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11. Untersuchungen iiber die Beeinflussung
der Léinge der von einem Righi’ schen E""'ef/e,x
ausgesandten elektrischen Wellen durch 1),--(;,-,}!!'1

welche der Primdrleitung angehiingt werdey,. '
vron Adolf Lindemainin. '
{Rostocker gekrinte Preissehbrift.)

Die folgenden Untersuchungen liefernn einen Beitmg 7
der bereits mehrfach erbrterten Frage!) nach der Wirkuy.
weise der an die Priméarleitung eines Righi’schen E“’ﬂ-{ﬁ's
angehangten Drihte, welche den charakteristischen Tei) g,
Versuchsanordnung ausmachen, welche Marconi fir g,
drahtlose Telegraphie verwendet.

Das specielle Ziel der Arbeit ist die experimentelle Upjy.
suchung der Ver&inderungen, welche die Linge der von (g |
Krreger ausgesandten elektrischen Wellen durch die Anbinguy,
der Drihte erleidet und damit die genaue Erforschung gy
Schwingungsvorginge, wie sie sich in einem derartig 4
gefinderten Krreger abspielen.

Untersuchungsmethode,

Die Bestimmung der Wellenlinge eines Hertz'schy
Erregers bhogegnet Schwierigkeiten wegen der verschiedeny
Dampfung, welche elektrische Schwingungen in dem Erregy
und einem Resonator erfahren. Die Ddmpfung der Erregs:
schwingungen ist ndmlich sehr gross, sodass die sehr gering |
Dampfung der Schwingungen in einem Resonator dagegen v
nachlassigt werden kann. Die Folge davon ist die zuerstw
Sarasin und de la Rive?) beobachtete und seitdem vielfu!
heleuchtete Erscheinung der multiplen Resonanz, welche dui
besteht, dass man bei den gebriauchlichen Wellenlangebestin
mungen Hertz’scher Schwingungen durch Resonatoren nid

1) M. Ascoli, Beibl. 22. p. 610. 1898; Martin Tietz. EI(:k:r:‘--
techu. Zeitschr. XIX. p. 5682, 1898: vgl. auch Slaby, Funkentelegraph
p- 5. Berlin 1897.

2) E. Sarasin u. L. dela Rive, Beibl. 14, p. 419, 1830; Areh
Gendve (3) 23, p. 113, 1890.
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die Wellenldnge des Krregers, sondern die des verwandten
Resonators erhalt. Anders scheinen allerdings die Verhilt-
pisse zu liegen, wenn man, wie dies in letzter Zeit geschehen
ist!), den Cohdrer zur Messung der Wellenlange verwendet.
Nach den vorliegenden Untersuchungen scheint dieser direct
lie Wellenlinge des Erregers "zu ergeben. Die Bestimmung
ler Wellenlinge mit dem Cohérer ist jedoch eine so schwierige,
lass eine Untersuchung der im Folgenden zu beobachtenden,
tollweise recht schwachen Wirkungen nach diesem Verfahren
von vornherein aussichtslos erschien. lch verzichtete deshalb
af eine Anwendung desselben und maass die Liange der Er-
regerwellen nach einer Methode, welche auf der Maglichkeit
tiwer Abstimmung resonirender Systeme beruht. Kine Ab-
simmung kann man namlich bei den vorliegenden Apparaten
dudurch erreichen, dass man mit der Linge eines Resonators
tessen Kigenschwingung verindert und mit Hilfe eines Appa-
lates, der die Intensitit der im Resonator herrschenden Schwin-
fung zu messen gestattet, z. B. eines Thermoelementes, die-
lenige Lange bestimmt, fir welche das Ansprechen des Reso-
mitors sein Maximum erreicht., Nimmt man nun an, dass fir
liese Resonatorlinge Primar- und Secundirleiter isochrone
Schwingungen machen, so giebt eine Bestimmung der dem
letsteren zukommenden Wellenlange zugleich die des ersteren.?)
Iﬂ seiner ausfihrlichen mathematischen Darstellung der elek-
Wischen Resonanz hat nun Hr. Vietor Bjerknes? nachgewiesen,
d‘@s wegen der verhaltnismissig grossen Dimpfung der elek-
tischen Wellen die Isochronitit beider Leiter im allgemeinen
ekt genau mit dem Maximum des Ansprechens des Resonators
Zusﬁammenf’&]lt; zugleich giebt er eine Methode an, wie man
W graphischerm Wege aus der ., Resonanzcurve, der Curve,
.‘f"'ﬂche man erhilt, wenn man die den Wellenlangen der Eigen-
“ffh\ﬂfi11g1111geix proportionalen Resonatorlingen als Abscissen,
e “ugehdrigen Ausschlige als Ordinaten auftrigt, diesen
uE&im-}ur-unitﬁtspunkt“ der Carve bestimmen kanu.
0, B:[ir%‘ ‘l>e Royfr w Pl v Berchem.\ ?eib]. 19 p. 93. 1895;
“Hrendsen, Wied, Ann, 66, p. 1024, 1398,
%) Die Methode ist bereits von I Klemen#i# und P. Czermak
~Aun, 59, p. 174 1893) angewandt worden,
% V. Bjerknes, Wied. Ann. 33. p. 121. 1895,

Vo
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Thatsiichlich liegt nuu jedoch dieser Isochronitatspm‘h'

meistens der Spitze des Maximums so nahe, dass, Damentjy
bei der Beobachtung sehr kleiner Wellen, der durcel Ideul.
tificirung derselben entstehende Fehler die Beobachtungsfempn
nicht wesentlich tibersteigt. In den folgenden Untersuchungm‘
bei denen zudem geringe Fehler in den Bestimmuuge, -\'u:;
Wellenlangen ohne Einfluss auf das Endresultat waren, Wy,
deshalb der zwischen ihnen bestehende Unterschied dupe)

. HV@LJ
vernachlissigt. ’

Apparate.

