Wellenmterferenz bel Weleher’ der* Gang-—~
untersehled ohne Wegdlﬁ’erenz erremht er’d

.. von

" Dr. Franz Aigner.

Aus dem [. physikalischen Laboratorium der k. k. Techmschm I—Iochschule
- ! _in Wien. .

(Mit 21 Textﬁgufen.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 23, Mirz 1811.)

Einleitung.

Versuche, harmonische Bewegungen inter ferieren zu lassen,
sind in groﬁer Zahl beschrieben und auch ausgefiihrt worden,
Der Groﬁtell dieser Ve1suche ist abel mit dem Mangel beha,ftet
daﬁ sie rein quahtatwe Demonshauonsversuche da1stellen ‘hin-
gegen quantitative Messungen nur schwer. oder gar mcht ALY
lassen, So liefern alle Versuchsanmdnunoen ‘welche sich auf
den Kunstgriff aufbauen, die gewlinschten Phasenverschie-
pungen durch Wegdifferenzen zu erreichen, stets nur Maxima
und Minima, nie aber Interferenz zu Null, da durch die Ver-
schiedenheit der durchmessenen Wegstﬁcke einseitige Energie-
verluste nicht zu vermeiden  sind. Im folgenden sollen nun
_Expenmente zunachst an elektnsc:hen, dann an akustlschen
Schwmgulwen behandelt werden, welche gestatten das Intel
fereuzpnnmp in seinen beiden EXtIBmf‘lHGH ‘also einerseits d61
‘Intetfelenz Al Null andlersmts zZu einer Mammalamphtude
quantltatw mecssend zu verfolgen. Die Versuche sind an elek-
‘tusmen ‘Wel len mfoigc Mangels del nodtigen Appenate bloﬁ
qualitativ dmchgefuhrt wmden Wa.hlend die, entsprechenden

kustlschen Analog1eve15uche stteng messend vorgenommen
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wurden. Das Problem wurde negativ in der Art gestellt, eine
Phasenverschiebung zweier kohirenter oder eines nach den
Muster des bekannten Quinke'schen Interferenzrohres an einem
Punkte gegabelten Wellenzuges ohne Wegdifferenz zu e
zeugen. Es miissen also, wenn wit zunichst den zweiten
Fall ins Auge fassen, die beiden Teilwellen vom Gabe.
lungspunkte aus gleich lange und gleichgeartets
Wege zurlicklegen und flr die Interferenz zu Nul
trotzdem hierbei eine Phasenverschiebung von einer
ungeraden Anzahl von einer halben Wellenlinge
erhalten,

Die Erteilung der Phasendifferenz darf aber keineswegs
auf einseitige Kosten der Energie ciner Teilwelle erfolgen, da
dadurch gegentiber den alten Methoden nichts gewonnen wire,
sondern es miissen beide Teilwellen vollstiindig gleichmifig
behandelt werden, was also einc Symmetrielinie durch Gabe-
lungs- und Vereinigungspunkt der Wellen involviert, Nur so ist
Interferenz nicht blofl zu cinem Minimum, sondern exakti zu
Null méglich.

Die gewiinschte Phasendifferenz erreichen wir,
wie sich im folgenden zeigen wird, durch die richtige
Auswahl der moglichen Schwingungsformen eines
in einer halben Wellenldnge als Grundschwingung
schwingenden Resonators,

Frster Teil.
Theorie und Beschreibung der Methode.

Bevor wir uns mit der eigentlichen Versuchsanordnung
belassen, wollen wir uns zuniichst den zweiten Teil der ange-
kiindigten Losung tiberlegen, auf welche Art es zu erreichen
ist, durch die Auswahl der Oberschwingungen eines resonieren-
den Systems die besagten Phasendifferenzen zu erhalten.
Denken wir uns zu diesem Zwecke also cinen in Analogie zur
Akustik als offene Pfeife schwingenden Resonator in Form
eines geradlinig gespannten Drahtes oder fiir lingere elektrische
Wellen eine Drahtspule, Wenn nun der so erhaltene elektrische
Resonator flir die Grundschwingung an seinen beiden Enden
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Potentialknoten aufweist, so ist er auch fiir alle harmonischen
Oberschwingungen resonanzfihig, spricht also auf Wellen von

21 : :
der Form Ay == - an, wenn wir unter A, die Wellenldnge der

yten Oberschwingung und unter ! in akustischer Analogie die
reduzierte Resonatorlinge verstehen. Bei den Ublichen Re-
sonanzschaltungen fiir elektrische Wellen ist ein derartiger, in
jeder peliebigen ganzzahligen Halbwellenzahl schwingender
Resonator stets an dem einen Ende irgendwie an den Schwin-
gungskreis gekoppelt, wihrend man seinen zweiten Potential-
knoten am anderen Resonatorende durch Anlegen dieses Punktes
an die Erde erhdlt.

Nehmen wir nun aber an, die Resonanzspule emplingt an
inren beiden Enden kohédrente, gegeneinander laufende Wellen-

ziige gleicher Amplitude von der Iform A, == — Fiir diese

Wellen ist Resonanzfihigkeit vorhanden und wir wollen den
sich nun abspielenden Prozef mbglichst einfach rechnerisch |
verfolgen. Nachdem es fiir unsere Zwecke unwesentlich ist,
welche Art von Schwingungen, ob geddmpfte oder ungedédmpfte,
wir in den Kreis unserer Betrachtungen ziehen, wollen wir der
Finfachheit halber ungedidmpfte Oszillationen voraussetzen,

Denken wir uns also ganz allgemein ein resonierendes
System, welches Schwingungen von der Form

o0
ol (P X1 . nwx | . wnal
Y = } I A, sin =" A By, 008 e [ BIN oo
a I ] ;] l
=1
S .. uny A CnTr nrat
| )y sin — 7 -+ 1), cos S cos

zZulafit. |
Von allen diesen moglichen Schwingungsformen greifen
wir eine heraus, etwa die von der Wellenldnge A, und denken
uns den Resonator von seinen beiden Enden durch kohirente,
gegeneinander laufende Wellenziige erregt, so erhalten wir
nach einer einfachen Zwischenrechnung als Resultat der Inter-
ferenz dieser beiden stehenden Schwingungen ¥, und y,:
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Greifen wir jetzt einen bestimmten Vorgang heraus und
wihien die Anfangsbedingungen entsprechend, so ergibt sich
ctwa

: : . NTX . mmat
Yy = [+ (1" 4,.sin —y +sin- ‘l .

