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I. Schwingungsfahige Systeme mit verteilter
Kapazitat und Selbstinduktion.

1. Nichtquasistationdre Kondensatorkreise.

A. Einleitung: Schematische Darstellung nichtquasi-
stationérer Kreise.

Die im ersten Béndchen beschriebenen Erscheinungen
und die aufgestellten Gesetze gelten nur fir solche schwin-
gungsfahige Gebilde und Schwingungen, die bestimmten
Voraussetzungen geniigen, quasistationdr sind.

Bei der Ableitung der Thomson-Formel usw. haben
wir ndmlich vorausgesetzt, dall der Strom in der den Kon-
densator schlieRenden Drahtleitung in jedem Augenblick
an allen Stellen des Drahtes die gleiche Starke hat, also,
abgesehen vom Skineffekt, verteilt ist wie ein stationérer
Strom; ferner sollte die damit zusammenh&ngende Vor-
aussetzung gelten, daB elektrostatische Ladungen nur auf
dem Kondensator Vorkommen.

Unter diesen Voraussetzungen lieB sich die Energie
eines Kreises darstellen als Summe aus zwei Ausdriicken,
von denen der erste die gewissermalen im Kondensator
lokalisierte elektrostatische Energie ,CV2bedeutete
und der zweite die magnetische Energie der von einem
bestimmten Strome / durchflossenen Spule: I1LP. Dar-
aus ergaben sich dann sehr einfach die Schwingungs-
gleichung und die lbrigen Folgerungen.
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Kondensatorkreiso, die diesen Bedingungen praktisch
Genuge leisten, lassen sich hersteilen und finden vielfache
Anwendung. Wir haben aber schon friiher angedeutet,
daR es sich dabei nur um eine Ann&herung handeln kann.
Bei jedem wirklichen Kreise missen mehr oder weniger
groRRe Abweichungen von der quasistationdren Stromver-
teilung vorhanden sein, weil auch auf den Drahtleitungen
selber elektrostatische Ladungen auftreten.

Jedes kleinste Stiick des Drahtes besitzt offenbar
gegen andere Stiicke (oder gegen die Erde) eine bestimmte
Kapazitdt, d. h. wenn die Stiicke Potentialdifferenzen

gegeneinander haben, missen auf
ihnen entsprechende Elektrizitats-
mengen angesammelt sein.
Wenn nun durch die Leitungen
Schwingungen oder Wechselstrome
Fig. i. flieBen, die eine wechselnde Poten-
tialdifferenz der einzelnen Sticke
gegeneinanderl) bewirk<||p«o andern sich die Elektrizi-
tdtsmengen, die sich auf einem Stiick befinden, fort-
wadhrend. Der zu einem solchen Stiick hinflieRende Strom
wird also teilweise zur Aufladung verwandt und der
abflieBende Strom ist ihm nicht mehr gleich; die Strom-
starke variiert 1&ngs des SchlieBungsdrahtes.

Fig. 1 stellt schematisch ein System dar, dessen Ver-
halten dem des wirklichen Kondensatorkreises nahe-
kommt. Zwischen den einzelnen Stellen der Drahtleitung
sind kleine Kondensatoren eingefuigt. Genauer wéren sie
in geeigneter GroRe zwischen all denjenigen Stellen zu
zeichnen, zwischen denen elektrische Kraftlinien ver-
laufen, also im allgemeinen unendlich klein, dafiir aber

*) Beim Kondensatorkreise muf das Potential 1dangs des Drahtes sinken
von dem Wert, den es an der Klemme der positiven Kondensatorbelegung
hat, bis zu dem an der negativen Belegung.
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kontinuierlich verteilt. Ihr Verlauf im einzelnen ist natiir-
lich ganz abhéngig von der Gestalt der Drahtleitung und
von ihrer Lage gegen andere Leiter bzw. gegen die Erde.

Man bemerkt, da man ein solches Gebilde auffassen
kann als bestehend aus einer groRen, im Grenzfall unend-
lich groen Anzahl von einzelnen Kondensatorkreisen, die
untereinander gekoppelt sind.

I*

Fur eine beliebige Form der Drahtleitung sind die ein-
zelnen Kreise und ihre Beziehungen kaum zu Ubersehen.
Fur gewisse Formen der Leitung vereinfacht sich dagegen
das Schema bedeutend.

Bei einer Drahtleitung z. B., die aus einem langen
schmalen Rechteck besteht (bzw. aus eng beieinander ge-
fihrten Paralleldrdhten) das von anderen Leitern und
von der Erde sehr weit entfernt ist, werden elektrische
Kraftlinien von einem Stiick des Drahtes im wesentlichen
nur nach dem gerade gegenuberliegenden Stiick verlaufen
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(wenn wir von den Endteilen absehen). Diese Kraftlinien
verlaufen in Ebenen, die senkrecht stehen auf den Dréah-
ten; desgleichen auch die magnetischen Kraftlinien.

Fig. 2 gibt ein ungeféhres -Bild von der Verteilung der
Kraftlinien im senkrechten Querschnitt.

Schematisch 1&4Rt sich daher ein Kondensatorkreis,
dessen Selbstinduktion aus einem langen schmalen Recht-
eck besteht, durch Fig. 3 darstellen: die einzelnen Kreise
(deren Zahl auch hier als unendlich grol} anzusehen ist)
sind mit Ausnahme der an den Enden befindlichen alle
gleich grof3 und je mit dem vorhergehenden und dem fol-
genden durch Kapazitdt gekoppelt, nicht induktiv. Auf
der Drahtleitung ist, wie man sagt, ,,Selbstinduktion
und Kapazitat gleich-
maRig verteilt®.

Ahnlich, wie bei zwei ge-
koppelten Kreisen Eigen-
Schwingungen mit zwei voneinander verschiedenen Fre-
quenzen mdglich waren, werden die Eigenschwingungen
dervorliegenden Systemi aus so viel Frequenzen bestehen,
als Kondensatorkreise TOrhanden sind, also streng ge-
nommen aus unendlich vielen. Allerdings Iaft sich voraus-
sehen, dall davon bei geeigneter Anordnung und Erregung
die nach Thomson berechnete so grof3e Intensitét gegen
die Ubrigen besitzen kann, dal die anderen zu vernach-
lassigen sind und die Schwingungen als quasistationér be-
trachtet werden durfen. Das wird namentlich dann der
Fall sein, wenn der eingeschaltete Kondensator eine viel
groRere Kapazitdt hat, als alle kleineren Kondensatoren
zusammengenommen.

Man bemerkt aber weiter, dal auch die Drahtleitung
an und fur sich, ohne daR tiberhaupt ein eigentlicher Kon-
densator eingeschaltet wére, schon ein schwingungs-

nr|jnrrn~yTrjTr~rrr~|

1 »fTu T9.TnT stTsi 1
Fig. s.
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falliges System darstellt, da sie ja als aus lauter einzelnen
Kondensatorkreisen bestehend betrachtet werden kann.

Die Schwingungen eines solchen Systems werden na-
turlich ganz andere als die quasistationédren sein und be-
dirfen einer besonderen Betrachtung. Speziell die Vor-
génge bei Leitungen mit gleichmaRig verteilter Kapazitat
und Selbstinduktion werden wir genauer untersuchen, da
sie die relativ einfachsten sind und vielfache Anwendung
finden.

B. Mechanische Modelle.

Ehe wir diese genauere Betrachtung beginnen, kénnen
wir die bei den nicht quasistationdren Systemen auftreten-
den Erscheinungen an einem mechanischen Modell illu-
strieren, dhnlich wie es friher fur den quasistationaren
Kreis am Pendel geschah.

Denken wir uns als schwingungsfahiges System etwa
das folgende (Fig. 4): Ein starrer Stab
ist an seinen Enden durch Spiralfed

. . ern
befestigt. Dieses System werde , g?
durch in Schwingungen versetzt, dals
der Stab um eine Strecke x parallel j
zu sich aus seiner Ruhelage gezogen |
und dann plétzlich losgelassen wird. Fig. 4.
(Damit der Stab nicht aus der paral-
lelen Lage herausgerdt, moge er durch an ihm ange-
brachte Leisten in der angedeuteten Weise gefiihrt sein.)

Wenn wir die Masse des Stabes mit m, die elastische
Kraft der beiden Federn zusammen mit a bezeichnen,
dann gehen die Schwingungen (bei fehlender Dampfung)
bekanntlich nach der Gleichung
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vor sich: die kinetische Energie in einem bestimmten
1 (dx\2

Augenblick ist % m \({tJ * (“e potentielle Energie "ax?2

und die Summe dieser beiden Ausdricke ist die gesamte

Energie des Systems. Die Schwingungen sind ganz analog

denen eines quasistationdren Systems.

Ersetzen wir nun aber den starren Stab durch einen
elastischen, so wird der Stab sich im allgemeinen bei den
Schwingungen deformieren, verbiegen (Fig 5). Seine ein-
zelnen Teile haben also in einem bestimmten Augenblick

verschiedene Werte von x und at ;

% c’ kinetische und potentielle Energie
-Skt* lassen sich nicht mehrin der einfachen
Weise wie oben angeben,

i | Analog wie beim nichtquasista-
Fig. 5. ' tionaren Kreise elektrostatische Ener-
gie auch auf der Draltleitung selber
vorhanden ist, befindet sich hier im Stabe selber poten-

tielle Energie als Energie der Deformationen.