Die bei den Versuchen henutzten Apparate wichen, Uy
fir Laboratoriumsuntersuchungen geeignet zu sein. nament]j,
hinsichtlich ihrer Dimensionen etwas von den fiir die praktiscle
Ausitbung der Funkentelegraphie gebriiuchlichen Apparatey 4,

Die Anordnung des verwandten Righi’schen Eirvege,
wurde dem Buche Sluby’s iber Funkentelegraphie entnomme,
Die massiven Erregerkugeln waren von Messing und hatyg,
einen Durchmesser von 3,4 cm. Ihr gegenseitiger Albston]
— die Lange des Qelfunkens — war zu reguliren, er wuye
jedoch bei allen Versuchen ungefihr gleich 0,7 mm erhulte;
da der Erreger bel diesem Abstande am besten wirkte. [y
die Oberfliche der Kugeln vom Funkenstrom ziemlich stars
angegriffen wurde, so hielt ich es. um constante Wirkung 5
erzielen, fiir notig, die Kugeln von Zeit zu Zeit zu reinigw
und das zum Funkeniibergange benutzte Paraffindl zu filtrires,
bez. durch reues zu ersetzen. Die Zuleitung zu den Erreger
kugeln vermittelten zwei in ihrem Abstande verstellbare Messing-
kugeln von ca. 1 cm Durchmesser, die an je einem senkrecht
zur Axe des Krregers stehenden Drahte befestigt und durch
diese mit dem Inductorium verbunden waren. Ausserdem
waren die Zufithrungskugeln noch mit je einer Klemmschranhe
zur Aufnahme der anzuhiingenden Drihte versehen.

Bei simtlichen Versuchen wurde der Erreger ohne Holl-
spiegel benutzt. Wiirde dieser nimlich nicht zufillig e
Brennweite von genau einem ungeraden Vielfachen des vierten
Teiles der dem Erreger eicenen Wellenlinge hesitzen, so winle
er, wegen der Interferenz der von il refectirten und d
direct vom Krreger ausgesandten Strahlen. eine Verschiebut

i
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des fesonatzmasimums veranlassen und somit die Bestimmung
y Linge der Erregerwellen unmdglich machen.

Als Stromquelle diente ein durch einen Gleichstrom von
110 Volt gespeistes Inductorium, dessen Unterbrechung durch
duen Wehneltunterbrecher mit regulirbarer Klektrode® he-
nichen wurde. Bel der verwandten Stromstarke von 5 bis
B A, betrug. die Funkenweite ungefahr 10 cm. Die An-
senlung des Wehneltunterbrechers stiess zunichst insofern
af Schwierigkeiten, als bei den Versuchen meist nur ver-
hiltnismissig kleine Funkenstrecken verwandt werden mussten.
Iudireh wurde zuweilen die
Selbstinductionin der Primir-
sle des Inductoriums  so
stk herabgemindert, dass
i Aussetzen des Unter-
hrechers eintrat. Durch Vor-
schaltung einiger Selbstinduc-
I‘ifrlls&l)lllerl liess sich jedoch
lieser Uebelstand recht voll-
bamnen beseitigen.

R Beobachtung der elek-
fischen Wellen verwandte
I sussehliesslich Thermo-
: ;I;’:fllllgi Dex:. geradlinige Reso‘nator hatte die in Fig. 1 in

: 1er Grosae ab.gebﬂdete Form. ‘
dihm;‘;me mm hreite und ca. 18 mm lgnge'Strelfen_x‘ozl
— I:pferblech wurden durch_ Ebomtstrmfep in ihrer
L'U‘“J'fk(:heua f‘h. Das nach aussen ger}‘chtete Ende dieser Blec].:x-
““it‘v‘l'ér MW:rl it 'umgeb‘og(?nen Ansitzen verseh(-_:n, s'(_)dass ein

"SOEluto;ge-a 1."stre1fen hineingesteckt und 50 die Lgm_}ge des
““(“iche ’fh Vrerandert werden konnte, Das in der Mltte_ be-
_ }"'lstunt:mde.‘TOElem?nt’ bestehensl ans einem Iisen- 12111d einern
gy ‘Klla ite, vb_ev1qde von 0,025 mm vD'urchmesser Y. war in
bl g jemen?ru”) gyL.T}gegebenen Weise angegrdnet. Dle

el “oule’sche Warme der Resonatorschwingungen im

de

Fig. 1.

LN B
P ES wriged . - \ . Y c - .
Wiy gy Wurde eine der von A, Wehnelt, Wied. Aum. 6S. p. 265, 1564
s . I 1
o Blgebenen Anordnung ganz #hniiche verwandr,
©) Bezg, . - - R .
8 °8en ven Hartmann & Braun, Frankfurt a. M.-Bockenheirm.

cAhlemengip, Wied Ann. 45, p. 75, 1302,
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Thermoelemente erregte elektromotorische Kraft wurge
Hilfe eines d’ Arsonvalgalvanometers beobachtet, dem gyp Ver
minderung der Ueberaperiodicitit ein grisserer Ball&st\\'idﬂ.‘
stand vorgeschaltet wurde. Der Resonator wurde, wie
Erreger, ohne Hohlspiegel verwendet.

Bei einigen Versuchen liess es sich nicht vermeiden, g
durch die Entladungen des Inductorimms auch in dey Zu;
leitungen zum Resonator Stréme inducirt wurden, die e
ihrerseits wieder eine Erwirmung des Thermoelementes ver.
ursachten. In den Fillen, wo diese Erwirmung die Resultmu
heeintlussen konunte, wurde deshall die Grosse des entstelicy gy,
Fehlers mit Hitlfe eines Thermoelementes bestimmt, dasg sicl
von dem obigen insofern unterschied, als hier die dort 4y dey
Kupferstreifen des Resonators befestigten Enden der Drialy,
des Thermoelementes an kleine, in das Grundbrett geschlapey,
Metallstifte gelotet waren. I tbrigen wurde jedocl g
Correctionselement dem KElemente des Resonators in Seliy
geometrischen Gestalt miglichst gleich gemacht.

d g

Versuche.

