
ELEKTRONEN
UND IONEN-STROME 

EXPERlMENTAL-VORTRAG BEL DER JAHRES
VERSAMMLUNG DES VERBANDES DEUTSOHER 

ELEKTROTEOHNlKER AM 30. MAL 1922 

VON 

DR. J. ZENNECK 
ORD. PROFESSOR DER EXPERIMENTALPHYSIK 
AN DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE MUNCHEN 

MIT 41 ABBILDUNGEN 

BERLIN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1923 

ELEKTRONEN
UND IONEN-STROME 

EXPERlMENTAL-VORTRAG BEL DER JAHRES
VERSAMMLUNG DES VERBANDES DEUTSOHER 

ELEKTROTEOHNlKER AM 30. MAL 1922 

VON 

DR. J. ZENNECK 
ORD. PROFESSOR DER EXPERIMENTALPHYSIK 
AN DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE MUNCHEN 

MIT 41 ABBILDUNGEN 

BERLIN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1923 



ISBN-13:978-3-642-90595-7 e-ISBN-13 :978-3-642-92453-8 

DOl: 10.1007/978-3-642-92453-8 

Aile Rechte, insbesondere das del" Dbersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 

ISBN-13:978-3-642-90595-7 e-ISBN-13 :978-3-642-92453-8 

DOl: 10.1007/978-3-642-92453-8 

Aile Rechte, insbesondere das del" Dbersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 



Vorwort. 

Der V ortrag, den die vorliegende kleine Schrift in etwas 
erweiterter Form wiedergibt, wurde am 30. Mai 1922 im 
Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen 
bei der J ahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektro
techniker gehalten. Ich bin nur mit groBen Bedenken der 
Aufforderung gefolgt, den V ortrag drucken zu lassen: ein 
Experimentalvortrag auf Papier verhfilt sich zu dem im Hor
saal wie eine Opernpartitur zur Opel'. 

Miinchen, im August 1923. 

J. Zenneck. 
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Elektronen- und lonen-Strome. 
Zur Ausbildung des Elektroteehnikers gehOrt die physikalisehe 

Kinderstube. Lang, lang ist's her fur viele von Ihnen, seit sie 
diese Kinderstube besueht oder gesehwanzt haben. Seitdem haben 
dort Wiehtelmannehen ihren Einzug gehalten, die dem Physiker 
bei der Erklarung einer Menge von fruher ratselhaften Ersehei
nungen geholfen haben: die Elektronen und Ionen. Von ihnen 
moehte iell heute erzahlen - aber nur denjenigen von Ihnen, die 
keine Gelegenheit hatten, die Entwiekelung der Physik in den 
letzten Jahren zu verfolgen; die physikaliseh besser gestellten 
unter Ihnen werden niehts N eues hOren. -

Sie alle wissen, was man unter einem magnetisehen Feld 
versteht. Sie wissen aueh, daB in einem solehen die beiden Pole 

N f( 

---~ .. ~ K=r 
Abb. 1. Magnetnadel im 

magnetischen Feld. 

+ 
~/( 

-----~>g' 

K+-O 

Abb. 2. Geladene Teilchen 
im elektrischen Feld. 

einer Magnetnadel eine Kraft erfahren, der Nordpol in der 
Riehtung des Felds, der Sudpol in elltgegengesetzter Riehtung 
{Abb. 1). Sie erinnern sieh wohl auch, daB fur diese Kraft K 
die Beziehung gilt 

K = m.,p, 
wenn m die Pol starke der Magnetnadel und ,p die Feldstarke 
bedeutet. 

Ganz entsprechend liegen die Verhaltnisse in einem e 1 e k -
t r is e hen Fe 1 d (Abb. 2). Sind in ihm positiv und negativ 
geladene Teilehen vorhanden, so wirkt auf die positiven Teilehen 
eine'Kraft in der Riehtung des Felds, auf die negativen in ent
gegengesetzter Richtung und es gilt fur diese Kraft 

K =e.~, 
Zen nee k, Elektronen. 1 
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2 Der Elektronenstrom im Hochvakuum. 

wenn e die Ladung eines Teilchens und @ die elektrische Feld
starke ist. Sind diese Teilchen frei beweglich, so bewegen sie 
sich unter dem EinfluB dieser Kraft und zwar die positiven in 
der Richtung des Felds, die negativen entgegengesetzt (Abb. 2). 

Ein solcher Bewegungszustand ist Ihnen gelaufig auf dem 
Gebiete der Elektrolyse. Ihnen allen ist bekannt, daB z. B. in 
einem Trog mit Salzsaure (HCI) bewegliche positiv geladene 
H-"Ionen" und negativ geladene CI-"Ionen" vorhanden sind. 
Taucht man in den Trog 2 Elektroden A und K (Abb. 3) und 
verbindet man A mit dem positiven und K mit dem negativen 

A K Pol einer Batterie B, so entsteht in 
~ _ dem Trog ein elektrisches Feld in 

=---~ -= 
--~-

;0. 
--+-0---
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+ .~I
L....-_---1. f' ,1-----' 
Abb. 3. Stromung in einem 

Elektrolyten (Hel). 

der Richtung von A nach K. Unter 
dem EinfluB dieses Feldes mussen 
die beiden Ionenarten, und zwar die 
positiven H-Ionen in der Richtung 
des Felds, die negativen CI-Ionen in 
entgegengesetzter Richtung wandel'll. 
In diesem Falle hat man schon Hingst 
erkannt, daB das, was man als elek
trischen Strom im Elektrolyten be
zeichnet und was dann auch einen 

Strom in den ZUleitungen zur Batterie zur Folge hat, nichts 
anderes als eben die Bewegung dieser geladenen Ionen ist. 

Es ist eine Grundanschauung der modernen Phy
sik, daB jede elektrische Stromung, ganz gleich
gultig in welchem Medium sie stattfindet, aus einer 
mechanischen Bewegung von elektrisch geladenen 
T e i I c hen b est e h t. 

Was sich aus dieser Anschauung im einzelnen ergibt, werde 
ieh Ihnen an einer Reihe von Beispielen zeigen. 

I. Der Elektronenstrom im Hochvakuum. 
Sie haben wohl alle von dem sog. Edison-Effekt bei Gliih

lamp en gehort. Wenn man in eine Gluhlampe auBer dem Gluh
faden noch eine Elektrode (A Abb. 4) einschmilzt und zwischen 
sie und den Gluhfaden einen Strommesser S und eine Batterie 
B so einsehaltet, daB der positive Pol an A liegt, so erhalt man 

2 Der Elektronenstrom im Hochvakuum. 

wenn e die Ladung eines Teilchens und @ die elektrische Feld
starke ist. Sind diese Teilchen frei beweglich, so bewegen sie 
sich unter dem EinfluB dieser Kraft und zwar die positiven in 
der Richtung des Felds, die negativen entgegengesetzt (Abb. 2). 

Ein solcher Bewegungszustand ist Ihnen gelaufig auf dem 
Gebiete der Elektrolyse. Ihnen allen ist bekannt, daB z. B. in 
einem Trog mit Salzsaure (HCI) bewegliche positiv geladene 
H-"Ionen" und negativ geladene CI-"Ionen" vorhanden sind. 
Taucht man in den Trog 2 Elektroden A und K (Abb. 3) und 
verbindet man A mit dem positiven und K mit dem negativen 

A K Pol einer Batterie B, so entsteht in 
~ _ dem Trog ein elektrisches Feld in 

=---~ -= 
--~-

;0. 
--+-0---
----ci---

+ .~I
L....-_---1. f' ,1-----' 
Abb. 3. Stromung in einem 

Elektrolyten (Hel). 

der Richtung von A nach K. Unter 
dem EinfluB dieses Feldes mussen 
die beiden Ionenarten, und zwar die 
positiven H-Ionen in der Richtung 
des Felds, die negativen CI-Ionen in 
entgegengesetzter Richtung wandel'll. 
In diesem Falle hat man schon Hingst 
erkannt, daB das, was man als elek
trischen Strom im Elektrolyten be
zeichnet und was dann auch einen 

Strom in den ZUleitungen zur Batterie zur Folge hat, nichts 
anderes als eben die Bewegung dieser geladenen Ionen ist. 

Es ist eine Grundanschauung der modernen Phy
sik, daB jede elektrische Stromung, ganz gleich
gultig in welchem Medium sie stattfindet, aus einer 
mechanischen Bewegung von elektrisch geladenen 
T e i 1 c hen b est e h t. 

Was sich aus dieser Anschauung im einzelnen ergibt, werde 
ieh Ihnen an einer Reihe von Beispielen zeigen. 

I. Der Elektronenstrom im Hochvakuum. 
Sie haben wohl alle von dem sog. Edison-Effekt bei Gliih

lamp en gehort. Wenn man in eine Gluhlampe auBer dem Gluh
faden noch eine Elektrode (A Abb. 4) einschmilzt und zwischen 
sie und den Gluhfaden einen Strommesser S und eine Batterie 
B so einsehaltet, daB der positive Pol an A liegt, so erhalt man 



Hochvakuumrohre mit Gliihkathode. Einseitigkeit des Stroms. 3 

in diesel' Leitung einen Strom. Es muB also augenscheinlich 
auch im Innern del' Gliihlampc zwischen del' Elektrode A und 
dem Gliihfaden ein elektrischer Strom vorhanden sein. 

Ich kann Ihnen den Vel'sur,h in noeh einfacherer Form 
zeigen. - Zwischen zwei Klemmen HI und H2 ist ein Eisen
draht (K Abb. 5) ausgespannt und an eine Gleieh- odeI' Wechsel
strommaschiue angesehlossen. Darunter befindet sieh ein hori
zontaler starker Draht A, z. B. aus Aluminium, del' oben in 
einem Elektrometer steekt und durch Beriihren mit einer ge
riebenen Glasstange positiv geladen ist. Solange kein odeI' nul' 

C 
Abb. 4. Nachweis des Edison

Effekts. 

M 

cp 
• 

1/ 

frde 
Abb_ 5_ Entladung eines Elektrometers 

in der Umgebung eines gliihenden 
Drahtes. 

ein sehwaeher Strom dnreh den Eisendraht gesehiekt wird, bleibt 
del' Aussehlag des Elektrometers unverandert. Sobald man abel' 
den Strom so weit steigert, daB del' Draht rotgliihend wird, fallt 
del' Aussehlag des Elektrometers raseh auf Null. F~s muB also 
dureh den Luftraum zwischen A und K hindnreh die positive 
Ladung des Drahtes A und Reines Elektrometers entweder weg
gewandert odeI' dnreh Zuwanderung negativer Ladung neutra
lisiert worden sein_ 

Hochvakuumrohre mit Gliihkathode. Einseitigkeit des Stroms. 

So einfaeh die Anordnung diesel' beiden Vel'suche ist, so 
wenig einfaeh el'weisen sieh doeh die Verfialtnisse bei eingehen
del' Priifung. Del' Grund ist, daB del' Gliihfaden bzw_ -draht in 

1* 
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4 Der Elektronenstrom im Hochvakuum. 

beiden Fallen, aueh bei der normal evakuierten Gliihlampe des 
Edisoneffekts, sieh in Gas befindet. Will man iibersiehtliehe 
Bedingungen bekommen, so hat man den Gliihfaden in einen 
Hoehvakuumraum zu setzen, aus dem das Gas so vollstandig 
entfernt ist, daB geladene Teilehen, die sieh in dem Raum be
wegen sollen, keine Gefahr laufen, auf ihrem Wege mit einer 
Gasmolekel zusammenzustoBen. Das laBt sieh mit den modernen 
Luftpumpen (rotierende G ae d e sehe Quecksilberpumpe, Diffu
sions- und Queeksilber-Dampfstrahlpumpe) in Verbindung mit 
fiiissiger Luft tatsaehlieh erreiehen. Eine solehe Hoehvakuum

rohre , die ieh der Gesellsehaft fiir 
drahtlose Telegraphie verdanke (vgl. 
die sehematisehe Abb. 6), habe ieh hier. 
Sie besitzt wie eine Gliihlampe einen 
W olframfaden K, der dureh eine Heiz-
batterie Bh zum Gliihen gebraeht wird, 
und eine ungeheiztc Elektrode A. 
Schalte ieh zwischen den Gliihfaden K 

l' S und die Elektrode A eine Hochspan
nungsbatterie B, und zwar mit Hilfe 
des Umschalters U die Elektrode A an 
den positiven, den Gliihfaclen K an den 
negativen Pol, so zeigt der in die Lei
tung eingeschaltete Strommesser G 

Abb. 6. Eill3eitigkeit des 
Stroms in einem Hoch
vakuum -Rohr mit einer 

einen Ausschlag genau wie bei dem 
Versuch mit dem Edisoneffekt. Nun 
lege ieh, ohne sonst etwas zn andern, 
den Umsehalter U urn, so daB die G liihelektrode. 
Elektrode A an den negativen, der 

Gliihfaden K an den positiven Pol der Batterie B kommt. Sie 
werden dann erwarten, daB der Strommesser genau denselben 
Ausschlag wie ,,"orher gibt, nur in entgegengesetzter Riehtung. 
Statt dessen bleibt der Zeiger des Strommessers auf Nnll; es 
ist keine Spur eines Ausschlages zu sehen. 

Untersu~ht man den Vorgang naher, so findet man folgen
des. Der Gliihfaden K sendet negativ geladene Teilchen aus. 
1m ersten Fall, wenn die Elektrode A mit dem positiven, der 
Gluhfaden mit dem negativen Pol der Batterie B verbunden 
war, hatte- das elektrische Feld im Innern der Rohre die Rieh-
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Elektronen. 5 

tung von der positiven Elektrode A zur negativen K, wie es 
in Abb. 6 (Pfeil) eingezeichnet ist. Auf die negativ geladenen 
Teilchen wirkt dann eine Kraft in entgegengesetzter Richtung. 
Sie bewegen sich infolge davon von dem Gliihfaden K, aus 
dem sie herauskamen, weg zur Elektrode A. Sie schlieBen 
damit gewissermaBen den Stromkreis KABSK und man erhlilt 
einen Strom in demselben, ganz ahnlich, wie be.i der Anordnung 
mit dem Elektrolyten (Abb. 3). 1m zweiten Fall, wenn A am 
negativen, K am positiven Pol der Batterie B li~gt, hat das Feld 
im lnnern der Rohre die Richtung von K nach A. Die Kraft, 
die dieses J<'eld auf die negativen Teilchen, die von dem Gliih
faden K ausgesandt werden, ausiibt, hat demnach die Richtung 
von A nach K. Die Teilchen werden also auf den Gliihfaden 
zuriickgetrieben und konnen nicht nach A gelangen: der Strom
kreis bleibt zwischen A und K offen. Die Einseitigkeit des 
Stroms in der Rohre ist also einerseits in dem U mstand, daB 
in derselben n ur negativ geladene Teilchen - nicht wie bei 
der Elektrolyse negative und positive - vorhanden sind, anderer
seits darin begriindet, ,daB diese Teilchen nur von e i n e r der 
beiden Elektroden ausgehen. 

