Uber das Verhalten der Kathodenstrahlen in
elektrischen Feldern.

Von Friedrich Schneider.

Aus dem physikalischen Institut der Universitit Erlangen.

I. Einleitung.

Nachdem in zahlreichen theoretischen wie experimentellen
Arbeiten die Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen durch mag-
netische und elektrische Kraftfelder ndher untersucht ist, lag der
Gedanke nahe, dieselben besonders ihrer Triagheitslosigkeit wegen
zu Untersuchungen rasch verdnderlicher Spannungen zu ver-
werten. Insbesondere wollte ich auf den Vorschlag des Herrn
Dr. Wehnelt die elektrostatische Ablenkung der Kathoden-
strahlen in der Braunschen Réhre zur Messung von Funken-
potentialen groSer Induktorien verwenden. Hierzu bedurfte ich
einer Aichungskurve, die ein auf hohes Potential transformierter
Wechselstrom liefern sollte. Es zeigte sich, daB bei der ge-
ringen Wechselzahl (60 o) die Kathodenstrahlen nicht mehr
den Verdnderungen des Feldes folgten. Ich erhielt keine reine
Sinuskurve im rotierenden Spiegel, wihrend Herr H. Ebert?)
bei 1000 und mehr Wechseln gute Sinuskurven bekam.

Gerade an den fiir meine Zwecke wertvollsten Stellen der
maximalen Ablenkung des Fluoreszenzflecks traten Einbuchtungen
auf. Es folgt hieraus, dal der zeitliche Verlauf der Potential-
dnderung eine wichtige Rolle spielt.

Auf Anraten des Herrn Professor Dr. E. Wiedemann habe
ich deshalb im folgenden untersucht, welche Umstinde das
Verhalten der Kathodenstrahlen in der Braunschen Rohre
zwischen zwei geladenen Kondensatoren bestimmen.

1) H. Ebert, Wied. Ann. Bd. 64, 240. 1898.
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In der physikalischen Literatur sind in den letzten sechs
Jabren — wie schon eingangs erwihnt — zahlreiche Arbeiten
speziell iiber diesen Gegenstand erschienen. Der Schwerpunkt, um
den es sich bei diesen Arbeiten handelt, liegt in dem Nach-
weis, ob die Kathodenstrahlen elektrostatisch ablenkbar sind
oder nicht.

Theoretisch muf eine solche Kigenschaft der Kathoden-
strahlen, die nachgewiesenermalen negative Ladung mit sich
fithren, ebenso moglich sein wie die magnetische Ablenkbarkeit,
welche schon langst festgestellt ist.

Bekanntlich verliefen die Versuche von Heinrich Hertz?),
eine elektrostatische Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen nach-
zuweisen, mit negativem Erfolg.

Herr Jaumann?) war wohl der erste, der im Jahre 1896
durch elektrostatischen Einfluf eine Ablenkung der Kathoden-
strahlen zu erzielen im stande war. Jedoch verschwand, trotz-
dem das elektrische Feld konstant blieb, sofort wieder die
Ablenkung. Er hat diese unvermutete Erscheinung mit ,Selbst-
streckung der Kathodenstrahlen® zu erkldren versucht. Die
von ihm angewandte Methode war nicht einwandfrei; die Ab-
lenkung der Kathodenstrahlen hatte vor allem, wie die Herren
E. Wiedemann und G. C. Schmidt® nachgewiesen haben,
ihren Grund in der bei seiner Versuchsanordnung bedingten
Verschiebung der Ansatzstelle und in Verdnderungen im Felde.

Erneute Aufmerksamkeit wurde der Frage der elektro-
statischen Ablenkung der Kathodenstrahlen zugewandt, als die
Crookessche Theorie iiber die Natur der Kathodenstrahlen wieder
frisch aufzuleben und in einwandfreierer Form, wenn nicht
allein herrschend, so doch sehr einflufreich auf die neueren
Ansichten tiber die komplizierten Entladungs-Erscheinungen ein-
zuwirken begann.

Im Jahre 1897 wurde von J. J. Thomson*) und etwas
spiter von den Herren W. Kaufmann und Aschkinas?)
die elektrostatische Ablenkung der Kathodenstrahlen festgestellt

1) H. Hertz, Wied. Ann. Bd. 19, 809. 1883.

?) Jaumann, Wied. Ann. Bd. 59, 262. 1896.

) E. Wiedemann und G. C. Schmidt, Wied. Ann. 60, 510. 1897.
%) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 44, 293. 1897.

®) Kaufmann und Aschkinas, Wied. Ann. 62, 588, 1897.
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und die Gesetze unter Zugrundlegung der Emissionstheorie
mathematisch formuliert.

Im Jahre 1898 folgten dann die diesbeziiglichen Arbeiten der
Herren Ph. Lenard!) und W. Wien?), welche unter An-
wendung von ganz reinen Versuchsbedingungen ebenfalls zu
dem Ergebnis kamen, daf die Ablenkung der Kathodenstrahlen
als rein elektrostatisch aufgefafit werden muf.

Die Herren Lenard und W. Wien liefen nimlich die
Kathodenstrahlen durch ein Aluminiumfenster aus der Ent-
ladungsrohre heraus in ein nahezu vollstindiges Vakuum treten,
wo sie den Zwischenraum zweier geladenen Kondensatorplatten
zu passieren hatten. Die Ablenkung blieb dann konstant, wenn
das Feld konstant blieb.

Zu gleicher Zeit, in welcher die elektrostatische Ablenk-
barkeit der Kathodenstrahlen endgiiltiz nachgewiesen schien,
tauchten Zweifel an einer solchen Moglichkeit auf. Veranlaft
wurden sie durch eine Beobachtung vonHerrn K.E. F. Schmidt?),
welcher unter Benutzung der eben erst von Herrn Braunt
angegebenen sehr bequemen Form der Entladungsrohren fand,
dass der Fluoreszenzfleck auf dem Fluoreszenzschirm nicht
durch elektrostatische Kréifte an sich, sondern durch zeitliche
Anderung der Feldstérke, alsoz. B. durch elektrische Schwingungen
abgelenkt wurde.

H. Ebert®) findet diese Erscheinung bestéitigt in seiner
eingehenden Untersuchung iiber das ,Verhalten der Kathoden-
strahlen in Wechselfeldern“. Die Ursache der Kathodenstrahl-
ablenkung liegt nach Herrn Ebert bei einer Versuchsanordnung,
wie sie die Beniitzung einer Braunschen Riohre notwendig macht,
in den Umbiegungen, welche die Kathodenstrahlen erfahren,
wenn sie auf die durch elektrische Schwingungen im Rohr-
innern hervorgerufenen dunkeln Kathodenrdume treffen. Die
Ablenkung der Kathodenstrahlen ist demmnach erst sekundiir
eine Folge elektrostatischer Felder. Direkte elektrostatische

1) Ph. Lenard, Wied. Ann. 64, 279. 1898.

') W. Wien, Wied. Ann. 65, 440. 1898.

%) Abhandl. der Naturforsch. Gesellsch. zu Halle 21, 161. u. 171 sowie
227. 1897/98.

*) Wied. Ann. Bd. 60, 552. 1891.

") H. Ebert, Wied. Ann. Bd. 64. 240. 1898.
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Beeinflussung der Kathodenstrahlen hiilt Herr Ebert zwar fiir
moglich, obwohl ihr EinfluB zu schwach sei, um mit der Braun-
schen Rohre nachweisbar zu sein.

Die letzte Arbeit iiber diesen: Gegenstand ist 1901 von
Herrn Milham?) veroffentlicht worden, als ich eben die Vor-
versuche und den qualitativen Teil meiner Arbeit zum Abschluff
gebracht hatte. Methode, Form der benutzten Rohren sowie
auch zum Teil meine Resultate sind so wesentlich verschieden
von den seinen, daB ich keine Veranlassung nahm, meine be-
gonnenen Untersuchungen abzubrechen.

Herr Milham benutzt ebenfalls die Braunsche Rohre.
Die elektrischen Felder erzeugt der Verfasser mit Hilfe einer
grofleren Wasserbatterie, indem er die aullen angelegten Kon-
densatorplatten hinter dem Diaphragma der Braunschen Rohre
mit den Polen seiner Batterie verbindet und dann kommutiert.
Solange das Feld konstant blieb, zeigte sich keine Ablenkung
der Kathodenstrahlen, wohl aber im Momente des Kommutierens.
Der Sprung des Fluoreszenzflecks geschah momentan, die
Riickkehr erfolgte jedoch langsamer, in mefbarer Zeit. Herr
Milham erkldrt diese Erscheinung als eine elektrostatische
Wirkung auf die Kathodenstrahlen, und die Riickkehr des Flecks
hat nach seiner Ansicht ihre Ursache in dem Zusammenbrechen
des Feldes infolge der Leitfihigkeit des von den Kathoden-
strahlen ionisierten Gases.

Bei der auBerordentlichen Verwickeltheit der auftretenden
Erscheinungen diirfte es wesentlich zur Erleichterung der Uber-
sicht iiber die auf folgenden Seiten wiedergegebenen Versuchs-
resultate beitragen, wenn zunichst kurz die Hauptergebnisse
der Versuchsreihen mitgeteilt werden und weiter auf eine Reihe
von Gesichtspunkten hingewiesen wird, welche es wenigstens
qualitativ gestatten, die Resultate zu deuten.

Die Hauptresultate sind folgende:

1. In einem konstanten elektrischen Feld erfahren die

Kathodenstrahlen in der Braunschen Rihre bei der ge-

1) Physikal. Zeitschrift 1901, Nr, 41, 87, und Milham, Uber die Ver-
wendbarkeit der Braunschen Rohre zur Messung elektrischer Felder. In-

augural-Dissertation, Strafburg 1901.
Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. 35 (1903). 4
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wohnlichen Versuchsanordnung?!) keine konstante Ab-
lenkung.