Fiir # = 27, also fiir jede geradzahlige harmonische Ober-
schwingung wird Ys, == 0. Ist hingegen # = 2v-1, also cine
ungeradzahlige Oberschwingung einschiiefilich der Grund-
schwingung, so ist
| 2v+ )z . (2v+1)mat
{ v—l—l )Tx -sm( v+l)7ra _

Auf diese Art erreicht man somit fiir zwei phasengleiche,
kohidrente Wellenzlige beziiglich ihrer Interferenz entweder
Phasengleichheit oder eine Phasenverschiebung um eine halbe
Wellenlinge, je nachdem man eine ungeradzahlige Ober-
schwingung einschlieilich der Grundschwingung oder eine
geradzahlige Oberschwingung herausgreift. Wir sind also

.}{lv,iﬂl i 2A2\)+1 Siﬂ

: . N .
durch Heranziehen eines in 5 schwingenden Reso-

nators imstande, auf sehr einfache Weise die an-
scheinend paradoxe Forderung zu erfiillen, zwei
kohdrenten Wellenziigen eine Phasenverschiebung
von einer halben Welle zu erteilen, ohne an beiden
Wellen irgendwie geartete einseitige Verdnderungen
vorzunehmen. . :

Um unsere Gleichungen zu realisieren, hat man blo8 notig,
‘die beiden Endpunkte eines beziiglich dieser symmetrisch ge-
bauten Resonators an zwei Schwingungskreise zu koppeln,
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welche in jeder Hinsicht identisch gebaut 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 Versuchsanordnung bereits
vorliegt, mit Hilfe zweier Schwingungskreise kohédrente oder

l ) * .4 + L]
guch um 5 phasenverschobene, interferenzfihige Schwin-

gungen mit gleicher Energie zu erzeugen, so ist es ein nahe-
liegender Gedanke, die Schaltungsmethoden zu untersuchen,
die aus dem Bestreben der Technik, der drahtlosen Ubertragung
eine vorgebbare Richtung aufzuzwingen, hervorgegangen sind.
Aber alle derartigen Schaltungsmethoden erwiesen sich im
Laufe der Untersuchungen als unbrauchbar. Eine jedenfalls
' einwandfreie Losung erhalten wir aber sicher dann, wenn wir
blof einen einzigen Schwingungskreis bentitzen, wenn es
gelingt, den geteilten Wellenziigen an ihren Teilungspunkten
gleiche Amplituden zu geben. Die Forderung der Amplituden-
gleichheit besorgt aber automatisch die allgemeine Symmetrie
des  Resonators. Damit sind alle Bedingungen erfillt
und das eingangs gestellte Problem experimentell
losbar.

Versuchsanordnung fiir elektrische Wellen.

~ Als Versuchsanordnung kann jede in der drahtlosen Uber-
tragung beniitzte Schaltung dienen. Fig. 1 und 2 geben einen
derartigen Typus. Der Schwingungskreis 4 Dbesteht aus einer
variablen Selbstinduktion L, ferner aus einer mit Hilfe von
Leidenerflaschen erhaltenen, verdnderlichen Kapazitdt C, und
D endlich ist entweder eine Funkenstrecke oder eine Poulsen-,
lampe. R schliefilich stellt den auf den Schwingungskreis ab-
gestimmten Resonator dar, der aber nicht, wie sonst Ublich,
blof im Punkt ¢ mit dem Speisekreis auf irgendeine Art ge-
koppelt -ist, wiihrend sein anderes Ende 4 an der Erde liegt
(Fig. 3); es sind hier vielmehr die beiden Punkte e und-‘d‘ durch
einen Draht im Punkte @ vereinigt und hier der Resonator in
Fig. 1 direkt in Fig. 2 induktiv an den Schwingungskreis ‘ge-
koppelt. ‘Die zweite symmetrische Antenne ist in E durch die
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Erde ersetzt. Man kann sich die ganze Anlage aus Fig. 4 da-
durch entstanden denken, daf die in dieser Zeichnung ge-
trennten, im tbrigen aber in jeder Hinsicht identischen zwei
Schwingungskreise durch Zusammenfalten und schlieBliches
" Ineinanderverschmelzen die
d____ besagte Versuchsanordnung
Lo ergeben (Fig. b).
g Bei der Ausfiihrung der
{
\

S gegebenen Versuchsanord-
R

nung wurde als Resonator
“ eine Seibt’sche Spule von
'{“ 2m Linge mit zirka 200
¢ _ aufgewickeltem Draht ver-
wendet. Diese Spule war mit
einem aus Leidenerflaschen
und Selbstinduktion — beide
1 variationsfdhig — und einer

Eood g o
L'""“i I gewdhnlichen  Luftfunken-
i strecke zwischen Zn-Elek-
" troden gebildeten Schwin-
f’*;w ' gungskreis direkt gekoppelt.
Fig. 1. Der Erregerkreis wurde mit

einem als Wechselstrom-
transformator geschalteten Funkeninduktorium von 50 cm
Schlagweite aufgeladen. Den symmetrischen Resonator ersetzte
die Iirde.

Ausfihrung der Versuche.

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

21 . , - .