Elektronen. 
Es ist gelungen iiber das Wesen dieser negativ geladenen 

Teilchen, wie sie ein Gluhfaden aussendet, AufschluB zu er
halten. Durch Methoden, die einen guten Teil der modernen 
Physik umfassen, deren Beschreibung mich aber hier viel zu 
weit fiihren wiirde, konnte man 1. die Ladung e dieser Teil
chen, 2. das Verhaltnis ihrer Ladung zu ihrer Masse m, d. h. 
also elm und 3. die Geschwindigkeit, mit der sie den Gliih
faden verlassen, bestimmen. 

lhre Ladung e ergab sich als ebenso groB, wie diejenige 
eines negativen Cl-lons oder - abgesehen vom Vorzeichen -
diejenige eines positiven H -Ions in der Elektrolyse. Und 
trotzdem sind es keine lonen: das Verhaitnis ihrer Ladung zu 
ihrer Masse ist viel groBer als bei irgend einem elektrolytischen 
Ion, 1830mal groBer als bei einem H-Ion. Da die Ladung 
dieselbe ist, wie diejenige eines H-Ions, so muE die Masse eines 
solchen negativen Teilchens 1830mal kleiner sein als diejenige 
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ist als ein Wasserstoffatom mit positiver Ladung - als die
jenige eines Wassel'stoffatoms. Die Masse eines solchen Teilchens 
verhiUt sich also zu del'jenigen eines Wasserstoffatoms ungefahr 
wie ein Grammstuckchen zu 2 kg. Diesen negativen Teilchen, 
del'en Masse viel kleiner ist als diejenige des kleinsten Atoms, 
hat man den Namen "Elektronen" gegeben. Was also der 
Versuch oben vol'fiihrte, war nichts anderes als ein Elektronen
strom, del' von dem Gliihfaden durch das Vakuum der R6hre 
zur anderen Elektrode iiberging. 

Die Messung del' Geschwindigkeit, mit del' die ~jlektronen 
aus dem gliihenden Metallfaden austreten, hat ein auBerst merk
wiirdiges Ergebnis gebraeht. Ieh darf als bekannt voraus
setzen, daB nach del' gut begriindeten kinetischen Gastheorie 
die Molekeln eines Gases sich in fortgesetzter Bewegung be
finden und daB die mittlere kinetisehe Energie einer solchen 
bewegten Gasmolekel bei derselben Temperatur fiir aIle Gase 
dieselbe und zwar proportional del' absoluten Temperatur des 
Gases ist. Diese mittlere kinetische Energie der Gasmolekeln 
ist fiir jede Temperatur bekannt. Bestimmt man nun die Ge
schwindigkeit (v), mit der die Elektronen aus dem Gliihfaden 
austreten und berechnet man sich daraus und aus ihrer Masse 
ihre kinetische Energie (t mv2) und miBt man andererseits -
z. B. mit einem optisehen Pyrometer - die 'l'emperatur des Gliih
fadens , so zeigt sich, daB die mittlere kinetische Energie bei 
diesen Elektronen genau so groB ist, wie bei den Molekeln eines 
gew6hnlichen Gases, das die Temperatur des Gliihfadens be
sitzt. Es sieht also so aus, als ob diese Elektronen, trotzdem 
sie ihrer Masse nach ganz andere Wesen zu sein scheinen als 
die Gasatome oder Molekeln, sieh doeh in diesel' Beziehung 
quantitativ wie ein Gas verhalten. 

Noeh eine weitere Oberlegung drangt sich auf. Das Elek
tronengas, das aus dem Gliihfaden herauskam, muB vorher in 
dem MetaIl des Q-liihfaden. vorhanden gewesen sein. Man kommt 
damit zu der Vorstellung, daB in einem Metall neben den 
Metallatomen noeh Elektronen sieh befinden. Besitzen diese 
Elektronen eine gewisse Bewegliehkeit in den Zwisehenraumen 
zwischen den MetaIlatomen, so miissen sie sieh aueh bewegen, 
wenn man in dem Metalldraht dureh Anlegen einer Spannung 
ein elektrisehes Feld erzeugt. Das legt die Vermutung nahe, 
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daB auch der Strom in den Metallen, z. B. der Strom in den 
Kupferdrahten Ih1'er Starkstromleitungen, niehts wei tel' ist, als 
die Bewegung diesel' Elektronen. Die rechnerisehe Durchftihrung 
dieses Gedankens hat gezeigt, daB man imstande ist, das Ver
haltnis der elektrisehen Leitfahigkeit eines Metalls zu seinem 
Warmeleitvermogen, fiir das man nach diesel' Theorie jene Elek
tronen ebenfalls verantwortlich macht, und des sen Abhii.ngigkeit 
von del' Temperatur zu berechnen. Dnd das Resultat stimmt 
mit den experimentell ermittelten Werten (W i e d e man n
Franz sehes Gesetz), abgesehen von dem Gebiete extrem tiefer 
Temperaturen, ausgezeichnet iiberein. So sehr dies die ange
gebene Vermutung zu bestatigen scheint, so hat sie doeh nach 
anderen Richtungen auf so groBe Schwierigkeiten gefiihrt, daB 
die Frage naeh dem Wesen del' elektrisehen Leitung in Metallen 
noch nicht als gelOst betrachtet werden kann. 

Hochvakuum- Gleichrichter. 
leh will Sie mit diesen theoretischen Fragen, so interessant 

sie fiir den Pbysiker sein mogen, nicht weiter beIastigen, sondeI'll 
zu unserem Elektronenstrom im Hocb
vakuum zuriickkebren und die Frage 
aufwerfen, die Ihnen wobl sympatbischer 
ist: Was kann man mit diesen Elek
tronenstromen praktiscb anfangen? -

Vorhin batte ieh Ihnen gezeigt, daB 

M 

in del' Leitung ABSK (Abb. 6) ein Strom 
fiieBt, wenn die Elektrode A positive 
Spannung gegen den Gliihfaden K be
sitzt, dagegen nicht, wenn die Spannung + 
von A gegen K negativ ist. Dabei ist 
Ihnen wohl sofort del' Gedanke ge
kommen, daB die Anordnung einen 
Gleichricbter, und zwar die reinste 
]'orm desselben, ein elektrisches 
Ve n t il darstellt, das nul' in del' einen 

Abb.7. Gleichrichtung von 
Wechselstrom durch ein 

Hochvakuumventil. 

Richtung Strom durchlaBt, ihn dagegen in del' anderen Rich
tung vollkommen abdrosselt. DaB sich damit ein Wechselstrom 
gleiehriebten laBt, kann ieb Ihnen sehr einfaeb beweis€)n, indem 
ieh in del' Schaltung von Abb. 6 die Batterie B dureh eine 
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Wechselstrommaschine M ersetze (Abb. 7). Das in der Leitung 
AMK befindliche Drehspulinstrument S, das auf Wechselstrom 
nicht reagiert, zeigt dann sofort einen Strom an. 

Solche Hochvakuum Gleichrichter werden in immel' steigendem 
MaBe zum Betrieb von Rontgenrohren und Elektronenrelais, 
von denen sogleich die Rede sein wird, verwendet. Ihr Haupt
vorteH . ist del', daB sie mit viel hoheren Wechselspannungen 
betl'ieben werden konnen und entsprechend viel hOhere Gleich
spannungen zu liefern vermogen als aIle anderen Gleichrichter. 

Das Elektronenrelais (die Elektronenrohre). 
Bei weitem vielseitiger ist eine, allel'dings pl'inzipieUe, Ab

andel'ung dieser Anordnung, das "Elektronenrelais" (die 
B "Elektl'onenrohre"). 

+ ~ ~ ~ ~ ~ - In der Konstruktion unter-

Abb. 8. Relais-Wirkung einer 
Elektronen-Rohre. 

scheidet sie sich von dem 
Hochvakuumventil durch den 
Besitz einer dritten Elektrode, 

/ S die meist aus Dl'ahten besteht, 
die iiber einen Glasrahmen 
gespannt sind, und den Na
men "Gitter" tragt (G Abb. 8). 
Beim Gebrauch wird stets 
zwischen den Gliihfaden K, 
die "Gliihkathode", und die 
ungeheizte Elektrode A, die 
"Anode" , eine Batterie 
(B Abb. 8) ouer Gleichstrom

maschine geschaltet mit dem positiven Pol an A, so daB also 
nach dem oben Ausgefiihrten ein Elektronenstrom von del' Glfih
kathode K zur Anode A und damit auch ein Strom in der 
"Anodenleitung "ABSK flieBt. Wird nun zwischen das Gitter G 
und die Gliihkathode K z. B. durch den Akkumulator Eg (Abb. 8) 
eine Spannung (die "Gitterspannung") gebracht, so entsteht in 
dem Raum zwischen dem Gitter G und der Gliihkathode K ein 
elektrisches Feld, das Gittel'feld, das sich in dies em Raum dem 
von del' Spannung der Anode gegen die Kathode herrfihrenden 
Feld, dem Anodenfeld, fiberlagert. 

Lege ich den Umschalter (U Abb. 8) so, daB die Spannung 
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des Gitters gegen die Gltihkathode positiv wird, so haben beide 
Felder dieselbe Richtung (in Abb. 8 von oben nach unten). 
Infolge davon wird del' Elektronenstrom in del' Rohre und damit 
auch del' Strom in del' Anodenleitung ABSK verstarkt, del' Strom
messer S in diesel' Leitung zeigt einen groBeren Ausschlag. 
Del' Grund dafiir ist im wesentlichen del', daB bei maBig 
starkem Anodenfeld die Elektronen, die in allen moglichen 
Richtungen aus del' Gliihkathode herauskommen, nul' zum Teil 
rasch nach del' Anode abgefiihrt werden, wahrend ein Teil sich 
noch langere Zeit in del' Nahe del' Gltihkathode herumtreibt 
und durch die abstoBenden Krafte, die er vermoge seiner 
negativen Ladung auf die eben austretenden Elektronen ausiibt, 
diese zum Teil zur Gliihkathode zurtickwirft. Wirkt auf diese 
Elektronen in del' Nahe del' Gliihkathode auch noch das Gitter
feld, so werden sie beschleunigt in del' Richtung auf die Anode 
A in Marsch gesetzt. 

Nun wird del' Umschalter U umgelegt, so daB das Gitter 
eine negative Spannung gegen die Gliihkathode K erbalt. Dann 
wirkt in dem Raum zwischen Gitter und Kathode das Gitter
feld dem Anodenfeld entgegen. Die Kraft auf die Elektronen 
und damit auch del' Elektronenstrom zur Anode und derjenige 
in del' Anodenleitung wird geschwacht. 

Wesentlich fiir die praktische Verwendung ist, daB sehr 
kleine Gitterspannungen und die Zuftihrung von ganz auBer
ordentlich kleinen Energiemengen an das Gitter geniigen, urn 
eine verbaltnismaBig groBe Verstarkung bzw. Schwaehung des 
Stromes in del' Anodenleitung hervorzurufen. Man ist berechtigt, 
von einer Relaiswirkung zu sprechen. 

Die praktische Verwendung dieses Elektroneurelais als "Ver
starkerrohre" zur Verstarkung von schwachen Weehsel
stromen will ieh an dem Beispiel einer Telephonleitung aus
einandersetzen. Die Leitung (Abb. 9) enthalte an del' Sen de
stelle in iiblicher Weise ein Mikrophon M und eine Batterie E; 
del' Mikrophonstrom solI an del' Empfangsstelle durch eine 
Verstarkerrohre verstarkt werden. Zu diesem Zweck setzt man 
an del' Empfangsstelle in die Leitung die Primarspule T 1 eines 
Telephontransformators, schlieBt die Sekundarspule T ~ an das 
Gitter del' Verstarkel'l'ohl'e an und legt in dessen Anodenleitung 
das Telephon T. Wird dann an del' Sendestelle ein Ton in 
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das Mikrophon gesprochen, so erhalt man in der Sekundar
spule T2 des Transformators und damit auch am Gitter G eine 
Wechselspannung von der I<~requenz des Tones. In den Halb
perioden, in denen die Gitterspannung positiv ist, wird der 
Strom in der Anodenleitung verstarkt, in den Halbperioden, in 
denen die Gitterspannung negativ ist, geschwacht. Das Resultat 
ist also, daB der Anodenstrom im Tempo des Tones seine Starke 
andert. Und zwar sind diese Stromschwankungen so stark, 

. daB man im Telephon den Ton viel lauter hort, als wenn man 
dasselbe direkt in die Mikrophonleitung eingeschaltet odeI' mit 
der Sekundarspule des Telephontransformators verbunden hatte. 

8 

L~=-~~~~~~~] 
71 

Abb. 9. Schematische Schaltung einer Telephonleitung mit einer 
Verstltrker·Rllhre. 

Da ferner die Masse der Elektronen auBerordentlich klein ist, so 
folgen sie den Anderungen del' Gitter-Wechselspannung praktisch 
tragheitslos und es ist deshalb del' Frequenz der Strome, die 
man mit einer Verstarkerrohre verstarken kann, fast keine 
Grenze gesetzt. Die Hochfrequenzstrome, die in del' Antenne 
einer drahtlosen Empfangsstation durch die ankommenden 
Wellen induziert werden und deren Frequenz unter Umstanden 
100000 pro Sekunde bei we item ubersteigt, lassen sich damit 
ebensogut verstitrken, wie die Sprachstrome einer Telephon
leitung, deren Frequenzen kaum uber 2000 pro Sekunde hinaus
gehen. Die Verwendungsmoglichkeit diesel' Elektronenrohren als 
Verstarker ist eine so uni verselle, daB man sich heute schon 
wundert, wenn in einer physikalischen Arbeit odeI' in einer 
Anordnung der Schwachstromtechnik, in del' es irgend etwas 
zu verstarken gibt, k e i n e Verstarkerrohren verwendet werden. 
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als Wechselstromgenerator. Eine Schaltung, in der es 
diese Funktion ausiibt, ist z. B. diejenige von Abb. 10, die von 
A. Me if3 n e r bei der Gesellschaft fUr Drahtl. Telegraphie her
riihrt. 