2. Beim plotzlichen Anlegen eines Feldes werden die
Kathodenstrahlen abgelenkt, kehren aber, sobald das-
selbe konstant geworden ist, schnell in ihre Anfangslage
zuriick.

3. Die Ablenkung ist rein elektrostatischer Natur; dunkle
Kathodenrdume kommen nicht in Betracht.

4. Auf die Grofie der Ablenkung, die Art, wie dieselbe
erreicht wird und wie sie abnimmt, sind von Einfluf:
a) die Gestalt und Dimension der Réhre,

p) die Hohe des angelegten Potentials,

y) das Entladungspotential im Rohr,

8) die Schnelligkeit, mit der die Hohe desselben er-
reicht wird,

¢) ob die eine der Indikatorplatten zur Erde abgeleitet
und die andere positiv oder negativ geladen wird?).

Bei Beniitzung einer solchen Braunschen Rohre kommt
folgendes in Betracht:

1. Wir wollen annehmen, daf die Kathodenstrahlen in ein
vollkommenes Vakuum eintreten, dann haben wir es mit einer
rein elektrostatischen Ablenkung zu tun. Dieselbe muf un-
abhéingig von der Zeit sein, vorausgesetzt, daf die von den
Kathodenstrahlen in den Raum hineingefiithrte freie negative
Elektrizitit auf eine Platte fillt, die zur Erde abgeleitet ist,
so daB die von den Kathodenstrahlen mitgefithrte Elektrizitit
abfliefen kann. Ist dies nicht der Fall, so hduft sich auf der
dem positiv geladenen Indikator zugewandten Glaswand all-
méahlich negative Elektrizitit von den Kathodenstrahlen an, bis
die Wirkung desselben nach aufien = 0 ist, also der Potential-
gradient verschwunden ist. Demnach kann selbst in solch einer
tief evakuierten Rohre der Potentialgradient nicht auf die Dauer
aufrecht erhalten bleiben. Die Schnelligkeit, mit der derselbe

) Unter gewdhnlicher Versuchsanordnung ist in Zukunft immer ge-
meint, daB die Kondensatorplatten auBerhalb der evakuierten Rohre liegen,
wie es bei den Untersuchungen der Herrn K. E. F. Schmidt, H. Ebert
und Milham der Fall war.

*) Dieser Unterschied soll in Zukunft der Kiirze wegen mit ,positive
und negative Felder“ bezeichnet werden. )



— 5

verschwindet, wird natiirlich davon abhingen, wie grof die
Mengen der freien negativen Elektrizitit sind, welche durch
die Kathodenstrahlen in den Raum hineingefiihrt werden. Dies
ware der einfachste, aber bei der Beniitzung der Braunschen
Rohre nicht realisierbare Fall.

2. Die Kathodenstrahlen treten in einen mit Gas erfiillten
Raum. Wir haben dann 2 Fille zu unterscheiden:

a) Der mit Gas erfiillle Raum sei soweit verdiinnt, daB
selbst bei Anlegung eines ziemlich hohen Potentials keine
Entladung hindurch geht. In diesem Fall wird der Gradient
zwischen den beiden Platten konstant sein, solange keine
Kathodenstrahlen durch die Rohre gehen. Schicken wir jetat
einen Kathodenstrahl durch, so wird derselbe vom elektro-
statischen Feld im ersten Moment abgelenkt. Hierauf ionisieren
aber die Kathodenstrahlen das Gas, und die hierdurch erzeugten
Tonen werden zur - und — Elektrizitit hingetrieben und ver-
nichten dadurch das Feld.

b) Ist aber der Druck so hoch, daf das angelegte Potential
unabhingig von den Kathodenstrahlen einen Transversalstrom
hervorzurufen im stande ist, so ist die Zerstorung des Feldes
eine sehr viel raschere.

Auf Grund dieser prinzipiellen Darlegungen lassen sich
denn auch die Erklirungen der in folgenden Untersuchungen
gefundenen Spezialresultate zuriickfiihren.

II. Methode.

Um einen Einblick in den Verlauf der Ablenkung sowie
der Riickkehr der Kathodenstrahlen zu erhalten, miissen wir
ein mefbar verdnderliches elektrisches Feld erzeugen. Die
Verdnderungen in den bis jetzt gewthnlich durch Wechselstrom-
Maschinen erzeugten Felder sind relativ langsam. Die Wechsel
in den mit Teslastromen zusammenhéngenden Feldern sind nicht
einfach zu iibersehen. In allen Wechselfeldern treten Kompli-
kationen auf dadurch, dal die Richtung des Feldes sich fort-
wiahrend #ndert.

Weit schnellere und innerhalb weiter Grenzen variierbare
Verdnderungen in elektrischen Feldern, welche zudem nur in

einem Sinn erfolgen, werden erhalten, wenn man aus einer
4’}:
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auf konstantem Potential gehaltenen Elektrizititsquelle durch
einen zwischengeschalteten grofen Widerstand einen Konden-
sator 1lidt, dessen Belegungen mit je einem der beiden Indi-
katoren am Diaphragma der Braunschen Rohre verbunden sind.
Man erhdlt dann ein variables Feld, dessen Verinderungen
mit der Zeit aus folgenden Uberlegungen?) mathematisch be-
stimmbar sind.

Fig. 1. L ist eine groBe Batterie, die ein konstant ge-
haltenes Potential V, besitzt. C ist eine weit kleinere Leydener
Flasche von der Kapazitit C, Mit ihr steht eine Kapazitiit
C,C, in Verbindung, die aber im Vergleich mit der GriBe von
C vernachlissigt werden darf. R bedeutet einen sehr grofien
induktionsfreien Widerstand, U einen Unterbrecher.

Fig. 1.
L
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Schliefen wir den Stromkreis, so wird in e ein Strom zu
flieBen beginnen, dessen Intensitdt zuerst grof, dann immer
kleiner werden wird, bis er aufhort, wenn C nebst C, C; das
Potential 7V, auf L angenommen hat.  Da wir einen groBSen
Widerstand R, auflerdem nur kurze, gerade Leitungsdrihte be-
nutzen wollen, darf von Oscillationen und der damit in Zusammen-
hang stehenden Selbstinduktion abgesehen werden.

Bezeichnet man mit 7z das Potential auf 7, nach einer
Schlieffungszeit von  Sekunden, so beschreibt folgende Gleichung:

T

V.=V, (1—0——1‘7)

den Ladevorgang auf den Indikatoren C, C;. Man kann aus

1) Die folgende Entwicklung lehnt sich an eine Betrachtung von
Rohhau an. (Gridtz, Revue Bd. II 731. 1892,)



ihr fir jedes 7, wenn R, Cund V. bekannt sind, das auf C, C,
herrschende Potential berechnen.

Diese theoretischen Uberlegungen sind in folgender Ver-
suchsanordnung praktisch verwertet.

III. Versuchsanordnung und Apparate.

Die Versuchsanordnung ist in Tafel IT skizziert. Darin
bedeutet B die Braunsche Rohre, U den mechanischen Unter-
brecher mit rotierendem Spiegel S, R den grofen Fliissigkeits-
widerstand, C einen Kohlrauschschen Luftkondensator, L zwei
grole Leydener Flaschen (von je 0,005 Mif. Kapazitit), K einen
Metallkamm, £ ein Braunsches Elektrometer. Die Leydener
Flaschen L wurden von der einplattigen Influenzmaschine J
gespeist, welche von einem Heifluftmotor getrieben wurde.

Zur Verwendung gelangten drei verschieden geformte
Braunsche Roéhren (I, II, III.) Sie besafien als Kathode eine
dicke Aluminiumscheibe, welche auf der Riickseite mit einer den
ganzen Rohrquerschnitt ausfiillenden Glimmerscheibe bedeckt war
zur Vermeidung der storenden Entladungen hinter der Kathode.

Bei Rohre I u. IT war die Kathode nebst Zuleitung mit
Siegellack in Schliffe eingekittet, um die Kathode durch Ab-
schaben mit einem Radiermesser reinigen zu konnen. Die
Rohren IT u. IIT besafen ein Metalldiaphragma, bei Rohre II%)
vertrat dasselbe zugleich die Anode. Die Dimensionen der
einzelnen Teile der drei Rohren sind in folgender Tabelle zu-
sammengestellt.

Tabelle 1.
Rohre

Dimensionen I 1 | 111

cm cm | cm

Von Kathode bis Anode . . ..l 11,1 | 14,8 | 10,7
Von Kathode bis Diaphragma. . . 32,0 | 148 | 27,3
Von Diaphragma bis Rohlenerwelterung 6,0 | 11,8 5,0
Von Diaphragma bis Fluoreszenzschirm . || 23,7 | 27,6 | 20,5
Durchmesser zwischen Kathode und Anode 2,1 3,0 4,1
Durchmesser hinter dem Diaphragma . 2,1 3,0 2,9
Durchmesser des weiten Teiles der Rohre | 10,0 6,2 7,9

1) Rohre II wurde mir in liebenswiirdiger Weise von Herrn Dr.
Wehnelt iiberlassen,
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Rohre TIT (vergleiche Tafel IT) war hinten (zwischen Kathode
und Anode) zur Erzielung grofier Ablenkungen weit gebaut,
weil nach Untersuchungen von Herrn Dr. Wehnelt!) bei weiten
Rohren das Entladungspotential ein niedriges ist und demnach
die Kathodenstrahlen weniger steif sind. Der Hals von III
(Sitz der Indikatoren) war enger. Nach Versuchen von den
Herren E. Wiedemann?® und H. Ebert ist ndmlich in engen
Rohren selbst bei hohem Druck die Anregbarkeit des Gases
gering.

