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Ignaz Klemenci¢ und Paul Czermak.
(Mit I Tafel und 1 Textfigur.)

Aus dem physikalischen Institute der k. k. Universitdt in Graz.

Im Nachfolgenden werden einige Messungen beschrieben,
welche sich auf die Beschaffenheit kurzer elektrischer Wellen
in der Luft beziehen. Als Erreger diente ein primarer Leiter,
welcher nach den von Hertz in seiner Abhandlung »Uber
Strahlen elektrischer Kraft« gemachten Angaben verfertigt war.
Zur Verstarkung des Effects dienten zwei Hertz’sche Hohl-
spiegel. Fiir die genannte Erregerform bestimmte schon Hertz
eine Wellenldnge von 66 cm, wobei er sich eines geradlinigen
secunddren Leiters oder Resonators bediente. Aus den be-
kannten Versuchen von Sarasin und De la Rive geht jedoch
hervor, dass die beobachtete Wellenldnge vornehmlich von der
Beschaffenheit des Resonators abhangt; es entsteht daher die
Frage, wie gross die wirkliche Lange der Erregerwellen in
diesem Falle ist und wie weit deren Bestimmung von der Form,
respective Grosse des Resonators beeinflusst wird.

Die Wellenldange bildet ja gewissermassen eine Constante
dieses vielgebrauchten Hertz’schen Apparates und eine aber-
malige Bestimmung derselben durfte, wie gesagt, nach der Ent-
deckung der sogenannten multiplen Resonanz nicht ohne Inter-
esse sein; dann aber ist auch eine quantitative Ausmessung
der Vorgidnge, wie sie der hier eingeschlagene Weg darbietet,
nicht ohne Werth. Diese gestattet uns, Einiges {iber die
Dimpfung der Erregerwellen und iiber den Einfluss der
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Funkenstrecke auszusagen. Die Methode, welche hier zur
Untersuchung der Wellen eingeschlagen wurde, war die der
Interferenz zweier vom selben Erreger ausgehender Wellen;
ein Verfahren, welches bekanntlich schon Hertz beniitzt hat.
In unserem Falle waren jedoch zwei metallische Planspiegel in
Beniitzung. Die vom Erreger ausgehende elektrische Welle
wurde zum Theile an einem, zum Theile am anderen Spiegel
reflectirt und schliesslich wurden beide Theile in der Brenn-
linie eines Secundédrhohlspiegels zur Interferenz gebracht.
Durch die gegenseitige Stellung der beiden Planspiegel kann
den interferirenden Wellen ein beliebiger Gangunterschied
ertheilt werden. Diese Beobachtungsmethode erinnert an den
Fresnel’schen Spiegelversuch; die Idee zu derselben riihrt
von unserem hochverehrten Lehrer Prof. Boltzmann her, der
schon vor ungefahr zwei Jahren einige qualitative Interferenz-
versuche mit zwei Spiegeln gemacht hat.

Die Resonatoren,! welche hier in Verwendung kamen,
waren ausschliesslich in der schon (Wied. Ann. Bd. 43, S. 78)
beschriebenen Weise verfertigt und hatten eine Breite von
O cm. Die Liange derselben war die einzige Grosse, welche in
verschiedenen IFdllen variirt wurde.

Die Untersuchungsmethode mit dem Thermoelement hat
sich gut bewdhrt; ihre Empfindlichkeit war auch bei einer Ent-
fernung von 7 m zwischen den Plan- und Hohlspiegeln aus-
reichend. Wollte man die Genauigkeit der Messungen tiber die
hier erreichte Grenze treiben, dann miisste man in erster Linie
grossere Experimentirrdume zur Verfligung haben, um den
Einfluss der Zimmerwadnde und der daran befestigten Leiter
zu eliminiren; dann kdénnte man auch die Empfindlichkeit des
Thermoelements steigern, was leicht durchzufiihren wire.?

1 Obwohl bei den hier gebrauchten Secundérinductoren die Resonanz
weniger mitspricht wie bei den kreisférmigen, so wollen wir doch fortan den
Ausdruck »Resonator« brauchen, weil er in der letzteren Zeit allgemein iiblich
geworden ist.

2 Hier wurde fiir die Thermoelemente die Combination Platin-Patent-
nickel verwendet, welche eine thermoelektrische Kraft von 29 Mikro-Volt pro
1° hat. Patentnickel-Eisen hat eine solche von 43 M.-V  und Constantan-
Eisen 51 M.-V  Constantan ist hekanntlich eine neu eingefithrte Kupfer-
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Die Resultate der Untersuchung sind kurz zusammen-
getasst folgende:

1. Jeder Resonatorldnge entspricht eine eigene Interferenz-
curve; doch bekommt man nur innerhalb gewisser Grenzen
der Resonatorldngen Curven mit deutlich ausgeprdgtem wellen-
formigem Charakter, bei denen man von einer Wellenldnge
sprechen kann. Diese Grenzen sind 90 und 40c¢m (beide
Resonatorhilften zusammengenommen); aus den innerhalb
dieser Grenzen liegenden Interferenzcurven ergeben sich
Wellenlangen von 70—40 ¢z, und zwar entspricht der
grosseren Resonatorlidnge auch die grossere Wellenlédnge.