Del' Hauptbestandteil derselben ist ein Kondensatorkreis, der 
aus einem Kondensator C und einer Spule L besteht. Sie wissen, 
daB in einem solchen Kondensatorkreis eine elektrische Schwin
gung, d. h. einfach ein Wechselstrom, entsteht, wenn man in 
ihn eine Funkenstrecke einschaltet, den Kondensator durch 
irgend eine Stromquelle, z. B. 
einen Funkeninduktor ladt 
und sich dann durch die 
Funkenstrecke entladen UtBt. 
Ein solcher Wechselstrom 
entsteht aber auch dann, 
wenn der Kondensatorkreis 
keine Funkenstrecke enthalt, 
wenn in ihm aher p16tzlich 
eine EMK induziert wird. 
In beiden Fallen nimmt in
folge des Energieverbrauches 
im Kl'eise die Amplitude 
dieses Wechselstromes rasch 
ab - die Schwingung ist 
"gedampft" --, wenn man 
dem Kreis nicht von auBen 
dauernd Energie zufiihrt. 
Wenn nun in der Schaltung 
von Abb. 10 die Anodenlei-
tung ABLaK, in del' sich die 
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Abb. 10. Schematische Schaltung des 
Elektronenrelais - Generators 

(Rohrensenders). 

Spule La befindet, geschlossen wird, so induziert das Entstehen 
des Stromes in dieser Leitung in del' Spule L eine p16tzliche 
EMK, die dann nach dem eben Gesagten im Kondensatorkreis 
CL eine elektrische Schwingung, eiuen Wechselstrom, zur Folge 
hat. Diesel' Wechselstrom induziert in del' Spule Lg und damit 
auch zwischen Gitter G und Kathode K eine Wechselspannung 
von der Frequenz des Wechselstromes im Kondensatorkreis CL, 
ahnlich wie das bei dem Mikrophonstrom in del' Anordnung 
von Abb. 9 del' J<'aU war. Gerade wie dort verursacht diese 
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Gitterwechselspannung Stromsehwankungen in der Anodenleitung, 
die nun ihrerseits mittels der Spule La in dem Kondensatorkreis 
CL eine EMK derselben Frequenz erzeugen. Diese EMK ist 
bei richtigem Wieklungssinn der Spulen Lg und La in Phase 
mit dem im Kondensatorkreis schon vorhandenen Weehselstrom. 
Es wird dureh dieselbe also dem Kondensatorkreis Energie zu
gefiihrt. Die Folge ist, daB die Amplitude des Weehselstromes 
nicht abnimmt, sondern ansteigt und sieh schlieBlich auf einen 
konstanten Wert einstellt. Man bekommt auf diese Weise also 
im Kondensatorkreis eine elektrisehe Sehwingung von konstanter 
Amplitude oder, wie man sagt, eine "ungedampfte" elektrische 

Sehwingung, d. h. einen Weehsel
strom von ganz genau derselben 
Art, wie bei irgend einem teeh
nischen Wechselstromgenerator. 

leh zeige Ihnen den Versuch 
in einer Schaltung (Abb. 11), die 

C etwas einfacher ist als diejenige 
von Abb. 10 insofern, als ahnlieh 
wie bei einem Spartransformator 
die Spule La mit der Spule L ver
einigt ist. Die Dimensionen habe 
ieh so gewahlt, daB die J<'requenz 

Rohrensender fUr hor
bare Schwingungen. 

des im Kondensatorkreis CL ent
stehenden Wechselstroms im Ge-
biet der horbaren Tone liegt und, 

urn den Weehselstrom horbar zu machen, habe ieh ein laut
spreehendes Telephon T in den Kondensatorkreis eingeschaltet. 
Wenn ieh jetzt die Anodenleitung sehlieBe, so bOren sie einen 
Ton von durchaus gleichmaBiger Hohe und Starke. Er zeigt 
Ihnen nieht nur das Vorhandensein eines Weehselstromes an, 
sondern fiihrt Ihnen gleichzeitig einen Hauptvorteil dieses Gene
rators vor, den namlich, daB die Amplitude und J<'requenz seines 
Weehselstroms einen so hohen Grad von Konstanz besitzt, wie 
man ihn bei anderen Wechselstromgeneratoren kaum erreicht. 

Noeh einen weiteren groBen Vorteil soIl en Sie sofort sehen 
oder richtiger horen. Dureh Umschalter, die in Abb. 11 nicht 
eingezeichnet sind, ersetze ieh den Kondensator C dureh einen 
solcben kleinerer Kapazitiit und dann die Spule L dureb eine 
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andere von kleinerer Induktivitat. Durch beide MaBnahmen 
wird der Ton d. h. die Frequenz des Wechselstroms erhOht. 
Es ist dies eine Folge der Tatsache, daB die Frequenz v des 
Wechselstroms, der bei dieser Anordnung entsteht, sehr an

I 
nahernd der bekannten Beziehung y = ,/ genugt, wenn 

2 n vCL 
C die Kapazitat und L die Induktivitat des Kondensatorkreises 
bedeutet. Diese Beziehung sagt aus, daB die Frequenz urn so 
groBer wird, je kleiner die Kapazitat und die Induktivitat des 
Kreises ist. Praktiseh heiBt das, daB man durch Verwendung 
eines Kondensators genugend kleiner Kapazitat und einer Spule 
von genugend kleiner Induktivitat die Frequenz fast beliebig 
hoch steigern kann. Es ist in der Tat allein dureh passende 
Wahl der Kapazitat C und Induktivitat L ebensogut moglich 
auf die angegebene Weise einen Wechselstromgenerator von 
vielen Millionen Perioden pro Sekunde herzustellen, wie einen 
solchen von 50 oder 500 Perioden pro Sekunde; und dabei bleibt 
selbst bei den hochsten Frequenzen die Amplitude und Frequenz 
nahezu absolut konstant. 

Das soUte imponieren, wenn man daran denkt, wie unend
lieh viel Muhe es gekostet hat, bis es gelang Weehselstrom
maschinen fUr eine Frequenz von 20000-50000Jsek. 7.U bauen 
uud ihre Drehzahl so zu regulieren, daB die Frequenz ihres 
Weehselstromes eine fur die Bedurfnisse der drahtlosen Tele
graphie geniigende Konstanz hatte. Vielleicht imponiert es 
Ihnen aber doch nicht allzu sehr; vielleicht haben Sie das Ge
!Uhl, daB es, milde ausgedriickt, eine starke Anspruchslosigkeit 
bedeutet, wenn man eine solche Anordnung, die nur ein paar 
Watt produziert, als Wechselstrom- oder Hochfrequenz-Generator 
bezeichnet. Vielleicht mochten Sie als Elektrotechniker diesen 
stolzen Titel auf Apparate beschrankt wissen, die mindestens 
einige k W liefern. Zu meiner Rechtfertigung kann iCh Ihnen 
aber mitteilen, daB man schon seit langerer Zeit "Senderohren" 
- so nennt man die Elektronenrelais, die als Generatoren dienen 
- besitzt, die eine Hochfrequenzleistung von 5 kW geben, und 
daB es in neuester Zeit gelungen ist, Rohren fUr noch erheblich 
hOhere Leistungen zu bauen. Da bei Parallelschaltung mehrerer 
Rohren die Leistung proportional der Rohrenzahl wachst, so 
darf man wohl sagen, daB diese Generatoren auch bezuglich 
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ihrer Leistung schon ziemlieh verwohnte, wenn aueh vielleieht 
nieht die bOehsten Bediirfnisse befriedigen. 

DaB das Elektronenrelais zu alledem hin aueh noeh del' 
empfindliehste Detektol' fiir die Wellen der drahtlosen Telegraphie 
und heute tatsiiehlieh de r Detektor aIler modernen Station en 
ist, will ieh nur erwahnen, urn Ihnen von der vielseitigen prak
tisehen Verwendung der Elektronenstrome einen Begriff zu geben. 
Auf die Detektorwirkung und Detektorschaltungen einzugehen, 
wiil'de viel zu weit fiihren. 

II. Ionenstrome in Gasen. 
Ieh wende mieh statt dessen zu einer g'anz anderen Art 

von Stromen, den Ionenstromen in Gasen. 

Der elektrodenlose Ringstrom. 
Zuerst will ieh Ihnen einen Versueh zeigen (Abb. 12). - Ein 

Kondensatorkreis mit einer in einen Kasten eingesehlossenen 

~~I 
I I 

F 

Abb. 12. Anordnung 
zur Demonstration des 
elektrod~nlosen Ring-

stroms. 

Funkenstreeke F besitzt als Strombahn 
einen einfaehen Drahtring D, der eine 
groBe Glaskngel G umgibt. Die Glas
kugel ist mit Stickstoff von niedrigem 
Druek, wie man ihn etwa in GeiBler
Rohren hat, gefiillt. Ieh kann die beiden 
Leydener-Flasehen C1 und C2 , welehe die 
Kondensatoren des Kreises darstellen, dureh 
einen Resonanztransformator auf eine Span
nung laden, bei der die Funkenstreeke 
durehsehlagen wird. Sobald ieh einsehalte 
und Sie im Kasten das Dberschlagen der 
.B~unken bOren, sehen Sie in der Kugel 
einen mit dem Drahtring koaxialen leuch
tenden Ring, der im Innern der Kugel 
verhaltnismaBig geringe, gegen die Kugel

oberflache hin aber ziemlieh groBe Helligkeit besitzt. Was hier 
vorgeht, ist das Folgende. Wenn an der Funkenstreeke ein 
Funke iibersehliigt, entIa den sieh die Kondensatoren, und zwar 
wie schon oben ausgefiihrt wurde, in der Form eines gedampften 
Wechseistromes von sehr hoher Frequenz, die bei den gewahlten 
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Dimensionen 800000 pro Sekunde betragt. Dieser Weehselstrom 
erzeugt im Innern der Kugel ein magnetisehes Weehselfeld, das, 
wie Ihnen vom Transformator her bekannt ist, ein elektrisehes 
Wechselfeld induziert. Ein solehes entsteht also aueh hier im 
Innern der Kugel. Unter der Wirkung dieses Feldes, dessen 
Kraftlinien Kreise sind, kommt ein ringfOrmiger Strom im Innern 
del' Kugel zustande. 

DaB dieser Strom von ganz anderer Art ist, als der ElektroneIl
strom im Hochvakuum, wird schon durch die Tatsaehe nahe
gelegt, daB bei den Elektronenstromen im Hoehvakuum dureh
aus kein Leuehten in del' Rohre zu sehen war, wahrend der 
Strom in der Kugel mit einem krilftigen Leuehten verbunden 
ist. DaB das Leuchten von dem in der Kugel 
befindlichen Stick stoff ausgeht, steht auBer Zweifel. 
Man braueht den leuchtenden Ring nur im Spektro
skop zu betrachten; es erscheinen darin die be
kannten Banden, die dem Stickstoff eharakteristisch 
sind. Wenn aber das Leuchten, das mit dem 
elektrischen Strom zusammen auf tritt, yom Gas 
herriihrt, so wi I'd man vermuten, daB das Gas 
aueh an diesem Strom beteiligt ist. Von vorn-

G Abb.13. 
herein zu verwerfen hat man freilich den e- Elektrometer. 
danken, daB die Molekeln des Gase~ unter dem 
EinfluB eines elektrischen F'elds sieh in ahnlicher Weise be
wegen, wie etwa die W asserstoff - odeI' ehlor - Ionen in del' 
Elektrolyse. Dazu fehlt die notwendige Voraussetzung, die 
elektrische Ladung dieser Molekelen: nur auf ein geladenes 
Teilchen wirkt ein elektrisches Feld. DaB aber die Stiekstoff
molekeln in normalem Zustande nicht etwa geladen sind, - urn 
Ihnen das zu beweisen, brauche ieh nur hier in der Luft des 
Horsaals, die ja zum Teil aus Stickstoff besteht, ein gut mit 
Bernstein isoliertes Elektrometer (Abb. 13) aufzustellen und zu 
laden. Gleiehgliltig, ob die Ladung positiv oder negativ ist, sie 
halt sieh mindestens Minuten lang, ohne daB del' Aussehlag in 
merkbarer Weise zurtickgeht. Wtirde der Stick stoff der Luft zu 
einem einigermaBen betrachtlichen Teil aus geladenen Molekeln 
bestehen, so mtiBte der Ausschlag des Elektrometers rasch 
zusammenfallen; denn bei positiver Ladung desselben wtirden 
die negativ geladenen Molekeln, bei negativer Ladung des 
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Elektrometers die positiv geladenen Molekeln unter dem EinfluB 
des vom Elektrometer erzeugten elektrisehen Felds sich sofort 
zum Elektrometer bewegen und seine Ladung neutralisieren. 

Wenn also del' Stiekstoff in der Kugel bei dem Ringstrom 
mitwirken solI, so kann er nieht in normalem Zustande sein, 
sondern muB sieh irgendwie geandert haben. leh wiederhole 
den Versueh mit dem Ringstrom in der Kugel, aber mit groBerer 
Energie. Wieder bekomme ieh einen leuchtenden Ring in del' 
Kugel, abel' unter dem EinfluB des machtigen Stromes im 
Kondensatorkreis (Anfangsamplitude ca. 2500 Amp.) einen solchen 
von auBerordentlieher Helligkeit. Und wenn ich jetzt den Strom 
unterbreehe, tritt eine ganz unerwartete Erscheinung auf: aueh 
nach dem AufhOren des Stromes leuehtet das ganze lnnere der 
Kugel in gelblichem Lichte, das noeh lange nach dem Ausschalten 
andauert und erst ganz allmahlieh verschwindet. So viel geht 
mit Sicherheit daraus hervor, daB mit dem Stickstoff irgend 
eine Veranderung vorgegangen sein muB. 

