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Resonanz und Dampfung elekirischer Wellen.

(1906.)

feit den ersten Versuchen Marconi’s, im Jahre 1897,

hat sich die Funkentelegraphie zu einer tech-

nischen Wissensehaft entwickelt. und vieles, was
damals fast wuanderbar schien. sitzt hente fest in unserem
Ideenkreise. Vielen meiner Zuhorer ist das Thema zwar
etwas fernliegend, doch fiirchte ich nicht. schwer verstanden
zZu werden, wenn wir uns gemeinsam auf den Boden des
Ingenieurs stellen, der lediglich die Erscheinunegen beo-
bachtet, ihre Gesetze ermittelt und aus deren Kenntnis die
Mittel ableitet, um die Kriifte der Natur in hestimmte Balnen
zu lenken. Dies nennt man _Erfinden®. Wie mancher klnge
Diener seinen Herrn, suchen auch wir die Meisterin Natur
dienend zu beherrschen, Die Nitzlichkeitstheorie ist die
einzige, von welcher der Ingenienr sich leiten lassen darf,
will er nicht auf Abwege geraten. Das |-’|-1[j_rl_'|-|] nach dem
Waram und Wie iiberlassen wir andern Forschern, von
welchen wir uns aber veinlich scheiden wollen unter Beher-
zigung von Goethes Warnung: Das ist eine von den alten
Siinden: sie meinen

|

technen das sei Erfinden.
nsere Kenntnis der elektrischen Phinomene verdanlken
wir wenigen bahnbrechenden Naturbeobachtern. Der Name
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des ersten verschwimmt im Nebel der Vorzeit, er erkannte

zuerst die anziehende Kraft des geriebenen Bernsteins. Sie
zeigt uns die Spannkraft der Elektrizitat. Ihre michtigste

Auberune erblicken wir in der Natur im Gewitterblitz, dem

Joesammelten Feuer® der Alten. Diese Bezeichnung ist nicht
unzutreffend, denn tatsiichlich handelt es sich dabei nm An-
sammlung dessen, was wir Elektrizitit nennen. Die Flasche
des Domherrn von Kleist, die man ganz zu Unrecht
Leydenerflasche benannt hat, zeigt uns dieselbe Erscheinung.
Auf zwei Metallbelegungen, durch Glas getrennt, konnen wir
die [Elelktrizitit eenan so ansammeln, wie sie anf Ge-
witterwolken sich staut, bis die Auslosung der elektrischen
Uberspannung durch Blitzentladung erfolgt, sowie der ange-
sammelte Zorn eines Menschen sich durch heftige Entladung
Luft macht und eine schwile Atmosphire beseitigt. Hier
wie dort herrscht ein deutlicher Dualismus, die eine Seite

ist in gereizter Uberspannung, die andere, gegen die sich der
Zorn entlidt, in deprimierter Unterspannung. Die ersten tech-
nischen Mittel zur Hervorrufung starker elektrischer Span-
nungsunterschiede verdanken wir dem erfinderischen Biirger-
meister von _“.I;i]_:'[ipl')[“';_‘r\ Otto von Guericke.

Nither eeriickt ist uns das Wirken des zweiten Bahn-
brechers Volta. der am Ende des 18. Jahrhunderts aut
Grand einer Beobachtung Gralvanis am Froschschenkel die
kitnstliche Hervorrufune einer neuen, bis dahin unbekannten,
elektrischen Frscheinung erfand, den elektrischen Strom.
Die Erzeugunesmittel waren chemischer Art, seine Erfindung
wirkte darum  fordernd zuriick auch auf die Kenntnis der
chemischen Kriifte der Natur, und die Wende des Jahr-
hunderts wurde die Geburtsstunde eines Zwillingspaares,
gleich bedeutsam fiir die Neuzeit, der Chemie und der

Elektrotechnik.
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Der Strom ist der Ausgleich elektrischer Spannungs-
differenzen auf einem vorgeschrichenen, zumeist metallischen
Wege. Die nene elektrische Erscheinung, welche dabei in
und am verbindenden Draht auftritt, fithrt man zurick auf

ein fliessendes lStwas, dessen. Natur die Forschung hisher

Fig. 117.

vergeblich zu ergriinden versuchte. Die Natur-Philogophe
der Alten lief vollie im  Stich. denn sie kannten die Ei-
Hﬂ‘l]l‘jlllllu_{ II-IIIEJFJ““]]'E nicht. Die |)]I”|l:-c|[l]]i|' des 19. Jalir-
hunderts half sich nicht allzu geistreich, denn einer ihver
ersten Vertreter definierte den elektrischen Strom als zer-
brochenen Magnetismus, Das hat uns wenig genutzt,
und das elektrische Zeitalter wire schwerlich gelommen,

wenn die Technik sich™ nur bemiiht hiitte. hessere Fiklii-
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rungen zn versuchen, anstatt die Kenntnis der Erscheinungen
zu fordern und Mittel zu erfinden, um sie niitzlich zu verwerten.
Die schnell erkannten Wirkungen des elektrischen
Stromes beziehen sich, auller auf die schon genannten che-
mischen Krilte,
auf Warme und
Licht. Jeder vom
strom  dureh-
flossene Draht er-
wirmt sich und
sendet bei gestei-
certer Zufulir
Lichtstrahlen aus,
wie dieser lange
eiserne Draht. der
wie eine elithende
Schlanee =ich

durch den Saal

zleht.

20 Jahre nach

Fig. 118.

Vaolta beobachtete

der Diine Oersted eine neue iberraschende Wirkung des
Stromes: er sieht znerst die Ablenkung der Magnetnadel und
erkennt damit das Auftreten magnetischer Krafte aullerhalb
des vom Strom durchflossenen Drahtes. Wiederum erdiinet
sich eine neue Welt fiir die Betitigung der Technik. Arago
erfindet den Elektromagneten, indem er den Strom in zahl-
reichen Windungen um einen Eisenkern herumfithrt. Starke
Kraftwirkungen gehen davon aus. Durch dicken Karton hin-
durch wirkt er auf die regellose Masse der Eisenfeilspihne, die
ich wie eine zihe Flissigkeit aus einer Flasche dariiber schiitte

und  ordnet ihre Struktur wie zu einem aufgebiumten
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Plerdeschwetf.
den ich mit ei-
nem  Robkamm
strihlen  kann
(Fig. 117). Ein
Sehliiszelbund
wird meiner
[Hand entrissen
und fliegt hin-

ither (Fig. 118),

um in hizarren

Formen kleben

zu bleiben. Die

in  ein dickes
Fig. 119, Glasrohr einge-
fiilllten Spilne erstarren zum festen Stabe (Fig. 119), so dall
ich das Glas abziehen kann. Bei Unterbrechune des Stromes
fallen die Ei-
senfeilspihne
wieder zum

recellosen

Chaos  (Fig.
120) zusam-
men. Lebhaft

wirkten diese

Kraftinlle-
mngen  auf

den Geist ei-

Fig: 120.

nes  jungen

amerikanischen Malers, der die magneterregende Wirkung
mit Hilfe diinner Driihte in weite Fernen trsiet und die nach

ihm benannte _‘-Iu|*.~c:'~'I'e-h-u-t';l|n||iea erfindet,
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Gehen wir von einer Grundtatsache aus, indem wir einen
geradlinicen vom  Strom  durehflossenen Leiter betrachten.
Nach welchen (GGesetzen ordnen sich die magnetischen Krifte

im umgebenden Luftraum? Eine Reihe von Macenetnadeln

Hig. 121, Fig. 122,

(Fig. 121) sind hier rings um den Draht gestellt. Sie orien-
tieren sich in bekannter Weise nach dem magnetischen Nord-
pol der Erde. Schalte ich den Strom pin. so erfahren sie
alle eine Ablenkung, sie gruppieren sich zu einer geschlosse-
nen eisernen Linie (Fig. 122) rings um den Draht. Hieraus
folot, dall die magnetische Kraft den stromfithrenden Draht
umkreist wie ein Wirbelwind, dessen Kraft mit der Ent-
fernung vom Drahte abnimmt. Aber nicht nur eine richtende
Kraft nehmen wir wahr, die auf schon vorhiandene Magnete
wie diese Nadeln. einwirkt, sondern auch eineé magnet-

Slaby. Glickliche Stunden. 15
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erzeungende Wirkung, Wiren die Nadeln -aus jungfrin-
lichem Eisen, dessen Molekiile die Zwangswirkung magne-

tischer Kraft noch niemals verspiirt, auch sie wiirden sich

richten, und, wenn aus Stahl, den Magnetismus sogar dauernd

behalten, Die Erscheinung wird noch deutlicher. wenn wir

statt der Nadeln die winzigen Teile eines unmaenetisclhien

Eisenpulvers verwenden und auf eine Glasplatte strenen, die
der stromfiihvende Draht senkrecht durchschneidet.  Wir
wollen das Bild vor der elektrischen Laterne erzeugen und
in starker Vergroferung (Fig. 123) auf die Tafel werfen. Sie
sehen, wie bei vorsichtigem Klopten die Eisenteile sich in
Reilh und Glied ordnen in konzentrischen Kreigsen rund um

den Draht. Alle machen gleichsam  Front wecen den
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kommandierenden Strom. Wir schlieBen hieraus, dall die
magnetischen Krafte immer senkrecht stehen zu den am