Bestimmt man die Intensitidt des Mitschwingens bei ver-
schiedenen Resonatorldngen, so ergibt sich ein Maximum beij
einer Resonatorldnge von 594 cm; die entsprechende Interferenz-
curve besitzt eine Wellenldnge von 51-2 cms, welche als die
den Erregerstrahlen eigenthiimliche Wellenlinge anzusehen
ist. Der Fehler dieser Bestimmung diirfte 3"/, nicht {ber-
steigen.

2. Als obere Grenze fir das logarithmische Decrement
wurde bei einer Funkenstrecke von 3-3 mm der Werth 0-39
gefunden; verschiedene Umstinde sprechen daflir, dass das-
selbe Kkleiner ist als die angegebene Zahl, so dass die Beob-
achtungen in diesem Falle mit denen von Bjerknes (Wied.
Ann. Bd. 44, S. 74) recht gut harmoniren.

3. Die Grosse der Funkenstrecke des Primédr-Erregers hat
keinen Einfluss auf die Wellenldnge, wohl aber auf die
Dampfung, welche mit ihr wichst. Auch diese letzte Thatsache
hat bekanntlich schon Bjerknes (l. ¢.) aus seinen Messungen
abgeleitet.

Die Versuchsanordnung.

Das Wesen der ganzen Anordnung ist aus Fig. 1 ersicht-
lich. Zwei Hertz’sche Hohlspiegel X, und ¥, (Hohe 2, Breite
der Offnung 1-2, Tiefe 07 m) sind neben einander so aufge-

Nickellegirung (400, Ni.600/, Cu). Sie dndert ihren Widerstand mit der Tem-
peratur beinahe gar nicht. (Zu beziehen bei Basse & Selve in Altena, We -
phalen).

Sitzbh. d. mathem.-naturw. Cl.; CI. Bd., Abth. II.a. 63
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stellt, dass sich ihre Axen in einem Punkte 7 schneiden. In
dem einen Spiegel ¥, befindet sich der Erreger' P, welcher
seiner Form und seinen Dimensionen nach mit dem von Hertz
beniitzten nahezu iibereinstimmte und ein Standardresonator S,
welcher einen Vergleich der Beobachtungen bei verschiedener
Wirksamkeit der Erregerfunken moglich machte. Die Enden
dieses Resonators waren mit einem Hartmann-Wiede-
mann’schen Galvanometer verbunden. Das Inductorium R
wurde von drei Accumulatoren betrieben; der Interruptor
machte ungefihr 23 Unterbrechungen in der Secunde.

Im Hohlspiegel ¥, ist der Resonator J aufgestellt, der zur
Beobachtung der Interferenz diente.? Der mittlere Theil blieb
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Fig. 1.

meistentheils bei allen Beobachtungen derselbe und nur die
Lange wurde durch Anléthen von O cme breiten Streifen aus

1 Hertz beschreibt in seiner Abhandlung »Uber Strahlen elektrischer
Kraft« den Erreger wie folgt: Man denke sich einen cylindrischen Korper
von 3cm Durchmesser und 26 cme Lidnge, in der Mitte seiner Ldnge unter-
brochen durch eine Funkenstrecke, deren Pole beiderseits durch Kugelflichen
von 2c¢m Radius gebildet werden. (Untersuchungen tiber die Ausbreitung der
elektrischen Kraft, S. 184.) Die Dimensionen des hier verwendeten Erregers
sind resp. 3+3, 27 und 2°2 cm.

2 In einigen fritheren Fillen (Uber die Untersuchung elektrischer Schwin-
gungen mit Thermoelementen«, diese Sitzungsber., Bd. XCIX, 1890, und »Uber
die Reflexion von Strahlen elektrischer Kraft an Schwefel- und Metallplattenc,
diese Sitzungsber., Bd. C, 1891) waren beide Resonatoren mit demselben
Galvanometer verbunden, und es wurde nacheinander die Summe und Differenz
des Effects beobachtet. Da sich die Wirksamkeit der Funken oft rasch
dndert, so ist es besser, jeden Resonator mit einem eigenen Galvanometer
zu verbinden und gleichzeitig abzulesen. Dies erfordert allerdings zwei Beob-
achter; die Genauigkeit wird jedoch wesentlich erhoht.
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Messingblech oder durch Abschneiden derselben passend
variirt. Die Enden des im Resonator J befindlichen Thermo-
elements waren mit einem Thomson-Carpentier-Galvano-
meter verbunden.

Die beiden Spiegel stossen bei R zusammen. Die Linie R
soll die Mittellinie heissen. Parallel zu der Mittellinie und zu
beiden Seiten derselben war am Fussboden eine auf Pappen-
deckel gezeichnete Scala (Abstand zweier Striche = 2 ¢cm) so
befestigt, dass die Verbindungslinie der beiden 70 Striche der
Theilung mit einer durch 7 gelegten zur Mittellinie senkrechten
Geraden zusammenfiel. Ldngs dieser Scala konnten zwei Plan-
spiegel verschoben werden; waren beide auf denselben Scalen-
theil eingestellt, so stiessen die einander zugekehrten Seiten
nahezu in einer durch die Mittellinie gelegten Verticalen zu-
sammen. Behufs leichterer Verschiebbarkeit der Spiegel waren
die Flisse ihres Holzgestells mit Rollen versehen.

