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Welleninterferenz, . bei' welcher· der'·· Gang
. unterschied ohne Wegdifferenzerreicht wird 

von 

Dr. Franz Aigner. 

AllS dem r. physikalischen Laboratorium der k. k. Technischen Hochschule 
in Wien .. 

(Mit 21 Toxtflguren.) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 23. März 1911.) 

Einleitung. 

Versuche, harmonischeBewegungen interferieren zu lassen, 
sind in großer Zahl beschrieben und auch ausgeführt worden. 
Der Grqßteil dieser Versuche. ist abe!: mit dem Mangel behaftet, 
daß sie rein qualitative Demonstrationsversuche darstellen, hin-

I ". ...; . . 

gegen quantitative Messungen nur schwer oder gar nichtzq-
lassen. So liefern alle Versuchs anordnungen, welche sich auf 
den Kunstgriff aufbauen, .die gewünschten Phasenverschie
bungen durch Wegdifferenzen zu erreichen, stets nur Maxima 
und Minirna,nie aber Interferenz ZU Null, da durch die Ver~ 
schiedenheit der durchmessenen Wegs tücke einseitige Energie
verluste nicht zu vermeiden sind. Im folgenden sollen nun , . , 

Experimente zunächst an elektt:ischen" dann an almstischen 
, . " . . 

Schwingungen behandelt werden, welche gestatten, das Inter-
ferenzprinzip in seinen beiden Extremfällen,. aiso einerseits. der 
Intei'ferenz. zu Null, andrerseits, zu einer Maximalamplituc\e 
quantitativ messend zu verfolgen .. Die Versuche sind an elek
trischen Wellen infolg~ Mangels der nötigen Apparate blQß 
qualitativ. durcbgeführt word~n,währen~ die. entsprechenden 
ak,-!stis,chen Analogiev~r~uche. streng tr1essend:,orge~qmmen 
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wurden. Das Problem wurde negativ in der Art gestellt, eine 
Phasenverschiebung zweier kohärenter oder eines nach dem 
Muster des bekannten Quinke'scben Interfercnzrohres an einem 
Punkte gegabelten Wellenzuges ohne Wegdifferenz zu er. 
zeugen. Es müssen also, wenn \vil' zuniichst den zweiten 
Fall ins Auge fassen, die heiden Teilwellen vom Gabe
lungspunkte aus gleich lunge und gleichgeartete 
Wege zurücklegen und füt' die Interferenz zu Null 
trotzdem hierbei eine Phasenverschiebung von einer 
ungeraden Anzahl von eilHll' halben Wellenlänge 
erhalten. 

Die Erteilung der Phasendifferonz darf aber keineswegs 
auf einseitige Kosten eier Energie einer Teilwelle erfolgen, da 
dadurch gegenüber den alten Methoden nichts gewonnen wäre, 
sondern es müssen beide Teilwellen vol!stiindig gleichmäßig 
behandelt werden, was also eino Symmetrielinie durch Gabe
lungs- und Vereinigungspunkt der Well(m involviert. Nur so ist 
Interferenz nicht bloß zu cinem Minimum, sondern exakt zu 
Null möglich. 

Die gewünschte Phasendifferellz ol'l'eichen wir, 
wie sich im folgenden zeigen wird, durch die richtige 
Auswahl der möglichen Schwingungst'or111en eines 
in einer halben Wellenllinge als Grundschwingung 
s eh wi ngen de n Res 0 nato l'S. 

Erster 'I'cil. 

Theorie und Beschreibung der Methode. 

Bevor wir uns mit dcr eigüntlichen VerSLtChSHnordnung 
befassen, wollen wir uns zunächst den zweiten Teil der ange
kün.digten Lösung überlegen, alt r welche Art es zu erreichen 
ist, durch die Auswahl der Oberschwingungen eines rcsonieren
den Systems die besagten Phasendiffel'enzen zu erhalten. 
Denken wir uns zu diesem Zwecke also einen in Analogie 2m 
Akustik als offene Pfeife schwingenden Resonator in Form 
eines geradlinig gespannten Drahtes oder für längere elektrische 
Wellen eine Drnhtspule. Wenn nun der so erhaltene elektrische 
Resonator für die Grundschwingung an seinen bei den Enden 
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Potentialknoten aufweist, so ist er auch für alle harmonischen 

Oberschwingungen resonanzfähig, spricht also auf Wellen von 

2l '~ .' W 
der Form An = - an, wenn wIr unter /1,11 C1le ellenlänge der 

n 

nten Oberschwingung und unter 1 in akustischer Analogie die 

reduzierte Resonatorlänge verstehen, Bei den üblichen Re

sonanzschaltungen für elektrische Wellen ist ein derartiger, in 

jeder beliebigen ganzzahligen Halbwellenzahl schwingender 

Resonator stets an dem einen Ende irg'endwie an den Schwin

gungskreis gekoppelt, wahrend man seinen zweiten Potential

knoten am anderen Hesonatol'ende durch Anlegen dieses Punktes 

an die Erde erhält. 
Nehmen wir nun aber an, die Hesonanzspule ompfängt an 

ihren bei den Enden kohärente, gegeneinander laufende Wellen-
21 

züge gleicher Amplitude von eier Form A/I = ."-, Für diese 
1t 

Wellen ist Hesonanzfähigkeit vorhanden und wir wollen den 

sich nun abspielenden Prozeß möglichst einfach rechnerisch 

verfolgen, Nachdem es für unsere Zwecke unwesentlich ist, 

welche Art von Schwingungen, ob gedämpfte oder ungedämpfte, 

wir in den Kreis unserer Betrachtungen ziehen, wollen wir der 

Einfachheit hai bel' ungeclümpfte Oszillationen voraussetzen, 

Denken wir uns also ganz allgemein ein resonierendes 

System, welches Schwingungen von der Form 

00 

y = J;~-'!l {rAn sin n;x. +Bn cos .!L[~_·I Sjl1.1~~.p_~, + 

z1.11äß t. 
Von allen diesen möglichen Schwingungslormen greifen 

wir eine heraus, etwa die von der Wel1enlänge An, und denken 

uns den Hesonatol' von seinen beiden Enden durch kohärente, 

gegeneinander laufende Wel\enzüge erregt, so erhalten wir 

nach einer einfachen Zwischenrechllung als Hesultat c1er Inter

ferenz dieser beiden stehenden Schwingungen Yn und.YJI: 
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} l' _ .. " + I; -n '-.," n .. ' 1: .... - f HEX 

l
'l+( l)n+.l]Ansin + 

I 

. 1tE.1: l . 
+ll+(-l)IIJBncos- 1 t lll 

ll7ttll -- . + 
I 

{ 
) 1] C' . 1t7tX + [1 + (---1 11+. 11 SlO--r"" + 

1Z7tX) 11 'ita I 
+ [1 + ( 1 )/tl Dn cos -z -/ cos--'[ -

Greifen wir jetzt einen bestimmten Vorgang heraus und 

wählen die Anfangsbedingungen entsprechend, so ergibt sich 

etwa 

+l]A . 1t7rX . WItat 
Y ll = [1 + (---1)'1 It· sm -i-' . SlO --7 -'. 

