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Die Technik der elekirischen Wellen.

(1901.)

?wlu unvermittelte Wechselwirkung zwischen riumlich

i getrennten lebenden Wesen hat etwas merkwiirdig

) Bestrickendes, und die Befreinng von den Schranken
des Raumes auch in dieser Beziehung war von jeher ein
Lieblingstraum der Menschheit. FEinzelnen Naturen, so lautet
der Glaube im Volke, soll die Fahigkeit innewohnen, Dinge
zu wissen, die weit entfernt sich ereignen, und besonders aus
dem Orient werden merkwiirdige Vorkommmisse herichtet.
Wenn wihrend der englisch-afehanischen Kriege die schnell-
sten Reiter entsendet wurden, um Truppenkorpern, 50 Meilen
entfernt, Befehle zu iiberbringen, so kamen sie hiufig zu spiit:
die Eingeborenen hatten hereits davon erfahren und Gegen-
malivegeln ergriffen. Der Tod des Generals Gordon war in
den Strallen von Kairo am selben Tage bekannt, obwohl die
Telegraphenlinie zerstirt war. Weniger wunderbar. aber
nicht minder interessant klingt, was ein Reisender von einem
Indianerstamm des Amazonenflusses berichtet. Er fand dort

in der Hiitte des Hauptlings, zur Hilfte in Erde vergraben,

ein Instrument, das, mit einem Hammer berithrt, Signale

nach einer anderen weit entfernten Hiitte itbertrug. Eine ver-
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bindende Erzader oder ein unterivdischer Wasserlauf kénnte
uns dieses Phiinomen evkliren.

Ratloser standen aber die meisten den ersten Versuchen
Marconi’s gegeniiber, obwohl die Telegraphie ohne ver-
bindenden Draht an sich nicht nen war. Tesla, Edison
und Preece hatten bereits vor Jahren Einrvichtungen hierfiir
ersonnen, Edison sogar das Problem gelist, von einem fahren-
den Eisenbahnzuge aus zu telegraphieren. Auch die von Mar-
coni zuerst benutzte fernwirkende Kraft des Funkens war
an sich durchaus nicht neu, ja schon vor mehr als hundert
Jahren hatte sie sich der Forschung gleichsam aufgedriangt,
sie war nur nicht beachtet und in ihrer wahren Bedeutung
erkannt worden. Der Beobachtung einer Frau verdanken wir
nach den Uberlieferungen die erste Wahrnehmung des Phi-
nomens. Die Gattin Galvani’s half ihrem Manne mit ge-
schickten Hianden die feinen Nerven eines Froschschenkels fir
physiologische Untersuchungen priiparieren. Er selbst arbeitete
in einiger Entfernung davon an einer Elektrisiermaschine und
zog Funken aus derselben. Da beobachtete sie mit Staunen
jedesmal, wenn dort an entfernter Stelle ein Funke iibersprang
und sie selbst zueleich mit dem Messer den Nerv des Frosches
berithrte. eine Zuckune des Schenkels. Zwischen dem funken-
erzengenden Gatten und ihr selbst bestand also ein oeheimnis-
voller elektrischer Zusammenhang, der seine Wirkungen durch
den Raum iibertrug, eine drahtlose Telegraphie.

Die damalice Beobachtung blieb fruchtlos; der eigen-
sinnige Gelehrte wollte sie durchaus auf ceheimnisvolle
animalische Krifte zuriickfithven. Es wurde eine beriihmte
wissenschaftliche Streitfrage daraus, welche bald hiniiber
spielte auf ein anderes Gebiet, dasjenige der Beriithrungselek-
trizitiit, und ein griBerer als Galvani: Alessandro Volta,

beendete den Kampt durch die glinzendste Lntdeckung des
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naturwissenschaftlichen Zeitalters, den elektrischen Gleich-
strom. Nach fast hundert Jahren kelrt die Wissenschatt
zu jenem ersten Phinomen zuriick, ein deutscher Forscher:
Heinrich Hertz, deutet uns den Zusammenhang durch das
Spiel elektrischer Wellen, und ein jugendlicher Landsmann
Galvani’s: Guglielmo Marconi, zielit in wenigen Jahren
rastloser Arbeit daraus die wichtigsten technischen Folgen,
indem er Teleeramme durch die Luft entsendet auf hundert
Kilometer und mehr.

Die Sensation, welche diese Versuche hervorriefen, liely

sich in dem Kursriickgange der enclischen Telegraphengesell-
schaften ziffernmiliie erkennen. Doch die Grewdhnune  des
Menschen an die Verwertung frither unbekannter Natur-
krifte ist eine erstaunlich schnelle. Was uns vor wenig
Jahren fast wie ein Wunder beriihrte, erscheint uns heute als

selbstverstindlich und naheliceend. Teh spreche mit Absicht

von L Gewdhnung®, denn von eicentlichem Verstehen ist aunf

dem ganzen Gebiet der Elektrizitit leider noch wenig die
Rede. Je schneller wir eine neue Tatsache in den Kreis
unserer gewohnten Vorstelluneen einordnen konmen. desto
leichter vollzieht sich der geistige Assimilierungsvorgang, den
wir ,Verstehen® nennen. Bei der Funkentelegraphie hatten
diejenigen, welche mit ihren physikalischen Vorstellungen an

die Tatsaclien ankniipfen muliten, die sie vor dreiBig und

mehr Jahven auf der Schulbank erfaliven, allerdines mit etwas
grolieren Schwierigkeiten zu kimpfen. Sie hatten sich zu-
nichst in der fiiv sie neuen Welt der elektrischen We
rechtzofinden.

en z-
Denn es schien anfangs unmiglich, die Fern-
wirkung des Funkens anders als durch den Begriff einer
wellenartigen elektrischen Strahlung, wie ihn Maxwell ein-
gefilhrt hatte, zu erkliren. Und doch ist dieser Begrift nur

eine Hy pothese, wie so viele andere Grundvorstellungen der

sn T
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Physik. Heuate, wo wir die Gesetze der Funkentelegraphie
hesser iibersehen, konnen wir ihre Erklarung ganz gut auch
auf altere Vorstellungen zuriickfithren. Es sind die wohl-
bekannten Erscheinungen der elektrischen Induktion, die

ich dazu heranziehen will.

Wenn ein stromfithrender Leiter aunf langerer Strecke
einem zweiten an sich stromlosen Leiter parallel gefiihrt ist,
so kann in diesem unter gewissen Umstinden ein Strom her-
vorgerufen werden, ohne dall divekte elekirische [Krifte dabei
mitwirken.  \Wir brauchen nur den Strom in dem ersten
Leiter, den wir ., Primarstrom® nennen wollen, in seiner Stirke
zu andern, sofort entsteht in dem zweiten Leiter em allerdings
sehmell voribereehender ,Sekundirstrom®.  Und zwar ent-
spricht jeder Zunahme des Primarstromes ein enteegengesetzt
corichteter, jeder Abnahme desselben ein  gleichgerichteter
Sekundirstrom. Da beide Stromleiter metallisch vollig ge-
trennt sind. so kann kein Zweifel dariiber bestehen, dall die
elektrische Erscheinung von dem Primérdraht dureh die Luft
ant den Sekundardraht fibertragen wird. Besonders auffallend
und regelmalie wird das Phianomen bei einem periodisch
unterbrochenen oder wechselnden Primarstrom. Dann wird

der Sekundardraht zum Triger eines andauernden W echsel-

stromes, dessen Periodenzahl oder Frequenz mit der des Pri-
mirstromes iibereingtimmt.  Von dem Primirstrom gehen die
Wirkungen aus, der Sekundirdraht ist oewissermallen nur ein
elektrischer Fiithler. der uns von dem Vorgang in dem Primir-
draht Kenntnis gibt.

Der elektrische Gleichstrom hat diese merkwiirdige Kigen-
schaft nicht. Mag er tausende von Pterdestirken durch einen
Draht dahintragen, kein sichtbar oder fithlbar nach aulien

drineendes Zeichen verrit uns die Herkulesarbeit der elek-

trischen Krafte. LEs ist ahnlich wie mit dem Wiasser, das
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durch eine Rohrleitung dahinbraust kein Merkmal an der
Aublenwand des Rohres lalit aut den Vorgang im Innern
schliefien. Und doch kénnen wir mit dem Druckwasser ge-
waltige Krafte iibertragen. Wie andert sich aber das Bild.
wenn der Wasserstrom plotzlich gehemmt wird, etwa durch
SchlieBen eines Ventiles! Ein heftiger Stol erschiittert das
Rohr, nicht selten so stark, dall die Wandung zerreilit.
Nelimen wir an, dall das Wasser sogar seine Bewegungs-
vichtung dndert, viele male in einer Sekunde, so wiirden die
Erschiitterungen des Rohres in gesetzmiliger Wiederholung
sich der umgebenden Luft mitteilen und Schallwellen von be-
stimmter Tonhohe in unser Ohr senden. Die Erschiitterungen
unseres Trommelfelles geben uns jetzt Kunde von dem inneren
Vorgang im Wasserrohr. Wir wissen. sie werden iibertragen
durch die gesetzmaBigen Schwingungen der in Mitleidenschatt
gezogenen Luft.

