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Alteste Firma far Fabrikation physikalischer Apparate. Begriindet 1869.

Neues wohlfeiles Instrumentarium

ZUr

Demonstration der Versuche von Hertz

iiber die

Eigenschaften der elektrischen Wellen

(Strahlen elektrischer Kraft).

T T
| 1=
[T s




L]

FERDINAND ERNECKE. BERLIN-TEMPELHOF, ringbannstr. 4,

Hoflieferant Sr, Majestit des Deutschen Kaisers und Eénigs von Preussen.

Vorbemerkung.

Zufolge der verschiedenartigen Fortschritte der Wissenschaft und technischen Praxis auf dem
ausgedehnten Gebiete der Verwendung elektrischer Strahlen oder Wellen bricht sich immer mehr die
("berzeugung Bahn, daB die klassischen Untersuchungen von Heinrich Hertz iiber

Strahlen elektrischer Kraft oder elektrische Wellen

fiir die neuere Anschruungsweise des Wesens der Elektrizitit von fundamentalster Bedeutung sind.

Von diesen Hertz'schen Untersuchungen haben sich die sogenannten wopiegelversuche” zur
I'orderung der Erkenntnis der Eigenschaften elektrischer Wellen, welche sie als ein Analogon zu
den Wellen des l.ichtes erscheinen lassen, als besonders fruchtbar erwiesen, und es machte sich
damit die Notwendigkeit geltend, diese ,,Spiegelversuche® mehr noch als bisher im Schulunterrichte
zu beriicksichtigen.

Wegen der beschrinkten Hohe ihres Etats war bisher vielen Schulen die Anschaffung von
Hertz'schen Apparaten, die, wenn sie exakt und sicher wirken sollten, immerhin nur zu hoherem
Preise erhiltlich waren, nicht méglich. Die zu diesem Zwecke vereinzelt fiir die im Schulunterrichte
ceforderten kleineren Entfernungen hergestellten billigen Apparate litten zumeist an dem Umstande,
dall einesteils eine exakte Wirkung ohne ingstlich genaue Einstellung der Spiegel iiberhaupt nicht zu
erreichen war, andererseits sie sich iiberempfindlich zeigten, so daB die stérend auftretenden ,,Neben-
wellen®, ein unzweideutiges Erfassen der betr, Erscheinung erschwerten.

Den an mich vielfach ergangenen Anfragen nach einer billigen Zusammenstellung — welche
aleichwohl die Anstellung der wichtigsten Hertz'schen Spiegelversuche ermiglichen sollte — suchte
ich durch Konstruktion der im Nachstehenden beschriebenen Apparate gerecht zu werden.

Ietztere gestatten — bei Beobachtung der auf Seite 6 besonders aufgefiihrten einfachen
MaBnahmen — eine durchaus sichere und exakte Demonstration der beschriebenen Versuche. Es ist
dies einerseits durch genaues Einregulieren des Senders auf den Empfinger, andererseits durch die

spezielle I'orm der Spiegel und des Resonators erreicht worden.
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Beschreibung des Apparates.
A. Der Sender.

Der Apparat zur Erzeugung der elektrischen Wellen besteht aus einem Hertz'schen Sender
(Oszillator), dessen spezielle Form sich fiir den vorliegenden Fall als besonders glinstig erwiesen hat
und der in der horizontal liegenden Brennlinie eines parabolischen Spiegels, welcher bis auf eine
viereckige Offnung an der Vorderseite allseitig geschlossen ist, ruht (Fig. 3).

Der bei den grifleren Apparaten, ebenso
wie bei der drahtlosen (Marconi) Telegraphie,
gebriuchliche Righi-Sender mit Olfiillung gelangte
hier nicht zur Anwendung, da er bei kurzen
Entfernungen die Anordnung iiberempfindlich
macht (5. Vorbemerkung: Nebenwellen).

