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7. TTbw dde seleh%vm Edgmschaftem v m  
Resonat o r e n g i t t m ;  

vom Clemelzs Schaefer.  

Wie Garbassol)  gezeigt hat, haben Systeme von linearen 
Resonatoren selektive Eigenschaften gegentiber elektrischen 
Wellen, deren Lilnge von derselben Gr66enordnung wie ihre 
eigene Lineardimension ist. Diese Resonstorengitter reflek- 
tieren in betriichtlichem MaSe nur diejenige Wellenlange, die 
der Eigenperiode der Resonatoren entspricht. Wenn man also 
die Anordnung so trifft, daS zwischen Sender und Empfanger 
ein solches Resonatorengitter in den Strahlengang eingeschaltet 
wird, so zeigt der Empfanger, z. B. ein KlemenEiEsches 
Thermoelement, eine durch diese Gitter hervorgebrachte Ab- 
sorption an, die um so betrechtlicher ist, je niiher die Periode 
der auffallenden Strahlung der Eigenperiode des Systems kommt. 

Vor einiger Zeit haben ferner Aschkinass und ichq ge- 
zeigt, dd3 diese Gitter, wenn sie in Medien von verschiedener 
Dielektrizitiitskonstante eingetaucht sind, eine analoge Regel 
befolgen, wie sie aus der Optik der sichtbaren Strahlen als 
,,Kundtsche Regel" bekannt ist. Endlich gelang Qarhasso 
und Asohkinass? der Nachweis, dd3 man durch dreidimen- 
sional aufgebaute Resonatorengitter sogar Dispersion der 
Strahlen elektrischer Kraft erzielen kann. 

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

Vor kurzem hat nun P 1 an  c k 9 eine Theorie der Dispersion 
und Absorption auf elektromagnetischer Grundlage entwickelt, 
in der unter anderem die Abhangigkeit der Absorption von 

1) A. Garbasso,  Atti Acc. di Torino28. 1893; Journaldepbyeique 

2) E. Aechkinase u. C1. Schaefer, Ann. d. Phys. 6. p.489. 1901. 
3) A. Garbasso u. E. Aschkiuass, Wied. Ann. 63. p. 634. 1894. 
4) M. Planck, S i h g a b e r .  d. k. Aktad. d. Wissenach. zu Berlin 

(3) 2. p. 269. 1893. 

I. p. 470. 1902; L c. p. 480. 1903. 
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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 geftihrt, die sich leider 
aus Mange1 an experimentellem Material nur in recht unvoll- 
kommener Weise hat prufen lassen. Dies legte mir den Ge- 
danken nahe, zu untersuchen, wie die selektiven Eigenschaften 
von solchen Resonatorengittern sich ilndern, 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 ihnlichkeiten in dem Ver- 
halten der Gitter gezeigt; allein auch - was in Anbetracht 
der vielen einschritnkenden Voraussetzungen der P l a n  ckschen 
Theorie nicht unerwartet kommen konnte - abweichende &- 
gebnisse. 

Die Darlegung der beobachteten Erscheinungen ist das 
Ziel dieser Arbeit. Zum Zwecke dieser Untersuchung bedurfte 
ich einer Vorrichtung, urn die Wellenlilnge in einem bestimmten 
Intervalle iindern zu kiinnen. Man kann das sehr einfach in 
der Weise machen, dal3 man durch iibergeschobene oder ein- 
gesteckte Stifte die Llinge des Erregers und des Empfhngers 
verlindert. Ich konstruierta deshalb einen Erreger dieser Art 
iLhnlich wie Hr. Lindman l) es getan, hat; es eriibrigt des- 
halb eine genaue Beschreibung desselben. Der Empfanger be- 
stand aus einem Thermoelement KlemenEiEscher Konstruktion: 
der Resonator desselben konnte in derselben Weise durch 
Einstecken von Metallstiibchen verlzlngert werden wie der Er- 
reger. Ich stellte mir so Wellen von ungefhhr 6, 8, 10, 12, 
14, 16, 18, 20cm Lhnge her; die Lllngen des Erregers und 
Empfangers sind d e n  ungefahr gleich der halben Welledinge. 
Die Perioden sind, streng genommen, langsamer als es der 
Wellenlange in Luft zukiime, da beide Apparate in Hartgummi 
eingebettet sind; dasselbe gilt von den spzlter zu besprechen- 
den Resonatoren. 