Den Stab selber kann man auffassen als bestehend aus
kleinen schwingungsfahigen Gebilden: seinen einzelnen
Massenpunkten, die durch elastische Kréfte miteinander
verbunden sind.

Man bemerkt, dall als Eigenschwingung nicht nur
eine bestimmte Frequenz auftritt, sondern dall sehr
viele bzw. unendlich viele Frequenzen vertreten sein
kénnen.

Von der Beschaffenheit des Stabes und von der der
Federn hangt es ab, wie weit die Bewegung der bei
starrem Stabe &hnlich bleibt.

Nimmt man sehr starke Federn, also a sehr groR
(was im elektrischen Problem sehr kleiner Kapazi-
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tat des an die Leitung angelegten Kondensators ent-
spricht), so treten nur die Schwingungen des Stabes
selber auf.

Hat der Stab an allen Stellen gleichen Querschnitt

(und besteht er aus einheitlichem Material), entsprechend
einer Leitung mit gleichmaRig ver-
teilter Selbstinduktion und Kapa-
zitat, so werden seine Schwin-
gungen &hnlich den bekannten Fig. 6.
Schwingungen einer Saite (Fig. 6),
Man sieht, dal die Geschwindigkeit seiner einzelnen
Teile, entsprechend der Stromstdrke an verschiedenen
Stellen der Leitung, ganz verschieden sein wird. Die
Geschwindigkeiten an den einzelnen Stellen kénnen ein-
ander sogar entgegengesetzt gerichtet sein; analog kann
langs einer elektrischen Leitung die Stromrichtung sich
umkehren.

2. Systeme mit gleichmaRig verteilter Kapazitat und
Selbstinduktion.

A. Die Differentialgleichung fur das Paralleldrahtsystem.

Um die Schwingungen eines Systems mit gleichmaRig
verteilter Kapazitat und Selbstinduktion genauer unter-
suchen zu kénnen, wollen wir die Differentialgleichung
aufstellen.

Dabei wollen wir nur solche Gebilde betrachten, die
sich, wie das friher erwéhnte lange, schmale Draht-
rechteck (Fig. 3) schematisch darstellen lassen durch
eine Reihe von untereinander gleichen kleinen Konden-
satorkreisen, von denen jeder mit dem vorangehenden
und dem folgenden durch Kapazitdt (und auf keine
andere Weise) gekoppelt ist. Diese einzelnen Kreise
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sollen als quasistationdr betrachtet werden durfenl)
(Fig. 7).

Die Selbstinduktion jedes Kreises sei L, jeder einzelne
Kondensator habe die Kapazitit C.

Betrachten wir dann irgendeinen Kreis, etwa den
v-ten, und bezeichnen den Strom in ihm mit , den in
den benachbarten Kreisen mit I,,+\ bzw. lv-i, dann
gilt nach Bd. I, S. 74, falls die Kreise als widerstands-
los betrachtet werden:

m T---4 - Ay Av+1 n
1) lia + ~c-~~6— tr-°-

Fur die Endkreise gelten andere Gleichungen, die ver-

ZT P L ZT_Z B schieden sind,»jg n_ach-
—TATTATTT7al An-~UTE Drahte frei en-
=i den oder miteinander
Moc! —-fl fl—mverbunden sind. Wir
Fig. 7. brauchen hier nicht da-

bei zu verweilen, da uns
nur der Grenzfall unendlich kleiner Kreise interessiert
und fir sie die Schwierigkeit in anderer Form, als Grenz-
bedingung, auftritt.

Fir die Potentialdifferenz Vv an den Enden des Kon-
densators zwischen dem r-ten und dem v -f- 1-ten Kreis
erhalt man, indem man beachtet, dal} derselbe von zwei
einander entgegengesetzt gerichteten.Stromen Iv+l und

J) Wir werden spéter sehen, dal nicht nur ein schmales Rechteck bzw.
zwei nahe, aneinander gefiithrte parallele Drahte unter dieses Schema fallen,
sondern dafl die am haufigsten verwandten Arten von Leitungen und
Gebilden sich ebenfalls danach behandeln lassen. Vorlaufig kénnen wir
ge; IAnschaulichkeit wegen die Vorstellung einer Paralleldrahtleitung bei-

ehalten.
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Iv durchflossen wird, mit Hilfe der oft benutzten Be-
ziehung

) Vr= -+ f(1r+l-1,)dt").

Lassen wir nun in den einzelnen Kondensatorkreisen
Selbstinduktion und Kapazitdt immer kleiner werden
und vermehren wir gleichzeitig die Zahl der Kreise ent-
sprechend, so ndhern wir uns dem Grenzfall eines Systems
mit gleichmaRig verteilter Kapazitdt und Selbstinduktion,
bei dem wir jedem kleinsten Teil der Leitung bestimmte,
der L&nge proportionale Wer- a dic
te dieser GroRen zuschreiben * * 1

Die Paralleldrahtleitung Fig 8
(Fig. 8) denken wir uns dann
zusammengesetzt aus kleinenElementarkreisen, von denen
jeder eine Strecke dx einnimmt und in denen die Selbst-
induktion L dx, die Kapazitat jedes KondensatorsCd»ist.

L und G werden als Selbstinduktion und Kapa-
zitdt pro Lingeneinheit bezeichnet. (Uber ihre Be-
rechnung siehe unten.)

Der Strom in dem an der Stelle x (die KoordijfAen x
mogen von einem willkirlich auf den Drahten gewdhlten
Nullpunkt aus gerechnet sein) liegenden Elementarkreis
sei mit Ix bezeichnet, der in den benachbarten Kreisen
entsprechend mit Ix+gx bzw. Ix.dx.

* Uber das Vorzeichen ist zu bemerken: Wenn die Stréme, wie in der
Figur angedeutet, positiv gerechnet werden im Sinne des Uhrzeigers, so be-
deutet positives Vv, daB die in der I'igur untere Klemme des Konden-
sators das hohere Potential ist.
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Dann gilt nach (1)

3) Ldx" + - Ix-dx - = 0.
du C. Cdx Cedx
Ly dx

Darin kdnnen wir nun setzen:

indem wir | als eine Funktion von x auffassen und nach
Taylor bis zur zweiten Ordnung entwickeln. (Da | zu-
gleich Funktion von t ist, schreiben wir die Differentlai-
quotienten als partielle mit rundem d) .

Das ergibt:
Cadd o1 .o
dt2 C-dxdx2
oder:
d2l 1 d2J "
(* di2 ~ dz2

Fur die Potentialdifferenz zweier gegeniiberbegender
Stellen des Drahtsystems erhdlt man aus (2), indem man

fur Ir setzt: | und fiar Iv+\ | + \’\-;|dx
\cx!

.. -pzoV dl 1 fdl
©) ct T Tex (W VE—T oft
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Fur V ergibt sich dieselbe Gleichung wie fir I :
62V 1 d2v _

St2 LG RBx2

Diese partiellen Differentialgleichungen sind formell
identisch mit derjenigen der schwingenden Saite; es be-
steht also auch quantitativ eine weitgehende Analogie mit
den mechanischen Modellen.

Bei der Ableitung haben wir die Kondensatorkreise
bzw. die Dréhte als widerstandslos vorausgesetzt, w;e wir
das auch bei den folgenden Rechnungen weiter tun wollen,
da alle Formeln einfacher bleiben und die wesentlichsten
Zige der Vorgdnge doch ganz gut dargestellt werden.
Wére der Widerstand der Dréahte, der fur die Langen-

(4a)

einheit RT sei, nicht zu vernachldssigen, so erhielte man
die sog. Telegraphengleichung:

d2l R dl 1 d2l _ o

dt2 Tj dt LG dx2~

Ihre Ldsungen kénnen Mr nicht ausfiihrlich behandeln,
bei Gelegenheit fuhren wir die Unterschiede zwischen
ihnen und denen der GI. (4) an.

B. Selbstinduktion und Kapazitdt pro Langeneinheit.

a) Paralleldrahtsystem. Was die in die Differen-

tialgleichung eintretenden Gréfen L und C betrifft, so
stoRt ihre genauere Definition und damit ihre Berechnung
auf manche Schwierigkeiten. Sie l4[3t sich eigentlich streng

* Es besteht namlich, wie man leicht ableitet, neben (5) die Beziehung:
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nur auf Grund einer von ganz anderen Gesichtspunkten
ausgehenden Untersuchung der Schwingungen von Drdh-
ten geben, die wir hier nicht behandeln kénnen.

Zu der angendherten Bestimmung fur das Parallel-
drahtsystem kann man etwa folgende Uberlegungen be-
nutzen:

Die Selbstinduktion eines Rechtecks, das aus
einem Drahte von kreisformigem Querschnitt (Radius r)
besteht, berechnet sich unter der Voraussetzung, dal} seine
Lénge | sehr grofR gegen seine Breite d ist, und daB d
wieder groBB gegen r ist, angenéhert zu:

¢™N.i-M og ™D

L ergibt sich proportional der Lange | des Rechtecks,
und wir kénnen daher als Selbstinduktion der L&ngen-
einheit setzen:

(6) T =i =S-4-logf

Die Kapazitdt zweier Drahte (in Luft) von den-
selben Dimensionen wie oben, die als Belegungen eines
Kondensators benutzt werden, ergibt sich angenéhert zu:

G=»? — 1 ;
41o09-

¢) /i und c sind, ebenso wie das spater auftretende »/, die schon friher —
benutzten, vom MaRsystem abhangigen Konstanten. Im COS-System istr

c—1; ft—1;

wo v die Lichtgeschwindigkeit = 3+10Mcm/sec bedeutet. Im elektro-
statischen System ist:
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also ebenfalls der L&nge proportional, daher

) ~Cnij- 1
4 log —
r

Befinden sich die Dréahte statt in Luft in einem Me-
dium mit der Dielektrizitatskonstante e, so erhalt C den
e-fachen Wert, L bleibt unverandert.