Ay = - ab, Die geerdeten Seitendrdhte der Spule werden
durch Variation ihrer Entfernung vom Spulenkern so eingestellt,
daf} 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 Spulenende und koppelt die Spule auch dort an
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den Schwingungskreis, und zwar an denselben Punkt, wo das
andere Ende mit dem Primirkreis zusammenhéngt. Die Schal-
wir fernet als Interferenzialresonanzschal-

tung wollen
chnen und den SO angeschlossenen Resonator

tung bezei
[nterferenzialreso nator nennen.
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Vergleicht man Fig. 3 mit Fig. 4 oder b, so ergibt sich, daf3
die nach der Koppelungstheorie zur Resonatorlinge gehdrige
Selbstinduktion L des Priméil'lgl'eises in der Interferenzial-

: A e
r {l—_—]-fﬁﬂ.ﬂ.?ﬁ_f “w UL &
T, ~
Fig. 4.

schaltung doppelt in Rechnung zu ziehen ist, was zur Folge
hat, da} der Interferenzialresonator eine etwas groflere Wellen-
linge als der Resonator besitzt. Nachdem aber diese_Versuché
ohinehin bloB qualitativ orientierend durchgeftint werden
konnten, so kommt dieser Umstand nicht in Betracht, zumal bel
groflen Wellenlidngen und stark gedimpften Schwingungen
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welche bekanntlich keine scharfe Abstimmung zulassen. Wag
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 {iberlegen, dafi er eine steilere TRe-
sonanzkurve besitzt, was sich damit erklért, dafi bei einer nur
etwas falschen Wellenlinge die Interferenz sogleich stérend
einwirkt, In der Versuchsanordnung fiir elektrische Wellen
kann man sich qualitativ folgendermafien davon Ulberzeugen.
Schalten wir zuniichst auf Resonanz, so werden wir bei einer
bestimmten Steilung des Schleifkontaktes der Primiirselbst-

induktion die beste Ausstrahlung er-
halten. Zerstdért man hierauf durch Ver-
N J riicken des Schleifkontaktes die Abstim-
P W mung, so wird man eine bestimmte
Drahtlidnge der variablen Selbstinduktion
zU- oder abschalten diirfen, bis man eine
ey b merkliche Abschwichung der Spulen-
‘ 1 : l entladung wahrnimmt, oder besser, Dbis

e Ty
ST

| a— 1

SRR } die Ausstrahlung iiberhaupt verschwin-
1'!’! ’“ det. Fithren wir denselben Versuch in
WL __L der Interferenzialresonanzschaltung aus,
j "j};‘" so ergibt sich, daB wir viel weniger
Fig. 5. variteren diirfen, um denselben Effekt

zu erreichen.!

‘Der Interferenzialresonator hat also gegeniiber dem Re-
sonator den Vorzug einer steileren Resonanzkurve.

Gehen wir nun zu den eigentlichen Versuchen iiber und
withlen zunichst # = 1, d. h. lassen wir die Spule in einer
halben Wellenlinge schwingen, so wird das absichtlich sehr
schwach gehaltene Lichtband des Resonators (Fig. 6) im Inter-
ferenzialresonator (Fig. 7) duBlerst kriftig. Man wird bei diesen
Versuchen vorteilhaft zuerst beim Interferenzialrésonator die
Entfernung der geerdeten Seitendriihte derartig wéihlen, dafl
gerade noch keine sichtbare Funkenbildung aufteitt, sondern
die_ Ausstrahlung noch den Eindruck' eines kontinuierlichen

1 Hier ist die variierte Selbstinduktion doppelt zu rechnen.
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[Fig. 6.

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1, ; CXX, Bd,, Abt. 1a.
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Lichtbandes bildet. Das umgekehrte Verfahren, zuerst den
Resonator schwach strahlend abzustimmen, ist nicht glinstig,
da immerhin die gewihlte Steahlung des Resonators 2y stark
sein kann, was zur Folge hat, daf dann der Interferenziy|.
resonator nicht in einem Lichtbande strahlt, sondern Zwischen
Frddraht und Spule ein einzelner kriftiger Funke auftritt oder
aar Bogenentladung. -
Zu den Figuren 6 und 7 sowie zu den vier spiiteren ist
folgendes noch zu bemerken. line photographische Platte
13/18 e wuarde mit ¢inem Diamant halbiert uod zuniichst die
Spule als solche unter Bogenlichtbeleuchtung gegen einen
schwarzen Hintergrund aut einer Plattenhiilfte Lttltgc110111111ex1,
dann der Hochfrequenzstrom cingeschaltet und die nun titige
Ausstrahlung bei abgestellter Bogenlampe in die Spule hinein.
photographiert. Die Iixpositionszeiten waren fiir beide Platten-
hiillten sowohl fir die Beleuchtung mit Bogenlicht als fur die
Ausstrablungsaufnahme dieselben. Diese Art der Aufnahme
beziiglich der lxpositionszeiten wurde aus dem Grunde ge-
withil, damit die Lichtwirkung der Ausstrahlung fiir die photo-
graphische Platte {iber dieselbe Zeitgrivle zu integrieren sei, um
eventuelle Messungen vornehmen zu kdnnen. Daher wurden
auch beide Plattenhillften gleichzeitig den noch nditigen
photographischen Prozessen  unterworfen, Die  Originalauf-
nahmen zeigen auch flr den Interferenzialresonator eine viel
ticfere Schichtsehwiirzung als fir den Resonator: doch wurde
von einer photometrischen Messung wegen der zahlreichen, bei
den Aufuahmen vorhandenen Fehlerquellen abgesehen, nach-
dem eine derartige Messung doch nur das qualitative Resultat
ergeben hiitte, dafl der Interferenzialresonator mehr Energie
konsumiert als der Resonator, welches Resultat man aber viel
cinfacher durch einen Blick auf die OQriginalphotographien
erreicht. Um aber doch eine angeniiherte Orienticrung tiber die
linergieverhiltnisse zu erhalten, wurde folgende Versuchs-
anordnung gebaut: Die geschwitrzte Kapillare cines He-Rohres
wurde mit einem Haardraht aus e umwickelt, das Rohr dann,
um es vor dufferen Temperaturschwankungen zu- schiltzen,
sorgfiiltig in Watte gebettet und in ¢iner konstanten Entfernung
von der Resonanzspule aufgestellt, Der auf die Kapillare
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cewickelte Eisendraht wird als Widerstand in eine Wheatstone-
sche Briicke geschaltet und bei stromlosen Resonanzspulen (i
Briteke auf Null abgeglichen. Bei eingeschalteter Hochfrequen:
kommt die Rohre zum Leuchten und die durch Erwirmung des
Fe-Drahtes bedingte Widerstandsidnderung gibt ein Maf iy
die in den Resonatoren tilige Energie. Die Messungen ergaben
mit der Genauigkeit, soweit sie eben bei einer derartig primitiven
Anordnung zu erwarten war, die gewiinschten Resultate, duf;
der Interferenzialresonator die doppelte Energie konsumiert
wie der Resonator. Fig. 8 und 9 zeigen das Strahlungsverhiltnis
fr a2z 2,