Drahte wirkenden elektrischen Kriften. Die eisernen Glieder

stehen still, wie mit prisentiertem Gewehr.
Welehes Leben kiénnen wir aber in ihre Reilien bringen,
wenn wir statt des gleichformigen Volta-Stromes den pen-
delnden Wechselstrom Faraday’s verwenden. Eines Grob-
schmieds Sohn war es. der den erstaunten Vertretern der
Schulwissenschaft im ersten Drittel des vorigen Jahrhunderts
die wunderbaren Wirkuneen einer neuen Stromart zeigte
und die Mittel zu ihrver Erzeugung erfand. Charakteristisch
ist die Gieschichte dieser Erfindung. Faraday erzihlf, wie
ihn  jahrelang der Gedanke erfiillt habe, der Irfindung
Arago’s: die Erzeugung eines. Magneten durch den elek-
trischen Strom, eine zweite an die Qeite zu stellen: die Er-
Zeungung des elektrischen Stromes durch einen
Maeneten., denn allen Naturerscheinungen wohne das
Prinzip der Dualitit inne, In seinen Mubestunden pilegte
er einen Arago’schen Magneten, den er in der Westentasche
stets bei sich trug, hervorzuholen und den kleinen Eisenkern
mit seiner Drahtwicklung sinnend zu betrachten. Endlich
kam die Stunde der Intuition, er erkannte, dall ein neues
Moment dazu erforderlich war: die Bewegung. Uberaus
einfach lautet das von ihm erkannte Naturgesetz. Wenn man
einen Draht iiher dem Magneten bewegt, so entsteht in dem
Draht ein elektrischer Strom, das folgende Experiment wird
uns die Tatsache zeigen und zugleich noch mehr: auch durch
Umkehr der Bewegung entsteht ein Strom, jedoch von ent-
gegengesetzter Wirkung, wir deuten sie als eine Umkehr
seiner Richtune.

Fin dicker Kupferstab ist Teil einer Drahtschleife. die

ein  empfindliches Instrument enthalt zum Nachweis auf-

15*
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tretender Strome. (Fig. 124.) Line Magnetnadel wird da-

durch abgelenkt und zeigt die Bewegung und ihre Richtung

durch einen Spiegel, . der auf jene Wand einen Lichtfleck

wirft. Fahre ich mit dem Kupferstab iiber dem Magnetpol

Fig, 124,

hin und her, so zeigt die pendelnde Bewegung des Licht-
flecks das Hinundherwogen der elektrischen Kraft: es ent-
steht ein Strom von wechselnder Richtung, ein Wechsel-
strom, wie man ihn kurz benannt hat. Die Erfindune ist
von weittragendster Bedeutung: sie lehrt uns die mechanische
Erzeugung starker Striome und begriindet damit die Elektro-
techuik, die Anwendung der durch Maschinen erzengten
Elektrizitit,
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Rotierende Drahtmassen, auf die sogenannten Anker der
Dynamomaschinen gewickelt, nihern und entfernen sich von
den Polen michticer Elektromagnete und erzengen einen
pendelnden Strom, den man in weitverzweigte Kabelnetze
leiten und manniefach verwerten kann. Is ist zu beachten,
dab upsere Maschinen immer nur Faraday’sche Wechsel-
strome erzeugen, die wir aber fiir manche Verwendung dureh
kimstliche Einrvichtungen in Volta’sche Gleichstrome wm-
wandeln.

Die heute zu erorternden Erseheinungen betreffen ledig-
liech Wechse

Verstindnisses in bildlicher Form darzustellen pflegt. Denken

strome, die man zur Erleichterung gegenseitigen
wir (Fig. 125) uns an irgend einer Stelle des von Wechsel-
strom durchflossenen Drahtes AB bei 0 einen Apparat ein-
veschaltet, der die augenblickliche Stirke des Stromes anzeigt
und zu messen gestattet. Die Stirke desselben wollen wir
auf einer in 0 Senkrechten abgetragen denken, sie steigt dann
von O iiher 1 nach 2. fallt wieder ab iber 3 auf 0. Tragen
wir der wechselnden Stromrichtung dadurch Rechnung, dab
wir die foleenden Strome nacli unten aufttragen, so wachsen

ben von O iiber 4 nach 5 und fallen iiber 6 wiedernm

diese
auf 0, um das Spiel von neuem zu beginnen. Wir nehmen
ein Auf- und Abwogen der Stirke des Stromes wahr,

das bei zeitlicher Auseinanderziehung die Form einer Welle

annimaint. Die ¥eit, welche einen \"h't']]ullln'l"_'. nndd ein l]lll':IHF

toleendes Wellental amialbt., nennt man die Periodenzeit,
die Anzahl derselben in einer Sekunde die Frequenz des
Wechselstromes., Die Starkstrom-Technik verwendet zumeist
geringe Frequenzen, etwa o0 in der Sekunde.

Die Oersted’sche Entdeckung hat unsere Sinne ge-
schitrft: wir wissen, dal} in der Umgebung des Drahtes mag-

netische Krifte auftreten, welche mit dem Anzchwellen des
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Stromes zunehmen, mit dem Abklingen sich schwiichen und
bei jeder Umkehr des Stromes ihre Richtung eleichfalls
wechseln.  Dem Menschen fehlt ein magnetischer Sinn. trotz
der gegenteiligen Behauptung der Magnetopathen, wir kinnen
deshalb das Auf- und Abwogen der magnetischen Kraft nicht
direkt wahrnehmen, wir bediirfen dazu kiinstlicher magne-

tischer Augen, FEin solches wire die Magnetnadel, schnellen

2 2

e

Fo A

(91
"'-\.\_\\“-‘

by

LY
/’/

Criga-
O

Fig. 125.

Schwingungen wiirde sie aler der Tragheit ihrer Masse wegen
nicht folgen kinnen. Tip anderes wirksames Mittel enthiillte
sich dem Genins Fa raday’s, es folgt wieder aus dem Prinzip
der Dualitit. Das Hin- und Herpendeln des Stromes ruft
magnetische Wallungen im Aulienraum hervor. Das Hin-
und Herwogen dep magnetischen Krafi erzenet wiederum in
einem anderen unbeteiligten, oleichsam Jungfriulichen Draht
elektrische Schwingungen von gleicher Frequenz, man nennt
dies eine Transformation. Die im Raume schwingenden
Kriifte ithertragen den Strom von Draht zu Draht ohne ver-
bindende metallische Leitung.
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Ein Experiment wird uns dies zeigen. Hier steht ein
Aragoscher Elektromagnet, wir filhren durch seine Spiral-

windungen einen kriftigen Wechselstrom, erzeugt im Ma-

Fig, 120.

¢ halte ich in der

schinensaale. (g, 126.) Eine zweite Drabtspu
Hand. pihere ich sie dem Elektromagneten, bringe ich sie in das
schwingende magnetische Feld desselben, so wird sie gleich-
falls von Wechselstromen durchzuckt. Um sie nachzuweisen

habe ich mit den Windungen der Spule eine Kleine Geliih-
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lampe verbunden, ihr Auflenchten zeiet uns das Auftreten
des sogenannten sekundiren Stromes.

Die iiberraschende Miglichkeit einer Kraftiibertragune
durch den Rawmm tritt uns hier zum ersten Male entoecen,
In der Luftleere wiirde das Experiment genau so eliicken, es
ist also nieht das Luftmeer, welches die magnetischen YWellen
schligt, was ist es sonst? Die Natur breitet zur Zeit noch
emen undurchdrvinglichen Sechleier dariiber. in scheuer Ehr-
furcht  zieht sich der Techniker zuriick: die physikalische
Forschung ist dreister, sie hat schon den Schleier beriihet.
O sie ilin aber jemals villio heben wird? An den starken
Wirkungen der geheimnisvollen Naturkraft erfreut sich je-
doch das Ange des Ingenienrs. Er tibersieht sofort die M-
lichkeit einer niitzlichen Verwertung, In den Transformatoren-
hiuschen, die Sie in Charlottenburg hLie und da auf den
Strallen finden, an den Blitzpfeilen kenntlich, sind zwei solcher
Spulen untergebracht, sie sind iibereinander oder nebenein-
ander angeordnet, jedoch ohne metallische Berithrung, Durch
die Primirspule flutet der Wechsolstrom. den die Zentrale
mit méchtigen Dampfimaschinen am Spreeufer erzeugt, anf
die sekundire ."«'||1[J|l wird durelr

as schwingende Magnetfeld
die fiir den Stadtbezirk erforderliche Elektrizitit iibertragen.