Für 1t = 2r, also für jede geradzahlige harmonische Ober

schwingung wird Y 2Y = O. Ist hingegen 1t = 2v+ 1, also eine 
ungeradzahlige Oberschwingung einschließlich der Grund

schwingung, so ist 

y. 2A 
. (2v+l)7tx . (2v+l)rcat 

2,,+1= 2'1+1 SlTI 7 'SIn 7 . 

Auf diese Art erreicht man somit für zwei phasengleiche, 
kohärente Wellenzüge bezüglich ihrer Interferenz entweder 
Phasengleichheit oder eine Phasenverschiebung um eine halbe 
Wellenlänge, je nachdem man eine ungeradzahlige Ober
schwingung einschließlich der Grundschwingung oder eine 
geradzahlige Oberschwingung herausgreift. Wir si n d als 0 

Li urch Heranzi ehe n ei n es in ~ sch wi n genden Res 0-

nators imstande, auf sehr einfache Weise die an
scheinend paradoxe Forderung zu erfüllen, zwei 
kohärenten \Vellenzügen eine Phasenverschiebung 
von einer halben Welle zu erteilen, ohne an beiden 
Wellen irgendwie geartete einseitige Veränderungen 
vorzunehmen. 

Um unsere Gleichungen zu realisieren, hat man bloß nötig, 
die beiden Endpunkte eines bezüglich dieser symmetrisch ge
bauten I{esonators 1111 zwei Schwingungskreise zu koppeln, 
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welche in jeder Hinsicht identisch geb1).ut sind. Amplituden
gleichheit der beiden interferierenden Wellen erhalten wir 
infolge der allgemeinen Symmetrie. 

Wenn wir uns auf dem Gebiete der elektrischen Schwin
gungen umsehen, ob etwa eine Versuci1sanordnung bereits 
vorliegt, mit Hilfe zweier Schwingungskreise kohärente oder 

)., 
auch um 2 phasenverschobene, interferenzfähige Schwin-

gungen mit gl e ich e r Energie zu erzeugen, so ist es ein nahe
liegender Gedanke, die Schaltungsmethoden zu untersuchen, 
die aus dem Bestreben der Technik, der drahtlosen übertragung 
eine vorgebbare Richtung aufzuzwingen, hervorgegangen sind. 
Aber alle derartigen Schaltungsmethoden erwiesen sich im 
Laufe der Untersuchungen als unbrauchbar. Eine jedenfalls 
einwandfreie Lösung erhalten wir aber sichel' dann, wenn wir 
bloß einen einzigen Schwingungskreis benützen, wenn es 
gelingt, den geteilten Wellenzügen an ihren Teilungspunkten 
gleiche Amplituden zu geben. Die Forderung der Amplituden
gleichheit besorgt aber ~tUtomatisch die allgemeine Symmetrie 
des Resonators. Damit sind alle Bedingungen erfüllt 
und das eingangs gestellte Problem experimentell 
lösbar. 

Vel'suchsanordnung für elektrische Wellen. 

Als Versuchsanol'dnung kann jede in der drahtlosen Über
tragung benützte Schaltung dienen. Fig. 1 und 2 geben einen 
derartigen Typus. Der Schwingungs kreis A besteht aus einer 
variablen Selbstinduktion L, ferner aus einer mit Hilfe von 
Leidenerflaschen erhaltenen, veränderlichen Kapazität C, und 
D endlich ist entweder eine Funkenstrecke oder eine Poulsel'}-. 
lampe. R schließlich stellt den auf den Schwingungskreis ab
gestimmten Resonator dar, der aber nicht, wie sonst üblich, 
bloß im Punkt e mit dem Speisekreis auf irgendeine Art ge
koppelt ist, während sein anderes Ende d an der Erde liegt 
(Fig. 3); es sind hier vielmehr die beiden Punkte e und ddurch 
einen Draht im Punkte a vereinigt und hier der Hesonator in 
Fig. 1 direkt in Fig. 2 induktiv an den Schwingungskreis . ge
koppelt. . Die zweite symmetrische Antenne ist· in E durchdk 



F. Aigncr, 

Erde ersetzt. Man kann sich die ganze Anlage aus Fig. 4 da
durch entstanden denken, daß .die in dieser Zeichnung ge
trennten, im übrigen aber in jeder Hinsicht identischen zwei 
Schwingungslueise durch Zusammenfalten und schließliches 

\,. , (/ 

II 

R 

Fig.l. 

Ineinanderverschmelzen die 
besagte Versuchsanordnung 
ergeben (Fig. 5). 

Bei der Ausführung eier 
gegebenen Versuchsanol'd
nung wurde als Resonator 
eine Seibt'sche Spule von 
211t Länge mit zirka 200 111-

aufgewickeltem Draht ver
wendet. Diese Spule war mit 
einem aus Leidenerflaschen 
und Selbstinduktion - beide 
variationsfähig - und einer 
gewöhnlichen Luftfunken
strecke zwischen Zn - Elek
troden gebildeten Schwin
gungskreis direkt gekoppelt. 
Der Erregerkreis wurde mit 
einem als Wechselstrom

transformator geschalteten Funkeninduktorium von 50 cm 
Schlagweite aufgeladen. Den symmetrischen Resonator ersetzte 
die Erde. 

Ausführung der Versuche. 