In der GI. (4) kommen die beiden GréBen L und C
nur als Produkt L «C vor. Dasselbe hat den Wert:

8>

bzw. fir ein Medium von der Dielektrizitatskonstante e:

LC = =\

AN
%2 T w2

Gleichviel, welches MaRsystem fir die elektromagne-
tischen GréRen benutzt wird, ergibt sich fir das Produkt
immer als Dimension das reziproke Quadrat
einer Geschwindigkeit, und diese Geschwindigkeit
ist (fur Luft bzw.—Vakuum als umgebendes Medium)
identisch mit der Lichtgeschwindigkeit.

b) Kabel. Dem Schema Fig. 7, aus dem wir die
Schwingungsgleichung (4) ableiteten, entsprechen auller
dem Paralleldrahtsystem noch einige andere Formen von
Leitern, deren Schwingungen daher nach den gleichen Ge-
setzen vor sich gehen.

Ein Beispiel liefert das Kabel, bei dem der Strom
durch einen Draht in der einen Richtung fliet und durch
einen konzentrischen Hohlzylinder zurickgeleitet wird

Bohmann, Elektrische Schwingungen. II. 2
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(Fig. 9). Auch fur das Kabel lassen sich L und C &hnlich
wie oben bestimmen, es ergibt sich:

wo v wieder die Lichtgeschwindigkeit ist (fur Luft als
Isolator).

c) Einfacher Draht. Als ungeféhr unter das obige
Schema fallend, 1aBt sich auch der Fall eines einfachen
geraden Drahtes behandeln, der aus dem Kabel hervor-
geht, wenn der duBere Hohlzylinder einen sehr groRen

Durchmesser annimmt.

Auch hier kann man sich vorstellen,
dall der Ld&ngeneinheit des Drahtes
eine bestimmte Kapazitdt zukommt.
(Die zweiten Belegungen der nach dem

Fig. 9. Schema am Draht anzubringenden
Kondensatoren wéaren etwa nach der

sehrweit entfernten Erde bzw. ins ,,Unendliche® geflihrt zu
denken, wo dann die Rickleitung des Stromes stattfinden
wirde.) Ebenso wird man der Langeneinheit des Drahtes
eine bestimmte Selbstinduktion zuschreiben. Allerdings
werden diese Begriffe sowohl als auch die Vorstellung von
der Aufteilung in Elementarkondensatorkreise etwas un-
bestimmt; wir kénnen uns hier mit der Angabe begniigen,
daB die Erscheinungen sehr nahezu so verlaufen, als ob

das Produkt L mC fir lange in Luft befindliche Dréahte

den Wert -- hétte, wo v wieder die Lichtgeschwindig-
keit ist. v

Wir beachten, dall beim einfachen Draht die Potential-
differenz V zu messen ist gegen die Erde bzw. gegen das
Unendliche, und also jetzt V einfach das Potential einer
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Stelle des Drahtes bedeutet (eventuell mit negativem Vor-
zeichen, je nach der Dichtung, in der der Strom positiv
gerechnet wird).

C. Spulen.

Auf beliebige Formen von Drahtleitungen l4aRt sich
das frithere Schema nicht anwenden, aber man kann auch
sie immer aufgeldst denken in eine Anzahl von kleineren
quasistationdaren und miteinander gekoppelten Konden-
satorkreisen, die unter Umstédnden alle einander gleich
sind.

Eine lange, in einer Lage enggewickelte Spule z. B.
kann aufgefallit werden als bestehend aus den einzelnen
Windungen, welche Kapazitdt besitzen und untereinander
sowohl induktiv als auch durch Kapazitdt gekoppelt sind.

Wir haben schon bei der Behandlung zweier gekoppel-
ter Kreise hervorgehoben, dal die Erscheinungen bei in-
duktiver und bei Kapazitdtskoppelung nicht sehr ver-
schieden voneinander sind; im groen ganzen ergeben sich
daher auch fiir die Schwingungen auf den Spulen &hnliche
GesetzmélRigkeiten wie fir die auf den vorigen Draht-
systemen.

3. Stehende Wellen auf Drahten.

A ..Erste Form der Lésung der Differentialgleichung.

a) Schwingungen auf dem freien geraden
Draht. Wir betrachten nun Ldésungen der Gleichung (4),
die uns die auf den besprochenen Systemen mdglichen
Schwingungen darstellen.

Um eine bequeme Ausdrucksweise zu haben, wollen
wir ein bestimmtes System herausgreifen, und zwar den
einfachen geraden Draht, und an ihm die Formeln inter-
pretieren. Die sinngemaRe Ubertragung auf die anderen

2*
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Systeme macht keine Schwierigkeiten, auBerdem werden
wir das Paralleldrahtsystem spéter noch ausfihrlicher be-
sprechen.

Der Draht soll die Lange | haben, seine einzelnen
Stellen seien charakterisiert durch Koordinaten x, deren
Nullpunkt sich an einem Ende des Drahtes befindet
(Fig. 10).

An den Enden des Drahtes mull offenbar der Strom
immer Null sein, da ein endlicher Strom, der zu den End-
stiicken hin oder von ihnen wegflieft, zu einer Aufladung
auf unendlich hohes Potential fiihren wiirde.

a /| E s gelten also die Grenzbedin-
h--eeeeee- f —F--—-* gungen:
7=0beix=0
i o und bei x — | fur alle Zeiten;
rig. io.

und nur solche Losungen der GI. (4)
stellen mdgliche Schwingungen unseres Drahtes vor,
welche diese Werte von | an den Enden liefern.

Eine Losung von (4) 1aRt sich nun, wie man durch
Einsetzen verifiziert, schreiben in der Form:

9) I — A sinwa: esin[wi« ot -f- <\,
wo A, mpund m noch zu bestimmende Konstanten sind,
1 .
und v= —— ist.
Yic

Soll I flir x = 0 und fir x = limmer Null bleiben, so
mul m so bestimmt werden, daB sinm = 0 ist.

Also:

ml = ji oder — 2n oderallgemein = kn,

wenn k irgendeine ganze Zahl bedeutet.
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Auf dem Draht sind also alle Schwingungen mdglich,
welche die Form haben:

(9a) I = Aksini — x esin

und die allgemeinste Schwingung stellt sich als eine
Summe aus beliebig vielen Ausdricken dieser Form dar.

Man sieht, jeder einzelne dieser Ausdriicke stellt fur
eine bestimmte Stelle x des Drahtes einen Wechselstrom

dar von der Frequenz k —v.

Die Anzahl der moglichen Eigenfrequenzen des Drah-
tes ist also unendlich groR, da k jeden ganzzahligen Wert
haben kann.

Von den Anfangsbedingungen bzw. von der Art der
Erregung des Drahtes hdngt es ab, wieviele und welche
von diesen Eigenschwingungen mit merklicher Amplitude
Ak auftreten, und es bestimmen sich daraus auch die
Phasen <k.

Der einfachste Fall liegt dann vor, wenn nur eine ein-
zige dieser Schwingungen auftritt.

Diejenige, fur die k den kleinsten méglichen Wert hat,
k = 1, bezeichnet man als die Grundschwingung des
Systems

(10)

(die Phase ist der Einfachheit halber gleich Null gesetzt);
die Ubrigen als erste, zweite uswr. Oberschwingung.
Die Frequenz der Grundschwingung ist:

n
Co-j-v;
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die Frequenzen der Oberseh,wingungen sind ganzzah-
lige Vielfache von derjenigen der Grundschwingung.

Fur jede einfache Schwingung hat der Strom an allen
Stellen des Drahtes dieselbe Frequenz und auch dieselbe
Phase, aber seine Amplitude variiert l&ngs der Drdhte,
und zwar ebenfalls nach einem
Sinusgesetz.

Fir die Grundschwingung
stellt Fig. 11 die Verteilung der
Werte von | zu verschiedenen
Zeiten dar. Zur Zeit t = 0ist
der Strom l&ngs des ganzen
Drahtes Null; nach einer viertel Periode hat er die durch

Fig. 11.

die Kurve— dargestellten Werte, nach einer halben

Periode ist er Null, usf.
Fig. 12 und 13 geben &hnliche Darstellungen der
ersten und der zweiten Oberschwingung.

Fig. 12. Fig. 13.

Bei den Oberschwingungen bleibt der Strom nicht nur
an den Enden des Drahtes, sondern auch an bestimmten
anderen Punkten dauernd Null.

Diese Punkte bezeichnet man als Stromknoten;die
in der Mitte zwischen zwei Knotenpunkten liegenden
Stellen, an denen maximale Amplituden des Stromes auf-
treten, nennt man Strom bau che.

Die Knotenpunkte einer Oberschwingung teilen den
Draht in eine entsprechende Anzahl gleicher Teile, von
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denen jeder so schwingt, als ob er fir sich allein seine
GrundSchwingung ausfihrte.

