wie fiir ultraviolettes Licht so undurchlassigen Gases war uber- 
raschend. 

Erfiillt man den ganzen Beobachtungsraum mit dem zu 
priifenden Gase, so werden die Versuche reiner und die Grenz- 
entfernung des Schirmes vom Fenster, in welcher sein 
Leuchten eben aufhort , gibt dann ein relatives Naass fur die 
Durchlassigkeit des untersuchten Gases. Zur Ausfiihrung 
solcher Versuche ist das Glasrohr R R, Fig. 8, von 40 cm Lange 
und 3 cm Weite an die Fensterwand 7nm gekittet. Am ent- 
gegengesetzten Ende verschliesst es ein Stopfen mit zwei 
Bohrungen, durch welche ein kurzes und langes Glasrohr gehen. 
wie die Figur Aeigt. Die schwerereri Gase werden durch die 
untere (kurze), die leicliteren durch die obere (lange) RGhre 
eingelassen, bis sie die Luft vollstandig verdrangt haben ; voii 
da ab.  wiilirend des Versuches stromen alle Gase durch die 
laiige Rohre ein, um umso sicherer reines Gas zwischen Fenster 
und Schirm zu haben. Der Schirm S1) ist wieder magnetiscli 
verschiebbar (1 3), Fig. 8 a zeigt ihn in natiirlicher Griisse Toni 

Penster aus gesehen. Er ist an dieser Seite ganz mit Alu- 
miniumblatt iiberzogen, uni alle Tauschung durch Licht, ins- 
besondere durch das Phosphorescenzlicht des Glasrohres aus- 
zuschliessen. Ueber die Aluminiumhekleidung ist noch [lei 
undurchliissige Glimmerstreifen 99 gelegt. Der Schirm mird 
von der unbelegten, deni Feiister abgewandten Seite beob- 
achtet uiid solarige abwechseliid verschoben und bestrahlt, bis 
der schwarze Schatten des Glimmerstreifens. und damit die 
Erleuchtung des Schirmes iiberhaupt, eben gerade versclirrunden 
ist. Diese Grenzstellung ist mit uberraschender Schiirfe auf- 
zufinden: 1 mm naher an das Fenster geriickt, zeigen sich 
schon Spuren des Glimmerschatteris am Schirme. 

Voraussetzung fur vergleichbare Resultate ist natiirlich 
constante Anfangsintensitat der aus dem Fenster tretenden 
Katlioileiistrahlen, also Coristanz der Erzeugungsbedingungen. 

1) Pentadecylparatolylketonpapier. 
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Gas 

Wasserstoff. . . 
Stickstoff . . . 
Atm. Luft . . . 
Sauerstoff . . . 
Kohlensiiure . . 
Schweflige Saure . 

Unter diesen bedarf das Vacuum im Entladungsrohre be- 
sonderer Aufnierksanikeit l) ; es wurde so regulirt, das zwischen 
den jetzt bestandig auf 3 cm Abstand gestellten Kugeln B, 
Fig. 1,  stets ab und zu Funken iibersprangen. Dies gilt auch 
fur alle noch folgenden Versuche, wo nichts anderes be- 
merkt ist . 

Die Entfernungen des in seine Grenzstellung gebrachten 
Schirnies vom Fenster, abgelesen an einem am Rohre be- 
festigten getheilten Papierstreifen, sind nun fiir die einzelnen 
Gase hier als ,,Strahlllingen” verzeichnet (Mittelwerthe) : 

T a b e l l e  11. 

Dichte 1 Strahlliinge 

em 
1 29,5 2)  

14,O 675 
14,4 670 
16,O 5,l  
22,O 470 
32,O 2,3 

1) Die electromotorische Kraft der Accumulatoren, welche das 
Inductorium speisten, war sehr constant, sie wurde in regelmassigen Inter- 
vallen durch eine Gliihlampe controlirt. 

2) In  meiner ersten Mittheilung, Berl. Ber. 1893 p. 7, ist diese 
Lange zu nur 20 cm angegeben. Ich hatte damals noch nicht so sehr 
auf constante Anfangsintensitat geachtet. Unter den oben angegebenen 
Vorsichtsmassregeln habe ich bei Gfterer Wiederholung des Versuches 
init stets erneuten Wasserstofffiillungen nie mieder so geringe Langcn 
erhalten. 



Kohlensaure und Wasserdanipf befreit war oder Iiicht, ob sic 
im Beobachtuiigsraume rulite otler durcll ihn striimte, alles 
dies niachte keinen bemerkbaren Unterschied. 

Sammtliche Gase wurden durch die Kathodenstr:thlen auch 
erleuchtet , ahrilich der Luft (3). Das Licht beschriiinkt sic11 
auch liier auf clie Nahe des Fensters mid reiclit z. B. in 
Xrasserstuffgas langst nicht so weit als die Phosplioresceiiz- 
wirkung am Scliirme ; in Koh1en.ikn-e und schwefeliger Siiu1.e 
ist das Lichtbuschel sehr klein, dafiir etwas heller :& in den 
weniger absorbirenden Gasen. Farbeiiuiiterscliiede habe ich 
bei den verscliiedenen Gasen iiicht wahrgenonimen , doch i b t  

hierfur der Apparat auch ungeeignet, wegen der hellen Phoh- 
phorescenz der Glaswaitde. Das vie1 besser sichtbare Leuchten 
des Fensters selbst war stets unveriindert das gleiehe, in  Ueher- 
einstiiiiiiiurig niit der fruher (4) gegebeneii Erli-larung desselben. 
Die Iluuiiniuiiibekleicluiig des Schirmes blieb in allen Ab- 
standen nncl Gaseii dunkel. 

