
12. Ueber ein Verfahren xur Demonstratim wnd 
x i t i n  Studium des xdtlichen Verlaufes variabler 

Str4rne; von Perdimamd Braum. 

1. Die im Folgenden beschriebene Methode benutzt die 
Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen durch magnetische Krafte. 
Diese Strahlen wurden in Rohren erzeugt, von deren einer ich die 
Maasse angebe, da mir diese die im allgemeinen gnnstigsten 
zu sein scheinen (Fig. 1).  K ist die Kathode aus Aluminium- 
blech , d Anode , C ein Aluminiumdiaphragma; Oeffnung des 
Loches = 2 mm. 1) ein mit phosphorescirender Farbe iiber- 
zogener Glimmerschirm. Die Glaswand A’ muss moglichst 
gleichmassig und ohne Knoten, der phosphorescirende Schirm 
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Fig. 1.  

so angebracht sein, dass man durch das Glas und den Glimmer 
hindurch den von den Kathodenstrahlen hervorgebrachten 
Fluorescenzfleck sehen kann. - Fur manche Versuche ist es 
zweckmiissig, den Glimmerschirm unter 45O gegen die Rohraxe 
zu stellen. - Es einpfiehlt sich, nm das Rohr in der Nahe 
des Diaphragmas Stanniol zu wickelii, welches zur Erde ge- 
leitet ist (besser noch wurde voraussichtlich directe Ableitung 
des Diaphragmas wirken) I). 

Die Rbhren hatte Hr. F r a n z  Mfiller (Dr. Geiss ler’s  
Nachfolger) in Bonn die Freundlichkeit in bekannter vorziig- 
licher Weise herzustellen und konnen solche von ihm bezogen 
werden. 

Die Kathodenstrahlen wurden erzeugt meist mit einer 
20 plattigen To pl  e r’schen Influenzmaschine; filr viele Versuche 
gentigt auch ein rasch spielender Inductionsapparat. Eine in 
den Kreis geschaltete variable Funkenstrecke gestattet die je  
giinstigste Entladungsart aufzusuchen. 

1) Hat eich nicht bewtitirt. 
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Schiebt man an das Rolir in der Nahe des Diaphragmas 
eine kleine Magnetisirungsspule, welche Indicatorspule genannt 
werden soll, ihre Axe etwa senkrecht zur Rohraxe gestellt, 
und l lsst  dieselbe von Strom durchfliessen, so wird der Licht- 
fleck wie bekannt abgelenkt. Ein Wechselstrom versetzt ihn 
in Schwingungen. 

Man wird bei diesem Verfahren sicher frei von Eigen- 
schwingungen des anzeigenden Apparates und voraussicht,lich 
auch von Trilgheit. Wenigstens ist ,  bis zum Beweis des 
Gegentheiles - welches nachzuweisen sehr interessant ware 
- anzunehmen , dass letztere sich hochstens in Zeitraumen 
geltend machen konne, die sich bemessen aus Lichtgeschwindig- 
keit und linearen Dimensionen des Rohres. Ein sehr grosser 
Vortheil ist ausserdem die gleichniassige Beweglichkeit des 
Kathodenstrahles nach allen Richtungen einer Ebene. Ein 
Nachtheil liegt in der Intermittenz der Kathodenstrahlen. 
Dieser letztere haftet deli von F r o  h l ich  I) (Telephonmembranen) 
und P u l u j  a) (elastische SUbe) angegebenen Methoden nicht 
an;  aber das Vertrauen, welches man ohne weitere Discussion 
von Fehlerquellen zu den Angaben des hier vorgeschlagenen 
Verfahrens haben kann , ist fdr manchc wisssenschaftliche 
Zwecke doch von grosem Vortheil. 

Ich beschreibe einige Versuche. 

Schwingungsforrn von Striimen. 
Die Curven sind nach dem Aussehen im rotirenden Konig'-  

schen Spiegel gezeichnet. 
Stimngabdarrvc. 

Wechaelstrom 
rlcr Cenlrale 

Pig. 28. Fig. 2b. 