Die Schwingungen der behandelten Art bezeichnet
man als stehende Wellen oder stehende Schwingungen.
Den doppelten Abstand zweier benachbarter Knoten-
punkte nennt man die Wellenl&dnge 2.

Bei der Grundschwingung von der Frequenz co = E-v
v

ist die Wellenlédnge 2 = 2-I, also gleich dem doppelten der
Drahtlénge.

Zwischen der (zyklischen) Frequenz einer Schwingung
und ihrer Wellenldnge besteht die Beziehung:

(11) 0)2 = 2jtev,
oder wenn die Schwingungszahl n = 2 eingefihrt wird:
cD

V.

Die Verteilung des Potentials V auf dem geraden
Drahte bei einer einfachen Schwingung, fir die der Strom

ist, ergibt sich aus der Relation (5) zu:

Xe*C0S £ -- e-jm.

[Die bei der Integration zu V hinzukommende und von
der Zeit unabh&ngige Konstantel) setzen wir gleich Null.
Sie wirde bedeuten, dall auf dem Draht, neben den
Schwingungen, noch eine zeitlich konstante Potential-

') die, wie aus der Anm. S. 15 erhellt, auch von xsunabhangig ist.
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Verteilung besteht, wie das der Fall ist, wenn der ganze
Draht aufgeladen ist. Wir setzen also voraus, daR die
im ganzen auf dem Draht vorhandene Elektrizitéts-
menge Null ist, und daf nur seine Teile einander ent-
gegengesetzt aufgeladen sind. /

Fig. 14 stellt die Verteilung des Potentials bei der
Grund Schwingung dar. Zur Zeit t = 0 gilt die mit 0 be-
zeichnete ausgezogene Kurve (wdhrend der Strom zur
selben Zeit an allen Stellen Null ist). Nach einer viertel

Periode ist das Potential iberall Null, wéhrend der Strom
in seinem Maximum ist, und so fort.

Strom und Spannung sind also an jeder Stelle um 90°
phasenverschoben.

Dasselbe gilt auch fir die Oberschwingungen. Fig. 15
stellt die erste dar.

Die Potential- oder Spannungsknoten fallen mit den
Strombduchen zusammen und umgekehrt. Insbesondere
sind die freien Enden des Drahtes Potentialbduche (Strom-
knoten).

b) Einseitig geerdeter Draht. Verbindet man eir
Ende des Drahtes (bei x — 0) mit der Erde (oder mit
einer groBen Metallplatte oder &hnlichem), so muB an
dieser Stelle das Potential V dauernd das der Erde sein,
das wir gleich Null setzen wollen (vgl. Bd. I, S. 6).
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[Dabei wollen wir voraussetzen, dal unsere Gleichun-
gen (4) ihre Gultigkeit behalten, trotzdem wir Leiter in
die Nahe des Drahtes bringen; das wird namentlich dann
erlaubt sein, wenn der Draht senkrecht auf die Erd- oder
Leiteroberflache aufgestellt ist.]

Dann gelten die folgenden Grenzbedingungen:

V = 0an der Stelles = 0
und I = 0 an der Stelle x = 1.

Ihnen genligen folgende Ldsungen:

I = Acos(k )xsin[k" ev

und
-=— A sin(k~) xcos(k%-ev)t,
RV VA R o |
wenn k= Woder = Tallgemei.n = 2 2_|_X, also ein un-

geradzahliges Vielfaches von 4 ist.

Diese Losungen stellen wieder stehende Schwin-
gungen auf dem Draht dar, dhnlich denen des freien
Drahtes.

,Bei der Grundschwingung, fir die Fig. 16 die Vertei-
lung von Strom und Potential darstellt, ist die Wellen-
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lange der stehenden Schwingungen gleich dem Vierfachen
der Drahtlédnge.

Die Frequenzen der Oberschwingungen sind die un-
geradzahligen Vielfachen der Grund Schwingung.

Fig. 17 gilt fur die erste Oberschwingung.

Wie man aus den Figuren und dem analytischen Aus-
druck sieht, schwingt der einseitig geerdete Draht so, wie
es die eine Halfte eines freien Drahtes von doppelter Lange
fur die gleiche Frequenz tun wirde. Man kann sich zu
dem geerdeten Draht hinzugefligt denken das Spiegelbild,
das an der zu ihm senkrechten Erdoberflache entsteht,
ohne dafl an seinen Schwingungen etwas gedndert wirde.

4. Erregung der stehenden Schwingungen.

Was die Erzeugung der Schwingungen auf geraden
Drahten betrifft, so stehen uns dazu ahnliche Mittel zu
Gebote, wie wir sie friher beim Kondensatorkreis kennen
gelernt haben.

Wir kénnen den Draht in einen bestimmten Anfangs-
zustand versetzen, d.h. eine geeignete Verteilung von
Strom und Spannung auf ihm hervorrufen und ihn dann
sich selbst (iberlassen: analog der Erregung eines Kon-
densatorkreises durch Funken. Oder wir kdnnen dauernd
den Draht der Wirkung geeigneter duBerer Kréafte aus-
setzen, d. h. Schwingungen geeigneter Frequenz auf ihn
einwirken lassen und das System also als Resonator be-
nutzen.

A. Erregung durch Funken.

Nach den oben aufgestellten Formeln (10) und (12),
entsprechend den graphischen Darstellungen Fig. 11 und
14, ist fur die Grundschwingung eines freien Drahtes
zur Zeitt= 0:
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der Strom ldngs des ganzen Drahtes Null und die
Spannung auf ihm verteilt nach dem Gesetz

Stellt man daher zur Zeitt = 0 auf irgendeine Weise
diesen Zustand her, so entsteht die Grundschwingung,
und nur diese.

Angendhert kann man das nun in folgender Weise er-
reichen:

Man teilt den Draht in der Mitte durch eine Funken-
strecke und l&dt die beiden Halften auf entgegengesetzt
gleiche Potentiale auf, bis der Funke
durchbricht.

In dem Augenblick, wo der Funke
die leitende Verbindung der beiden
Hélften herstellt, istdann die anféng- — 6 b
liche Potentialverteilung etwa die Fig. 18.
durch Fig. 18 dargestellte. Langs
jeder Drahthélfte ist das Potential konstant; das ent-
spricht natiirlich nur ganz roh dem fiir die Grundschwin-
gung geforderten Anfangszustand. Genauer entspricht
es dem Fall, dal neben der Grundschwingung noch eine
groe Anzahl von Oberschwingungen mit entsprechen-
den Amplituden auf dem Draht vorhanden ist. (Nach
Fourier 14Rt sich bekanntlich eine willkurliche Po-
tentialverteilung, wie die in Fig. 18 dargestellte, er-
setzen durch eine Superposition von sinusférmigen Ver-
teilungen.)

In Wirklichkeit entstehen also auch bei dem durch
Funken erregten geraden Draht (dem geraden oder stab-
formigen Oszillator, wie wir ihn nennen wollen) nicht
nur die Grundschwingung, sondern daneben auch eine
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Reihe von Oberschwingungen. Allerdings Uberwiegt die
Amplitude der ersteren meist stark.

Die Frequenz der GrundSchwingung ist nach unseren
Formeln (die aber nur ndherungsweise gelten) nur ab-
héngig von der Lange | des Oszillators, unabhé&ngig von
der Drahtdicke, solange diese klein bleibt gegen I.

Diese Frequenz ist:

71

(0O — —-eV.
i

Die Schwingungszahl also:

n= 21" n
und die Schwingungsdauer:

21 , 2 | y -t

TV — 3 1015

(Die Lange I ist natlrlich in Zentimetern zu messen, dann
ergibt sich x in Sekunden.)

Je nach der L&nge des Oszillators erhalt
man sehr hohe Frequenzen (wie sie zu den
Hertzschen Versuchen gebrauchtwerden, fur
1= 1cm: r —0,67 10“10sec), und tatsdchlich
sind mit Oszillatoren dieser Art die héchsten
bis jetzt hergestellten Frequenzen erzeugt
worden (vgl. unten).

Auch die von Marconi zuerst fur die

Fig. 19. drahtlose Telegraphie benutzte ,,Antenne“
war ein solcher geradliniger Erreger, der ein-

seitig geerdet war und senkrecht stand. Hier ist die
Funkenstrecke natlrlich an der Erdungsstellc eingesetzt,
da sich dort der Potentialknoten befindet (Fig. 19).
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Die Energie der Schwingungen auf diesen Systemen
ist relativ klein gegen diejenige auf einem quasistatio-
naren Kreis gleicher Frequenz. Die urspriunglich auf dem
freien Draht angesammelte elektrostatische Energie kann

etwa gesetzt werden £ C+l+Fjj, wenn 70 das Funken-
potential, d. h. die Spannung, bei der der Funke durch-
bricht, bezeichnet. Beim Kondensatorkreis ware die Ener-

gie 4CF2. Praktisch bleibt C-1immer klein gegen die
Kapazitdt C &ines Kreises gleicher Frequenz. AuBerdem
ist ein Teil der Energie beim Draht in*Form von Schwin-
gungen hdherer Frequenz vorhanden.