Hier schwingen also die Resonatoren in einer ganzen
Wellenlinge.

Der Interferenzialvesonator ist strahlungsilos,
denn wir haben hier den Fall einer Phasenverschie-
bung der zwei vom Gabelungspunkte a (Fig. 1) aus-
gehenden Teilwellen von einer halben Wellenlinge
vor uns, obgleich wir, und darin liegt eben das Wesen
Jder Methode, diese beiden koh#renten Wellen voll-
stiandig gleichmédfig behandelt haben,

* Hier wird man umgekehrt wie im Fall 2 = 1 dem Resonator
die geerdeten Drithte so nahe bringen, bis man ein moglichst
langes Lichtband ohne direkten Funkentibergang erreicht. Man
kann auch noch weitergehen und die Strahldrihte der Spule so
weit nithern, dall statt des durchscheinenden Lichtbandes
kriftige Bogenentladung auftritt. Der Interferenzialresonator
bleibt strahlungslos, man spiirt nichts, wenn man ihn direkt
berithrt und eine an ihm in korperlicher Beri'lhmng entlang
aeftihrte Geislerrohre bleibt dunkel. Erden wir aber (Fig. 10} dic
Mitte des Interferenzialresonators, so tritt wie in Fig. 8 die Aus-
strablung sofort auf. Dies ist auch ganz klar, denn jetzt haben
wir nicht mehy eien Interferenzialresonator vor uns, da der
Erdungspunkt diec Wellen nicht mehr in die andere Spulen-
hiifte weiterwandern 16t, somit also die Interferenzfihigkeit
unterbindet. Wir haben vielmehr jetzt ziwei parallel geschaltcle
Resonatoren, wo jeder in einer halben Wellenlinge schwingt,
und swar sind die Schwingungszustinde in beiden Resonatoren
koharent, wihrend in Fig, 8 diese beiden Wellen eine Phasen-
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verschiebung von einer halben Schwingungsdauer besitzen.
DaB die Schwingungszustinde in Fig. 10 tatséchlich gleiche
Phase besitzen, davon kann man sich in einfacher Weise da-
durch iiberzeugen, daB man: die Mitten der Halbwellenresona-
toren durch einen Draht verbindet und diesen in der Mitte
durchschneidet. Ist alles vollstindig symmetrisch angeordnet,
so springt an der Unterbrechungsstelle nur ein sehr schwacher
Funke {iber, denn diese beiden Punkte haben im Falle der
Kohiirenz der Wellen gleiches Potential. o

Cmy ;
S R }
| aaa— T |
{ '
Rel
[
! 5
E . 4
S]]
i
Fig. 10, S Rig b,

- Wéihlen wir endlich noc‘h' 17— 3, d . lasseh Wil’ dié Ré-

| 3%
aonatoren in 5 schwmgen, so erhalten wir im Intelfelenzlal

et

1esonat01 das Schwnwungsblld von Fl@ 11.

_In den beiden Punkten 4 wurden ihm kohirente Schwln-

gungen - zugeflihrt, die _ohne Ph%endlﬁmenz interferieren.

Fig. 12.und 13 fu}ut uns d1ese beiden Resonato:cn in 'ldtlgkelt
vor Augen o T '

Die Elnstellung dex geexdeten Dlahte cescmeht hier natut—
lich wieder wie fiir # — 1. Wnd so lieBe sich die Unterteilung
fortsetzen, wobei nicht unerwéhnt bleiben soll, daf man mit
dem Interfe1enzlaheson'ltor noch ungeradzahhce Oberschwin-
gungen sichtbar machen k cann, die beim Resonator nicht melir
hervorzubringen sind.
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AuBer der hier gegebenen Versuchsanordnung
gibt uns jeder Schwingungskreis auch noch die Mog-
lichkeit in die Hand, die Resonatoren vom Anfang an
mit Wellenziigen gleicher Amplitude zu beschicken,
welche aber eine Phasenverschiebung von einer
halben Wellenldnge besitzen. '

Eine- derartige Versuchsanordnung ersehen wir aus der
Tig. 14.

Die beiden Punkte @ und b unseres um SS symmetrisch
gebauten Schwingungskreises haben stets cine Phasendifferenz
von einer halben Wellenlinge. 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 Verhéltnisse gegentiber der zuerst gegebenen
Schaltungsart einfach umkehren.

Wir erhalten nun fir die ungeradzahligen Oberschwin-
gungen einschliefilich der Grundschwingung Interferenz zu
Null, fiir die geradzahligen maximale Verstdrkung.