Die Konstitution des Atoms. 
Mit dieser Tatsache wollen wir uns bei diesem Beispiel, bei dem 

die Verhaltnisse in Wirklichkeit reeht kompliziert sind, begniigen, 
und ich will jetzt die einfachere Frage erortern, was in einem 
einatomigen Gas (z. B. Helium oder Quecksilberdampf), in dem 
ein elektrischer Strom vorhanden und von einem Leuchten des 
Gases begleitet ist, vor sich geht. Die Vorstellung, die man 
sich davon auf Grund einer groBen Reihe von experimentellen 
Untersuchungen gebildet hat, ist die folgende. Man nimmt an, 
daB ein Atom im normalen Zustand aus einem fUr jedes 
Element charakteristisehen Kern und einer fUr jedes Element 
charakteristisehen Anzahl von Elektronen besteht. Beziiglich 
des Kerns ergibt diese Annahme sofort eine Konsequenz. Da 
ein Atom im normalen Zustand keine elektrische Wirkung nach 
auBen ausiibt, sondern sieh wie ein ungeladener Korper verhiUt, 
seine Elektronen aber negative Ladung besitzen, so muB man 
dem Kern das . zusprechen, was man als positive Ladung be
zeichnet, und zwar von einer GroBe, die gleieh der Summe del' 
negativen Ladungen seiner Elektronen ist. Es muB also die 
positive Ladung des Kerns = ke sein, wenn k die Zahl der 
Elektronen und e die Ladung eines Elektl'ons ist. Dann heben 
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sich die positive Ladung des Kerns und die negative Ladung 
del' Elektronen in ihrer Wirkung naeh auBen auf, und das Atom 
scheint ungeladen (neutral). 

J<~erner geht aus Versuchen hervor, daB die Elektronen einen 
Abstand vom Kern haben, del' im Verhaltnis zu den Dimensionen 
desselben sehr groB ist. Da del' Kern positiv gel aden ist, so 
iibt er auf die negativen Elektronen eine Anziehungskraft aus. 
Wiirden nun die Elektronen einen Augenbliek in Ruhe sein, so 
miiBten sie unter del' Wirkung diesel' Anziehungskraft in den 
Kern hineinstiirzen und an ihm kleben bleiben, was dem eben 
angegebenen experimentellen Befund durchaus widerspricht. 
Aus diesel' Situation rettet nul' eine Annahme, die namlich, daB 
die Elektronen in steter Bewegung 
um den Kern kreisen, ganz ahnlich, 
wie die Planeten um die Sonne. 
Dabei ist die Ahnlichkeit mit den 
Planetenbahnen nicht nul' eine auBer
liche. Denn das Ihnen bekannte 
Co u 10m b sche Gesetz, das die An
ziehung des Kerns auf die Elektronen 
bestimmt, ist genau von derselben 
Form, wie das New ton sehe Gra vi
tatiollsgesetz, das die Planetenbahnen 
beherrseht. 

Soweit sind diese Annahmen ganz 
wahrscheinlich. Weit weniger raBt 
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Ahh. 14. Elektronenhahnen 
des Wasserstoff-Atoms. 

sieh das von einer weiteren Annahme sagen, zu del' die 
GesetzmaBigkeiten del' Spektren gefiihrt haben. Naeh ihr 
sollen sich diese Elektronen nul' in ganz bestimmten Bahnen 
urn ihren Kern bewegen konnen und bei del' Bewegung in 
diesen Bahnen kein Licht ausstrahlen 1). (Abb. 14 zeigt Z. B. 
das VerhaItnis del' 3 innersten Bahnen beim Wasserstoffatom, 
del' Kern ist abel' relativ zur innersten Bahn viel zu groB ge
zeichnet.) 1m normalen Zustand des Atoms bewegen sich die 

') Nach der fruheren Auffassung muSte ein rotierendes Elektron 
eJektromagnetische Wellen (Licht) aussenden. Die dahei ausgestrahlte 
Energie wurde eine Ahnahme der kinetischen Energie des Elektrons und 
damit seiner Geschwindigkeit hedingen und zur Folge haben, da/l es in 
imIner enger werdenden Bahnen schlie/llich doch an den Kern herankltme. 

Zen nee k, Elektronen. 2 
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18 10nenstr6me in Gasen. 

Elektronen auf del' innersten Bahn. Wi I'd ein Elektron durch 
irgend eine StOrung aus diesel' herausgeworfen, so sind 2 Mog
lichkeiten vorhanden. Entweder es gelangt in eine weiter auBen 
liegende Bahn und kehrt dann nach einer kurzen Zeit - man 
nennt sie die Verweilzeit - wieder in die innerste Bahn zuriick. 
Dann leuchtet das Gas, da das Zuriickschnellen des Elektrons 
von einer auGeren auf eine weiter inn en liegende Bahn in einer 
vorlaufig vollig ungeklarten Weise mit einer Aussendung von 
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Abb. 15. Schematische 
Darstellung eines Atoms 
mit 2 Elektronen im neu-

tralen Zustand. 
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Abb. 16. Bestandteile eines 
ionisierten Gases: a) posi
tive lonen, b) Elektronen, 

c) negative lonen. 

elektro -magnetischen Wellen, als die 
wir ja die Lichtwellen anzusehen haben, 
verbunden ist. OdeI' die StOrung ist so 
kriiftig, daB das Elektron aus dem 
Atomverband hinausgeschleudert wird. 
Dann braucht es nicht sofort und iiber
haupt nicht zu demjenigen Atom, von 
dem es ausging, zuriickzukehren. Das 
Resultat ist dann ein Zustand, den man 
als "Ion is at ion" des Gases bezeichnet. 

Die Bestandteile eines ionisierten 
Gases. 

Worin sich ein solches ionisiertes 
Gas von einem im ungestOrten neutral en 
Zustand befindlichen unterscheidet, ist 
nach dem Gesagten kIaI'. Nehmen wir 
z. B. ein Atom, dem jm neutral en Zu
stand 2 Elektronen zugehoren, so wiirde 
das BUd eines solchen Atoms im neu
tralen Zustand dasjenige von Abb. 15 
sein. Wird nun eines del' beiden Elek
tronen aus dem Atomverband hinaus
geschleudert, so entstehen 2 verschiedene 
Bestandteile: das Restatom mit dem 

Kern und dem einen ubrig gebliebenen Elektron (Abb. 16a) und 
das abgetrennte, jetzt freie Elektron (Abb. 16 b). Da del' Kern 
nach dem oben Ausgefiihrten die Ladung + 2 e und das ihm 
gebliebene Elektron die Ladung - e besitzt, so wirkt das Restatom 
wie ein Korper mit del' Ladung + 2 e - e = + e, d. h. es zeigt 
die positive Ladung + e. Man nennt es aus diesem Grund ein 
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"positives Ion". Positive lonen und freie Elektronen sind 
die primaren Bestandteile eines ionisierten Gases. Sekundar 
konnen dazu "negative Ionen" kommen. Wenn namlich das 
abgespaltene Elektron (Abb. 16 b) in die Nahe eines neutralen 
Atoms (Abb. 15) gelangt, so kann es sieh an ein solches an
lagern (Abb. 16 c). Man erhalt dann im vorliegenden Beispiel 
ein Gebilde mit 3 Elektronen und einer Ladung + 2 e (Kern) 
- 3 e = - e, d. h. mit iiberwiegend negativer Ladung, d. h. 
eben ein negatives Ion 1). 

Die Verhaltnisse in einem solchen ionisierten Gas sind also 
ganz ahnlieh wie bei einem Elektrolyten. Aueh in einem 
ionisierten Gas sind frei bewegliche positive (positive lonen) 
und negative Teilchen (freie Elektronen und negative lonen) 
vorhanden. Wirkt auf ein solches Gas also ein elektrisches 
Feld, so bewegen sich die positiven lonen in der Richtung des 
Feldes, die negativen lonen und freien Elektronen in entgegen
gesetzter Riehtung. Diese Bewegung ist eben das, was den 
elektrischen Strom im Gas ausmacht. Ein solcher Strom war 
del', den ich Ihnen in del' Kugel zeigte. 

Die StoLHonisierung. 

Nun ist abel' eines klar: die positiven lonen und freien 
Elektronen ziehen sich an und miissen iiber kurz odeI' lang 
sich wieder vereinigen. Wenn abel' fortgesetzt ein Teil del' lonen 
und freien Elektronen sieh zu neutralen Atomen vereinigt, die 
als ungeladen sich nicht am Strom beteiligen konnen, so miiBte 
del' Strom rasch abnehmen. Soll er aufrecht erhalten bleiben, 
solange ein elektrisches Feld vorhanden ist, so miissen immer 
neue Elektronen und lonen gebildet, es muB das Gas immer 
von neuem ionisiert werden. Das bringt uns auf die Frage 
naeh den Ursachen der lonisierung. Von den versehiedenen 
Vorgangen, die zur lonisierung eines Gases fiihren, interessiert 

1) Bei einem mehratomigen Gas, bei dem also die Molekeln aus mehreren 
Atomen bestehen, tritt im allgemeinen zuerst eine Aufspaltung ("Dissoziie
rung") der Molekeln in ihre einzelnen Atome ein. Diese Atome verhalten 
sich dann im iibrigen wie diejenigen eines einatomigen Gases. Moglich ist 
aber anch die Entstehung von Molekiil-Ionen - im Gegensatz zu den 
oben besprochenen Atom-Ionen -, d. h. es kann eine mehratomige, ur
spriinglich neutrale Molekel direkt ein Elektron abgeben bzw. eines 
anlagern und dadurch ein positives bzw. negatives Molekiil-Ion bilden. 

2* 
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uns hier an erster Stelle, die "StoBionisierung". Sind 
lonen und freie Elektronen in einem Gas vorhanden, so iibt 
das Feld auf diesel ben eine Kraft aus, unter deren Wirkung 
die lonen bzw. Elektronen, solange sie sich frei bewegen 
k5nnen, eine gewisse Geschwindigkeit und damit eine gewisse 
kinetische Energie bekommen. Treffen sie mit diesel' auf ein 
neutrales Atom auf, so iiben sie auf dasselbe einen StoB aus 
und stOren seinen normal en Zustand (vgJ. S. 18). Schwachere 
StaBe, welche ein Elektron des Atoms nul' in eine auBere Bahn 
werfen, haben nul' ein Leuchten, stark ere StOBe, die ein Elektron 
yom Atom absprengen, eine lonisierung des Gases zur Folge. 

17 a. 
Demonstration der Sto13-lonisierung. 

Wenn also einmal lonen im Gas vorhanden sind, sorgen sie 
und das Feld, das auf sie wirkt, schon selbst dafiir, daB immer 
neue lonen entstehen. 

VOl' aHem m5chte ich Ihnen diese StoBionisiernng in einem 
einfachen Versuch vorflihren (Abb. 17 a u. b). Jch beniitze dazu 
eine R5hre, die ganz wie ein Elektronenrelais gebaut ist und wie 
dieses eine heizbare Elektrode K, eine ungeheizte Elektrode A 
und zwischen beiden ein Gitter besitzt. Sie unterscheidet sich 
von dem Elektronenrelais nul' dadurch, daB im lnnern nicht 
ein extrem bobes Vakuum, sondern ein Gas von niedrigem 
Drncke vorhanden ist. Zwischen del' ungeheizten Elektrode A 
und dem Gitter Gist eine Batterie Ba und zwar mit dem 
negativen Pol an A, mit dem positiven an G eingeschaltet; das 
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elektrische Feld zwischen A und G hat also die Richtung von 
G nach A (Pfeil in Abb. 17 a). In del' Leitung ABaG befindet 
sich ein Spiegel galvanometer S, das selbst einen schwachen 
Strom in diesel' Leitung anzeigt. 

Wird jetzt die Heizbatterie Bh eingeschaltet, so gliiht die 
Elektrode K und es gehen von ihr, wie Sie jetzt wissen, Elektronen 
aus. Das Galvanometer zeigt abel' keinen Ausschlag. Das ist 
verstandlich; denn die Elektronen, die durch das Gitter hindurch 
in den Raum zwischen G und A gelangen, erfahren - gleich
giiltig, ob sie freie Elektronen bleiben oder sich mit neutralen 
Gasatomen zu negativen lonen verbinden - durch das dort vor
handene elektrische Feld sofort eine Kraft, die sie von A fernhaIt. 

Nun lege ich zwischen G und K eine Batterie Bg (Abb. 17 b), 
mit dem positiven Pol an G, dem negativen an K, so daB also 
zwischen G und K ein elektrisches Feld in der Richtung von 
G nach K entsteht (unterer Pfeil in Abb. 17b). Sofort zeigt das 
Galvanometer einen kraftigen Ausschlag und zwar aus folgendem 
Grund. Auf die aus del' Gliihkathode K austretenden Elek
tronen bzw. die aus ihnen gebildeten negativen lonen, wirkt 
in dem Feld zwischen G und K eine Kraft von K nach G. Sie 
erhaIten dadurch eine hohe Geschwindigkeit und fliegen mit 
dieser nicht nur gegen das Gitter G, sondern zum Teil auch 
durch die Offnungen des Gitters hindurch in den Raum zwischen 
G und A. Durch ihren StoB auf die neutral en Gasatome 
ionisieren sie das Gas auch in dies em Raum. Es entstehen also 
dort neue Elektl'onen und auBerdem noch positive lonen. Die 
ersteren k5nnen auch jetzt keinen Strom zwischen A und K 
und damit in del' Leitung ABaSG hervorrufen, da sie durch das 
Feld zwischen A und G auf das Gitter G zuriickgetrieben werden. 
Die positiven lonen abel' treibt dasselbe Feld zur Elektrode A 
hin. Sie fUhren also del' Elektrode A dauernd positive Ladung 
zu und geben dadurch zu dem Strom AnlaB, den das Galvano
meter anzeigte. Diesel' Strom ist also ein Beweis fiir die Existenz 
positiver lonen und damit fUr cine StoBionisierung des Gases. 