Man erdet zunächst den einen Endpunkt der Seibt'schen 
Spule wie in Fig. 3, koppelt das andere Ende an den variablen 
Primärkreis und stimmt auf irgendeine Schwingungsform 

21 
)'>1 = --~- ab. Die geerdeten Seitendrähte der Spule werden 

1t 

durch Variation ihrer Entfernung vom Spulenkern so eingestellt, 
daß die Ausstrahlung ein schwaches Lichtband ergibt. Das ist 
ja eine bekannte Anordnung der Sichtbarmachung stehender 
elektrischer Schwingungen. Hierauf entfernt man die Erdung 
an dem freien Spulen ende und koppelt die Spule auch dort an 
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den Schwingungskreis, und zwar an denselben Punkt, wo das 

andere Ende mit dem Primärkreis zusammenhängt. Die Schal

tung wollen wir ferner als Interferenzialresonanzschal

tung bezeichnen und den so angeschlossenen Resonator 

Interferenzialresonator nennen. 

Fig.2, 

lJ 
jj;jj /jjjj) 

At 

Fig,3, 

Vergleicht man Fig, 3 mit Fig, 4 oder 5, so ergibt sich, daß 

die nach der Koppelungstheorie zur Resonatorlänge gehörige 

Selbstinduktion L des Primärkreises in der Interfel'enzial-

Fig, 4. 

Il. 
I 

schaltung doppelt in Rechnung zu ziehen ist, was zur Folge 

hat, daß der Intel'ferenzialresonator eine etwas größere Wellen~ 

Hinge als der Resonator besitzt. Nachdem aber diese Versuche 

ohnehin bloß qualitativ orientierend durchgeführt werden 

konnten, so kommt dieser Umstand nicht in Betracht, zumal bei 

großen Wellenlängen und stark gedämpften Schwingungen 
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welche bekanntlich keine scharfe Abstimmung zulassen. \Vas 
aber die Abstimmung des Interferenzialresonators im allge

meinen betrifft, so ist er, wie sich besonders bei den akustischen 

Analogieversuchen zeigen wird, den bisherigen Resonator
konstruktionen dadurch überlegen, claß er eine steilere 1<e
sonanzkurve besitzt, was sich damit erklärt, daß bei einer nur 
etwas falschen Wellenlänge die Interferenz sogleich störend 
einwirkt. In der Versuchsanordnung für elektrische Wellen 
kann man sich qualitativ folgendermaßen davon überzeugen. 

Schallen wir zunächst auf Resonanz, so werden wir bei einer 
bestimmten Stellung des Schleifkontaktes der Primärselbst-

10' 1: 

Fig.5. 

induktion die beste Ausstrahlung er
halten. Zerstört man hierauf durch Ver
rücken des Schleifkontaktes die Abstim

mung, so \vird man eine bestimmte 
Drahtlänge der variablen Selbstinduktion 
zu- oder abschalten dürfen, bis man eine 
merkliche Abschwächung der Spulen
entladung wahrnimmt, oder besser, bis 

die Ausstrahlung überhaupt verschwin
det. Führen wir denselben Versuch in 
der Interferenzialresonanzschaltung aus, 
so ergibt sich, daß wir viel weniger 
variieren dürfen, um denselben Effekt 
zu erreichen.1 

Der Interferenzialresonator hat also gegenüber dem Re
sonator den Vorzug einer steileren Resonanzkurve. 

Gehen wir nun zu den eigentlichen Versuchen über und 

wählen zunächst 1t = 1, d. h. lassen wir die Spule in einer 
halben Wellenlänge schwingen, so wird das absichtlich sehr 
schwach gehaltene Lichtband des Resonators (Fig. 6) im 1nter
ferenzialresonator (Fig. 7) äußerst kräftig. Man wird bei diesen 
Versuchen vorteilhaft zuerst beim Interferenzialresonator die 
Entferl1ung der geerdeten Seitendrähte derartig wählen, daß 
gerade noch keine sichtbare Funkenbildung auftdtt, sondern 
die Ausstrahlung noch den Eindruck eines kontinuierlichen 

1 Hiul' ist die variierte Selbstinduktion doppelt zu rechnen. 
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Fig. G. 

Silzb. d. muthem.-nat\lfW. Kl.; CXX. Ud., Abt. Ila. 

Fig. 7. 
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Liebtbandes bildet. Das umgekehrte Verfahren, zuerst den 
l~esonator schwach strahlend abzustimmen, ist nicht günstig 
da immerhin die gewiihlte Strahlung des 1\08011atOI'S zu stat'l~ 
sein kann, was zur Folge hat, d;ll.! dann der lntcrferenzial_ 
resonator nicht in einem .Lichthande strahlt, sondern zwischen 
El'ddraht und Spule ein einzelner I.:riiftiger Funke auftritt oder 
gar Bogenentladung. 

Zu den Figuren (i und 7 suwie zu den viel' spiitercn ist 
folgendes nnch zu bemerken. l':ine photograpbische Platte 
1:V18 eilt wllI'de mit uinem IJiamant halbiert und zunächst die 
Spule als sokhe unter Bogenliclltbuleuchtung gegen einen 
sehwurzuI1 IIintergrund auf einer Plattunlliilfte aufgenommen, 
dann der I'!ochfl'eql1onzstl'um eingeschaltet lind die nun tätige 
Ausstrahlung bei abgestelltur Bogenlampe in diu Spule hinein
photographiert. Die Exposilinnszeitcll waren für heide Platten
Iliilften sowohl für die BeletleJllllng mit: Bngenlicht als für die 
AusstmhlungsLlufnahll1c dieselhull. Diese Art der Aufnahme 
bezüglieh der Expnsitions;.:uitl~n wurde aus dem (jl'llnde ge
wühlt, darnit die Lichtwirkung der Ausstrahlung für die photo
graphische Platte über dieselbe Zeitgrii(;lc zu integrieren sei, um 
eventuelle Messungen VOl'l1uhnH.!I1 zu ki'lnnen. Daher wlll'den 
auch beide Plüttcnhiilftcn g I ci c h z e i ti g den noch nlitigen 
photograpl1ischen Prozessen unterwürfen. Die Originalauf
nahmen zeigen allch für den Inturfcl'unzialrL'sonator eine viel 
tiefere Schichtschwiirzung als für den Hesonatol'; doch wurde 
VUI1 einer photometrischen Messung wegen d<!!' zahlreichen, bei 
den Aufnahmen vorhandenen Fehlcl'ql.ll!lIcn abgesehen, nach
dem eine derartige r.lessung duell nur das qualitative I~estlltat 
ergeben hütte, daß der Intcl'ferenzinlrcsonatol' mehr Energie 
konsumiert als der Hesonatol', weidlOs HU~lIltnt man aber viel 
einfacher durch einen Blick auf die ()riginalphotographien 
urrcicht. Um aber doch eine angeniil1<!lte Orientierung über die 
Energievel'hältnh:ise zu erhalten, wurde folgende Versuchs
anordnung gebuut: Die geschwiLrztc Küpillare eines Hc-Hohl'es 
wlll'de mit einem Hanrdmht aus Fü Ull1wiclwlt, dns Hohl' dann, 
um es vor äußeren Tcmpcratllrschwankungcl1 ;.:u· schützen, 
sOl'gfiiltig in Watte gebettet und in einer konstanten Entfernung 
von der r~csonanzspllie aufgestellt. Der auf die Kapillare 
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Fig. 8. Fig.' 9. 
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gewickelte Eisendraht wird als Widerstand in eine YVi1ealslulle
s..:l1e Brücke geschaltet uDd bei stromlosen I<esonanzspulen dil.: 
Brücke auf Null abgeglichen. Bei eingeschalteter Hochfrequem. 
kommt die rWhre zum Leuchten und die durch Erwärmung des 
Fe-Drahtes bedingte Widel'standsilnderung gibt ein l\laß ['('ir 
die in den Hesonatoren tätige Energie. Die lvlessungen ergabcn 
mit der Genauigkeit, soweit sie eben bei einer derartig primitiv<!11 
Anordnung zu erwarten war, die gewünschten Resultate, dal.i 