Fine |".|'\\|~i['i'1'llll_'_.'.' erfubren die Faradav’schen Gesetze
dureh Heinvielh Hervty, Er zeigte uns, dall der magnetische
Wellenschlae des durell o

ektrische Pulsationen erschiitterten

), k = - - ‘ a L 1
Rawmes in  desto wertere Entfernungen getragen wirvd, jJe
schneller die Pulsationen erfolgen.  Er fand zugleich die

Mittel i Brzeugung elektrischer Sehwingungen, die millionen-

mal schneller auf- und niederzucken als diejenigen Faraday’s.
Durch mechanische Bewegung der Drihte ist diese Aufgabe
nicht Iosbar.  Dies verbietet die Trigheit der Materie, ihre
Reibung und die Dei schneller Rotation anftretende Fliehkraft.
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Betrachten wir seine Erfindune eleich in der Form, welche ihr
Marconi bei seinen ersten epochemachenden Versnchen
ceoeben hat,

Fin Draht hiangt senkrecht iiber einer leitenden Fliche,
olme sgie zun berithren: durch voriibergehende Verbindung mit
einer  elektrischen  Spannungsquelle

wollen wir ihn geladen denken. (Fig. |

|
- & L . 44 |
127.5 Ob wir dazu ein geriebenes Stiick ‘

[;I'I‘II.H'[L'iII.. oder eimne grobe, von Kle-

mentarkraft getriebene Maschine ver- i
wenden, bleibt sachlich gleieh.  Wir
sprechen von einer Ladung des Drahtes

und wollen damit ausdriicken, daly eine /

vewisse  Quantitit der elektrischen

Eigenschaft eleichsam eingefillt wird, Fie. 197

wie Wasser in emen Schlanch oder

Wuarstdarm, Wie dieser fir das Wasser, so hat auch
der Draht nur eine bestimmte Aufnahmefihigkeit fir die
elektrische Eigenschaft. Da der Schlauch elastisch, ist diese
vom Druck des Wassers abliingig: wollten wir darum den
Fassunesraum beziffern,: so gilte dies nur fir einen be-
stimmten Druck. \uch die elektrische Anfnalimefihigkeit
ist vom Druck oder der elektrischen Spammung abhingig.
Fiir einen bestimmten Druck ist die Aufnahmetfibigkeit immer
die gleiche, man nennt sie die elektrische Kapazitit.
Denken wir uns den Wasserdruek in dem  Schlanch iiber
eine zulissice Grenze gesteigert, was tritt ein? Drer Schlauch
le. das Wasser

zerplatzt und zwar an seiner sehwichsten >te
spritzt aus. Auch der Draht kann die elektrische Spannung
nur bis zu einer Destimmten Grenze ertragen, iiberschreiten
wir diese. so .-'||]'i[?.l anch die l':]{'LiTI"L}‘.'LEi'LI', d. h. die elek-

I'l'i:-l‘l]g- E'I-ii_','l‘”.‘-'l'[l‘u'lllT u'll'il']]ﬁi:ﬂ]l ans an i|_|']' ;-il'l'l\\'iii'il."«'[l']| HT{’I]!‘.:

e

AT
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diese 1st hier am unteren Ende, denn die daronterliegende
leitende Fliche iibt eine saugende Wirkung aus, sie hat der
Spannung des Drahtes gegeniiber stets eine Unterspannung,
Ahnliches wiirde der Wasserschlauch zeigen, wenn das untere
Ende von einer Kapsel umsehlossen wiire, in welcher wir
eine Luftverdiinnung erzeugten. Das Ans-
spritzen der elektrischen Eigenschaft erfolgt
unter gewaltigem Drock, die durchspritzte
Luft erhitzt sich dabei, mitgerissene Draht-
teilchen kommen ins Glithen und wir nehmen
eine  Lichterscheinung wahr: den elek-

trischen Funken. Das UberflieBben der elek-

trischen Eigenschaft nennen wir Strom.

Der Vorgang vollzieht sich aber unter
, Fig. 138 starker Spannung mit al

en Kennzeichen der
Elastizitat, Wie eine gespannte Feder nach
I ihrer Auslisung, d. h. nach plitzlicher Beseiticung der Hem-
mung, iber die Gleichgewichtslage hinausschiet und erst
nach einer Reihe von zitternden Schwankmngen zur Rule
kommt, so geht anch hier die elektrische Eigenschaft in die
pulsierend bewegte Form iiber, in einen Wechselstrom,
i aber von einer so ungeheueren Frequenz, wie wir sie durch
' mechanische Bewegungsmittel auch nicht annihernd erzeugen
kinmen. Die eleltrische spannung des Drahtes wechselt da-
bei unaufhorlich zwischen Uberdruck und Unterdrock. wihrend
it die glihende Funkenstrecke eine den Draht mit der Erde
verbindende Bahn darstellt.
Die Stromung nimmt dabei eine eigenartige Form an:
(i da das AbflieBen der Ladung von allen Stellen des Drahtes
il zugleich erfolgt, mul die Stivke des Stromes nach unten hin

(it zunehmen,  In einem bestimmten Moment haben wir also

e1ne .“"lI'+hl1l\'1'+'1t'illlllg' wie sie die Figur 128 in 48 uns zeigt,
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wenn wir die Starke der Stromung an jeder Stelle durch
eine wagerechte Linie angeben. Dabei nimmt die Ladung
allmiahlich ab., so dall im niichsten Moment nicht mehr
AR sondern A/S' die Stromverteilung veranschaulicht. Nach
volligem Verschwinden der Ladung beginnt, dem oscil-
lievenden Charakter der FErscheinung ent-
sprechend, ein Zuriickfliefen des Stromes. Tra- e
een wir der Richtungsinderung Rechnung, so
kiinnen wir die Stirke dieser Stromung durch
wacerechte Linien nach links darstellen. Dem
Anschwellen der Stromung  entspricht ein

Ubergang von AC" nach AC.

In wngekehrter Weise verhalt sich die
Verteilung der Spannung. Dort, wo das
FlieBen am geringsten, an der Spitze des
Drahtes, staut sich die Ladung, die Spannung ist dort am
groliten, unten ist sie immer im Flielien, daher ohne jede
Spannung. Die Fig. 129 zeigt uns die Spannungsverteilung,
wenn wir den Uberdruek nach rechts, den Unterdruck nach
links auftragen. Wen erinnerte dieses Bild nicht an eine
schwingende Latte. die an ihrem unteren Ende festgeklemmt
ist? Den elektrischen Spannungen entsprechen die seitlichen
Aushiegungen der Latte von ihrer Gleichgewichtslage.

Die ganze Schwingung entspricht einer sogenannten

stehenden Wellenbewegung. Dies wird nns klar, wenn wir

irgend eine Welle betrachten, z. B. eine solche, die wir an

einem ausgespanuten Seil erzeugen. Wire dasselbe unendhich

lang, so wiirde jede Erschiitterung des Anfangs in Form einer

Welle am Seil dahinlaufen. Nehmen wir eine begrenzte Linge:;
die hineilende Welle wird jetzt am Ende reflektiert, sie linft
zuriick und wir erhalten das Phiinomen einer stehenden Welle.
enden Welle Aus-

Jedes Seilteilchen erfilirt von der hinei

[

7P A
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bauchuneen nach oben und unten, ebenso von der reflelstierten.
an  emzelnen Stellen verstacken sie sich, weil sie gleich-
gerichtet sind, an anderen erfahrven sie eine Schwiichung, weil
sle gegeneinander wirken., Es gibt Stellen, wo sie gleich und
entgegengesetzt gerichtet sind, dort bleibt das Seilteilchen in
Rube, Man nennt diese Stellen die Knotenpunkte, die
stellen starvkster Aushiegune dacecen die Baunche., Die Ent-

fernung zweier Knotenpunkte (Fig. 130) gibt uns die halbe

7
%

Wellenlinge. Greifen wir nun einen Abschnitt A B heraus,

so sehen wir sofort die Ubereinstimmung mit der schwingenden

Latte; wir erkennen, dafs sie in einer stehenden Viertelwelle
schwingt. Dies zeigt uns die Moelichkeit. den Beoritt der
stehenden Welle auch auf den elektrischen Schwingungszustand

eines Drahtes zu fibertragen. Unten an der Frde. d. h. an

l.'|\||-i'
schen Spannung, oben den Bauch, Umgekehrt verhilt sich

der leitenden Fliche haben wir den Kunotenpunkt der e

die Schwingune der stromung, sie hat oben den Knoten und
unten den Banch.