16. Xit miiehniender Verclunnuiig wachst die LJuichlii~sig- 
lteit cler Gase ; bei sehr starker Vei-dunnung rer\cli\\ inden 
die Unteischiede zwischen verschiedenen Gaien. - Ji-ir he- 
nrtheilen die Durchliissigkeit wiecler nach dcr Strahllarige, habeii 
aher den Reobachtungsraum zurn Evacuiren eingerichtet und 
iehr \Tiel lhiger und auch weiter gemaclit, Fig. 11. Uas 
ll,’z m lange, 4.5 ern weite Glasrohr X B  ist einerseits in clie 
an die Fensterwand gelothete Hiilse h h gekittet, andererseits 
dnrch eiiie IIIetallBapsel k k \-erschlossen ; ein Ansatzrohr fiihrt 
~ u r  Tii l’ ler-Hagen’schen Pumpe. (Das Entl:idungsrohr ist 
wie stets mit cler Geiss ler’schen Puiiipe ierbundeii). Voli 
tlie\ein Sniatzrohre zweigt noch ein anderes lJo2lr ah (in cler 
E’igni, iiiclit erscheinend), Tvelclies in eineii Queclcsilberhaliii 
ideii uiitereii Theil eiiies B o t t o m 1  ey’sclien Verbinduiigs- 
qtucliei) I) endet , so dass Beobachtungirauiii sammt Pumpe 
so~vohl  voii der Lnft abgeschlosseii, als auch ohne Luftzutritt 
iiiit GasentwickeIungsapparaten rerbunden werden kiinneii. 
Slles schliesst dicht genug, urn die unteii angegebenen holien 
Verdiinnnngen claueriid ZU haltcii. Der pliospliorescenzfahige 
Scliiriii S ist ganz \vie vorlier beschaffen, nur niusste ieiii 

1) R o t t o r n l e y ,  Proc. Roy. 8oc. 41-0. p. 249. 1886. 
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Alulniniumilberzug jetzt besonders dick genommen werden, 
damit der nur 11/, m lange Beobachtungsraum auch far die 
hoheren Verdiinnungen ausreiche; es kommt dies der An- 
wendung eines wenigcr hell phosphorescircnden Schirmes 
gleich. Die Bekleidung besteht aus yier Aluminiumfolien yon 
zusammen 0.0133 mm. Dicke (funfi'ache Fensterdicke, 38 fache 
Blattaluminiuindicke) . uber dieselbe ist wiedcr ein schatten- 
werfender Steg befestigt. 

Indem wir nun den Beobnchtungsraum voii Stufe zu Stufe 
evacuiren, die Grenzstellung des Schirmes jedesmal aufsuchen 
und seine Entfernung vom Fonster als Strahllange notiren, er- 
hd ten  wir - fiir Luft und Wasserstoff - folgende Tabelle l): 

Druck 8, Strahlliinge Druck z, 

T a b e l l e  111. 

Strahllilnge 

~ 

Atmosphlrische Luft, 11 UTasserstoff 

mm 
760 
33 1 
165 
83,7 
40,5 
19,3 
10,o 
277 
0.78 
0,074 

0,019 
0,0053 

- 

em 
2,35 

8.38 
4,53 

12;1 
17.1 
27;2 
49,5 
73,O 

107 
127 

140 
133 

- 

mrn 
760 
335 
167 
88 
42,2 
20,3 
10,3 

313 
0,65 
0,065 
0,030 
0,0164 
- 

tin 

10,6 
21,l  
3"4 
33,8 
56, l  
74 9 
96,s 

122 
125 
1213 
131 
130 
- 

Man sieht crstens, dass die Strahllhge,  also die Durchliissig- 
keit, bei Luft sowohl als bei W:isserstoff mit abnehmendem 
Druck regelmassig und stark zunimmt, zweitens aber auch, 
class sie bei beiden Gssen schliesslich dieselbe Grenze erreicht. 
Solange der Gasdruck rioch riach Millimetern Quecksilber ziihlt, 

1) Die Funkenliinge (B Fig. l), welche die Vcrdunnung im Ent- 
ladungsrohrc bemiset, war hier constant = 2.8 cm. 

2) Zur Druckmcssung bictet die Ti ipler-Hagen'sche Pumpc viel- 
fache Wegc. Die gr6sseren Drucke ergeben sich direct, die kleineren 
nach Calibration des Pumpengefases uud der Riihren unter Aumendung 
des Mariotte'schen Gesetzes. 
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macht sich die grossere Durchlsssigkeit des Wasserstoffgases 
stets stark bemerkbar (annahernd gleiche Drucke sind in der 
Tabelle nebeneinandergesetzt); ist der Druck aber z u  Hundertel- 
millimetern herabgesunken ! so ist der Unterschied zwischen 
den beiden Gasen verschwunden und gleichzeitig wird weiteres 
Evacuiren einflusslos. Die Unterschiede der in den vier letzten 
Zeilen der Tabelle enthaltenen Strahllangen sind iiicht grosser 
a l i  ihre Unsicherheit, welche ich nach der Uebereiristimmung 
cier einzelnen Messungen, deren Mittelwerthe die Tabelle enthalt, 
auf t 5 Proc. schatze. *) Offenbar sind diese letzteren Strahl- 
langen nicht mehr durch die verschwindend klein gewordene 
Absorption des Gasrestes bestimmt , sondern das Unmerkbar- 
werden der Strahlen in den angegebenen Entfernungen hat 
hier seinen Grund allein in ihrer allseitigen geradlinigen Aus- 
breitung vom Fenster aus, infolge welcher ihre Intensitat ab- 
nimint wie das reciproke Entfernungsquadrat. 

Auch bei anderen Gasen wird es sich bestatigen (18), 
(lass die Durchlassigkeit mit nbnehmendem Drucke zunimmt, 
wahrend die Unterschiede zwischen den verschiedenen Gasen 
verschwinden. 

Wie ausserorderitlich stark absorbirend Luft  und selbst 
anch Wasserstoffgas ron gewohnlichem Drucke ist, lehrt Vey- 
gleichung der untersten mit den obersten Zeilen der Tabelle : 
130 cm Strahllange im Vacuum und nur 2 cm in Luft, 10 cm 
in Wasserstoff. Quantitative Schlusse ! welche sich hieran 
kniipfen, bleiben passender auf eiiie besondere, der Absorption 
zu widinende Mittheilung verspart; es sei jedoch gestattet. hier 
die Beobachtungen einzuschalten, welche eine Voraussetzung 
solcher Schlusse erweisen, die namlich , dass die Strahllangen 
der Tabelle nicht merkbar beeinflusst sind durch die Anwesen- 
heit der Glaswande des Beobachtnngsraumes , dass sie viel- 
inehr auch in vollstandig freiem Heobachtungsraume niclit 
anders erhalten worden waren. Ein Einfluss der Rohrwande 
ist denkbar aus zwei Grunden. Erstens konnen die Wancle 