Das Einsetzen des Ionenstroms. 
Sie denken vielleicht: das ist alles schOn und gut, abel' die 

Vol'aussetzung del' ganzen StoBionisierung ist doch die, daB 
von vornhel'ein lonen bzw. fl'eie Elektronen in dem Gas sica 
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befinden miissen; diese Voraussetzung trifft aber vor dem Ein
setzen des Stroms nicht ZU, da sich dann das Gas, z. B. das
jenige in der Kugel von dem Versuch in Abb. 12, im neutral en 
Zustand befindet, also keine Ionen enthalt. Tatsachlich besitzt 
aber ein Gas in der Nahe der Erdoberflache, gleiehgiiltig ob 
es sich in der freien Atmosphare oder in einem abgeschlossenen 
Raum befindet, immer eine gewisse Zahl von Ionen, die z. B. 
dureh die radio-aktiven Strahlungen der Erde - radioaktive 
Strahlen sind eine bekannte QueUe der Ionisierung - erzeugt 
sein konnen. Diese Behauptung erseheint Ihnen vielleieht reich
lieh kiihn, nachdem ieh Ihnen vorhin durch meinen Elektro
meterversuch (Abb. 13 S. 15) gerade das Gegenteil bewiesen 
hatte, daB sich namlich atmosPharische Luft im neutral en Zu
stand ohne Ionen befindet. Ich 8chioB das daraus, daB sich 
ein vorziiglich isoliertes, geladenes Elektrometer in dieser Luft 
nicht entladt, und zeigte Ihnen auch, daB es sich nicht entlud. 
Wurde ieh aber bei dem Versueh lange genug gewartet huben, 
so wurden Sie gesehen haben, daB das Elektrometer sich all
mahlich, wenn auch sehr langsam, doeh entladen hatte. Selbst 
auf die Gefahr hin, daB Sie vermuten, es gehe bei experimen-' 
tellen Vortragen nach den Worten des bekannten schwabischen 
Liedes: "und e bissele Falsehheit isch allaweil dabei", kann 
ieh Ihnen das jetzt ruhig gestehen. In dem Zusammenhang, in 
dem ich Ihnen den Elektrometerversueh machte, waren die Ionen, 
die ein Gas an del' Erdoberflaehe infolge der sog. naturliehen 
Ionisierung besitzt, wegen ihrer geringen Zahl ohne jede Be
deutung; ieh wurde die Darstellung nul' ganz unnotig kompli
ziert haben, wenn ieh sie erwahnt hatte. In dem Zusammen
hang, in dem wil' jetzt stehen, spielen diese Ionen trotz ihrer 
geringen Zahl die aussehlaggebende Rolle. Sie sind es, die den 
elektrischen Strom einleiten, indem sie unter dem EinfluB eines 
angelegten genugend starken :F'eldes dureh StoBionisierung neue 
Ionen in vie I groBerer Zahl bilden. 

Die Ionisierungs.Feldstirke. 
Offen bleibt nur noch die Frage, was in diesem Zusammen

hang ein "geniigend starkes Feld" bedeutet. Das laBt sieh sehr 
bestimmt angeben. Damit ein Gasatom, das sieh im normalen 
Zustand befand, ionisiert wird, muB ein Elektron aus der innersten 
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Bahn hinaus aus dem Atomverband gebracht werden und zwar 
gegen die Anziehungskraft des Kerns. Es ist zu diesem Zweck 
also eine Arbeit A n6tig, die fiir ein bestimmtes Atom auch eine 
ganz bestimmte, fUr das Element charakteristische GroBe hat und 
"Ionisierungsarbeit" heiBt. Soll ein Gas durch den StoB bewegter 
Elektronen oder Ionen ionisiert werden, so muB das anfliegende 
Elektron oder Ion eine kinetische Energie besitzen, die zur Lei
stung dieser Arbeit ausreicht; d. h. nul' dann, wenn mindestens 

1 
--mv2 =A 
2 

(m = Masse des Elektrons oder Ions, v = seine Geschwindig
keit) ist, kann das Elektron oder Ion StoBionisierung hervorrufen. 
Bei dem Versuch von Abb. 17 a, bei dem die aus del' Gliihkathode 
austretenden Elektronen bzw. die aus ihnen gebildeten nega
tiven Ionen nul' die Geschwindigkeit besaBen, die del' Tempe
ratur der Elektrode entsprach (vgl. S. 6), war die Geschwin
digkeit derselben zu klein, um StoBionisierung zu geben; das 
Galvanometer zeigte keinen Ausscblag. Als ihre Geschwindig
keit abel' durch das Feld zwischen K und G (Abb. 17 b) ge
steigert wurde, riefen sie StoBionisierung und damit einen Aus
schlag des Galvanometers hervor. 

Fiir die Geschwindigkeit bzw. kinetische Energie, die ein 
solches Elektron bzw. Ion durch ein elektrisches Feld erreicht, 
gilt nun genau dassel be, wie fUr irgend einen Korper, del' sicb 
unter dem EinfluB einer konstanten Kraft bewegt. 1st die 
Strecke, die es unter dem EinfluB des elektriscben Feldes vor 
dem StoB mit einem Atom durchUtuft = I, so ist die Arbeit, 
die das elektrische Feld an dem Elektron bzw. Ion leistet, = 
Kraft. Weg = K . I, wenn K die Kraft ist, die das elektrische 
Feld auf das Elektron bzw. Ion ausiibt. Nacb friiherem (S. 1) 

ist K = e~, wenn e die Ladung des Elektrons bzw. Ions und 
@ die Feldstarke bedeutet. Es ist also die Arbeit des Feldes 
= e@ . r. War also das Elektron bzw. Ion am Anfang des 
Weges, den es vor dem StoB mit dem Atom zuriicklegte, merk
Heb in Ruhe, so ist die kinetisebe Energie, die es auf der 
Strecke ( unter dem EinfluB des elektrischen Felds bekommt, 
gleich dieser Arbeit, d. h. es ist 

1 2_.n::r 2 mv - e~ .. 
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Nehmen wir die beiden Bedingungen zusammen, so folgt, 
daB mindestens 

e~.1 = A 

sein muB, wenn StoBionierung eintreten solI. OdeI' anders aus
gedrfickt: die Feldstarke, die eben noch StoBionisierung liefert 
- wir wollen sie "Ionisierungsfeldstarke" ~i nennen - muB del' 
Bedingung 

genfigen. 

A 
~.--

1 - el 

Daraus laBt sich sofort eine wichtige Folgerung ziehen. Die 
Feldstarke ~i' die bei einem bestimmten Gas, d. h. bei einem 
bestimmten Wert del' Ionisierungsarbeit A, eben noch StoBioni
sierung gibt, ist umgekehrt proportional dem Weg I, den das 
ionisierende Elektron odeI' Ion VOl' dem StoB mit dem be
trachteten Atom frei durchlauft. Nun ist das Elektron odeI' Ion 
VOl' diesem StoB mit irgend einem anderen Atom zusammen
gestoBen. Del' Weg ( ist also identisch mit del' Strecke, die das 
Elektron bzw. Ion zwischen zwei aufeinander folgenden StoBen 
frei durchlaufen kann, d. h., er ist das, was man iIu AnschluB 
an die bekannte Bezeichnung del' kinetischen Gastheorie die 
"freie Weglange" des Elektrons bzw. Ions zu nennen hat. Da 
die Anordnung del' Gasatome in einem Gas eine volIkommen 
ungeordnete ist, so wi I'd diesel' Weg zwischen je zwei StoBen 
im allgemeinen verschieden sein, abel' um einen gewissen Mittel
wert schwanken, den man als "mittlere freie Weglange" del' 
Elektronen bzw. Ionen in dem betreffenden Gas bezeichnet. 
Diese fallt augenscheinlich urn so groBer aus, je groBer del' 
Abstand zwischen den einzelnen Gasatomen odeI' Molekeln, d. h. 
je weniger dicht das Gas, je geringer sein Druck ist. Wird also 
del' Druck eines Gases durch eine Luftpumpe stark erniedrigt, so 
genfigt eine viel kleinere Feldstarke - die mittlere freie Weg
lange ist ungefahr dem Druck umgekehrt proportional - zur 
StoBionisierung, als wenn das Gas unter Atmospharendruck stfinde. 
Das war del' Grund, warum ich den Versuch mit dem Ring
strom in del' Kugel bei sehr gering em Druck des Gases ge
macht habe. Ratte ich ihn bei Atmospharendruck machen 
wollen, so wfirde er eine Feldstarke erfordert haben, die ich 
mit meiner Apparatur nicht hatte herstellen k5nnen. Ganz 
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falsch ist abel' die weit verbreitete Ansicht, daB ein Gas von 
sehr niedrigem Druck, wie man es z. B. in GeiBler-Rohren hat, 
ein Leiter sei. Ein Gas bei niedrigem Druck ist an sich genau 
so wenig ein Leiter, wie ein solches bei Atmospharendruck; es 
kann nul' bei viel kleineren Feldstarken durch StoBionisierung 
lei tend gemacht werden. 

Ionenstrom in Rohren mit Elektrollen. 

Ich werde Ihnen nun einen anderen Versuch (Abb. 18) 
zeigen. Ein langes Rohr mit zwei zylinderformigen Elektroden 
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Abb. 18. Glimmstrom in einer Rohre mit Elektroden. 

Abb. 19. Glimmstrom in einer Rohre mit Elektroden. 

K und A steht mit einer Luftpumpe in Verbindung, durch die 
del' Druck im Rohr erniedrigt werden kann. Die Elektroden 
liegen an einer Hoch~pannungs-Gleichstromquelle V. Sobald die 
Luftpumpe fUr einen geniigend niedrigen Druck in dem Rohr 
gesorgt hat und Strom - in diesel' }<'orm meist als " Glimm
strom" bezeichnet -- durch die Rohre fiieBt, sehen Sie in dem
selben eine Leuchterscheinung (Ab b. 19), die im wesentlichen 
aus zwei Teilen besteht: einem machtigen rotlich-gelben Licht
band P1P2' das fast das ganze Rohr erfiillt, und einem viel 
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Luftpumpe fUr einen geniigend niedrigen Druck in dem Rohr 
gesorgt hat und Strom - in diesel' }<'orm meist als " Glimm
strom" bezeichnet -- durch die Rohre fiieBt, sehen Sie in dem
selben eine Leuchterscheinung (Ab b. 19), die im wesentlichen 
aus zwei Teilen besteht: einem machtigen rotlich-gelben Licht
band P1P2' das fast das ganze Rohr erfiillt, und einem viel 
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schwacheren blaulichen Licht N1N2 , das die negative Elektrode K 
einhiillt. Man bezeichnet das erstere als positive Lichtsaule, 
das letztere als negatives Glimmlicht. 

Positi ve Lichtsiiule. Moo r e • Licht. 
Beziiglich der po si ti v e n Lich t s a ule liegen die VerMlt

nisse in allen wesentlichen Punkten wie bei dem elektroden
losen Ringstrom. lch brauche darauf also nicht noch einmal 
einzugehen. Betonen aber mochte icb, daB diese positive Licht
saule nieht nur fiir Spektraluntersuchungen in den bekannten 
G ei BIer -Rohren, sondern auch fiir Beleuchtungszwecke in dem 
sog. Moo r e -L i c h t praktisch verwendet wird. Beim Moo r e -
Licbt wird gewohnlicb an der Decke des zu beleuchtenden 
Saales ein langes Glasrohr zickzackfOrmig hin - und hergefiibrt, 
das mit Gas von sehr niedrigem Druck gefiillt ist. An den 
Enden sind zwei Elektroden angebracht, die mit den Hoch
spannungspolen eines Transformators verbunden sind. Wird es 
mit Wechselstrom beschickt, so leuchtet das Innere des Rohres 
in seiner ganzen Lange, ahnlich wie Sie das bei dem Versuch 
Abb. 19 sahen. Wegen der groBen Ausdehnung der Lichtquelle 
wird der Saal beinahe schattenlos beleuchtet. Die Farbe des 
Lichtes kann yerschieden gewahlt werden; enthalt das Rohr 
Stick stoff , so ist sie gelblich - rot, wie bei dem eben vor
gefiihrten Versuch; enthalt es .Neon, so ist sie ein tieferes Rot 
und bei Fiillung mit Kohlensaure nahezu weiB wie Tagesliebt. 
Mit einer solchen Moo r e -Lichtanlage ist der Horsaal des 
Elektrotechnischen Instituts in Danzig ausgeriistet; ich habe 
mich jedesmal, wenn ieh dort war, iiber das warme, ich mochte 
fast sagen marebenbafte Licht gefreut, das in dem Saale herrschte. 
Hier in Miinchen solI ein Cafe eine Moore-Lichtanlage baben. 
Geseben habe ich sie noch nicht; ein Professor geht gegenwartig 
in kein Cafe. 

Negatives Glimmlicht. Glimmlichtlampe. 
Das negative Glimmlicht, das bei dem Versuch Abb. 19 die 

Kathode in blaulicher Farbe umgab, verdankt seine Entstehung 
dem folgenden Vorgang (Abb. 20a). Wenn einmal die Ent
ladung im Gange, das Gas im Innern des Rohres ionisiert ist, 
werden die positiven Ionen durch das elektrische Feld im Rohr 
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gegen die Kathode K getrieben. Da das Feld in der Nahe der 
Kathode besonders groBe Feldstarke besitzt, so treffen die posi
tiven Ionen die Kathode mit sehr groBer Geschwindigkeit und 
lOsen dureh ihren StoB auf die Kathode Elektronen aus derselben 
aus. Auf diese wirkt sofort das starke Feld und sie bewegen 
sich infolge davon von der Kathode weg ins Innere des Rohres 
hinein - man bezeiehnet sie in diesem Zusammenhang als 

+ 
Abb. 22. Glimmlicht-Lampe. 

" Kathodenstrahlen" und 
treffen mit groBer Gesehwindig
keit nach Durehlaufen der freien 
Weglange auf die Gasmolekeln 
auf. Sie ionisieren dieselben und 
bringen sie gleichzeitig zum 
intensiven Leuchten. Dieses 
Licht ist das negative Glimm
licht. leh will es Ihnen auch 
noch mit dem Rohr von Abb. 20a 
zeigen. Sobald ieh es mit hoeh
gespanntem Gleichstrom be
treibe, sehen Sie bei N den 
Anfang des negativen Glimm
lichts (Abb. 20 b), das durch 
einen nahezu dunkeln Raum 
(man nennt ihn den Kathoden
dunkelraum) von der Kathode 
K getrennt ist. 