Es kamen zwei Spiegelpaare von verschiedener Dimension
zur Verwendung.

1. Kleines Spiegelpaar. Jeder Spiegel war verfertigt aus
einer mit Stanniol Uberzogenen Glasplatte, die von einem
Holzgestell getragen wurde. Hohe 1-3, Breite 0-7 . bei jedem
Spiegel.

2. Grosses Spiegelpaar. Ebenes, diinnes Zinkblech mit
passendem Holzgestell. Hohe 2, Breite 1 m2 bei jedem Spiegel.

Das Gestell war bei beiden Spiegelpaaren so construirt,
dass ihre Mitte dieselbe Hohe hatte wie die Mitte der Hohl-
spiegel.

Die elektrischen Wellen, welche bei Erregung der Funken
von P ausgehen, werden an den Planspiegeln reflectirt und
gelangen, je nach der gegenseitigen Stellung dieser letzteren,
im Hohlspiegel ¥, mit einem Gangunterschiede an und inter-
feriren dort in ihrer Wirkung auf den Resonator J. Bei den
Versuchen wurde stets der eine Planspiegel beim Theilstrich 70
belassen, und der andere lings der Scala verschoben und der
Ausschlag am Thomson-Carpentier-Galvanometer bei
verschiedenen Stellungen des beweglichen Spiegels beobachtet.
Man findet, dass die Ausschlige bald grosser, bald kleirer
sind, je nach dem Garigunterschiede der interferirenden Strahlen.

63"
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Die Beobachtungen, graphisch dargestellt, liefern eine Curve,
welche mehrere Wellenldngen umfasst.

Die Erregung der Funken dauerte in jedem Falle, gerade
so wie bei fritheren, von einem von uns beschriebenen Ver-
suchen! 10 Sec. lang und konnte vom Beobachtungsstuhle aus
bewirkt werden. Die Notirung der Ausschlage geschah eben-
falls in der gleichen Weise wie bei fritheren Messungen.

Zur Theorie der Versuche.

Wir nehmen an, dass die vom Erreger ausgehende Schiwin-
gung eine geddmpfte Sinusschwingung von der Form

y = Ae~ sin at

ist. Wir wollen ferner annehmen, dass wir es mit einem aus
dem Primarhohlspiegel austretenden Parallelstrahl zu thun
haben, und dass die Verschiebungen des einen Planspiegels
gegen den anderen, parallel zur Mittellinie, im Verhéaltnisse zur
Entfernung Pr respective Jr Klein sind. Die zwei letzten An-
nahmen sind in Wirklichkeit nicht vollkommen erfiillt; ein
Umstand, der sich insbesondere bei der Berechnung des loga-
rithmischen Decrements bemerkbar macht.

Unter obigen Umstdnden fillt die Erregerwelle zu gleichen
Theilen auf die beiden Planspiegel, und die beiden Theile
interferiren dann in der Brennlinie des Secundérhohlspiegels X,.
Ist der bewegliche Planspiegel gegen den fixen um ~ ¢ nach
rickwaérts verschoben und bezeichne ich mit x den Gangunter-
schied der beiden Strahlen, ferner mit v ihre Fortpflanzungs-
geschwindigkeit und mit A deren Wellenlinge und beachte
ich, dass es sich bei derInterferenz nur um die relative Phasen-
verschiebung handelt, so kann ich mir den Interferenzeffect
durch das Zusammenwirken der beiden Schwingungen

”
T, 2t
v, = Ae sin TL la)

Klemend¢id, diese Sitzungsber., Bd. XCIX, 1890 und Bd. C, 1891.
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und

~+{+3) 27:< «)

, = Ae sin 4+ — 15

Ve T v )
entstanden denken. v und T bedeuten respective das log. Decr.
und die Schwingungsdauer. Die resultirende Bewegung lédsst
sich in bekannter Weise darstellen durch die Gleichung

it
T (2wt 3
3= ACe sm( 7 +1) 2)
v 7 /
wo
A
o . w2
_Zr . e sin =
“ o 5, 2wy . X
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Fiir unseren Resonator ist jedoch diese resultirende Be-
wegung nicht allein massgebend. Sobald die beiden Plan-
spiegel gegen einander verschoben sind, trifft der eine Theil
der Welle frither beim Resonator ein als der andere; zunachst
wirkt also auf den Resonator nur die eine Schwingungs-
bewegung ein; dann ersttritt die Interferenzwirkung auf. Wenn
wir noch beachten, dass wir eine Warmewirkung beobachten,
und dass diese proportional ist dem Quadrate von y, so kdnnen
wir die beobachtete Interferenzcurve als das Resultat folgender
Vorgénge betrachten. Vom Beginne der Zeitzahlung bis ¢ = z/v
wirkt nur ein Strahl; diese Schwingungsbewegung ist darge-
stellt durch die Gleichung la. Von ¢ = x/v bis { = oo wirkt
aber die Interferenz beider Strahlen, reprédsentirt durch die
Gleichung 2. Die Erwidrmung des Thermoelements und folg-
lich die Grosse des Galvanometerausschlages ist gegeben durch
die Summe beider Wirkungen; wir koénnen daher den Werth
des Galvanometerausschlages » durch folgende Gleichung dar-
stellen

24t 2!