Der zweite Fall ist fiir Messungen zu einer Maximalamplitude
nicht brauchbar, da wir nicht das in der Resonanzschaltung
dargestellte, stark strahlungsfihige, offene Gebilde mit dem
schwach strahlenden; geschlossenen . Interferenzialresonanz-
system vergleichen diirfen. Doch 148t sich damit sehr schon die
Interferenz zu Null nachweisen, wenn man nur sorgfiltig darauf
achtet, daf der Schwingungskreis symmetrisch gebaut ist.

Fig. 15 zeigt einige Versuche mit variierten Anschliissen,
welche sich natiitlich in groBer Mannigfaltigkeit ausflihren
lassen. A bedeutet dabei einen Anschlufpunkt an den Schwin-
gungskreis, wihrend uns E cinen geerdeten Punkt anzeigen
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soll. Die doppelt gezeichneten Kurven deuten, wie in Fig, 11,
verstirkte Ausstrahlung durch Interferenz an.

Zusammenfassung der Resultate.

1. Durch Beniitzung cines Schwingungskreises, wodureh
zu jeder Zeit die Kohiirenz der interferierenden Schwingungen
gewahrt Dbleibt, ist man in der Lage, mit ¢inem -gecignet
celkoppelten Resonanzsystem durch die entsprechende Aus-
wahl seiner Schwingungsformen zwei stehende elektrische
Schwingungen zur [nterferenz zu bringen, Das Wesen der
Methode besteht aber nicht
in der Beniitzung eines Re-
sonators als solehen, sondern
darin, dald das Heranziehen
eines Resonators es miglich
macht, zwei  urspringlich
phasengleiche  Wellenziige
mit  gleicher  Amplitude
phasendifferent zu machen,
obne die Phasenverschiebung
wie hisher durch cine Weg-
| differenz  der beiden  inter-
| ¥ ferierenden Wellenziige (2. B.
o , i Quinke's Intetferenzrohre)
ZU erzwingen, was eine ein-
seitige Knergiceinbufle einer
Teilwelle zur Folge hat. Da dies die neue Anordnung vermeidet
und noch dazu automatisch {lir die Amplitudengleichheit der
beiden interferierenden Wellen sorgt, ist somit eine fur quanti-
tative Messungen glinstige Versuchsanordnung gegeben.

2. Der Interferenzialresonator zeichnet sich vor einem
Resonator dadurch aus, dafi der Bereich scines Ansprechens
ein kleinerer ist, seine Abstimmschiirfe somit grifier ist als die
eines Resonators.

3. Der Interferenzialresonator gibt nur ungeradzahlige
Oberschwingungen, obgleich seine Grundschwingung eine halbe
Wellenliinge belriigt, wenn die interferierenden Wellen gleiche
Phase besitzen; sind hingegen die interferierenden Wellen um

Fig. 15.
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eine halbe Schwingung phasendilferent, so gibt das Inter-
fe1enmahesonanzqy%tcm nur geradzahlige Oberschwingungen.

Zweiter Teil.

Akustische Analogieversuche.

Nachdem die im vorhergehenden entwickellen Schllisse
ganz allgemein fiir jede harmonische Schwingungsbewegung
gelten, so liegen keine prinzipicllen Schwicrigkeiten vor, gine
Versuchsanordnung auch it longitudinale Schallwellen zu
finden. Es gibt hier sogar eine grofiere Mannigtaltigeit, zum
zicle zu kommen, da man den in der Elektrizitit allein da-
stehenden Schwinguagskreis in der Akustik  durch jede
definierte Tonquelle ersetzen kann, Wir wollen uns hier (ir die
einfachste und bestdefinierte Schallquelle, fiir die  elektro-
magnetisch betriebene Stimmgabel entscheiden. Denn cinerseits
erreichen wir hier einen einfachen Ton, der nahezu frei von
Obertonen ist, andrerseits die [lir quantitative Messungen not-
wendigen ungedimpften und konstanten Erregerwellen, die
schiieBlich noch durch die Stimmgabelamplitude exakt gemessen
werden konnen, so dafl uns also die gewilhlte Tonquelle alle
wiinschenswerten Vorteile bequem zu realisieren gestattet.

Griflere Schwierigkeiten ergaben sich bei der Wahl des
Interferenzialresonanzsystems. Urspriinglich solite der theo-
retisch beste Resonator, also der Helmboltz'sche Kugelresonator
herangezogen werden. Doch 1dfit sich diese Resonatorform,
wenn man nicht zu sehr komplizierten Konstruktionen greifen
will, nicht gut zu einem Interferenzialresonator ausbilden. Von
allen noch moglichen Resonatorformen ergab die Uberlegung
als beste den zylindrischen Luftresonator. Als Grundschwingung
muB natiirtich wieder cine halbe Wellenlinge gewiihit werden,
also ein beiderseits offener Zylinderresonator in Anwendung
kommen. Statt der gecrdeten Driihte der Seibt'schen Spule
wurde in der Mitte des geradlinigen Resonators eine Konig'sche
Kapsel befestizt und die manometrische IFlamme im rotierenden
Spicgel beobachtel. Stellt man einen derartig abgestimmten
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Resonator in den Tonbereich der dazugehorigen elektromagne-
tisch angetriebenen Stimmgabel, so entspricht dies elektrisch
einem ungedidmpften Schwingungskreis mit duflerst lose ge-'
koppelter Antenne. .