der Interfel'enziall'esonator die doppelte Energie konsumiert 
wie der Hesonatol'. Fig. 8 und \) zeigen das StrahlungsverIJältnis 

für /I == 2. 
Hier sclmringen also die Hesonatoren in einer ganzen 

\ Vellenlänge. 
Der 111 t e r fe ren z i aIr e so n at 0 r ist st r a 11 I u n g s los, 

denn wir haben hier den Fall einer Phasenverschie
bung der zwei vom Gabe1ungspunkte ,~ (Fig. 1) aus
gehenden Teilwellen von einer halben \NelJenlänge 
\'(ll' uns, obgleich wir, und darin liegt eben das \Vesen 
cl e r ~J e t h 0 d e. die s e bei den k 0 h ä I' e nt e n vVe 11 e n v 0 11-
:,tändig gleichmäßig behandelt haben. 

Hier wird man umgekehrt wic im Fall /I = 1 dem I~es()nator 
,Iie geerdeten Driihte so nahe bringen, bis man ein möglichst 
Llnges Liciltband ohne direkten Funkenübergang erreicht. Man 
kann auch noch weitergehen und die Strahldl'ähte der Spule so 
\\cit nähern. daß statt des durchscheinenden Lichtbandes 
kriiftige Bogenentladung auftritt. Der Intel'fel'enzialresonator 
\,Ieibt strahlungslos, man spürt nichts, wenn man ihn direkt 
berührt und eine an ihm in körperlicher Berührung entlang 
geführte GeisIerröhre bleibt dunkel. Erden wir aber (F'ig. 10) die 
:\litte des Interferenzialresonators, so tritt wie in Fig. 8 die Aus

"trah!w,g s"fo!'t auf'. Dies ist auch ganz klar, denn jetzt habL'11 

wir nicht mehr einen Interfcrcnzialrcsonalor vor uns, da der 
Erdullgspunkt die YVellcn nicht Illehr in die andere Spulen
hiilftc wciterwtlndem läßt, somit aiso die lnterferenzfiihigkeit 
unterbindet. Wir haben vielmehr jetzt zwei parallel gescllaltele 
l~csonat\)ren, \\"0 jeder in einer halben vVellenl~inge schwingt, 
llihi :~\\'ar sind die Sch\Vin~ungszustäl1de in bei den Resonatoren 
kOhürent, während in Fig. 8 diese beiden Wellen eine Phasen-
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verschiebung von einer halben Schwingungsdauer besitzen. 
Daß die Schwingungszustände in Fig. 10 tatsächlich gleiche 
Phase besitzen, davon !{ann man sich in einfacher Weise da
durch überzeugen, daß man die Mitten der Halbwellenresona
toren durch einen Draht verbindet und diesen. in der Mitte 
durchschneidet. Ist alles vollständig symmetrisch angeordnet, 
so springt an. der Unterbrechungsstelle nur ein sehr schwacher 
Funke über, denn diese beiden Punkte haben im Falle der 
Kohärenz der Wellen gleiches Potential. 

11 1 J . ) 

" , ' ~l ;) 
.. ,._---~.';~ . 

! 
~ ,I 

Jr;.. r) . ,~ 

A 

.Fig. 10. Fig. 11. 

, 
Wählen wir endlich noch 1Z = 3, d. 11. lassen wir die Re-

. 3 )" h '1 ., I f . I sonatoren 10 -?~- schw111gen j so er a ten W11' 1111 nter erenZla -
'-' 

resonator das Schwingungsbild von Fig. 11. 
In den bei den Punkten 4 wurden ihm kohärente Schwin

gungen zugeführt, die ohpe Phasendifferenz interferieren. 
Fig, 12 und 13 führt uns diese beiden Resonatoren in Tätigkeit 

vor Augen... '.' 
Die Einstellung der geerdeten Drähte geschieht hier natü/'

lieh wieder wie für n = 1. Und so ließe sich die Unterteilung 
fortsetzen, wobei nicht unerwähnt' bleiben soll, daß man mit 
dem Interferenzialresonatol: noch ungeraclzahlige Oberschwin
gungen sichtbar machen kann, die beim Resonator nicht rrtelir 
hervorzubringen sind. 



Fig, I:!, Fig, 1:1, 
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Außer der hier gegebenen Versuchsanordnung 
gibt uns jeder Schwingungskreis auch noch die Mög
lichkeit in die Hand, die Resonatoren vom Anfang an 
mit Wellenzügen gleicher Amplitude zu beschicken, 
welche aber eine Phasenverschiebung von einer 
halben Wellenlänge besitzen. 

E~ne" derartige Versuchsanordnung ersehen wir aus der 
Fig. 14. 

Die beiden Punkte a und b unseres um 55 symmetrisch 
gebauten Schwingungskreises haben stets eine Phasendifferenz 
von einer h alben Wellenlänge. Koppeln wir an diese beiden 
Punkte oder an zwei andere symmetrisch gelegene Stellen des 
Schwingungskreises die Enden unseres Interferenzialresonators, 

Fig. 14. 

so werden sich die Verhältnisse gegenüber der zuerst gegebenen 
Schaltungsart einfach umkehren. 