Durch zwei die Spiegelwand durchsetzende
Hartgummiréhrchen hindurch fihren Draht-
verbindungen zu zwei Klemmen, die ihrerseits
wieder mit den Polen eines kleinen Induktoriums
von 1% —2 cm Funkenlinge verbunden werden.
Es eignet sich zum Betriebe ganz besonders das
auf Seite G aufgefiihrte Induktorium, doch konnen auch gribere Induktoren benutzt werden, wenn nur
durch Einschalten von Widerstinden in den primiren Stromkreis, Verminderung der Betriebsspannung,
Regulierung des Unterbrechers und dergl. dafiir Sorge getragen wird, dafl vor dem Anschalten des
Sender-Spiegels an den Induktor zwischen den sekundiren Polen des letzteren keine lingeren Funken
als solche von 1%--2cm iibergehen®).

Die Entfernung der beiden (Zink-) Kugeln des Hertz-Senders liBt
sich durch Verschieben der dieselben tragenden vernickelten Stangen
in dem Holzgeriist regulieren. Die giinstigste Entfernung fiir die in den
nachstehenden WVersuchen angenommenen Verhiltnisse wird vor dem
Versand ausprobiert, und es wird jedem Apparate ein Metallplittchen
beigelegt, dessen Dicke mit dieser Entfernung identisch ist. — Zwecks
Einstellens der Kugeln hiilt der Experimentierende mit der einen Hand
das Plittchen im Spiegel zwischen die Kugeln, wihrend Mittelfinger und
Daumen der anderen Hand die Kugeln bis zur Berithrung mit den
Flachen des Metallplittchens aneinanderschieben (Fig. 4); das Pliattchen
wird hierauf langsam zuriickgezogen. Die giinstigste Entfernung ist
somit ohne vieles Probieren oder Nachmessen festgestellt.

Durch Uberspringenlassen der Fiinkchen zwischen den Kugeln
werden nunmehr die Wellen erzeugt.

Fig. 3.

B. Der Empfinger (Resonator).

In einem Glasrohrchen stehen 3 Silberelektroden auf je etwa 1 mm Entfernung einander
gegeniiber, Die beiden schmalen Spalte zwischen ihnen sind mit Metallfeilicht ausgefiillt. Dieser
modifizierte Branly-Marconi- Empfinger oder -Cohiirer
ruht in der wie beim primidren Spiegel horizontal
liegenden Brennlinie eines zweiten Spiegels (Fig. 5)
und ist nach Lisen der Endklemmen leicht heraus-
zunehmen. Die Klemmen auf der Riickseite des
Spiegels werden durch Drahte mit zwei kleinen Trocken-
elementen und einer elektrischen Klingel verbunden.
Im gewihnlichen Zustande ist nun das Metallpulver
des Cohiirers als Isolator oder als Leiter mit unendlich
groBem Widerstand zu betrachten. Die Teilchen

*} Auch Influenzmaschinen kleinerer Schlagweite oder grifSere Influenzmaschinen bei langsamerer Rotation sind
Betriehe geeignet.
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liegen unregelmiBig durcheinander und trotz sonstigen metallischen Schlusses zeigt die Klingel keinen
Strom an. Sobald jedoch eine elektrische Welle auf den Cohirer trifft, haften die Metallteilchen
aneinander und an den Elektroden, es sinkt der Widerstand des Cohirers von dem unendlichen
Werte bis auf 5—6 Ohm herab, und die Klingel ertint,

Nach Ansicht anderer tritt der Stromschluf zum Teil auch dadurch ein, daf durch thermische
Einwirkung der Welle die Metallteilchen an der Beriihrungsstelle leicht aneinander schmelzen,

Nach dem Aufhoren des Wellenimpulses bleiben die Teilchen in der neuen Anordnung
liegen und die Klingel ertont unausgesetzt weiter, wenn nicht eine Erschiitterung von aufien her
dieselben wieder durcheinander bringt. Es geschieht dies nach jedem Anzeigen der Welle in
einfachster Weise durch einen miBig kriftigen Schlag der Hand auf den Spiegel oder direkt auf
den darin lagernden Cohirer*).