Bei der Nachbildung des elektrischien Interferenzialresona-
tors taucht auf akustischem Gebiel eine neue Schwieriglkeit auf,
Wihrend es nidmlich dort sehr leicht war, die beiden Enden
des Resonators durch einen Draht zu verbinden, wobei bei den
gegebenen Dimensionen der Seibt'schen Spule die Wellen nur
um ein Geringes linger wurden, was bei den immerhin flachen
Resonanzkurven eines elekirischen Resonators zumal fiir ge--
dimpfte Schwingungen so gut wie gar keine Rolle spielt und
sich iiberdies an dem leicht regulierbaren Erregerkreis kor-
rigieren ldft, lassen sich in der Akustik nicht auf gleiche Art
beide Enden des Resonators durch einen Gumrenischiauch o. dgl,
verbinden, Denn jede Verliingerung um einige Zentimeter be-
deutet hier bereits eine nicht mehr zu vernachlissigende Ver-
groflerung der Wellenlinge, Will man nun nicht 2u dem bedenk-
lichen Ausweg greifen, zwei Schallquellen zu verwenden, so
gibt es nur die eine Losung, den Resonator unter Beibehaltung
seiner Linge so zusammenzubiegen, bis die beiden offenen
Enden sich schlielich zu einem einzigen vereinigen.

‘Wir kénnen hier also nicht wie bei den elektrischen Ver-
suchen eine IForm einmal als Resonator und dann als Inter-
ferenzialresonator benlitzen, sondern erhalten hier zwei ver-
schiedene Resonatoren, einen geradlinigen, der einfachen
~eibt'schen Spule entsprechend, und cinen gekriimmten in
Analogie mit dem Interferenzialresonator.

Versuchsanordnung I.

Fig. 16 und 17 zeigen die beiden aus Messingrohren het-
gestellten Resonatoren. Der innere Durchmesser beider betrug
38 s, Zur genauen Abstimmung sind beide Resonatoren mit
Ausziigen ausgeriistet, Bei « ist ein Rohrstiick aulgesetat,
welches zur Aufnahme cines Amplitudendedektors dient. Fiir
den Resonator (Ifig. 10) liegen die Ausziige beziiglich ¢ sym-
metrisch, wilhrend {tir den Interferenzialresonator die Zilge wie
bei einer Posaune in der Lingsachse sich belinden, wodurch
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ebenfalls die Symmetrie in bezug auf a (Fig. 17) erreicht wird,
Das Ansatzrohr gegeniiber a beim Interferenzialresonator ist
pei der Berechnung der Linge doppelt zu zihlen, wie bei den
elektrischen Versuchen die gemeinsame Selbstinduktion des

Primirkreises.

| (Tbergehend zu den vorderhand qualitativen Versuchen,
werden zunichst beide Resonatoren nach dem Gehor so gut
als moglich abgestimmt. Die Abstimmung ist beim Interferenzial-
resonator cine verhittnismiiBig einfache Sache, indem das Aus-
zugsrohr so lange verschoben wird, bis die beste Resonanz

Wig. 17

erzielt wird. Kinen bedeutend grofieren Aulwand von Geduld
erfordert hingegen die Stimmung des Resonators, da hierbeide
Auszlige gelrennt und dabei immer 50 verschoben werden .
milssen, dafl ¢ in der Milte bleibt. Als Grundton fiir die Resona-
toren wurde ut, mit 128 ganzen Schwingungen in der Sekunde
gewithlt, Im ganzen waren drei Stimmgabeln vorgesehen, deren
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Schwingungszahlen sich wie 1:2!3 verhielten, also ut, als
Grundton, ut, als Oktave und endlich sol, als Duodezim.

Erregt man zundchst elektromagnetisch die Stimmgabel ut,
und bringt ihr einmal den 'gestimmten Resonator bis auf eine
bestimmte Entfernung in die Ndhe, dann bis auf den gleichen
Abstand den Interferenzialresonator — hier sind die Offnungen
bei @ durch Deckel verschlossen, die sich der Rohrkriimmung
anpassen — so hort das th im zweiten Fall einen wesentlich
stidrkeren Ton.

Man kann diesen Versuch auch so anstellen, dall man die
Gabel anstreicht oder anschldgt, also geddmpfte Wellen ver-
wendet. Bringt man nun abermals in der angegebenen Reihen-
folge die Resonatoren einzeln an die Gabel heran, so tont trotz
der bereits eingetretenen Gabeldiampfung durch innere Reibung
und Energieentzug von seiten des Resonators, falls man natir-
lich nicht eine allzulange Zeit Velstlemhen l48t, der Inter-
ferenzialresonator wesentlich lauter, - |

~ Ein séhr hitbscher Versuch ist der, die Gabel an der Offnung
des Resonators so lange abklingen zu I@sseiﬁ, daff sie zwar
noch schwingt, aber nicht mehr gehort wird. Vertauscht man
in diesem Zustande den Resonator mit dem Interferenzial-
resonator, so beginnt die Gabel deutlich zu ténen.

Die bisher angeflihrten Versuche konnten leicht zur An-
sicht flihren, dafl der Interferenzialresonator Uberhaupt nichts
anderes darstellt, als zwei parallel geschaltete'Resonatoren von
halber Linge, die dann natiitlich die doppelte Energie kon-
sumieren miissen. Dies ist bei allen ungeradzahligen Ober-
schwingungen einschlieBlichder Grundschwingung auch tatsich-
lich der Fall, wenn am Gabelungspunkte die Teilwellen kohédrent
sind. Darin liegt ja der eine Grund zu seiner Konstruktion,
um auf diese Weise unter Ausschlufl aller irgendwie stérenden
Elemente einen exakten experimentellen Beweis fiir das Gesetz
der Amplitudenaddition zu erhalten. '

Bringen wir nun aber die Gabel ut, vor die Offnung des
Interferenzialresonators, so sind ‘die Veihaltmsse wesentlich
andere. Hier begegnen sich nach einer halben Schwingungs-
dauer im Punkte @ ‘die beiden gleichphasigen Te:lwelien 7
und wiirden jede flir sich den Interferenzialresonator veran- -
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Jassen, in einer ganzen Wellenlinge zu resonieren. Doch
kommt es Hierzu nicht, da dann die: sich begegnenden Wellen-
ziige eine Phasendifferenz von einer halben Wellenlidnge haben
miiften. Es tritt vielmehr hier Interferenz, und zwar nicht zu
einem relativen Minimum, sondern zu Null ein, da die sich
begegnenden Wellenzlige gleiche Jxmph’cm:le haben, was eben
durch ihre. symmetnsche Behandlung erreicht wird., Hier
erhalten wir den Fall zweier parallel geschalteter Resonatoren,
wenn wir bei a den Deckel entfernen. Es entspricht dieser letzt-
nenannte Versuch unserer elektrischen Anordnung Fig. 10,
wihrend die beiden ersten Versuche den Fig. 6, 7, 8 und 9 an
die Seite zu stellen sind. .~