Vermittelst der beschriebenen Apparate wurde zunichy
nach der oben angegebenen Methode die Wellenlinge du
FErregers ohne Drihte bestimmt. Beim Resonanzversuch e
fand sich der Resonator in einer Entfernung von ungefily
60 em vom Erreger. In die Enden o’ des ersteren wurdy
kurze Stiicke Kupferblech gesteckt, an die Streifen von starken
Stanniol gelotet waren. Durch Abschneiden wuarden dam
diese Streifen von beiden Seiten gleichmissig verkiirzt, wobs
die jeweilige Resonatorlange an einer auf die Stanniolstreifer
geklebten Papierscala abzulesen war. Fir jede Linge de
Resonators wurde der durch 10 sec langes Einschalten dus
Erregers am Galvanometer erreichte Ausschlag abgelesen, Die
Mittelwerte aus je vier bis fiinf unteretnander wenig ve-
schiedenen Ablesungen sind in Fig. 2 verzeichnet. Die so e
haltenen Punkte bilden eine Curve, welche ein deutliches M
mwu fir eine Resonatorlinge von 10,5 em und in einer Perinle
von der Hilfte dieser Linge auf das erste folgend noch di
weltere, allerdings nur schwach angedeutete Mazima zeigh

mi
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Fir den 10.3 em langen Resonator wurde alsdann die
Wellenlinge bestimmt, FEs geschah dies durch Ausmessung
der durch Reflexion an einer 2 m vom Krreger aunfgestellten
grossen Zinktatel gebildeten stehenden Wellen, Die Resuitate
der Messung giebt Fig. 8 wieder. ks zeigt sich, dass die Ent-
fernung zweier Knotenpunkte nicht merklich von der Linge
des Resonators abweicht. Zugleich giebt die Curve ein gutes
3ild von der Grisse der
Dimptung  der  heoh- : :
achteten Schwingungen. — —— BEEEE R
hulem wir nun die dop- v—— — ‘
pelte Kntfernung zweier
Knotenpunkte, 21 cm,
als die dem Erreger
vigenc Wellenlinge an- 0
nehmen, gewinnen wir
wigleich eine Evklarung
der in der Resonanzeurve auftretenden periodischen schwachen
Waxima. Fir die diesen Punkten der Curve entsprechenden
Resonatorlingen wird namlich eine der Oberschwingungen des-
sciben mit den Erregerschwin- ‘ _
8uigen in Resonanz sein. Merk- — R
Wirdig ist dabei, dass diese s asu—
Resonanz auch fiar Téngen des -

3
5

C
I
RANA

min. Awsschiug
—
K

5 i
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Fig. 2.
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Resanators eintritt, welche un- & w-—=—— -

govade Viertel der Wellenltinge & (2= =
¥ = - ] T

?E"S Krregers betragen. Da nim- ¢ !

1 v . 2 ; e ——

b an den freien Enden des § R

0 25 20 23

Leama F g .
tonators  Bauche auftreten o

5
Miiige . N o . Enttornung von der Wend
J%Sen, 8o kaun man sich fir Fie. 3
d““(‘rll F 1. 3.

ler By, all von de}‘ Vertgilung - o
- oten und Bauche im Resonator kaum eine V orstellung
Pichen. Die Schwitche der drei letzten Resonanzmaxima denke
dadurch entstanden, dass hei der geringen Ausdebnung
Qmin”egers di(? Anfangaenergie der im‘ Resenato‘r errf?gten
.. 8ungen mit der Linge desselben nicht erheblich grosser

el ip
““!S 0

B

WIrg, ey . , . . .
""Ui‘ Wihrend ihrve Dimplfung mit seiner Liange wesentlich
“ihny o0 s N ) N .

i "M da ein Resonatr um so mebr Energie ausstrallen
LUSTH

Toule'sche Wirme umwandeln wird, je linger er ist.
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Fiir den Resonanzversuch wiren allerdings nael dey
Untersuchungen von Bjerknes iiber das _-&b\olptmmemee}
von Metallen fir elektrische Schwingungen®) volistindig ,
Kupfer bestehende Resonatoren zweckmiissiger gewesey, ;&;
solche, welche. wie die verwandten, teilweise aus Zinn besteh..“
da jedoch nach denselben Untelshchunﬂen auch bei Ve,
dunﬂ letzteren Materiales ein deutliches Resonunzmaxing, n
heobachten sein musste, so zog ich, des bequemeren Arhejt teny
wegen, seine Anwendung vor.

Der Resonanzversuch unterliegi, wohi namentlich wag,
der Kleinheit der benutzten Wellen, verschiedenen stérey,,
Einflissen, deren Beseitigung oft nicht ganz leicht ist, Vi
allem miissen irgendwie dem Resonator parallels, selbst diclg).
trische Korper aus seiner Nahe entfernt werden, da sie dure),
Verursachung von Reflexionen und secundéren Wellen das
Resonanzbild trithen. So zwang mich die Retlexion der Well,
an den senkrechten Stativen, die zunichst verwandte vertiey),
Stellung von Erreger und Resonator aufzugeben und i,
horizontale Anordnung zu wahlen. Ganz besonders iy
darauf Riicksicht genommen werden, dass die Zuleitungsdrijs,
zum QOscillator sowohl wie zum Resonator genau rechiwinklip
auf diese zugefiilhrt werden, sodass etwaige in ihnen erregte
Schwingungen nicht auf den Resconator einwirken kinnen. i
durch Nichtbheachtung dieser Vorsicht entstehenden Stérungen
sind ganz besonders starke.

Nachdem so die Welienlinge des Erregers bestimmt war,
wurde zur eigentlichen Untersuchung der Verinderungen ge.
schritten, welche die Anhingung von Drihten in der elek
trischen Strahlung des Erregers hervorbringt. In Bezug wif
die Drihte miissen zwei Versuchsanordnungen unterschieden
werden. Die von Marconi herrithrende, bei der prakiischen
Ausiibung der Funkentelegraphie gebriuchliche Anorduung
ist die, dass man die eine Zufithrungskugel des Erregers mif
einem frel ausgespannten Drahte, der Laftleitung. verhinde,
die andere zur Erde ableitet. Als Empfangsapparat verweudet
man dann einen gleichfalls einseitig mit der Erde verbundeue
and mit Luftleitung versehenen Indicator fiir elektrische Wellex

Eel

1) V. Bjerknes, Wied, Apn. 47, p. 69. 1592,
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Eie anders Anordnung, die allerdings bisher wohl lediglich
fiy Versuchszwecke verwandt worden ist, ergiebt sich, wenn
man die Erdleitung fortlisst und statt dessen jede der beiden
sufihrungskugeln  mit einem freil ausgespannten Drabte ver-
sieht. Die letztere Anordnung hat den Vorzug grosserer Ueber-
sichtlichkeit und ist zudem die fiir Laboratoriumsversuche ge-
vienetere. Leh legte diese deshalb zundichst bei meinen Ver-
suchen zu Grunde.