Als Stromquelle zur Anregung der Réhren diente gewdhn-
lich eine einplattige Iufluenzmaschine, fiir einige Versuchsreihen
auch eine 20plattige Toplersche Maschine. Bei allen Versuchen
war die Anode geerdet.

Die Rohren saflen an einer (SpieBschen) Hg-Pumpe und
standen iiberdies zur Messung des Drucks mit einem Mac Leod
in Verbindung. Die Entladungspotentiale wurden mit der Funken-
strecke F nach den von Heydweiller (Hilfsbuch fiir die Aus-
fithrung elektrischer Messungen) angegebenen Tabellen (r =
1,0 cm) bestimmt. Die Schaltung ist leicht der Tafel II zu
entnehmen.

Mittels Paraffinwippe W konnte den Leydenerflaschen L L
bald negative, bald positive Elektrizitdt aus J zugefiihrt werden.
Das Potential auf L wurde mit dem Nadelkamm K reguliert.
Er bestand aus einer isoliert aufgestellten Metallplatte, die mit
der inneren Belegung von L verbunden war. Derselben konnte
mittels Mikrometerschraube eine zweite mit Nadeln besetzte
Platte beliebig nahe gebracht, und damit ein konstantes Potential
auf L erzielt werden. Die Nadeln waren zur Erde geleitet.
Gemessen wurde das Potential mit dem Braunschen Elektro-
meter I.

Von L fiihrt die Leitung « (ausgezogen) zu einem in
Paraffindl rotierenden Unterbrecher U. Mit Hilfe dieses mecha-
nischen Unterbrecher konnte man L durch den Fliissigkeits-
widerstand R mit C (auf dem punktierten Weg &) und -den
beiden Indikatorplatten C;, C, am Diaphragma der Braunschen
Rohre B verbinden (auf dem ebenfalls punktiert gezeichneten
Weg b').

?) A. Wehnelt, Wied. Ann. 62, 534. 1898.
%) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 62, 182, 1897.
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Nachdem von L Elektrizitit wihrend einer bestimmten
Zeit (0,02 sec.) zur Indikatorplatte C, zugefiilbrt war, entlud
der Unterbrecher auf der Bahn ¢ die Kapazitit C und O,
ohne daf jedoch L zugleich mitentladen wurde.

Die Konstruktion von U ist in Figur 2 skizziert.

Auf der Ebonittrommel ¢ sitzen 2 Schleifringe 7 mit dem
Ausléufer m' und o. # 7 sind vollig isolierte Kontaktstellen.
Gegen m, m' und o driicken die drei Schleiffedern f,, f, und
f5> welche in den Klemmschrauben a, 8, y endigen. Solange f,
itber m' federt, kann sich zwischen C, C; (auf dem Wege a,
b, b') ein elektrisches Feld ausbilden. Dasselbe wird durch
Erdung vernichtet, solange f, iiber 0,0 schleift.

Der Unterbrecher trigt an der
Fortsetzung seiner Axe den Spiegel S.
Dieser zog die vertikal und gerad-
linig erfolgende Ablenkung des
Fluoreszenzflecks zu Kurven aus-
einander.

Da die Lage des Spiegels im
Moment des Schliefens immer die-
selbe war, sah man in demselben
eine stehende Kurve, die mit einer
photographischen Kamera auch photo-
graphiert werden konnte. Betrieben
wurde U mit einem Gleichstrom-
motor.

Die Widerstinde R waren meistens Jodkadmiumwidersténde,
in einigen Fillen wurden auch Wasserwiderstinde verwendet.
Sie wurden vor und nach der Benutzung mittels eines sehr
empfindlichen Deprez-d’Arsonval-Galvanometers und geaichter
Vergleichswiderstdnde gemessen.

Die GroBe von R bewegt sich im Bereich von 104—108 Ohm.

Die Kapazitit C wurde zu 85.10—¢ Mif. berechnet.

Die Indikatorplatten C, C, (33,7 X 96,0 mm) saBen bei
Rohre I und III dicht hinter dem Diaphragma von B, bei
Rohre II 28 mm von demselben entfernt. Ihre lange Seite
(96,0 mm) stand dabei immer senkrecht zur Rohraxe. Der
Plattenabstand betrug fiir Rohre I: 32 mm, fir Rohre II:
37,5 mm und fir Réhre III: 40 mm.

Fig. 2.

MechanischerUnterbrecher.
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Gemessen wurde die Ablenkung () des Kathodenstrahl-
biindels teils (bei Rohre IT ausschliefilich) aus der photo-
graphischen Aufnahme der Kurve im rotierenden Spiegel mittels
Lineal und Zirkel, teils (meistens bei Rohre III) mit einem Ab-
lesefernrohr unter Zuhilfenahme der Martenschen Skala in be-
kannter Anordnung.

Die ,Anstiegzeit 7' d. h. die Zeit, welche zwischen Be-
ginn der Ladung und dem Moment der erreichten maximalen
Ablenkung verstrich, wurde bestimmt aus der Liénge z, der
Kurve (vergl. Fig. 3, Nr. 1). Die Zeit der Riickkehr entspricht
der Lénge x,.

Nach Kohlrausch?) ist ndmlich die Zeit 7 zwischen zwei
Ereignissen, die an demselben Ort auf einander folgen und im
rotierenden Spiegel um / mm auseinander liegen, bestimmt durch:

1 Vl
dm 47
wo V die Umdrehungsgeschwindigkeit des Spiegels (bei meiner
Versuchsanordnung bestimmt durch die Tourenzahl des Elektro-
motors und den Wellendurchmesser von Motor und Spiegel)
und 4 den Abstand des Objekts vom Spiegel bedeutet.

Unter Beriicksichtigung der Verkleinerung auf der photo-
graphischen Platte spielen bei meiner Versuchsanordnung zwei
Vorgénge, welche auf der Platte nm 1 mm aus einander liegen,
sich ab

fir Rohre II (III) in 0,0001862 (0,0001244) Sek.

Es konnte mithin bei der benutzten Plattengrofie (9 X 6 cm)
das Verhalten des Fluoreszenzflecks zeitlich verfolgt werden im
Maximum fiir eine Zeit von ca. 0,01 Sek.

V, die Umdrehungsgeschwindigkeit, war jedoch so gewéhlt,
daB gewohnlich der maximale Anstieg ungefihr in der Mitte
der Platte lag, um auch die ,Abklingung“ noch beobachten zu
konnen.

Die Widerstande bewegten sich innerhalb einer derartig ge-
wiahlten Grenze, daB auch der grifite verwendete Widerstand
theoretisch eine nahezu vollstindige Ladung von C, auf das
konstante Potential V., zulief.

/]

) Kohlrausch, Lehrbuch der prakt. Physik (1901), 111, 5.



— B —

IV. Messungen.

A. Qualitative Versuche.

Wurde, nachdem die Rohre tief genug ausgepumpt war,
die Influenzmaschine in Titigkeit gesetzt, und erfolgte durch
Ingangsetzung des mechanischen Unterbrechers die periodische
Ladung und Entladung der Indikatorplatten C, C), so geriet
der Fluoreszenzfleck auf dem Schirm in lebhafte Bewegung:
er wanderte in einem leuchtenden vertikalen Strich auf und
nieder, und zwar sowohl nach oben wie nach unten iiber seine
Ruhelage hinaus. Dabei erstreckte sich aber der leuchtende
Streifen nicht gleich weit nach beiden Seiten iiber seinen Ruhe-
punkt hinaus, welcher auch bei der Wanderung des Flecks lings
der Geraden durch besondere Helligkeit markiert war. Die
grofere Ablenkung erfolgte — bei Rohre I und IT immer, bei
Riéhre III meistens — nach der Seite hin, nach der die Kathoden-
strahlen durch ein elektronegatives Potential abgelenkt werden.

Zum Studium des zeitlichen Verlaufs der Ablenkung sowie
der Riickkehr des Fleckes (Abklingung) wurde der Spiegel S
so auf den rotierenden Unterbrecher U gesteckt, daf im Moment
der Ladung von C, der reflektierte, blaue Fluoreszenzfleck im Ge-
sichtskreis des Beobachters erschien. Man nahm eine deutlich
sichtbare stehende Kurve wahr, deren Gestalt fiir die wichtigsten
Versuchsbedingungen auf Grund photographischer Aufnahmen
in beiliegender Figur 3 gezeichnet sind.

Die Form der Kurve war bei allen drei Rohren im wesent-
lichen die gleiche, wenn auch die Dimensionen fiir die einzelnen
Rohren von einander abwichen. Sie hing hauptsédchlich ab von
der Art der angelegten Elektrizitit ({4 oder — Elektrizitit).

An Kurve Nr. 1 in Figur 4 sind die Grolen a, z,, z,
skizziert, welche uns im quantitativen Teil der Messungen noch
des Niheren entgegentreten werden. Nr. 2 und Nr. 3 re-
prisentieren den Typus der im Spiegel S gesehenen Kurven,
wenn ein negatives Potential durch den groBen Widerstand
R = 2.10 Q angelegt wurde. (Dasselbe betrug 4000 Volt),
und zwar war in Nr. 2 der Druck in der Rohre grofer als bei
Nr. 8, wo die maximale Ablenkung ldnger erhalten bleibt, und
die ,Abklingung“ sanfter ist. Im letzteren Fall war Rohre II
sehr weit ausgepumpt. Nr. 4 zeigt den Anstieg und die Riick-
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kehr bei positiven Potentialen. Auch hier betrug R—=
2.107 2 und das Potential 7, = 4000 Volt.

Fiir positive Felder ist demnach die Ablenkung
kleiner, die ,Abklingung* steiler, die Riickkehr des
Fluoreszenzfleckes erfolgt rascher als bei nega-
tiven Feldern.

