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7. Uber die selektiven Eigenschaften von
Resonatorengittern;
von Clemens Schaefer,

Wie Garbasso?l) gezeigt hat, haben Systeme von linearen
Resonatoren selektive KEigenschaften gegentiber elektrischen
Wellen, deren Liinge von derselben GréBenordnung wie ihre
eigene Lineardimension ist. Diese Resonatorengitter reflek-
tieren in betriichtlichem MaBe nur diejenige Wellenlange, die
der Eigenperiode der Resonatoren entspricht. Wenn man also
die Anordnung so trifft, daB zwischen Sender und Empfénger
ein solches Resonatorengitter in den Strahlengang eingeschaltet
wird, so zeigt der Empfinger, z. B. ein Klemendiésches
Thermoelement, eine durch diese Gitter hervorgebrachte Ab-
sorption an, die um so betriichtlicher ist, je niher die Periode
der auffallenden Strahlung der Eigenperiode des Systems kommt.

Vor einiger Zeit haben ferner Aschkinass und ich? ge-
zeigt, daB diese Gitter, wenn sie in Medien von verschiedener
Dielektrizititskonstante eingetaucht sind, eine analoge Regel
befolgen, wie sie aus der Optik der sichtbaren Strahlen als
sKundtsche Regel® bekannt ist. Endlich gelang Garbasso
und Aschkinass® der Nachweis, da man durch dreidimen-
gional aufgebaute Resonatorengitter sogar Dispersion der
Strahlen elektrischer Kraft erzielen kann.

Nach alledem verhalten sich diese Systeme linearer Reso-
natoren gegeniiber elektrischen Wellen analog wie disper-
gierende Korper mit einem Absorptionsstreifen gegeniiber der
Licht- und Wirmestrahlung.

Vor kurzem hat nun Planck#) eine Theorie der Dispersion
und Absorption auf elektromagnetischer Grundlage éntwickelt,
in der unter anderem die Abhingigkeit der Absorption von

1) A. Garbasso, Atti Ace. di Torino 28. 1893; Journal de physique
(8) 2. p. 259. 1898.

2) E. Aschkinass u. Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. b. p. 489. 1901,

8) A. Garbasso u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 53. p. 534. 1894.

4) M. Planck, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin
I p. 470. 1802; L c. p. 480. 1908.
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der Anzahl der absorbierenden Resonatoren in der Volum-
einheit untersucht wird. Diese Untersuchung hat zu einer
ganz bestimmten Losung dieser Frage gefithrt, die sich leider
aus Mangel an experimentellem Material nur in recht unvoll-
kommener Weise hat priifen lassen. Dies legte mir den Ge-
danken nahe, zu untersuchen, wie die selektiven Eigenschaften
von solchen Resonatorengittern sich #ndern, wenn sowohl die
Anordnung als auch die Dichte der Resonatoren variiert wird;
im besonderen legte ich mir die Frage vor, ob sich Anord-
nungen realisieren lassen, die analoge Erscheinungen darbieten,
wie sie von der Planckschen Theorie verlangt werden.

In der Tat haben sich solche Ahnlichkeiten in dem Ver-
halten der Gitter gezeigt; allein anch — was in Anbetracht
der vielen einschrinkenden Voraussetzungen der Planckschen
Theorie nicht unerwartet kommen konnte — abweichende Er-
gebnisse.

Die Darlegung der beobachteten Erscheinungen ist das
Ziel dieser Arbeit. Zum Zwecke dieser Untersuchung bedurfte
ich einer Vorrichtung, um die Wellenldnge in einem bestimmten
Intervalle dndern zu konnen. Man kann das sehr einfach in
der Weise machen, da man durch #ibergeschobene oder ein-
gesteckte Stifte die Liinge des Erregers und des Empfingers
veréindert. Ich konstruierte deshalb einen Erreger dieser Art
ghnlich wie Hr. Lindman?) es getan hat; es ertibrigt des-
halb eine genaue Beschreibung desselben. Der Empfinger be-
stand aus einem Thermoelement Klemend&iéscher Konstruktion:
der Resonator desselben konnte in derselhen Weise durch
Einstecken von Metallstibchen verlingert werden wie der Er-
reger. Ich stellte mir so Wellen von ungefihr 6, 8, 10, 12,
14, 16, 18, 20 cm Li#nge her; die Li#ngen des Erregers und
Empfingers sind dann ungefihr gleich der halben Wellenlinge.
Die Perioden sind, streng genommen, langsamer als es der
Wellenlénge in Luft zukime, da beide Apparate in Hartgummi
eingebettet sind; dasselbe gilt von den spiter zu besprechen-
den Resonatoren.