Wir erhalten nun für die ungeradzahligen Oberschwin
gungen einschließlich der Grundschwingung Interferenz zu 
Null, für die geradzahligen maximale Verstärkung. 

Der zweite Fall ist für Messungen zu einer Maximalamplitude 
nicht brauchbar, da wir nicht das in der Resonanzschaltung 
dargestellte, stark strahlungsfähige, offene Gebilde mit dem 
schvvach strahlenden, geschlossenen Interferenzialresonanz
system vergleichen dürfen. Doch läßt sich damit sehr schön die 
Interferenz zu Null nachweisen, wenn man nur sorgfältig. darauf 
achtet, daß der Schwingungskl'eis symmetrisch gebaut ist. 

Fig. 15 zeigt einige Versuche mit variierten Anschlüssen, 
"veIche sich natürlich in großer Mannigfaltigkeit ausführen 
lassen. A bedeutet dabei einen Anschlußpunkt an den Schwin
gungskreis, während uns E einen geerdeten Punkt anzeigen 
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soll. Die doppelt gezeichneten Kurven deuten, wie in Fig. 11, 
verstärkte Ausstrahlung dmch Interferel1r. an. 

Zusammenfassung der Resultate. 

1. Durch Benützung ein es Schwingungskreises, wodurch 
zu jeder Zeit die Kol1ürellz der interferierenden SChwingungen 
gewahrt bleibt, ist man in der Luge, mit einem· geeignet 
gekoppelten !üsonan7,system durch die entsprechende Aus
wahl seiner Sehwingungsformen %wei stehende elektrische 
Schwingungen %ur fnlerferen% ;l,U bringcn. Das vVesen der 

.1 f: 

.• 1 

Fig. lri. 

;\ 
I 
I 
I 

. I 
I 

/ 
.1 

Methudc besteht aber nicht 
in der Benützung eines Re
sonators als solchen, sondern 
darin, daß das lIeran%iehen 
uincs \{cSlll1ntors es möglich 
macht, ;l,wei ursprünglich 
pllHscngleiche WeJ1em:üge 
rnit gleicher Amplitude 
phascndirrerent zu machen, 
ohne die Phasenverschiebung 
wie bisher durch eine Weg
dilTerel17. der beiden inter
ferierenden WelJenzüge (z. B. 
Q II i 11 k c's Intcrferenzröhre) 
zu erzwingen, \vas eine ein-
seitigc Energieeinbuße einer 

Teilwelle r.ur Folge hat. Da dies die neue Anordnung vermeidet 
und noch dazu automatisch für die Ampliludengleichheit der 
bei den interferierenden \Vellcn surgt, ist somit eine für quanti
tative Messungen günstige Vel'sllchsanol'dnung gegeben. 

2. Der lnterfercnzialresonator :wicll!H:t sieb vor einem 
l<esonator dadurch aus, daß der Bereich seines Ansprechens 
ein kleinerer ist, seine J\bstimrnschürfc somit größer ist als die 
eines Hesonators. 

3. Der Interferenzialresol1ator gibt nur ungcradzahlige 
Oberschwingungen, obgleich seine Grundschwingung eine halbe 
Wellenlünge betrUgt, wenn die interfcrict'üllllen Wellen gleiche 
Phase besitzen; sind hingegen die interferierenden vVcllen um 
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eine halbe Schwingung phasendil'ferent, so gibt das Inter
ferenzialresonanzsystem nur geradzahlige Oberschwingungen . . 

%wuiter Teil. 

Akustische Analogieversllchu. 

Nachdem die im vorhel'gehenden entwickelten Schlüsse 
ganz allgemein für jede harnlOllische Schwing'utlgsbewegung 
gelten, so liegen keino prinzipiellen Scbwierigkeiten vur, eine 
Versuchsanol'dnung aueh für longitUdinale Schallwellen 7,U 

finden. Es gibt hier sogar eine gröBere Mannigfaltigeit, %um 
Ziele zu kommen, da mall dun in dur Elektri7.itilt allein da· 
stehenden Schwingungskreis in der Akustik durch jede 
definierte Tonqucllu ersetzen kann. Wir wol1Ul1 uns hier für die 
einfachste und bestdufinierte Scl1allquello, für eliu elektro· 
magnetisuh betriebene Stimmgabel entscheiden. [)enn einerseits 
erreichen wir hier einen einfachen Ton, dur nahezu frei von 
Obertönen ist, andrerseits die für quantitative ivlessungen not
wendigen ungedämpften und konstanten Erregerwellen, die 
schließlich 110ch durch die Still1mgabelulnplitude exakt gemessen 
werden können, so daf3 uns also die gewii.hlte Tonquelle alle 
wünschenswerten Vorteile bequem zu realbieren gestattet. 

Größere Schwierigkeiten ergaben sich bei dor Wahl des 
Interfcl·enzialresonan%systems. Ursprünglich sollte der theo
retisch beste l~esonator, also der lielml1oltz'sche Kligelresonatol' 
herangewgen werden. Doch liif.H sich diese H.esonntorfol·m, 
wenn man nicht 7,U sehr kompliziertcn Konstruktionen greifen 
will, nicht gut zu einem Interf'erunzialresonutor ausbilden. Von 
allen noch möglichen l<esol1atort'orll1en ergilb die Überlegung 
als beste den zylindrischcn Lul'tresonator. Als Grundschwingung 
muß natürlich wieder eine halbe \VuJlunliinge gewiihlt werden, 
also ein beiclcrscits offener Zylindel'resonatol' in Anwendung 
kOl11men. Statt der geerdeten Drühte der Seibt'schen Spule 
wurde in der ivlittc des geradlinigen Resonators eine König'sehe 
Kapsel bufesligt und die manometrische Flamme im rotierenden 
Spiegel beobadllcL Ste;:l1t man einen derartig abgestimmteIl 
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Resonator in den Tonbereich der dazugehörigen elektromagne_ 
tisch angetriebenen Stimmgabel, so entspricht dies elektrisch 
einem ungedümpften Scl1\ving'llllgskreis mit äußerst lose ge-' 
koppelter Antenne. 