Wurde R = O gemacht, d. h. wurde plétzlich ein positives
oder negatives Potential von 4000 Volt angelegt, so hatten die
Kurven das Aussehen von Nr. 5 und Nr. 6 der Fig. 3.

Fig. 3.

Nr. 5 entspricht der negativen Ladung von G,

Nr. 6 entspricht der positiven Ladung von C,.

Der Unterschied zwischen beiden Kurvenformen ist ein
auffilliger: bei negativen Potentialen grofie Ablenkung der
Kathodenstrahlen, welche so schnell erfolgte, daf sie nicht auf
der Platte fixierbar war, bei raschem Zusammenbruch des Feldes,
wiahrend bei positiven Feldern eine weit kleinere Ablenkung
bei plotzlichem Zusammenbruch uns entgegentritt.

Wurde endlich das Verhalten des Fluoreszenzfleckes ver-
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folgt in dem Moment, wo das jeweilig angelegte Feld durch
Erdung vernichtet wurde, so zeigten die Kurven im rotierenden
Spiegel ungefihr die gleiche Gestalt, die bei Anlegung eines
Feldes entgegengesetzten Vorzeichens erhalten wurde.

B. Quantitative Versuche.

Die Messungen wurden ausschliefllich mit den Réhren II
und IIT durchgefithrt. Bei Réhre I, wo die Erscheinungen sehr
charakteristisch sich zeigten, trat leider, sobald sie lingere
Zeit in Gebrauch stand, eine stérende Unruhe in den Ent-
ladungen ein. Es war dabei sehr schwierig, bei der notwendigen
langen Expositionszeit (von ca. 12 Minuten) den Druck und
damit das Entladungspotential konstant zu halten. Doch gelang
es nach einiger Erfahrung, denselben durch Evakuierung wihrend
der Versuche selbst auf ca. 0,002 mm Hg konstant zu be-
kommen. .

Die Untersuchungen selbst erstrecken sich auf folgende
Gegensténde: ‘

1. Abhédngigkeit der Ablenkung der Kathoden-
strahlen vom Potential.

a) Unterschiede der Ablenkung beim Anlegen von -
oder — Potentialen.

b) Einfluf der Stromstéirke in der Braunschen Rohre
auf die GroBe der Ablenkung.

¢) Einfluf des Entladungspotentials der Braunschen
Rohre auf die Ablenkung.

2. Abhéngigkeit der Ablenkung von dem zeit-
lichen Verlauf des angelegten Potentials.

a) Abhéngigkeit des Ausschlages von der Geschwindig-
keit des Potentialanstieges.
b) Messung der Anstieg- und Abfallzeiten.

3. Beeinflussung des Entladungspotentials in der
Braunschen Rohre durch auBen angelegte
Potentiale.

4. Versuche itber die Bedeutung des dunklen Ka-
thodenraums bei dem Ablenkungsprozef der
Kathodenstrahlen.

5. Ablenkungsversuche, wenn die Indikatorenim
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Innenraum der Braunschen Rohre angebracht
sind, sowie einige Angaben iiber die Stirke
des durch die Gasionisation hervorgerufenen
Querstroms. :

Im folgenden bezeichnet stets:

den Widerstand,

den Druck in der Entladungsrohre, .

das Entladungspotential der Braunschen Rdohre,

die Stromstirke (¢ fir die einplattige, J fiir die
20 plattige Influenzmaschine),

das an C, angelegte Potential,

die Ablenkung des Fluoreszenzflecks in mm fiir nega-
tive bezw. positive Potentiale, .

die Funken-Schlagweite in mm,

m. Ph. mittels Photographie ermittelt,
m. H. mit Ablesefernrohr ermittelt.

1. A

bhangigkeit der Ablenkui]g vom Potential.

a) Unterschiede beim Anlegen von + oder — Potentialen.

Roh

Tabelle 2.
re II.

Es war: R=2.107Q; p=0,025 mm Hg; E = 10080 V.

1=10,24-10-*Amp. m. Ph.

Negative Elektrizitit Positive Elektrizitit
1 2 3 4 5 6 1

—a a “+a a

—VeVolt| _° Ve +Ve Volt| Vo —al+a

2600 13,7 0,0052 2600 2,8 0,0011 4,6
3500 14,8 0,0042 3500 4,7 0,0013 3,2
3800 18,0 0,0047 4000 6,7 0,0017 3,2
4000 21,8 0,0054 5000 8,2 0,0016 2,8
5000 22,7 0,0044 6400 10,6 0,0017 -
im Mittel: 0,0048 im Mittel: 0,0015 3,5
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Tabelle 3.
Rohre III

R=4,3.10¢ Q; p=0,033 mm Hg; F=11400
1=0,43-10-* Amp. m. H.

Negative Elektrizitiit Positive Elektrizitit
1 2 3 4 5 6 7
—a a +a a
—Ve Volt om V. +Ve Volt mm Ve —al+a
2500 58 0,0023 2500 48 0,0019 1,2
4000 12,0 0,0030 4000 6,5 0,0016 1,8
5000 16,8 0,0033 5000 7,6 0,0015 2,2
5500 18,4 0,0033 5500 8,6 0,0015 2,2
im Mittel: 0,0030 im Mittel: 0,0016 1,8

Tabelle 2 enthilt die Ablenkungen, welche unter Variation
von Potentialen, sowohl ihrer Hohe als ihrem Vorzeichen nach,
mit Rohre II erhalten wurden; fiir Rohre III sind dieselben
in Tabelle 3 enthalten.

Die drei ersten Spalten beziehen sich in beiden Tabellen
auf negative Potentiale, die Spalten 4—6 auf positive.

Spalte 7 gibt an, um wievielmal die Ablenkung « grifer
ist filr ein negatives Potential als fiir ein positives Potential

gleicher Hohe. Dieser Quotient ist der Kiirze halber mit — -

+a
bezeichnet.

Fiir Rohre II wurde in dem angewandten Potentialbereich
das Kathodenstrahlenbiindel von einem elektronegativen Feld im
Mittel fast viermal weiter abgelenkt als von einem gleich starken
positiven.

Fiir Rohre 1II war die Ablenkung (vergl. Tab. 3, Spalte 7)
durch ein negatives Feld nicht ganz doppelt so groB wie fiir
ein gleich starkes positives.

Bei Rohre II (auch bei I) war, wie ich aus mehrfachen
Versuchen fand, — « immer grofer als -} a.

Dieser unipolare Unterschied in der Ablenkung der Ka-
thodenstrahlen diirfte aus deren speziellen Eigenschaften zu
erkldren sein. ,

Wie bereits eingangs (Seite 47) erw#hnt, filhren die Ka-
thodenstrahlen freie negative Elektrizitit mit sich. Diese freie
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Elektrizitit wird gebunden, indem sie zu der im Innern der
Rohrwand bei Anlegung positiver Felder influenzierten positiven
Elektrizitat hinstrdmt und hier einen Teil derselben vernichtet,
womit eine Herabsetzung des positiven Potentials, - also auch
eine geringere Ablenkung der Kathodenstrahlen verbunden ist.
Einem weiteren Grunde fiir die geringere Ablenkung der Ka-
thodenstrahlen durch positive Felder werden wir spiter be-
gegnen. (Seite 73.)

Fiir Rohre IIT wurde dieses unipolare Verhalten nur inner-
halb gewisser Grenzen des Entladungspotentials gefunden, wie
spiter gezeigt wird. In den Tabellen 2 und 3 ist des weiteren

a

in den Spalten 3 und 6 das Verhaltnisv angegeben. Die an-

geniherte Konstanz dieses Wertes bestitigt die Richtigkeit
des von Herrn Milham angegebenen Gesetzes, daf die Ab-
lenkung proportional dem angelegten Potential ist (a =¢. V).

Einzelne recht betréchtliche Abweichungen erkldren sich
durch die Unsicherheit, mit der die Messung der Grife des
Ausschlages behaftet ist.

b) Einfluss der Stromstirke auf die Ablenkung.

Angeregt wurde die Braunsche Réhre einmal mit einer
kleinen, dann mit einer 20plattigen Influenzmaschine. Die
Stromstarken waren:

¢ =0,24.10—* Amp. J=0,84-10—* Am.

E=19020 Volt; R=2-10" L.

Tabelle 4.
Rihre II m. Ph.
Negative Potentiale Positive Potentiale
1 2 | 3 4 5 6 | 7 8 9
—a —a fiir | Unter- +a +a fiir | Unter-
7 = hied L hied
Ve Volt ; l 3 Ve J Sco/l: i | 3 Ve J sco/l:

3500 14,8 | 10,9 | 0,0031 36 47 | 3,7 0,0011 27
4000 |21,8 | 13,1 | 0,0033 66 6,7 | 4,8 0,0012 40
5000 | 22,7 | 14,0 | 0,0028 62 82 | b5 0,0011 50

im Mittel: 0,0031 55 im Mittel: 0,0011 39

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber den Unterschied zwischen
der Ablenkung, wenn einmal schwache Entladungsstrome (7),
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das andere Mal stirkere Strome (J) die Braunsche Réhre durch-
stromen.

Nach Spalte 5 und 6 betrdgt der prozentuale Unterschied
der ,starken“ und ,schwachen“ Kathodenstrahlen im Mittel
559/, filr negative, 39°/, fiir positive Potentiale.

Wir kommen somit zu dem KErgebnis, daf die Ablenk-
barkeit der Kathodenstrahlen stark beeinflufit wird
von der Stromstdrke, dieim Entladungsrohr herrscht;
dabei nimmt die Ablenkbarkeit ab mit Zunahme der
Stromstéirke.

Fir Rohre IIT wurden &hnliche Verhiltnisse beobachtét.

c) Einfluss des Entladungspotentials der Braunschen Réhre
auf die Ablenkung.