Resonanzuntersuchungen bei angehingten Drahten hat
hereits Hr. Martin Tietz?) ausgefithrt, in der Absicht, die
sich eventnell ergebende Miglichkeit einer Abstimmung fiir
Lie praktische Ausfihrung der Funkentelegraphie nutzbar zu
machen.  Fir die zuletzt besprochene Versuchsanordnung
lindet er, dass das Ansprechen des Resonators ein sehr scharfes
Maximum erreicht, wenn die Drihte am Erreger und Em-
plinger gleiche Linge haben.

Aus dieseir Versuchsresultate geht hervor, dass der Kr-
reger nach Anhéngung der Drithte Schwingungen von wesent-
lieh grosserer Wellenlinge aussendet. Bel der Ausmessung
ter von einem solchen Krreger an einer Metallwand erzeugten
sehenden Wellen mit einem isochronen Resonator, dessen
linge aus noch zu besprechenden Resonanzversuchen ent-
lommen war, erhielt ich in der That ein ausgesprochenes
Wel] lenbild, in dem, wie zu erwarten war, die Entfernung
1\\uur hnoten also die halbe Wellenlinge der gemessenen

llwmnung mcht wesentlich von der Entfernung der beiden
linsseren Drahtenden am KErreger abwich.
Nuch diesen Krgebnissen scheint also die Wirkungsweise
([:.:1 I;llcthfe einfach darin zu bestehen, dass sie zusammen mit
Mt“n‘( Tegerkugeln, die mit ihnen dur ch die Luftfunkenstrecken
i, \101bunden sind, einen einzigen Hertz’schen Erreger
11%1‘\(;? auf grossere Hntfernungen wirkt als ein einfacher
Sl ther Oscillator, da die von ithm ausgesandte elektrische

‘Mg eine grossere Weilenlinge besitzt.  Wir kommen

u:l(th{lm] eine bereits von Hrn. M. Ascoli? ausgesprochene
Wer dis Wirkungsweise der Drihte zwriiek,

1
1
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- \I '\%3011 I«



334 A, Lindemann.

Verfolgt man jedoch diese Ansicht weiter, so stisg: miln‘
auf Schwierigkeiten. 8o leuchtet es ein, dass sie gy dip -
Theorie des einfachen Righi'schen Oscillators den RﬁCkSChhl\-g |
erlaubt, dass die durch ihn hervorgerufene Schwingung i, ﬂn,;‘,
Wellenlinge nicht allein von den Dimensionen der i ()E]:
funkenstrecke bildenden Kugeln, sondern auch von der Capy.
cititt der Zutiihrungshkugeln abhingig sei. Da dies nup Bl
den Uuntersuchungen Hrn. Righi’s jedenfalls der Sachlugv
nicht entspricht?), s¢ wird man die gegebene Krklirung dor
Wirkungsweise der Dridhte kaum fir ausreichend erkdig,
konnen.

Es muss in der That hei niherer Ueberlegung Husgy,
zweifelhaft erscheinen, ob die mangelhafte Homogenitit j,
Form und dem Materiale eines durch zwei Kugeln, zwei Jeiteyq, |
Funkenstrecken und zwei Drihte gebildeten Erregers eine y, !
heitliche Wirkung desselben zu stande kommen lasst. Iel gy,
deshalb zu der Ueberzeugung, dass, namentlich an den Ty
funkenstrecken, eine grossere Reflexion der Elektricitatshey,.
gung auftreten miisste, was mir um so wahrscheinlicher o
schien, als nach den von Hrn, v. Geitler?) aufgestellten Regq),
iiber die Reflexionserscheinungen bei Drahtwellen schon dy
Uebergang von einer Kugel in einen Draht eine teilweise k.
flexion derselben bewirken muss. Der Effect solcher Reflexions
erscheinungen in der hier behandelten Erregercombination iy
leicht zu iibersehen; es wird in demselben nicht nur die e
oben geschilderte Schwingung des ganzen Systems herrsche,
sondern es werden sich in ihm mehrere Oscillationen super
poniren: es wird auch die Schwingung, welche in dem Erregw
herrscht, wenn keine Drahte angehingt sind und vielleic
eine Eigenschwingung jedes der beiden angehangten Drihe
auftreten. '

Eine Priifung dieser Ansicht ist unschwer vorzunehme: |
ist sie richtig, so muss die Resonanzcurve bei genauerer Unter | |
suchung ausser dem von Hrn. Tietz gefundenen Maximwm |,
noch andere, wenn anch vielleicht bedentend sehwichere Muxi §
ZElgen. iy

1) A. Righi, Die Optik der elektrischen Schwingungen, dentsh €
von Dessau, p. 14, Leipzig 1898, 3l
21 J. v. Geitler, Wied. Ann. 449, p. 184, 1594, i

t
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Um die Messung mit der ndtigen Genauigkeit ausfithren
su kénnen, wahlte ich die dem Erreger angehingten Drahte
pr relativ kurz, nfmlich 45 cm lang. Sie waren von Kupfer
und 0,9 mm stark.  Als Empfinger diente der schon oben
verwandte, mit Stanniolstreifen versehene Resonator. Da von
vornherein eine Beeinflussung der Verhiltnisse durch die
Linge der Luftfunkenstrecken zu erwarten war (auch Tietz
schreibt zur Erreichung einer deutlichen Resonanzwirkung sehr
kleine Luftfunken vor), wurde die Resonanzcurve fiir mehrere
Lingen derselben aufgenommen. Die Aufnahme der Resonanz-
curve fiir fehlende Luftfunkenstrecken stiess zunichst insofern
auf Schwierigkeiten, als nur Ausschlige von 1-—2 Scalenteilen
s evhalten waren, wenn nur die 0,7 mm lange Qelfunken-
strecke eingeschaltet war. Ich versah deshalb die Drithte mit
awel Kugeln von 1 cm Radius und brachte diese mii den
lrregerkugeln in Berithrung. Ihnen wurde dann durch zwei
orthogonal zur Axe des Erregers angeordnete Funkenstrecken
von ca. 3 mm Linge die Ladung zugeleitet. Die durch diese
Anordnung etwas veréinderte Capacitit des primiren Leiter-
systems Hussert sich bei der erhaltenen Curve in einer ge-
tingen Verschiebung des Resonanzmaximums (vgl. Fig. 5).
Die Aufnahme einer Resonanzeurve nimmt drei bis vier Stun-
den in Auspruch. Es gelingt deshalb nicht immer, die Wir-
kung des Unterbrechers und des Trregers constant zu erhalten,
ind man ist infolgedessen oft gezwungen, eine halb vollendete
Messung abzubrechen. Um die Beobachtungszeit etwas abzu-
kitzen, wurde daber an einigen weniger wichtigen Stellen nur
d‘er ungefihre Verlauf der Curve festgestellt; diese Stellen
siud in Jep Zeichnung punktirt angegeben.