Bei der Nachbild ung des elektrisch cn Interfcl'enzialresona
tors taucht auf akustischem Gebiet eine neue Schwierigkeit auf. 
Während es nämlich dort sehr leicht war, die beiden Enden 
des Resonators dllt'ch einen Draht zu verbinden, wobei bei c1en 
gegebenen Dimensionen der Seibt'schen Spule die Wellen nm 
um ein Geringes länger wurden, was bei den immerhin flachen 
Resonanzkurven eines elektrischen I~cs()nat()rs zumal für ge
dämpfte Schwingungen so gut wie gar keine Rolle spielt und 
sich überdies .an dem leicht regulicrbmen Erregerkreis kor
rigieren liif3t, lassen sich in der Akustik nicht auf gleiche Art 
beide Enden des Resonatnr::; dUl'ch einen Gummischlauch o. dgl. 
verbinden. Denn jede Verliingerung um ein ige Zentimeter be
deutet hier bereits eine nicht mehr zu vernachlüssigende Ver
gröl3erung der Wellen Hinge. vnll mun nun nicht zu dem bedenk
lichen Ausweg greifen, zwei Schall quellen zu verwenden, so 
gibt es nur die eine Uisung, den I~es()n[ltor unter Beibehaltung 
seinel; Länge so zusammenzubiegen, bis die heiden offenen 
Enden sieh schließlich zu einem einzigen vereinigen. 

Wir können hier also nicht wie bei den elektrischen Ver
suchen ein e Form einmal als Hesonator lind dann als Inter" 
fcrcnzialresonator bentit7.en, sondc1'l1 erhalten hier z w e i vcr
schiedene nesonatoren, einen geradlinigen, der einfachen 
Seibt'schen Spule entsprechend, und einen gekrümmten in 
Analogie mit dem Interfel'enzialresonntol'. 

VerslIchsanordnung 1. 

Fig. 16 und 17 zeigen die beiden aus MessingrohreIl her
gestellten IZesonatoren. Dcr innere Durchmcsse\' beide\' betrug 
3811tl1J.. Zur gennuen Abstimmung sind beide !<esol1aloren mit 
Auszügen t1.Usgel·üstet. Bei (t ist ein l(ol!n;tück Hul'gesetzt, 
welches zur Aufnahme eines Amplituclendcclcktors dient. Für 
den Resonator (Fig. 1 G) liegen die Auszüge bezüglich a. sym
metrisch, während für don Intel'fel'enzialrcsonator die Züge wie 
bei einer Posllune in dcr Liingsachse sich belinden, wodurch 
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ebenfalls die Symmetrie in beimg auf a (Fig. 17) erreicht wird. 

Das Ansatzrohr gegenüber a. beim Interferenzialresonator ist 

bei der Berechnung: der Länge doppelt zu zühlen, wie bei den 

elektrischen Versuchen die gemeinsame Selbstinduktion des 

Primärkreises. 

Fig. 10. 

Übergehend zu dcn vorderhand qualitativcn Versuchen, 

werden zunächst beide Ixesol1tttol'CI1 nach dem Gehl>!' so gut 

als möglich abgestimmt. Diü Abstimmung ist buhn [nte!'ferenzial· 

resonator eine vel'hiiltnisl11iU.Hg einl'n<:he Sache, indem das Aus

zugsrohl' so lunge verschoben wird, bi", die heste h~esonanz 

erzielt wird. Einen bedeutend größeren Aufwand von Geduld 

erfordert hingegen die Stimmung des J~esonlttors, da hier bei de 

Auszüge getrennt und dabei immer so verschoben werden 

müssen, daß a in der Mitte bleibt. Als Grundton für die I~eson[\~ 

toren wmde ut2 mit 128 ganzen Schvvingungen in der Sekunde 

gewählt. Im ganzen waren drei Stimmgabeln vorgesehen, L1eren 
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Schwinguligszahlen sich wie 1: 2 : 3 verhielten, also ut2 als 
Grundton, ut

3 
als Oktave und endlich sol3 als Duodezim. 

Erregt man zunächst elektromagnetisch die Stimmgabel ut2 

und bringt ihr einmal den gestimmten Resonator bis auf eine 
bestimmte Entfernung in die Nähe, dann bis auf den gleichen· 
Abstand den Interferenzialresonator - hier sind die Öffnungen 
bei (1 dll1'ch Deckel verschlossen, die sich der Rohl'krümmung 
anpassen - so hört das Ohr im zweiten Fall einen wesentlich 

stärkeren Ton. 
Man kann diesen Versuch auch so anstellen, daß man die 

Gabel anstreicht oder anschlägt, also gedämpfte \Nellen ver
wendet. Bringt man nun abermals in der angegebenen Reihen
folge die Resonatoren einzeln an die Gabel heran, so tönt trotz 
eier bereits eingetretenen Gabeldämpfung dll1'ch innere Reibung 
und Encrgieentzug von seiten eies Resonators, falls man natür
lich nicht eine allzulange Zeit verstreichen läßt, der Inter
ferenzialresonator wesentlich lauter. 

Ein sehr hübscher Versuch ist eier, elie Gabel an der Öffnung 
des Resonators so lange abklingen zu lassen, daß sie zwar 
noch schwingt, aber nicht mehr gehört wird, Vertauscbt man 
in diesem Zustande den Resonator mit dem Interferenzial
resonator, so beginnt die Gabel deutlich zu tönen, 

Die bisher angeführten Versuche könnten leicht zur An
sicht führen, daß der Interferenzialresonator überhaupt nichts 
anderes darstellt, als zwei parallel geSChaltete Resonatoren von 
halber Länge" die dann natürlich die doppelte. Energie kon
sumieren müssen. Dies ist bei allen ungeradzahligen Ober
schwingungen einschließlich der Grundschwingung auch tatsäch
lich der Fall, wenn am Gabelungspunkte die Teilwellen kohärent 
sind. Darin liegt ja der eine Grund zu seiner Konstruktion, 
um auf diese Weise unter Ausschluß aller irgendwie störenden 
Elemente einen exakten experimentellen Beweis für das Gesetz 
der Amplituden'addition zu erhalten, 