Erreger und Empfiinger waren beide im Brennpunkte von
Hohlspiegeln angebracht, in der Weise, daf der Vektor der

1)?K. F. Lindman, Ann. d. Phys. 4 p. 617. 1801.



108 Clemens Schaefer.

elektrischen Kraft horizontal lag; die Versuchsanordnung selbst
war folgende.

In einer Kutfernung von 50 cm vor dem Erreger stand
ein groBer Metallschirm mit einer rechteckigen Offnung von
85 x 45 em?; dahinter, in einem Abstande von 20 cm ein zweites
Metalldiaphragma von 24 x 32 cm? Offnung; unmittelbar hinter
diesem stand ein Hertzsches Gitter mit vertikalen Drihten.
Dann folgte in einem Abstande von 35cm ein Holzschirm mit
einem Ausschnitt von der GroBe des zweiten Diaphragmas;
der Ausschnitt konnte durch die benutzten Resonatorengitter
ausgefiillt werden. Fiihrungsleisten und Anschlige sorgten
dafiir, daB die Stellung der Gitter bei allen Versuchen die
niimliche blieb. Dann folgte in einer Distanz von 30cm der
Empfinger, von dem Drihte zu einem in Juliusscher Auf-
hingung befindlichen Du Bois-Rubensschen Kugelpanzer-
galvanometer fithrten. Dies war zu einer Empfindlichkeit von
109 Amp. astasiert. Wurde nun in den Strahlengang ein
Hertzsches Gitter mit horizontalen Drihten eingeschaltet, so
verschwand der Ausschlag nicht vollstindig, wie es eigentlich
hatte der Fall sein sollen. Durch Umwickeln der Galvano-
meterleitung mit Stanniol gelang es indessen, diese Stdrung
auf den Betrag von 3 bis 4 mm herabzudriicken, welcher
bei den beobachteten Ablesungen in Abrechnung gebracht
wurde.

Die Resonatoren wurden aus Stanniol geschnitten und
auf diinne Hartgummiplatten aufgeklebt; sie hatten eine Linge
von 5cm, eine Breite von 0,3 cm.

Wenn man nun in den Strahlengang ein Gitter mit sehr
wenigen Resonatoren (6—10) brachte, so erhielt man eine
vollkommen symmetrische Absorptionskurve, die sich bei Zu-
nahme der Resonatoren in bescheidenem MaBe erhdhte, ohne
daB sich das Maximum der Absorption jedoch verschob.
Dieser Fall entspricht dem Planckschen Typus II von Ab-
sorptionskurven. Da dieser Fall schon h#aufig bei Gittern
beobachtet worden ist, so verzichte ich darauf, ihn durch Bei-
spiele und Kurven zu belegen.

Bei weitem interessanter ist nun der Fall, den Planck als
Typus III bezeichnet und der aus dem Typus II sich entwickelt,
wenn die Dichte der Resonatoren gesteigert wird. Ich legte
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demgem#B besonderen Wert darauf, die Erscheinungen zu ver-
folgen, die sich bei immer gréBerer Zunahme der Resonatoren-
anzahl ergaben.

Wenn man nun von einem Gitter 4 mit relativ groBer
Resonatorenzahl (20 —70) ausgehend zu einem anderen B
iibergeht, das aus 4 dadurch entstanden ist, daB die simt-
lichen Entfernungen zwischen den Resonatoren im n#mlichen
Verhiltnisse verkleinert werden, so erhilt man bei Vergleichung
der Absorptionskurven 4 und B zwar im allgemeinen das
Resultat, daB die Maximalabsorptionen gegeneinander ver-
schoben sind; aber wihrend die Planck’sche Theorie eine
Verschiebung des Maximums nach gréBeren Wellenldngen (nach
rechts) mit zunehmender Resonatorendichte fordert, ergibt sich
hier je nach den Umstinden eine Verschiebung nach rechts
oder links; ja es lassen sich Hille realisieren, in denen iiber-
haupt keine Verschiebung zu konstatieren ist, obwohl die Ab-
sorption betriachtlich, der Plancksche Typus II also nicht
mehr vorliegt.