Die gewonnenen Resultate finden sich in Figg. 4 und 5
“laphisch verzeichnet. Die angegebenen Ausschlige sind wie-
“IC!' Mittelwerte aus je 4—5 untereinander wenig differirenden
- ‘esungen, Sgmmiliche Curven zeigen ausser dem grossen,
j.zi:eefﬁmtSChWingullg entsprechenden Magimum deutlich ].dei-
Wi (]«_ aXima an denselben Stelle? und m}b derselben Perfode
mmtle Resouauzsurve, welche fur ’den Lr.reger ohne Drihte
‘ﬂlol{ tEll_Wurde. ) Es geht flaraus -.auts deufhch_ste hfrvmt, dass
fes 0:(3'1 Rllgeh%ngten Drahten .(he urspringliche bchwmggng

seillators forthesteht, wobei besonders beachtenswert ist.

Anpa -
Malen gap Physik. 1V. Folge. 2. 25
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dass sie auch bei fehlender Luftfunkenstrecke, aliein Ve
der Unregelmissigkeit in der Form des durch E”e"E‘lLun %
und Drihte gebildeten Frregers, erhalten bleibt. un
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sind, wie das Fehlen weiterer Maxima zeigt, Eigenschwingungt |
der Drahte nicht vorhanden, was wohl auf ihre einseitige Yo
bindung mit der Inductionsspule zuriickzufithren ist. .

Mit dem im Vorstehenden erbrachten Beweise, das
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it beiderseits frei ausgespannten Drihten versehener Righi’-
wher Oseillator zwel superponirte Wellensysteme aussendet,
it diese Modification desselben aufjene Ari von Erregern zuriick-
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und die wiederum einen speciellen Fall der ==g6k01)})ehe‘ k
Systeme® Max Wien’s bilden. 1) !

Die hier verwandte Erregercombination weist jedocl o
Anzahl von Besonderheiten anf, die durch ihre eigemﬁmmjf
Gestalt bedingt sind. Diese Besonderheiten lassen gy, i:’
zwei Klassen scheiden; sie haben entweder darin ilpe, Url
sprung, dass die eine der zum complicirten Erveger Vﬂ'bu”:
denen Capacititen aus Driahten besteht, oder sie lassen sie),
auf die Anwesenheit der Luftfunken zuriickfihren.

Auf die erste Klasse werden wir durch die atffalley,
FErscheinung geftillivt, dass, wihrend die Resonanzeurve fj, dey
Erreger ohne Drihte nur emn deutliches und 1m ubrigey ),
sehr schwach angedeutete Maxima zeigt, bel den Cypy,
welche fir Resonanz bei angeliingten Dré,hten erhaltey Wm‘:
den, fast simtliche durch die urspriingliche Schwingung (|,
Erregers hervorgebrachten Maxima, auch die fir recht gy,
Lingen des Resonators erhzltenen, von ungefihr dersell,
Starke und durchweg bedeutend schirfer als die fur
Oscillator ohne Drahte erhaltenen sind. Diese Erscheinyg
erklart sich wohl durch die Annabme, dass die angehiinp,
Drahte nicht allein, als Urheber der dem grossen Maximpy
der Resonanzcurve entsprechenden ,,grossent Welle, eine welley.
erregende Capacitit bilden, sondern zugleich die ,kleine« Well,
die urspriingliche Schwingung des Erregers, fortleiten und s
weiterhin ausstrahlen. Dadurch wird dann gewissermaasse
eine Vergrisserung der Strahlungsquelle der kleinen Schwin j
gung erzielt, welche es bewirkt, dass nicht mehr, wie bein
Erreger ohne Drihte, die Linge des Resonators, welche gleih
der halben Wellenlinge ist, ausgezeichnet ist, sondern dus |
innerhalb eines grossen Gebietes alle Resonatorlangen gleichen
Bedingungen unterliegen. Das einfachste Bild dieser Wi
kungsweise der Drihte gewinnt man vielleicht, indem man de
ganze Erregeranordnung als ein auseinandergeklapptes Lecher
sches Drahtsystem auffasst, in dem die beiden Erregerkuglh
die Function der Primirleitung haben und die ihnen geger
itberstehenden Zufithrungskugeln die secunddren Capactity
bilden, welche die Schwingungen der Erregerkugeln auf dic

1) Max Wien, Wied. Ann. 61. p. 157, 1867,
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Deithte fibertragen. Die Anwesenheit der Luftfunkenstrecken
dicfte die Verhiiltnisse fur diese Uebertragung nur noch
simstiger gestalten,
 Es lasst sich nun beobachten, dass auch hier, wie bei
dem Lecher’schen System, die Elektricititsbewegung in den
Drihten nicht einfach den Impulsen der Prim#rleitung folgt,
wndern dass die Drahte selber Schwingungen ausfithren.
Sulche in den Drihten erregten Schwingungen mtissen nim-
lich, da sie sich in einer vollkemnmen metallischen Leitung be-
wegen, eine weit geringere Dampfung besitzen, wie die urspriing-
lichen Krregerschwingungen, und diese geringere Diampfung
lisst sich im vorliegenden Falle thatsichlich beobachten. Sie
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Fig. 6.