Bringen wir nun aber die Gabel lllg vor die Öffnung des 
Interferenzialresonators, so sind die Verhältnisse wesentlich 
andere. Hier begegnen sich nach einer halben Schwingungs
dauer im Punkte a die beiden gleichphasigen Teilwellen • 
und würden jede für sich den Interferenzialresonator vel'an-
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lassen, in einer ganzen Wellenlänge zu resonieren. Doch 

kommt es l1ierzu nicht, da dann di<: sich begegnenden \~T ellen

züge eine Phasendifferenz von einer halben Wellenlänge haben 

müßten. Es tritt. vielmehr hier Interferenz, und zwar nicht zu 

einem re la ti \' e n Minimum, sondern zu Null ein, da die sich 

begegnenden Wellenzüge gleiche Amplitude haben, was eben 

durch ihre synimetrische Behandlung erreicht wird. Hier 

erhalten wir den Fall zweier parallel geschalteter Resonatoren, 

wenn wir bei a den Deckel entfernen. Es entspricht dieser letzt

genannte Versuch unserer elektrischen Anordnung Fig. 10, 

\vährend die Jeiden ersten Versuche den Fig. 5, 7, 8 und 9 an 

die Seite zu stellen sind. , 

Sols schließlich gibt uns die akustischen Analogieversuche 

für die Fig. 12 und 13 wieder. Und so könnte man durch Varia

tion der Resonatörlängen und der Schwingungszahlen der 

Erregersysteme, wie ja auch bei den elektrischen Wellen, die 

Versuche für höhere Obertöne fortsetzen. Jedenfalls ist man 

auch hier mit dem Interferenzialresonator in der Lage, noch 

ungeradzahlige Oberschwingungen dem Gehör wahrnehmbar 

zu machen, die ein gewöhnlicher Resonator bei gleichem Quer

schnitt nicht mehr auszulösen vermag. 

Verfertigt man den Ansatz einer Lippen pfeife und bläst 

den Interferenzialresonator an, so erhält man den weichen 

Klangcharakter einer gedecl<ten Pfeife, was ohne weiteres ver

ständlich ist, da ja alle geradzahligen Obertöne an· ihrem 

Zustande'l\Ommen durch die Interferenz verhindert werden. 

Ver s u c 11 san 0 r d nun g II. 

Diese Versllehsanordnung ist in Fig. 18 dargestellt und 

dazu bestimmt, quantitative Messungen des Gesetzes der Am

plitudenaddition durchzuführen. S stellt die eleldl"Omagnetisch 

angetriebelle Stimmgabel dar, die an einem sch\\'Cren Stativ 

befestigt ist lind sich in der Höhe bequem verstellen läßt. Am 

Ende der einen Gabelzinke - nach der Figur an der vorderen 

• befindet sich ein Zeiger aus :\1essingc1raht, um die Gabel

amplituden aufzuzeichnen. 

1Jm die I<.esonatoren stets in der gleichen Entfernung der 

Tonquelli? aufst(;lllel} zu .köpnen, ist ;eine EinspannvorrichtungF 
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vorgesehen, welche bei Jl1 an dem Stativ, das die Stimmgabel 
trägt, befestigt ist. Diese Vorrichtung besteht, wie· aus Fig. l\l 
ersichtlich ist, aus einem Ring, in den drei Schneiden hinein
ragen. Zwei davon sind fix, die dritte ist radial beweglich und 
läßt sich durch eine Schraube bei E fixieren. Diese Schneiden 
passen in die an den Enden der Resonatoren - siehe Fig. 16 
und 17 - eingeschnittenen Rinnen genau hinein. Nach Fixie
rung der Schraube bei E sind somit die Resonatoren in der 
Einspannvorrichtullg festgeldern mt, und zwar immer im gleichen 
Abstande von der tönenden Gabel. Ein zweiter Unterstützungs
punkt ist den Resonator~n durch das auf dem Stativ H be
festigte Lager gesichert. Die Öffnung bei a in den Resonatoren 

Fig. 18. 

wird durch ein Telephon T von passendem Widerstande ersetzt, 
dessen Drähte tt zu einem Saitengalvanometer G von E d e I
man n führen. Im Galvanometer ist ein Golddraht von geringem 
Widerstand eingezogen, dessen Spannung so reguliert wird, 
daß für den Telephonton Resonanz eintritt, wenn man einen 
möglichst großen Ausschlag der Saite erreichen will. 

P ist ein Edelmann'scher photographischer Registrier
apparat mit Uhrwerkantrieb, von dem das Speichenrad als für 
diese Versuche überflüssig abgenommen wurde. Die Beleuch
tung des Galvanometermikroskops sowie des Stimmgabel
zeigers besorgte das Licht einer Bogenlampe von 12 Ampere 
Stromstärke. Zur intensiven Beleuchtung des Spaltes Sp des 
pl1otographischen Registrierapparates wurde das Bogelilicht, 
nachdem es das Projektionsmikroskop des Galvanometers durch-



setzt hat, durch eine Zylinderlinse Z mit horizontal orientierter 

Brennlinie gesammelt und parallel gemacht. Das Objektiv der 

photographischen Kamera ist eine Zylinderlinse von sehr kurzer 

Brennweite mit gleichfalls horizontal liegender Brennlinie. Die 

Aufnahmen wurden auf Ensign-Hnl11llm hergestellt, welche aber 

vorher zur Steigerung ihrer Empfindlichkeit den Dämpfen von 

Ammoniak ausgesetzt wurden. lVlit derartig priiparierten Films 

erhält man mit einer schwachen Lampe und bei großer I~()ta

tionsgeschwindigkeit der Filmtromrnel immer !loch sehr harte, 

kontrastreiche Aufnahmen. 

Die hiot' gegebene VCl'sllchsLtl1ol'dnung erlaubt nU11, beide 

Amplituden einerseits die der Stimmgabel durch den Schatten 

des an der Zinke befestigten Zcigol's, andrerseits die des 1\e

sonators durch das Schattenbild cles C:oldfaclel1s im Saiten-

galvanometer gleichzeitig nebelleinander 

auf den Film zu f1xieren und aus/,umcssen. 

Durch Einsetzen eines Zylindcl'linsel1l'lldcs 

statt der Filmtrommel in elen photogruphi,schon 

Hegistrierapparat kann man zunücllsl die lluf 

eine Mattscheibe gespiegelten Sinuskurven sub

jektiv einstellen und Resonatoren ziemlich genau 
Fig. 10. 

justieren. Die feine, genItue Abstimmung vvurde durch Aus

messung der bei verschiedenen Auszugsstellungen der I~esonH· 

toren erhaltenen Photogramme berechnet und durch eine neuer

liche photographische Aufnahme kontrolliert. Hat man die 

Resonatoren genau gestimmt, so wird mit Hilfe der Faden

spannung die Empfindlichkeit cles Stlitengalvanometers so ein

reguliert, daß beide Schattenbilder von Gnlvanometerfaclen lind 

Stimmgabel zeiger nebeneinander vollständig auf die Mattscheibe 

faLlen,ohne sich zu überdeeken oder zu berühren. Reichte zur 

Variation der Empflnc1lichkeit die verfügbare Fadenspannullg 

nicht aus, so wurde diese Größe auf eine andere Art dadurch 

variiert, clnf3 die Tdephol1membrnn mittels eines Gewindes 

gegen die Polschuhe des Magneten verschoben werden 

konnte. 
Fig. 20 gibt eine l~eproduktion einer photographischen 

Aufnahme mit dem l~es()nnt()l' für den Gabelton ut2• Die schmale 

Kurve stellt dabei das Bild des schwingenden Stinlmgabel-
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zeigers dar, während die andere Sinuskurve die Schwingungen 

des Galvanometerfadens repräsentiert. 
Fig. 21 gibt dieselbe Aufnahme mit dem Interferenzial-

resonator wieder. 
Eine genaue mikroskopische Ausmessung über je 20 kor-

respondierende Kurven ergibt die in folgender Tabelle ein

getragenen VVerte . 