1) Diese verhaltnismassig posse Unsicherheit liegt nicht im Auf- 
finden der Grenzstellung des Schirmes, soiidern sie hat ihren Grund in 
der auch bei sonst constant gehalteneii Erzeugungsbedingnngen noch 
immer mit dem Zustande des Quecksilberunterbrechers periodisch etmns 
wechselnden Anfangsintensitat der Kathodenstrahlen. 
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bei kruniniliniger Ausbreitung der Strahleii den Schirm dunltlei~ 
ersdieinen lassen , als wenn sie nicht vorhaiiden maren, denn 
sie schneiden einen Theil der krumnilinigen Bahiien vom 
Fenster nach dein Schirme ab. Zweiteiis liiiniien die Wiinde 
den Scliirm aber aucli aufhellen, durcli Reflexion der Katliodeii- 
strahlen. Die erste Wirkung ist nur bei liolieren Gasdruclien 
zu erwarten (vgl. w. 11. 18). die zweite miisste sich daher am 
reiiisten bei den niedrigsten Drucken zeigen. Urn uber das 
Vorhanclensein eines merkl~aren Einflusses zu entscheiden. 
wurde zwischen Fenster und Schirm I) eine verschiebbare 
Aluminiumblechbleiide Fig. 11 a eingeschaltet, welche, zienilicli 
dicht an die Rolirwand schliehsend, eine ceiitrale Oeffnurig von 
1 7  mm Weite , also weiiiger als der lialbeii Itohrweite , frei- 
liess. Es befinde sich diese 13lende zuniichst dicht am Fenster. 
wo sie ganz iinwirksam sein muss, und es sei der Schirm in 
die Nahe seiner Grenzstellung gebracht, sodass er eben iiocl: 
deutlich aufleuchtet. Sohieben wir nun dic Blende naher und 
Ji%lier an den Schirrn heran, so sclineideii wir  mehr nnd melir 
lci~uninilinige Bahneri voin Fenster nach dem Schirme ab. 
Trotzclem zeigt sicli vorerst noch lreine merlibare Verdunkelung 
desselbeii. Ers t  wenn die Blende melir als den halben Weg 
vom Penster zum Schirme zuriickgelegt ha t ,  sodass sie nun 
aucli geradlinige Balinen abzuscliiieitlen beginnt, verdurikelt sie 
deli Schirm am Raiide. Der Versncli wurcle mit gleic.hem Er- 
folge ausgefiilirt iii Luft voii 117  mm, 15  mm, 2.8 inn1 und 
0.035 min Ilruck. Bei den clrei liiiheren Urucken war die Ter- 
duiiltelung des Schirmrandes Yerwaschen , bei dem niedrigsteii 
erschien ein fast scliarfer , ringformiger Schatten der Blende. 
Dieser Vcrsuch zeigt, bei den liolieren Druckeri, class krnmm- 
linige Stral-ilen (obgleicli wirklicli 7 orhailden) nicht merkbar 
zur Wirliung Iiominen auf clein in seiner Grenzstellung befind- 
lichen Schirm. Beini nieclrigsteu Drucke , wo die Strahleii 
sclion gerndlinig siiid, zeigt der Versuch, dass nuch reflectirte 
Strahleii sich Jiicht bemerlrbar machen. Denn befindet sich 
die Blencle mitten zwischen Fenster und Schirm, so bescliattet 
sie den hinter ihr, bis zum Schiriiie liegendeii Theil der R o h -  
wand (was auch an der Abwesenheit der Glasphosphoresceiiz 

1) Die Al~iminiainbekleicliin~ desselbcn war hier dunner als oben 
nngegeben . was indessen den Versuch nicht weniger beweiscnd macht. 



daselbst ZLI erkeiinen ist). sodass dieser iiberhaupt iiicht reflec- 
tiren kanii . zugleich aber verhiiidert sie sammtliche Strahlen. 
welclie vom niclit beschatteten. gegen das Fenster zu liegeiideii 
Theile der Rohrwand reflectirt werden. nach der Mitte des 
Schirmes zu gelangen; trotzdeni erscheint die Mitte desselbeii 
nicht verdunkelt, nur der Rand weist den Schatten der Blende 
auf. Die geiiannte Voraus~etzuiig ist somit erwiesen. I) 

17.  Gase werden durch die Kathodenstrahlen uni so weniger 
el-leuclitet, j e  vei-diiiinter sie sind. - Bei Ausmessung dei. 
Strahllangen iii Luft und Tasserstoffgas wurde noch Folgendes 
beobachtet : Das friiher (3 .  15) beschriebeiie Leuchten der 
1)eiden Gase bei dtmosphiirendruck ninimt bei fortschreitender 
Verdiiiinung rasch an Helligkeit ab und zugleic1.1 an Bus- 
dehnung zu. wie zu erwarteii nach unserer Auffassung dieseb 
Leuchtens als einer Folge der Absorption der Strahlen im Gase. 
Die Langen der durchleuchteten Strecken sind iiicht genau an- 
gebbar, deiin das an sich matte Leuchteii nimnit stets voni 
Fenster aus allmahlich ah, doch M :wen sie vergleichbar mit deli 
Strahliiingen (Tab. 111). M'ahrend das Leuchteii des Gases 
schwiicher wird, wird die Glnsphosphorescenz des Rohres heller ; 
schon bei etwa 50 mni Druck (Luft wie M'asserstoff) wird das 
erstere iieben der letzteren unmerkbar. I h s  Innere des Rolires 
erscheint jetzt dunkel uiid bleibt es auch, bis der Druck auf' 
etwa 2 mm gesunken ist. Bei dieser Verdiinnung fiingt da i  
Gas an  xion neueni ZLI leuchten, riel heller als vorher und in 
ganz anderer Weise. Das Licht geht nicht mehr voni Feaster 
aus, soiidern w n  den zwei Metallklaniniern, welche tlas Be- 
obachtungsrohr halteii. Zuerst in deren Unigebung, d a m ,  bei 
weiterer Verdiinnuiig, der gnnzen Laiige nach ist das Rohr von 
einer riithlichen (manchmal finde ich ,,bliiiulicIi*~ notirt) . ziem- 
lich hellen Lichtsaule erfiillt. Leiter in der Nahe des Rohres 
haben Eiiifluss anf die Vertheilung dieses Lichtes. Umfasst man 