Schon bei rein qualitativen Versuchen nimmt man wahr,
dafl bei der Ablenkung der Kathodenstrahlen das Vakuum und
das damit zusammenhingende Entladungspotential eine einflub-
reiche Rolle spielt. Insbesondere schienen fiir die GroBe der
Ablenkung schon kleine Schwankungen im Entladungspotential
groBere Unterschiede hervorzurufen als verh&ltnisméBig groBe
Unterschiede bei den angelegten Feldern. Im folgenden sind
diese Verhiltnisse eingehender untersucht, und zwar gewdhnlich
fiir beide Elektrizititsarten. Die Messungen beziehen sich auch
hier auf die Rohren IT und IIL.

Tabelle 5,
Rohre IL _
R=2-10" Q; V, = — 8000 Volt, ¥, =- 3000 Volt.
¢ = 0,24.10—* Amp. m. Ph.
Negatives Potential Positives Potential o
Ve = — 3000 Volt Ve = + 4000 Volt
1 2 3 4 5 6 7 8
P E —a P E +a ;
mm Hg | Volt | mm a.E.10° mm Hg | Volt | mm a.E.10°
0,013 |20000| 12,6 252 0,011 [21050| 7,8 164
0,020 |17000| 14,3 243 0,022 |13200] 8,6 113
0,022 |13000| 19,2 249 0,025 9700 | 9,4 91
. . . . 0,033 52001 9,4 48
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Nach den von den Herren W, Kaufmann und Asch-
kinas?!) entwickelten Gleichungen muf das Produkt aus Ab-
lenkung ¢ und dem Entladungspotential £ eine Konstante er-
geben, die auBerdem noch abhéngig ist von geometrischen Ver-
héltnissen der Versuchsanordnung?)

[aro= 25+ o) =

Wie aus Spalte 4 in der Tabelle 5 ersichtlich ist, ist dies
tatséchlich bei Beniitzung elektronegativer Potentiale nahezu
der Fall: Die Ablenkung ¢ nimmt proportional ab mit der Zu-
nahme des Entladungspotentials.

Fiir elektropositive Potentiale kommt das Gesetz nicht
mehr zur Geltung. Hier blieb die Ablenkung « nahezu konstant
bei schwacher Tendenz, ebenfalls mit Zunahme des Entladungs-
potentials zu fallen.

Weit groBer sind die Abweichungen vom obigen Gesetz bei
Rohre IIT. Dies gab zu eingehenden Messungen Veranlassung,
die in Tabelle 6—8 enthalten sind, wobei, abgesehen von dem
hierbesonders wichtigen Unterschied der beiden Elektrizititsarten,
auch die Grofie der vorgeschalteten Widerstinde R variiert wurde.

Tabelle 6.
Rohre IIL

R=2.10" Q V, =7 4000 Volt. ¢=0,43-10—* Amp.m. H.

——Negatives Feld: — 4000 Volt Positives Feld: -4 4000 Volt
1 2 3 4 5 6 7 8

Funken- a +a
treck: — )

;.;;cme E mm aE 10 |fmm| E o | B 10°
1,8 7880 20,9 154 1,8 | 7380 7,7 57
2,3 9090 14,3 130 2,0 | 8100| 88 71
2,9 [ 11070 11,0 121 3,2 {12000\ 8,8 106
3,0 | 11400 10,8 123 41 | 14700 9,9 145
3,6 | 13200 7,7 102 5,0 |17400| 12,1 180
4,0 | 14400 5,0 72 51 |17670| 13,2 233
4,1 14700 4,4 65 59 |19830| 14,3 283
4,9 | 17100 2,2 38 6,3 (20910 11,0 229

P 5
60 | 00 e - | 70 |20) o | 61

1) Wied. Ann. 62, 590. 1897. .
?) A bedeutet hier die GroBe der Ablenkung, Vo das Entladungs-
potential und IT die Feldstiirke.
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: Tabelle 7.
Rohre III.

R=43.10°Q; V, = + 4000 Voit. ; =0,43.10—* Amp. m.H.

Negatives Feld — 4000 Volt Positives Feld 4 4000 Volt

1 2 3 4 5 6 7 8
fmm| E Volt {amm | a.E.10° [fmm | E Volt |a mm | a.E. 10®
1,5 6300 |24,81) 156 — — — —
2,0 8100 (17,9 145 2,0 8100 6,5 53
2,4 9420 (15,1 142 2,3 9090 7,6 69
2,9 | 11070 (13,0 144 3,6 13200 8,6 113
3,1 | 11700 |11,9 140 4,9 17100 9,7 166
4,0 | 14400 8,1 117 5,6 19020 12,0 228
4.3 | 15300 6,7 103 6,8 22260 14,1 313
5,2 | 17940 5,7 103 . . .
6,0 | 20100 5,2 105
7,2 | 23280 4,5 105
7,5 | 24000 2,8 67
Tabelle 8.
Rohre III.
R=5-10% Q; V,=4000 Volt. z=0,43-10—* Amp. m. H.
—a
fmm | E Volt mm a.V.102

1 2 3 4

2,2 8760 22,4 196

2,6 10080 20,9 210

4,0 14400 18,7 269

5,0 17400 16,5 287

5,6 19020 15,4 292

6,0 20100 13,2 265

Tabelle 6 und 7 bezieht sich auf Potentiale beider Klek-
trizititsarten, Tabelle 8 nur auf solche negativer Elektrizitit.
Die Kurven der Tafel III geben ein angenihertes Bild der hier
einschligigen Verhéiltnisse.

Fiir die elektronegativen Felder zeigen alle drei Kurven
den gleichen Verlauf, bei welchem das oben erwéihnte Gesetz

1) Der Wert von a, also auch von a. K ist unsicher, weil bei diesem
geringen Entladungspotential die Helligkeit des Fleckes sehr gering und

das oberste Ende des fluoreszierenden Striches sehr verschwommen war,
Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. 35 (1903). 5
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— in seiner Tendenz wenigstens — zur Geltung kommt. Dabei
ist die Abweichung bei dem griofiten verwendeten Widerstand
R =2.10" 2, wie aus Spalte 4 Tabelle 6 ersichtlich ist, eine
sehr betrichtliche. Fiir die kleineren Widerstinde R = 4,3.
10 2 und = 5-10° 2 ist die Grofe a. E. 10° (vergl. Spalte 4
der entsprechenden Tabellen) besonders, wenn die Kathoden-
strahlen steifer geworden sind, ziemlich konstant.

Auch bei Rohre IIT haben grofie Schwankungen im Ent-
ladungspotential grofle Unterschiede in der Ablenkung des
Fluoreszenzflecks zur Folge. Nach Tabelle 7 z. B. entspricht dem
Steigen von E um das 3fache ein Sinken von ¢ um das
mehr als 5fache. Nach Tabelle 8 fillt ¢, wenn E um das
2,3 fache steigt, um das 1,7fache. Man sieht, schon bei
elektronegativen Feldern, wo immerhin eine gewisse (Yesetz-
méBigkeit in der Bez1ehung zwischen Druck und Entladungs-
potential einerseits und der Grofe der Ablenkung der Kathoden-
strahlen andererseits besteht, erzeugen geringe Schwankungen im
Erregungspotential verhdltnisméfig grofe Unterschiede in der
Ablenkung, sodal fiir Potentialmessungen mit der Braunschen
Rohre zu grofien Fehlerquellen AnlaB gegeben ist.

Weit eigentiimlicher werden die Erscheinungen bei Rihre
III fiir positive Potentiale. Hier nimmt entgegen den Ge-
setzen der Emissionstheorie, wie die punktierten Kurven der
Tafel III veranschaulichen, die Ablenkung ¢ mit der Zunahme
von E zu. Doch sind die Unterschiede der Ablenkungen im
moglichen Bereiche der Entladungspotentiale nicht derartig be-
triachtlich, wie sie fiir- die negativen Potentiale waren. So steigt
nach Tabelle 6 ¢« um das 1,5 fache mit dem um das 3 fache
steigenden Entladungspotential; nach Tabelle 7 (fir R =
4,3-10% Q) wichst « um das 2fache, wenn £ um das 2,4fache
gewachsen ist.

Eine vollstindig befriedigende Erklirung des bei Anlegung
positiver Felder zu Tage getretenen eigentiimlichen Verhaltens
der Kathodenstrahlen zu geben ist mir nicht moglich. Doch
diirfte vor allem in Betracht kommen, daff der ndmliche Faktor
(Druck im Rohr), welcher die hohen Entladungspotentiale und
die daraus resultierende grofiere Steifigkeit der Kathodenstrahlen
bedingt, andererseits einen geringeren Querstrom zur Folge hat.
Effektiv kommt diese Abnahme des Querstroms fiir die Ab-
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lenkung einem stirkeren Feld gleich. Fiir gewisse Rohren ist
daher die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, daf die Ablenkung
wichst trotz der grofieren Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen,
nédmlich wenn der EinfluB des tieferen Vakuums in seiner feld-
erhaltenden Eigenschaft iiberwiegt.

Bei der Rohre IIT scheint ein #hnlicher Fall vorzuliegen,
wie ja auch schon bei Rohre II (cf. Tab. 5, Spalte 5 u. 6) die Ab-
lenkung « fiir elektropositive Felder fiir ein wachsendes £ nicht
in dem Maf abnimmt wie das gleich grofie elektronegative,
sondern trotz Zunahme von Z nahezu konstant bleibt.

2. Abhéngigkeit der Ablenkung von dem zeitlichen
Verlauf des angelegten Potentials.
a) Abhingigkeit der maximalen Ablenkung von der
Geschwindigkeit des Potentialsteges.
Die 4 verwendeten Widerstinde waren: R = 2.10"7 Q;
R=34-10°Q2; R=5.10° Q; R = 0 Q-F = (fir die drei
ersten Widerstinde) 11400; fir R= 0 war E'!) = 22800.