Man vergroBert die Schwingungsenergie, indem man

entweder die Drdhte mdglichst dick nimmt, wo 0 zu-
nimmt, oder indem man an den Enden der Drahte noch
Kapazitdten anbringt; etwa dort Kugeln oder Metall-
platten befestigt (Hertzscher Erreger, siehe unten Fig. 46
und 61). Die Strom- und Potentialverteilung wird dann
eine'etwas andere, als wir sie oben gefunden haben, ndhert
sich mehr der quasistationdren und die Frequenz wird
naturlich kleiner. Neben der VergroRerung der Energie er-
zielt man andere Vorteile: erstens treten die Oberschwin-
gungen viel schwécher auf, man erhélt also reinere Schwin-
gungen, und auBerdem wird die Dd&mpfung des Oszillators
kleiner.

Ein geradliniger Oszillator gibt ndmlich, wie wir spater
noch betrachten werden, Energie in Form von elektrischen
Wellen ab, er ,strahlt“. Die in ihm vorhandene Energie
nimmt also ab und seine Schwingungen sind geddmpft,
auch dann, wenn Uberhaupt kein Widerstand vorhanden
ist. Praktisch ist diese Strahlungsddmpfung beim stab-
formigen Oszillator immer viel gréRer als die durch den
Widerstand bewirkte, und also viel groBer als bei einem
aus gleichem Material hergestellten Kondensatorkreis (der
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nickt die Eigenschaft hat, zu strahlen). Durch das An-
bringen von.Kapazitidten wird die Strahlung und damit
die Dampfung vermindert.

B. Erregung durch periodische &uflere Kréafte.
a) Koppelung mit einem Kondensator kreise.

AuRere Krafte kann man auf den Oszillator in ver-
schiedener Weise einwirken lassen.

Soll er relativ stark erregt werden, so koppelt man den
geraden Draht mit einem quasistationdren Kondensator-
kreis, der selber durch Funken usw. erregt ist und der
auf eine der Eigenschwingungen, etwa die Grundschwin-
gung, abgestimmt ist. Das kann geschehen in der Art,

— wie Fig. 20 an-
¥ gibt, indem ein
Teil des geraden
Drahtes oder
eine in ihn eingefugte Spule als LeituVgsbahn des
Kreises benutzt wird (direkte Koppelung). Oder, wie
Fig. 21 zeigt, indem man den Eireis einer in den Draht
eingesetzten kleinen Selbstinduktion ndhert (induktive
Koppelung). Wenn die eingesetzte Selbstinduktion rela-
tiv klein ist, so bleiben die Schwingungen des Draht-
systems wesentlich dieselben, wie beim geraden Draht;
bei groRerer Selbstinduktion &ndert sich die Stromver-
teilung auf den Dréhten, und die Frequenz der Grund-
schwingung wird kleiner.

Das Verhalten dieser Anordnungen ist ein ganz ahn-
liches, wie wir es friher bei gekoppelten Kreisen gesehen
haben. Wenn die Frequenz des Kreises mit einer Eigen-
frequenz des geraden Oszillators Ubereinstimmt, so treten
diese Schwingungen mit groRen Amplituden auf; &ndert
sich die Frequenz des Kreises um Kkleinere Betrége, so
wird die Erregung schwécher. Wenn wir den Stromeffekt

Big. 20. Flg. 2%.
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an einer Stelle des Drahtes messen, etwa im Strombauch,
und als Funktion der Frequenz auftragen, so erhalten
wir eine mit den fruheren ziemlich Ubereinstimmende
Resonanzkurve.

Bei engerer Koppelung treten auch bei abgestimmten
Systemen zwei Frequenzen auf, die ,,Koppelschwingun-
gen®.

Die Stelle des Drahtes, an der der Kondensatorkreis
angebracht wird, ist fur die Starke der Erregung nicht
gleichgiltig. Die Erregung ist vielmehr dann ein Maxi-
mum, wenn der erregende Kreis im Strombauch gekoppelt
wird; also beim freien Draht in der Mitte, beim einseitig
geerdeten an der Erdungsstelle. Die ndheren Griinde da-
fur werden wir unten bei der Behandlung des Parallel-
drahtsystems betrachten; die dort angefiihrten Uber-
legungen Ubertragen sich ohne weiteres auf den einfachen
Draht. 4

Bei der Koppelung des geraden Oszillators mit einem
Kondensatorkreis erzielt man gegenliber dem durch Fun-
ken direkt erregten Draht folgende Vorteile:

Erstens wird die zur Verfugung stehende Energie
groRer, weil sie urspriinglich im Kondensatorkreis an-
gesammelt wird und dieser groRere Betrédge aufzunehmen
vermag.

Zweitens wird die Dd&mpfung der Schwingungen auf
dem Drahtund damit diejenige der von ihm ausgesandten
Wellen eine kleinere; ndmlich bei loser Koppelung un-
geféhr die des Kondensatorkreises, da die stark gedampfte
Eigenschwingung des Drahtes schnell abklingt und nur
die erzwungene Ubrigbleibt.

AuBerdem treten keine Oberschwingungen auf; die
ausgesandten Wellen haben nur eine Frequenz, sind
Lreiner®.
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Bei festerer Koppelung wird allerdings durch das Auf-
treten von Koppelschwingungen dieser Vorteil illusorisch
gemacht.

Praktische Verwendung,finden die beschriebenen An-
ordnungen in der drahtlosen Telegraphie, wo ihre Einfih-
rung erst eine Telegraphie auf weitere Entfernungen er-
maoglichte und die eigentliche Entwicklung des Gebietes
begriindete. Sie wurden von Braun erfunden.

Auf die technischen Einzelheiten und Schwierigkeiten
konnen wir hier nicht eingehen und missen dafiir auf die
zitierte Literatur verweisen, bzw. auf zwei demnachst er-
scheinende Bandchen der Sammlung Gdschen tber draht-
lose Telegraphie.

b) Gerader Oszillator in elektrischen Wechsel-
feldern (Resonatoren).

t Wenn man den stabférmigen Oszillator in ein elek-
trisches Wechselfeld geeigneter Frequenz bringt, so
i wird er offenbar ebenfalls zu Schwing»*gen
T veranlalt werden, und zwar am stdrksten
dann, wenn seine Richtung mit der der Kraft-

linien zusammenfallt (Fig. 22).
+ Im zeitlich konstanten Felde wirde die
eine Halfte des Drahtes auf positives, die an-
Fig 22 dere auf negatives Potential aufgeladen wer-
den. Wenn das Feld seine Richtung &ndert,
kehren sich die Potentiale um, eskommtein Strom zustan-
de, und falls die Frequenz des Feldes mit derjenigen einer
Eigenschwingung ibereinstimmt, bilden sich die betreffen-
den stehenden Schwingungen mit groBer Amplitude aus.
Die starksten Schwingungen entstehen dann, wenn die
Grundschwingung erregt wird; diesen Fall wollen wir im

folgenden immer voraussetzen.
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Andert sich die erregende Frequenz um Heinere Be-
trdge, so nimmt der (etwa im Stromhauch gemessene)
Stromeffekt nach Art einer Resonanzkurve ah.

I Wennman den Oszillator aus der Feldrichtung heraus-
dreht, wird die Erregung schwécher und in der zu den
Kraftlinien senkrechten Richtung ist sie offenbar Null.

Der als Resonator benutzte gerade Draht, dessen Er-
regung man auf irgendeine Weise beobachtet, liefert also
ein Mittel zur Untersuchung von elektrischen Wechsel-
feldern. Man kann mit ihm Frequenz, Ddmpfung und
Amplitude des Feldes und zugleich die Richtung der
Kraftlinien feststellen.

Elektrische Felder von der vorausgesetzten Art ent-
stehen beim Schwingen eines Oszillators, wie wir spéter
betrachten werden; sie bilden einen Bestandteil der von
ihm ausgehenden Wellen. Der Resonator wird daher be-
nutzt, um diese Wellen nachzuweisen bzw. ,,aufzufangen®.

Bei der drahtlosen Telegraphie ist der Empfanger im
einfachsten Falle ein solcher geerdeter gerader Draht von
geeigneter L&nge, dessen Erregung durch die (im ersten
Béndchen beschriebenen) Detektoren beobachtet wird.

c¢) Hertzscher (kreisformiger) Resonator.

ZurUntersuchung des magnetischen Wechselfeldes eig-
net sich der geradlinige Resonator offenbar nicht. Durch
eine Heine Modifikation kann man aber erreichen, daf3 der
Resonator auch die Richtung eines solchen Feldes angibt.

Denken wir uns namlich den geraden
Draht zu einem offenen Kreis von ent-
sprechendem Radius zusammengebogen @ O
(Fig. 23), so werden dadurch offenbar die
Werte von Selbstinduktion und Kapazitdt 14T
pro L&ngeneinheit kaum beeinfluft. Die Fig. 23.

Hohmann, Elektrische Schwingungen. 1I1. 3
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Verteilung von Strom und Potential l&ngs des Drahtes
hei einer gegebenen Schwingungsfrequenz wird also wenig
gedndert, d. h. seine Eigenschwingungen bleiben im
wesentlichen dieselben wie vorher.

Dieser von Hertz benutzte kreisformige Resonator
wird aber durch ein magnetisches Wechselfeld, dessen
Kraftlinien senkrecht zu seiner Ebene stehen, stark er-
regt, da dasselbe in ihm elektromotorische Kréfte in-
duziert. Gar nicht wird er beeinfluRt, wenn seine
Ebene in den Kraftlinien liegt. Er kann also zur Unter-
suchung des magnetischen statt des elektrischen Feldes
in dhnlicher Weise wie der gerade Resonator dienen.
Vor diesem hat er den Vorteil geringerer Dampfung
voraus.