Erreger und Empflinger waren beide im Brennpnnkte von 
Hohlspiegeln angebracht, in der Weise, daS der Vektor der 

l).;K. F. Lindman, Ann. d. Phys. 4. p. 617. 1901. 



108 Clamens 8chaefer. 

elektrischen Kraft horizontal lag; die Versuchsanordnung selbst 
war folgende. 

In einer Entfernung von 50 cm vor dem Erreger stand 
ein groBer Metallschirm mit einer rechteckigen Offnung von 
35 x 45 cma; dahinter, i n  einem Abstande von 20 cm ein zweites 
Metalldiaphragma von 24 x 32 cma Offnung; unmittelbar hinter 
diesem stand ein Hertzsches Gitter mit vertikalen Drahten. 
Dann folgte in einem Abstande von 35cm ein Holzschirm rnit 
einem Ausschnitt von der QriiSe des zweiten Diaphragmas; 
der Ausschnitt konnte durch die benutzten Resonatorengitter 
ausgefiillt werden. Fiihrungsleisten und Anschlage sorgten 
dafdr, daS die Stellung der Gitter bei allen Versuchen die 
namliche blieb. Dann folgte in einer Distanz von 30cm der 
Empfanger, von dem Drahte zu einem in Jul iusscher  Auf- 
hangung befindlichen Du Bois  - Rubensschen Kugelpanzer- 
galvanometer fuhrten. Dies war zu .einer Empfindlichkeit von 
10-9 Amp. astasiert. Wurde nun in den Strahlengang ein 
H e r t z  sches Gitter mit horizontalen Drahten eingeschaltet, so 
verschwand der Ausschlag nicht vollstandig , wie es eigentlich 
hatte der Fall sein sollen. Durch Umwickeln der Galvano- 
meterleitung mit Stanniol gelang es indessen, diese Stiirung 
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 Lange 
von 5 cm, eine Breite von 0,3 cm. 

Wenn man nun in den Strahlengang ein Qitter mit sehr 
wenigen Resonatoren (6-10) brachte, so erhielt man eine 
vollkommen symmetrische Absorptionskurve, die sich bei Zu- 
nahme der Resonatoren in bescheidenem . MaSe erhdhte, ohne 
dab sich das Maximum der Absorption jedoch verschob. 
Dieser Fall entspricht dem Planckschen Typus I1 von Ab- 
sorptionsknrven. Da dieser Fall schon haufig 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 P l a n c k  als 
Typus 111 bezeichnet und der aus dem Typus 11 sich entwickelt, 
wenn die Dichte der Resonatoren gesteigert wird. Ich legte 
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demgemllS besonderen Wert darauf, die Erscheinungen zu ver- 
folgen, die sich bei immer gr6Serer Zunahme der Resonatoren- 
anzahl wgaben. 

Wenn man nun von einem Qitter A mit relativ groBer 
Resonatorenzahl (20 - 70) ausgehend zu einem anderen B 
ubergeht, das am A dadurch entstanden ist, daB die samt- 
lichen Entfernungen zwischen den Resonatoren im namlichen 
VerhiiltniRse verkleinert werden, so erhalt man bei Vergleichung 
der Absorptionskurven A und B zwar im allgemeinen das 
Resultat , daS die Maximalabsorptionen gegeneinander ver- 
schoben sind; aber wiihrend die Planck'sche Theorie eine 
Verschiebung des Maximums nach groSeren Wellenlangen (nach 
rechte) mit zunehmender Resonatorendichte fordert, ergibt oich 
hier j e  nach den Umstanden eine Verschiebung nach recht8 
oder links; j a  es lassen sich Falle realisieren, in denen iiber- 
haupt keine Vorschiebung zu konstatieren ist, obwohl die Ab- 
sorption betrachtlich, der Plancksche Typus I1 also nicht 
mehr vorliegt. 