Tabelle 9.

Elektronetst | R=2.10"Q |[R=8,4.10°Q| R=5.15*Q2 | R=0¢
—Ve m LaIVe | ol ave | B tave | B aVe
2500 2,4 [0,0010| 5,7 [0,0023| 10,1 |0,0040[ 16,2 |0,0065 -
3000 3,5 (0,0012| 7.1 (0,0024| 13,1 |0,0043] 17,3 | 0,0058
3500 6,0 |0,0014|| 10,6 [0,0030| 16,0 |0,0046] 20,5 |0,0064
4000 7,2 10,0018|| 12,0 [0,0030| 20,3 |0,0050[ 21,6 |0,0043
5000 12,2 10,0024| 16,7 [0,0033( 26,2 [0,0052] 40 |0,0080
5500 13,1 [0,0024| 18,1 [0,0083| 30,0 |0,0054| 44 .

i Mittel: 0.0017 || im Mittel: im Mittel: im Mittel:
mm Farkel B 0,0029 0,0047 0,0062

Rohre III m. H. Ve war negativ.

Die vier Kurven der Figur 4 sind nach obigen Werten ge-
zeichnet. T ‘

Sie zeigen nahezu geradlinigen Verlauf, d. h. die Ab-
lenkungen sind angendhert proportional den angelegten Po-
tentialen. Die Kurve filr R =15.105 Q zeigt sogar einen recht
gut geradlinigen Verlauf. ’

1) Um auch hier fiir hohere Potentiale meSbare Ablenkungen zu

erhalten.
i H*
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Trotz der gleichen angelegten Potentiale sind die Ab-
lenkungen bei den verschieden vorgeschalteten Widerstinden
recht verschieden, und zwar sind die erreichten Ausschlige je
groBer, je kleiner B war. Da der groBe Widerstand fiir unsere

Fig. 4.
S
so- <&
451
wof o
I 5| 8
g 30} hl
8 N
K N n $
N &
20} x q".\
? &
15}
S
&
% 10 [-
5 -
1 1 | 1 L 1 i

1000 2000. 3000 4000 5000
»— l{, inVolt

Versuche nichts anderes als ,langsame Elektrizititszufahr* be-
deutet, kommt man zu dem Resultat, dafi: je langsamer der
Feldwechsel vor sich geht, um so weniger das Ka-
thodenstrahlbiindel aus seiner geradlinigen Bahn ab-
gelenkt wird.

Tabelle 10.
Volt
E = 11400 | E = 15300
R Ohnm a a
0 ? ca. 25
4.10* ? 16,3
5.10° 18 12,6
9.10° 15,5 11,1
3,4.10° 10,3 5,9
6,9.10° 8,9 44
2,167 7,4 3,8
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Dieses Verhalten der Kathodenstrahlen wird auch durch
Tabelle 10 innerhalb des Widerstandsbereiches 0 — 107 2 be-

statigt. Die Kurven der Figur 5 veranschaulichen dasselbe
unter Zugrundlegung obiger Tabelle.

Fig. 5.
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Widerstand R in Ohm »»———

Charakteristisch sind an ihnen die Knicke, die fiir den
Widerstand von 10¢ Q auftreten. Dieselben deuten darauf
hin, daf von hier ab der Potentialzuwachs so gering wird,
wiahrend der mit der Leitfihigkeit des Gases zusammenhéngende
Querstrom so intensiv zu werden. beginnt, daf die elektrischen
Felder (bei Benutzung von Widerstéinde im Bereich von 108 Q
wurde iiberhaupt keine Ablenkung mehr gefunden), zu ihrer
maximalen Stérke sich nicht mehr ausbilden konnen.

b) Messung der Anstieg- und Abfallzeiten.

Um den zeitlichen Verlauf des Anstiegs sowie der Riick-
kehr eingehender verfolgen zu konnen, wurden im Nachstehen-
den die Kurven photographiert. Ich war so in der Lage, die
Anstiegs- und Abfallzeiten zu messen.
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Tabelle 11.
Rohre III.
p = 0,042; E = T740 Volt; ¥V, = — 4000 Volt; ¢ =
0,24-10—* Amp.
= Anstieg-| Ab-
‘Widerstand X, zeit  |lenkung theoret. berechn. Unterschi.ed Abklingungs-
R mm 7! a mm | Potentiale Vz | Vg von Vg in®/, schnelligkeit
1 2 3 4 5 6 7
0 Q 25 4000 0 0,001 sec.
(unsicher)
3,5.105 2,2 10,00027| 19,7 4000 0 0,003
3,4.10¢ 3,6 |0,00045 13,0 3200 25 0,004
2.107 | 17,0 |0,0020 8,2 2664 35 0,015

[Die Stelle der groliten Ablenkung fallt fiir den Wider-
stinden R = O nicht mehr auf den Fluoreszenzschirm, wie
iiberhaupt fiir kleinere Widerstinde als 10000 Ohm die Ab-
lenkung des Fluoreszenzflecks entsprechend dem raschen Po-
tentialanstieg so rasch erfolgte, daf keine Wirkung auf der
photographischen Platte hervorgerufen wurde. Infolgedessen
war auch die Bestimmung der Ablenkung a, ebenso von =z,
und «, fiir R = o eine sehr unsichere. Die auf Spalte 7 (Tab. 11)
angegebenen Abklingungsschnelligkeiten sind ebenfalls nur der
GroBenordnung nach bestimmbar gewesen.]

Aus Tab. 11, Sp. 5, welche die aus 7' berechneten Werte
von V: enthélt, geht hervor, daB eigentlich nur fiir ganz
momentane Ladungen die Ablenkung dem Potential folgt.
Fir langsamere Elektrizititszufuhr wird der dem angelegten
Potential entsprechende Ausschlag nicht erreicht, der Fluores-
zenzfleck kehrt schon vorher in seine Ruhelage zuriick, trotzdem
eine Ladung von C, noch weiter erfolgt. Es miilte sonst%
eine Konstante sein. Dies ist nicht der Fall, denn % betragt

fir die 4 in Tab. 11 angegebenen Widerstinde: > 0,0016;
0,005; 0,008; 0,003.

- Es geht daraus hervor, daf die den Zeiten = ent-
sprechenden Potentiale 7; um so weniger erreicht
werden, je grofer die Widerstinde sind, d. h. je lang-
samer die Ladung auf den Indikatorplatten ansteigt.
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Spalte 7 enthilt die Riickkehrzeiten des Fluoreszenzflecks.
Fiir R=2.10"7 Ohm ist derselbe bei Réhre IIT nach 0,015 Sek.
in seine Ruhelage zuriickgekehrt. Fiir R =0 ist dies bereits
nach 1 Tausendstel Sekunde der Fall. Es ergibt sich daraus,
daff fiir Rohre III das Feld in wenigen tausendstel Sekunden
im Rohr verschwindet, und zwar um so schnelle1 Je schneller
der Potentialanstieg vor sich ging.

Fiir Rohre IIT wurde aus je 5 Versuchen (R = 2-107 Ohm;
V.= 4000 Volt)

die Anstiegzeit im Mittel gefunden zu:

0,0030 Sek. fiir neg. Felder
0,002 , , pos. , ,
die Zeit der Riickkehr zu:
ca. 0,036 Sek. fiir neg. Felder
Zu o 0;011 ” »n POS. ”

Das Feld ist demnach fiir positive Felder in ca. dreimal
kiirzerer Zeit zusammen gebrochen als fiir negative Potentiale.
Dies mag mit der von den Kathodenstrahlen mitgefiihrten freien
Elektrizitit zusammenhéngen, worauf ich spater (S. 78) noch
einmal zuriickkommen werde.

Eine hier einschldgige Untersuchung, ob die ,Anstiegzeit“
bei der Ablenkung der Kathodenstrahlen in gesetzmiBiger Weise
mit der Hohe der angelegten Felder zusammenhéngt, verlief
resultatlos.

3. Beeinflussung des Entladungspotentials im Braun-
schen Rohr durch auBlen angelegte Felder.

Das Entladungspotential £ dndert bei Anlegung
elektrischer Felder zwischen den Indikatorplatten
seinen Wert.

Diese Erscheinung &ufierte sich dadurch, dal zuweilen in
dem Moment, wenn der Unterbrecher zur periodischen Erzeugung
von elektrischen Feldern in Gang gesetzt wurde, plotzlich ein
Funkenspiel zwischen den Kugeln der Funkenstrecke #' begann,
woraus auf eine Erhohung des Entladungspotentials der Réhre
geschlossen werden mufBte.

Die quantitativen Werte dieser Potentialerh6hung von E
sind in der Tab. 12 fiir positive Felder, in Tab.%13 fiir nega-
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tive zusammengestellt. Angelegt wurden jedesmal 4000 Volt.
Als Entladungsrohre wurde Rohre IIT verwendet.

Tabelle 12.

- 4000 Volt,

f mm E Volt 1 E‘ Volt | E‘—E Volt
1 2 3 4 )
2,5 9750 2,9 11070 1320
3,0 11400 3,2 12000 600
4,0 14400 4,9 17100 2700
5,0 17400 5,6 19020 1620
6,0 20100 7,0 22800 2700
7,0 22800 7,5 24000 1200

im Mittel: 1700
Tabelle 13.
— 4000 Volt.
fmm | E Volt f* E‘ Volt | E‘—E Volt

1 2 3 4 5

2,2 8760 2,8 10740 1980

3,0 11400 3,5 12900 1500

3,1 11700 34 12600 900

3,6 13200 3,8 13800 600

4,2 15000 5,0 17400 2400

5,2 17940 5,9 19830 1890

6,0 20100 6,4 21180 1080

7,0 22800 7,5 24000 1200

im Mittel: 1440

Die Spalten 2 enthalten die verschieden hohen Entladungs-
potentiale E, wenn der mechanische Unterbrecher U nicht in
Funktion war. Spalte 4 enthélt die Entladungspotentiale E*, wenn
elektrische Felder periodisch zwischen C, C, erzeugt und ver-
nichtet wurden.