&7 7 9wt 00 -7
4 — | A%e¢ sin® S dt 4+ | A*C%e sin®
0

0

2wt \

\ 7



942 I. Klemend¢i¢ und P. Czermak,

Zwischen die beiden Theile der Gleichung ist ohneweiters
das Gleichheitszeichen gesetzt worden, da man ja der Con-
stanten A4 in diesem Falle einen anderen Werth beilegen kann
wie im fritheren. Das zweite Integral muss man zwischen den
Grenzen o und oo nehmen, wie man aus dem Grenzfalle fiir sehr
grosse v leicht ersieht, wo der Werth des zweiten Integrals
dem des ersten gleich sein muss, nachdem wir ja voraussetzen,
dass sich der Strahl ungeschwaécht fortpflanzt.

Nun ist
. 24t AZT 2qx
REAA 2z / Y
A%e (s 227 ‘dt —l1—e >_
I in 7 - (\
T 2qx .
AT | TP A 3 tax e ]}
—Fal e (sm = )+2ﬁ\
1+
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24t

o0 — \
T 2%
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0 \ T
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:ACT+ACT[ ! 2<si112' [ 2@)
4 8x y '
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N
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Die zweiten Glieder rechts vom Gleichheitszeichen kdnnen
bei nicht zu grossen Werthen von 7 gegeniiber den ersten
vernachldssigt werden. Dies trifft in unserem Falle zu, wir
haben also

2 2w
:[i{T (1—e A +Cz) +)

Daraus ergeben sich folgende Specialfille:

A*T
r=20 = I .4
. ) 4
.1'—; 72-:"“143‘(2—26 3)
A*T _
xr = oy = T <2+26 f)
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. AT —-2y
r="2 P 242¢ 2

2

Es folgt nun leicht

Dy— Oy .

e +e

1 5
oy Dy +e B}
i
2

Diese Formel kann zur Berechnung von 7 dienen.

Die beobachteten Curven sind obigen Erdrterungen geméss
keine reinen Interferenzcurven; sie weichen von solchen umso
mehr ab, je grosser die Dampfung ist. Eine reine Interferenz-
curve wiirde man erhalten, wenn man den Resonator erst von
dem Moment an wirksam machen kdnnte, wo ihn auch die
zweite Welle erreicht. Dies ist wohl bei elektrischen Schwin-
gungen unmdglich. Messungen iiber die Interferenz elektrischer
Wellen gestalten sich also wegen der Dampfung wesentlich
anders als solche von Schall- und Lichtwellen.

Die Formel 4 sagt auch, dass die Minima und Maxima der
aufgenommenen Curve nicht mit den Gangunterschieden
x=o0, M2, h u. s. w. zusammenfallen. Auf die Bestimmung der
Wellenldnge hat dies keinen Einfluss, da alle Maxima und
Minima um gleichviel verschoben erscheinen. Bei der Berech-
nung von ¥ macht man jedoch einen, wenn auch sehr kleinen
Fehler, wenn man die Maxima und Minima der Interferenzcurve
nimmt und 7 nach der Formel 5 berechnet.

In Wirklichkeit ist der aus dem Hohlspiegel tretende
Strahl kein Parallelstrahl; die Energie nimmt lings der Axe
desselben ab. Ferner betrug die grosste Entfernung zwischen
den Brennlinien und dem Durchschnittspunkte der Axen nur
7 m, wihrend der bewegliche Spiegel manchmal um mehr als
0-5 m verschoben wurde. Unter diesen Umstanden wird aber
ein Theil des am hinteren Spiegel reflectirten Strahles vom
vorderen aufgehalten und gelangt nicht zum Secundidrhohl-
spiegel. Beide Thatsachen bewirken, dass der vom hinteren
Spiegel reflectirte Strahl umso mehr geschwicht erscheint, je
weiter die Planspiegel auseinander sind. Uberdies kommt noch
Folgendes in Betracht. Eine Parallelverschiebung des beweg-
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lichen Spiegels, wie sie hier stattgefunden hat, bleibt nur fir
einen Parallelstrahl correct; in allen anderen Fillen miisste der
bewegliche Spiegel in jeder Stellung erst richtig orientirt
werden. Eine theilweise Schiatzung der Grosse der angefiihrten
Einflisse konnte durch Rechnung gefunden werden, wenn hier
nicht noch eine Erscheinung mitspielen wiirde, ndmlich die
Beugung, welche bei der Grosse der auftretenden Wellen sicher
vorhanden ist; wir haben daher versucht, den Einfluss dieser
storenden Momente in einem Falle experimentell zu priifen.