Ubrigens wird auch er durch ein elektrisches homo-
genes Feld geeigneter Richtung erregt (allerdings schwé-
cher als der gerade Draht), und zwar relativ am starksten
dann, wenn die elektrischen Kraftlinien in seiner Ebene
liegen und die in der Fig. 23 durch 1 angedeutete Rich-
tung haben. Wenn die elektrischen Kraftlii/en dagegen
die Richtung 2 haben, so heben sich die in den beiden
Hélften des Kreises hervorgerufenen elektrischen Kréfte
gerade auf und es tritt keine Erregung ein; ebenso
natlirlich auch dann nicht, wenn das Feld senkrecht zur
Ebene des Resonators liegt.

Hertz hat das Ansprechen des Resonators in sehr
einfacher Weise dadurch beobachtbar gemacht, daRR er
die beiden einander zugekehrten Enden (an denen maxi-
male Potentialdiflerenzen auftreten) mit, einer feinen
Funkenstrecke versah. Die L&nge der Funkenstrecke,
die eben noch durchbrochen wird, gibt ein MaR fir die
hochste auftretende Potentialdifierenz und damit fir die
Erregung des Resonators.
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d) Seibtsche Spule, Teslatransformator.

Zur Demonstration der oben besprochenen Schwin-
gungen auf nicht quasistationdren Systemen ist der ein-
fache Draht nicht brauchbar, da entweder bei kleinen
Frequenzen unbequem groRe Dimensionen erforderlich
werden, oder bei genligend hoher Frequenz die zur Ver-
figung stehende Energie so klein ist, daB die Beobachtung
feinere Hilfsmittel erfordert.

Man benutzt daher fir den obigen Zweck als nicht-
quasistationdres System eine enggewickelte
Spule, deren Schwingungen nach ganz dhn-
lichen Gesetzen vor sich gehen. Bei ihr
ist aber der Abstand zweier Knotenpunkte,
gemessen l&ngs der Achse der Spule, fir
eine gegebene Frequenz viel kleiner als bei
den einfachen Systemen. Man kommt da-
her bei mé&Rigen Dimensionen mit relativ
niedrigen Frequenzen aus.

Die Anordnung zeigt Fig. 24. Das eine
Ende der Spule ist geerdet und mit einem Fig. 24.
Kondensatorkreis gekoppelt, der durch
Funken erregt wird und so abgestimmt werden kann,
dal entweder die Grund Schwingung entsteht (vgl. Fig. 16)
oder irgend eine Oberschwingung.

Die Verteilung des Potentials langs der Spule wird
dadurch sichtbar gemacht, daRB ein geerdeter Draht an ihr
entlang gefuhrt ist; nach ihm gehen Buschelentladungen
von allen denjenigen Stellen, an denen hohes Potential
herrscht. Die Verteilung des Stromes wird angezeigt
durch eine Glihlampe, die in einen (ber der Spule ver-
schiebbaren Drahtkreis eingeschaltet ist. Sie leuchtet am
starksten im Strombauch auf.

3%
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Auf dem gleichen Prinzip wie der obige Apparat be-
ruhtder Teslatransformator (Fig. 25). BineSpuleaus
diinnem Drahtund mit sehr vielen Windungen wird durch
einen induktiv gekoppelten Kreis, der auf/die Grund-
schwingung der Spule abgestimmt ist, erregt. Da die Sy-
steme in Resonanz sind, und die Spule viel kleinere Kapa-

zitat besitzt als der Kreis, werden
die Spannungen an ihren Enden
sehr hoch und liefern Funken
von grofRer Lange, die im Tempo
der priméren Stromwechsel, also
auBerordentlich rasch aufeinan-
derfolgen.

Auch die Spulen der gewdhn-
lichen Induktoren sind schwingungsfahige Systeme, aller-
dings von komplizierter Art, da sie aus mehreren Lagen
bestehen. Es erklart sich daraus zum Teil der EinfluR,
den das Anbringen eines Kondensators von geeigneter
GroRe an der Unterbrechungsstelle der Primérspule auf
die Wirksamkeit des Induktors hat.

5. Fortschreitende Wellen langs Dréahten.

A. Zweite Form der Ld6sung der Differentialgleichung.
Wir wollen nun eine zweite Forrjf fur die Lésung der
Differentialgleichung (4) bzw. (4a)
027 (2y
(42)
betrachten, die uns die Erscheinungen auf den Systemen

mit gleichmé&Rig verteilter Selbstinduktion und Kapazitat
von einem verdnderten Gesichtspunkt aus darstellt.
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Wir werden dabei zugleich die etwas komplizierteren
Systeme betrachten, die durch Einschalten von Selbst-
induktionen und Kapazitdten usw. entstehen und die wir
oben ubergangen haben. fi o

Die Beziehungen sollen nun erldutert werden am
Paralleldrahtsystem 1), das eine wichtige Anwendung
zu MeRzwecken findet; natlrlich sind sie auf den geraden
Draht Ubertragbar.

Die allgemeine L&sung unserer Differentialglei-
chung 1&Bt sich nach D’Alembert schreibenin derForm:

(13) V= f(x + vt) + g>(x —vt).

wenn / und o beliebige Funktionen der Argumente
X + vt und x — vt sind. Auch jeder einzelne Summand
ist eine LOsung; die friher angegebene Form (12) oder (9)
1&4Rt sich in (13) Uberfuhren.

Die Funktionen f und ¢p mussen so bestimmt werden,
daR die Grenzbedingungen und der etwa fiir die Zeitt — 0
vorgeschriebene Anfangszustand erfullt ist.

Wir wollen zunachst annehmen, dall die Drahte sich
nach beiden Seiten unbegrenzt ins Unendliche erstrecken;
dann sind keine Grenzbedingungen in Betracht zu ziehen.

Unsere Ldsung ergibt den folgenden Anfangszustand:

Zur Zeitt = 0:

V = f{x) +cp (x).

o =vf X)) —vo (X 2.

) Wir bemerken, dafl nach unserer Ableitung der GIl. (4) nur solche
Zustande auf den Dréhten behandelt werden, bei denen die Stromstarken
an gegeniberliegenden Stellen der Paralleldrahte einander”~entgegengesetzt
gleich sind. Da cs auch méglich ist, die Drahte so zu erregen, dal diese Vor-
aussetzung nicht erfullt ist, so schlieRen wir derartige Erregungsarten aus-
dricklich aus.

2) /' bedeutet den Differentialquotienten von f nach seinem Argument,

nicht — .
ct
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Ist umgekehrt zu dieser Zeit der folgende Zustand
gegeben:
V = F (x).

L)
so erhalt man daraus die Funktionen/ und pin der Form:

[(*) = ~we s j &(X)dx.
(15) I I
cp{x) = -F(x) F${X)dx,

und damit die dem gegebenen Anfangszustand (14) ange-
palite Losung: /{x+ vt) -f- p(x —vt).

Vi Es sei z. B. der folgende An-
11~ tmg fangszustand gegeben: In einem
| sehr kleinen Bereich A x um den
| Punkt x — 0 habe V den Wert

-—— 2A. Fir alle anderen Werte
Flgf % - von x goj] y _ q ge’nj un(J dv
dt
soll Gberall Null sein (Fig. 26). Dann ist also <%= 0
und F hat nur dann merkliche Werte ==2A, wenn das
Argument sehr klein ist.
Aus (15) erh&lt man f(x) = cp(x) = \F(x) und als
Ldsung also:
(16) V=~"F(Xx+ vt) -\ F (x —vfr.
Diese Ldsung ergibt zur Zeitt = t folgende Verteilung
von F langs der Drédhte:
Da die Funktion F nur dann endliche Werte hat, wenn
ihr Argument sehr klein ist, so hat zur Zeitt V nur dort
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von Null verschiedene Werte, wo entweder x + vt oder
x — vt sehr nahe gleich Null ist, d. h. an den Stellen:

Xx= —vt und x = + vf.

Und zwar ist an diesen Stellen V = A.
Fig. 27 stellt diese Verteilung dar.
(Dieselbe Losung wirden wir Ubrigens auch erhalten

) dav , .

haben, wenn wirden Anfangswert von in dem kleinen

Intervall um den Nullpunkt nicht als Null vorausgesetzt
dv .

hatten. Wenn nur Tt dort endliche Werte hat, und

im Ubrigen Null ist, bleibt unsere Ldsung die gleiche.)
Das ResultatlaRt sich wie

folgt zusammenfassen: . n d t"t
Wenn im Nullpunkt f — e

anfangseinegewissePo- " ja>,

tentialdifferenz V= 2A FHg 27

besteht, sopflanzen sich
die Halbwerte nach beiden Seiten ldngs der
Drédhte mit der Geschwindigkeit v fort.

Diese Geschwindigkeit ist fur in Luft befindliche
Dréhte die Lichtgeschwindigkeit.

Gleiches gilt naturlich auch, wenn man im Nullpunkt
anfangs bestimmte Werte des'Stromes | herstellt ; es
breiten sich dann die Halbwerte des Stromes nach den-
selben Gesetzen aus; da die Differentialgleichung fir |
dieselbe wie fur V ist.

B. Die Einwirkung auRerer Kréafte. Quelle.

Fortschreitende Sinuswellen.