Der sich zur Erde entladende Draht ist von elektrischen
Pulsationen durehzueckt, die im steticen Wechsel ihre Richtung
umkehren. Der umgebende Raum wird dadurch magnetisch
erregt, d. h. es werden magnetische Wirbel rund um den Draht
hervorgerufen, die ihre Stirke und Richtung im eleichen
Tempo dfindern. Legen wir durch den schwingenden Draht
an irgend einer Stelle eine horizonta

e Fbene und tragen wir
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die rechtwinklig zum Strom schwingende maenetische Kratt
picht in der Ebene selber, sondern als Senkrechte auf, so
pimmt diese Linie zu und ab. Bei Stromummkehrungen dndert
anch die Kraft ihre Richtune. wir tragen sie im Bilde nach
unten auf. An jeder Stelle der Ebene schwankt also die
magnetische Krait hin und her. Werfen wir auf eine rubende
Wasserfliche einen Stein, so entstehen ringfirmige Wellen,
die sich mit einer eewissen Geschwindigkeit ausbreiten.
(tenau so verhalten sich die magnetischen Wellen, von denen
uns Heinvich Hertz gezeigt hat, daBl sie mit Lichtge-
schwindigkeit. 300 000 km in einer Sekunde, ihre Radien
vergriflern. Treffen sie nun aunf ihrem Weege ein Hinder-
nis. etwa einen Draht. so werden sie zum Teil dort zuritek
ceworfen. zueleich hilden sich 1m Drahte stehende Wellen
aus. Die Intensitit des Wellenschlages hiingt von dem er-
zeugenden Strom ahb, in den weiter unten liegenden Horizontal-
ehenen entstehen also starkere Wellen als in den oberen,
deshalb zeiet der Auffangedraht die oleiche Verteilung
der Stromstirke wie der Sendedraht. Die elektrischen
Spannungen  verhalten sich umgekehrt, sie sind oben am
stirksten. Die leitende Flache oder die Frde, welche wir bei
den bisherigen Betrachtungen dem schwingenden Draht gegen-
iibergestellt haben, ist wie ein Reservoir zu betrachten, welches
die im Funken iibertretende elektrische Eigenschaft aufnimmd,
um sie beim Zuritckschwingen dem Drahte wieder mitzuteilen.
Wir konnen sie auch ersetzen durch einen gleich langen Draht.
Fiir Versuche im Zimmer ist dies zu [']ll.]lili']lti‘ll. da wir isolierte
Drithte leichter ausspannen kionnen als grofiere leitende Flichen.
Dort hinten im Saale ist ein solcher Draht it igolierenden
Fiden zwischen den gegeniiberliegenden Wiinden oehalten.
In der Mitte ist er metallisch unterbrochen. Laden wir ilin mit

gespannter Elektrizitit, bis der Funke sich bildet, so pendelt
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die Spannung entsprechend der Winkelbreite zwischen den
punktierten Linien der Fig. 131. Der gesamte Draht schwingt
jetzt in einer stelienden halben Welle. Hier vorn ist ein Auf-
fangedraht von gleicher Liange gespannt, aber nicht unter-
brochen in der Mitte, er nimmt unter dem Einflull der heran-

flutenden magnetischen Yel-

len, die gleiche Spannungs-

verteilung an. Nihere ich
meinen Finger dem freien

Ende. so sehe ich kleine Fun-

e e = ken tibersprithen und fihle

ihr leichtes Prickeln. Ieh will

Fig. 131. sie Allen sichtbar machen,

indem ich sie benutze, um

eine stirkere elektrische Kraft auszulosen.  Eine Bogenlampe
ist zu diesem Zwecke dort aufoestellt, die Kohlen sind durch
einen kleinen Zwischenraum getrennt. Trotz ihrer Verbindung
mit den Polen einer starken Jatterie kann ein Strom nicht
iitbertreton, weil die Spannung der Batterie zu gering ist, um
den Zwischenraum durch einen Funken zu iiberbricken. Er-
zenge ich aber Schwingungen, so erhohe ich damit die elek-
trische Spannung an den Kohlen um mehr als das tausend-
fache, die Schwingungsfunken spritzen nun iiber, und die hoch
erhitzte Luftbahn der Funken bildet
Ubertritt des Batteriestromes, 1

eine Briicke fiir den

Niesen Moment zeigt uns das

Anfleuchten blendenden Lichtes. Der sStrom der Schwingungs-

funken wiire zu gering um  die Lampe zum Leuchten zu
bringen: er

holt sich gleichsam Vorspann aus der Batterie.
Mit soleher

Einrichtung kénnen wir aber noch nicht tele-
graphieren, denn wollte man die Punkte und Striche des Morse-
alphabets durch kiirzeres und lingeres Leuchten der Lampe

hervorrufe a O : . ;
wruten, so mibte erst noch ein Mittel erfunden werden,




[racn i Bl e S e T e T s T

[

Resonanz und Dampfung elektrischer Wellen, 287

um das Funktionie-
ren der Lampe vom
Sendeort  ans  auch
wieder zn unterbre-
chen. Iine selbst-

tiatize Unterbrechune

hat der rossische Pro-
fessor Popoff erfun-
den, der vor weni-
oen Wochen verstor-
ben ist. Diese Erfin-
dung hat die draht-
lose Telegraphie in
ihren Anfangsstadien
ermoglicht. Ky hat

die groliartize Ver-

wertunge derselben
withrend desrussisch-
Japanischen Krieges
noch  erlebt. Wir
wollen  einen  Ruh-
meskranz  auf sein
frisches Grab legen.

leh habe hier im
h‘[“l .

Lelegraphiereinrich-

elle eine solche

tung aufeestellt (Fig.
1520 und 132h), wel-

che ein  drahtloses

!\l’]'l'i.":‘w'[ltl]l[“l']'E'lE von
emer lieke des Saales

2 andern  ermdio- Fig. 1324,
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Fig. 132h.

licht, bei entspre-
chender Vergrilie-
rung komnten wir
damit meilenweit
telearaphieren.
Wir bedienen
uns dabei einer Er-
findung des franzo-
sischen PForschers
Branly, welche
ahmliches . leistet
wie (die oben he-
nutzte Bogen-
lampe. In einer
winzizen Glasrih-
re ist zwischen
zwei Metallkolben
metallisches Pul-
ver eingeschlossen.
(Fig..133.) Da die
einzelnen Teilchen
desselben sich nur
in  Spitzen oder
itheraus scharfen
Kanten heriihren,
so  bieten sie fiir
den Durchgang
des Stromes einen
Wider-

stand. — Befindet

enormnen

gich ein  solches

Rohrehen, in
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Dentschland Fritter egenannt, an der Stelle einer Empfangs-
leitung, die beim vorigen Versuch die Bogenlampe einnahm, so
kann auch hier eine an die beiden Kolben geschlossene Gleich-
stromquelle einen Strom meht
L ar hohe

Widerstand des Fritterpolvers D i —
wirkt wie eine Unterbrechung EF ‘—j=)

der Leitung. Wird aber durch

liefern. (Fie. 13

heranwogende magnetische Wel-

s,
. _ﬁﬂ;w
len elektrische Spannung im E——_ "

Aunffaneedraht  hervorgernfen,

so springen feine Fiinkchen S .
iiber, die man mit dem Mikro- RS

skope sogar hat wahrnehmen

konnen, und bilden eine leitende

Briicke fir den Gleichstrom Iig. 133

der angeschlossenen Battervie.

Die starke Iitze. welche die Schwingungstunken an den

sich beriihrenden Spitzen und Kanten hervorrufen, schweilit

siec zusammen und baunt eine metallische Briicke fir
den Ubertritt der marsch-

- hereiten elektrisehen Re-

sopven  der Gleichstrom-

quelle,  Dieser verhilt-
Fig. 134, nismiilig  starke Strom

passiert dabei die Win-
dungen eines elektromagnetischen Weckers, der mit seinem
Kliippel gegen die Glasrihre schliagt und die Britcke  1m
Fritter erschiittert. Dies vertrigt il leichter Bau nicht,
sie brieht zusammen und sperrt von neuem den Ubergang.
Die elektrischen Schwingungen sind also Pionieren vergleich-
bar. welche eine Briicke schlagen, die unter dem wuchtigen

: . L1t x i i
Blaby, Glitckliche Stunden 19
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Tritt der ersten marschierenden Kolonne zusaanmenstiirzt,
Einige erveichen jedoch das rettende Ufer. In der Fixigkeit
sind die elektrischen Schwingungen den Pionieren aber iiber,
denn sie reparieren die zerstorte Briicke in den Bruchteilen
einer Sekunde. Jefzt ist eine Zeichengebung moglich. Ein
einziger Funke, den ich am Sendeort erzeuge, baut die
Briicke, die sofort wieder zerfillt, wir hiren einen einmaligen
Schlag des Klappels, das ist ein Punkt des Morsealphabets.
Durch wiederholtes Funkengeben kinnen wir den Vorgang be-
liebig oft wiederholen und horen linger andanerndes Klopfen:
einen Strich des Morsealphabets. Das geiibte Ohr des Tele-
graphisten liest gleichsam die Buchstaben wie das Auge das
Alphabet. Auch kann man in den Stromkreis noch einen Apparat
schalten, welcher den Vorspann einer noch stirkeren Batterie
herbeischaftt, um einen Morseschreiber zu betatigen, der die
gegebenen Zeichen in Punkten und Strichen auf Papier fixiert.