•••• • 

•• 

Fig.20. 

Fig. 21. 

In dieser Tabelle bedeutet ,,~ Stimmgabelamplitude bei der 
Aufnahme mit dem Resonator, al Stimmgabelamplitude bei der 

Aufnahme mit dem Interferenzil1lresonator, ferner A Amplitude 
des 1<esonators, und endlich AI Amplitude dcs Interferenzial

resonators im Galvanometer. 
Nach dem Superpositionsgesetze muß nun dic Gleic\lun~ 

bestehcn: 
/7 • [i - 1 .• r·i: .. - ·v .... , 

b \/i berechnet sich aus der Tabelle mit 2' 97 und b
l 

hat den 

vVert 2' 96, was also eine sehr gute Übereinstimmung gibt. 
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A A' 
a a' A A' -=b -=b' 

il a' 

10'08 10'01 21- 37 29-60 - -
10-09 10-03 21-36 29'59 - -
10-09 10-00 21 -34 29-60 - -
10'07 10'01 21'34 29'63 - -

10'06 10-01 21- 34 29'61 - -
10'09 10'00 21'35 29-64 . - '-

10-07 10'00 21-36 29-64 - -

10-09 10'00 21'37 29-65 - -

10-08 10-01 21-33 29'62 - -
10'09, 10-01 21'33 29'63 - -
10-08 10-00 21-35 29'62 - --
10-08 10-01 21-35 29-62 - -
10-08 10-02 21'35 . 29'Gl - --

10-06 10-01 21'34 29-62 - -

10-09 10'03 21'35 29'63 - -

10'09 10-02 21'36 29-62 - .-

10-06 10-00 21'35 29-63 -- ....... 

10'.08 10'02 21'37 29'63 '- . -,- .. 

10'08 10-01 21'35 29'62. - -~ 

10-09 10'01 21'35 29'60 - -

---
Mittel 

10'08 10'01 
I 

21'35 
I 

29'62 
I 

2'11 2'90 

Dies ist meines,Wissens die erste experimentelle Methode, 
die Eiine gEin!l.Ue q1.1antitative PrÜfl.lIlg des bekannten theo-

• 
retischen Resultates gestattet. 

Für uta und sols' wurden keine Aufnahmen gemacht. Da 
bei uts nämlich der Nachweis der Interferenz zu Null nicht ein
wandfrei zu erbringen ist, da man sich immer noch ein empfind
licheres Instrument denken könnte, das doch noch eine Wellen
bewegung . im Resonator nachzuweisen imstande wäre, so 
wurde eine andere Art der Messung versucht,und zwar die, den' 

Sitzb, d, mathem.-nnturw. Kl.; CXX. Bd., Abt. Ha. 39 
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Energickunsul11 dcr l\csonatoren aus der Dümpfung der frei
schwingcnden Stimmgabel zu rechnen. 

Die diesbezüglichen Versuche führten jedoch zu einem 
negativen Resultate, da elie Dämpfung der Gabel durch innere 
l<eibung gegenüber der durch die Energieentnahme der He
sonatoren so außerordentlich groß ist, daß die Amplituden
abnahme durch die letztgenannte Ursache in den Bereich der 
Beobachtungsfehler fällt. 

Endlich wurde noch der ebenfalls fehlgeschlagene Versuch 
gemacht, mit Hilfe eines Bolometers die Joule'sche \Värme
wirkung des Telephonwechselstromes zu messen, also eine der 
im Resonator tätigen Energie direkt proportionale Größe. Doch 
reichte die Empfindlichkeit des Bolometers, trotzdem der 
dünnste erhältliche Eisendraht verwendet wurde, mit dem vor
handenen Galvanometer nicht aus, um gut meßbare Ausschlüge 
zu erhalten. 

Schließlich wurden noch Versuche über den verschiedenen 
Charakter der Resonanzkurve von Resonator und Interfel'enzial
resonator gemacht, indem beide immer um die gleiche Länge 
verstimmt wurden und ihr Ausschlag im Galvanometer ge
messen wurde. Nachdem aber exakte Messungen eine genau 
gleiche Verstimmung voraussetzen, zu der ich nicht eingericlltet 
bin, so möge es genügen, zu bemerken, daß die Resonanzkurve 
steiler beim Interferenzialresonator ist als beim Hesonator. 

Für genaue Abgrenzung eines sehr engen Tnl1-
bereiches ist also der Intel'ferenzialresonator besser 
geeignet als ein anderer Hesonator. 

Zusammenfassung der Resultate. 

1. Durch Benützung einer Tonquelle erreicht man mit 

einem geeignet gekoppelten ~ Resonanzsystem (Interferenzial-
2 . 

resonator) durch richtige Auswahl seiner Schwingungsformen 
Interferenz zweier kohärenten Tonwellen zu einer Maximal
amplitude und zur Amplitude Null. 

2. Durch Ausschließung der Wegdifferenz sowie jeder ein
seitigen BellUndlung eier interferierenden Teilwellen vom Gabe
lungs- bis zum Vereinigungspunkt erzielt man eine für quanti-

;!tI3/I~ / 1:; 
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tative Messungen des Interfcrenzprinzips geeignete Versllchs
anordnung. 

3. Die quantitativen Messungen bestätigen in ausgezeich
neter Weise das Superpositionsprinzip. 

4. Der Interferenzialresonator hat auch hier den Vorzug 
größerer Abstimmschärfe. 

5. Der Interferenzialresonator hat, als Lippenpfeife um
geformt, die Klangfarbe einer gedeckten Pfeife, da in diesem 
Falle alle geradzahligen Obertöne durch Interferenz zu Null 
herausfallen. • 

39* 