:Mit einer leichten Abande
rung (Abb. 21 a) des Rohrs von 

Abb. 20 kann ich Ihnen auch die positiven lonen zeigen, die 
nach dem oben Gesagten die Elektronen aus der Kathode aus-
16sen sollen. Die Rohre, die ich zu diesem Zweck beniitze, 
unterscheidet sieh von derjenigen in Abb. 20 a nur dadurch, 
daB ihre Kathode mit einer groBen Zahl von Lochern (Kanalen) 
versehen ist. Wenn in dieser Rohre die positiven lonen in der 
Richtung auf die Kathode getrieben werden, so fliegt ein Teil 
derselben durch die Locher in der Kathode hindurch in den 
Raum oberhalb derselben, ahnlicn wie bei dem Versuch (Abb. 17 b) 
durch die Offnungen im Gitter. Da sie die neutralen Gasatome 
durch ihren StoB zum Leuchten anregen, so sehen Sie den Weg 
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dieser positiven lonen als rotlich-gelb leuchtendes Biindel ober
halb der Kathode (Abb. 21 b). Man hat ihnen, da sie ans den 
KaniiJen der Kathode herauskommen, den Namen "Kanalstrahlen" 
beigelegt. 

Das negative Glimmlicht hat in neuerer Zeit eine sehr hiibsche 
Anwendung gefunden in del' Glimmlichtlampe der Firma J. Pintsch. 
Bei derjenigen Type, die fiir Gleichstrom gebaut worden ist, 

Abb. 23. Glimmlicht-Lampe. 

besteht die Kathode aus einem halbkugelformigen Elech, wie es 
del' schematische Schnitt von Abb. 22 zeigt. Wird die Lampe 
in Betrieb gesetzt, und zwar geniigt dafiir schon eine Spannung 
von 220 Volt, so bedeckt sich diese Kathode mit dem negativen 
Glimmlicht (Abb. 23), das bei einer Fiillung del' Lampe mit einer 
lVIischung von Neon und Helium orange - gelb leuchtet. Die 
Lampen, die die geringe Leistung von 5 Watt brauchen, geniigen 
zur Beleuchtung von Gangen oder anderen Raumen, in denen 
man nul' wenig Licht braucht. Ein besonders dankbares Feld 
flir dieselben ist die Reklamebeleuchtung. Da das Glimmlicht 
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die Form der Kathode annimmt, so braucht man nur der Ka
thode die Form von Buchstaben zu geben, um mit Hilfe dieser 
Lampen beliebige Namen hell auf dunklem Grund hervorzaubern 
zu kannen. 

Die "Korona". 
Eine ganz andere Form eines elektrischen Stroms zwischen 

zwei Elektroden in einem Gas ist Ihnen bekannt: die "Korona"
Bildung an Hochspannungsleitungen. Nehmen wir den ein
fachsten I<'all einer Einphasenleitung mit den beiden Drahten A 
und B (vgl. den Schnitt Abb. 24). Werden diesel ben an die 

I 
I 

Abb. 24. Feld zwischen den Drlthten einer Einphasen·Leitung. 

beiden Pole einer Hochspannungsquelle angeschlossen, so haben 
die Kraftlinien des elektrischen Felds zwischen ihnen die Form 
von Abb. 24. Wesentlich daran ist, daB die Kraftlinien in 
unmittelbarer Nahe der Drahte am kouzentriertesten, in der
in Abb. 24 gestrichelten - Symmetrieebene am wenigsten dicht 
sind. Das bedeutet, daB die Feldstarke am graBten ist in 
unmittelbarer Nahe der Leitungen und gegen die Symmetrie
ebene hin kontinuierlich abnimmt. Es werde nun die Spannung 
zwischen A und B und damit die Feldstarke in jedem Punkt 
des Felds allmahlich gesteigert. Sobald dann in der Nahe der 
Drahte die Ionisierungsfeldstarke erreicht ist, tritt dort die 
Ionisierung des Gases ein. Aber auch n ur dort; denn in 
weiterer Entfernung von den Leitungen ist die Feldstarke noeh 
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viel zu klein, urn das Gas zu ionisieren oder auch nur zum 
Leuchten anzuregen. lnfolge davon kommt das Gas in unmittel
barer Nahe der Leitungen zum Leuchten, nicht aber in groBerer 
Entfernung davon. Die Leitungen erscheinen von einer leuch
tenden Hiille bedeckt, wie Sie das wohl bei Hochspannungs
leitungen in dunkeln Nachten schon gesehen haben. 

Fiir den Strom zwischen den beiden Leitungen ergibt sich 
aus dem Gesagten das Folgende. Wenn im betrachteten Moment 
die Leitnng A positiv, B negativ ist, so bewegen sich die in 
unmittelbarer Nahe von A entstehenden freien Elektronen bzw. 
negativen InneD auf die Leitung A zu, die positiven InneD von 
der Leitung A weg und zur Leitung B hiniiber. Ebenso erfolgt 

Abb. 25a. Abb. 25b. 
Feld an der OberfHtche einer schwachen (a) und einer starken (b) Leitung. 

in der unmittelbaren Umgebung der Leitung Beine Bewegung 
der dort entstehenden positiven lonen auf den Draht B zu und 
der negativen lonen oder freien Elektronen von der Leitung B 
weg nach A. Zwischen den beiden Leitungen, aber in groBerer 
Entfernung von ihnen haben wir also eine Bewegung del' von 
A kommenden positiven lonen in der einen, der von B kommen
den negativen lonen in der anderen Riehtung. Eine Neubildung 
von lonen findet in groBerem Abstand von den Leitungen nicht 
statt, da die Feldstarke dort fiir StoBionisierung nieht ausreieht. 
Auf diese Weise bleibt der Strom zwischen den beiden Leitungen 
und damit der Koronaverlust verhaltnismaBig klein. Es ist ein 
Segen, daB es so ist. Wiirde es im ganzen Raum zwischen 
den beiden Leitungen zur StoBionisierung kommen, so wiirde 
man einen Querstrom von einer ganz anderen GroBenordnung 
erhalten, del' Ihnen die Energieiibertragung durch hochgespannte 
Strome griindlieh verleiden wiirde. 
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Auf eine Konsequenz des Ausgefiihrten bezuglich des Draht
durchmessers mochte ich 8ie noeh aufmerksam machen. 8ie 
wissen, daB die Korona-Verluste bei denselben 8pannungen urn 

so kleiner werden, je groBer der 

L' 

D2 Querschnitt der Leitungen ist. In 
Abb. 25 a und b ist nun das 
elektrische Feld fiir 2 Leitungen 
von verschiedenem Querschnitt 
dargestellt, und zwar in Abb. 25 a 
fiir eine sehr schwache und in 
Abb. 25 b fUr eine viel stark ere 
Leitung. In beiden Abbildungen 
ist die nicht eingezeichnete Riick
leitung IB Abb. 24) in demselben 
Abstand und die 8pannung zwi
schen Hin- nnd Riickleitung von 
demselben Betrage angenommen. 
Wie die Bilder unmittelbar zeigen, 
sind an der Oberfliiche der 
schwachen Leitung die elektri
schen Kraftlinien viel dichter als 
an del' OberfHlche del' starken. 
I<~s wi I'd deshalb an der schwachen 
Leitung bei viel geringeren 8pan
nungen die Ionisierungsfeldstarke 
erreicht nnd es treten deshalb 
dort viel friiher Koronaverluste 
auf als bei der Leitung von 

~L groBerem Querschnitt. 
Zum 8chluB diesel' Erorterung 

lr. ttl iiber die Korona will ieh Ihnen 
C; I?l C2 die Erscheinung wenigstens in 

Abb.26. Demonstration derKorona. einem Demonstrationsversuch 
vorfiihren, und zwar in der fol-

genden Form (vgl. die schematische Abb. 26). An einer 8pule 
8182 von sehr viel Windungen ist ein Draht DID2 entlang ge
fiihrt und zwischen Draht und vertikaler 8pule eine Koppelungs
spule L' eingeschaltet, auf welche die Entladungsschwingungen 
des Kondensatorkreises C1 FC2L, del' durch einen Resonanz-
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transformator betrieben wird, induzieren. Man erh3Jt auf diese 
Weise sehr hohe Spannungen zwischen del' Spule S1S2 und dem 
Draht D1D2. Die Luft in del' unmittelbaren Umgebung des 
diinnen Drahtes wird ionisiert und del' Draht erscheint· von 
einem hellen Licht umgeben, eiu Bild, wie man es friiher bei 
den Antennen del' drahtlosen Telegraphie bei Nacht haufig 
beobachtete - sog. "Spriihen" del' Antennen -, als man diese 
Antennen noch erheblich zu iiberlasten pflegte. 

Die elektrische Entstaubung. 
Ich habe den Versuch absichtlich in eil!er Form gemacht, 

die zu einer praktischen Verwendung del' Korona iiberleiten 
soIlte. Sie sahen bei dem Versuch, 
daB del' diinne Draht DID2 sehr 
starke, die Spule SI S2 kaum sicht
bare Koronabildung zeigte. Der 
Grund ist der, daB die Spule mit 
ihren vielen einander sehr nahe 
liegenden Windungen fUr das elek
trische Feld zwischen ihr und dem 
Draht DID2 nahezu ebenso wirkt, 
wie wenn die Spulenwindungen 
einander beriihrten odeI' die ganze 
Spule durch eineu Blechzylinder 
ersetzt ware. Die Vorhaltnisse 
liegen dann merklich so, wie in Abb. 27. Feld zwischen Draht 
dem einfacheren und iibersicht- und Blech. 
lichel'en !<'all, del' in Abb. 27 im 
Querschnitt dargestellt ist: ein gerader Draht D, ihm gegeniiber 
ein ebenes Blech B, del' Draht an den einen (z. B. positiven), 
das Blech an den anderen (z. B. negativen) Pol einer Hoch
spannungsquelle angeschlossen. In diesem Fall erhalten die 
Kraftlinien des elektrischen Felds die in Abb. 27 eingezeiehnete 
!<'orm. Sie verJaut'en so, wie in del' linken Halfte von Abb. 24; 
an die Stelle del' dort gestrichelten Symmetrieebene tritt das 
Blech B. Die Kraftlinien sind in unmittelbarer Umgebung des 
Drahts D stark konzentriert, dagegen sehr wenig dicht an del' 
Oberflaehe des Blechs. Die Folge davon ist, daB schon bei 
vel'haltnismaBig geringen Spannungen an del' Oberflache des 

Zenneck. Elektronen 
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Drahts, nicht aber an derjenigen des Blechs, Ionisierung des 
Gases entsteltt. Unter der Wirkung des Felds bewegen sich 
dann die negativen lonen auf den Draht zu, die positiven fliegen 
von dem Draht weg zum Blech hiniiber. 

Nun mage in dem Raum zwischen dem Draht und dem Blech 
Staub oder Rauch vorhanden sein. Dann setzen sich - bei der 

II 
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angenommenen positiven Ladung 
des Drahts - die negativen lonen, 
die diesen Raum durchwandern, 
mindestens teilweise an den Staub
bzw. Rauchteilchen fest. Diese er-
halten dadurch positive Ladung 
und werden nun durch das Feld 
mit solcher Gewalt an das Blech 
getrieben, daB sie dort festhaften. 
Das ist das Prinzip der elektri
schen Entstaubung. Wesentlich 
fUr dieselbe ist also eine Elektrode, 
in deren Umgebung das Gas ioni-
siert wird, eine zweite Elektrode 
mit groBerer Oberflache, an der die 
Staubteilchen ausgeschieden wer
den, eine Hochspannungs -Gleich
stromquelle, die fiir das natige Feld 
zwischen den beiden Elektroden 
sorgt, und eine Anordnung, um. die 
mit Staub verunreinigte Luft in den 
Raum zwischen den beiden Elek-

Abb. 28. Demonstration der troden zu treiben. 
elektrischen Entstaubung. Ein solcher Versuch in einer 

fiir die Vorlesung geeigneten Form 
ist hier aufgebaut (Abb. 28). Ein groBer Glaszylinder Gist 
oben durch einen Holzdeckel H, unten durch einen Boden B 
aus Blech abgeschlossen und an seinem unteren Teil an der 
lnnenseite mit Stanniol S beklebt, das mit dem Blechboden in 
lei tender Verbindung steht. In dem Holzdeckel ist ein Messing
rohr R befestigt, das unten eine Reihe von diinnen, an dem 
Umfang etwas angescharften Blechplatten P tragt. Das Rohr R 
mit den Blechplatten kann an den einen, der Blechboden B 



Die elektrische Elltstaubung. 35 

und damit der Stanniolbelag S an den andcl'en Pol einer Hocb· 
spannungs-Gleichstromquelle angcscIllosscn werden. Wird nun 
durch ein Robr C, das tangentiul zur Zylinderobel'flacbe durch 
den Blechboden B hindurcbtritt, Rauch in den Glaszylinder ein
geblasen, so fiiUt sich das ganze Innere des GJaszylinders mit 
Rauch und es entweichen durch die beiden Scbornsteine oben am 
Deckel machtige Rauchwolken. Wh'd jetzt die Hochspannungs
queUe angescbaltet, so wird in kUl'zester Zeit der ganze innerc, 
vom Stanniol nicht verdeckte Teil des GIaszylillders voUkommen 
rauchfrei, und es ist kein W51kchen mehr un den Schornsteinell 
zu sehen, trotzdem del' Rauchentwicklungsupparat dauernd ill 
Tlitigkeit ist. In diesem Fall wird also tlie lonisierungselektrode 
durch die Platten mit ihren scharlen Kuntcn, die Elektrode von 
groBer Oberfiache durch den Stanniolbclug d/lrgestellt. Auf del' 
letzteren k5nnen Sie nachher den abgcschiedcncll l~auch als 
braun en Dberzug sehen. 

lch will nicht bebaupten, daB die Anordnuug in del' vor
gefiihrten Form direkt fiir techniscl1e Entstaubung zu empfehlen 
ware. Abel' auf del' allderen Seite handelt es sich dabei auch 
nicht um eine physikalische Spielerei. \Vie Ihnen bekannt ist, 
sind in Amerika schon seit langerer Zeit elektrische Entstaubungs
anlagen gr5Bten Stils in Betrieb und auch in Deutschland ist 
in neuerer Zeit die elektrische Entstaubullg von verschiedeneu 
Firmen aufgenommen worden. 