1) Vgl. hier aucli den Versuch mit dcr Stanniol- und Glasriihrr (4). 
Die Unwirksamkeit krummliniger und reflcctirter Strahleii ist iiaturlicli 
in Obigem nur fur Grenzstcllungcn des Schirmes erwicscn, worauf es 
allein ankam. Das Resultat ist vielleicht auch gar nicht uberrascliend, 
denn in Entfernungen vom Fenster, in welclien die Wirkung geradliniger 
Strahlen schon unmerkbar wird, ist Wirkung von Strahlen, welclie durcli 
krummlinige also noch langere Bahnen im Gas oder durch Refleiion ge- 
scliwBclit sind, noch weniger zu erwarten. 
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z. B. tlas Rohr an einer Stelle mit der Hand, so endet die 
Lichtsaule gewohnlich an dieser Stelle und der iibrige Theil 
des Rohres bleibt lichtlos. Dies wurde benutzt bei den vor- 
hergehenden, wie bei den noch folgenden Versuchen (1 6, 18, 20), 
wenn es darauf ankam, den Schirm zur Beobachtung vor 
fremdem Lichte zu schutzen ; die Phosphorescenzen an Schirm 
und Glaswand werden durch die Hand oder andere Leiter 
iiicht beeinflusst. Dieses I d i t  bleibt bis zu sehr geringen 
Drucken bestehen; dass es im aussersten Vacuum wieder ver- 
schwindet, ist oben (12, 13) bemerkt. Dieses Leuchteii des 
Gases steht in keiner engeren Beziehung zu den Kathoden- 
strahlen. Denn erstens verlischt es nicht nothwendig I), wenn 
die Kathodenstrahlen vom Beobachtungsraume abgehalten wer- 
den, sei es durch Heranschieben des Schirmes an daq Fenster, 
sei es durch einen Magneten am Entladungsrohr. Zweitens 
verschwindet die Lichtsaule stets und vollstandig, wenn das 
Reobachtungsrohr seiner ganzen Lange nach mit Drahtiietz 
umhiillt wild, welches die Fensterwand und die Metallkapsel k k 
leitend beriihrt. Die Phosphorescenz der Glaswand uncl des 
Schirmes, sowie auch das Leuchten des Fensters sind dagegen 
unverandert auch in der Hiille vorhanden, ebenso die md, c qne- 
tische Ablenkbarkeit von Strahlen , welche durch ein Dia- 
phragma abgesoridert sind (s. w. u., 18). Das Gas ist also 
bei den niedrigeri Drucken nicht durch die Kathodenstrahlen 
erleuchtet, sondern durch dieselben, von der Erzeugung stam- 
menden, electrischen Krkfte , welche bei gewohnlichem Drucke 
im Beobachtnngsraume die Fiinkchen (10) bildeten. Dem- 
entsprechend tritt die Lichtsaule auch d a m  auf, wenn in 
einem benachbarten, aber von unserem Apparate ganz ab- 
gesonderten Entladungsrohre Kathodenstrahlen erzeugt werden. 
Dass das ersterwahnte , der Durchstrahlung zuzuschreibende 
Leuchten des Gases auch bei Ausschluss der electrischen Krafte 
vorhanden ist, wurde, fur Luft von gewiihnlichem Druck wenig- 
stens, schon friiher (10) gezeigt. 

Auch in anderen Gasen wurdeii - in spateren Ver- 

1) Manchmal verlischt es. Die Kathodenstrahlen scheinen das Zu- 
standekommen der Lichtsaule zu unterstutzen. Man wird dies in Zu- 
sammenhang damit bringen, dass die Kathodenstrahlen den Beobachtungs- 
raum leitend machen (11). 
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mchen (1 8) - im wesentlichen dieselhen Lichterscheinungen 
beobachtet, wie in Luft und Wasserstoff. 

Als von Kathodenstrahlen erleuchtetes Gas ist auch das 
negative Glimmlicht in G e i  ssler’schen Rohren aufzufassen. l) 
Zwischen dieser Erscheinung und dem bier beobachteten und der 
Durchstrahlung zugeschriebenen Leuchten besteht auch Ueber- 
cinstimmung insofern, als hier wie dort das Licht bei starker 
Verdunnung fehlt, bei zunehmendem Drucke erst schwach und 
ausgedehnt erscheint, dann heller und kleiner wird. Wahrend 
aber clas Glimmlicht im Geiss le r ’schen  Rohre schon bei 
I/, mm Druck sehr hell urid klein gemorden ist, bleibt das 
Gas in unseren Versuchen selbst bis zu 760 mm Druck noch 
immer viel dunkler, und doch die durchleuchtete Strecke viel 
grosser. Dieser Unterschied ksnn daher nicht auf geringere 
Intensitat der hier benutzten Strahlen zuruckgefuhrt werden; 
er wird dagegen erklart sein, sobald sich zeigen lasst, dass man 
bei hoherem Druck Kathodenstrahlen anderer Art erzeugt, 
welche von Gasen viel stiirker absorbirt werden als die hier 
untersuchten , bei sehr niedrigem Drucke erzeugten Strahlen. 

18. Verschiedene Gase sind in sehr verschiedenem Grade 
triibe Medien; init grosserer Durchlassigkeit ist stets auch 
grossere Xlarheit verbunden. - Um die Ausbreitnngsweise 
der Kathodeiistrahlen in verschiedenen gasformigen Medien zu 
stucliren , beobachten wir den Verlauf von Strahlenbiindeln, 
welche durch ein Diaphragma abgesondert, auf einem Schirme 
als Phosphorescenzflecke sich abbilden. Wir henutzen wie- 
der das Beobachtungsrohr Fig. 11. Das Diaphragma 1 k s t  
nur eine kreisformige , scharfkantige , centrale Oeffnung von 
1,9 mm Durchmesser frei; es gleicht auch im iibrigen dem 
in Fig. 10a  abgebildeten. Der Schirm ist jetzt unbekleidet; 
um die Ausniessung der Phosphorescenzflecke zu erleichtern, 
ist er an der den1 Fenster abgewantlten Seite, von welcher er 
beobachtet wird z), mit schwarzen Papierstiickchen von genau 

1) Vgl. z. B. H e r t z ,  Wied. Ann. 19. p. 807 u. ff. 1883. 
2) Beobachtungen von der anderen Seite ergab dasselbe (der Schirm 

besteht aus Pentarlecylparatolylketonpapier). Ein Theil der Versuche 
wurdr auch mit aluminiumbelegten Schirm wiederholt; Aussehen und 
GrGsse der Flecke mar durch das eng anliegcnde einfache Blattaluminium 
nicht im geringsten verandert. Dies gibt die Sicherheit, dash auch bej 
unbelegtem Schirme Tiiuschung durch Liclit nicht vorlag. 

Ann. d. Phys. 11. Chcm N. F. 21. 1 7  
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bemessenen Dimensionen und Abstanden beklebt, wie es Fig. 11 b 
zeigt. Fallt der Fleck ungunstig zur Messung auf diese Scale, 
S O  verschieben wir ihn durch Annaherung eines Magneten. 
1)ies gibt zugleich die Gelegenheit, festzustellen, dass alle be- 
obachteten Strahlen in der fur Kathodenstrahlen charakteri- 
stischen Weise ablenkbar sind. Der aus dein Diaphragma 
kommende Strahl verlauft unsichtbar im Gase , ganz hohe 
Drucke ausgenommen, wie nach Vorhergehendem nicht anders 
zu erwarten; auch die Glaswan? bleibt hinter dem Diaphragma 
dunkel, nur vor demselben, bis zum Fenster, leuchtet sie griin. 