Man wird dadurch zu dem Schlusse gedrangt, dab bei 
Verringerung des Abstandes zmischen den Resonatoren zwei 
entgegengesetzt gerichtete Wirkungen, eine nach rechts, eine 
nach links verschiebende, tiitig sind, die bei geeigneter An- 
ordnung sich gegenseitig kompensieren k6nnen. In  der Tat  
l&Bt sich dies leicht durch folgende Uberlegung zeigen, wenn 
wir uns der Einfachheit halber auf die Betrachtung von zwei 
Resonatoren beschranken. 

Bezeichnet w den Widerstand, All den Koeffizienten der 
Selbstinduktion, den der wechselseitigen Induktion, C die 
Kapazitiit jedes der beiden vollkommen identiechen Resonatoren, 
< und 4 die Stromstarke zur Zeit t, so bestehen die Diffe- 
rentialgleichungen l) 

- ~____ 

1) Vgl. z. B. P. Drude, Physik des Athers p. 358. Oleichung (18) 
und (19). Bei Drude sind infnlge eines Drnckfehlers die rechten Seiten 
der Gleichungen (18) und (19) mit dem positiven Vorzeichen geschrieben. 
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Durch Elimination, z. B. von i, aus Gleichung (l), erhiilt 
man eine Differentialgleichung 4” Ordnung fiir il sowohl wie 
fur &. Wenn man die Glieder mit w1 vernachlassigt, so 0r- 
halt man das allgemeine Integral in der Form: 

wo A, B, 8,, 8, Integrationskonstanten sind und 

Tl = 2 72 y-rc, 
T.. = 2 x f m ) T  

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

il = i, , d. h. B = 0. 
Also erhalt man das Resultat: 

( Z  1 i 1 = i a = A c o s 2 n  -+S, . 
~ ~~~ 

Statt der Schwingungsdauer To = 2 m C,,, wo C, die Kapa- 
zitat eines einzelnen Resonators bedeutet, fuhrep die beiden 
zusammen jeder eine Schwingung von der Periode TI, die den 
angegebenen Wert hat, aus. Bei der Beurteilung des Unter- 
schiedes zwischen Tl und T, darf nicht iibersehen werden, daS 
sich durch Annlherung des zweiten Resonators auch die Kapa- 
zitiit C, verandert hat. Man kann nun folgende zwei einfache 
Falle unterscheiden : 

1. Die Resonatoren liegen horizontal nebeneinander : 

I-1 i. 
- + -  

Dann kehren sie sich die ungleichnamig geladenen Enden zu; 
die Kapazitat eines Resonators Cl ist also jetzt gri3Ser wie 
seine ursprungliche C,; also ist die Periode 

T, = 2 n v(bll + h12) C; > T o .  
J e  niiher die beiden Resonatoren aneinander riicken, desto 
groBer werden Lla und C; d. h. das Maximum der Absorption 
vemchiebt sich bei Verringerung des horizontalen Abstandes 
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nach groperen Wellenlangen, entsprechend der Forderung der 
Planckschen Theorie. 

2. Die Resonatoren liegen vertikal untereinander : 

I n  diesem Falle ist, wie aus der Figur sofort ersichtlich, 
die Kapazitat C, < Co; da aber andererseits an Stelle von L,, 
die Summe (& + Ll,) getreten ist, so kann man, ohne die 
Induktionskoeflizienten zu kennen , nichts daruber aussagen, 
ob T, griiBer als To oder kleiner als To ist. LaBt man die 
Resonatoren aneinander rucken, so vergriiflert sich L,, , und 
verkleinert sich C,, so da6 man auch hier a priori nicht in 
der Lage ist, etwas uber den Sinn der Veranderung der 
Periode anzugeben. Indessen habe ich bei der experimentellen 
Untersuchung in allen Fallen gefunden (ich habe ungefahr 
20 Gitter untersucht), daB der kapazitatsvermindernde EinfluB 
denjenigen der VergrbBerung der wechselseitigen Induktion 
iiberwieqt, daB also T, < To. DaB Absorptionsmaximum ver- 
schiebt sich nnch hleineren Wellenlangen. 