Fig. 3 a giebt die Schwingungsform des Wechselstromes 
der Strassburger Centrale (50 ganze Schwingungen pro Secunde). 
Der Strom wurde nach Abschwachung auf ein halbes Ampere 
(mittels vorgeschalteter Gluhlampe) durch eine Spirale von 
50 mm Lange, 22 mm gusserem, 10 mm innerem Durchmesser 

1)  FrBhlich,  Electrotechn. Zeitschr. 8. p. 210. 1887; 10. p. 65. 1889. 
2) P u l u j ,  Electrotecho. Zeitschr. 14. p. 686. 1893. 
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mit eingeschobenem Eisenkerii geleitet. Die Spule liegt hori- 
zontal; ihre Axe, senkrecht zur Rohraxe, schneidet das Dia- 
phragma. Amplitude der Curven 2-4 cm; nach Belieben 
auch dariiber. 

Die Curve ist iiberraschend sinusartig; Fig. 2 6 giebt die 
von einer Stimmga.be1 geschriebene, entsprechend vergrosserte, 
Curve. Sie ist als punktirte noch in 2a fortgesetzt. 

Fig. 3 und 4 beziehen sich auf einen ebenso gestellten 
kleinen Inductionsapparat mit Platinunter brecher (Lange der 
Spule 75 mm). 

Fig. 3 a giebt die Schwingungsform des primaren Kreises 
(secundarer Kreis otfen). Der aufsteigende Ast u p  wird so 

a) See. Kreia ofin 

bJ ,, ,, guchbuetc 
c) Im aec. Akin Conden- 

aator. 

hiirctiaira- a 
upparatea ' - 

Fig. 3. 

rasch zuriickgelegt , dass er wegen xu geringer Lichtstarke 
schwer erkennbar ist. P y  ist offenbar der Theil des Oeffnungs- 
strornes , wahrend dessen der Oeffnungsfunken noch Contact 

des Induclions- '\Tc 
Indudiomapparat 
languanicr gehcnd 

Fig. 4. 

giebt. Die horizontale, hellste Strecke entspricht der Strom- 
losigkeit. 

Fig. 3 6 zeigt die Schwingungsform, wenn der secundare 
Kreis metallisch geschlossen ist , der dann gleichzeitig auf den 
Kathodenstrahl wirkt. Die Amplitude wird etwa 2l/, ma1 
kleiner, die Schwingungsform sinusartiger. 

Fig. 3 c erlantert die electrischen Vorgange, wenn der 
secundare Kreis durch eineii Paraffinpapiercondensator (wie er 
in grosseren Inductionsapparaten sich befindet) geschlossen ist. 
Seine Capacitat habe ich nicht bestimmt. Ein Urtheil iiber 
dieselbe ergiebt sich daraus, dass beim Laden mit dem 
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(1 20 voltigen) Wechselstrom der Centrale eine eingeschaltete 
Gliihlampe auf dunkle Rothgluth sich erhitzt. 

Die Figuren zeigen die relative Lagerung der Curven. 
Es ergiebt sich aus ihr:  Rei ungeschlossenem secundarem Kreise 
wird der Eisenkern des Inductionsapparates nach jeder Unter- 
brechung wieder unmagnetisch ; metallische Schliessung des 
secundaren Kreises bewirkt, dass der Kern dauernd magnetisch 
bleibt ; Einschalten des Condensators, dass derselbe durch den 
Entladungsstrom des letzteren ummagnetisirt wird. 

3. Lissajous’sche Curven. - Der Wechselstrom geht durch 
eine vertical iiber das Diaphragma gestellte Spule ; unterhnlb 
der Rahre wird ein kleiner Magnetstab (100 mm lang, 14 mm 
breit,  6 mm dick) in einer Horizontalebene in Rotation ver- 
setzt. Mit wachsender Rotationsgeschwindigkeit heschreibt der 
leuchtende Punkt die verschiedensten L i s s a j  ous’schen Curven; 
doch sind nur einige derselben hinreichend ruhig, um be- 
friedigend zu erscheinen ( 2 ,  B. 2 : 1). Auf unisono konnte ich 

Zzmla udsicidersland Indudicer  Wideretnnd ,,tit Condorranlor 
indidionaloa faJ  ’ o,trle n i t  mil Eirenkern allrin I s )  

I..ismtkerir f b )  h‘isenkem f c /  u. Condoie.  ( d J  

Fig. 5.  

die Rotationsgeschwindigkeit des Magneten mit meiner Vor- 
richtung nicht bringen. 

4. Erlauterung von Phasenverschiebung des Stromes gegen 
die electromotorische Kraft infolge von Induction und Con- 
densatorioiTkung. 