Was am phosphorescenzfghigen Schirme beobachtet wurde, 
lasst sich nicht besser darstellen als es in den Fig. 6 und 12 
graphisch geschehen ist. Jede einzelne Darstellung , z. B. 
Fig. 6 Nr. 1 ist als Schnitt durch die Axe des Strahles und 
des Beobachtungsrohres aufgefasst. m m ist die Fensterwand 
mit dem Fenster 3’ (den Maasstab siehe unten in der Figur). 
m R sind die Rohrwande, D D  das Diaphragma; s s  ist je  eine 
untersuchte Stellung des Schirmes. Die HelligLeitsrertheilurlg 
in den Phosphorescenzflecken ist nun durch kleine Curven, 
z. B. s a 6 ,  dargestellt in der MTeise, dass die horizontale 
Entfernung von jedem Schirmpunkte bis zur Curve die daselbst 
beobachtete Phosphorescenzlielligkeit in willkiirlichem, aber fur 
alle Figuren moglichst gleichem Maasse nach Schiitzung an- 
gibt. Die Darstellung ist also die fur Spectrallinien ubliclie ; 
sie gibt die Lichtvertheilung Iangs eines Durchniessers des 
Fleckes und durch Umdrehung urn die Strahlaxe im ganzen 
Flecke. Der bessereii Anschaulichkeit halber sind d a m  noch 
sammtliche Flecke eines Strahles sammt der Diaphragmen- 
offnung durch die horizontal verlaufenden Curven x y ver- 
bunden, welche also ein Bild des Strahles geben, obgleich 
derselbe, wie die Flecke zeigen, in den meisten Fallen durch- 
aus nicht scharf begrenet war. Die Strahlen sind stets soweit 
fortgesetzt , als sie iiberhaupt noch einigermaassen deutlicli 
begrenzte Flecke gaben. Alles Uriwesentliche ist bei den 
weiteren Strahlen weggelassen; J’P bedeutet stets die ge- 
meinsame Feristerwand verschiedener zu vergleichender Strahlen. 

Betrachten wir nun die Strahlen in Wasserstoffgas, Fig. 6. 
I n  Nr. 1 ist ein Strahl in Wasserstoff von gewohnlichem 
Drucke dargestellt (vgl. die iiberall beigeschriebenen Drucke). 
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Er ist ziemlich schlank. die Ausbreitung ist der geradlinigen 
viel naher , als in atrnospharischer Luft von gleichem Drucke 
(vgl. 8 und Fig. 3) ,  wo ein eigentlicher Stahl gar nicht zu 
Stande kam. Dieser Strahl dagegen ist scharf genug, um 
deutlich die Ablenkung durch den Magneten zu zeigen. 
Immerhin ist aber auch Wasserstoffgas - welches sich als das 
klarste Gas zeigen wird - ziemlich trube, denn die Phos- 
phorescenzflecke sind siimmtlich sehr viel grosser als sie bei 
geradliniger Ausbreitung haelistens sein konnten. Die aussersten 
Grenzen geradlinigor Sushreitung , des geometrischen Strahls, 
sind durch die gestrichelten Linien xAz gegeben (hier und bei 
allen folgenden Strahlcn) '). Man bemerkt weiter, bei genauerer 
Betrachtung des ersten Phosphorescenzfleckes, noch ein anderes 
fur triibe Medien charakteristisches Merkmal. Dieser Fleck 
besteht namlich, wie die Curve und Fig. 7 a  (Helligkeit in 
Schwarze) zeigt, aus einem sehr hellen Kerne,  umgeben von 
einem weniger hellen Hofe; der Kern sondert sich noch nicht 
vollig scharf, aber doch ganz deutlich vom Hofe ab. Eine 
solche Erscheinung ist bei geradliniger Ausbreitung niemals 
zu beobachten. Weder zeigte sie sich bei Kathodenstrahlen 
im vollstandigen Vacuum in irgend einer Stellung des Dia- 
phragmas oder Schirmes, noch zeigt sie sich bei Licht. 
Ersetzen wir das Fenster durch eine gleichgrosse beleuchtete 
Oeffnung, den phosphorescenzfahigen Schirm durch einen 
Papierschirm, so erhalten wir mit demselben Diaphragma unter 
allen Umstanden nur mehr oder weniger scharf begrenzte 
Flecke, in denen sich niemals ein Kern von einem Hofe sondert. 
Einschieben eines Glastroges mit verdiinnter Milch zwischen 
Fenster und Diaphragma oder zmischen Diaphragma und Schirm 
liefert dagegen sofort Kerne mit Hofen. Die Kerne sind Ton 
gleicher Grosse wie die Lichtflecke ohne Milch, entsprechen also 
geradlinigen Strahlen, die Hofe diffusen. I n  Uebereinstimmung 
hiermit muss die Milch zu diesem Versuche so weit verdiinnt 

1) Diese Linien warden also, iiber die Diaphragmenrander .GZ hin- 
aus verliingert, erst sich schneiden und dann die Rander des Fensters 
treffen. Wegen Kleinheit des Rfaassstabes sind sie nicht durch Con- 
struction, sondern nacli Rechnung eingetragen. Die (nicht eingetragenen) 
Linien , aelche Fenster und Diaphragma verbinden ohne sich zwischen 
beiden zu schneiden, wiirden nahezu parallel rniteinander verlaufen. 

1 7 *  
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sein, dass man neben diffusser Helligkeit auch eben schon 
scharfe Bilder heller Gegenstande durch den Trog sehen kann. 
Auch bei den Kathodenstrahlen im Wasserstoffgas ist der 
Kern des Phosphorescenzfleckes von der Grosse, welche gerad- 
liniger Ausbreitung entspricht l), nur der Hof greift uber den 
geometrischen Strahl (x z )  hinaus. Die diffusen Strahlen machen 
hier nur einen geringen Bruchtheil der gesaminten Strahlen 
aus, denn der Hof ist lichtschwach im Vergleich zum Kerne. 
Schieben wir nun aber den phosphorescenzfahigen Schirm weiter 
vom Fenster weg, so beobachten wir, wie der Kern dunkler, 
der Hof heller w i d ,  so dass alsbald die Grenze zwischen beiden 
verschwindet (vgl. den zweiten Fleck in Fig. 6, Nr. 1) ; der Kern 
w i d  gleichsam vom Hofe aufgezehrt. Es werden auf dem langer 
werdenden Wege durch das trube Medium immer mehr und 
mehr Strahlen und um immer grossere Winkel aus der ge- 
raden Bahn gelenkt. Infolge dieser fortschreitenden Diffusion 
verbreitert sich der Strahl immer noch mehr (vgl. die weiteren 
Phosphorescenzflecke), die Grenzen der Flecke werdeii sehr un- 
scharf und bald erscheint des Schirm fast gleichmassig erhellt. 