Natiirlich will ich damit nicht die Moqlichkeit leugnen, 
daB es unter Umstanden auch anders sein kiinne; aber da ich 
eine derartige Umkehrung nicht gefunden habe, werde ich mir 
erlauben , folgende Vereinfachung eiutreten zu lassen : Im 
Falle 1 ist .Z12 sehr klein, und wirkt auBerdem im namlichen 
Sinne wie C, ; die Veranderung der Periode ist also in diesem 
Falle sicher in uberwiegendem MaBe der VergriiBerung der 
Kapazitat zuzuschreiben. Im Falle 2 ist L,, grii6er wie im 
Falle 1 und wirkt der Wirkung einer Anderung von C, ent- 
gegen; doch ist dem Sinne nach die beobachtete Veranderung 
von T2 so, als ob L,, = 0 ware und C2 allein sich anderte. 
Wir kannen also zusammenfassend sagen: 

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

Um den zweiten Fall rein zu haben, kann man folgenden 
Versuch machen: Man stellt sich ein Gitter her aus einer 
einzigen Pertitialkolumne von Resonatoren , welches an einer 
bestimmten Stelle sein Absorptionsmaximum hat. Aus diesem 
Gitter nimmt man dann eine beatimmte Anzahl von Reso- 
natoren, z. B. jeden zweiten nnd dritten fort, wodurch die 
Pertikalabstande sich auf ungefahr das Dreifache vergr66erten. 
Dann nimmt der kapazitatsverkleinernde EinfluB ab, das Maxi- 
mum dieses zweiten Gitters m& 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 ; 
fur einen einzelnen hatte das Maximum des Mitschwingens 
ungefahr bei der Empfangerlange 5 cm (A = 10 cm) liegen 
miissen. Bei dem benutzten Gitter waren 26 Resonatoren 
vertikal untereinander in Abstilnden von 1 cm angeordnet; das 
Resultat war eine solche Verschiebung des Absorptionsmaxi- 
mums nach links, da5 dasselbe bei der Empfangerlange 3cm 
(A = 6 cm) bereits iiberschritten ist, wie Fig. 1, Kurve B zeigt. 

In  der Zeichnung sind als Abszissen die Empfangerlangen 
(= I/, A), als Ordinaten die Absorptionen in Prozenten der auf- 
fallenden Strahlung aufgetragen. 

Nun wurde aus diesem Gitter jeder zweite und dritte 
Resonator fortgenommen ; die Zahl der noch iibrig gebliebenen 
war neun. Die Folge davon ist, daB das Maximum der 
Absorption jetzt nach 112 = 5 cm gertickt ist, wo auch an- 
genahert das Maximum fur einen einzelnen Resonator liegen 
mu6te; der kapazitatsverminderde Einflu6 ist also hier schon 
fast Null geworden (Fig. 1, Kurve A). Das entsprecbende 
Experiment fur den Fall 1, wo man also nur eine horizontaZe 
Reihe von Resonatoren anzuwenden hatte, la6t sich in dieser 
einfachen Form nicht gut ausfiihren, da auf eine Reihe h6ch- 
stens 3 bis 4 Resonatoren gehen und so die Absorption zu 
schwach werden wiirde; aber man kann mehrere in yropern 
vertikalen Abstande befindliche Reihen nehmen , so da6 der 
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kapazitatsvermindernde EinfluB des vorherigen Falles ver- 
schwindend klein wird. 

Ich benutzte zu diesem Versuche folgende Critter (a und Is): 
Die horizontalen Reihen bestanden aus vier Resonatoren der- 
selben Dimensionen, die bei a eine Distanz von 1 cm, bei /? 
von 0,2 cm hatten. Sechs solcher Reihen befanden sich unter- 
einander in Abstilnden von 6 cm bei beiden Gittern. Sie unter- 
schieden sich also nur durch die horizontalen AbstZinde der 

Vertikalkolumnen. In  der Tat zeigt Fig. 2, Kurve @ eine 
starke Verschiebung nach rechts gegeniiber a. 