Mit diesen Apparaten lassen sich nun die optischen Analogieen der elektrischen Wellen
(geradlinige Ausbreitung, Reflexion, Polarisation und Brechung) zeigen, von denen einige in folgendem

beschrieben sind.

Versuche.

. Um das Auftreten der Welle iiberhaupt, resp. das Angezeigtwerden derselben durch
den Cohirer zu veranschaulichen, werden die Spiegel auf 1 Meter Entfernung mit den Offnungen
einander gerade gegeniiber gestellt**),

Schlieit man den primiren Stromkreis des Induktors und springen die Funken im Righi-5ender
iiber, so ertont die Klingel. Nach dem Ausschalten des Induktoriums unterbricht ein Schlag der
Hand auf den sekundiren Spiegel die Verbindung und bringt die Klingel zum Schweigen.

[I. Zur Demonstration der geradlinigen Ausbreitung der Welle stellt man vor einen
der beiden Spiegel senkrecht zur Richtung des Strahles einen der beiden beigegebenen Blechschirme.
Das Nichtertonen der Klingel beim Einschalten der primiren Funken zeigt, dall keine Wirkung durch
den Schirm hindurch stattgefunden hat.

lMl. Stellt sich eine Person dicht vor den primiren Spiegel, sodaB die ganze Spiegeloffnung
verdeckt ist, so wird keine Welle angezeigt.

Diese beiden Versuche zeigen somit gleichzeitiz die Undurchlassigkeit der verwendeten
Schirme (Metallblech, menschlicher Korper).

IV. Isolatoren sind durchlassig fiir den elektrischen Strahl. Hilt man an
Stelle des Stanniolschirmes eine Holz-, Hartgummi- oder Glasplatte vor dem Spiegel, so zeigt die

Klingel das ungehinderte Hindurchgehen des Strahles an.
V. Polarisation. Um zu zeigen, daB der

Strahl durch Transversalschwingungen gebildet und
polarisiert wie ein Lichtstrahl ist, dreht man den
primiren Spiegel mit dem Sender um %0° (Fig. 6)
und stellt ihn also so auf, daB die Brennlinie vertilal
steht. Es zeigt dann die Klingel keine Einwirkung
auf den Cohirer an. Die beiden Spiegel sind also
dem Polarisator und Aanalysator eines Polarisations-
apparates vergleichbar.

VI. lLegt man nun den primiren Spiegel wieder um, sodafi die Brennlinien einander parallel
sind, und stellt dabei einen mit vielen parallelen Kupferdrihten bespannten Metallrahmen so vor dem
primiren Spiegel auf, dafl die Drahte dieses ,,Gitters" senkrecht zu den Brennlinien der
Spiegel (also vertikal) stehen, so zeigt das Ertonen der Klingel das ungehinderte Hindurch-
gehen der Wirkung an.

Fig. 6.

*} Die Erschiitterung der Hihre mull so kriftig sein, dall jede Spur von Leitung des Metallpulvers beseitigt wird,
andernfalls kann unbeabsichtigtes |, Nachklingeln® eintreten. — Bei einiger Ubung wird man leicht den nétigen Stdrkegrad
der Erschiitterung herausfiihlen.

NEB. Die Anbringung eines Relais mit Klopfer zur selbsttiitigen Erschiitterung der Riéhre wurde
absichtlich vermieden, da, abgesehen von der Vertenerong des Apparates nnd der Verringerung der Exaktheit
des Ansprechens, durch die Fiinkchen an der Unterbrechungsstelle des Relais auch die tiir das Verstiindnis
des Hérers so vorteilhafte klassische Einfachheit der allgemeinen Hertz'schen Anordnong donreh die nicht
unbedingt zum Hervorbringen der Erscheinungen nitigen Nebenteile leidet.