Bei der Versuchsmethode, welche Hertz zur Beobachtung
der Interferenz angewendet hat, fallen einige der oben er-
wahnten Storungen weg; dafiir aber bietet der hier einge-
schlagene Weg in anderer Beziehung Vortheile. So wird durch
die Moglichkeit der Anwendung eines Secundédrhohlspiegels die
Empfindlichkeit ausserordentlich erhoht. Es ist auch sicher
nicht ohne Werth, fiir die Beobachtung einer Erscheinung
mehrere Methoden zu besitzen.

Resultate.

Dieam Thomson-Carpentier-Galvanometer gemachten
Ablesungen, welche die Interferenzwirkung messen, bezeichnen
wir mit 2.

D Dbedeutet die Entfernung von der Brennlinie eines Hohl-
spiegels bis zum Kreuzungspunkt der Axen.

Die Stellung der beiden Planspiegel bei 70 nennen wir die
Mittelstellung. Ein Planspiegel war immer in der Mittelstellung,
der andere wurde nach vor- oder riickwirts verschoben. Die
Verschiebung betrug meistentheils 4 ¢m, was einem Gang-
unterschiede von 8 ¢ entspricht. Bei der Aufnahme einiger
Curven wurde die Stellung des Spiegels jedoch nur von 2 zu
2 cem gedndert. Es sei noch bemerkt, dass bei allen Beob-
achtungen jeder Spiegel sowohl als fixer, und dann als beweg-
licher verwendet wurde. Aus den correspondirenden Aus-
schldgen wurde das Mittel genommen.

Die Funkenstrecke beim Erreger war gewdhnlich 3-3 mm,
wenn sonst nichts dariiber bemerkt wird.
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a) Untersuchung des Einflusses der Spiegelgrdsse
und der Spiegeldistanz.

Um einen Einblick in die Grosse, sowie die Art des Ein-
flusses zu gewinnen, welchen die oben erwdhnten stdrenden
Momente insbesondere auf die Bestimmung der Wellenlange
ausiiben, haben wir mit zwei Spiegelpaaren und bei zwei ver-
schiedenen Distanzen beobachtet. Der Resonator hatte in allen
diesen Fiéllen eine Gesammtlange von 60 cm, das eingeschaltete
Thermoelement einen Widerstand von 0°84 Ohm.

Tabelle L
58 | 3 58 | 3
;ZEE::ED% § Nr.1 | Nr.2 | Nr.3 E%%g‘gé Nr.l | Nr.2 | Nr.3
12 |—116 | 22 125 | 46-0 72 |+ 4281146670
16 | 108 | 23 8| 143 4675 76 121183 1 914 | 47
20 . 100 | 20°5 | 11:5] 38 2 80 20 55 (210
24 ' 92 ! 12-2 | 7-2] 24-0 84 28 | 49| 47| 7
8 84 70| 481 143 88 361 88| 73|15
32 761 93| 7:0] 202 92 44 ] 188 | 11°5 | 34-4
36 68 | 1721 10 4| 367 96 52 | 242 | 12:6 | 48°3
10 60 | 246 | 13:61 52:8 | 100 60 | 21°9 | 10-4 | 43'9 |
44 521 26-8 | 13°8]| 57-6 | 104 68 | 13-0 8| 323"
48 441 20-2 ! 96 41-4] 108 76| 82| 58166
36| 88 54| 188] 112 8 | 81| 70| 129,
56 28 | 47| 46! 7-4| 116 92 | 140 | 92| 21-1 !
60 20| 90| 701195 120 100|190 [ 105 | 325
64 12| 19°4 | 12:0] 455 | 124 | 108 | 19°2 | 98|38 7 ‘
68 4] 280! 165|696 | 128 116|142 | 7:7 | 35-0!
I 70 0306|156} 709 !
I |

Die Versuchsresultate sind in Tabelle I und die dazu
gehorigen Curven auf Taf. [, Fig. 1, eingetragen. Der bewegliche
Spiegel wurde nach vorn bis zum Theilstrich 12, nach riick-
wirts bis 128 verschoben, was einem positiven oder negativen
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Gangunterschiede von ungefdhr zwei Wellenldngen entspricht.
Die drei Curven beziehen sich auf folgende Fille:

Nr. 1, grosses Spiegelpaar D =7 i
Nr. 2, kleines Spiegelpaar D =7
Nr. 3, kleines Spiegelpaar D = 36

Wie man sieht, folgt aus den beiden vor und hinter der
Mittelstellung liegenden Minimis in allen drei Féllen dieselbe
Wellenldnge; erst die letzten Maxima fallen nicht mehr {iber-
einander. Die geringe Zahl der beobachteten Punkte l4sst aller-
dings nicht entscheiden, ob nicht auch schon bei den ersten
Minimis ein kleiner Unterschied in der Lage vorhanden ist, der
sich dann beim letzten Maximum in leicht erkennbarer Weise
steigert; auch ist es maoglich, dass die storenden Ursachen
viel rascher wachsen als die gegenseitige Entfernung der
beiden Planspiegel. Unter allen Umstdnden schien es mir rath-
sam, bei der Bestimmung der Wellenlange nur die beiden
ersten Minima heranzuziehen.