Das war die einfache Methode, nach welcher Marconi
im Jahre 1897 seine ersten epochemachenden Telegraphier-
versuche vornahm. Er iiberbiiickte damals allerdings nur
wenige Kilometer, Wir wissen heute weshalb, denn wichtige
Figenschaften der elektrischen Sschwingungen waren damals
der Technik noch unbekannt. Thre volle Beherrschung gelang
erst durch die wissenschaftliche Vertiefung, welche der
Funkentelegraphie seitdem zu Teil wurde. Eine grofie Zahl
von Forschern ist daran beteiliet, so dall es nicht richtig
wire, den erzielten Fortschritt an vereinzelte Namen zu

kniipfen; nur eines diirfen wir mit Sicherheit hehaupten: der

grofite Teil dieser Arbeit wurde in Deutschland oeleistet.
I“in neuer Beweis dafiir, dal die reichen Mittel. welche
deutsche Regierungen und Parlamente fiir das wissenschaft-
liche Studium technischer Prozesse bereit zu stellen eewohnt

sind, nicht ohne Nutzen verbleiben.
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Zwei wichtige Eigenschaften der Schwingungen sind
es. deren Kenntnis erst die volle technische Beherrschung
ermielichte, wir nennen sie Resonanz und Dampfung.

Der Begriff der Resonanz ist, wie schon der Name be-
sact. aus der Akustik tbernommen. Die Tonhdhe, welche

eine Stimmeabel liefert, entspricht der Anzahl der Vibrationen

in einer Sekunde. es ist die Eigenschwingung der Gabel.
Statt durch einen Schlag oder den Strich eines Violinhogens,
kann die Gabel auch durch geringe Impulse etwa durch Luft-
erschiitterungen in Schwingung gesetzt werden. Das Experi-
ment gelingt aber nur wenn das Tempo dieser [Erschittterungen
der Eigenschwingung der Gabel entspricht.  Ich schlage
hier eine zweite eleiche Stimmgabel an und unterdriicke
dann ihre Eigenschwingungen, indem ich sie festhalte.
(Fig. 135.) Sie hiren trotzdem noch den Ton, er rithrt aber
jetzt von der ersten Gabel her, welche durch die Lufi-
erschitterungen zum Mitschwingen veranlaft ist. Hebe ich
die Resonanz auf, indem ich die Gabel durch Befestigung
19+
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eines kleinen Zusatzeewichtes verstimme, so findet. wie Sie
haren, die Ubertragune nicht mehr statt.

Eine belastete Spiralfeder (Fig. 136) zeigt uns die Eigen-
schatt der Resonanz besonders deutlich. Setzen wir sie doreh
einmalige Storung ihrer Gleichoe-
wichtslage in Bewegune, so nehmen
Nie ihre Eigenschwineune wahr, s
sei nun die Aufeabe gestellt, (die
Feder durch Mitteilung kleiner Im-
pulse zum intensivsten Schwingen
zit bringen. Ich fithre zn diesem
Zweek mit  einem  Bleistift  einen
sanften Schlag gegen die angehinoete
Schale.  Klopfe ich schnell, so he-
wegt sich die Feder kaum, sie zittert
nur leise; bei ganz langsamem Tempo
ist ebensowenig zu erreichen, klopfe

ich aber im Tempo der Eigen-

schwingung, so sehen Sie die bhe-
lastende Schale immer stirker auf-
Fig, 136, nnd niedertanzen.,  Trotz der wme-
ringen Stiirke jedes einzelnen Schla-
ges kinnen wir die Schwingung bis zum Bruch der Feder
steigern, Weleh orofle Krattanstrengung eehort dazu., um
eine Kirchenglocke soweit aus ihrer Gleichgewichtslage zn
]Il']ll'_{'l‘!t. ii:![.g ||i.‘]' I\'llnr]h]u'[ I|;[;_fu_1_{p|’l m-hlﬁ;_[‘[: ili'll'll ]{_',iT]r] |']||
Kind die Gloeke Iiuten, wenn es mit seiner schwachen Kraft
im Tempo der Eigenschwingung am Seile zieht.
Alle elastischen Kéorper zeigen die Resonanz, ihre Ge-
walt kann unter Umstinden verhingnisvoll werden. Truppen-
kérper dicfen eine Briicke nicht im Gleichtritt des Marsches

passieren.  Das Tempo konnte mit der Eigensehwineung der
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Briicke zusammenfallen und sie gefihrden. Wie verheerend
wirkt manchmal der Windbruch im Forst;: Kommen die
Windstobe nur fir kurze Zeit im Tempo der pendelnden
Baumbewegung, so knicken sie den stirksten Riesen wie

einen Strohhalin.

B

Betrachten Sie diesen schweren eichenen Tisch (Fig. 137),
or kann zwei Arten von Schwingungen annehmen, namlich
zuniichst um die Stiitzpunkte seiner FiiBe. sodann kann die
Platte federn wie eine festgespannte Membran. Die Kigen-
schwingungen haben verschiedene Freguenz, ich will LEr-
schiitteruneen erzeugen, so dall die Bewegung weithin siclit-
bar wird., Auf dem Tisch steht ein durch Elektrizitat he-
triehener Motor. dessen Welle exzentrisch belastet ist. Durch
die Zentrifuealkraft desselben erfilict der Tisch Zerrungen
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nach beiden Schwingungsvichtungen. Bei einem hestimmten
LPempo, d. h. bei einer bestimmten Umlaufgeschwindigkeit
des Elektromotors kommt die Tischplatte und der ganze Tisch
in lebhafte Horizontalschwingungen um die FuBpunkte der
Tischbeine. Bei groberer Geschwindigkeit wird die Frequenz
der Tischplatte allein erreicht, sie schwingt wie eine am Um-
fang befestigte Membran, fhnlich wie die Schallplatte eines
Telephons,  Zwischen den heiden kritischen Geschwindig-
keiten, sowie vorher und nachher, verharet der schwere Tisch
in fast vollkommener Ruhe. Ein mit dem Elektromotor ver-
bundener Tourenziihler zeigt zugleich, daB bei Erreichune
einer kritischen Frequenz die Zufuhr elektrischer Energie in
ziemlich betrichtlichem MaBe gesteigert werden kann, oline
daly eine Beschleunigung des Elektromotors eintritt. Die ver-
mehrte Lnergiezufuhr dient lediglich zur Steigerung der
Schwingungsenergie, his schlieflich die Tourenzahl mit einem
Sprang zunimmt und der Tisch wieder zur Ruhe kommt.
Jede umlaufende Maschine hat demnach mindestens eine
kritische Geschwindigkeit, bei welcher ein ansehnlicher Teil
der Gesamtenergie sich in Schwingungen der Fundamente
umsetzt und zur Lockerung derselben fithrt. Der Ingenieur
hat also sorgfaltic die Ausbalanzierung aller rotierenden
Maschinenteile zu beachten oder, wenn dies nicht maoeglich,
(reschwindigkeiten zu wiihlen, welche von den Eigenschwin-
gungen der gesamten Maschine mit ihren Fundamenten tun-
lichst weit entfernt hleiben.

Einem groBeren Auditorinm lialt sich der lehrreiche Ver-
such deutlich vor Augen fiihren, wenn man auf den Tisch
eine grofie kreisrunde mit Quecksilber gefiillte Glasschale
stellt.  Die den beiden Resonanzfiillen entsprechenden Wellen-
bewegungen des Quecksilberspiegels erzeugen fiullerst charak-
teristische weithin erkennbare Formen.
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Bei den elektrischen Schnellbahnversuchen vor zwel
Jahren schwappten gefiillte Wasserglaser auf den Tischen
nur bei einer bestimmten Geschwindigkeit iiber; die Eigen-
schwingung des federnden Wagens stand dabel in Resonanz
mit den Schienenstofen auf die Rader. So konnte ich die
Beispiele noch zahlreich vermehren. Nur noch eines, weil

es besonders verhiingnisvolle Wirkungen der Resonanz zeigt:

Fig, 158.

pin Wellenbruch auf der . Deutschland® wurde durch die

Torsionsschwingungen der Welle verursacht, die in Resonanz

kamen mit den vom Hubwechsel der Dampfmaschinen her-
rithrenden Stolen.

Ein gewdlnlicher mechanisch angetriebener Umdrehungs-
zihler liBt sich fiir den Versuch nicht verwenden, da er in-
folge der Erschiitterungen nicht regelmiibig genug funktio-
nieren wiirde. Geeignet ist dagegen der neue Ferntouren-
zihler von Frahm, der gleichfalls aunf dem Prinzip der
Resonanz beruht. (Fig. 138.) Auf die Welle, deren Touren-
zahl cemessen werden soll, ist ein kleines eisernes Rad mit

vorspringenden breiten Zidhnen oekeilt und dicht an iie

2 T o= T e e
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Peripherie desselben ein Elektromagnet mit magnetischem
Kern geriickt. Durch den Voriibergang der einzelnen Zihne
vor den Polen des Elektromagneten, werden in den Windungen
desselben kurze Stromstolie hervorgerufen, deren Frequenz
von der Rotationsgeschwindigkeit der Welle abhiingt. Die so
erzeugten pulsierenden Strome werden durch eine Leitung

aut’ den beliebig weit entfernten Tourenzihler iibertragen, In

diesem ist ein anderer Elektromagnet angeordnet, dessen
magnetische Kraft dureh die Stromstifle sich in stetieem
Wechsel édndert und auf einen um eine horizontale Achse
federnden eisernen Kamm einwirkt. Den Strompulsationen
entsprechend wird dieser ganze Kamm in geringe Ervschiitte-
rungen von gleicher Frequenz versetzt. Durch eine geistvoll
erdachte Einrichtung werden die Erschiitterungen nun  an
einer bestimmten, der Frequenz entsprechenden Stelle sicht-
bar gemacht. Die einzelnen Zahne des Kanumes sind nimlich
ahnlich wie die Metallzungen einer Spieldose von verschiedener
Lange und besitzen infoleedessen verschiedene Iigen-
schwingungsfrequenzen. Wird nun der ganze Kamm mit einer

beliebigen Frequenz erschiittert, so kommt doch nur die-

jenige Metallzunee in lebhaftere Bewegung, deren Eigen-

frequenz  damit ibereinstimmt. Das umgebogene weill  ge-
strichene Ende der Zunge liefert bei der Schwingung einen
deutlichen hellen Strich und 1Bt an der Marke der daneben
befindlichen Teilung die Tourenzahl des Motors erkennen.
Die elektrischen Schwingungen befolgen die gleichen
Gesetze der Resonanz, Erzeugen wir elektrische schwingungen
nach der einfachsten Methode mit Hilfe c¢iner I leist’schen
Flasche. Eine Glasplatte mit Metallbelegungen auf beiden
Seiten leistet dasselbe. Wir wollen  sie mit Driihten ver-
binden, deren Enden sich wmicht beriihren, sondern einen