ﬁcjlt Gi_nerseits schon aus dem erwihnten Umstande hervor,
'ifu-“seithe der. kleinen Welle entsprechenden R(?sonanzmaxima

: Siud ;;enf“mlt.l)rﬁ.hten versehenen KErreger melst-ens? schﬁrf:er
e 'eds ur einen-solchen ohne l?rﬁhte; noc.h deutlicher tritt
‘)l‘ikdteoc‘h hngOr, wenn man die durch einen Krreger mit
g enor “ an einer Metallwand erzeugten stehenden Wellen mit
oy ‘f_l‘glexcht, welche man ohne Anwendung derselben er-
A“N‘ines;ug- 6 enthalt eine graphisc‘he Dars’t_ellung der bel der
L gy er}l?g der ersteren durch einen 10,:.) cm langen Resg-
© o, , Mhaltenen Resultate. Rin Vergleich derselben mit
b \\I(zeigt den Unterschied in der Dampfung aufs deutlichste.
-“iﬁu(:;:]fem so das Bes'tehen einer durch die urspri‘mglic;he
g g des Erregers in den Drihten ausgeldsten Schwin-
Fmg : gest.ellt worden ist, steht man sofort vor der weiteren

: ;;llnge’ b diese Schwingung eine der méglichen Oberschwin-
i ®r Drihte ist und damit je nach der Linge derselben
auf die {hr eigene Wellenlinge etwas von der ur-

R U [
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spriinglichen Frregerschwingung abweicht, oder ob sie in diesey
Hinsicht mit derselben vollig tibereinstimmt. Fir die erstey,
Auffassung scheint der Lmstand zu sprechen, dass in dey i
Figg. 4 und 5 dargestellten Resonanzeurven die Lage der k leing,
Maxima vielfach nicht mit der durch die Wellenlinge -
10,5 em geforderten zusammenfillt. Die Erscheinung zeigt g
Lesonders deutlich in der Nithe des grossen Maximums, Uny
auf diese Anomalie niher eingehen zu kinnen, stelle i), ;,
der folgenden Tabelle die Lage der kleinen Maxima, sqyg
sie sich in der Nihe des grossen Resonanzmaximums erkenyg,
lassen, fiir die verschiedenen Curven zusammen.

Resonatorliingen in Centimetern, fiir welche kleine Maxima auftrety,
Linge der Drihte: 45 em (;,mcses Maximwin fiir B = 104 cm)

'\[flxxmum, L =5mm L =4mm L=2Y,mm | L=ygpyy

entsplechend .

R= 5,1 84 84 84 85
w2 89 }‘1=_ 59 } : go L= | glu=
5, 4 94501008 | g4 51105 95 5I115 TR
wino | 98 } 9,5 | 9s | 0,5 | 1005} 8,5 . 1020 g
Wi, 104 04 ! 104 104J
Mo | 110 ‘ 110 51 108 ‘ 4
wn 1140J | 113/
-23’4 i 120 I

L bedeutet die Lanfre der Luftfunl\en R die Resonator
linge, & die Differenz zwischen den dulch Klammern ver
bundenen Angaben.

Vergleicht man nun die in der Tabelle enthaltenen An
gaben miteinander, so sieht man, dass die anomale Liage du
kleinen Maxima lediglich darin besteht, dass dieselben von
beiden Seiten gegen das grosse Resonanzmaximum zusammer
geschoben erscheinen, und zwar um so stirker, je schirfr
das grosse Maximum hervortritt. In einiger Entfernung wn
demselben deckt sich jedoch ihre Lage = abgeschen vi ]
innerhalb der Beobachtungsfehler liegenden Abweichungen — |
fast immer mit der durch die Wellenlinge des Erregers o
Drahte geforderten. Ks diirfte darans hervorgehen, dass di
Verschiebung der kleinen Resonanzmaxima lediglich dureh di
Anwesenheit des grossen Maximums hervorgerufen wird, i
secundirer Natur ist. Da ich nun auch fir andere Lingt
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Jer Driihte keine andere systematische Abweichung als die
ronanute beobachten konnte, so glanbe ich schliessen zu
Iniissen, duss die von den Driahten ausgesandte kleine Schwin-
aing eine Periode besitzt, welche vollkommen mit der der ur-
gringlichen Welle des HKrregers itbereinstimmt. Dieses auf
den ersten Blick etwas befremdende Resultat wiirde vielleicht
i dem Vorhandensein der Verbindungen mit dem Inductorium
seine Brklirung finden. Ubereinstimmend mit dem erhaltenen
Lesultate ist es, dass Verauche, welche darauf abzielten, bei
wwissen Lingen der Drihte eine Abstimmung zwischen ihnen
und dden urspriinglichen Erregerschwingungen zu constatiren,
erfolglos blieben, indem die Resonanzcurve die kleinen Maxima
sets in ungefihr derselben Stirke zeigte. Im ganzen muss
ieloch zugegeben werden, dass dem Frgebnis wegen der Klein-
heit der benutzten Wellen einige Unsicherheit anhaftet. U
dic Frage sicher entscheiden zu kénnen, miisste man Apparate
n so grossen Dimensionen benutzen, dass ihre Verwendung
merhalb der Grenzen eines Laboratoriums auf Schwierig-
keiten stossen wiirde.

In Bezug auf die zum Inductorium fahrenden Zuleitungs-
dite ist noch zu bemerken, dass sich auch in ihnen Schwin-
singen von der Periode der urspriinglichen Erregerschwingung
fllllsbilden miissen, und dass auf diese die starken Stérungen in der
I'”’SUllanzcurve zuriickzufiithren sind, welche resultiren, wenn die-
stlhen nieht genau senkrecht auf den Oscillator zugefithrt werden.

Die zweite Klasse von Eigentiimlichkeiten unserer Erreger-
“wbination betrifft den Einfluss der Grosse der Luftfunken-
Wecken auf dia quantitativen Verhiltnisse der von ihm aus-
sundten Wellensysteme. Ein Vergleich der fiir verschiedene
I:I:TS_?HY(EL' Luftfunke‘n aufgenommenen Resonanzcurven (Figg. +
Z(-j(rtl'()1~del$t’ dass che.ser Einfluss ein doppelter ist. Zuna(':hst
“3 m“«‘l «*l§llclel'1111g in der Intensitit des Ansprecheus eines
t“('ieuvell-(h;-?mﬁs 104 cmn langen .Resonators., Idass. das A.r?_lph_
oy Lt i 1tms fier heiden Schwingungen sich ]1-1111', dgr thnge
““4'1.11ne}lm{en indert. und zwar derart, .dassnme kleu.le Welle
Well, qumenden Luftfi‘lnk?us.u'eckennrelatl\-' §tarker, die grosse
: “5egen verhilitnismassig schwitcher wird, Der Umstand,
: ‘_m“:uspitze desh Resonagzmaximums. welches der grossen
SUlg  entsprieht, mit abnehmenden Funkenstrecken

il



502

A. Lindemann.

immer schirfer wird, ergiebt eine zweite Wirkung: Dey grogy
galvanische Widerstand der Luftfunkenstrecken yerursacht el
mit ihrer Linge um so grisser werdende Dampfung der Scliiy,
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gungen des gesamten Systems. Biy
Bild von der Grosse der beschriehene“
Abhingigleit der Amplituden uyg day
Dimpfung giebt die in Fig, 7 g
gestelite Curve, welche die Liingy,
der Luftfunkenstrecken als Absciss,
die Verhaltnisse der Ausschlige dus\
Resonators von 104 em zu deney g,
10,5 em langen als zugehorige (hg;.
naten enthélt. Da es bezeichneng ist
dass dieses Verhliltpis fiir kleim:L
werdende Luftfunken fortwihrend 4.
steigt, trotzdem die Ausschlige gy
heiden Resonatoren fiir eine Fuike,
lange von 2,5 bez. 3 mm ein starky
Maximum erreichen, das iibrigens ej;.