Verringern wir nun den Druck auf 335 inm (Nr. 2) so 
tritt henderung insofern ein, als sammtliche Flecke schmaler, 
scharfer begreiizt und zugleich heller werdeii ; alles Anzeichen 
von zunehmender Klarheit. Der Kern des ersten Fleckes 
sondert sich jetzt vollkommen scharf uiid sehr auffallend vom 
znrten Hofe ab; Fig. 7 b  stellt ihn besondws dar. Verringern 
wir den Druck noch weiter, bis auf 167 mm (Nr. 3), so ist 
der Hof um den ersten Fleck fast vollig verschwunden. Hier 
lasst die Figur besonders gut sehen, wie beim Fortriicken des 
Schirmes der Hof sich ausbildet uiid weiterhin auf Kosten 
des Kernes an Helligkeit zunimmt. Der Strahl ist bemerkbar, 
aber nicht mehr sehr viel, breiter als der geometrische Strahl. 
Noch mehr hat sich sein vorderer Theil in der folgenden Figur 
(Nr. 4), bei 88 mm Druck, zusammengezogen. Hier tritt auch 
zum ersten Male ein ganz scharfer Fleck ohne alleii Hof auf2), 

1) Anzeichen von theilweise geradliniger Ausbreitung wurden auch in 
atmospharischer Luft von gewtihnlichen Drucke bemerkt (S., Fig. 3 11. 3 a). 

2) Sicherlich mgren solc'rie Flecke auch bei gr6sseren Druckeu schon 
entstanden, wenn es m6glich gcwesm miire, den Schirin noch iiRher als 
1,s em an das Iliaphragma heranzuschieben ; dies erlaubten die eisernen 
Fusse nicht. 
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so dass also in Wasserstoffgas von 88 mm Druck Diffusion 
langs des 4 cm langen Weges vom Fenster bis zum Schirm 
noch nicht bemerkbar ist; erst in grosserer Entfernung niacht 
sie sich bemerkbar durch Hofe und dann durch die facher- 
formige Ausbreitung des Strahles. Noch klarer wird der Wasser- 
stoff bei 42 mm Druck (Nr. 5). Kerne in den Flecken treten 
jetzt auch schon in grosseren Entfernungen vom Fenster nuf. 
Die grosse Breite des Strahles scheint jetzt zum grosseren 
Theile nur mehr durch die geringe Distanz zwischen Diaphragma 
und Fenster bedingt. Vergrossern wir daher jetzt diese Distanz 
von 2,5 auf 5 cm, ohne den Druck zu andern (Kr. 6 ) ,  so wird 
der Strahl in der That entsprechend schmaler. Verdiinnen 
wir weiter, bis zu 3 mm (Nr. 7 ) ,  so unterscheidet sich der 
Strahl nicht merkbar mehr vom geometrischen Strahle; die 
gestrichelten Linien fallen in der Figur auf die ausgezogenen 
und sind deshalb unsichtbar geworden; die Flecke zeigen kaum 
mehr Hofe. Rucken wir, um die geradlinig gewordene Aus- 
breitung weiter zu priifen, clas Diaphragma bis zu 10 cm vom 
Fenster ab (Nr. 8 ) ,  so wird der Strahl im selben Maasse 
schmaler wie der geometrische; die Phosphorescenzflecken 
andern sich, wie sich Lichtflecken unter gleichen Umstanden 
andern wurden. Bei 0,67 mm Druck endlich (Nr. 9) scheint 
hauptsachlich nur die vergrosserte Durchlassigkeit sich merk- 
bar zu machen; der Strahl ist langer geworden und die Flecken 
heller. Bei genauer Betrachtung bemerkt man indessen, dass 
jetzt sammtliche Flecke etwas kleiner erscheinen, als gerad- 
liniger Ausbreitung entsprache , ganz wie im vollstandigen 
Vacuum und bei Licht beobachtet (13). Das Zusammenfallen 
der heiclen vorigen Strahlen (bei 3 mm Druck, Nr. 7 urtd 8) 
mit den geometrischen ist daher als kleines Anzeichen noch 
vorhandener Trubung zu nehmen. 

Auch bei den iibrigen Gasen aussert sich Triibung in 
derselben Weise wie beim Wasserstoffgas, durch Verbreiterung 
der Strahlen und durch Hofe. Sammtliche Gase werden mit 
zunehmender Verdunnung klarer. Bei gleichen Drucken mit- 
einander verglichen zeigt sich Wasserstoff als weitaus das 
klarste Gas; Stickstoff, Luft und Sauerstoff sind nahezu gleich 
triibe ; Kohlensaure ist triiber, schweflige Siiure am triibsten. 
Das diclitere Gas ist also stets triiber als das weniger dichte und 



262 Ph. Xenard. 

grossen Dichtenunterschieden entsprechen grosse Unterschiede 
in der Triibung, kleinen kleine, wie dies alles an Fig. 12 
gezeigt werden soll. Wie man sieht, sind Trubung und Ah- 
sorption (1 5, 16) unzertrennlich. 

In  Fig. 12 ist jedem Gase eine Horizontalreihe ange- 
wiesen, in welcher der Druck von links nach rechts abnimmt. 
Die Strahlen in Wasserstoff (erste Zeile) sind Fig. 6 ent- 
nommen, aber hier verkurzt. Untereiiiandergesetzt sind Strali- 
len, die bei nahezu gleichem Drucke (und gleicher Diaphrag- 
menstellung) erhalten wurden, und der gemeinsame Druck ist 
in ruiider Zahl uber jede Vertikalreihe gesetzt, wahrend cler 
genaue Druck jedem Strahle besonders beigeschrieben ist. 
Neben dem Drucke findet mail auch die ihm entsprechentle 
Diclite des Gases angegeben , bezogen auf Wasserstoff von 
760 mm Druck und Zimmertemperatur. 