Kleinen Luftraum zwischen sich lassen. Wir laden die aine
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Belegung, indem wir Hochspannung zufithren, oder wirkungs-
voller, wenn wir zugleich die andere Belegung auf Unter-
spannung bringen. Die kleinen Kugeln an der Unterbrecher-
stelle nehmen die gleichen Spannungsditferenzen an; erreichen
sie eine gewisse GroBe, so entladen sich die Belegungen
durch den Funken und elektrische Schwingungen durchzncken
nunmehr den geschlossenen Kreis. Die Forschung hat schon
vor 50 Jahren gezeiet, dafh die Frequenz dieser Schwingungen
nur von zwei GroBen abhiingt: von der Aufnalmefahigkeit
oder Kapazitit der Flasche und von Lange und Form des
den Kreis bildenden Drahtes, der sogenannten Selbst-
induktion desselben. Beide Grofen sind der Messung und
Rechnung zuginglich. Die Schwingungsfrequenz ist stets
durch ihr Produkt bestimmt, wir wollen dasselbe die
Schwingungsersfe nennen. Hieraus folgt, da ein Zweiter
ahnlicher Kreis dieselbe Eigenfrequenz haben muli, wenn
seine Schwingungsegrofie die gleiche ist.

Hier stehen zwei solche Kreise nebeneinander (Fig. 139),
in demn einen befinden sich zwei Kleist’sche Flaschen, ein
kurzer Drahtbiigel fithrt zur Funkenstrecke, die in einem
eschlossenen Ebonitkastehen untergebracht ist. um den grellen
Funkenschein zu verdecken. In dem zweiten vorderen Kreis
haben wir nur eine Flasche, also nur eine halb so grobe Ka-
pazitiit, der Drahthiigel, welcher die Belegungen verbindet, ist
linger und kann durch Verschieben eines Gileitdrahtes beliebig
verlaingert werden. Wollen wir den zweiten Kreis in elek-
trische Resonanz bringen mit dem ersten, so miilite der
Drahtbiigel etwa doppelt so lang sein wie bei jenem, denn
die Kapazitit ist nur halb so groll. Das pulsierende Magnet-
feld des ersten Kreises, durch die Entladung der Flasche
errect. Dewirkt nun in dem zweiten Kreis hei vorhandener

Resonanz s lebhafte Schwingungen, dal die Flasche sich

R e L e
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ladet und zwischen den beiden Belegungen, die durch einen
itber den Rand des Glases reichenden Biigel genithert sind,
ein Funkensprithen erzeugt wird, gleichsam ein Uberlaufen

der Flasche, Der Versuch zeigt uns, daf} dies aber nur

Fisa
o

lingt bei einer bestimmten Linge des verbindenden Biigels,

Fig. 1390,

Das Isxperiment entspricht also villig dem fritheren Stimm-
gabelversuch.

Auch das Experiment mit dem Ziinden der Bogenlampe
gelang nur bei Resonanz, die verwendeten Drithte waren von
gleicher Linge, hatten also gleiche Schwingungsgrofen. Ver-
Kiirzen wir den einen, so milllingt der Versuch, machen wir
sie wieder gleich lang, so antwortet die Lampe prompt auf
die hergestellte Resonanz, Tn diesem Fall sind Kapazitiit un
Selbstinduktion der Drihte eleich.

Um zu zeigen, dafl es tatsiichlich auf die Gleichheit der

Produkte ankommt. will ich eine Resonanzerscheinung her-
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Fig. 140,
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vorrufen, bei der sich die Kapazititen etwa wie 10000 zu 1
und die Selbstinduktionen umeekehrt verhalten,

Hier ist mit einer grofien Flaschenbatterie ein Schwingungs-
kreis aufgebaut und durch kwmrzen Biigel geschlossen.  Wir
verbinden damit eine Drahtspule von geringer Kapazitit
aber enormer Selbstinduktion, denn der aufgewickelte Draht
ist lang, (Fig. 140.) Durch geringe Regulierung der Draht-
linge des geschlossenen Kreises wollen wir Gleichheit der
Schwingungseralien erzeungen. Die eingetretene Resonanz
zeigt sich durch starke Funkenstrahiung der Spule an.  Sehr

erklarlich: denn ihre Kapazitit ist so k

ein, dall sie die
schwingende Elektrizitit nicht fassen kann, es findet ein
Uberlaufen in den Raum statt unter enormem Druck, es ist
ahnlich wie das Aufspritzen einer Fontine. Ich habe den
Versuch nur in bescheidenen Dimensionen gezeigt, Nikola
Tesla hat nach demselben Verfahren erstaunliche Wirkungen
erzeugt in seinem hoch oben in den Colorado-Bergen er-
hauten Laboratorium, Die Photographien, welche er mir in
freundschaftlicher Gesinnung zugeeionet hat. zeigen kiinst-
liche Blitze von 4 m Linge, (Fig. 141 und 142.)

Ziehen wir die Nutzanw endung aus diesen Erscheinungen
fiir die drahtlose Telegraphie. In der alten Anordnung
Marconis schwingt der Sendedraht in einer Viertelwelle,
ein gleich langer Auffancedraht. an dessen unterem  linde
ein Frittep sitzt, der in unbestrahltem Zustand die Ver-
bindung mit der Erde unterbricht, kann nur in einer halben
Welle schwingen, die Wellen verhalten sich also wie 1 zu 2.
(Iig, 143.)

Auffangedraht doppelt

bs ist keine villige Resonanz, man miillte

(1|
80 lang machen wie den Sendedralt.
das verbieten technische Schwierigkeiten, T Jahre 1900 orp-
lang ein an sich eifacher, aber fiir den Fortschritt der

drahtlosen Telegraphie entscheidender Schreitt,  Dureh Hinzu-
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Fiw. 141,

7,
R

s

: |
fiicung eines horizontalen Verliingerungsdrahtes von  einel

Viertelwellenlinge wurde Resonanz  erzwinge bei gleicher




302

Resonanz und Dimpfung elektrischer Wellen.

By

T

LA

Linge des Auffangedrahtes. FEs konnte ferner gezeiot werden.

dall ein und derselbe Auftangedraht auch fiip andere Wellen-
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lingen in Resonanz zu bringen war, wenn man die Gesamt-
linge, . h. Auffangedraht + Verlingerungsdraht gleich der
halben Wellenlinge machte. (Fig. 144.) Der Verlingerungs-

draht nahm spiiter die Form einer Spule an und bildete mit

| rl-
.\. ’
AT
7T T, T o A A
Fig. 143, Fig, 144,

dem Fritter und der doppelten Erdung einen ceschlossenen
Kreis. in welehem Fritterkapazitit und Selbstinduktion so
bemessen wurden, dafl die Schwingungsgrofien des ge-
schlossenen Kreises einerseits und des ge-
erdeten Auffangedrahtes andererseits gleich
wurden, d. h. villige Resonanz besaben.
Am 22, Dezember 1900 konnte das ent-
scheidende Experiment in Gegenwart S. M.
des Kaisers zum ersten Male mit villigem
Frfolg gezeigt werden, Mit einem und JUSG PRR—
demselben Auffangedraht w arden zwel ¥

Telegramme von verschiedenen Orten mit Fio, 145.
verschiedenen Wellenlingen zugleich auf-

genommen. (Fig. 145.) Ma reoni behauptete spiter, ein iihn-
liches Fxperiment von der Insel Wight aus vorgenommen
zil haben, Die Mitteilung seiner Methode hat er aber damals

unterlassen.