III. Der Lichtbogen. 

Del' letzte Gegenstand, den ich noeh besprechen woUte, ist 
del' Lichtbogen. Bei del' ersten Art VOll Str5men, die wir 
kennen gelernt haben, dem Elektronenstrom im Hochvakuum, 
waren die bewegliehen geladenen Teilchcn dem Raum, in dem 
die Str5mung stattfinden soUte, aus dem Gliihdraht zugefiihrt. 
Man nennt einen solchen Strom einen "unselbstandigen", da er 
fUr die Bescbaffung del' n5tigen geladenen TeUchen (Elektronen 
odeI' lonen) auf fremde Hilfe angewiesen ist. 1m Gegensatz 
dazu steht del' lonenstrom in Gasen, bei dem die fUr den Strom 
nOtigen Elektronen und lonen durch dasselbe elektrische Feld, 
das den Strom verursacht, geschaffen und immer wieder ersetzt 
werden. Eine solche Str5mung wird als "selbstandige" 

h* 
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bezeichnet. Eine Verbindung zwischen selbstandiger und unselb
standiger Btromung stellt del' Lichtbogen dar. Bei ihm riihren 
die Elektronen bzw. lonen, die den Strom vermitteln, zum Teil 
aus einer gliihenden Elektrode her wie bei dem unselbstandigen 
Elektronenstrom im Hochvakuum, zum Teil werden sie in del' 
Strombahn durch StoBionisierung gebildet wie bei dem selb
standigen lonenstrom in Gasen. 

Die elektrischen Vorgange hit Uchtbogen. 

Wenn ein Kohlelichtbogen in Betrieb ist, so sind, wie Sie 
wissen, die beiden Elektroden (Kohl en) an ihren einander zu
gekehrten Enden weiBgliihend. Es treten dann sowohl aus del' 
Kathode als aus del' Anode Elektl'onen aus, da sich Kohle auch 

+ 

Abb. 29. Elektronenemission im Lichtbogen. 

in diesel' Beziehung wie ein Metall vel' halt. Insofern besteht 
kein Unterschied zwischen den heiden F.lektroden. Wesentlich 
verschieden ist aber das Schicksal del' Elektronen, je nachdem 
sie aus del' Kathode odeI' aus del' Anode stammen. Sobald sie 
aus den Kohien herauskommen, wirkt auf sie das elektrische 
Feld. Seine Richtung ist in Abb. 29 durch einen langen Pfeil 
bezeichnet; ihr entgegengesetzt ist die Kraft, die die Elektronen 
infolge ihrer negativen Ladung erfahren. Durch diese Kraft 
werden die Elektl'onen, die aus del' Kat hod e hervorgegangen 
sind, in ihrer Bewegung beschleunigt und zur Anode hingetrieben. 
Ihre Bewegung wiirde also allein schon geniigen, urn einen 
Strom zwischen den beiden Elektronen zu liefern, ahnlich wie 
das bei dem Elektl'onenstrom im Hochvakuum del' Fall war. 
AuBerdem abel' konnen sie in dem Gas zwischen den beiden 
Elektroden durch Stof3ionisierung neue Elektronen und lonen 
scbaffen und damit eine Vermehrung des Stromes hervorrufen. 
1m Gegensatz dazu tl'effen die aus del' An 0 d e kommenden Elek
tronen hochst ungiinstige Verbaitnisse an, sobald sie die Anode 
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verlassen. Die Kraft, die das Feld auf sie ausiibt, wirkt ihrer 
Bewegung entgegen und verhindert sie in die Strombahn zu 
kommen. Sie werden zur Anode oder wo sie sich sonst hin
fiiichten mogen, zuriickgetrieben und beteiligen sich in keiner 
Weise an dem Strom zwischen den beiden Elektroden. 

Die Rolle, welche die beiden Elektroden bei den elektrischen 
Vorgangen spiel en , ist also ganz verschieden von derjenigen 
fUr die Beleuchtung. Das Licht wird, wie Sie wissen, bei einer 
Kohlebogenlampe zum allergroBten Teil von del' Anode aus
gesandt, sie ist dafiir del' wichtigste Teil del' Lampe. Fiir die 
elektrischen Vorgange ist es gerade umgekehrt: die gliihende 
Kathode ist die notwendige Bedingung fiir eincn 
Lich tbogen. 

Versuche mit KohlelichtbogclI. 

Einige Versuche sollen Ihnen das illustrieren. Zuerst will 
ich einen Lichtbogen herzustellen versuchen zwischen einer Kohle 

Zinksu!laf 

G 
Abb. 30. Lichtbogen zwischen 

Kohle und Elektrolyt. 

B 

II 

~ 
G 

Abb. 31. Versuch mit 
Kohlelichtbogen. 

und einem Elektrolyten, z. B. Zinksulfat, das sich in einem Glas 
bcfindet, in welches ein Zinkblech hereintaucht (Abb. 30). Durch 
einen Umschalter U kann entweder die Kohle K oder das Zink
sulfat an den negativen Pol del' Gleichstl'omzentrale G angeschlossen 
werden. SchlieBe ich die Kohle an und bringe sie flir einen 
Augenblick zur Beriihrung mit del' Oberfiache des Zinksulfats, 
so erhalte ich einen ganz leidlichen Lichtbogen. Wi I'd dagegen 
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das Zinksulfat dul'eh Umlegen des Umsehaltel's zul' Kathode 
gemaeht, so ist es ganz unm6glieh, il'gend etwas, was man als 
Liehtbogen bezeiehnen 'k6nnte, fel'tig zu bringen. Das Zinksulfat 

ist eben nieht wie die Kohle 
imstande, eine gliihende 
Kathode zu liefern. 

Es konnte del' Verdaeht 
bestehen, daB bei dem Ver
such nieht nul' die Unfabig
keit des Zinksulfats eine 
bohe Temperatur anzu
nebmen, sondeI'll aueb seine 
Eigensehaft als Elektrolyt, 
im Gegensatz zum metalli · 
schen Leiter odeI' Kohle, 
von Bedeutung ist. Ieh 
fiihre Ihnen deshalb einen 
zweiten sehr bekannten Ver
such mit zwei Kohlen VOl'. 
Von den beiden Kohlen, 
die wieder dul'eh einen 
Umsehalter U (Abb. 31) an 
die Gleichstromzentrale G 
gelegtwerden konnen, istdie 
eine (A Abb. 31) an einem 
Stativ vertikal befestigt, 
die andere (B) habe ieh in 
einen Halter eingespannt 

Abb. 32. Yersnch mit Kohlelichtbogen. und kann sie an del' Kohle 
A entlang fiihl'en, naehdem 

ieh zuel'st in del' SteHung von Abb. 31 den Bogen durch Be
riihrung del' beiden Kohlen geziindet habe. Verbinde ieh nun 
die bewegliehe Kohle B mit dem negativen Pol del' Zentl'ale, 
so daB sie also Kathode des Liehtbogens ist, so gesehieht das, 
was man von vornhel'ein erwal'tet: del' Liehtbogen gebt stets 
von del' bewegJicben Kohle B zu dem zunaebst gelegenen Teil 
del' Anode A iiber, wie es die photogl'aphische Aufnahme (Abb. 32) 
flir einen bestimmten Moment zeigt. Wil'd nun del' Umsebaltel' 
nmgelegt nnd damit A Kathode, B Anode, so ist das Bild ein 
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ganz anderes. Der Licbtbogen bleibt an der Spitze von A, an 
der er geziindet wurde, wie festgeklebt und geht von dort nach 
der Spitze von B (vgl. die Momentaufnahme Abb. 33), um seblieB
Hch abzureiBen, wenn er 
zu lang geworden ist. Er 
kann nieht naeh einer kalten 
Stelle der Kathode A iiber
gehen, wie er es miiBte, 
wenn er dieselbe Form, wie 
in Abb. 32 annehmen soUte. 

Noeh einfacher ist del' 
dritte Versuch. Um eine 
Kohlebogenlampe zu ziin
den, bringt man gewohnlich 
die beiden Kohlen zur Beriih
rung. An der Beriihrungs
stelle, die eine Art Locker
kontakt darstellt, werden 
die beiden Kohlen durch 
den Strom erhitzt. Zieht 
man sie dann auseinander, 
so hat man die fiir den 
Lichtbogen notige gliihende 
Kathode und del' Bogen 
brennt weiter. Es ist zu 
erwarten, daB eine Beriih
rung der beiden Kohlen gar 
nicht notig ist, wenn man 
auf irgend eine andere Abb. 33. Versnch mit Kohlelichtbogen. 
Weise fiir die gliihende 
Kathode sorgt. Zu dem Zweck habe ich eine Kohlebogenlampe, 
wie sie fiir die Projektion dient, an die Gleichstromzentrale 
angeschlossen und in die Leitung einen Ausschalter S geJegt 
(Abb. 34). leh ziinde die Lampe zuerst in normaler Weise 
durch Zusammenbringen der beiden Kohlen, schalte dann fiir 
einen Augenblick aus und dann wieder ein. Die Lampe ziindet 
beim Einschalten von selbst wieder, ohne daB die beiden Kohlen 
sich beriihrten, und zwar einfach deshalb, weil die Kathode 
wahrend der kurzen Unterbrechungszeit noch geniigend heiB 
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Abb. 34. Selbsttlttiges 
Wiederziinden von Licht
bogen nach kurzer Unter-

brechung. 

/I 

Abb. 35. Ziinden eines 
Lichtbogens durch eine 

Hilfsziindung_ 

Der Lichtbogen. 

blieb, urn reichlich Elektronen auszu
senden. DaB es daran wirklich lag, 
beweise ich Ihnen, indem ich die hori
zontale Kohle A zur Kathode mache und 
ihr Bild durch eine Linse (vgl. Abb. 34) 
auf den Projektionsschirm entwerfe. 
Wenn ich den Versuch jetzt wiederhole, 
so sehen Sie auf dem Schirmdirekt, 
daB der Bogen wieder ziindet, wenn 
die Unterbrechung so kurz war, daB 
die horizontale Kohle noch hellgliibend 
blieb. Wird der Strom so lange aus
geschaltet, daB diese Kohle kaum mehr 
leuchtet, so ziindet der Bogen nicbt 
von selbst wieder. Ich babe Ihnen 
diesen Versuch gezeigt, weil er wicbtig 
ist fiir den Betrieb von Bogenlampen 
durch Wechselstrom. Bei Wechselstrom 
geht ja der Strom durch Null hindurch, 
die Lampe erlischt also fiir einen Augen
blick; daB sie dann sofort wieder ziindet, 
hat den eben angegebenen Grund. 

Endlich noch ein Versuch (Abb. 35), 
der mit Riicksicht auf eine spater zu 
besprechende Anordnung instruktiv ist. 
An einem Stativ sind 2 Kohlen A und B 
(Abb. 35) von einander isoliert, vertikal 
eingespannt; eine dritte Kohle C ist in 
einem Halter befestigt. C ist mit dem 
Nulleiter der Gleichstromzentrale, A mit 
dem positiven (+ 110 Volt), B mit dem 
negativen (- 110 Volt) verbunden. lch 
beriihre mit der Kohle C die Kohle B 
(vgl. Abb. 35) und ziinde dadurch einen 
Lichtbogen zwischen B und C. Dann 
fiihre ich die Kohle C seitlich in der 
Richtung des kleinen Pfeils von Abb. 35 
weg. Kaum habe ich C etwas von B 
entfernt, so setzt ein machtiger, rotlich-
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gelber Lichtbogen zwischen A und B ein - gelb, weil ich als 
Elektrode A eine Effektkohle genom men habe. Die ErkHirung 
liegt nahe. Fiir den Bogen zwischen B und C war B die Kathode. 
Sobald das ionisierte Gas, das von dem Bogen BC aufsteigt, 
an A herankommt, erhalten wir einen Strom zwischen A und 
B, der in Beine gIiihende Kathode vorfindet; der Lichtbogen 
setzt sofort ein. Die Richtigkeit dieser Erklarung HiBt sich 
einfach kontrollieren. Lege ich den Umschalter U urn und 
damit A an den negativen, B an den positiven Pol der Zentrale, 
so kann ich die Hilfsziindung BC so oft in Betrieb setzen als 
ich will. Es ist unmoglich auf diese Weise einen Bogen zwischen 
A und B zu erzielen; es fehit ihm die gliihende Kathode. 

DIIS Leuchten der Bogenlampen. 

Nun noch ein Wort iiber das Leuchten der Bogen
lampen. 

Bei gewohnlichen Kohiebogeniampen riihrt es bekanntlich von 
der hohen Temperatur der KohIen, insbesondere der positiven, 
her. DaB diese hohe Temperatur nicht einfach von der Joule
schen Warme des Stroms verursacht wird, ist klar. Es ist tat
sachlich eine Folge des lonenbombardements, dem die beiden 
Kohlen wahrend des Brennens des Lichtbogens ausgesetzt sind. 
Auf die positive Kohle treffen fortgesetzt die negativen lonen 
bzw. freien Elektronen auf, gleichgiiltig, ob sie von der Kathode 
ausgegangen oder im Gasraum durch StoBionisierung gebildet 
sind; gegen die negative Kohle fiiegen die positiven lonen, die 
bei der StoBionisierung entstehen. Die kinetische Energie, die 
diese lonen bzw. Elektronen an die Kohlen abgeben, setzt sich 
in Warme urn. 

Das Leuchten der Flammenbogenlampen (Effektbogenlampen), 
deren Kohlen mit einem Metallsalz getrankt oder mit einer 
Metallader durchzogen sind, riihrt bekanntlich zum groBten Teil 
von den Metalldampfen her, die sich beim Betrieb zwischen den 
beiden Kohlen befinden. Es ist ahnlich wie bei dem Moore-Licht 
eine Folgeerscheinung der StOBe, die von den lonen oder Elek
tronen auf die neutralen Metalldampfatome ausgeiibt werden. 
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Der Vakuumlichtbogen. 

Urn Ihnen das Verhaltnis zwischen dem Glimmstrom (S. 25), 
dem Strom mit ungeheizten Elektroden, und dem Lichtbogen, 
dem Strom mit heiBer Kathode, und den Dbergang zwischen 
beiden zu zeigen, habe ich noch einen besonderen Versuch 
aufgebaut (Abb. 36). Zwei lange Rohren mit stabformigen, 
zugespitzten Elektroden, die bei der Rohre A sehr gut gekiihlt, 
bei B ungekiihlt und auBerdem aus Eisen mit schlechtem 
Wiirmeleitvermogen sind, liegen parallel zueinander an den 
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Abb. 36. Vakuumlichtbogen. 