Man wird dadurch zu dem Schlusse gedriangt, daB bei
Verringerung des Abstandes zwischen den Resonatoren zwei
entgegengesetzt gerichtete Wirkungen, eine nach rechfs, eine
nach links verschiebende, titig sind, die bei geeigneter An-
ordnung sich gegenseitiz kompensieren kdnnen. In der Tat
188t sich dies leicht durch folgende Uberlegung zeigen, wenn
wir uns der Einfachheit halber auf die Betrachtung von zwei
Resonatoren beschrinken.

Bezeichnet w den Widerstand, Z,, den Koeffizienten der
Selbstinduktion, Z,, den der wechselseitigen Induktion, C die
Kapazitit jedes der beiden vollkommen identischen Resonatoren,
i und 4, die Stromstirke zur Zeit ¢, so bestehen die Diffe-
rentialgleichungen?)

ati, w, ddg o Ly, didg
(1) d "'L,, at T LyC L, di& '
@) d1, w, di, b Ly @
d Ly dt 7 Ly L, dit’

1) Vgl. z. B. P. Drude, Physik des Athers p. 358. Gleichung (18)
und (19). Bei Drude sind infolge eines Druckfehlers die rechten Seiten
der Gleichungen (18) und (19) mit dem positiven Vorzeichen geschrieben,
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Durch Elimination, z. B. von 7, aus Gleichung (1), erhilt
man eine Differentialgleichung 4% Ordnung fiir {; sowohl wie
fir 4,, Wenn man die Glieder mit w, vernachlassigt, so er-
hilt man das allgemeine Integral in der Form:

. t t
{=4dcos2n (Tx + 61) + Bcos2n(T’+ 52),
i = Acos2n(% + 61) - Bcos2n(% + 3,),
wo 4, B, 0,, 9, Integrationskonstanten sind und
T, =2x )L, + 1,,)C,
I, =2a WLy, — Ly,)C

ist. Da nun die beiden Resonatoren vollkommen identisch
sind und auch die Anfangsbedingungen gleich sind, so ist
ferner:

4 =4,dh B=0.
Also erhilt man das Resultat:

i =1'2=Acos2n(%+5,)-

Statt der Schwingungsdaver 7, = 22 }Z,, C,, wo C, die Kapa-
zitit eines einzelnen Resonators bedeutet, fithren die beiden
zusammen jeder eine Schwingung von der Periode 7}, die den
angegebenen Wert hat, aus. Bei der Beurteilung des Unter-
schiedes zwischen 7, und 7, darf nicht fibersehen werden, daB
gich durch Anniherung des zweiten Resonators auch die Kapa-
zitit C, verdndert hat. Man kann nun folgende zwei einfache
Fille unterscheiden:
1. Die Resonatoren liegen horizontal nebeneinander:

]

= + - ¥

Dann kehren sie sich die ungleichnamig geladenen Enden zu;
die Kapazitit eines Resonators C, ist also jetzt grofer wie
seine urspriingliche C,; also ist die Periode

T, =2ay(Ly + le)(Z> T, .
Je niher die beiden Resonatoren aneinander riicken, desto

groBer werden L, und C; d. h. das Maximum der Absorption
verschiebt sich bei Verringerung des horizontalen Abstandes
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nach grifleren Wellenléingen, entsprechend der Forderung der
Planckschen Theorie.

2. Die Resonatoren liegen vertikal untereinander:

- +

| l
I

In diesem Falle ist, wie aus der Figur sofort ersichtlich,
die Kapazitit C, < C,; da aber andererseits an Stelle von Z;,
die Summe (Z,, + L,,) getreten ist, so kann man, ohne die
Induktionskoeffizienten zu kennen, nichts dariiber aussagen,
ob 7, groBer als 7, oder kleiner als 7| ist. L&Bt man die
Resonatoren aneinander riicken, so vergroflert sich Z,,, und
verkleinert sich C,, so daB man auch hier a priori nicht in
der Lage ist, etwas iiber den Sinn der Verinderung der
Periode anzugeben. Indessen habe ich bei der experimentellen
Untersuchung in allen Fillen gefunden (ich habe ungefihr
20 Gitter untersucht), daB der kapazititsvermindernde EinfluB
denjenigen der VergréBerung der wechselseitigen Induktion
uberwiegt, daB also 7, < 7,. DaB Absorptionsmaximum ver-
schiebt sich nach kleineren Wellenlingen.