“*) Das Trockenelement und die Klingel befinden sich dabei, um direkte Einwirkungen der Welle auf die Draht-
verbindungen zu verhiiten, hinter dem Spicgel, nicht, wie auf Fig. 5 der Deutlichkeit wegen geschehen, rechts herausgeschoben.
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VII. Stehen die Streifen des Gitters parallel zu den Brennlinien (Fig. 7), so schweigt die Klingel.

]

Anmerkung: Es zeigt sich also (Versuche Nr. VI u VII), dal das Gitter die vom Sender
kommende Schwingung in zwei Komponenten zerlegt und nur diejenige hindurchldbt, welche auf der
Richtung der Streifen senkrecht steht. Es verhilt sich demnach wie in der Optik eine Turmalinplatte
gegen einen geradlinig polarisierten Lichtstrahl.

VIII. Stellt man wieder den primiren Schirm wie in Versuch Nr. V wvertikal auf, so tritt,
wie gezeigt, keine Wirkung auf, auch dann nicht, wenn man das Gitter mit vertikal oder horizontal
verlaufenden Driihten davorstellt; dagegen spricht die Klingel an, sobald man das Gitter in irgend
einer Lage um 45° gegen die Horizontale neigt (Fig. 8). Die Erkldrung ergibt sich aus der Anmerkung
zu Nr. VII. Die Komponente ist hier unter 45° gegen die Brennlinie des zweiten Spiegels geneigt.

Diese Erscheinung ist dem Aufhellen des dunklen Gesichtsfeldes zweier gekreuzter Nicolscher
Prismen durch eine eingeschobene Turmalinplatte vergleichbar.

Reflexion. Die Reflexion der elektrischen Strahlen ist
zwar schon durch den Gebrauch der parabolischen Spiegel,
welche den Strahl in eine gewisse Richtung leiten, resp. auf-
nehmen und konzentrieren, an und fiir sich bewiesen, um jedoch

IX. die Reflexion des Strahles von einer ebenen, allseitig
leitenden Wand zu zeigen, richtet man die beiden Spiegel auf
einen Punkt seitlich der Verbindungslinie der beiden Spiegel
(Fig. 9), und stellt im Schnittpunkt der beiden Achsen einen
Blechschirm so auf, dafi der Einfallswinkel « gleich dem
Reflexionswinkel «,; ist, nachdem man eine etwa auftretende
storende direkte Einwirkung des Senders auf den Cohirer
durch Vorstellen eines zweiten Schirmes p vor den priméiren
Spiegel abgeblendet hat; es zeigt dann die Klingel die Reflexion

Fig. 0. der Welle an. Zieht man den reflektierenden Schirm in der

Richtung auf r oder ¢ zuriick, so bleibt die Wirkung aus, tritt aber sogleich wieder auf,

wenn man den Schirm in die vorige Stellung riickt. (Die Entfernung der Spiegel von einander
— - betrigt dabei etwa 1% Meter.)

Durch Drehen des Spiegels um irgend einen Winkel

und um die wvertikale DMittelachse erreicht man, daf die

Klingel nicht anspricht; die Reflexion ist also eine
regelmiBige, keine diffuse.

X. Desgleichen lidfit sich die Reflexion zeigen, wenn
man (Fig. 10) in 2 sich kreuzenden Giingen die beiden
Schirme mit ihrer Offnung und Mittelachse in die
Richtung der Ginge zeigend aufgestellt und im Kreuzungs-
punkte des ankommenden Strahls und der Achse des
empfangenden Spiegels den Metallschirm mit beiden
Richtungen einen Winkel von 45° bilden liBt. (Die
Entfernung der Spiegel von dem Metallschirm ist dabei
etwa je 1%4 Meter.)
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XI. Die Reflexion an einseitig leitenden Flichen (Gitter) ldBt sich erkennen, wenn man

an Stelle des Blechschirmes zwischen { und r (von Versuch Nr. IX) das Drahtgitter stellt.
Verlaufen die Streifen senkrecht zur Brennlinie der Spiegel, so zeigt die Klingel keine Wirkung an;
sie ertont jedoch, wenn die Kupferdrihte den Brennlinien parallel laufen.