#) Uber den Einfluss der Linge des Resonators auf
die Intensitdt des Mitschwingens und auf die Be-
schaffenheit der Interferenzcurve.

Zu allen nachfolgend beschriebenen Versuchen diente ein
Resonator von 5 cm Breite und verdnderlicher Lange. Das
Thermoelement war sammt einem Theile der Messingstreifen
zwischen Glasplatten gekittet. An die herausragenden Enden
des Messingblechs wurden dann beliebig lange Messingstreifen
angelothet und durch Abschneiden mit der Scheere auf die
gewiinschte Lange gebracht. Beobachtungen mit Resonatoren
von verschiedener Lange ergaben, dass sowohl die Wellen-
linge als auch die Qualitdt der aufgenommenen Interferenz-
curve von der Grosse des Resonators abhangt, und dies war ja
nach denVersuchen von Sarasin und De la Rive zu erwarten.
Die multiple Resonanz erkldrt sich nach Hertz, Poincaré
und Bjerknes dadurch, dass die Schwingungen des Erregers
sehr stark, die des Resonators jedoch nur schwach geddmpft
sind. Bei der hier verwendeten Resonatorform kann man von
einer schwachen Didmpfung seiner Schwingungen nicht
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sprechen. Nimmt man an, dass der wesentliche Theil der
Selbstinduction des Resonators in den Drihten des Thermo-
elements sitzt (Ldnge 07 cm, Dicke 0-005 cmz, Wid. 1 Ohm)
und zieht man zur angendherten Berechnung dieser Grosse die
bekannten Formeln herbei, so ergibt sich aus dem Widerstande
des Thermoelements und aus der Schwingungsdauer, welche
von der des Erregers nicht weit verschieden ist, ein beilaufiger
Werth des logarithmischen Decrements = 0°26. Hiezu kommt
noch der Umstand, dass bei jeder Schwingung im Resonator
ein Theil der Energie auf die zum Thermoelement flihrenden
Leitungsdrahte tbergeht, wodurch die Dampfung ebenfalls
vergrossert wird. Alles in Allem scheint also in unserem Falle
das log. Decr. der Resonanzschwingungen ebenso gross zu
sein wie das der Erregerschwingungen. Diese Thatsache
dirfte einige der erhaltenen Resultate erklaren.

Zunichst wurde die Intensitidt des Mitschwingens bei ver-
schiedenen Resonatorldngen untersucht; dabei waren beide
Spiegel stets in der Mittelstellung. Die grosste angewendete
Linge war 140 ¢ und es schien mir nicht nothwendig, noch
weiter zu gehen. In Tabelle Il sind die Resultate enthalten. Ich
habe diesmal auch die dem Standardresonator entsprechenden
Ausschlage {§ eingetragen.

Tabelle IL
J é’:;g;gﬁi beob. red. Rii‘;izg)elz beob. red. !
i incm o. incm i
| 140 120 | 21-2 | 14-2 62 177 198 | 217
{ 130 12:6 | 22-4 | 14-1 60 25:3 1 27-4 | 230
120 12:8 | 23-0 | 141 58 27°1 | 27:6 | 24°6 |
110 10°0 | 21°3 | 11°8 56 285 | 27°7 | 25°8 |
100 9:0 1220 102 54 975 | 264 | 260 |
90 11-6 | 22:0 | 131 32 26 2 | 25°3 | 25-
80 167 | 21-3 | 195 30 28 5 | 28-8 | 248 !
70 154 | 226 | 17-1 18 24-8 | 26-2 | 23 61
64 168 1 21-0 | 200 46 23:0 | 25-2 | 2281
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Unter red. a sind die Werthe von = reducirt auf 3 = 25
verstanden. In allen anderen Tabellen sind unter o immer nur
die reducirten Werthe verzeichnet. In Fig. 2, Taf. I ist die der
Tabelle entsprechende Curve eingetragen. Es ergibt sich ein
Maximum der Intensitit des Mitschwingens bei einer Gesammt-
ldnge des Resonators von 54 c¢m. Der Verlauf der Curve ist
nicht ganz einfach. Der Werth flir die Lange 80 ist kein Beob-
achtungsfehler. Zum Theile erklart sich der Verlauf der Curve
dadurch, dass die Grosse des beobachteten Ausschlages wohl
auch von der Grésse der bestrahlten Flache abhingt.

Die Daten fiir die bei verschiedenen Resonatorlangen er-
haltenen Interferenzcurven sind in Tab. III die entsprechenden
Curven auf Taf. I, Fig. 3a—37 verzeichnet.