Ganz dhnlich kiénnen wir uns den Vorgang bei der Uber-
tragung einer elektrisehen Erschiitterung denken. Nur die
Lnft ist entbehrlich, denn die [_-.'iu'l'fl“:l'_l‘llnc.q‘ erfolet ebenso gut
auch durch den luftleeren Raum. Nun ist aber die heutige
mechanische Naturauffassung ein geschworener Feind aller Er-
klarungen, welche die Méglichkeit einer Ubertragung von
Kriften ohne die Mitwirkung stofflicher Materie zur Voraus-
setzung haben; man hat darum einen Stoff erfunden, den
Weltither, welcher. den menschlichen Sinnen zwar nicht
wahrnehmbar, dennoch elektrische Impulse ebenso weiterzu-
tragen imstande sein soll, wie der Wasserspiegel die Wellen-
ringe eines Steinwurfes, oder wie die Luft, wenn sie das leise

Erzittern der Violinsaite durch rhythmische Schwingungen

auf’ unser Ohr iibertriet,
Wir dirfen aber in diesen Erklirungen nichts weiter

suchen, als ein Miftel, um dje verschleierten Aulierungen der
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Natur dem beschrinkten Fassunesvermigen des menschlichen
= =

Goistes ereifbaver zu gestalten und ihre Einschachtelung in

die verschiedenen FFicher und Kasten unseres Geliivns zu er-
leichtern. Wir gleichen hierin den Kindern, die bunte Muscheln
am Strande des Ozeans sammeln und nach Grolle und Farbe
ordnen, Kin herrliches Geschenk hat uns aber die Allmacht
verliehen: das ist die Fihiekeit, die Gesetze zn erkennen, nach
denen das Walten der Natur sich ordnet, und diese Gesetze
wiederam zum Wohle der Menschheit schopferisch zu ver-
werten. In dieser Titigkeit reichen sich Forscher und In-
genienr zu ersprieflichem Bunde die Hiande.

Betrachten wir von diesem Gesichtspunkt aus die neue
Naturerscheinune., welche an der Wende des Jahrhunderts
der Menschheit oleichsam als eine veife Frueht zuteil ge-
worden ist. Die Ermittlung der Gesetze der elektrischen [n-
duktion verdanken wir dem grofiten naturwissenschattlichen
Forscher des vergangenen Jahrhunderts: Michael Faraday.
Ior und seine Nachfolger zeigten uns, dab die Krifte, welehe
ein elektrischer Strom in einem von diesem villig getrennten
Dyahte hervorruft. am stirksten sind, wenn die Drithte eine
parallele Lage haben, wenn sie tunlichst lang sind, wenn
der Mittelwert des Primirstromes und die Schnelligkeit der
Anderung moglichst grofi sind. Unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen nimmt die iibertragene Wirkung mit der Entfernung
ab. aber nicht wie bei den von einem elektrischen Zentrum
ausstrahlenden Kriften mit dem Quadrat, sondern mit der
einfachen Entfernung. Bezeichnet [ die Linge der parallelen
Leitungen, « ihren Abstand, J die mittlere primire Strom-
stirke und 7' die Zeitdauer der periodischen Schwankungen,

also !r die Anzahl derselben in einer Sekunde oder ihre

Freguenz, so ist die elektrische Krregung in dem Selkundinr-

. e . -
draht proportional dem Ausdruck - 4, die Ubertragungs-
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- Fin eintaches Experiment wird

uns von der Richtiekeit dieses Gesetzes iberzeugen. [Hier

weite also proportional

sind, Fig. 102, in der Linge des Saales zwel parallele
Leitungen fibereinander ausgespannt; die obere ist Teil eines
Kreises, in welchem ich mittels einer Batterie B und eines

regulierbaren Widerstandes W

F‘l | ; ‘\“ ,-f‘-_{?
Al 'u_“:i}:" S durch einen rotierenden Unter-
B r o o
v Dbrecher T absetzende, also ver-

|
S anderliche Strome J  erzenge.

.
el S Lo D e 5 i o
) e Der zweite. darunter befind-
r \ . % - »
| J liche Draht ist gleichfalls durch
el eine Leitung geschlossen und
I3 i : . i
-;!E enthialt zum Nachweis der darin

LY erzeucten Sekundirstrome ein
Fie, 102, Telephon I7; dieser Kreis ist von
dem ersten villig isoliert. Lasse
ich nun den Unterbrecher spielen, so liefert das Telephon weit-
hin hirbare Tone. EFine schnellere Unterbrechung erzengt einen
lauteren und héheren Ton; eine VereroBerune der Entfernung
der parallelen Leitungen verringert die Tonstirke. Kiirze
ich die parallel gefiillirten Driihte. so oeht der Ton oleich-
falls - merklich zurviick.  FEine Verstivkung des Stromes
durch Ansschaltung des Widerstandes W Jilt ihn von neuen
';III:=1'[I\'.'|'IE|*||,

Das gind die einfachen Grundgesetze, welche anch die
heutice th‘:t]tl'lum*']'vla'_l,-'r:l;n]liv befolet, Man kinnte die Frage
autwerfen, warum die Nutzanwendung auf grobe Entfernungen.
die das Uberraschende der neuen Erfindune ausmacht, nicht
schon zu Faraday's Zeiten versucht wurde. Der Grund liegt

heute klar zutage. Dall bei Verlingerung der Parvalleldrihte

die Ubertragungsweite zunimmt, wurde zwar erkannt. zu-

nichst indessen nur als Storung empfunden in langen Telephon-

]
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leituneen. welche vorhandenen Telegraphenleitungen anf weite
Strecken hin parallel liefen. Sir William Preece verdanken
wir ein niheres Studium dieser [Fpscheinung.  Zwischen Dur-
ham und Darlington liefen auf 26 km zwei parallele Tele-
graphenleitungen, 16 km von einander entfernt; Preece stellte
fest, daB mit IHilfe eines Telephons in der einen Leitung
Morse-Telegramme, die auf der andern Leitung gesandt wur-
den. gehirt werden konnten. Er eriimdete darauf ein System
der drahtlosen Telegraphie und richtete auf verschiedenen
nseln in der Niihe des Festlandes mit Hilfe von parallelen
Leitungen Telegraphenstationen ein. die zum Teil noch heute
im Betriebe sind. Die kilometerlangen Drahtfithrungen, welche
dieses System bendotigt, heschrinken indessen seine Verwend-
barkeit aut einzelne bhesonders geeignete Falle und geniigen
nur fir geringe Entfernungen. Fir telegraphischen Verkehr
von Schiff zu Schiff oder von Schiff zu Land ist das System
ungeeignet.

Abgesehen von der Stromstirke, die bis jetzt nur giner
geringen Steigerung fihig st bleibt somnach, wie unsere
Formel zeiet, die Frequenz der Stromschwankungen =
der einzize Faktor, von dessen Yunahme sich ein nennens-
werter Erfole hoffen LiBt. Dalb dies nun in einem alle Fa-
wartungen weit iibersteigendem MafBe moglich geworden ist,
verdanken wir den glanzvollen Entdeckungen der letzten Jahr-
zehnte des voricen Jahrhunderts, die mit dem Namen ITeinrich
Hertz ruhmyoll verbunden sind. Um den gewaltigen Unter-
schied. um den es sich handelt, gleich vorweg zu betonen,
will ich erwahnen, dal die Zahl der Unterbrechungen oder
Stromschwankungen, welche wir mit den frither allein be-
kannten rein mechanischen Mitteln erzeugen konnten, wenige
hundert in der Sekunde nicht iiberschreitet, dall die neuen

Hilfsmittel dagegen uns Wechselstrime liefern, deren Frequenz

s 7 =a s

-

S e e
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sich nach Millionen in der Sckunde heziffert. Die Ubertrae-
barkeit von elektrischen Impulsen wird also dadurch aunt
10000 mal grofiere Entfernungen gesteigert.

Mit weleh kunstvollen Einrichtungen mull die Maschine
versehen sein, welche die Wechselzahl der Strome in so. er-
staunlicher Weise vermehrt, dafi schon ihr blofles Zihlen die
Fiahigkeit unserer Sinne weit iibersteigt!

Als Faraday am Ende seines Lebens von einer Dame
getragt wurde, was die Blektrizitit denn eigentlich sei. ant-
wortete er: ,Vor vierzig Jahren hitte ich geplaubt, die Frage
beantworten zu kinnen, leute vermag ich es nicht* Was
wiirde er geantwortet haben, wire ihm die Leistungstihigkeit
jener wunderbaren Maschine in ihrem vollen Umfange be-
kannt gewesen, jener Maschine, welche ans der Werkstatt der
Natur unmittelbar ohne mensehliches Zutun hervorgeht nnd

die schon in den Kindheitstagen der Elektrizitit den un-

beholfenen Hinden wnd Sinnen der Menschen zum ahnongs-
losen Spiel und unverstandenen Gebrauch sich auslieferte?
Iis ist der elektrische Funke. der diesen kunstvollen Mecha-
nismus in sich birgt und seine erstannliche Wirkung in dem
ritselvollen Experiment der Frau Galvani’s der Menschhieit
zum ersten Male offenbarte.