Natiirlich will ich damit nicht die Moglichkeit leugnen,
daB es unter Umstiinden auch anders sein konne; aber da ich
eine derartige Umkehrung nicht gefunden habe, werde ich mir
erlauben, folgende Vereinfachung eintreten zu lassen: Im
Falle 1 ist Z,, sehr klein, und wirkt auBerdem im n&mlichen
Sinne wie C,; die Verinderung der Periode ist also in diesem
Falle sicher in itberwiegendem MaBe der VergrioBerung der
Kapazitit zuzuschreiben. Im Falle 2 ist L,, groBer wie im
Falle 1 und wirkt der Wirkung einer Anderung von C, ent-
gegen; doch ist dem Sinne nach die deobachtete Veranderung
von 7, so, als ob L, =0 wire und C, allein sich #nderte.
Wir kdnnen also zusammenfassend sagen:

Man kann in den beobachteten Fallen, wenn man nur
die Richtung der Verschiebung ins Auge faBt, zur Vereinfachung
L, =0 annehmen und die Verschiebung lediglich auf das
Konto der Veriinderung der Kapazitat setzen.
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Da es mir im folgenden lediglich auf die qualitative Seite
ankommt, so werde ich in diesem Sinne Z,, in beiden Fillen
gleich Null annehmen.

Um den zweiten Fall rein zu haben, kann man folgenden
Versuch machen: Man stellt sich ein Gitter her aus einer
einzigen Vertikalkolumne von Resonatoren, welches an einer
bestimmten Stelle sein Absorptionsmaximum hat. Aus diesem
(Gitter nimmt man dann eine bestimmte Anzahl von Reso-
natoren, z. B. jeden zweiten nnd dritten fort, wodurch die
Vertikalabstinde sich auf ungefihr das Dreifache vergroBerten.
Dann nimmt der kapazititsverkleinernde Einfluf ab, das Maxi-
mum dieses zweiten Gitters mubB gegen das des ersten nach
rechts verschoben sein.

Die Konstanten des Gitters, mit dem ich diesen Versuch
ausfiihrte, waren folgende:

Die Resonatoren hatten die oben angegebenen Dimensionen;
fir einen einzelnen hitte das Maximum des Mitschwingens
ungefihr bei der Empfingerlange 5cm (A = 10 cm) liegen
miissen. Bei dem benutzten Gitter waren 26 Resonatoren
vertikal untereinander in Abstinden von 1cm angeordnet; das
Resultat war eine solche Verschiebung des Absorptionsmaxi-
mums nach Zinks, daB dasselbe bei der Empfangerlinge 3 cm
(A = 6 cm) bereits iiberschritten ist, wie Fig.1, Kurve B zeigt.

In der Zeichnung sind als Abszissen die Empfiangerlingen
(= Y/; %), als Ordinaten die Absorptionen in Prozenten der auf-
fallenden Strahlung aufgetragen.

Nun wurde aus diesem @itter jeder zweite und dritte
Resonator fortgenommen; die Zahl der noch tibrig gebliebenen
war neun. Die Folge davon ist, daB das Maximum der
Absorption jetzt nach A/2 =5cm gerlickt ist, wo auch an-
genihert das Maximum fiir einen einzelnen Resonator liegen
miiBte; der kapazititsvermindernde EinfluB ist also hier schon
fast Null geworden (Fig. 1, Kurve 4). Das entsprechende
Experiment fir den Fall 1, wo man also nur eine horizontale
Reihe von Resonatoren anzuwenden hitte, 1aBt sich in dieser
einfachen Form nicht gut ausfithren, da auf eine Reihe héch-
stens 3 bis 4 Resonatoren gehen und so die Absorption zm
schwach werden wiirde; aber man kann mehrere in grofem
vertikalen Abstande befindliche Reihen nehmen, so daB der
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kapazititsvermindernde EinfluB des vorherigen Falles ver-
schwindend klein wird.

Ich benutzte zu diesem Versuche folgende Gitter (¢ und B):
Die horizontalen Reihen bestanden aus vier Resonatoren der-
selben Dimensionen, die bei & eine Distanz von 1cm, bei g
von 0,2 cm hatten. Sechs solcher Reihen befanden sich unter-
einander in Abstinden von 6 cm bei beiden Gittern. Sie unter-
schieden sich also nur durch die horizontalen Abstinde der
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Vertikalkolumnen. In der Tat zeigt Fig. 2, Kurve § eine
starke Verschiebung nach rechis gegeniiber .