fach darauf zuriickzuftbren ist, dass fur diese Liange die ve.
wandten Apparate die beste Wirkung ergeben?), so stelle ich
der folgenden Tabelle diese Kinzelausschlige und ihr Verljj
nis fiir einige Luftfunkenstrecken zusammen.

L R : r Rjr |
9 8,4 32 | 26 1
7,5 21,1 T, 2.7 i
6 40,0 14,0 2.9 i
5 57,8 1 17,8 3,2 !
4 850 . 28,0 8,7 ;
2,5 | 1215 | 225 5,4 :
1,5 | 1095 | 148 7,5

0 l87 5 17,0

L bedeutet die Linge der Luftfunken, & und r sind dit
eirem Resonator von 104 bez. 10,5 cm Liinge entsprechendes

Ausschlige.

1) Es diirfte dieses Maximum im wesentlichen mit dem Maximmr -,
der Wirkung identisch sein, welches Hr. Tietz fiir eine gewissc, ¥

den Dimensionen der Apparate abhiingige Funkenanzahl findet.
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Uebereinstimmend mit den angegebenen Anschauungen
iiher die Wirkungsweise der Luftfunken ist die Beobachtung,
dass die Ausschlige fir einen 104 cm langen Resonator im
allzemeinen zunahmen, je mehr die Oberflache der Kugeln,
prischen denen sie sich bildeten, oxydirt war. In der That
wird in diesem Faile die von den hiniibergerissenen Metall-
jeilchen herrithrende grossere Leitfihigkeit der Funkenstrecken
sowoh! die DAmpfung der grossen Welle vermindern als auch
vermige der vergrasserten Homogenitit des Erregers die Ampli-
tule der kleinen Welle verkleinern, die der grossen vergrossern.

Durch die beschriebenen Untersuchungen diirfte die Wir-
kungsweise eines Righi’schen Erregers mit angehingten, beider-
seits frei ausgespannten Drahten klargelegt sein. Mit Hiilfe
der gewonnenen Ansichten ist jetzt auch unschwer eine Lisung
fir die oben angedeutete Schwierigkeit in betreff der Wirkungs-
weise des einfachen Righi’schen Erregers zu finden. Auch
¢in solcher wird streng genommen als ein complicirter Erreger
m Sinne v. Geitler’s aufzufassen sein, welcher zwei iber-
cinander lagernde Wellensysteme aussendet, ein von den beiden
Krregerkugeln herrithrendes und ein zweites, das durch sie
ud die durch die Luftfunkenstrecken leitend mit ihnen ver-
bundenen Zufuhrungskugeln verursacht wird. Da-nun jedoch
]lpi der gebrituchlichen Anordnung des Righi’schen Erregers
flli.‘ Luftfankenstrecken verhdltnismissig sehr gross sind, die
Capacitiit der Zuftihrungskugeln aber meistens nur klein ist,
% wird die letztere Schwingung so schwach sein und eine so
slarke Diimpfung besitzen miissen, dass sie gegen die andere,
Uter viel giinstigeren Bedingungen arbeitende Schwingung
S84 nicht in Betracht kommt und auch thatsichlich nicht zu
beobachten g,
gﬁr Versuche mit der bei der praktischen Ausfiihrung
- “t“kf_mtelegraphle ggbrﬁuchiichen Anordm‘mg der Drahte
“’l'i'!uzrsllCh ebenfalls die fiir das Labi)rato"rlum bequemere
eim{, 1 2?6 Anc.).rdnungjvon Errgger und Empfinger. Als Luft-
e | ;g, wurde fiir den. Erreggr einer <.ier ob.en benutzten Drihte,
fi‘re;n Resonator w;edfar ein Stanr-nolstre}fen verwendet. Der
rerhéfig Wurde' durch die Wasserieltung, d.er Resonator durch
Seleiteg ung mit der Gasleitung des Instituts zur Erde ab-

% Da die Summe der Usbergangswiderstiinde beider

dup
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Erdleitungen nur ungefihr 4 2 betrug, so war gute Erdye,.

bindung als gesichert anzusehen. Um die etwas zy Starle
Wirkung abzuschwéchen, wurde in jede Krdleitung mngey iy
Flitssigkeitswiderstand eingeschaltet.

Es ist vorauszusehen, dass diese Anordoung des Erregy,.
in Bezug anf die Wellenl linge einer eventuellen Schwumu“,
des Gresamtsystems von der bisher henutzten abweichey, im
iibrigen jedoch ein dieser ganz #huliches Verhalten Zeige
wird. Dementsprechend findet auch Hr. Tietz fiir ehe g,
liche Versuchsanordnung kein Resonanzmaximum, sondep, iy
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eine allmihliche Zunahme der Wirkung mit der Linge der
Luftleitung des Empfangsapparates.