Werden imPunkte x = 0 nicht nur zur Zeit Null, son-
dern auch zu den spdteren Zeiten bestimmte Werte von V
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durch duBere Krafte aufrechterhalten, so pflanzen sich
diese spateren Werte von F ebenfalls langs der Dréhte
nach beiden Seiten fort. In einem Punkte x herrscht also
dann immer die Hélfte desjenigen Wertes von,F, der zu

. X . L
einer um —friheren Zeit im Nullpunkt bestand.

Wenn der erzwungene Verlauf des Potentials im Null-
punkt durch 2xp(t) dargestellt ist, so ist er in einem
Punkte x, der auf der positiven Seite liegt, dargestellt

Punkt auf der negativen

AuRere Krafte der geforderten Art, die an einer be-
stimmten Stelle der Dréhte ge-
gebene Werte von F erzeugen,
kann man etwa dadurch her-
stellen, dal man die Belegungen

Fig. 28. eines Kondensatorkreises dort
den Drdhten ndhert (Pig. 28).
Diese Stelle der Drahte, von der die Werte F nach bei-
den Seiten weglaufen, wollen wir als eine Quelle be-
zeichnen [und zwar speziell als Spannungsquelle, da
man auch Anordnungen treffen kann, die an einer Stelle
bestimmte Werte der Stromstarke aufrechterhalten, und
die dann als Stromquellen bezeichnet werden sollen].

(‘ = -~= Quelle eine Sinusspannung:

fréchterhalten F = 2A sinrnf

au wird, so ist nach dem Obigen die Ver-
teilung von F zu jeder Zeit t | durch:

(17) F+= Asmcolt — -
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fur alle Punkte, die auf der positiven Seite liegen (der In-
dex + soll andeuten, daB der Ausdruck fur positive x
gilt), und durch:

(18) F_ = Asinoo

fur die Punkte mit negativem x.
Fig. 29 stellt diesen Verlauf von V dar, wenn seitdem

27
Einsetzen der Quelle eine vollstdndige Periode r = —

vergangen ist. DieVerteilung von V auf jeder Seite ist dar-
gestellt durch eine Sinuskurve. QMe
Die Lange jeder Kurve ist: "ofr\

19 X= ver —2jce—,
(19) jer

X heiBt die Wellenldnge. Kg. 20.

In der néchsten Periode
ricken die Kurven nach jeder Seite um ihre eigene L&nge
vor und es entstehen dahinter wieder dieselben Sinus-
kurven, Yy

Vonder Quelle hreiten sich also die Werte von
V als Sinuswellen nach beiden Seiten aus.

[Diese Art von Wellen bezeichnet man im Gegensatz
zu den stehenden als fortschreitende Wellen.

Mit der Ausbreitung der Spannungswelle geht nun
Hand in Hand eine Ausbreitung von Werten der Strom-
starke, wie die Anschauung sofort ergibt, da die Span-
nungswelle zwischen zwei Punkten desselben Drahtes eine
Potentialdifferenz und also einen Strom hervorruft.

Der analytische Ausdruck fir die Stromwelle ergibt
sich aus (17) und (18) mit Hilfe der Beziehung:

dl
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fur die in positiver Richtung fortschreitende Welle:
l+= —coCe*Aj cosco dx + const.

(20) l+= +vC A sinew U --—---

(Die von x unabhdngige Integrationskonstante setzen
wir Null.)
Fur die Welle in negativer Richtung wird:

(21) /_ = —vC-A -sinew (+3_

Fig. 30 stellt die Stromwelle zugleich mit der Span-
nungswelle dar.

Strom und Spannung sind bei den in -f- Richtung
fortschreitenden Wellen gleichphasig, bei den in —Rich-
tung fortschreitenden um
180°gegeneinanderphasen-
verschoben. (In der Span-
nungsquelle selber bleibt
der Strom dauernd Null)

Wir bemerken, daB ent-
sprechend zwischen den
Werten von Strom und Spannung die im folgenden oft
benutzten Beziehungen bestehen:

(22) l+=+vCV+,

Fig. 30.

fir die nach gréReren Werten von x laufende Welle, und
(23) 7. = —vC F_,
fir die entgegengesetzt laufende Welle.

Hatte man die Quelle nicht beim Punkte aH”O, son-
dern an einem beliebigen Punkte x = | angebracht, so
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wadre der analytische Ausdruck fir die von ihr ausgehen-
den Wellen:

V+= Asinco — X" -j; |I+= CeveV+,

(24) 7_ = A sinco %V J1 I- = 7

da jetzt die Entfernung eines Punktes x von der Quelle
—x—fist. o

C. Verteilung von elektrischer und magnetischer Feld-
starke um die Dréhte.

Werden die Paralleldrdhte von Sinuswellen der oben
behandelten Art durchflossen, so sind in dem die Drahte
umgebenden Isolator elektrische und magnetische Feld-
stdrken vorhanden. Den Verlauf der Kraftlinien haben
wir schon frither betrachtet und durch Fig. 2 dargestellt.

Die Richtung der Kraftlinien und die Feldstarken vari-
ieren im Querschnitt. In der Mitte zwischen den Dréhten
sind elektrisches und magnetisches Feld nahezu homogen
und stehen (wie ubrigens auch im ganzen Ubrigen Raum)
senkrecht zueinander.

Die Werte der Feldstarken © und § in der Mitte kon-
nen wir als MaR fiir die Intensitat der Felder nehmen;
©ist proportional zu dem Werte von V an der betr. Stelle
der Dréhte, (p ist proportional zu I.

Es pflanzen sich also auch die Werte der elektrischen
und magnetischen Feldstidrke mit Lichtgeschwindigkeit in
Richtung der Dréhte fort; im Isolator ist eine elektro-
magnetische Welle vorhanden, die die Drahtwellen
begleitet. Nach den Bemerkungen in der Einleitung zu
Bd. 1 missen die Felder auferhalb der Drahte als der
eigentliche Sitz der magnetischen und elektrischen Energie
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betrachtet werden. Eine von den Maxwellschen Glei-
chungen ausgehende Darstellung der Schwingungen auf
Dréahten trédgt diesem Umstande besser Rechnung als die
hier gewdhlte Behandlungsart. Die Vorgange im Isolator
werden dort als das Primére betrachtet und Stromstérke
und Potentialdifferenz auf den Drahten werden daraus
abgeleitet.

Unten werden wir ganz dhnliche elektromagnetische
Wellen im freien Raum kennen lernen..

D. EinfluR der Dielektrizitatskonstante des die Drahte
umgebenden Mediums.

Wenn die Dréhte sich statt in Luft in irgend einem
anderen isolierenden Medium von der Dielektrizitatskon-
stante e befinden, so bleiben die oben abgeleiteten Be-
ziehungen bestehen, es ist nur berall an Stelle von C zu

setzen e C und daher fur die Fortpflanzungsgeschwindig-

\ . . .
keit statt v. — . ve konnen wir aus naheliegenden

Grinden als Brechungsexponent der Drahtwellen be-
zeichnen.
E. Absorption der Wellen.

Wir haben bisher den Widerstand der Dréhte und alle
Ursachenl), die die Energie der Schwingungen in andere
Form 0Uberfihren (in Betracht kdme z. B. Leitfdhigkeit
des die Dréhte umgebenden Mediums), vernachldssigt und
wollen das der Einfachheit halberauch im folgendenweiter
tun. Hier seien nur kurz die wesentlichsten Unterschiede
angegeben, die sich gegendasFriihere ergeben, wenn solche
Ursachen beabsichtigt werden.

1) Die Schwingungen auf Paralleldrahten erfahren Ubrigens keinen
Energieverlust durch Ausstrahlung wie die auf einfachen Dréhten.
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Es gehen dann von einer (ungeddmpft schwingenden)
Quelle noch ganz &hnliche Wellen wie vorher aus, nur
nimmtihre Amplitude ab, je weiter sie sich von der Quelle
entfernen; die Wellen erfahren eine Absorption. Inden
Ausdriicken (17), (18) usw. wiirde das dadurch zum Aus-
druck kommen, daB die Amplitude mit einem Faktor e~ xx
fir die nach positiver Richtung fortschreitende und mit
einem Faktor e+ax flr die in negativer Richtung fort-
schreitende Welle multipliziert wirde.

Die GroRe <bezeichnen wir als Absorptionskoeffizient.

Ist aulerdem die Schwingung der Quelle selber eine
zeitlich gedampfte (Dampfungskonstante d), so haben die
von ihr ausgehenden Wellen die Form:

V —Ae~axe ( *)sina> [t ——)
Usw. \Y
m | Bci den Anordnungen, die wir unten beschreiben, sind
a und d meist so klein, daB sie vernachldssigt werden
kénnen bzw. es werden die MeRBmethoden so gewahlt, dal
ihr EinfluB unmerklich wird.

6. Wellen auf begrenzten Drahten.

Unsere bisherige Ldsungl) gilt fiir den Fall, dall die
Dréhte ohne Unterbrechungen oder eingeschaltete Appa-
rate nach beiden Seiten bis ins Unendliche verlaufen.

Wenn wir an einer bestimmten Stelle auf den Dréhten
Verdnderungen vornehmen, etwa siedort miteinander ver-
binden, oder frei enden lassen, so entstehen dadurch fir
den Strom und die Spannung an diesen Stellen bestimmte
Bedingungen, Grenzbedingungen, und wir missen
Lésungen suchen, die ihnen genigen.