Sol, schliefilich gibt uns die akustischen Andlongelsuchc
fiir die Fig. 12 und 13 wieder. Und so konnte man durch Varia-
tion der Resonatorlingen und der Schwingungszahlen der
Erregersysteme, wie ja auch bei den elekirischen Wellen, die
Versuche fiir hdhere Obertdne fortsetzen. Jedenfalls ist man
auch hier mit dem Interferenzialresonator in der Lage, noch
ungeradzahlige Oberschwingungen dem Gehér wahrnehmbar
zu machen, die ein gewdhnlicher Resonator bei gleichem Quér-
schnitt nicht mehr auszuldsen vermag.

Verfertigt man den Ansalz einer Lippenpfeife und Dbléist
den Interferenzialresonator an, so erhdlt man den ‘weichen
Klangcharakter einer gedeckten Pfeife, was ohne weiteres ver-
stindlich ist, da ja alle geradzahligen Obertone an “ihrem
7zustandekommen durch die Interferenz verhindert werden.

Versuchsanordnung IL

Diese Versuchsanordnung ist in Fig.-18 dargestellt und
dazu bestimmt, quantitative Messungen des Gesetzes der Am-
plitudenaddition durchzufiihren. S stellt die elekiromagnetisch
angetricbene Stimmgabel dar, die an einem schweren Stativ
befestigt ist und sich in der Hohe bequem verstellen lafit. Am
Ende der einen Gabelzinke — nach der Figur an der vorderen

~befindet sich ein Zeiger aus Messingdraht, um die Gabel-
dmphtuden aufzuzeichnen. .
.« Pm die Resonatoren stels in der gleichen Entfernung der
TOiqule]le aufsteilen zu konnen, ist eine Emspannvomchtungﬁ
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vorgesehen, welche bei M an dem Stativ, das die Stimmgabel
trigt, befestigt ist. Diese Vorrichtung besteht, wic'aus Fig, 19
crsichtlich ist, aus einem Ring, in den drei Schneiden hinein-
ragen. Zwei davon sind fix, die dritte ist radial beweglich und
lafit sich durch eine Schraube bei £ 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
Einspannvorrichtung festgeklemmt, und zwar immer im gleichen
Abstande von der ténenden Gabel. Ein zweiter Unterstiitzungs-
punkt ist den Resonatoren durch das auf dem Stativ H be-
festigte Lager gesichert. Die Offnung bei ¢ in den Resonatoren

]
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Fig. 18.

wird durch ein Telephon T von passendem Widerstande ersetzt,
dessen Drihte £ zu einem Saitengalvanometer G von Edel-
mann flihren. Im Galvanometer ist ein Golddraht von geringem
Widerstand eingezogen, dessen Spannung so reguliert wird,
dafi flir den Telephonton Resonanz eintritt, wenn man einen
miglichst grofien Ausschlag der Saite erreichen will,

P ist ein Edelmann'scher photographischer Registrier-
apparat mit Uhrwerkantrieb, von dem das Speichenrad als fiir
diesc Versuche tiberfliissig abgenommen wurde. Die Beleuch-
tung des Galvanometermikroskops sowie des Stimmgabel-
zeigers besorgte das Licht einer Bogenlampe von 12 Ampere
Stromstirke. Zur intensiven Beleuchtung des Spaltes Sp des
photographischen Registrierapparates wurde das Bogeglicht,
nachdem es das Projektionsmikroskop des Galvanometers durch-
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getzt 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 aul Ensign-Rollfiim hergestellt, welche aber
vorher zur Steigerung ihrer Empfindlichkeit den Dimpfen von
Ammoniak ausgesetzt wurden. Mit derartig priparierten Films
crhilt man mit einer schwachen Lampe und bei grofier Rota-
ti(:)nsgeschwindigkeit der Filmtrommel immer noch sehr harte,
kontrastreiche Aufnahmen.

Die hier gegebene Versuchsanordnung erlaubt nun, beide
Amplituden einerseits die der Stimmgabel durch den Schatten
des an der Zinke befestigten Zeigers, andrerseils die des Re-
sonators durch das Sehattenbild des Goldfadens im Saiten-
palvanometer gleichzeitig nebeneinander
auf den Film zu fixieren und auszumesseil,

Durch Einsetzen cines Zytinderlinsenrades
statt der Filmtrommel in den photographischen

Registrierapparat kann man zundchst die auf et
eine Mattscheibe gespiegelten Sinuskurven sub- Fig. 19. ,

jektiv einstellen und Resonatoren ziemlich genau
justieren. Die feine, genaue Abstimmung wurde durch Aus-
messung der bei verschiedenen Auszugsstellungen der Resona-
toren erhaltenen Photogramme berechnet und dureh cine neuet-
liche photographische Aufnahme kontrolliert, Hat man dic
Resonatoren genau gestimmt, so wird mit Hilfe der Faden-
spannung die Empfindlichkeit des Saitengalvanometers so ein-
reguliert, dafi beide Gehattenbilder von Galvanometerfaden und
Stimmgabelzeiger nebeneinander vollstindig auf die Mattscheibe
fallen, :ohne sich zu iiberdecken oder zu bertihren. Reichte zur
Variation der Empfindlichkeit die verfiighare Fadenspannung
nicht aus, so wurde diese Grolie auf eine andere Art dadurch
variiert, daff die Telephonmembran mittels eines Gewindes
gegen  die Polschuhe des Magneten verschoben werden
konnte.