Der elektrische Funke ist nach der iiblichen Ausdrucks-
weise der plotzliche Auseleich entgegengesetzt  gespannter
Elektrizititen. Dieser Ausgleich vollzieht sich zwar in der
Form eines elektrischen Stromes. ist aber durchaus nicht etwa
als ein einmaliger Austausch zu betrachten.  Vereleichen wir
die iibertretenden Elektrizititsmengen mit einer ungeheuren
Anzahl elastischer Bille, die hiniibergeworfen werden und
wieder zuriickprallen und dieses Spiel in unermiidlicher Folge
wiederholen, so kommen wir 2y einem treffenden Bilde, Un-

YL ) Fp— e ‘e J =
falibar wnseren Sinnen und durch mechanische Analogien
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nicht zu erlintern bleibt aber die ungeheure Geschwindigkeit,
mit der dieser pendelnde Ausgleich sich vollzieht. Die Ge-
schwindigkeit einer Kanonenkugel wiare ein kindlicher Yer-
oleich mit dem oszillierenden Sturm der elektrischen Partikel,
die in einer Sekunde viele Millionen Mal in dem Funken
ricochettieren.

Und doch, wenn ich alle

Mittel in Anwendung bringe, |

die geeignet sind, die Geschwin-
diglkeit herabzusetzen, kann ich
dieses absetzende Ballspiel 1n
seine einzelnen Phasen zer-
legen.  Wir wollen den von

einem Funken F  erzeugten

Weehselstrom durch eine eva-
kuierte Rohre ¢ leiten, welche |
in  bekannter Weise dadurch

zum Leunchten kommt, und den Rag 1o
Lichtstreifen in einem rotieren-
den Spiegel S betrachten, Fig. 103. Das Dild wird dadurch
7zt einem breiten leuchtenden Bande aunseinandergezogen.
lei niherer Betrachtung aber 19st sich dieses Band in emne
Reihe von parallelen Streifen mit abnelhmender Breite und
Helligkeit auf. Hierbei erkennen wir die absetzenden, hin-
und herschwingenden Entladungen, welche der Funke her-
vorruaft.

Wir kinnen den Vorgang vergleichen mit der schwingen-
den Saite der Violine oder mit der vibrierenden Bewegung,
in welche die entspannte Sehine einer Armbrust versetzt
wird. Nach Auslosung der Spannung dauert es ge-
raume Zeit. ehe diese zitternde Bewegung zur Ruhe Kommt.

Ganz iihnlich ist die schwingende oszillierende Entladung, wenn
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die elektrisch gespannten Kugeln durch den springenden

Funken in Verbindune gesetzt werden.

Die schnell oszillierenden Funkenstriome haben nun aber
weiter eine merkwiirdige Eigenschaft, die wir noeh vor dreiflie
Jahren als ganz unmioglich und allen Grundleliren der Elok-
trizitit widersprechend bestritten hitten. Wir haben damals
gelernt, dall elektrische Strome nur in eeschlossenen
Leitungen bestehen konnen. Fiir Gleichstrome -eilt dieses
Gesetz auch noch heute; die oszillierenden Funkenstrime
haben sich jedoch ginzlich davon freicemacht: sie Lkénnen

auch in ungeschlossenen Leitern bestehen. ja sie entwickeln

in diesen erst recht die Fahigkeit, weittragende Induktions-
wirkungen auszuiiben. Alles Philosophieren wiirde uns diese
Maglichkeit niemals erschlossen haben: ein einfacher Versuch
fiihrt es uns aber unmittelbar vor Augen. Mithiilfe des be-

kannten Rulinkorff’schen Induktoriums erzeuge ich zwischen

zwel kleinen Metallkugeln ein dauerndes Funkenspiel eine

Reibungselektrisiermaschine oder sine [nfluenzmaschine kinnte

ebenso gut dazu dienen. Mit beiden Kugeln habe ich nach

rechts und links oradlinie ausgespannte Drithte verbunden.

die isoliert an den Winden des Saales befestiot sind. Fie. 104,

Eingeschaltet in diese Drihte sind ein Paar gewohnliche

Glihlampen mit linearem Faden. Das Auflenchten derselben

ZE18L uns unwiderleglich, daB sie von einem Strome durch-

flossen werden. Von den sich entladenden Kugeln stiirzen
sich die elektrischen Strime gleichsam nach beiden Seiten in

die offenen Leitungen, werden am Ende reflektiert und wieder-

holen diesps Spiel einige Millionen mal in der Seknnde.
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Qe haben bemerkt, daff die beiden Glithlampen in der
Nihe der Funkenstrecke stirker lenchten als die anderen.
Qehalteten wir MelBinstrumente an verschiedenen Stellen in
die Leitungen, so wiirden wir die Strome sogar nessen
kimnen. RKine auffallende Tatsache wiirde sich dabei ent-
hiillen: die Starke der elektrischen Stromung ist nicht an

allen Stellen die gleiche. Hier in der Mitte des Saales, 1n

I !

Fig, 105

der Nihe der Funkenstrecke, wiirden die Amperemesser
wesentlich erdBere Ausschlige zeigen als dort in der Nahe
der freien Drahtenden. Tragen wir die grilten Stromstirken
als positive und negative Ordinaten an den verschiedenen
Stellen der Drihte auf, so erhalten wir den eesetzmilbig ge-
rundeten Bauch einer Sinuslinie, A B (. Fig. 105. An den
Drahtenden. den Reflexstellen, cinkt die Stromung aut null.
In der Funkenstrecke, wo die Lhocherhitzten Gase und Metall-
diimpfe die beiden Drihte leitend verbinden, erreicht die
pendelnde Stromung ihren erolten Wert.

Noch an einer anderen Eigenschaft kinnen wir die Eigen-
tiinlichkeit der BErscheinung erkennen. Jedes Teilchen der
Drihte nimmt eine elektrische Spannung ai, welche aber eine
Weehselspannung ist und shnlich wie der Strom an jeder
Stelle millionenmal in einer Sekunde zwischen ginem positiven
und negativen Grobiwert gehwankt. Diese Wechselspannungen
hefoleen nun das entgegengesetzte Verhalten wie die Strome:
sie erreichen ihre hochsten Sehwankungen an den freien

Slaby, Gliueckliche Stnnden. 16
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Enden, DD' und EE, Fig. 105, und zeicen in der Nihe der
Funkenstrecke nur geringe Werte.

Der experimentelle Nachweis dieser Erscheinungen ist
nicht so einfach wie bei den Stromen. Konnten wir diesen
Saal vollig verdunkeln, so wiirden wir allerdings wahrnehmen,
dall die Enden der Driihte leuchten. Das rithrt nieht von
einem Stromdurchgane wie bei den Glithlampen, sondern von

elektrischen Ausstrahlungen her, die lediglich von den Span-

nungen abhiingen. Der sichere Nachweis lalit sich darch die
photographische Trockenplatte fithren. Es ist schon lingere
Zeit bekannt, dall mit elektrischer Spannung versehene Korper
bei Berithrung auf die Trockenplatte einwirken. Beim Ent-
wickeln derselben erhilt man strahlenartize Figuren mit feinen
und scharfen Verastelungen. Vor einigen Jahren erreate ein
Russe namens Jodko die alleemeine Aufmerksamkei durch

Verdffentlichune von strahlenartigen Photographien, die er er-

halten hatte durch Auflegung von menschlichen Handen auf

die geschiitzte Trockenplatte. Man konnte die Form der
Hinde deutlich erkennen und sah besonders von den Finger-
spifzen merkwiirdige fiederartige  Gebilde ausgehen. Die
Spiritisten  vermuteten darin  sofort ithernatiirliche IKriifte,
wuarden aber bald durch den geistvollen und witzigen Dr. Ja-
cobsen ad absurdum gefiihirt. Dieser zeigte Handbilder mit
den merkwiirdigsten Strahlungserscheinungen und verriet das
Geheimmis ihrer Herstellung erst, nachdem die Begeisterung
thren Gipfelpunkt erreicht hatte: er hatte warme Janersche
Wiirste kunstvoll zu einer Hand vereinigt und auf die Platte

gelegt. Die Jodko’schen Figuren waren also

ediglich eine
Folge der menschlichen Wirme. Die Einwirkune elektrisierter

Korper auf die I'rockenplatte bleibt indessen unbestreitbar.

Die lkurze Bestrahlung eines lichtempfindlichen Bandes, das

ich mit dem Draht in seinor ganzen Linge zur Beriihrung

B
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brachte, zeigte deutlich eine Zunahme der elektrischen Span-
nung nach dem freien Ende hin, und weitere eingehende Ver-
suche ergaben sogar ein einwandsfreies Sinusgesetz fiir diese
Zunahme, Fig. 106.

Nach dem, was ich vorhin iiber die Fernwirkung durch
Induktion pulsierender Strome ausgefiihrt habe, kann es nnn
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Fig. 106

nicht wundernehmen, dal die hohe Frequenz der pulsierenden
Frunkenstrome in offenen Leitern besonders kriiftice FFern-
wirkungen liefert. Und in der Tat labt sich der Nachwels
mit Leichtigkeit fithven. Ich habe hier parvallel zu den von
dem Funkenstrom gespeisten Drihten pinen zweiten vollig
isolierten Draht durch die ganze Liinge des Saales gezogen.
Sobald wir die Funkenstrecke des Primardrahtes in Titig-
keit setzen. wird der Sekundirdraht von ganz ahnlich ver-
laufenden Induktionsstrimen durchzuckt. Sie sind zwar so
schwach, dali ich sie mit den rohen und einfachen Hilfs-
mitteln, die mir hier zur Verfigung stehen, nicht dem ganzen
Auditorium zeicen kann. Wohl aber kann ich die ebenso er-
zeugten entsprechenden Wechselspannungen an diesem Draht
zur Wahrnehmung bringen. Teh wihle dazu die bekannten
luftentleerten Geifbler’schen Rohrens setze ich sie einer Wechsel-
spannung aus, 8o leuchten gie auf., Hier am Ende des Drahtes
aeben sie ihr volles Licht, in der Mitte desselben leuchten
sie nicht. Der Verlauf der Spannungen ai diesem Sekundar-
draht ist nun, wie Untersuchungen cezeigt haben, genau dem
Schwingungszustand des Primirdrahtes entsprechend. Sogar
das Gesetz der Sinuslinie wird diesen Spaunungen aufeeprigt.