Der Entladungspotentialzuwachs E' — FE ist in Spalte 5 ent-
halten und betragt im Mittel fiir |~ Potentiale 1700 Volt, fiir
— Potentiale 1440 Volt. Dabei trat eine Erhéhung des Ent-
ladungspotentials fiir positive Felder bei deren Anlegung, fiir
negative Felder bei deren Erdung ein.

Diese verschiedenartige Beeinflussung des Entladungspoten-
tials # im Braunschen Rohr durch die beiden Elektrizititsarten ist
insofern fiir vorliegende Untersuchungen von Bedeutung, als sie
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uns den zweiten, bereits S. 62 angedeuteten Grund fiir die
groBere Ablenkung der Kathodenstrahlen durch negative als
durch gleich hohe positive Potentiale liefert, indem eine eben
konstatierte Erhohung des Entladepotentials bei Anlegung posi-
tiver Felder eine Beschleunignng der Kathodenstrahlen und
damit eine geringere Ablenkbarkeit derselben zufolge hat. Zieht
man iiberdies, gestiitzt auf das tiberall hervorgetretene duale Ver-
halten der Kathodenstrahlen beiden Arten der elektrischer Felder
gegeniiber, die Folgerung, dafl, wenn beim Anlegen positiver
Felder eine Erhohung des Entladepotentials im Rohr eintritt, dann
bei Anlegung negativer Potentiale eine Erniedrigung desselben
eintreten wird, so diirfte auch quantitativ der Unterschied in
der Ablenkung der Kathodenstrahlen durch die beiden Elektri-
zitdtsarten eine befriedigende Erkldrung finden.

4. Versuche iiber die Bedeutung des dunklen Ka-
thodenraums bei dem Ablenkungsvorgang.

Die Ergebnisse der vorliegenden Messungen gehorchen
unter Beriicksichtigung der besonderen, im Wesen der Kathoden-
strahlen liegenden Verhiltnisse den aus der Emissionstheorie
abgeleiteten Gesetzen, haben also im wesentlichen die Ansicht
. Milhams bestitigt, daf die Ablenkung der Kathodenstrahlen
rein elektrostatisch erklirt werden muB.

Doch ist die Frage noch zu entscheiden, ob nicht — wenn
auch erst in zweiter Linie — dunkle Kathodenrdume, welche von
den Herren H. Ebert, K. E. F. Schmidt und E. Wiede-
mann') als Hauptursache fiir die Ablenkung der Kathoden-
strahlen angesehen wurden, beim Ablenkungsvorgang mit in
Betracht zu ziehen sind, insofern als innerhalb des dunklen
Kathodenraumes der Potentialgradient nicht konstant ist.

Einige Erscheinungen sprechen fiir letztere Annahme, ins-
besondere die z. T. sehr betrichtliche Abweichung von dem
Proportionalititsgesetz Milhams (a = c. V.), die ungleich
stirkere Ablenkung der Kathodenstrahlen durch negative Felder
sowie vielleicht auch der langsamere Zusammenbruch der ne-
gativen Felder. Zur Entscheidung dieser Frage wurden folgende
Versuche angestellt.

1) E. Wiedemann, Wied. Ann, Bd. 67, 814, 1899.
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Wir wollen annehmen, es bestdnde bei Anlegen eines Feldes
mittels zweier Indikatoren an ein Braunsches Rohr ein dunkler
Kathodenraum an der der negativen Platte benachbarten Rohr-
wand, so wiirde der Potentialgradient quer zur Rohraxe den
von Herrn A. Schuster?!) und neuerdings von Herrn A.
Wehnelt?) festgestellten Verlauf haben, d. h. der Potential-
gradient miite zur Kathode hin stark steigen. Ein unter sonst
gleichen Bedingungen einmal nahe der Rohrwand, an welcher
der dunkle Kathodenraum entstehen soll (Kathodenseite), entlang

~ Figur 6.

z.|Erde.

LS
—

g g

z.Jnfluenz-Maschine.

z.Erde

gesandter Kathodenstrahl miite demnach eine weit stirkere
Ablenkung erfahren, als wenn er moglichst weit entfernt von
dieser Rohrwand verliefe.

Um dies zu priifen, wurde das Entladungsrohr II so ab-
gedndert (cf. Fig. 6), dal die Kathodenstrahlen nach dem Aus-
tritt aus dem Diaphragma D exzentrisch den Rohrenhals H
passieren muBten, indem sie in unabgelenkter Richtung sehr

1) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 47, 542. 1890.
) A, Wehnelt, Strom- und Spannungsmessungen an Kathoden in
Entladungsrohren. HabllltathDSBchllft 1901. -
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nahe (8 mm) an der Rohrwand N N voriibergingen. Die lichte
Weite der Rohrwand betrug an dieser Stelle 30 mm. Die
Indikatoren wurden so angebracht, dal ihre Entfernung von
den ihnen zun#chst gelegenen Rohrwinden gleich groB war.
Der Versuch wurde unter Anlegung von verschieden hohen
Potentialen, wie sie in den vorhergehenden Versuchen zur
Verwendung kamen (2000—6000 Volt), ausgefithrt. Die iibrige
Versuchsanordnung blieb die gleiche, nur wurde noch, wie die
Figur 6 zeigt, eine Wippe W eingeschaltet, um bald der
Kondensatorplatte C;, bald der Platte C, die Ladung erteilen
zu konnen.

Der Versuch ergab, daB die Ablenkungen wirklich groBer
waren, wenn die den Kathodenstrahlen niher befindliche Indi-
katorplatte O, negativ geladen wurde.

Der umgekehrte Fall miiite eintreten, wenn C, positiv
geladen wurde und C, geerdet war, indem jetzt die Ablenkung
kleiner sein muBte, als wenn C, positiv geladen und C, geerdet
war, da ja fir positive Ladungen der dunkle Kathodenraum
bezw. das Potentialgefille an der gegeniiberliegenden Wand
seine Ausgangsstelle (Kathodenseite) besitzen wiirde.

Dies hat sich experimentell nicht bestéitigt, sondern die
Ablenkung war immer die grofere ohne Riicksicht auf die an-
gelegte Elektrizititsart bei Ladung derjenigen Indikatorplatte
(G,), welche der Bahn der unabgelenkten Kathodenstrahlen
zunéchst gelegen war.

Dies deutet direkt auf eine rein elektrostatische Ablenkung
hin, wobei der Unterschied in den Ausschligen nur von der
ungleichen Feldstdrke herrithrt, wie sie sich aus der ungleich
grofen Entfernung von dem geladenen Kondensator und den
Kathodenstrahlen ergibt.

Man bekommt in der Tat gleich grofe Ablenkungen, sei
es, daf man C, ladet und C erdet oder C, ladet und C, erdet,
wenn man die Kondensatorplatten so anbringt, daB die Un-
symmetrie der Lage der beiden Indikatoren zu der Bahn der
unabgelenkten Kathodenstrahlen verschwindet, daB also letztere
wieder in der Mitte zwischen den Platten hindurch gehen.

Aus diesen Versuchen darf gefolgert werden, daB die Ab-
lenkung der Kathodenstrahlen — wenigstens in dem bei den von
mir vorgenommenen Messungen zur Anwendung gelangten Po-
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tentialbereich — auf rein elektrostatischen Ursachen beruht,
dal also der dunkle Kathodenraum dabei keine Rolle spielt.

5 Versuche iiber die Ablenkung der Kathodenstrahlen,
wenn die Indikatoren sich innerhalb der evakuierten
Rohre befinden.

Zum Schluff sollen noch einige Versuche kurz mitgeteilt
werden {iiber die elektrostatische Ablenkung der Kathoden-
strahlen, wenn die Indikatoren nach dem Vorbild der Versuchs-
anordnung der Herren Kaufmann?!) und Aschkinas in den
Innenraum der Braunschen Roéhre selbst hineingebracht wurden.
Die Verhéltnisse sind dann insofern einfacher und besser zu
iibersehen, als der Einflub der Rohrwinde und der elektrischen
Ladung derselben vollstindig wegfillt.

Beniitzt wurde zu den folgenden Versuchen wieder die
Rohre II. Die Indikatoren waren blank polierte, rechteckige
Platten aus Messingblech von 50 mm Lénge und 35 mm Breite.
Sie waren an dicke Zuleitungsdréhte angeschraubt, welche in
seitlich an den Hals der Braunschen angesetzte Glasrohren
eingekittet waren. Die Indikatoren standen sich in einer Ent-
fernung von ca. 10 mm parallel gegeniiber, ihre Langsseite lief
parallel der Rohraxe.

2 em vor und hinter den Indikatorplatten war je eine
Glimmerscheibe mit einem vertikalen schmalen Schlitz so ein-
gesetzt, daB die in vertikaler Richtung abgelenkten Kathoden-
strahlen ungestért hindurch gehen konnten.. Diese Glimmer-
scheiben hatten den Vorteil, daf die diffus von dem eigent-
lichen Metalldiaphragma ausgehenden Strahlen ausgeblendet
waren.

Zur Ladung der Indikatorplatten wurde auBer der bisher
verwendeten Leydener Flaschenbatterie die Hochspannungs-
batterie des hiesigen Instituts (System Zehnder) benutzt, da
jetzt infolge der grofieren Nihe der Kondensatorplatten und
der Kathodenstrahlen schon sehr geringe Potentiale (80 Volt)
bereits deutlich meBSbare Ablenkungen ergaben und bei Po-
tentialen von iiber 600 Volt der Fluoreszenzfleck auferhalb
des Bereiches des fluoreszierenden Schirmes fiel.