Tabelle IIL

Stellung des Gang- Linge des Resonators in cm
beweglichen | unterschied 140‘ 80 | 72 | 64 l 36 l 52 | 44 l 36 26
Spiegels incm
. o
70 0 13:6|20-8[19-2|212|26°5]26°6 24'823'6‘2‘;5
72 4 13-4[20-2]17 8{19-3|24-3|25°5|23-5,22-6/197
76 12 9-1(14-7|13 513'215'816-013‘813'6!12'9
80 20 5197907'478776'47'2'6'3
84 28 34| 6°9] 62 52 53/ 55 67| 8-8' 62
! 88 36 54| 6-2| 53| 7-8[11-4(12-4|14-8 15‘55 93
92 44 84 2| 7-9112-7/19°5(18-5(18-9(16°6;11-6
96 10-0{13-0[13-1]17-421-7|20-5|15-6|13-3/11-8
100 60 9'217'715'615'015'914‘710'611'5i12'1
104 68 6-7|17-3|13-8/10°6/10-0; 8-4| 9-8/13-3/13'3
108 76 5:4/14-1/10°8 7-3| 7-3 8'312'414'6312'6
i 112 84 6 4 4] 7-0] 6-8{11-1]13-5(15-4[14°6!11-0
; 116 92 7+1] 58 5‘810'016'817'714‘011'9; 85
‘ 120 100 7+1| 6:2| 7-6(13-9]18-0{16-7(10°8/11-0; 86
i 124 108 66| 9 5|11-2(13-2/13-6 12'010'612‘81 94
l 128 116 6213 6136115 9 6 9-513-3112-8/106 |

Es muss bemerkt werden, dass die Ausschlige der ver-
schiedenen Curven nicht ganz gut mit einander vergleichbar
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sind, da ja die Aufnahme aller Curven einen grosseren Zeit-
raum umfasste und langsame Verdnderungen bei den Thermo-
elementen nicht ganz ausgeschlossen waren. Die Zahl links
neben jeder Curve bedeutet die entsprechende Resonatorlinge.

Die Interferenzcurven zeigen nur bei gewissen Lidngen
des Resonators eine deutliche Wellennatur. Fiir die Lange von
140 ¢me ist die Welle schon sehr schlecht ausgeprigt; ebenso
kann man bei 26 ¢ Lange kaum mehr von einer genau be-
stimmten Wellenldnge sprechen. Aus den, fiir das Mit-
schwingen gefundenen Daten glaube ich schliessen zu miissen,
dass der Wellencharakter der Curven nur bei Resonatoren-
langen zwischen 90 und 40 cme deutlich ausgepriagt ist. Die
entsprechenden Wellenldngen liegen etwa zwischen 70 und
40 ¢m, und zwar entspricht der grosseren Resonatorldange auch
die grossere Wellenlange. Die Maxima und Minima liegen nicht
bei allen Curven dquidistant; liberhaupt erscheinen die Curven
umso regelmaissiger, je stdrker das Mitschwingen ist, also je
genauer die Abstimmung ist.

¢) Bestimmung der Wellenlinge und des log. Decr.

Die Versuche iliber die Intensitat des Mitschwingens haben
gelehrt, dass ein Maximum bei der Resonatorldange von 54 cm
vorhanden ist. Bei dieser Léange fillt also die Dauer der Eigen-
schwingung des Resonators mit jener des Erregers zusammen
und aus der entsprechenden Interferenzcurve muss sich die
wahre Wellenldnge des Erregers ergeben. Ebenso ldsst sich
daraus der Werth des log. Decrements ableiten; doch ist der
gewonnene Werth nur als eine obere Grenze anzusehen; der
richtige Werth dirfte etwas kleiner sein. Die Ursache davon
liegt in den schon besprochenen stérenden Umstdnden.

Mit einem Resonator von 54 cme Liange haben wir nun eine
Interferenzecurve von 2 zu 2 ¢imz bei positiven und negativen
Gangunterschieden aufgenommen. Die Tabelle IV enthilt die
beobachteten Daten und in Fig. 4, Taf. I sind dieselben graphisch
dargestellt. Der Verlauf der Curve ist sehr regelmissig, was
zugleich beweist, dass sich das hier angewendete Beob-
achtungsverfahren zu quantitativen Messungen sehr gut eignet.
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Sp. St. bedeutet: Stellung des beweglichen Spiegels.
G. U.: Gangunterschied.

Tabelle IV
18 f—104 177 34 | —32| 83 90 | 40 | 152
20 100 | 20°3 } 36 28 | 57 92 | 44 1187
22, 96 194} 58 24 | 5-2 94 | 48 | 21-1
24 92 | 17:7 | 60 20 | 70 96 21 6
26 88 1 15°5 62 16 | 106 08 56 | 19-0
28 84 12°8f 64 12 | 154 100 | 60 | 160
30 80 1 101 66 8| 203 102 64 | 127
32 76| 87} 68 4| 238 104 | 68 | 96
34 72| 84 70 0| 260 103 T4
36 68 | 97 72 4+ 4| 2470 108 | 76 | s-2
38 64 | 12:9 | 74 8| 204 110 80 | 96
40 60 | 15-8] 7 12 | 16-0 112 84 | 124
42 56 | 19°7 78 16| 11 2 e | oss 155
44 21-81 80 20 | 6-8 116 | 92 | 184
46 48 2107 82 204 | 47 118 | 96 | 19+3
48 44 | 2071 84 281 50 120 | 100 | 18°7
30 40 1 176 86 32| 8-1 122 | 104 | 16°7
36 | 125 88 36 | 11-3