Ebhenso lilit sich zeigen, dall die elektrische Strimung in der
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Mitte des Drahtes ihren Grofitwert erreicht und nach den
I'nden hin abnimmt; vergl. Fig. 107h.

Besonders merkwiirdie ist aber das Folgende: Schneide
ich den Sekundirvdraht in der Mitte durch. so bildet sich in
jeder Hilfte des Drahtes eine eigene Schwingung aus. die

durch die Lince des
% Drahtes bestimmt ist,
e Fig. 107¢. Wem fillt
5 flft'!' |IiL']II'lll‘l"\\.l'l'_u'li"it"l
mit einer Klaviersaite
b ein, die in einem tie-
fen Grundton schwingt
uud zwei halb so lange
b c Saiten durch Resonanz
St s——e Ty oum Mitschiwvingen dn
: : : dem eine Oktave hiher
et liegenden Oberton ver-
f anlafit? In der Tat.
die Analogie mit dem Ténen schwineender Saiten ist eine
vollige und wird uns bei den weiteren Betrachtuneen wertvolle
ingerzeige fiir das elektrische Mitténen von Dviihten bieten
I kiinnen,
Die einander zugekehrten linden der halblangen Drithte
nehmen Spannungen an, deren Polaritiiten enteecenoesetzt
=1 sind. Nihern wir die Enden. s nehmen wir deshalb ein
| Funkensprithen wahr, Bs istals ob. die Btromwelle:: die-in
Il den Drihten induziert ist, hier an der Unterbrechungsstelle
' zwischen den Drithten hinitberspritzt, ihnlich wie die Wasser-
welle iiher ein Hindernis in Millionen von glitzernden Tropfen.
-:‘*!IE' kimnen von Ihren Plitzen aus diese Funlken nicht sehen:
= : ich will aber eine Wirkung damit hervorrufen, die allen sicht-
_' bar wird, Ieh schalte zwischen die freien Enden der Drihte
|
|
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die Kohlenstiibe einer Bogenlampe, welche an die hier vor-
handene elektrische Leitung angeschlossen ist. So lange die
Stibe sich nicht berithren, kann der Gleichstrom aus der
Leituneg von Kohle zu Kohle nicht iibertreten. Lasse ich nun
aber die primare Funkenstrecke spielen, so spritzen an den
Kohlen feine Funken iiber, bilden eine Briicke fiir den Grleich-
stron. und die Lampe leuchtet aut.

Wie sollen wir nun die eigentiimliche Wirkung erklaren,
deren Zeugen wir soeben gewesen sind? s sind dieselben
Krifte. welche den Froschschenkel zum Zucken brachten: s
breiten sich aus durch den Raum, sie durchdringen unsere
Korper, durchbrechen die dicken Steinwande dieses lHauses
und pflanzen sich fort durch das orenzenlose Weltall. Man
hat die Geschwindiokeit der Augbreitung gemessen; sie stimmt
tiberein mit der |.'u-]:l-._::Jst']m'imli_ulwil' von 300000 km/sk.
Befinde sich etwa auf dem Mars zu dieser Stunde ein Berufs-
genosse, vertieft in das Studium der oleichen Erscheinung,
und standen. der vorgeschrittenen Kultur der Marshewohner
entsprechend, unendlich viel feinere Hilfsmittel zum Erkennen
dieser Krifte zu seiner Verfiigung, genau nach 3 Minuten
witrde das TL.euchten einer Riohre, das Licht einer Bogen-
lampe oder das Zucken einer hiher organisierten frischen Tier-
leiche ihm Kunde geben von unserem Tun. Sie sehen, bis
auf diese kleinen Voraussetzungen ist Tesla durchans im
Recht, wenn er mit dichterischer Phantasie von einer Mars-
Telegraphie der Zukunft traumt.

s ist aber eigentlich auch nicht viel mehr als dichterische
Phantasie. wenn wir uns nach der iiblichen Anschanung den
Weltraum als ein unendliches Athermeer vorstellen, dessen
Wellenschlag die elektrischen Krifte weiterleitet. ks ist be-
kannt, dalh die Fortpflanzung des Lichtes in ahnlicher Weise

erklirt wird, und da man in dem Licht gplhst eine elek-
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trische Erscheinung vermutet, deren Wellenfrequenz noch
millionenmal grofer ist. Ieh mufl es mir versagen. anf diesen
mmteressanten Zusammenhang hier niher einzugehen, michte
aber daran erinnern, wie schnell die Vorstellung des Lichtes
als Wellenbeweeung in unsere Denk- und Ausdrucksweise

ithergegangen ist. Wir reden von den ,Fluten
i ’ des Lichts®, Goethe lifit Faust . die irdische
i ;' !:;I' Brust im Morgenrot baden* und schildert
bt HEE das All als Lein ewiges Meer, ein wechseln-
i des Weben®, Die Atherstiirme der Sonne

o tragen ihre Wellenschliige zn uns. sie bhrechen

il sich an der Netzhaut unseres Auges und

verschatfen uns die Empfindung des Lichtes.

zi unserem Glick, denn mit den Strahlen
des Lichtes wiirde uns sonst auch der un-
gelieure -":]Il'|-.1:lkt'i auf der Sonne Zugetragen.

-‘_f'" Schallwellen dibertrigt der Ather nicht —
I
i
i
i
1 - i e - . - .
! Die ,Sphiarenmusik® st nur eine dichte-
]
1

rischie Lizenz.
Fig. 108. Keliren wir nach dieser kleinen Ab-
schweifung wieder zu unserem elektrisch
schwingenden Draht zuriick.  Bisher haben wir mit den
Kugeln oder sogenannten Polen der Funkenstrecke nach
beiden Seiten hin Driihte verbunden. Eine nene wertvolle
lligenschaft derselben erkennen wir. wenn wir den einen
Pol mit der Erde verbinden und den Draht vom andern Pol
senkrecht in die Hohe fithren, Fig. 108. Die Verteilung der
elektrischen Spannung an diesem Draht verindert sich da-
durch nicht, ebensowenig die Strome. Es jst oenan so, als
nihme in der Erde ein Spiegelbild des Vertikaldrahtes die
aut- und niederzuckenden Strome anf.
eine  Hilfte

Stellen wir ebenso die

des  Sekondéirdrahtes senkrecht und legen das




Die¢ Technik der elektrischen Wellen. 247

untere Ende an Erde, so vollzieht sich die [nduktion in un-
verinderter Weise, auch hier kimnen wir die Erde durch ein
Spiegelbild des Vertikaldrahtes ersetzt denken, Fig. 105 Die
Tragweite dec Wirkung, die Entfernung, auf welehe wir die
elektrischien Impulse senden konnen, nimmd dabei zu. ks
schieint so, als ob in der Erde eine zweite Bahn fiir die
Weiterleitung der elektrischen Stobe oder Schwingungen sich
darbote: Tesla hat sogar eine Telegraphie, lediglich durch
die Erde, daranf gegriindet. Dall dies in gleicher Weise wie
hei den Drihten auf Induktion durch Strime zuriickgefihrt
werden konne, mull bezweifelt werden. [ch mochte vielmehr
vermuten, dall es sich um Spannungserschiitterungen handelt.
Zweifellos hat die Erde eine bestimmte elektrische Spannung,
deren wahre Grofe uns unbekannt ist; da gie sich als ein
unendlich grofer Behilter darstellt. so ist ihre mittlere Ge-
samtspannung sicherlich als eine nur wenig verinderliche
Grobe aufzufassen, etwa wie die mittlere Tiefe der Weltmeere.
Man nimmt sie deshalb aueh als willkiirlichen Nullpunkt der
Spannung an und zihlt elektrische Spannungen, die grdlier
sind, als positiv, solche die kleiner sind, als negativ.

Nun ist uns bekannt, daB lokale Erschiitterungen der

Erdspannung sich auf weite Entfernungen bemerkbar machen,
wie der Sturm in der Mitte des Ozeans nach einiger Zeit
seine Wellen bis an die Kiiste sendet. Die grobe Wechsel-
strom-Zentrale in Deptford bei London erhielt eines Tages
Erdschluf, und die dadurch hervorgerufenen Storungen les
Erdpotentials machten sich in Paris an den feinen Meliinstru-
menten des Observatoriums, die mit der Erde in Verbindung
standen, deutlich bemerkbar.

Die wesentliche Steigerung der Induktionserscheinung
dureh Erdverbindung soll uns wieder ein Experiment zeigen.

Wir legen den einen Pol des Induktoriums an Erde und ver-
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binden mit dem andern einen mit feinen Kupferdriihten he-
sponnenen Bindfaden. Fine zweite Schnur aus gleichem Ma-
terial spannen wir 1 m entfernt parallel dazu aus und legen
das eine Ende derselben gleichfalls an Erde. Wenn wir I
den Saal verdunkeln, kinnen Sie deutlich die mehrere Zenti-
meter langen Funken sehen, die ich aus dem Sekundirdraht
ziehe. Jetzt werden Sie auch ein Leuchten beider Drihte be-
merken. Hitte ich die Driihte nicht parallel, sondern senk-
vecht zu einander angeordnet, wiirden Sie ein solches Leuchten
nicht wahrnehmen.