Die Kurven « und £ zeigen nun die charakteristischen
Eigenschaften der Absorptionskurven vom Planckschen
Typus III. Die Verschiebung des Maximums nach gréBeren
Wellenldngen ist bereits erwihnt; die Kurven sind unsym-
metrisch, nach rechts steiler abfallend als nach links, endlich
nach rechts stirker verbreitert als nach links. Da ferner
e und @ die ndmliche Anzahl von Resonatoren haben (24), so
zeigt ein Blick auf die Kurven « und 8, die an keinem Punkte

Annalen der Phystk. IV. Folge. 16. 8
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zusammenfallen, daf das Beersche Gesetz von der Proportio-
nalitit zwischen den Ertinktionshoeffizienten und der Dichtigheil
keine Gultigheit fiir den vorliegenden Fall besitzt.

Da nun die benutzten Resonatorengitter immer aus mehreren
Reihen von Resonatoren bestehen, so ist es klar, daB beim
Zusammenriicken der einzelnen Resonatoren deide Wirkungen,
sowohl die des Falles 1 wie die des Falles 2 gleichzeitiy auf-
treten. Je nach den Umstidinden iiberwiegt die eine oder andere
%
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von ihnen, oder sie kompensieren sich auch vollstindig, wie
es oben erwihnt worden ist; die Kurven tragen je nachdem
den Charakter der in Hig. 1 oder 2 dargestellten, oder sind
bei Kompensation- der Wirkungen vollkommen symmetrisch.
Da sich- dies bei den ca. 40 von mir untersuchten. Gittern
immer wiederfand, kann ich von der Reproduktion: noch wei-
terer Kurven absehen, da sie nichts Neues zeigen.

Den Planckschen TypusI zu realisieren, bei dem nament-
lich die Abweichung vom Beerschen. Gesetz noch augenfalliger
wird, ist' mir trotz mannigfacher Variation der Versuchsanord-
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nung nicht gelungen; doch werden die Versuche noch fort-
gesetzt.

Es erhebt sich nun die Frage, woher die Abweichungen
von der Planckschen Theorie kommen, die beobachtet wurden.
Der Grund liegt darin, daB diese Theorie ziemlich viele ein-
schrinkende Voraussetzungen macht, die bei der gewohnlichen
Anordnung der Resonatorengitter nicht erfiillt sind, zum Teil
picht erfiillt sein konnen. So z. B. soll nach Planck der
mittlere Abstand zweier benachbarter Resonatoren grof sein
gegen die Lineardimensionen eines Resonators und gleichzeitig
die Wellenliinge ebenfalls groB gegen den Abstand der Reso-
natoren. Diese beiden Bedingungen sind bei Resonatoren-
gittern der angewendeten Konstruktion nicht gleichzeitig er-
fillbar, da die Lineardimensionen eines Resonators selbst von
der GroBenordnung der Wellenlinge sind. Die Abweichungen
bedeuten also keinesfalls eine Widerlegung der Theorie.

Es ist vielleicht von Interesse hervorzuheben, daB in der
Natur selbst solche Abweichungen vorkommen unter #hnlichen
Bedingungen, unter denen unsere Resonatoren stehen. So wird
bei Fliissigkeiten ebensowenig wie bei den untersuchten Gittern
der mittlere Abstand zweier benachbarten Resonatoren grof
sein gegen die Lineardimensionen derselben. Fliissigkeiten
werden daher — g0 kann man vermuten — ein dhnliches Ver-
halten zeigen miissen wie die Gitter. So hat z. B. Angstrom?
gezeigt, daB die Maximalabsorptionen von flissigem Ather,
Benzol, Schwefelkohlenstoff gegeniiber denen ihrer Dimpfe
nach kleinen Wellenlingen verschoben sind, wihrend nach
Aschkinass? die Banden des Wassers nach rechts verschoben
sind. Die Ubereinstimmung ist also qualitativ eine vollstindige.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem verehrten bis-
herigen Chef Hrn. Geh.-Rat O. E. Meyer fiir seine Liberalitit,
die mir diese Arbeit erméglichte, meinen aufrichtigsten Dank
zu sagen.

Breslau, Physik. Inst. d. Univ., den 18. November 1904.

1) K. Angstrom, Ofversigt af K. Vetensk. Akad. Forhandl. 47,
p. 339. 1890
2) E. Aschkinass, Wied. Ann. 56. p. 401. 1895.

(Emgegangen 20. November 1904.)
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