Der Wechselstrom der Centrale durchlauft 1-6 parallel 
geschaltete Gliihlampen, um seine Starke zwischen 0,5 und 
3 Amp. variiren Z U  kannen. Er fiiesst ferner durch eine 
Indicatorspule, welche den Kathodenstrahl horizontal schwingen 
Iasst (Richtung I der Fig. 5 )  und endlich durch den primaren 
Kreis des erwahnten kleinen Ruhmkorff, dessen Unterbrecher 
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festgestellt ist. Der secundare Kreis des Apparates versorgt 
eine feindriihtige Spule (70 mm lang, 30 mm Durchmesser) mit 
eingelegtem Eisendrahtbundel , die als zweite Indicatorspule 
dient und den Lichtzeiger in verticaler Richtung oscilliren 
lasst (vgl. die iihnliche Anordnung Fig. 6 4 ;  er geht d a m  
zu einem Umschalter , welcher gestattet entweder die Spule 
eiIies Helmholtz’schen Schlittenapparates oder einen gleich 
grossen inductionsfreien Widerstand einzuschalten. (Die Ver- 
suchsbedingungen wiirden besser so gewiihlt sein, dass als 
Indicatorspulen zwei gleiche und von zwei gleichen secundaren 
Spulen gleichphasig gespeiste Rollen benutzt wiirden.) 

Fig. 5 a zeigt die Phasenverschiebung des secundiiren 
Kreises gegen den primaren Wechselstrom. Eingeschaltet ist 
ausser den unumgiinglichen zwei Spuleii ein inductionsfreier 
Widerstand von 353 51. 

Fig. 5 b giebt die Phaseniinderung, wenn der inductions- 
lose Widerstand durch einen inductiven von gleicheni 0 hm’- 
schen Widerstand ersetzt ist. Die Constanten desselben wttren: 

Ohm’sclier Widerstand = 353 Q, 
Selbstinductionscoefficieiit 
Schwingungszahl des Stromes = 50 sec-1, 

und der scheinbare , Wider- 

= 0,88 . lo9  c u ,  

daher die Inductnnz = 258 9 

stand (Impedanz) = 437 R. 

Wird in den inductiven Widerstand ein Eisendrahtbundel 
eingeschoben, so entsteht die Curve 5 c ;  Fig. 5 d, wenn nun 
noch dem inductiven Widerstand der fruher erwahnte Conden- 
sator parallel geschaltet wird; Fig. 5 e, wenn die Spule entfernt 
ist. und nur der Condensator sich im Kreis befindet. Sie zeigt 
ausser der Phasenverschiebung die Ueberlagerung einer etwa 
dreimal schnelleren Condensatorschwingung. 

5 .  Phasenverschielung durch Polarisation. l) Der auf 0,5 
Amp. reducirte Wechselstrom gabelt sich in zwei gleiche 

1) Vgl. F. Kohlrausch,  Pogg. Ann. Jubelband p. 290. 1874; 
Oberbeck,  Wied. Ann. 19. p. 213. 1883, 21. p. 139. 1884; Winkel -  
maun,  Wied.Ann. 20. p. 91. 1983. 
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Indicatorspulen der sub 1 angegsbenen 3riaasse. Sie sinrl 
senkrecht gegeneinander gestellt. 

Man schiebt die Spulen nach Einschalten von gleicheii 
Ballastwidersthden in beiden Zweige so, dass die Lissajous ' -  
sche Figur in eine gerade Lillie unter 45O Neigung gegen den 
Horizont ubergeht. 

Fig. 6 giebt eiiiige Resultate; 1 bez. r in Fig. 6 u geben 
die Bewegung des Punktes durch die im linken, bez. rechten 
Zweig gelegene Spule (Fig. 6 d); im linken Zweig knnn durch 
eine Wippe entweder ein unpolarisirbarer ZnSO, - Widerstand 
oder der gleich grosse eines SH,O,-Voltameters mit blanken 
Platinplatten eingeschaltet worden. 

Fig. 6 h zeigt: rechts 2 s?; links ZnSO, von 2 s?. 
Fig. 6 c :  rechts 2 s?, links das Voltameter. Die Ellipse 

Phasendifferenz durch Polarisation. 
Fig. 6n. Fig. 6 b. Fig. 6c .  Fig. 6d. 

in r 2 f2 MelaU in 2 R Metal1 
,, 1 2 R ZnSO, ,, 2 R H,SO, 

zieht sich beim theilweisen Herausheben der Electroden unter 
Aenderung der Axenlage starker elliptisch aus. 