Bei 180 inm Druck (Verticalr. I) lasst nur Wasserstoffgus 
einen eigentlichen Strahl zu Stande kommen. Fur die Unter- 
suchung so truber Medien, wie es die iibrigen Gase hier sind, 
war der beuutzte Apparat insofern nicht ganz geeignet, als der 
Schirm nicht nahe genug an das Diaphragma herangeschoben 
werden konnte, daher ist wohl hier zwischen N,, 0, und CO, 
kein ganz deutlicher Unterschied zu bemerken; nur SO, er- 
scheint merklich truber. I3ei 30 mm Druck (Verticalr. 11) 
haben sich sammtliche Gase schon mehr gekl&rt, die Unteiwhiede 
kommen besser zum Vorschein (man beachte nicht die Langen 
der Strahlen, welche ich mich nicht bemuht habe, stets genau 
in gleichem Maassstabe abzugrenzen und welche die Trubung 
nicht bestimmen , sondern die Gr6sse und Lichtvertheiluiig 
gleichliegender Phosphorescenzflecke); CO, zeigt sich jetzt 
deutlich truber als 0, , SO, noch triiber. Entsprechendes 
zeigt Verticalr. 111, bei 10 mm Druck, welche nur CO, und 
SO, enthalt. Am deutlichsteri werden die Unterschiede bei 
3 mm Druck (Reihe IV); hier erscheint auch 0, deutlich etwas 
triiber als N, (vgl. die beiden ersten Phosphorescenzflecke, 
von denen der des N, keinen Hof ha t ,  obgleich er weiter 
vom Fenster entfernt ist, als der des 0,). Bei noch weiterer 
Verdiinnung beginnen endlich mi t den Gasen auch ihre Untcr- 
schiede wieder zu verschwinden; in Reihe V, hei 0,5 inm Druck, 
ist Trubung iiberhaupt nur mehr bei CO, und SO, zu be- 
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merken , wo die zarten Hofe der ersten Phosphorescenzflecke 
etwas iiber den geometrischen Strahl hinausgreifen , mit wel- 
chem der Kathodenstrahl im ubrigen zusammenfallt. 

Alle graphisch nicht wiedergegebenen Beobachtungen be- 
statigen nur das schon Gesagte. Insbesondere sind die Strah- 
len in atmospharischer Luft nur sehr wenig oder gar nicht 
verschieden von denen in Sauerstoff und Stickstoff von gleichem 
Drucke, wie nach der geringen Verschiedenheit der letzteren 
beiden nicht anders zu erwarten. Ein Verzeichniss sammt- 
licher vollstandig beobachteter und gezeichneter Strahlen findet 
man in Tab. I V  ; die hierzu ausgewahlten Diaphragmenstel- 
lungen (also auch die der Fig. 6 und 12) waren die charak- 
teristischsten. 1st das Diaphragma naher ans Fenster ge- 
schoben, so verlieren die Strahlen schon infolge der geometri- 
schen Verhaltnisse an Scharfe, ist es weiter davon entfernt, 
so verlieren sie infolge der Absorption an Intensitat und 
Lange ; die wesentlichen Unterschiede zwischen den verschie- 
denen Medien bleiben indessen , wenn auch weniger deutlich, 
stets bemerkbar. Sammtliche Gase waren sorgfaltig bereitet, 
gewaschen und getrocknet; beim Uebergange von einem Gase 
zum anderen wurde der Beobachtungsraum vorher ausgepumpt, 
mit dem neuen Gase gefullt, wieder ausgepumpt und wieder 
gefiillt. H, und CO, waren direct aus den Entwickelungs- 
apparaten, 0, und N, aus einem Gasometer entnommen, die 
SO, vom Boden eines sehr grossen, verhaltnissmaissig engen 
Glascylinders , aus welchem sie die Luft durch ihre Schwere 
verdrangt hatte. 

Dass die Ausbreitung hinter dem Diaphragma im Wesent- 
lichen wirklich auf den Raum beschrankt ist, den wir als Strahl 
bezeichnet und in den Figuren dargestellt haben, liess sich 
durch Einschalten der Blende Fig. 11 a zwischen Diaphragma 
und Schirm nachweisen. Die Phosphorenzflecke werden dabei 
nur dann geandert (am Rande verdunkelt) wenn die Blende 
in den als Strahl bezeichneten Raum hineingreift. Zwischcn 
Fenster und Diaphragma eingeschaltet, hat die Blende in keiner 
Stellung Einfiuss auf die Phosphorescenzflecke. Solche Ver- 
suche wurden in Luft von verschiedenem Drucke ausgefuhrt. 

19. Die Triibung ist allein durch die Dichte des gas- 
formigeii Nediums bestimmt; verschiedene Gase werden gleicli 
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triibe, wenn sie durch Druckanderung suf gleiohe Dichte ge- 
bracht werden. - Es konnte oben, bei Vergleichung der Strah- 
len in verschiedenen Gasen iiberraschen, dass kein einziges Gas 
irgend welche besondere, charakteristische Eigenthiimlichkeiten 
zeigte. Verschiedene Gase waren nicht mehr verschieden als 
ein und dasselbe Gas bei verschiedenem Drucke. Triff't dies 
vollstandig zu, d a m  muss fiir jedes Gas ein Druck zu finden 
sein, bei welchem die Ausbreitung in dem Gase genau die- 
selbe ist, wie in einem beliebigen anderen Gase bei gegebenem 
Drucke. Verdiinnen wir z. B. schwefelige Saure nur weit 
genug, so muss sie genau denselben Strahl liefern wie Wasser- 
stoff bei gewohnlichem Drucke. Ks miissten sich, allgemein, 
sammtliche beobachteten Strahlen in eine einzige Reihe ordnen 
lassen, vom ti-iibsten bis zum klarsten, als waren sie alle in 
einem und demselben Gase, uur bei verschiedenen Drucken beob- 
achtet. Dies ist nun in der That vollkoninien ausfiihrbar. 
Urn zwei beliebige Strahlen leicht und genau vergleichen zu 
konnen, hatte ich jeden einzeln sorgfaltig auf einen Streifen 
Coordinatenpapier copirt, und diese Streifen liessen sich ohne 
Schwierigkeit ordnen wie verlangt, so also, dass sammtliche 
gleichliegende Phosphorescenzflecke bei jedem folgenden Strahle 
kleiner und scharfer begrenzt sind als beim vorhergehenden. 
Nur ergaben sich dabei statt einer einzigen Reihe naturgemass 
drei Reihen , den drei Diaphragmenstellungen entsprechend, 
da nur solche Strahlen vergleichhar sind, die bei gleichen 
Diaphragmenstellungen erhalten wurden. Folgentles sind diese 
3 Reihen, jedesmal beim triibsten Medium angefangen (Tab. IV). 
Wie man sieht, zeigen sich die so nach abnehniender Triibung 
geordneten Medien zugleich nach abnehmender Dichte ge- 
ordnet. l) Vereiiizelte Abweichungen kommen iiur bei deli 
allerdichtesten Medien Tor, wo die Untersuchungsmetliode die 
Strahlen fast gleich erscheinen lasst (vgl. p. 262), und bei den 
allerdiinnsten, wo die Triibung und damit ihre Unterschiede 
iiberhaupt schon verschwinden. Die einzige , die Triibung 