T e Tarte b R Ty ey
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Das Problem der mehrfachen Telegraphie und zugleich
die Abstimmung einer Empfangsstation anf verschiedene
Wellen war damit technisch gelost, Die dentsche Gesell-
schaft fiir drahtlose Telegraphie hat dieses Verfahren unter
Zufilgung von anderen sinnreichen Erfindungen  anf einen
hohen Grad technischer Vollkommenheit eebracht. Die
Kriegsschiffe der deutschen Marine arbeiten heute mit 5 ver-
schiedenen Wellenliingen, deren jede bestimmten Zwecken
dient. Wenn heute S. M. der Kaiser auf der Ost- oder Nord-
see Geschwaderiibungen heiwohnt, so ist iiber zahlreiche
Kiistenstationen eine ununterbrochene T:']e'f_',t';lll]ii,-'.u'lw Ver-
bindung mit Berlin gesichert. Bei dem letzten Aufenthalt
S. M. in Danemark gelangte e¢in Teleeramm aus den Ge-
wissern bei Kopenhagen 25 Minuten nach Aufeabe in die
Hande Threr Majestit in Berlin. Solche und ihnliche Ein-
richtungen sind fiir den Ernstfall eines Seekrieges nicht zn
unterschiitzen und sichern unserer Marine ein Hilfsmittel.
welches andern Marinen in dieser Vollkommenheit vorlaufig
noch nicht zur Verfiieung steht., Franzosen und Engliander
arbeiten zur Zeit nur mit einer Wellenlinge. Eine Stirung
der deutschen .I‘l'|l”_’;|'il|lllii‘ erscheint bei der sehnellen Ande-
rungsmoglichkeit der benutzten Wellen kaum noch zu be-
firchten.  Wenn in der englischen Presse immer wieder die
Behauptung auftaucht, dap die Storungsmoglichkeit den Wert
der Funkentelegraphie fiir Kriegszwecke stark herabmindert.
s0 Ist dies fiir die Einrichtungen in der deutschen Marine
sicherlich nicht richtio,

Die vertiefte wissenschaftliche Behandlune der Funken-
telegraphie machte die Erfindune von Instrumenten notie.
mm die Grolie der erzengten elektrischen Wellenlingen he-
quem und exakt zu messen, Auch dies gelang unter An-

wendung des Resonanzprinzips. Von den vielen heut in Ge-
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hrauch befindlichen Wellemmessern will ich nur einen er-
iutern. der den Vorzue erofier Einfachlieit hat. Dieser

kleine Stal. den ich in den Hinden halte, zeigt mir die

=l i

S T T e e e e e~ vy 1y T e i
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Fig, 144,

Wellenliinee an. sobald ich mich emem elektrischen Schwin-

ouneskreise damit nahere. (Fig. 146.) Ich habe ihn Multi-

plikator genannt, weil die zahlreichen Windungen aus
feinstem Draht, die auf ein Glasrohr cewickelt sind, bet er-
reichter Abstimmune auf die Frequenz der auftallenden

Slaby. Glitekliche Standen. )
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Schwingungen, die elektrische Spannung in ebenso starkem
Mabe erhohen, gleichsam multiplizieren, wie die vorhin ge-
zeigte strahlende Spule. Dort war das untere Ende ange-
schlossen an die starke Kapazitat der Kleist'schen Flasche.
durch deren Entladung wir die elektrische Spannung er-
zeugten. Hier dient dazu mein eigener Korper, den ich an-
schalte, indem ich mit den Spitzen zweier Finger die diinne

Spule umfasse.  Gegeniiber den minimalen Stromen. welche

den diinnen Draht durchzucken, ist die Kapazitit meines

Korpers aunsreichend, um an der Beriithrunesstelle einen
Knotenpunkt der sehwingenden spannung zo erzengen. Durel

Hin-

111

nd Herfahren meiner Finger verlege ich den Knoten-

punkt, bis die dariiber liegenden Windungen auf die Fregquenz
der Schwingungen abgestimmt sind. In diesem Aueenblick

spritht die freie Spitze des Drahtes am oberen Fnde des

] = o ] 3 (1 o o : .
Stabes ein elektrisches Bitsehellicht aus. zwar nteht so

o
waltig wie die meterlangen zilmgelnden Blitze der erolien
Resonanzspule, dessen Leuchtkraft ich aber verstirken kann
durch Unferlegen eines Blittchens Papier, das mit Krystallen
von Bariumplatineyaniiv bedeckt ist. Das winzice Biiscliel-
licht breitet sich dadurch aus zu einer intensiven opiinlich
leuchtenden Fackel. die von allen Plitzen des Saales dlentlich
erkennbar ist. Der Stal ist geeicht und an der Stelle, wo
meine Finger die Spule berithren, lese ich die Wellenlinge
ab.  Messen wir jetzt die Wellenlinge der Schwingungen,
von denen die grofle sprithende  Spule  durchzuckt wird

es sind 800 Meter. Schon das Gefiihl zelgt mir die richtice
Finstellung auf Resonanz: meine Finger verspiiven ein  dent-
liches Prickeln. das zunimmt, wenn ich mich der aroklien
Spule nithere.  Zwei Meter davon entfernt wird es =0 un-

angenehm, dall ich mit meinen  eleitenden Fineern die

¥ + . s . . 1 ] u -z . b
Resonanzlage verlassen mufl.  Tch habe hierbei die FEin-
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stellung auf eine stehende Viertelwellenlinge der Schwingung

VOrgenormnern.

!

s canin bl A I
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Fig. 147 a. Fig, 147 h,

Ebenso wie ich ein erschiittertes Seil in mehrfachen
Wellenliingen, d. h. mit einer Anzall von Knoten und

[k
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Biuchen zum Schwingen bringen kann, gelingt dies auch
beim Multiplikator. Hier habe ich einen Multiplikationsstal
von ansehnlicher Linoe
aufeestellt, der die mehr-
fachen Spannungshiuche

durch das Sprithen  von

kleinen Kupferdriahten an-
zeigt, die quer zur Lings-
richtung  der Spule auf
einer dimmen  Holzplatte
befestiet sind. Im  ver-
dunkelten Saal erkennen
wir jetzt die Resonanz
tiir 1, 3 und 5facheViertel-
wellenlanegen, (Fie. 1474,
b und ¢.) Die elektrischen
Sehwingungen, die  von
der Spule ausgehend den
canzen Raum  erfiillen,
haben wir hierdurch sicht-
bar gemacht und ihre
Wellenlinge eemessen.
Ein  weiterer Fort-
schritt gegeniiber der Fr-
findung Marconi’s ist
durcl sorgfiltice DBeach-
tung  der =oeenannten
Fig. 147¢. Dampfungserschei-
nun g und zwar anch fast
ausschlieBlich durch die Arbeit der deutsclien Forschung
erzielt worden. Wenn wip Schwingungen durch rein me-
chanische Mittel erzeugen, etwa durch eine Wechselstrom-

e
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dvnamomaschine, so erhalten wir Stromschwingungen, welche
sich mit unverminderter Stirke beliebie oft  wiederholen
lassen. (Fig. 148.)

Anders ist es mit den schnellen Schwingungen die durch

Funkenentladung einer Kapazitit erzeugt werden, das sind die-

jenigen, mit denen wir bei der Funkentelegraphie zu tun haben.

(Fig. 149.) Die Intensitat der Schwingung nimmt daber konti-

nuierlich ab. weil zwel Verluste von verschiedener Art anfteeten.

Der erste hezieht sich aut

die LErwirmune der Draht- I =i -

- i . [ -| | { .': 1 N g
masse, welehe die Schwin- L =
onnesstrome an  der Sen- "-.U'

destation durcheilen. Schon o 140,
am Eingang der Vorlesung .

zeiote ich. dall .it'fil'r' Dralit der vom mstrom durchflossen
wird, sich erwirmt, Diese Warme strahlt aus und ist fir die
periodische Wiederkehr der Stromsehwingungen vergeudet. Die
stirksten Verluste treten in der hocherhitzten Funk enstrecke
auf. Hierdurch ist bedingt, dab die Sehwingungen in ihrer fn-
tensitiit ununterbrochen abnehmen. DerWellensehlag in dem
umeebenden Raum erstirbt schnell zu so minimalen Wallungen.
dall Kraftwirkungen im Empfinger damit nicht mehr ausge-
ibt werden konnen.

Ein zweiter Verlust hat eine wesentlich andere DBe-
deutung, Die Frregung des magnetischen Wellenschlages im
Raume bedinet einen Kraftaufwand des elektrischen Stromes.
Jo stirker also ein Sender Fernwirkungsenergie ausstrahlt

desto schneller nimmt die Intensitit der Sehwingungen ab.

F T I
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Man bezeichnet diese Abnahme als Dimptungen der
Schwingung, und zwar die erste als Widerstandsdiampfung,
die letztere als Strahlungsdiampfung, Beide erfahren in
der heutigen Funkentelegraphie eine sorgfiltice und gesonderte
Beriicksichtigung.