Fig. 20 gibt eine Reprodulktion ciner photographischen
Aufnahme mit dem Resonator fiir den Gabelton uty, Die schmale
Kurve stellt dabei das Bild des schwingenden Stimmgabel-
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zeigers dar, wihrend die andere Sinuskurve die Schwingungen
des Galvanometerfadens reprisentiert.

Fig. 21 gibt dieselbe Aufnahme mit dem Interferenzial-
resonator wieder,

Eine genaue mikroskopische Ausmessung tiber je 20 kor-
respondierende Kurven ergibt die in folgender Tabelle ein-
getragenen Werte.
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HEHETEHEE

BIEREEl I e rnasr—" S
L e T
H i

i T
R

In dieser Tabelle bedeutet a Stimmgabelamplitude bei der
Aufnahme mit dem Resonator, @' Stimmgabelamplitude bei der
Aufnahme mit dem Interferenzialresonator, ferner A Amplitude
des Resonators, und endlich A" Amplitude des Interferenzial-
resonators im Galvanometer.

Nach dem Superpositionsgesetze mufi nun die Gleichung

bestehen: :
bt = 1:\/‘.-3;

b\/ 2 berechnet sich aus der Tabelle mit 2-97 und &’ hat den
Wert 296, was also eine sehr gute Ubereinstimmung gibt.
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a a' A 4 im b —é’—zf)'
a a'
10+08 10-01 2187 2980 — -
1009 10°08 2186 | 2959 — —
1009 1000 2134 2060 — —
1007 1001 2184 2963 - —
10°06 10-01 9134 29-61 — —
S 10-09 | 10°00 9135 2964 — -
10+ 07 11000 2136 29 64 — —
10:09 1000 21-37 29 65 — -
10+ 08 10-01 21+33 2962 — —
10+09 1001 2133 92963 — —
1008 10:00 - 21+35 2062 — —
10-08 | 10-01 21-35 2962 — —
10-08 10°02 21+85° | 29461 — -
10+06 1001 2134 2962 —_ —
1009 10+083 2135 2963 - —
10109 1002, 2138 2962 — —
10-08 1000 21+35 2963 -
10-08 | 1002 91+37 2063 — -
10-08 10°01 | 2135 2962 - -
10+09 1001 2135 29160 — —
Mittel
10-08 10°01 l 21-85 29-62 ' 2:11 ) 296

 Dies ist meines Wissens die erste experimentelle Methode,
die eine genaue quantitative Priifung des Dbekannten theo-

1et1sc hen Resultates gestattet.
 Fiir ut; und sol

wurde eine andere Art der Messting versucht, und zwar die, den’

Sitzb, d. mathem.-naturw. XL ;

‘wurden keine Aufnahmen gemacht. Da
bei ut, némlich der Nachwels der Interferenz zu Null nicht ein-
wandflm zu erbringen ist, da man sich immer noch ein empfind-
licheres Instrument denken konnte, das doch noch eine Wel[en—
bewegung im Resonator nachzuweisen imstande wire,

CXX, Bd., Abt. 1Ia.

80
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Energickonsum der Resonatoren aus der Dimpfung der f{rei-
schwingenden btlmmnabel zu rechnen.

Die diesbeziiglichen Versuche fihrten jedoch zu einem
negativen Resultate, da die Damptung der Gabel durch innere
Reibung gegeniiber der durch die Energicentnahme der Re-
sonatoren so auberordentiich grofi ist, dafl die Amplituden-
abnahme durch die letztgenannte Ursache in den Bereich der
Beobachtungsfehler falit.

Endlich wurde noch der ebenfalls fehlge%chlaocnc Versuch
gemacht, mit Hilfe eines Bolometers die Joule'sche Wirme-
wirkung des Telephonwechselstromes zu messet, also eine der
im Resonator titigen Energie direkt proportionale Grofie. Doch
reichte die Empfindlichkeit des Bolometers, trotzdem der
diinnste erhitltliche Eisendraht verwendet wurde, mit dem vor-
handenen Galvanometer nicht aus, um gut mefibare Ausschlige
zu erhalten.

Schiieflich wurden noch Versuche tiber den verschiedenen
Charakter der Resonanzkurve von Resonator und Interferenzial-
resonator gemacht, indem beide immer um die gleiche Linge
verstimmt wurden und ihr Ausschiag im Galvanometer ge-
messen wurde. Nachdem aber exakte Messungen eine genau
gleiche Verstimmung voraussetzen, zu der ich nicht eingerichtet
bin, s0 mbge es geniigen, zu bemerken, da@ die Resonanzkurve
steiler heim Interferenzialresonator ist als beim Resonator.

Fiir genaue Abgrenzung eines sehr engen Ton-
bereiches ist also der Interferenzialresonator besser
geeignet als cin anderer Resonator.

Zusammenfassung der Resultate.

1. Durch Beniitzung einer Tonquelle erreicht man mit
: : A .
einem geeignet gekoppelten —- Resonanzsystem (Interferenzial-

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

2. Durch Ausschliefung der Wegdifferenz sowie jeder ein-
aextlgen Behandlung der interferierenden Teilwellen vom Gabe-
lungs- bis zum Vereinigungspunkt erzielt man eine fiir quanti-

/Jﬁf/j//g*
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tative Messungen des Interferenzprinzips geeignete Versuchs-
anordnung. _

3. Die quantitativen Messungen bestdtigen in ausgezeich-
neter Weise das Superpositionsprinzip,

4. Der Interferenzialresonator hat auch hier den Vorzug
groferer Abstimmschérfe.

5. Der Interferenziairesonator hat, als Lippenpfeife um-
geformt, die Klangfarbe einer gedeckten Pfeife, da in diesem
Falle alle geradzahligen Oberténe durch Interferenz zu Null
herausfallen. ‘ .
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