Mit Riicksicht auf die schon friher erwahnten Griinde
berechnen wir die Wellenldnge aus den ersten, zu beiden
Seiten der Mittelstellung gelegenen Minimis. Diese Minima
finden wir allerdings nur durch Interpolation bei den Spiegel-
stellungen 57-2 und 82-8. Dies ergibt eine Wellenldnge von
51+2 cm. Die Bestimmung ist wahrscheinlich mit einem Fehler
behaftet, doch glauben wir nicht, dass dieser Fehler mehr wie
finf Procent nach der einen oder anderen Seite ausmacht. Die
Léinge des Erregers betragt 27 cm, sie stimmt also nahezu mit
der halben Wellenlange tiiberein, was dafiir spricht, dass die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen in der
Luft, und langs eines in Luft befindlichen Metalls gleich gross ist.
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Zur Berechnung des logarithmischen Decrements nehmen
wir das Sttick der Curve, welches den Spiegelstellungen 70
his 122 entspricht, weil in diesem Theile alle storenden
Ursachen das log. Decrement zu gross erscheinen lassen und
wir bekommen den Mittelwerth O-39 als obere Grenze; wobei
wir der Berechnung die Formel 5 zu Grunde gelegt haben.
Dieser Werth ist der natlirliche Logarithmus des Verhilt-
nisses zweier in demselben Sinne aufeinander folgender
Schwingungsbdgen.

Die Bestimmung des log. Decr. ergibt also auch fiir diese
Form des Erregers einen dhnlichen Werth wie ihn Bjerknes
(1. c) oder Perot! gefunden haben.

d) Einfluss der Funkenstrecke auf die Wellenldnge
und das log. Decr.

Um diesen Einfluss kennen zu lernen, haben wir drei
Interferenzcurven fiir die Spiegelstellungen zwischen 70
und 122 von 2 zu 2 em, und zwar bei den Funkenstrecken 22,
3'3 und 5'0mm aufgenommen. Bei 8 mm Funkenstrecke
haben wir nur die Maxima und Minima, und speciell die Lage
des letzten Maximums, genauer bestimmt. Die Beobachtungen
sind in Tabelle V enthalten.

Es ergeben sich folgende Mittelwerthe fiir die log. Decr. :

Funkenstrecke T
22 mm 0-30°?
3-3 0-39
30 0-42
8:0 0-32

Neben den ersten Werth haben wir ein Fragezeichen
gesetzt, da wir ihn flir etwas unsicher halten; die Wirksamkeit
der Funken war hier sehr gering, und daher sind grossere
Beobachtungsfehler nicht ausgeschlossen. Die iibrigen Werthe
zeigen deutlich ein Anwachsen der Dampfung mit zunehmender
Grosse der Funkenstrecke.

1 C.R. 114, p. 163, 1892,
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Eine Abhangigkeit der Wellenldnge von der Grisse der
Funkenstrecke kann man nicht erkennen. In den drei ersten
Fillen haben die letzten Maxima alle dieselbe Lage, nur bei
der grossten Funkenstrecke ist dieses etwas im Sinne einer
lingeren Welle verschoben; doch ist diese Verschiebung so
unbedeutend, dass man daraus kaum auf einen diesbeziliglichen
Einfluss schliessen darf.

Tabelle V
Funkenstrecke wmmn \
Sp. St. 2.9 3.3 5.0 80 ‘
|
70 26°5 26-0 28-0 309
72 250 240 274
74 214 204 238
76 167 160 19-1
78 119 11°2 135
80 85 6-8 9
} 82 6-2 47 7-1 94
! 84 61 5°0 74
86 8-7 81 10-4
88 12°3 113 13:2
90 16-3 152 185
92 19+5 187 226
94 212 211 239
96 22-3 216 237 2446
98 19-7 190 22-2
100 163 16-0 18:2
102 12 7 12-7 14 0
104 10-3 9:6 110
106 84 74 9-2 12°2
108 83 8-2 91
110 9-7 9-6 112
112 13-4 12-4 13:7
114 15-8 155 175 18 7
116 18:3 18-4 20 215
118 18:9 195 21 1 226
120 18-2 18-7 198 22+9
122 172 16-7 183 204
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Zum Schlusse modge noch Folgendes bemerkt werden. Die
Erregerfunken sind bekanntlich manchmal mehr, dann wieder
weniger wirksam. Es kannvorkommen, dass man bei derselben
Spiegelstellung Ausschlidge bekommt, die im Verhaltnisse von
1 zu 2 stehen.

Die verschiedene Wirksamkeit der Erregerfunken Kkann
nun nicht darin liegen, dass wir es mit verschieden geddmpften
Schwingungen zu thun haben. Wire dies der Fall, dann kénnten
die Interferenzcurven nicht die Regelmissigkeit aufweisen,
welche sie thatsachlich besitzen; die reducirten Ausschliage
wiirden je nach der Wirksamkeit der Funken verschieden gross
ausfallen. Es muss angenommen werden, dass der Verbrauch
der Energie bei der Herstellung der gut leitenden Bahn fiir die
Activitat der Funken massgebend ist.

Sitzb. d. mathem.-naturw. CL; CL Bd., Abth. IL. a. 64
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