Die Kurven a und zeigen nun die charakteristischen 
Eigenschaften der Absorptionskurven vom P 1 a n c k schen 
Typus III. Die Verschiebung des Maximums nach gro6eren 
Wellenlangen ist bereits erwahnt; die Kurven sind unsym- 
metrisch, nach rechts steiler abfallend als nach links, endlich 
nach rechts starker verbreitert als nach links. Da ferner 
a nnd @ die namliche Anzahl von Resonatoren haben (24), so 
zeigt ein Blick auf die Kurven oc und p, die an keinem Ynnkte 

h a l o n  dm P h p k  IV. FoW 16. 8 
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znaammenfallen, daS das B e e r  sche Gesetz von der Proportio- 
nalitat zwischen den Extinktionskoeffitienteri und der Bichtigkeit 
Keine Gultigkeit fur den vorliegenden Rald besitzt. 

Da nun die benutzten Resonatorengitter immer aus mehreren 
Reihen von Resonatoren bestehen, so ist es klar, daB beim 
Zusammenriicken der einzelnen Resonatoren beide Wirkungen, 
sowobl die des Falles 1 aie die des Fallea 2 gleichzeitig auf- 
treten. J e  nach den Umsttlnden iiberwiegt die eine oder andere 
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von ihnen, oder sie kompensieren sich auch vollathdig, wie 
es oben erwahnt worden ist; die Kurven tmgen je nachdem 
den Charakbr der in Rg. 1 oder 2 dargestellten, oder sind 
bei Kompensation der Wirkungen vollkommen symmetmisch. 
Da sich dies bei den ca. 40 von mir unterauchten Gittern 
irnmer wiederfand, kann ich von der Reproduktion noch wei- 
tsrer Kurven absehen, da sie nichts Neues zeigen. 

Den Planokschen.Typus I zu realiaieren, bei dem nament- 
lich die Abmichung porn Beerschen Gesete nooh augenfhlliger 
wird, ist mir trotz mannigfaoher Variation der Vemuchsanord- 
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nung nicht gelungen; doch werden die Versuche noch fort- 
gesetzt. 

Es erhebt sich n m  die Frage, woher die Abweichungen 
von der P 1 an  c k sclien Theorie kommen, die beobachtet wurden. 
Der Grund liegt darin, da8 diese Theorie ziemlich viele ein- 
schriinkende Voraussetzungen macht, die bei der gewohnlichen 
Anordnung der Resonatorengitter nicht erfullt sind, zum Teil 
nicht erfullt sein konnen. So z. B. so11 nach P l a n c k  der 
mittlere Abstand zweier benachbarter Resonatoren grop sein 
gegen die Lineardimensionen eines Resonators und gleichzeitig 
die Welrenliinge ebenfalls groB gegen den Abstand der Reso- 
nhtoren. Diese beideh Bedingungen sind bei Resonatoren- 
gittern der angewendeten Konstruktion nicht gleichzeitig er- 
ftillbar, da die Lineardimensionen eines Resonators selbst von 
der QroBenordnung der Wellenlange 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 ahnlichen 
Bedingungen, unter denen unsere Resonatoren stehen. So wird 
bei Fliissigkeiten ebensowenig wie bei den untersuchten Gittern 
der mittlere Abstand zweier benachbarten Resonatoren srop  
sein gegen die Lineardimensionen derselben. Fliissigkeiten 
werden daher - so kann man vermuten - ein ahnliches Ver- 
halten zeigen miissen wie die Gitter. So hat z. B. Angstrom') 
gezeigt , da8 die Maximalabsorptionen von fliissigem Ather, 
Benzol, Schwefelkohlenstoff gegenliber denen ihrer Dampfe 
nach kleinen Wellenlangen verschoben sind, wahrend nach 
Aschkinassz)  die Banden des Wassers nach rechts verschoben 
sind. Die Ubereinstimmung ist also qualitativ eine vollstandige. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem verehrten bis- 
herigen Chef Hrn. Geh.-Rat 0. E. Meyer  fur seine Liberalitat, 
die mir diese Arbeit ermoglichte, meinen aufrichtigsten Dank 
zu sagen. 

Bres l au ,  Physik. lnst. d. Univ., den 18. November 1904. 

1) K. Angs trom,  Ofversigt af K. Vetensk. Akad. Forhandl. 47. 

2) E. Aachkinass, Wied. Ann. 66. p. 401. 1895. 

_ _  

p. 339. 1890. 

(Eingegerrgen 20. November 1904.) 
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