Die durch Erdverbindung eines Poles der Funkenstrecke
am ausgespannten Draht des andern Poles hervorgerufene -
scheinung ist dadurch gekennzeichnet, dal die elektrischen
W echselspannungen von der Funkenstrecke aus nach dem
freien Iinde des Drahtes hin stetie zunehmen. wihrend die
hin- und herzuckenden Wechselstrome in der Nihe der

Funkenstrecke ihre eviliten Werte erreichen und nach dem

freien Ende des Drahtes hin abnehmen. Die Zunahme des
Leuchtens nach dem freien Ende des Drahtes hin haben Sie
bei dem Experiment nicht wahrnehmen konnen. Dies riihrt
daher, dall ich durch einen Kunsterift, dessen Erdrterune
mich hier zu weit fithren w irde, die Dyihte kiinstlich ver-
lingert habe, um das Phinomen zu verstirken. Was Sie ge-
sehen haben, waren tatsiichlich nur die fubersten Enden

wesentlich langerer Drahte. Die Stel

en der erofiten Schwan-
kung nennt man in der Theorie der schwingenden Saiten die
Schwingungshiiuche, die Orte der Ruhe, an denen eine
Sehwingung nicht  bemerkbar ist, dagegen Schwingunes-
knoten. Ubertragen wir diese Bezeichnung auf den elek-
trisch schwingenden Diriht. 56 witissen: wis sagen: die elek-
trischen Wechselspannungen besitzen an der Spitze einen

Bauch, an der Funkenstrecke einen Knotenpunkt, die Wechsel-
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strame dagegen haben an der Funkenstrecke den Bauch und
an der Spitze den Knotenpunkt,

Dies fiithrt uns dazu, ein ganz dhnliches mechanisches
Beispiel zu betrachten. Ich habe hier ein federndes Stiick
Bandeisen von 1 m Linge mit einem Ende in einem Schraub-
stock festgespannt. Schlage ich an irgend einer Stelle mit
dem Hammer dagegen, so versefze ich das Eisen in Schwin-
gungen von gesetzmiliger Freguenz, die iech ausi den Ab-
messungen und der Elastizitiitskonstanten des Eisens be-
rechnen kann. Der Schwingungsfrequenz, die sich der Luft
mitteilt, entspricht die Tonhdhe, die wir héren. Sie bleibt
unverindert. an welcher Stelle ich das Eisen auch beriihre.
Wir erkennen also eine dem FEisen eigentiimliche Schwin-
gungsfrequenz, seine Eigenfrequenz, die, wie ein Versuch so-
fort ercibt. nur von der Linge des schwingenden Bandes ab-
hinet. Die seitlichen Ausbiegungen, welche der Stab erfahrt,
seine Amplituden, sind am freien Ende am grobten, an der
Befosticungsstelle am  geringsten. Umgekehrt sind aber die
Biegungsspannungen, die Beanspruchungen des lisens, an iler

pinsten. hier unten dagegen am grifiten. Wir er-

Spitze am k
kennen also an der Spitze einen Banch fiir die Bewegungs-
amplituden, am Schraubstock einen Bauch fiir die Biegungs-
spannungen, und umgekehrt thre Knotenpunkte. ks bestehen
also ganz analoge Verhiiltnisse wie bei dem alektrisch schwin-
cenden Draht.

Nun gestattet uns aber das mechanische Beispiel, die
[--|I|‘1'I|';|;_;[|Ht_l der Ht'h\\'iii;:llil-:.'.' auf einen zweiten oder Sekun-
dardraht durch eine Wellenbewegung zu veranschaulichen, Ieh
spanne einen Winkel aus Bandeisen mit gleich langen Schen-
keln am Winkelpunkt fest and erschiittere durch einen Schlag
mit dem Hammer den einen dieser Schenkel. Sie sehen, dal

auch der zweite Schenkel gofort in Schwingung versetzt wird
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die Schwingung hat sich von dem ersten Schenkel durch den

Knotenpunkt aunf den zweiten iibertracen. Dies geschieht aber

nur dann, wenn die Schenkel gleich lang sind, wenn also die
igenfrequenz des zweiten Schenkels mit der durch den
Knotenpunkt auf ihn {bertragenen vollig iibereinstimmt.

Wie

bleibt die Bewegungsiibertragung aus. Zum guten Gelingen

erhole ich das Experiment mit ungleichen Schenkeln, so

des Iixperimentes ist aber erforderlich, daf der Knotenpunkt

A G

: Fig. 109,

eine geringe Erschiitterung erfihrt: wiicde er villlie fest-
gehalten sein, kinnte die ii-\\.'l*_l,:_'lli|}_=":<i'||nc't'1:'.'|_c,1'[|n:|_-; nur duareh

Molekularkrifte im Eisen erfolgen: die Frschiitternng wiirde

: nicht sichtbar werden, vorhanden ist sie aber trotzdem.
I Die weitere Betrachtung geschieht am besten anhand
fl einer Skizze, Fig. 109. A BF G sei ein elastischer Stab von der
sechsfachen Linge des freien Schenkels AB. Jede Frschiitte-
il rung desselben pflanzt sich durch den Knotenpunkt B nach €’
' fort und erzeugt dort einen Schwingungsbauch von gleicher
!. Frequenz. Dieser iibertrigt sich durch den freien Knoten-
| punkt D nach £ und von hier durch den Knotenpunkt ' auf

den Sekundirstal F'G, welcher wie der Primirdraht AB

wieder senkrecht anceordnet sein mag. Jede Erschitterung

: Prmardrvalbitoac s . \ .
des Priméirdrahtes bewirkt eine synchrone Schwineung des

(t Sekundiirdrahtes, die Ubertragung  der Bewegung erfolgt
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durch den verbindenden Draht BF, der die Schwingungs-
beweeung einer stehenden Welle anmimmt.  Wahlt man
Bandeisen, so kann man die Biuche ¢ und

Knotenpunkt 72 deutlich erkennen, wenn

. sowie den

man diese Stellen
mit  trockenem  Sand

2] o G
bestreut, Bei €' und E ’ ] o
perit  der Sand  In I’I \ !;I |
lebhaftes Hiupfen, bei | : 'il !
D bleibt er in Ruhe. ik il
Bekanntlich nennt man 1, ; :E ;|I :!
die Strecke, welche einen iy il i Ii
Wellenbereg und  ein M( i I;il
Wellental wmfalt, die _I_ ! 5 _.ﬁ_uf-'
Liange der Welle, und i i
wir erkennen das fol-

gende einfache Gesetz: Fig. 110.
Die Bawegungsiiber-
tragung von A mnaeh £ p]'t'nlg_ﬂ durch eine stehende
Welle, deren Lange oleich dem Vierfachen der
schwingenden Vertikaldrihte 1st.

Dieses einfache Gesetz konnen wir nun sofort auf unsere
elektrisch schwingenden Drihte ihertragen, Fig. 110. Stolie
ich einen geerdeten Draht AB elektrisch an, indem ich an

heliehiger Stelle. etwa bei €, einen Funken auf ihn tber-

schlagen lasse. so geriit er in elektrische Schwingungen, deren
Frequenz lediglich von der Liange des Drahtes abhingt. An
der Spifze des Drahtes bildet sich ein Baueh fir idie elelk-

trischen Wechselspannungen aus, an der Erdungsstelle, bei A,

ein Bauch fiir die Strome. Befindet sich in einiger Entfernung
davon ein zweiter paralleler Draht von gleicher Linge DE,
50 wird er durch Induktion gleichfalls in elektrische Sehwin-

cungen versetzt. Diese Schwingungen haben aber die
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doppelte Frequenz des Primiirdrahtes, wenn der Draht an
beiden Enden isoliert ist; in der Mitte entsteht ein Knoten-
punkt fir die Spannung, an beiden Enden ein Bauch.
Der Draht schwingt gewissermalien nur in einem Oberton.
Um den starken Grundton, d. h. Sekundirschwincuneen olei-
cher Frequenz zu erhalten, miissen wir dem Sekundirdralt
entweder die doppelte Liinge geben oder ihm am unteren
Ende die Spannung null anfdviicken, indem wir ihn erden:
verel. FG Fie, 110,

Im letzteren Falle kinnen wir annehmen. dafl die Uber-
tragung sich in ganz entsprechender Weise vollzielit wie bei
dem mechanisch schwingenden Eisenstab. Die Sehwingungen
teilen sich einem elastischen Mittel mit, dem Ather inner-
halb und auBerhallb der Erde. und tragen den elektrischen
Impuls in der Form von stehenden Wellen bis an den Se-
Kundardraht. Die heste Wirkung ergibt sich hiernach, wenn
beide Driihte ant gleiche I'requenz gestimmt, d. h. von glei-
cher Linge sind, Der Primirvdraht entspricht einem Viertel
dieser Wellenlimge, Sind die Liingen der Drihte nicht in
[”'ln'rl-insti:mnuu_::. g0 wird der Sekundirdraht zwar aunch
durch den ersten Anstoff in Eigenschwingung versetzt, aber
mit wesentlich geringerer Intensitat. Ist seine Linge dagegen
ein ungerades Vielfaches des Primiivdrahtes, so unterstiitzen
die einzelnen Impulse die eingeleitete Ligenschwingung und
verstivken sie.

Die Natur

zeigt uns dhnliche Erscheinungen in grober
IFiille.