Die Analogie zwischen Gitter und Turmalinplatte (sieche Anmerkung zu Nr. VII) beschrdnkt

sich also auf den durchgehenden Teil der Strahlen. Der zuriickgehaltene Teil des Lichtstrahles
wird von der Turmalinplatte absorbiert, derjenige des elektrischen Strahles von dem Gitter

reflektiert.

Xll. Brechung. Die Brechung der elektrischen Strahlen
lift sich in einfacher Weise unter Zuhilfenahme eines Paraffin-
prismas demonstrieren.

Zu diesem Paraffinprisma gehért ein Grundbrett, in dessen
Mitte auf einer Erh6hung das Prisma seinen Platz findet (Fig. 11).
Seitlich dieser Erhthung befinden sich zwei keilférmige Holz-

: aufsitze, auf welche die beiden Spiegel in der aus Fig. 11
Fig. 11. ersichtlichen Weise gesetzt werden. Zunichst stellt man die

Spiegel auf die schrigen Blocke. Nach vorherigem Abklopfen des Cohirers darf dann nach
Ingangsetzen des Induktors kein Klingelsignal auftreten. Nach Aufsetzen des Prismas tritt
Brechung ein, wodurch die Strahlen in den empfangenden Spiegel gelangen und die Glocke ertint.

. 1824, 1 parabolischen primiren Spiegel mit Hertz-Sender (Oszillator),
1825. 1 parabolischen sekundiren Spiegel mit

1826. 1 einregulierte elektrische Klingel zur Zeichenangabe,

1827. 2 Trockenelemente,

1828. 1 Drahtgitter,

1829. 2 Blechschirme,

1830. 1 Metallplittchen zur Einstellung der giinstigsten Entfernung der

Preis der Sammlung, enthaltend:

Branly- Marconi - Cohiirer (Resonator),

Oszillatorkugeln (s. Fig. 4).

1831. Paraffinprisma mit Grundbrett (zum Brechungsversuch Nr. XII)
1832, Kleiner Induktor von 1% —2 cm i'unkeniange mit Platinunter-

brecher (s. S. 3) ohne Umschalter . .

1833. — derselbe, mit Umschalter

1.

MaBinahmen fiir das exakte Gelingen der Versuche:

Die bei einzelnen Versuchen angegebenen Entfernungen miissen wenigstens ungefihr eingehalten werden.

2. Vor jeder Neuanstellung der Versuche miissen die Kiigelchen des Senders im Spiegel

(Fig. 3) an der einander zugekehrten Seite mittelst feinen Schmirgelpapiers (von dem
eine Probe jeder Sendung beigelegt wird) gereinigt werden, desgleichen nach lidngerem
Funkeniibergang. Es geniigt dabei, das zusammengefaltete Schmirgelpapier einige
(7—10) Male durch den Spalt zwischen den beiden Kugeln hindurchzuziehen.

. Zwischen den beiden Spiegeln dirfen sich aufler dem gerade benitigten Metallschirm oder -gitter

keinerlei andere Metallteile befinden.

. Bei den Versuchen Nr. II, VI, VII, VIII, IX mufl der Metallschirm resp. das Gitter méglichst dicht vor

den Sender gebracht, resp. an denselben angelehnt werden.

Es sei noch darauf hingewiesen, dall jeder Cohdrer nach einiger Zeit beim Gebrauche leidet und dann
nicht mehr ganz sicher funktioniert; es ist aber dann nicht nbtig, einen ganz neuen Cohédrer zu
beschaffen, vielmehr kann derselbe mit neuer Fiillung versehen und mit der betreffenden Klingel wieder
einreguliert werden (Preis der Neufillung und Regulierung = Mk. 3,75). In solchem Falle wird also die
Einsendung des Cohiirers und der betreffenden Klingel erbeten.
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