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12. Ist der elektrische Lichtbogen
ein ,,Geschophagels oder ein ,,Pumpenstrahlé?
von A. Pflitger.

Levi-Civita hat diese Frage aufgeworfen und ich wieder-
hole im wesentlichen das Referat dariiber in den Beibldttern. 1)
Man sieht heute die verschiedenen elekirischen Strahlungen
meistens als ,,GeschoBhagel* elektrischer Teilchen an, deren
gegenseitige Entfernung so groB ist, daB zwischen ihnen keine
merkliche Wechselwirkung stattfindet. Nach dieser ,balli-
stischen® Theorie muB die Ablenkung eines Strahls im Magnet-
felde unabhingig sein von der Anzahl der den Strahl bildenden
Teilchen, und damit unabhingig von der Stromintensitit. Wenn
also diese variiert, alle anderen Bedingungen aber, z. B. die
Geschwindigkeit der Teilchen, konstant gehalten werden, so
darf keine Anderung der Ablenkung eintreten.

Wenn aber die gegenseitige Einwirkung infolge der dichten
Zusammendringung der Teilchen nicht zu vernachlissigen ist,
dann fithrt Levi-Civitas?) ,hydraulische¢ Theorie im Grenz-
falle, wenn der elektrische Strahl einem ,,Pumpenstrahl® ver-
gleichbar ist, zu dem Resultat, daB die Ablenkung ceteris
paribus umgekehrt proportional der Stromintensitit ist. Hier
ist also die Mdoglichkeit eines Experimentum crucis gegeben.

Corbino?) hat dazu bemerkt, dal bei Kathodenstrahlen,
«- und f3-Strahlen die Frage bereits im Sinne der ballistischen
Theorie entschieden sei. Insbesondere gelangt man stets zu
demselben Werte von ¢/m, wenn man durch gleichzeitige An-
wendung von elektrischer und magnetischer Ablenkung die Ge-
schwindigkeit der Klektronen eliminiert, und das in einem sehr

1) T. Levi-Civita, N. Cim. (5) 18. p. 163. 1909; Beibl. 34,
p. 1028. 1910.

2) T. Levi-Civita, Rend. R. Acc. dei Line. 18. 1. Sem. p. 83. 1909;
Beibl. 34. p. 872. 1910. ’

8) 0. M. Corbino, N. Cim. (5) 18. p. 197. 1909; Beibl. 34.
p. 1028. 1810,
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groBen Variationsbereich der Stromintensitit. M. Abraham?)
ist derselben Meinung, schligt aber vor, den Voltabogen zu
untersuchen, da bei diesem moglicherweise die Weéchselwirkung
der Elektronen nicht vernachlissigt und somit das Kriterium
von Levi-Civita angewandt werden konne.

Ich habe versucht, den Quecksilberlichtbogen im Vakuum
zu diesem Zweck zu benutzen. Allerdings sind dann die Ver-
suchsbedingungen recht weit von denen Lievi-Civitas entfernt.
Dieser betrachtet einen unendlich diinnen freien Strahl ohne
materielle Masse im Vakuum, wobei die Tréagheitskraft des
Stromes mit dem Quadrat der Geschwindigkeit der Elektrizitats-
trager proportional ist. Beim Quecksilberbogen aber haben
wir neben Elektronen auch materielle Elektrizititstriger und
auBerdem eine sehr betrichtliche Reibung im Quecksilberdampf,
dessen Dichte bei den folgenden Versuchen von der GriBen-
ordnung 100 mm ist. Sollte die der Geschwindigkeit der Tréger
proportionale Reibungskraft iiberwiegen, so wiirde (nach einer
freundlichen brieflichen Mitteilung des Hrn. Levi-Civita)
wieder Unabhéngigkeit der Ablenkung von der Stromintensitit
herauskommen. Trotzdem schien mir die Frage interessant
genug, um mangels einer besseren Versuchsanordnung die
verhiltnismaBig einfachen Messungen auszufithren. Wenn man
eine Heraeussche Quarzquecksilberlampe mit einiger Be-
lastung brennt, so bildet der Bogen einen ziemlich scharf
begrenzten Leuchtfaden. Nachdem der stationire Zustand er-
reicht ist, schalte man plotzlich Widerstand ein, Der Strom-
faden schniirt sich dann etwas zusammen, verindert unter
Umstinden auch etwas seine Lage. Was aber wesentlich ist:
die Stromintensitit kann bei geeigneter Wahl des Anfangs-
zustandes plotzlich auf den halben bis dritten Teil erniedrigt
werden, ohne daf die Spannung im ersten Moment um mehr
wie etwa 10 Proz. steigt. Auch die Dampfdichte wird sich
in den ersten Sekunden nach dieser Operation nicht wesentlich
geindert haben.?) Man kann also sagen, daB man kurz nach

1) M. Abraham, N. Cim.(5) 18, p. 197. 1909; Beibl.34. p. 1028. 1909.