Iis ist bekannt, dall die Schwingungen eines Schiffes
fiir ganz bestimmte Umlautzahlen der Maschine. die den
Ligenschwingungen des Schiffskorpers entsprechen, am fithl-
barsten sind. Yerhéingnisvoll fiir eine eiserne Briicke kann
der Gleichschritt marschierender soldaten werden., Das an-

genehme Fahren in den langen D-Wagen der Eisenbahn riihrt
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nicht zum wenigsten davon her, dal ihre Eigenschwingungen
gegenither der Frequenz der Schienenstofie verringert sind.
Wir kommen nun zu den Mitteln, welche angewendet

werden miissen, um die elektrischen Induktionserscheinungen

am Sekundirdralit zur Wahrnehmung zu bringen. Wir wollen
diese Einrichtungen als Indikatoren bezeichnen. Es ist ohne
weiteres klar, dafi sich hierfir zwei Wege darbieten, je nach-
dem wir den Strom oder die Spannung dazu heranziehen.
Beide miissen aber, zur Aufnahme der grifiten Wirkung, in
die ilnen entsprechenden Schwingungsbiinche eingeschaltet
werden. Diejenigen Einrichtungen, welche auf Wechselstrome
ansprechen, sind in dem unteren Teil des Fangedrahtes,
dieht iiber der Erdungsstelle, anzubringen, denn dort ist der
Schwineuneshauch fir die Strome.  Spannungsindikatoren 5
wiiren dagegen, wenn moglich, an der Spitze des Fangdrahtes
anzuordnen. Dal beide Mittel aufierordentlich empfindlich
und prizis wirkend sein miissen, ist selbstverstandlich.
el will zunichst mit wenigen Worten die Stromindika-

toren behandeln. Das durch hohe Empfindlichkeit ausge-

zeichnete Telephon ist fiir sich allein nicht verwendbar; seine
Spule wiirde, in den Fangedraht nnmittelbar eingeschaltet, ‘
durch ihre hohe Selbstinduktion die herangefithrten sehnellen !
Schwingungen gleichsam abdrosseln und wirkungslos bleiben.
Vorziiglich geeignet ist aber das Telephon in Verbhindung

mit einem Mikrophon, Fig. 111, Der Mikrophonkontakt Af

iat an sich nur einen geringen Widerstand und kann in die
Erdleitune des Fangedrahtes eingeschaltet werden, ohne die
elektrischen Schwingungen zu storen. Die ganz schwachen
Wechselstrome. welche durch den Kontakt hindurcheefiihrt
werden, lagern sich tber den Gleichstrom, den eine Batterie
B stindig durch den Mikrophonkreis sendet, und versetzen |

iln in geringe Schwingung, ihnlich wie die leise Berithrung




Y | Die Technik der elektrischen Wellen.

einer Libelle oder die Flaumfeder eines Vogels die stille
Fliche eines Weihers kraunselt. Werden diese Schwingungen
durch eine Induktionsspule in bekannter Weise transformiert.
so kénnen wir sie mit dem Telephon wahrnelimen. Allerdings
entspricht der Ton nicht den
schnellen  Schwingungen, welche
die Funkenstrecke aussendet —
denn  unser Ohr vermag nur
Schwingungen bis zu 40000 in
der Sekunde wahrzuonehmen, hier
aber handelt es sich uin Millio-
nen . wohl aber den ersten

stollen des Woeensehwalles, den

B das Finsetzen des Funkens aus-
/_|||’ ; I6st; mithin entspricht der gehirte
// S g’\ 2L =
<i : ﬂ lon den Unterbrechungen der
3 = o ;
l-‘” <E / Primiirrolle des Induktorinms.
<5
\_/ Der Mikrophon-Emptinger ist
B 1 das  bhei weitem empfindlichste
Mittel, welches wir zur Aufnahme
Fig 111,

funkentelegraphischer Signale ver-
wenden konnen, Zwischen der
Zentrale Schiftbaverdamm  in Berlin und dem Kabelwerk
Oberspree, 15 km in der Luftlinie entfernt und getrennt durch
Berlin in seinep groliten Ausdehnune von Novdwest nach

oiidost, konnte eine vollkommen sichere Verstindigung mit

12 m langem Auffangedraht erzielt werden, der noch dazu
villig im Schatten grofier Gebiinde lag.

Wunderbarerweise et aber dep Mikrophon- Empfinger
nicht nur dep il”i'i'l'm||li!ll”it'il:~'1’l'. sondern anch der alteste,
und zwar war es dep geniale Erfinder des Mikrophons selber,

BT T, % - - . A i
Professor ]|l|‘_;JI|-.L-.: der Ende der siebziger Jahre diese Figen-
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schaft entdeckte. Er erzihlt, wie er mit seinem Mikrophon
auseeriistet die lange Strafie in der er wohnte, hinunter-
schreitend deutlich das absetzende Funkenspiel des in seiner
Wolnung befindlichen Induktorinms hérven konnte.  Eine

ps Schicksals hielt ihn davon ab, die Fnt-

eigene Fligung
deckung weiter zu verfolgen. Einige gelelrte Freunde,
die er einlud, dem Experimente beizuwohnen, iiherzeugten
sich zwar von der Richtigkeit desselben, fanden aber die Ei-
klirung des Erfinders, der die Wirkung aut elektrische Aus-
strahlungen der Funkenstrecke zuriickfithren wollte, so absurd,
daB sie ihm ernstlich abrieten, einen Vortrag dariiber in der
Royal Society zu halten, weil sie firehteten, sein wohlge-
griindeter wissenschaftlicher Rut’ konnte dabei Schaden leiden.
Die Zunfteelehrsamkeit erwies sich hierbei nicht zum ersten
Mal als drgster Feind der Wissenschatt.

Leider ist die Verwendung des Mikrophon-Emptingers auf
oinzelne Falle beschrankt. Die selwachen Wellenstrome,
welehe er aufnimmt, lassen sich zwar im Telephon harbar
machen, gestatten aber nicht die Benutzung pines Relais mit
Schreibvorrichtung, um die Zeichen in Morse-Schrift festzu-
legen, Fiir viele Zwecke ist dies aber eine nicht zu um-
cehende Forderung.

Dieser Bedingung liBt sich nun aber in weitestgehendem
MaBe geniigen, wenn wir zur Aufnahme der elektrischen
sSchwingungen .‘-'~||;3n|||1nt_-'.uinri'tku1nr:-:l benutzen. Einen sol-
chen haben wir bereits vorhin beim Anziinden der Bogen-
lampe kennen gelernt. Im .‘~']n:mn||ny_-.~"|-u|n-|| der schwingenden
Drihte stellten wir durch Funkenspriithen den Kurzschlul
eines Gleichstromkreises her und losten dadurch bereit-
stehende elektrische Krifte aus, welche die Signalgebung in
beliebig verstarkter Form gestatten. Hier bei der geringen

Entfernung erhielten wir millimeterlange Funken und konnten
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durch verhiltnismiifig einfache und rohe Mittel die Wirkune
verstirken und die Signale weithin sichthar machen. Bei
Entfernungen von 100 km und mehr sind die am Spannungs-
bauch der Drihte zu erhaltenden Funken wmillionenmal
kleiner, es sind deshalb entsprechend feinere Mittel zu
wiithlen.

Die moderne Funkentele-

graphie ist erst miglich ge-

worden durch die FErfin-
dung eineshochempfindlichen
Spannungsindikators, nach
seinem Erfinder die Branly-
sche Rihre oder Fritter oe-

nannt. Ich darf in dieser

Versammlung die Wirkungs-
weise des Fritters im allge-
meinen wohl als hekannt vor-
aussetzen und kann mieh

kurz fassen. In einer evaku-

ierten  Glasrahre, Fig, 112,

befinden sich zwei einge-

schliffene .‘“IJ|n=|']{u|FJu||_ zwischen denen oin feines Metall-

pulver in loser Schichtung  einen fast unendlich orolien

i1-l'l'_t_;':'lrl'_:.-%\\'f||1'4':i|iIfI!J hildet. Mit  den Silberkolben  sind

¥atrvadns 5 o . . . .
Platindriihte ve bunden, die, in dje (tlaswand eingeschmolzen,

emerseits daza dienen. dije elektrischen Schwingungen des

Fangedralites an  Jas Pulver heranzufiihren. anderseits

21men h!]-uliti(l-qq_.g 711 M‘Fl]l-l‘“-[‘rl_ 1'.” dem sich aufler einem
kleinen I'rockenelement noch ein Relais befindet. Wird die

) = -_ 1 A a1y
hohre einer pulsierenden W echselspannung ausgesetzt, so
schlieBen die unendlich foinen

Funken, die in dem Metall-
pulyer

auttreten, den Relaiskreis und gehen durch den Schlul
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piner stirkeren Lokalbatterie ein niederschreibbares Zeichen.
Dabei hilden sich aus kondensierten Metallteilen lose Briicken.
Die geringe Erschiitterung eines gegen die Rihre sehlagenden
Kloppels bringt die Briicken zum Zerfall und stellt den un-
endlich grofien Widerstand der Rihre wieder her. Durch
kiirzere oder lingere Zeichengebung kann man somit Punkte
und Striche des Morsealphabets erzeugen.