) Kaufmsann u. Aschkinas, Wied. Ann. 62, 588, 1897.
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Die Versuche selbst hatten folgende Ergebnisse:

1. Zunéchst wurde festgestellt, wie grof das Potentlal
zwischen den Indikatorplatten sein mubte, um eine eigentliche
Querentladung mit Kathodenerscheinungen (dunklen Kathoden-
raum, Glimmlicht, Kathodenstrahlen) hervorzurufen.

Es ergab sich, dall das Potential nahezu ebenso grof sein
muBte als das Entladungspotential im eigentlichen Entladungs-
rohr, vorausgesetzt, dall keine Kathodenstrahlen den Rohrenhals
durchsetzten.

War dies der Fall, so wurden schon bei etwas niedrigeren
Potentialen die Entladungen ausgelost. KEbenso setzte die Ent-
ladung bei etwas geringerem Potential ein, wenn mittels des
rotierenden Unterbrechers durch periodische Ladung und Ent-
ladung der Indikatoren Potentialschwankungen auftraten.

Solange keine eigentlichen Entladungen erfolgten und keine
Kathodenstrahlen die Rohre durchsetzten, war bei Anlegung
von Potentialen bis zu 8000 Volt mit einem empfindlichen
Galvanometer keine Spur von einem Querstrom wahrzunehmen.
Gingen jedoch Kathodenstrahlen zwischen den Indikatoren hin-
durch, so traten schwache Querstrome auf, auf welche
ich weiter unten zu sprechen komme.

2. Im Gegensatz zu den bisherigen Versuchen mit Aufien-
elektroden bewirkten hier konstante elektrische Felder eine
Ablenkung, die nahezu konstant blieb, indem der Fluoreszenz-
fleck nur im ersten Moment um sehr wenig aus der Lage der
maximalen Ablenkung zurtickkehrte.

Der Grund, daf trotz der durch den Querstrom abfliefenden
Elektrizitdtsmengen die Potentialdifferenz aufrecht erhalten bleibt,
ist darin zu suchen, dal die abstromende Elektrizitdt durch Zu-
fluf von auBen her stets neu ersetzt wird.

Bei der jetzigen Versuchsanordnung war denn auch die
Spannungskurve eines Wechselstroms, der aus der Wechselstrom-
maschine des Instituts entnommen und mittels eines Trans-
formators von 110 Volt auf 500 Volt transformiert wurde, eine
sehr reine Sinuskurve ohne die Einbuchtungen an den Stellen
der Maxima, von denen eingangs die Rede war.

3. Sobald die Elektrizititszufuhr von auBen unterbrochen
wird, bricht auch bei der jetzigen Versuchsanordnung das Feld
zZusammen.
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Es wurde die Leydener Flaschenbatterie zusammen mit der
einen Indikatorplatte geladen auf 4000 Volt Spannung. Die
Elektrizititszufuhr wurde, wihrend die Braunsche Rohre von
kriftigen Kathodenstrahlen durchsetzt war, unterbrochen und
mit einem Chronometer festgestellt, wie viel Zeit verstrich, bis
der Fluoreszenzfleck in die Ruhelage zuriickgekehrt war, das
Potential also auf 0 gesunken war.

Fiir die positive Ladung der Batterie und des Indikators
ergab sich diese Zeit zu ca. 6 Sek.; fiir die negative Ladung
hingegen zu ca. 53 Sek.

Wir begegnen also auch wieder der Tatsache, daf positive
Felder rascher zusammenbrechen als elektronegative, und zwar
ist dieser Unterschied auch hier von derselben GroBenordnung
(9 X) wie derjenige (S. 71) bei der urspriinglichen Versuchs-
methode (3 X fiir Rohre II).

Der Grund fiir diesen ungleich schnellen Zusammenbruch
der positiven und negativen Felder ist, wie schon ausgefiihrt,
darin zu suchen, dat die Kathodenstrahlen einen Uberschus
von negativen Jonen mit sich fithren, wodurch-der Zusammen-
bruch, der auch ohne die von den Kathodenstrahlen mitgefiihrte
freie negative Elektrizitiat infolge der Ionisation des Gases er-
folgen wiirde, fiir positive Felder beschleunigt wird.

‘Wiederholt man den Versuch, ohne da die Braunsche
Rohre erregt ist, so erfolgt der Zusammenbruch des Feldes
sowie die Entladung der Batterie dufierst langsam. Es fiel z. B.
— ohne Unterschied der Ladung — das Potential von 4000
auf 3000 Volt in ungefihr 9 Minuten und von hier ab noch
weit langsamer; dieser Elektrizitdtsverlust ist nur auf Rechnung
schlechter Isolation zu setzen. :

4. Endlich sollen noch einige Angaben gemacht werden
iiber die Intensitit der Querstrome (Ionisationsstrome), welche
infolge der durch Ionisation entstehenden Leitfahigkeit des
Gases vom geladenen Kondensator zum geerdeten stromen
und den Zusammeubruch der elektrischen Felder zur Folge
haben.

Diese Querstrome konnen in ihrem qualitativen wie quanti-
tativen Verlauf verfolgt werden, wenn man in die Erdleitung
der einen Indikatorplatte ein sehr empfindliches Galvanometer
legt. Ich benutzte hiezu ein Deprez-d’Arsonval-Galvano-
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meter. Einen Skalenteilauschlag entsprach eine Stromstérke von
1,4-10—% Amp.

a) Zunichst wurde untersucht, wie grof die Elektrizitits-
menge bezw. wie stark der Strom ist, welcher von der von den
Kathodenstrahlen mitgefiihrten freien Elektrizitit hervorgerufen
wird, wenn dieselbe auf die Kondensatorplatte sich ansammelt,
welche durch das Galvanometer mit der Erde in Verbindung
steht. Die andere Platte war gleichfalls geerdet. Es wurde
im Durchschnitt ein Ausschlag von 35 Skt., also eine Strom-
stirke von ca. 5.10—7 Amp. gefunden. — Mit Zunahme der
Intensitit der Kathodenstrahlen nahm diese Stromstirke gleich-
falls zu.

b) Der Querstrom fiir angelegte positive Potentiale ist
intensiver als fiir negative Potentiale.

Es wurde die eine Indikatorplatte im Entladungsraum auf
— 1200 Volt geladen; der Querstrom, der eintrat, sobald Ka-
thodenstrahlen das Entladungsrohr durchsetzten, besafl dann bei
einem Ausschlag von 100 Skt. eine Stromstirke von ca. 1,4.10—¢
Amp., die lingere Zeit konstant erhalten blieb und sehr langsam
etwas schwicher wurde.

Bei Anlegung eines positiven Feldes (4 1000 Volt) war
die Intensitit des Querstroms sehr schwankend. Der maximale
Ausschlag betrug ca. 300 Skt. (4,2-10—¢ Amp.), das Minimum
230 Skt. (3,3-10—% Amp.). Zwischen diesen Grenzen schwankte
die Stromstéirke, in dem sie nach erreichtem Maximum plétzlich
den geringsten Wert annahm, um dann wieder langsam zu
steigen. ‘

Die Ablenkung des Galvanometers und damit die Richtung
des Querstroms war stets genau die dem angelegten Potential
entsprechende. Bei dem von den Kathodenstrahlen allein
hervorgernfenen Strome besa8 sie die Richtung eines angelegten
negativen Potentials,

Die Intensitdt des Querstroms héngt, wie zu erwarten war,
auch von der Hohe der Felder ab, indem dieselbe wichst mit
der Zunahme des Potentials, Weitere genaue Untersuchungen
iiber diese Querstrome, zumal ob man bei stetiger Potential-
erhdhung auch hier zun einem Maximalstrom gelangt, sollen in
néchster Zeit im hiesigen Institut fortgesetzt werden,
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V. Resultate.

1. Die Ablenkung der Kathodenstrahlen in elektrischen
Feldern ist rein elektrostatischer Natur; sie gehorcht im wesent-
lichen den Gesetzen der Emissionstheorie; dunkle Kathoden-
riume spielen dabei keine Rolle.

2. Unter dem Einfluf des Feldes wandern die von den
Kathodenstrahlen erzeugten Ionen, d. h. es bilden sich Quer-
strome aus, die das Verschwinden des elektrischen Feldes zur
Folge haben.

3. Die durch die Kathodenstrahlen im Uberschuf mit-
gefithrten negativen Ionen erkliren alle Unterschiede im Ver-
halten der Kathodenstrahlen, die beim Anlegen positiver oder
negativer Potentiale auftreten.

4. Rohren mit AuBenindikatoren sind zur Messung kon-
stanter Potentiale iiberhaupt nicht brauchbar; fir variable
Potentiale nur bei so schnellen zeitlichen Anderungen, daf noch
kein merkliches Sinken des Potentials durch den Querstrom
eintritt.

5. Rohren mit Innenelektroden sind fiir Messungen von
dynamischen Potentialen brauchbar, seien es Gleichstrom- oder
Wechselstrompotentiale.

6. Dabei vermogen selbst geringe Schwankungen erstens
des Entladungspotentials in der Rohre und zweitens der Strom-
stirke grofe MeQfehler hervorzurufen.

Bei vorliegenden Untersuchungen wurde mir von meinem
hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. E. Wiedemann
sowie von Herrn Privatdozenten Dr. A. Wehnelt die liebens-
wiirdigste Unterstiitzung durch Rat und Tat zu teil. KEs ist mir
deshalb eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle meinen innigsten
Dank zum Ausdruck zu bringen.
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