1) Da der gr6sste Theil der Strahlen in Fig. 6 und 12 wieder- 
gegeben ist und die Dichten dort iiberall beigeschrieben sind, wird man 
den Sate leicht auch an den Figuren verificiren. Welches Gtrahlenpaar 
man auch herausgreift, stets wird man einen dem Dichtenunterschied ent- 
sprechcnden Unterschied in der Triibung findcn. Man vergleiche wieder 
nur Gr6sse und Lichtvertheilung der Phosphorescenzflecke. 
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bestimmende Eigenschaft eines gas€ormigen Mediums irgend 
welcher Art ist also dessen Dichte. Mit anderen Worten : gleiche 
Massen bringen stets gleiche Triibung bevor. 

Tabelle IV. 
1. 

RB 2,5 cm vom Fenst8r 
Druck 

mm 
386 
180 
180 
180 
180 
86 
42,O 
39,2 

754 
4090 
41,6 
40,O 
336 

990 
142 

142 
167 

88 
42,2 

Diohte 

2. 
Diaphragma 5 cm vom Fenster 

I Drnck : Dichte 

0,16 
0,093 
0,070 
0,056 

0,055 
0 .W4 

0,055 

3. 
Diaphrsgma 1Ocm vom Feneter 

Qa6 ~ h c k  Dichta 

0,0044 
0,65 0,014 

0,67 0,00086 
0,0088 

20. Kathodenstrahlen verschiedener Art verlaufen in ver- 
schiedenem Grade diffus. - Wir haben bisher stets die Er- 
zeugungsbedingungen lnoglichst constant gehalten (1 5 ) ,  also 
nur Kathodenstrahlen einer einzigen, bestimmten Art unter- 
sucht. So war insbesondere der Druck im Entladungsrohre 
in den vorbeschriebenen Strahlversuchen stets von solcher 
Grosse, dsss zwischen den auf 2,s cm Abstand gestellten 
Kugeln B Fig. 1 ah und zu Funken iibersprangen. Verringern 
wir nun den Druck im Entladungsrohre, wahrend das Medium 
im Beobachtungsraume ungeandert bleibt, so haben wir zu- 
nachst zunehmende Intensitat der Strahlen zu erwarten (2), 
also Hellerwerden der Phosphorescenzflecke. Vergrosserte sich 
dabei gleichzeitig ihr Durchmesser, so durfte dies bei ihrer 
verwaschenen Begrenzung nicht uberraschen; die Vergrosserung 
konnte nur scheinbar sein. Es tritt aber das Gegentheil ein. 
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Wahrend die Helligkeit der Flecke im Centrum stark zunimmt, 
nimmt sie am Rande ab ,  die Flecke ziehen sich an Umfang 
zusammen und werden deutlich scharfer. Vergrossern wir 
umgekehrt den Gasdruck im Entladungsrohre, so werden die 
Flecke nicht nur dunkler, sondern auch vie1 grosser und ver- 
waschener; war Kern und Hof vorhanden, so konnen diese 
dabei vollstandig ineinander verschwimmen. Diese Erschei- 
nungen wurden haufig beobachtet , wiiihrend bei den vorher- 
gehenden Versuchen (18) das Vacuum im Entladungsrohre 
auf die richtige Hohe gebracht wurde. Mit besonders darauf 
gerichteter Bufmerksamkeit habe ich sie verfolgt in Luft von 
13 mm Druck, in Wasserstoff von 167 mm und in Kohlen- 
saure von 39,2 mm Druck, wobei die Funkenlange (B, Fig. 1) 
welche die Verdiinnung im Entladungsrohre bemissb, zwischen 
2 und 4 cm variirt wurde. 

R i r  schliessen , dass Kathodenstrahlen , welche bei ver- 
schiedenen Gasdrucken erzeugt sind, die Eigenschaft diffuser 
Ausbreitung in Gasen in verschiedenem Grade besitzen. Bei 
geringerer Verdiinnung erzeugte Strahlen verlaufen diffuser 
als bei hoherer Verdiinnung erzeugte. Dass es verschiedene 
Arten von Kathodenstrahlen gibt, ,,deren Eigenschaften in ein- 
ander ubergehen, welche den Farben des Lichtes entsprechen 
und welche sich untscheiden nach Phosphorescenzerregung, 
Absorbirbarkeit und Ablenkbnrkeit durch den Magnet" , hat 
schon H e r t z  bemerkt '). 

So wie die diffuse Ausbreitung der Kathodenstrahlen in 
Gasen iiberhaupt, so hat auch insbesondere die hier beob- 
achtete Erscheinung ihr bekanntes optisches Analogon: kurz- 
welliges Licht wird in gewissen optisch triiben Medien mehr 
zerstreut als langwelliges. 

21. Nach dem hier beobachteten Verhalten der Gase zu 
schliessen, miissen die Aethervorgange, welche das Wesen der 
Kathodenstrahlen ausmachen , Vorgange von so ausserordent- 
licher Feinheit sein, dass Dimensionen von molecularer Grossen- 
ordnung in Betracht kommen. Selbst gegen Licht von kleinster 
bekannter Wellenlange verhalt sich die Materie noch wie 
stetig den Raum erfullend ; den Kathodenstrahlen gegenuber 

1) H e r t z ,  Wied. Ann. 19. p. 816. 1883. 
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ist dagegen das Verhalten selbst elementarer Gase das nicht- 
homogener Medien; es scheint hier schon jedes einzelne Moleciil 
als gesondertes Hinderniss aufzutreten. Gasmolecule triiben 
den Aether, und es ist sehr bemerkenswerth, dass hierbei keine 
anderen Eigenschaften der Molecule in Betracht kommen, als 
allein nur ihre Masse. Die Gesammtmasse der in der Volu- 
meneinheit vorhandenen Molecule ist bestimmend fur die 
Triibung des Mediums. Werden die Gasmoleciile durch grobe 
suspendirte Theilchen ersetzt, die Kathodenstrahlen durch 
Licht, so gelangt man zu gleichen Erscheinungen, doch ist 
dann das Verhalten des Mediums schwerlich mehr durch eine 
einzige und so einfache Angabe bestimmt. 

B o n n ,  Physik. Inst. d. Univ, December 1893. 