Wie mehrfach erwiithnt, mufl der Fritter, da er nur auf
Spannungen anspricht, tunlichst in einem Spannungsbauche
angeschlossen werden. Vergegenwiartigen wir uns nun die
Verhaltnisse am Fangedraht. Wollen wir den starken Grund-
ton der Schwingung ausnutzen, miissen wir den Fangedraht
unten erden: dann bildet sich aber der Hlmmlunu,-;ll:ml.'ll an
der Spitze aus, die fiir uns unzuginglich ist. s hat langer
Uber
aus einfache Mittel gefunden wurde, den ziindenden Funken

eoungen und eingehender Studien bedurft, ehe das iiber-

des Spannungsbanches aus luftiger Hohe in errveichbare irdische
Nithe zu bringen. Das Experiment mit den schwingenden
Fisenbindern egibt uus jetzt einen deutlichen Fingerzeig.
SchlieBen wir in der Nahe der Erdungsstelle an den Fange-
draht einen gleichgestimmten Verlingerungsdraht, so pflanzen
sich die Schwingungen durch den Knotenpunkt fort und bil-
den am Ende dieses Drahtes einen Spannungsbauch in ihn-
licher Grifie wie an der Spitze. Der Verlingerungsdraht

braucht nicht geradlinig gefiihrt zu werden; wir kinnen

ihn auch aufrollen zu einer elektrisch #gquivalenten Spule
Ibg, 113.

Jedes richtice Mittel pflegt aber eime Reihe von einstigen
Nebenwirkuneen mit sich zu fithren. So auch hier. Die Erd-
verbindung des Fangedrahtes schiitzt den Iritter vor un-
befugten elektrischen Storenfrieden. Zu den unertriglichsten
gehdrten friher die elektrischen Entladungen der Atmogphire.

a Stunden, 1i

==
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Es ist bekannt, dald in den héheren Schichten der Luft andere
elektrische Spannungen herrschen als in der Nihe der Erd-
obertliche; zudem wechgeln diese Spannungen hesonders an
schwiilen Tagen. s war friher keine Freude fitr den Funken-
telegraphisten, wenn die gesehwiitzige Atmosphiive mit un-

authorlichem Gepla

; IJII'|'
I seine Morsezeichen ver-
I wirrte. Dieser Stiren-
[ fried ist jetzt endgiiltig
beseitiet, und zwar so
nachdriicklich, dall eine
tehlerfreiec  Zeichen

ge-
bung mitten im stirk-
sten Gewitter miglich
ist, wie dies wmeln-
tache Versuche in Ber-

lin gezeigt haben, Das

herannahende Gewitter,
Fig. 113 dessen Donner wir so-

eben hiren, gibt mir

erwinschte Gelegenheit, die Stirungsfreilheit an den hier auf-

gestellten Vorvichtungen zu Zelgen,
Die besprochene Schaltung sichert aber auch cegen das

geg
Eindringen nicht abeestimmter Zeichen eines fremden Funken-
gebers: allerdings darf er nicht allzu nah autgestellt und allzu
wirksam sein.  Dann tritt der Fall ein, dafi der Empfinger
durch den ersten Stof des Funkens in geringe = Figen-

schwingungen versetzt wird, Ilei orofieren  Enffernungen

reichen diese einmaligen Stiolle nicht aus. sondern das An-
:‘iili'{'L'I]l‘Il l"|'1lflJ_!,”t E'I'Hj_, WEnn I[i{‘ ;{:llih'l'if'lli'll Illlll“:-':]l'i“||i'” les
einzelnen FFunkens in ihrem Zeitmall mit den Perioden der

lzluz-nsrh\\inj_{llrl_u' zusammentreffen und dadureh die Wirknne
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alhmihlich verstivken, Was ich allmihlich nenne, vollzieht
sich allerdings in Bruchteilen von zehntausendstel Sekunden,

Die Sicherheit der Zeicheneebung ist durch Anwen-
dung dieser Schaltungen nicht nur wesentlich erhiht, sondern
die Ubertragungsweite auch betrichtlich vergroliert
worden. Von hoher praktischer Bedentung ist der Umstand,
dall vorhandene Erdleiter. wie Blitzableiter und eiserne
Schiffsmaste, ohne weiteres zum Geben und Empfangen der
Funkentelegramme benutzt werden konnen. Die Abstimmung
korrespondierender Apparate sow ie das gleichzeitige Emptangen
verschiedener Telegramme mit einem Fangedraht ist, wie ich
bei einer fritheren Gelegenheit durch Versuche beweisen konnte,
als eine nunmehr eeliste Anfeabe zu betrachten.

Die Mitttel zur Vervollkommnung der Funkentelegraphie
sind aber damit nicht erschopft. Legen wir uns zundchst die
Frage vor, wie ein Empfangsapparat bei gleicher Sicherheit
der Wirkung empfindlicher gestaltet w erden kann, so werden
wir in erster Linie an den wesentlichsten Teil des Apparates,
den Fritter, denken. Jahrelange Bemiihungen haben mir ge-
zeiot. dal alle Bestrebungen, den Fritter emplindlicher zu
machen, aussichtslos sind. Es ist dies zwar durchaus mog-
lich dureh Benutzung tfeineren Pulvers bei vermehrter Bei-
mischung von Silber doch nur aunf Kosten der Prazision
der Auslisune. Wenn aber ein Fritter: durch den le1sen
Nchlag des Klopfers nicht -cofort seinen unendlich grolien
Widerstand annimmt, ist er fiir praktische Verwendung un-
brauchbar. Die Sicherheit des Betriebes der Funkentelegraphie
ist zur Zeit noch von erheblich grifferer Bedeutung als die
lh'|wt'l|'.-1uur|u~m'l-itq-, denn sie hat zunichst den Nachweis der
villicen Zuverlissiokeit zu erbringen. Man wird deshalb gut
tun, sich vorliufic mit einer geringeren Empfindlichkeit des
Fritters zn begniigen.

17




260 Die Technik der elektrischen Wellen.

Liin anderer Gresichtspunkt ist aussichtsvoller. Die Funken-
telegraphie ist eine Energieiibertragcune. und nur ein be-
stimmtes Mall von Energie eelanet am Faneedraht zur Auf-

nahme. Die Energie setzt sich aus Strom und S

rannung

zusammen; da nun der Fritter ausschlieflich auf Spannung

anspricht, so wird man daraul Bedacht nehmen miissen. die
Spannung des verfiigharen Energiebetraces auf Kosten des
Stromes tunlichst zu erhihen. Marconi hat in nenerer Zeit
nach dem Vorgange von Lodge mit Erfole das Prinzip des
Transformators fiir diesen Zweck in Anwendune cebracht,
Ein anderes Mittel ist aber noch wesentlich wirkungsvoller.
Fin akustisches Analogon soll uns dieses erlauntern. Ich habe
hier eine Stimmgabel, welche ich mit einem Hammer beriihre
und dadurch in Schwingungen versetze. Der Ton ist nur
leise setze ich die Stimmgabel aber auf einen ceeigneten
Resonanzboden, so schwillt er sofort an zu betrichtlicher
stirke.  Eine dhnliche Resonanzwirkung kénnen wir aunch
bei elektrischen Schwingungen erzielen. Jodem Elektrotech-
niker ist der sogen. Ferranti-Effekt bekannt. Wenn man die
Klemmen einer Wechselstrommaschine mit den beiden Leitern
emes oftenen Kabels verbindet, kann man die elektrischen

Verhiiltnisse so withlen, dali die S mannung an den Enden des

Kabels zu betrichtlicher Grofle anschwillt, welche (die
Spannung der Maschine um ein Vielfaches iiberschreitet. Ios

ist dazu nur erforderlich. die o

ektrischen Dimensionen des
Kabels, d. i. Widerstand. Kapazitit und Selbstindulition so

zu withlen, dall seine Eigenfrequenz mit der von der Maschine

erzeugten Irequenz nahezu iibereinstimmt. Das Kabel mul
also auf die Frequenz des eingeleiteten Wechselstromes abge-
stimmt sein,

Verbinden wir nun mit einem von schnell pulsierenden

Stromen  durchzuckten Drahte eine auf die Frequenz der
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Schwingungen abgestimmte Spule mit grolier Selbstinduktion
bei geringer Kapazitit, so erhalten wir an dem freien Ende
der Spule eine wesentlich grofiere Spannung,  Die iibertragene

Energie wird gewissermallen anl’ einen stirker schwingenden

Resonanzboden iibersetzt; die eingeleitete Spannung wird auf

Kosten des Stromes gleichsam multipliziert; ich habe darum
fiir diese Einrvichtung den Namen Multiplikator vorge-
schlagen. Mit einem Transtormator hat er nichts gemein,
denn bei diesem, wie auch bei dem bekannten Autotrans-
formator oder dem sogen. Spartransformator, haben wir stets
mit zwei fiir sich bestehenden Schwingungskreisen zu tun.
Bei dem Multiplikator dacegen wird in eine einzelne f"'"[iII]l'
niedrig gespannte Knergie eingeleitet und am linde als hoch-
gespannte Energie abgeleitet. Die folgenden Versuche werden
[hnen die merkwiirdige Wirkung, die man damit erzielen kann,
schneller begreiflich machen, als meine Worte es vermochten,

(Eine Reihe von abgestimmten Multiplikationsspulen, die
alle zueleich an einen Schwingungskreis angeschlossen sind,
kommen bei Einstellung verschiedener Frequenzen mit Hiilfe
einer verinderlichen Selbstinduktion nach einander zur Wir-
kung und zeigen weithin leuchtende elektrische Strahlungs-
erscheinungen,)