Hochspannungspolen 
eines W echselstrom
transformators T und 
sind auBerdem an die
selbe Luftpumpe ange
schloss en. Es ist also 
in beiden Rohren so
wohl die Spannung als 
der Luftdruck genau 
derselbe. Der letztere 
ist so gewahlt, daB 
bei der Spannung des 
Transformators in bei
den Rohren gerade ein 
schwacher Glimmstrom 
iibergeht. Nun steigere 
ich durch Ausschalten 

des Widerstandes R in der Primarleitung des Transformators 
allmahlich die Spannung. Es dauert dann nicht lange, bis die 
ungekiihlten Elektroden der Rohre B durch die auftreffenden 
Ionen an der Spitze gliihend werden. In diesem Moment setzt 
dann in der Rohre B, aber auch n ur in dieser, ein Lichtbogen 
ein von auBerordentlicher Helligkeit, viel heller als bei dem 
Moorelicht -Versuch von Abb. 18 und 19. Die Stromdichte in 
einem solchen Lichtbogen, dem aus der gliihenden Kathode 
immer Elektronen zuflieBen, ist von ganz anderer GroBenord
nung als bei dem Glimmstrom, bei dem die Elektronen miihsam 
durch StoB aus der Kathode herausgeholt werden miissen. Sie 
ist so groB, daB die Rohre B schmelzen wiirde, wenn ich den 
Versuch nicht bald unterbrache. 
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Die Queeksil berdampflam pe. 
In neuerer Zeit ist eine Bogenlampe nicht nur fiir Beleuch

tungszwecke, sondern hauptsachlich als Gleichrichter in Ge
brauch gekommen -die Quecksilberdampflampe. Fiir Be
leuchtung wird sie gewohnlich in del' Form eines stark eva
kuierten Glas- odeI' Quarzrohres gebaut, in dem oben die positive 
Elektrode aus Kohle, Graphit odeI' Eisen, unten die negative 
Elektrode aus Quecksilber sich befindet (A bb. 37); es konnen 
abel' auch beide Elektroden aus Quecksilber sein. Die positive 
Elektrode ist im allgemeinen so dimensioniert, daB sie bei del' 
Betriebsstromstarke nicht in starke Glut kommt. Beim Brennen 
del' Lampe leuchtet del' Quecksilberdampf in del' ganzen Lange 
del' Rohre nnd zwar aus demselben 
Grund, aus dem die positive Licht
saule der Moorelicht-Rohre oder der 
Metalldampf zwischen den Elektroden 
von Flammenbogenlampen Licht aus
sendet (vgl. S. 26 und 41). AuBerdem 
aber sieht man auf der Oberfiachc 
der Qnecksilberkathode einen sehr 
hellieuchtenden, kleinen Fleckherum-

Abb. 37. Quecksilberdampf-
wandern, der lokal sehr stark er- Lampe zur Beleuchtung. 
hitztes Quecksilber darstellt. Fiir 
die Lenchtkraft del' Lampe ist el' ohne jede Bedeutung, fur die 
elektrischen Vorgange abel' genau so wichtig, wie die gliihende 
Kathode der Kohlenbogenlampen. El' ist es, del' die Elektronen 
aussendet, die auf dem Weg zur Anode den Quecksilberdampf 
zum Leuchten bl'ingen - wenn namlich das Quecksilber Ka
thode ist. 

Wie die Verhliltnisse Hegen, soIl del' folgende Versueh 
(Abb. 38) zeigen. Ais Quecksilberdampf- Lampe verwende ich 
die eine Seite eines Quecksilberdampf-Gleichrichters, den mir die 
Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft freundlichst zul' Verfiigung 
gestellt hat. Ein solcher Gleiehriehter besitzt eine Quecksilber
elektrode K und zwei Elektroden Al und A2 aus Graphit, 
auBerdem noeh eine Elektrode H, die ebenfalls mit Quecksilber 
bedeckt ist. An AI und K kann ieh durch einen Umschalter U 
die Pole unserer Gleichstromzentrale legen, zwischen K und H 
habe ich die Hochspannungspole eines kleinen Transformators T 
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geschaltet, der durch eine kleine Wechselstrommaschine M be
trieben werden kann. Schalte ich den Wechselstrom mit dem 
Schalter S ein, so bildet sich zwischen H und K ein Funken 
oder kleiner Lichtbogen und in demselben Moment setzt auch 
der Hauptlichtbogen zwischen AI und K ein, aber nur dann, 
wenn Al am positiven, K am negativen Pol der Gleichstrom
zentrale liegt. Pole ich durch Umlegen des Umschalters urn, 

so kann ich dem kleinen 
Transformator so viele Fun
ken entlocken als ich will, 
der Lichtbogen zwischen Al 
undK wird niemals geziindet. 
Die ErkHirung fiir den Ver
such ist genau dieselbe, wie 
in dem entsprechenden Ver
such Abb. 35 mit der Kohle
bogenlampe: der kleine kurz
dauernde Lichtbogen zwi
schen H und K dient als 
Hilfsziindung, wie dort der 
Bogen zwischen B und C. 

Ii Er erhitzt die Quecksilber-
Abb.38. Zunden der Quecksilberdampf- oberflache an einer mini-

Lampe durch Hilfszlindung. malen Stelle, die nun Elek-
tronen aussendet und damit 

die Bedingung fiir das Einsetzen des Lichtbogens A1K, die 
gliihende Kathode, erfiillt, wenn K negative, Al positive Elek
trode ist. Liegt K am positiven und AI am negativen Pol, so 
fehlt die gliihende Kathode. 

Der Quecksilberdampf.Gleichrichter. 
Nun nehmen Sie an, es werde zwischen H und K ein 

kleiner Hilfsbogen durch eine Gleichstromquelle dauernd unter
halten, so daB also die Oberflache des Quecksilbers K dauernd 
lokal erhitzt wird und Elektronen aussendet. Wenn wir dann 
zwischen AI nnd K statt einer Gleichstrommaschine eine Wechsel
strommaschine oder einen Transformator legen ahnlich wie bei 
dem Versuch Abb. 7, so muB das Folgende eintreten. In den
jenigen Halbperioden, in denen das Quecksilber K negativ ist, 
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geht ein Bogen zwischen AI und K iiber, in den Halbperioden 
dagegen, in den en das Quecksilber positive Spannung hat, 
bleibt die Rohre zwischen At und K stromlos. 1m einfachsten 
Fall I) wiirde der Strom durch die Rohre also die Form der 
Kurve i (in Abb. 39) haben, wenn die Kurve eden zeitlichen 
Verlauf der Spannung von Al gegen K wiedergibt. Die An
ordnung steIlt einen Gleichrichter dar, aber vorlaufig noch 
einen recht schlechten. Er krankt daran, daB der Hilfsbogen 
zwischen H und K dauernd im Gang bleiben muB, und dann 
hauptsachlich daran, daB man fiir den Gleichstrom immer nur 
die Halfte einer Wechselstromperiode ausniitzt. 

Den ersten N achteil dadurch zu vel'meiden, daB man den 
Hilfsbogen, nachdem del' Hauptbogen einmal geziindet ist, ein-

Ab b. 39. Schematischer Stromverlauf in einem Wechselstrom -Gleich
richter bei Ausniitzung nur e i n e r Halbperiode. 

fach wegHiBt in der Erwal'tung, daB die lokale Erhitzung des 
Quecksilbel's schon bis zur nachsten Peri ode vol'halten wel'de 
wie bei dem Vel'such Abh. 34, geht nicht an. Diese lokale 
Erhitzung vel'schwindet bei einer Quecksilbel'dampf-Lampe fast 
momentan, ganz im Gegensatz zu den oben (S. 40) bespl'ochenen 
Vel'haltnissen bei der Kohlebogenlampe. 

Den zweiten N achteil umgeht eine sellr bekannte Schaltung 
(Abb. 40). Die beiden Elektl'oden Al und A2 des Gleichrichters 
werden an die beiden Sekundarpole SI und S2 eines Wechsel
stromtl'ansformatol's angeschlossen. Die Quecksilbel'elektrode K 
wil'd dul'ch die Leitung, die den Gleichstrom fiihl'en soil, mit 
einel' Anzapfstelle S in del' Mitte der Sekundal'wicklung des 
'I'l'ansfol'matol's vel'bunden. Es hat dann in del' einen Halb
periode des Wechselstl'oms SI positive Spannung gegen S, in 

1) Wenn der Strom nicht durch die Quecksilberlampe etwas defor-



46 Der Lichtbogen. 

der anderen Halbperiode S2' 1st also der Bogen einmal ge
zundet, so geht der Strom in der einen Halbperiode von At 
nach K, in der zweiten Halbperiode von A2 nach K, wobei K 
in beiden Halbperioden die Kathode bildet und die Leitung K S 
in beiden Halbperioden vom Strom in derselben Richtung 
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Abb. 40. Anordnung eines Quecksilberdampf-Gleichrichters. 

durchflossen wird. Wurde sich also nur induktionsfreier Wid~r
stand in der Leitung K S befinden und wurde der Strom durch 
den Quecksilberbogen nicht deformiert werden, so wurde der 
Stromverlauf derjenige der Kurve i in Abb. 41 sein, wenn die 
Kurve e wieder die 8pannung von 81 gegen 8 wiedergibt. 
Tatsachlich legt man in die Gleichstromleitung eine Drossel-
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spule D. Durch sie wird der Stromverlauf etwa so abgefiacht, 
wie es die Kurve i' von Abb. 41 zeigt. Sie hat nicht nur den 
Vorteil, daB die Schwankungen des gleicbgerichteten Stromes 
viel kleiner werden, sondern verhindert aucb, daB der Strom auf 
Null abfallt und dadurch der Gleichrichter fiir einen Moment 
stromlos wird. Dieser Moment wiirde unter Umstanden ge
niigen, um die Lampe zum ErlOschen zu bringen. Dadurch, daB 
die Drosselspule das Aussetzen des Stromes verhindert, dispen
siert sie auch da-
von, den Hilfsbo
gen HK dauernd 
im Gang zu hal
ten; man braucht r-----'If----~-----'f"-----t 
ibn nur noch beim 
ersten Ziinden. 

Es ist Ihnen 
bekannt, daB die 

Quecksilber-
dampf - Gleich

richterinneuester 

Abb. 41. Schematischer Stromverlauf in einem 
Wechselstrom -Gleichrichter bei Ausnutzung der 

beiden Halbperioden. 

Zeit technisch dazu verwendet werden, um aus Wechselstrom
oder Drehstromzentralen gleichgerichteten Strom zu entnehmen_ 
Die GefiiBe derselben sind teils, wie bei dem eben vorgefiihrten, 
aus Glas, teils - fiir groBe Leistung - aus Eisen. Wegen des 
hohen Wirkungsgrades, den sie gerade bei hohen Spannungen 
besitzen und wegen der Vorteile, die sie gegeniiber rotierenden 
Umformern bieten, hat man ihnen in den letzten Jahren auch 
bei uns in Deutschland groBe Aufmerksamkeit gewidmet. 

Das waren die Beispiele, die ich an der Hand der Elek
tronen- und Ionenvorstellung besprechen wollte. 

Es ist Ihnen wohl angenehm aufgefallen, wie grob mecha
nisch die vorgetragene Vorstellung ist und wie einfach und an
schaulich eben deshalb die Erklarung fiir die geschilderten Vor
gange wird. - Vor nicht so sehr langer Zeit wiirde man sich 
beinahe dem Vorwurf der Unwissenschaftlichkeit ausgesetzt 
haben, wenn man sich vorgestellt hatte, daB auch bei nicht
elektrolytischen Leitern in einem elektrischen Strom wirklich 
etwas Materielles str5mt. Was man als Wirkungen des elektrischen 
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Stroms beobachtete, fallte man nur als die AuBerungen des 
immateriellen Energiestroms im elektromagnetischen Feld auf. 
Reute sieht man in jedem elektrischen Strom die mechanische 
Bewegung von Elektronen oder lonen, auf deren Ladung das 
Blektrische :B'eld naeh Hingst bekannten Gesetzen wirkt. 

Sie durfen aber nieht denken, daB durch diese neuen Vor
stellungen die M a x w e 11- Far a day -Auffassung , welche die 
Grundlage der ganzen Elektroteehnik bildet, umgestoBen wird. 
Sie besteht noch beute unberubrt. Aber die neuen Vorstellungen 
gehen viel weiter. In der M a x well scben Tbeorie begnugte 
man sicb damit, das Verhalten eines Leiters gegenuber dem 
Blektriscben Strom durcb eine dem Leiter ebarakteristiscbe Kon
stante, sein elektrisebes Leitvermogen, zu charakterisieren. Jetzt 
ist man energiscb an die Frage herangegangen, was in dem 
Leiter sich tatsiichlich abspieIt, wenn in ihm ein elektriseher 
Strom flieBt. An die Stelle der makroskopischen Betrachtung 
der Vorgange ist, wenn ich so sagen darf, eine mikroskopisehe, 
atomistische getreten. Man ist dabei der alten Frage: "Was 
ist Elektrizitat?" urn ein ganzes Stuck naher gekommen. 

Vielleieht haben Sie das Bedenken, daB diese Vorstellungen 
schlieBlich eben doch nur "Theorie" sind. leh weiB ganz gut, 
was der lngenieur meint, wenn er etwas als "Theorie" be
zeichnet, und will nieht dariiber streiten, ob der Ausdruck "Theorie" 
im Sinn des lngenieurs hier berechtigt ist. Retonen mochte ieh 
aber eines: Sie sind falsch daran, wenn Sie glauben, daB es 
sich dabei nur urn mehr oder weniger unbestimmte qualitative 
Anschauungen handle. Es sind Vorstellungen, deren Folgerungen 
quantitativ geprlift werden konnen und deren quantitative Prii
fung eine der Rauptaufgaben der Pbysik in den letzten 20 J ahren 
war. GewiB hat man auch heute noch nieht in aIle Fragen 
volle Klarheit bringen konnen. Aber wenn ich Ihnen sage, 
daB man z. B. das Verhaltnis der Ladung eines Elektrons zu 
seiner Masse aus rein elektrischen, aus radioaktiven und aus 
optischen Erscheinungen hat quantitativ bestimmen konnen, und 
daB auf dies en ganz verschiedenartigen physikalischen Gebieten 
bei allen zuverHissigen Messungen derselbe Wert sich ergeben 
hat, so werden Sie mir wohl zugeben, daB diese "Tbeorie" ein 
gutes Fundament besitzt. 

Druck der Universitatsdruckerei H. Stiirtz A.G .. Wfuzburg. 
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