Auch mir ist es nicht gelungen, flir eine bestimmte
Liinge der Luftleitung am Resonator ein grosses, herva
stechendes Maximum und damit die Existenz einer durch dis
Driihte hervorgebrachten langeren Welle nachzuweisen; woll
aber fand ich, wie die in Fig. 8 dargestellte Curvé zeig,
deutlich kleinere Maxima, welche eine Periode besitzen, die
der vom Erreger ohne Drihte ausgesandten Wellenlinge et
spricht. Eine zwanglose Krklirung des Auftretens diesss

Maxima ist mir nicht gelungen. Durch thr Vorhandessen .
‘fﬁlchu

dirfte aber das Bestehen der urspritnglichen Schwingung di
Erregers als gesichert anzusehen sein,

Obwohl sich bei der vorliegenden Anordnung eine durd
die Verwendung der Drithte bedingte Oscillation von grissere!
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Wellenlinge nicht nachweisen liess, glaube ich dennoch das
Vorhandensein einer solchen annehmen zu missen. HEs scheint
mir nimlich ohne eine solche Annahme der Umstand kaum
erkliclich, dass man bei constanter Luftleitung am FErreger
mit der Liange der des Resonators fortwihrend wachsende
Ausschliige erhilt, wie dies Hr. Tietz gefunden hat und auch
ich heobachten konnte, selbst bei einer Versuchsreihe, wo die
Laftleitung am Kmpfinger bis zum Zwanzigfachen der des Er-
regers betrug.  Wenn man weiter beobachten kann, dass das
Ansteigen der Wirkung ein fast vollkommen lineares ist, so
diirfte dies nur darauf hindeuten, dass

250 ] T

diese Wellen von einer ganz anderen H T, - } :
Grissenordnung sind, als die, welche ax[C T Y T
cinem einfachen Righi'schen Erreger e wa e
mikommen, 200 R
Auf das Vorhandensein einer R e

solchen grésseren Schwingung scheinen ™ J; Srpir e
wir anch die vorziglichen Resultate S e : T AT
ilimudeuten, welche Marconi mit “Foyid—r—htri-—r—
tinem nenerdings fir das Telegra- oy ” s =+
phiren auf weite Entfernungen ver- ‘Y‘ u i
windten  Aufgabeapparate 1) erzielte, i & e —
“Llaher einfach aus zwei Kugeln von = [ ——\io
%% em Durchmesser besteht, vondenen  m—12%
tie eine mit der Luftleitung, die andere 3 \, Eanu 1 ‘ "
mit der Frde verbunden ist, und zwi- § 00 ‘ -
sthen denen der Funke nicht in Oel, 3 \.\\3\\3 ot =

“ndern i Luft aberspringt. Bei hdE i |
liesen, Erreger mitssen nimlich die ¥ |[Eraisoris -l

(‘]‘il‘e"}tlzll sdurch die beiden Kugeln Og/L__E;LZL'IIL:J.;O;V:f:gZ_QW’ e
Schwingungen so wenlg in-

Y ungd von so starker Dimpfung
in, dags auf sie die Wirkung des Apparates schwerlich zuriick-
Refitlg werden kann.

Zun Schiusse will ich noch einige Resultate anfithren,
¥ lch fir die Abnahme der elektrischen Strahlung der
andten Erregercombination erhielt, In Fig. 9 ist die Ab-
e "mphlqm dargestellt. Es zeigt sich, dass die Inten-

Fig. 9.

‘fid
l\\

D "{\'1- Elekivotechn. Zeitsehr, XX. p. 289, 1599
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sitit des Ansprechens eines auf die kleine Welle dboebtlm]nt

Resonators nach Anbingung der Drilbte im grossen u11
ganzen in derselben Weise abnimmt, wie bel einem emfd(‘hu
Righi'schen Hireger. Das Bild, welches die graphische 1y,
stellung der Abnahme der AuSach age fir einen auf die o
Welle abgestimmten Resonator ergiebt, erscheint einfacl s
eine Vergrisserung des fiir die kleine Welle erhalteney, Die
Abnahmecurve fiir einen einseitig an die Krde gelegten ),
reger und Resonator wurde bei gleichen Luftleitungen g,
selben aufgenommen. Die Form derselben versuchte ich 0.
nichst als eine Superposition der Wirkung der ursprimglich,,
Erregerschwingung und der einer grosseren Welle zu deyty,.

eine solche Deutung diirfte aber wohl kaum als notx\endm
erscheinen.

Resultate.

Durch die im Vorstehenden dargestellten Untersuchungy,
dirfte die Frage, welche Beeinflussung die Lange der vy,
einem Righi’schen Erreger ausgesandten elektrischen Welly,
erleidet, wenu der Primérleitung Drithte angehiingt wezden
klargestellt sein.

Die gewonnenen Resultate lassen sich folgendermaasg
zusammenfassen:

Kin mit beiderseits frei ausgespannten Drahten versehene
Righi’scher Erreger sendet zwei superponirte Wellensysteme
aus, von denen das eine hinsichtlich seiner Krzengung und
seiner Wellenlinge mit dem vom Krreger ohne Drihte ans.
gesandten ilbereinstimmt, das andere durch die. Gesamt
schwingung des aus Erregerkugeln und den mit ihnen durd
die Luftfunken leitend verbundenern Drihten gebildeten Leiter
systems hervorgebracht wird und eine entsprechend grosso
Wellenlénge besitat.

Die Wirkung der urspriinglichen Schwingung des Erregers
wird durch die Anwesenheit der Drihte verstirkt, indem
ihnen Schwingungen von derselben Periode und geringerer
Dimpfung erregt werden, die ihrerseits wieder zur Sl
lung beitragen.

Mit zunehmenden Luftfunkenstrecken nimmt der Wert d
Verhiltnisses der Amplitude der Gesamtschwingung zur Ampl-
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\pde der urspriinglichen Schwingung des Erregers ab. Die Ge-
smtschwingung  zeigt eine mit der Liange der Lauftfunken
wichsende Diampfung.

Wurde nur ein Draht am Erreger frei ausgespannt, der
aulere dagegen durch eine Erdleitung ersetzt, so war mit
llilfe der vorhandenen Beobachtungsmittel nur die urspriing-
liche Schwingung des Erregers sicher nachzuweisen. Das Vor-
landensein einer grosseren Schwingung ist zwar anzunehmen,
aber ihre Wellenlinge war nicht messhar. Im fibrigen gehen
jedoch bel dieser Versuchsanordnung die Schwingungsvorgiinge
im Kireger in ganz &dhnlicher Weise vor sich, wie bei An-
liingung von beiderseits frei ausgespannten Drahten,

Zum Schlusse sei es mir gestattet, meinem hochverehrten
liehrer, Hrn, Prof. Dr. Wachsmuth, fiir die Anregung zu
disser Arbeit, sowie dem Director des Physikalischen Institutes,
i, Prof. Dr. Matthiessen, fir die Bereitwilligkeit, mit der

"o miv die erforderlichen Apparate zur Verfiigung stellte, meinen

ieezlichsten Dank auszusprechen.

(Eingegangen 29. Mai 1900.)