Die vorgetragenen wissenschaftlichen Grundeesetze der
Funkentelegraphie, welche aus lingeren Unfersuchungen her-
vorgesancen und seit einem halben Jahre Gemeingut ge-
worden sind, wurden von der Allgemeinen Elektrizitits-
Gesellschaft unter Leitung des Grafen von Arco zur Aus-
bildung zahlreicher erfolereicher Schaltungen fiir die Funken-
telegraphie benutzt, die alle zu beschreiben hier zu wei
filhren wiirde. deren neueste Form aber die hier im Saal
befindlichen Vorrichtuneen darstellen. lhre Wirkungsweise

ist nach dem Gesacten sofort verstandlich.
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Der Sender, Fig. 114, besteht aug einem an der Fahnen-
stange des Gebiindes befestieten Draht, der bis hinunter zur
Erde gefiihrt und -dort mit der Wasserleitung verbunden ist.
Fine Schlinge dieses Drahtes ist durch das Fenster hier in
den =aal geleitet und wird bei F durch ein Induktorinm mit
Funkenstrom gespeist. Um dies
zu ermoglichen, ist der andere

Pol der Funkenstrecke durch

einen  abgestimmten Konden-
sator. ¢ an Erde geleot. Ahn-
lich wie das angeschlagene
Eisenband des fritheren Ver-
suches wird der Draht hier
duorch elektrische Funken ange-

\_J_Q,: stollen und gerit in Schwin-
\-:d- ' |

e T gungen, deren Wellenlinge der

2 e
g6 !_] vierfachen  Drahtlinge  ent-

[T, spricht. Wollen wir mit einer

grilleren Wellenlinge telegra-

& phieren, so haben wir nur nétig,

( ) i die Erdleitung eine Zusatz-

= spule # zu schalten, die ich
Fig. 114,

=

durch Punkfierung angedeutet
habe. Sie entspricht einer be-
stimmten i'llpli\:iie'tllml Drahtlinee, um welche wir somit die
Viertalw l‘”l'l]lﬁ!l‘-_;'i' \'l'l',‘._!h']‘i“||.5n’]‘1:_ [£in ganzer sSatz von solchen

Ergéinzungsspulen steht fir diese Verwendung bereit, In

1ailp iy 7 ex " 1 z i . C L 3
Jedem { cl“ 1st aber {[ii- h;-l]“']u_:‘:-][“:u; 1 {h,“; ll!ll‘l']l die |-,['r|-

verbindungen geschlossenen Kreise auf die Schwingung des
Drahtes abzustimmen., um dje orifite Wirkune zu erhalten.
Iries eeschieht in einfachster Weise durch Verstellen einer

regulierbaren Selbstinduktion § oder des Kondensators C,
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die zu diesem Zweck mit bestimmten Marken gezeichnet

gind.

Als Empfinger, Fig. 115, dient der gleiche Dralt, an
welchen ebenfalls vermittelst der Schlinge ein Verlingerungs-
einer

draht in Form

aguivalenten  Spule V
hetestigt ist. Der Span-

nungshanch am Ende
derselben wird verstirkt
dureh eine ;3h;;‘t‘.-'1‘i]il||l‘f+‘
Multiplikationsspule M
und diese

mit dem Fritter ver-
auch
Wirkune

dureh

|
|
unmittelbar }
!
S |
bunden, Es ist |

moglich, die

heider Hjlll]l']!

¢ine einzige von ent-
Wicklung
Die

leitung des Fritters ent-

sprechender

Z ersetzern. Frd-

hialt das Trockenele-
ment und das Relais, " )
: Fig. 115.
welehe, um die Schwin-
gungen nicht  zun sti-
ren. durch einen Kondensator iiberbrickt sind. Die Allge-

meine Elektrizitits - Gesellschaft gavantiert bei diesen Fin-

richtungen Abstimmung auf bestininte Wellenlingen inner-

halb  der gebotenen Grenzen und sicheré Verstindigung
auf 100 km iiber See bei 50 m Masthohe. In letzter Zeit
ist es der Allcemeinen Elektrizitits-Gesellschaft gelungen,
die Leistungsfahigkeit ihrver Apparate noch wesentlich  zu

Zwischen der von der Hamburg-Amerika-Linie i

steigern,

T

=
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Duhnen bei Kuxhaven ervichteten Landstation und dem
Schnelldampfer | Dentschland® wurden Telegramme bei 150 km
Entfernung gewechselt trotz der mibigen Masthihe von 32 m
an Bord der | Deutschland®.

Fig, 116 =zeiet ein solches Teleoramm in Autotypie.
Man ersieht aus der Klarheit der einzelnen Zeichen, dafl die
aullerste Grenze der Signalentfernung noch lanee nicht er-

reicht war.

Der Text lantet:
»Zweimal Anruf.  Hundert v(Dunfzig Kilometer,
Zweimal Schlubzeichen,®
~Anfangszeichen. Leben Sie wohl, ‘Zweimal Schlul=
zeichen.©
~Zweimal Anfangszeichen und Anvuf. Auf Wieder-

sehn, SchluBzeichen.®

Die Funkentelegraphie hat, wie Sie hieraus ersehen, das
Stadium der tastenden Versuche verlassen, sie ist jetzt einer
zielbewuBten Ingenieurtitickeit erschlossen. und die reesanen
Krifte der Industrie werden schon das ihrige  tun, das An-
wendungsgebiet in schnellem Tempo zu erweitern, Zuniichst
wird dort, wo Leben und Gut der Menschen noch am
meisten gefahrdet ist, an der Kiiste und auf offener See, die
I"““kl"lfL‘if'.’_’.l'ilflflii' bald ein unentbehrliches Verkehrsmittel
sein, und ich schitze die Zeit nicht fern, wo jedes groliere
Schiff mit dem so einfachen und niitzlichen Apparate ausge-
ristet sein wird,

\ber auch als iiberseeisches Verkehrsmittel wird der
f"lll||\'i‘llh'[Hf_"'r":i]rll in Zukunft in vielen Fiillen das Kabel ent-
behrlich machen, wenngleich wir in dieser Beziehung die Er-

wartungen nicht allzuhoch spannen diirfen.
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Auch der Weg, der fir weiteren Fortschritt sich dffnet,
liegt klar zu Tage. Die zum Beginn meines Vortrages er-
drterten Gesetze zeigten uns, dall die [-'|nql]'h':Li_:'|u|g‘,-‘-\\'uil'£' i
wesentlichen von 3 Umstinden abhimegt: von der Liinge der
parallelen Drihte, der Frequenz der Pulsationen und dem

Mittelwert der benutzten Strome. Die ersten beiden sind

kaum noch einer Steigerung fihig; auch bedingt die Verlinge-
rung der Drahte griollere Wellenlingen und damit verringerte
Frequenzen, es sei denn, ein villie neunes Mittel werde ge-
funden, welches die Wellenlinege uwnabliineie von der he-
nutzten Drahtliinge zu machen gestattet. Fs bleibt also nur
eine Verstivkung der induzierenden Strome. Dies hiingt von
zwel Grolien ab: von der Kapazitit oder Aufnahmefihigkeit
der Drihte und von der wirksamen Funkenspannung. Je
héher wir die Deithte fithven, desto geringer wird die Kapa-
zitat der von der Erdoberfliche entfernten Teile; je umfang-
reicher wir sie gestalten, desto schwiericer ihre Befesticung
in Starm und Wetter.  Auch hier ist also dafiir gesorgt, dali
die Biaume nicht bis in den Himmel wachsen.

Aber angesichts der wunderbaren Erscheinungen, welche
uns die Natur in dem geheimnisvollen Spiel des elektrischen
Funkens offenbart, wird man unwillkiirlich zum Dichter, ja
selbst ein so ernster Gelehrter wie Prof. Ayrton kann es
sich nicht versagen, ein Zukunftsbild wachend zu triunmen:
HEmst wird kommen der Tag, wenn wir alle vergessen sind,
wenn Kupferdribte, Guttaperchahiillen und Eisenband nur
noch 1m Museum ruhen, dann wird das Menschenkind, das
mit dem Freunde zu sprechen wiischt, und nicht weill, wo
er sich befindet, mit elektrischer Stimme rufen. welehe allein
j gleichgestimmte elektrische Ohr Dbe-
sitzt.  Er wird rufen: Wo bist du? und die Antwort wird

klingen in sein Ohr: Ieh bin in der Tiefe des Bergwerkes,
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auf dem Gipfel der Anden oder auf dem weiten Ozean. Oder
vielleicht wird keine Stimme antworten und er weill dann,
sein Freund ist tot.* Ewig aber und jugendiriseh 80
wollen wir hinzufiigen — lebt die Wissenschatt und schipft
Jahrhundert um Jahrhundert neue wertvolle Schiitze ans dem

unversieelichen Born der Natur.




	[Seite]
	Seite 231
	Seite 232
	Seite 233
	Seite 234
	Seite 235
	Seite 236
	Seite 237
	Seite 238
	Seite 239
	Seite 240
	Seite 241
	Seite 242
	Seite 243
	Seite 244
	Seite 245
	Seite 246
	Seite 247
	Seite 248
	Seite 249
	Seite 250
	Seite 251
	Seite 252
	Seite 253
	Seite 254
	Seite 255
	Seite 256
	Seite 257
	Seite 258
	Seite 259
	Seite 260
	Seite 261
	Seite 262
	Seite 263
	Seite 264
	Seite 265
	Seite 266
	Seite 267