Wird das Volt,ameter durch ein Kohlrnusch'sches Wider- 
standsgefass mit platinirten Platinelectroden und verdunnter 
SH,O, gefiillt ersetzt, so geht die Curve wieder in eine gerade 
Linie uber, genau wie beim ZnSO,. 

6. Endlich will ich von Versuchen uber die Fortpflanzunp- 
geschzuindigkeit mugnetischer Erregung durch Eisen hindurch 
einen beschrieben. 

Ein Eisenstab von 1,2 m Lange und 9 mm Durchmesser 
liegt horizontal und senkrecht zur Rohraxe, sein eines Ende 
Clem Diaphragma m6glichst nahe. Auf dem Stab lasst sich 
eine kleine Magnet.isirungsspule verschieben ; eine zweite eben- 
solche ist einer Verticalebene: gleichfalls senkrecht zum Rohr 
angeordnet, so dass unter der gleichzeitigen Einwirkung eines 
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Ablenkung 
durch 

constanten Strom 

32 min Spule am Ende des Stabes3) 
,, verschoben um 1Ocm 26 ?? 

,, 7, .) 20 .. 16 ., 
7 9  7, ,, 30 ,, 9 7, 

7 3  I 1  ,, 40 ., 6 7. 

Wechselstroms in beiden Spulen der Lichtfleck eine Curve be- 
sclireibt , welche weseiitlicli durch die dem Diaphragma am 
iiachsteii befindliclien Pole bedingt ist. Beide Spuleii werden 
vom gleicheii Wecliselstrom durchlaufen. 

Verschiebt man auf dem langen Stabe die Spule, so aridert 
sich Gestalt und Orieiitirung der Schwingungsellipse, und wenn 
die Spulenmitte etwa 42 cm vom Ende des Stabes entf'ernt 
ist, zeigt sie eine Phasendifferenz von n / 2  an (unabhangig 
voii der Starke des Stromes); aus der Schwiiigungszahl (50) 
des Wechselstroms ergieht sich damit eine ,,Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit" der mngnetischen Erregung von 86 (m/ see), 
ein Werth,  welcher mit dem von Oberbeck  l) unter ahn- 
lichen Versuchsbedingungen gefundenen (88,7 m fiir einen 
8,; mm dicken Eisenstab und die Schwingungszahl 133) gut 
ubereinstimmt. 

Es handelt sich bei diesem Vorgaiig, wie bekannt, urn 
complicirte Erscheiiiungen 2, ; in der That zeigten mir Versuche, 
dass ein eingehenderes Studium erforderlich sein wird, um die 
Einzelheiten der Beobachtungen zu deuten. 

Die magnetische Kraft, welche vom freien Ende des langen 
Stabes ausgeht, nimmt rnit zunehmender Entfernung der Spule 
ausserordentlich stark ab  uiid zwar  vie1 starker fiir Wechsel- 
als fiir constanten Strom. 

Dies mag durch die folgenden Zahlen erlautert werden : 

Halbe Ablenkung 
durch 

Wechselstrom 

31 mm 
23 1, 

6 w 

4 3, 

1 2, 

7. Nine Tragheit des Kathodenstrahles ist mir nicht auf- 
gefallen. Jedenfalls folgt er den Schwingungen der Ent- 

1) O b e r b e c k ,  Wied. Ann. 22. p. 81. 1884. 
2) Vgl. O b e r b e c k ,  1. c. u. Wied. Ann. 21. p. 672. 1884. 
3) Ihr ngchstes Ende ist 6 cm vom Diaphragrna entfernt. 



Tariable Strome. 559 

ladung einer einzigen Leydener Flasche. Auch wenn sie sich 
ohne Funkenstrecke durch die secundare Spule eines ganz 
kleinen (als indicntorspule benutzten) Inductionsapparates ent- 
lud, wurde der Lichtfleck bald nach oben, bald nach unten 
um 1 bis 1,5 cm aus der Ruhelage herausgeworfen. Die 
Methode verlangt , wenigstens bei der bis jetzt benutzten 
rohen Beobachtungsform ziemlich starke Krtifte, doch darf 
ihr Zeitintegral warscheinlich recht klein sein. 

S t r a s s b u r g ,  i. Els., Physikal. Institut. 