Was zunichst die Widerstandsdiampfung betrifft, so ist
ohne weiteres klar, daB dieselbe auf das geringste Mall heral-
gedriickt werden mull. Bei jeder motorischen Maschine, und
als solche kimnen wir auch den Sender der Funkentelegraphie
betrachten, muf} die innere Reibung und die davon herriihrende
sogenannte Leerlaufarbeit so weit wie méglich beschrinkt
werden.  Durch sorgfiltigste Arbeit der beweglichen Teile
und durch reichliche Schmierung suchen wir z. B. bei der
Dampfmaschine diese fiir die Nutzleistune verloren eehende
Arbeit zu vermindern. In ganz ihnlicher Weise kinnen wir
die Erfindung deuten, welche zu einer wesentlichen Be-
schriinkung  der Widerstandsdimpfung  gefithrt hat.  Die
Forschung hat gezeigt, dak der schidliche Widerstand oiner

Funkenstrecke, und um diese handelt es sich hauptsachlich,

desto kleiner wird, je groBer der pulsierende Strom ist. Eine
Verstirkung des Schwingungsstromes in der Funkenstreeke
kann man nun erzeungen, indem man einen zweiten starken
Strom, der an der Fernwirkune unbeteiliot bleibt, dariiber
lagert. Diesen erzeugt man, indem man die Funkenstrecke
auller an das Sehwingungsgehilde an  einen geschlossenen

Kreis schaltet, der mit erofer Kapazitit ausgeriistet ist.

(Fig. 150.) Je groBer die Kapazitit dieses angekuppelten
Kreises gewihlt wird, desto stirker ist die Stromiiberlagerung
in der Funkenstrecke, desto geringer il Widerstand., Die
moderne Funkentelegraphie arbeitet fast nur noch mit diesen
Hilfsmittel, welches den Kraftaufwand fiir den Betrieb einer

Felegraphenanlage zwar wesentlich vermelirt, dafiie  die
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Dampfung der ausgestrahlten Schwingung aber wesenthch
vermindert hat,

Fine andere Rolle spielt die Strahlungsdampfung, es
sind hierbei zwei Momente zu beachten. Je mehr man die

auseestrahlte Wirkung verstirkt, desto intensiver

wird der magnetische Wellenschlag erregt, desto ‘
schneller klingt er aber auch ab. Es wire falsch, |

wenn man durch geeignete Formgebung der Sende-
gehilde nur dahin streben wollte, die Intensitit der
Ansstrahlung zu vermehren, es ist vielmehr hierin
ein weises Mal zu halten, damit die Schwingungen

nicht zu schnell absterben, denn fiir die Resonanz

des Empfangers ist es immer nur von Vorteil,
wenn von der Anzahl der Impulse welche der pia. 150,
Wogenschwall eines einzigen Entladungstunkens

hervorruft. tunlichst viele am Empfangsapparate zur Wirkung
kommen konnen. Ein mechanisches Beispiel wird uns dies

klar machen. Wollen wir eine schwere Glocke zum Lauten

bringen, so wiirde ein starker Stol am Zugseil dies weniger

sicher erreichen lassen, als eine grofe Zahl wiederkehrender
kleiner Impulse. Man pflegt heute durch besondere Fin- ;
richtungen das Sendegebilde so zu gestalten, dalh die
Strahlungsdampfung gewisse Betrage nicht iiberschreitet.
Der sacheemilien Anwendung der genannten Gesiclits-
punkte ist es aber zu danken, dali die Funkentelegraphie in ‘
den letzten Jahren ganz erstaunliche Fortschritte gemacht .

hat, und daB das deutsche System einen gewissen Vorsprung

erlangt hat gegeniiber den Bestrebungen in anderen Landern.
Wahrend Marconi und seine Mitarbeiter in den letzten

Jahren fast ihre ganze Kraft darauf gerichtet haben, immer

oriifere Entfernungen zu iberbriicken und demgemil ihre . ‘
Stationen zu cewaltigen Kraftanlagen ausgebildet haben, ist ‘
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es das Ziel der deutschen Bestrebungen gewesen. die (Gosetze
der drahtlosen Telegraphie immer eingehender zu erforschen

und den Kreis ihrer Verwendune durch Ansbildung technizch

vollendeter Konstruktionen zn erweitern. Der Erfole dieser
\rbeiten ist nicht auseeblieben. Die Zahl der Stationen,
welche in allen Teilen der Erde nach dem deutschen System

im  DBetriebe stehen., nihert sich der stattlichen Zahl GO0,

withrend die Zahl der Stationen, welche alle fibricen auBer-
deutschen Gesellschaften errichtet haben. dalinter zuriek
bleibt.  Aber auch Riesenstationen werden jetzt von  der
deutschen Gesellschaft geplant und ervichtet, die groliten der-
selben werden noch im Laufe dieses Sommers in Nauen und
in Norddeich in Betrieb kommen. Die vorliuficen Ver-
suche haben bereits oezeiot. daB es miglich  sein wird, die
Telegramme von der deutschen Kiiste weit ither 1000 Meilen
iiber den Ozean zu senden. Wenn sie erst ini vollen Betriele
sein werden, dann wird auch fir die Marconi-Gesellsehatt
der gebieterische Moment gekommen sein, sich einer inter-
nationalen Regelunoe aller funkentelegraphischen Fragen auf
dem Gebiete des Ozeans nicht mehr zn widersetzen, wie os
bis jetzt der Fall war. Es diirfte fiir die deutschen Stationen
ein  leichtes sein, die Riesenstation, welche die Marconi-
(resellschaft augenblicklich in Irland ervichtet, durch plan-
mibige Stirung vollstindie lahm  zu legen.  Der sehon vor
Jahren entbrannte Zwist wird dann nicht durch diploma-
tische Konferenzen, sondern durch einen Kampt der Wellen
im Reich der Liifte anseefochten werden.

Wenn Sie mir bis hierher mit ihrer treundlichen Auf-
merksamkeit gefolet sind. wird mit Sicherheit eine Frage auf
lhre Lippen treten. Die durch den Raum dahineilenden
magnetischen Wellen iibertragen unzweifelhaft eine Arbeits-

leistung, denn die Wirkune. die an der |".1IJ]lT‘:HI‘-'_'-“'-‘"‘[i”]I”‘“ s1ch
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im Ticken eines Schreibhebels, in  dem Rauschen eines
Telephons bemerkbar macht, laht sich in den millionsten
Teilen einer Pferdestivke beziffern. Wird es miglich sein,
auch eribere Arbeitskrifte mit den magnetischen Wellen nach

entfernten Stellen des Erdballs zo dibertragen? Dieser Ge-

danke ist ungemein bestrickend und das Gelingen des Planes
wiirde eine Umwilzung in unsern Kulturmitteln hervorrufen,
wie gie die eliinzendsten Erfindungen des vergangenen Jahr-
hunderts nicht zur Folee hatten. Der Ingenieur ist gewolnt,
pine voreeleste Frace nicht von vornherein mit einem abso-
luten Nein zu beantworten, doch kionnen wir eines mit Sicher-
heit sagen: sollte das Problem jemals der Erfillung ent-
gegenreifen, dann miifiten wohl noch andere Gesetze zu unserer

Kenntnis gelangen, iiber welche die Natur bisher noch drei-

fache Schleier breitet.

Es ist aber von Interesse. zu erforschen, wie weit es ge-
lingt, mit unseren bisherigen Kenntnissen die Aunfeabe prak-
tisch zu loésen. So weit die beschriinkten Mittel und die
Riume eines Laboratoriums es ermiglichen, habe ich die
Frage zu beantworten gesucht. In zielhewuliter Ausnufzung
aller Gesetze, welche das Studium der Funkentelegraphie er-
schlossen hat, habe ich versucht. eine nennenswerte, in ihren
Wirkuneen dentlich erkennbare Arbeitsleistung von der hintern
Wand dieses Saales his auf den vordern Tisch drahtlos zu
iibertragen. Zwischen Drihten, welche Sie hinten erblicken,
und den Drahtharfen hier vorne, 9 m entfernt, besteht nicht
die gerineste metallische Verbindung, dennoch gelingt es,
dureh Erzeugung starker elektrischer Sehwingungen mit Hilfe
der Resonanz hier vorn eine elektrische Glihlampe zum
vollen Leuchten zn bringen. (Fig. 151.) Um Mibverstand-
nissen vorzubeugen, will ich ausdriicklich darauf hinweisen,

daf} dieser Versuch nicht verwechselt werden darf mit dem
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vorher angestellten Ziinden einer Bogenlampe. Wilrend ich
dort die minimalen Impulse nur dazu benutzte, um eine be-
veitstehende Arbeitsquelle, eine Batterie, auszulosen und ihren
Strom durch eine Lampe zu schicken, werde ich bei dem

Jetzt folgenden Experimente die gesamte elektrische Arbeit.

welche die Lampe zum Leuchten bringt, lediglich den heran-
wogenden magnetischen Wellen entzichen.

Uber die Zukunft wollen wir uns aber keinerlei Optimis-
mus hingeben. Sie werden dies sofort beerveifen. wenn ich
Ihnen sage, daB die Arbeitskraft, we

che ich dort hinten in
Schwingung umsetzte, 3 Pferdestirken hetrigt und dal das
Resultat hier vorne sich darstellt in der hescheidenen Leistung
von 1300 Plerdestirken, also etwa dem 1000sten Teil.

Doch: In magnis voluisse sat est.
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