2) Kiich u. Retschinsky, Ann. d. Phy. 22. p. 600. 1907, finden,
da der Dampfdruck bei gleichbleibender Spannung und wachsender
Stromstiirke itberhaupt konstant bleibt.
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der Widerstandseinschaltung fiir wenige Sekunden, die zur
Messung ausreichen, angendhert dieselben Bedingungen hat
wie vorher, bis auf die erheblich erniedrigte Stromintensitiit.
Mift man die magnetische Ablenkung des Leuchtfadens vor
und unmittelbar nach der Widerstandseinschaltung, so kann
man das geforderte Experiment annshernd verwirklichen.

Um mdglichst groBe Ablenkungen moglich zu machen,
stellte die Firma W. C. Heraeus eine Lampe mit sehr weit-
bauchigem EntladungsgefiB her, wofiir ihr auch an dieser Stelle
der beste Dank aunsgesprochen sei. Die Lampe hat die Form
der folgenden Figur. Der senkrechte Durchmesser des Gefifles

n =

betrigt ca. 6 cm. Der Bogen hat im allgemeinen, wenigstens
bei hoher Belastung, die Form der oberen punktierten Linie,
die es mit sich bringt, daB man grofe Ablenkungen nur nach
unten (untere punktierte Linie) erzielen kann. Die Lampe
stand vor der Offnung eines im Vergleich zu ihren Quer-
dimensionen sehr groBen Solenoids und somit befand sich der
Bogen in einem anndbernd homogenen Feld. Ein Bild des
Bogens wurde auf lichtempfindliches Papier entworfen. Kine
Irisblende sorgte fiir ungefihr gleiche Schwirzung der bei
hoher und geringer Belastung erzeugten Bilder. Mittels zwei-
maliger Offnung eines Momentverschlusses wurde der Bogen
zuerst bei hoher Belastung ohne und mit Magnetfeld photo-
graphiert, dann schnell das Papier verschoben, durch Offnung
eines Kurzschlusses Widerstand eingeschaltet und so schnell
als moglich wiederum zweimal mit und ohne Magnetfeld photo-
graphiert. Letztere Operation erfordert héchstens 1!/, Sekunden.

Die Ausmessung ergab bei verschiedenen Versuchspaaren,
z. B. 4,15 Amp./93 Volt und 2 Amp./102 Volt, oder 3,7 Amp./
104 Volt und 1,7 Amp./118 Volt nur sehr geringe Differenzen
der Abstinde der beiden Bogenbilder. Jedenfalls haben wir
also keine Ablenkung umgekehrt proportional der Strom-
intensitdt. Zu einer prizisen Ausmessung, um eine eventuelle
schwache gegenseitige Beeinflussung der Elektrizitatstrager
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und damit eine geringere Abhangigkeit von der Intensitit zu
entdecken, bietet die Ungenauigkeit der Methode keine Ver-
anlassung,

Ich habe auBerdem Versuche bei konstanter Stromstirke
und verschiedener Spannung gemacht. Man kann zwei solche
Zustinde leicht durch geeignete Beeinflussung der Kiihlung
der Lampe herstellen, etwa durch Erhitzung des Entladungs-
gefiBes mittels Bunsenflamme. Z. B. wurde die Ablenkung
bei der Belastung 3,6 Amp./48 Volt gemessen. Hierauf wurde
erhitzt und der Vorschaltwiderstand geeignet reguliert, bis
man einen Zustand bei 3,6 Amp./108 Volt erzielt hatte. Die
Messung ergab eine ungefihr fiinfmal so groBe Ablenkung.
Wahrend bei Kathodenstrahlen die Ablenkung mit zunehmender
Spannung abnimmt, ist es hier gerade umgekehrt. Die Er-
klarung liegt vermutlich darin, daB die Dampfdichte im zweiten
Falle erheblich hoher ist, und daf mit der Dampfdichte die
Reibung der Elektrizititstriiger so stark anwichst, daB sie
den EinfluB der hoheren Spannung auf die Geschwindigkeit
iiberwiegt. Wenn diese Auffassung richtig ist, dann wire
allerdings der KinfluB der Reibung so groB, daB das erste
Experiment nicht das experimentum crucis der Levi-Civita-
schen Theorie genannt werden konnte.

Bonn, Physikalisches Institat d. Universitat, im Juli 1911.

(Eingegangen 7. Auvgust 1911.)