*) Die Losungen in der ersten Form hatten wir direkt so gewahlt, dal
sie den angenommenen Grenzbedingungen Genlge leisteten.
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A. Brucke (widerstand»- und selbstinduktionslos).

Es sei an der Stelle f zwischen den Drahten eine
leitende Verbindung hergestellt (Fig. 31), deren Wider-
stand und Selbstinduktion so klein ist, dall an der uber-
brickten Stelle keine Potentialdifferenzen zwischen den
Dréahten zustande kommen koénnen.

Das kénnen wir experimentell etwa in der Weise be-
wirken, dalk wir an der Stelle £ einen kurzen dickenDrahtl)
quer Uber die Drédhte legen, oder an dieser Stelle die Drahte

D | durch eine senkrecht zu ihnen
A — e j stehende Metallplatte gehen
5 lassen.  Einederartige Vor-
. richtung bezeichnen wir als
Fig. - rlicke.
An der Stelle £ mulR also zu allen Zeiten gelten:
(25) 7=0.

Weiter sei auf den Drahten links von der Briicke eine
Quelle angebracht, welche nach rechts laufende Wellen
liefert:

(26) ' Ve= Asina>t — *j .
le= vC A ainu>(t — = vC Ve.

Wiirden die Drahte ohne Briicke nach rechts unveradndert
weiterlaufen, dann wiirde diese Welle im Punkte £ den
folgenden Wert von V ergeben:

Ve— A sinio [t —— .

*) Der Draht wird allerdings stets, selbst wenn sein Ohm scher Wider-
stand vernachlassigbar klein ist, eine gewisse, wenn auch kleine Selbst-
induktion haben. Uber ihren EinfluR siehe unten 6 G.
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.Die Briucke wirkt nun so, daB dort immer der Wert
7 = 0 aufrechterhalten wird; also so, als ob an der betr.
Stelle durch &ufere Einflusse immer der zu Ve gerade
entgegengesetzte Wert von V erzeugt wirde.

Wir ~erden daher dieselbe Verteilung der Spannung
wie vor einer Brucke erhalten, wenn wir uns diese weg-
denken, und statt dessen auf den unveranderten Drahten
rechts von f eine Quelle angebracht denken, welche Wellen
Vr aussendet, derart, dafl beim Punkte f immer

Vi=-ve
ist.

Denken wir uns diese Quelle unendlich nahe bei f, so
mufl dazu in ihr sein:

V, — —2A sinco j5
dann lauft von ihr nach links eine Welle:
27) V, = —Asinco —~+ ">~)"r= ~@vArh

die die obige Bedingung fur x = f erfullt; d. h. es bleibt
das resultierende Potential V = Vr+ Ve bei | dauernd
Null, wie es unsere Bedingung (25) verlangt. (Nur in dem
Punkte, wo sich die Quelle selbst befindet, ist V unstetig;
dort stellt also unsere Ldsung nicht den wirklichen Wert
von V dar; wir missen in diesem Punkt das resultie-
rende Potential gleich demjenigen in den benachbarten
Punkten annehmen, denn eine endliche Potentialdifferenz
zweier benachbarter Punkte des Drahtes ist physikalisch
ausgeschlossen.)

X) Minuszeichen, da die Welle in negativer Richtung lauft.
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Die Wellen, die nach rechts von der angenommenen
Quelle ausgehen:

7m= —Asinco = - V") ~ —”" sinco (t — —

heben sich mit den urspringlichen Ve in jedem Punkte
hinter der Briicke auf. Dortist also an allen Stellen: F = 0.
Mithin genigt auch dort unsere Losung der Grenzbe-
dingung (und dem Anfangszustand 7 = 0) und stellt
also den ganzen Verlauf von 7 richtig dar. Man sieht,
dal es gleichgiltig ist, ob hinter der widerstands-
losen Briicke das Paralleldrahtsystem fortgesetzt ist
oder nicht.

Die Erscheinungen lassen sich wie folgt zusammen-
fassen :

Wenn eineeinfallende Welle 7, aufdie Briicke
trifft, so entsteht eine ihr entgegenlaufende re-
flektierte Weile V,von gleicher Amplitude. Hin-
ter der Bricke sind die Wellen abgeschirmt.

Man bemerkt, dall bei der reflektierten 7-Welle die
Amplitude das umgekehrte Vorzeichen wie die der ein-
fallenden Welle hat, daR also, wie man sich ausdrickt:
bei der Reflexion der F-Welle eine Phasendnderung
um 180° eintritt. Die /-Welle dagegen wird mit gleichem
Vorzeichen, ohne Phasenédnderung, reflektiert.

Die einander entgegenlaufendenWellen vor der Bricke
superponieren sich zu stehenden Wellen.

Die 7-Welle liefert:

7= Tet+ VI—A sincolf—Xf)—sinmii——' * A
v \ v \

(28) = 2Asina> — —scoscolt — —J:
v \ v!
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also einen Ausdruck, wie wir ihn schon frither betrachtet
haben: (9).

oo
Vv
Fig. 32.
y- \{s/vl) ﬁ
Vr
Fig. 33.
Ittj
Ir
Fig. 34.
Al/«r)
'V
IV >/
Fig. 35.

Die /-Welle gibt entsprechend:
/-1, + /1, = C.«(F.- Tr)

29 = 2Ct>A j— —=esinoj(t— -).
(29) €0s0j y S|n01(/ V}_

Rohmann, Elektrische Schwingungen. I1I. [ ]
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Die Knotenpunkte der stehenden F-Welle liegen an
denjenigen Stellen x, fir die

v v .
g—x=0 oder = —n; 2—n usw. ist
@

usw. ist. Also an der Briicke selbst und an denjenigen

] 21
Stellen, die um R usw. davor liegen.

Die stehende /-Welle hatan denselben Punkten Strom-
béuche, ihre Knotenpunkte liegen also in der Mitte.

Die Fig. 32 stellt die Verteilung von V dar, wenn
seit dem Eintreffen des Wellenanfangs bei der Bricke
eine volle Periode X) verflossen ist; Fig. 33 nach einer
weiteren Viertelperiode. Fig. 34 und 35 geben die Vertei-
lung von I zu den gleichen Zeiten.

B. Eigenschwingungen von Drahtrechtecken.

Denkt man sich in einem Spannungsknoten, nachdem
die stehende Welle sich ausgebildet hat, eine zweite Briicke
aufgelegt?), so reflektiert sie die auf sie zulaufenden Wel-
len wieder nach riickwaérts, und zwar, wie man leicht ein-
sieht, in solcher Phase, daR die stehende Welle in ihrer
urspriinglichen Intensitat dauernd erhalten bleibt, da die
Wellen immer zwischen den beiden Briicken hin und her
reflektiert werden.

Diese Schwingungen, die, einmal erregt, dauernd aus-
gefuhrt werden3), sind also Eigenschwingungen des aus
den parallelen Dréhten und den beiden Briitken bestehen-
den Drahtrechtecks.

m) In der Figur ist der Deutlichkeit halber ein Zeitpunkt angenommen,
der ein wenig spater liegt; ebenso ist fur die weiteren Fig. 33, 34, 35 immer
ein etwas spaterer als der genaue Zeitpunkt gewahlt.

2) Die Quelle soll auBerhalb der Brucken liegen.

8) In Wirklichkeit klingen naturlich die Schwingungen je nach der
GroBe des unvermeidlichen Widerstandes mehr oder weniger schnell ab;
sind gedampft.
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Man ersieht also: die Wellenldnge der Grund-
Schwingung eines geschlossenen schmalen D raht-
rechtecks ist gleich der doppelten Ladnge | des-
seihen (2= 21), ihre Frequenz also co= I'n Y " die
Frequenzen der Oherschwingungen sind ganzzahlige Viel-
fache davon. An den schmalen Seiten ist ein Spannungs-
knoten bzw. ein Strombauch vorhanden.

Wirde man die zweite Bricke nicht in einem Span-
nungsknoten, sondern in einem beliebigen Punkte auf-
gelegt haben, so storen die an ihr reflektierten Wellen die-
urspriingliche stehende Welle, es treten kompliziertere
Schwingungen auf; ndmlich die Eigenschwingungen des
betreffenden Drahtrechteckes, deren Frequenzen nicht
mehr mit der urspringlichen (bereinstimmen.

C. Drahtrechteck, erregt durch Quellen.

Abhé&ngigkeit der Erregung von der Lage der
Quellen.

Wir wollen nun die Schwingungen eines Drahtrecht-
ecks erregt denken durch eine Spannungsquelle der
friher beschriebenen Art, die ungeddmpft sein moge, und
deren Frequenz gleich der Grundfrequenz des Bechtsecks
sein soll. Es soll dazu die Quelle zwischen zwei im Ab-

stand 2—v0neinander stehenden Briicken liegen.

Die Quelle fihrt dem Rechteck dauernd Energie zu;
falls keine Verluste vorhanden wéren, wirden die Ampli-
tuden unendlich groR werden. In Wirklichkeit bewirkt der
Widerstand eine D&mpfung und die Amplituden erreichen
wie beim Kondensatorkreis nach einer bestimmten Zeit
einen konstanten Wert, der proportional ist der Starke

4*
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der Quelle, und auBerdem abhé&ngig ist von ihrer Lage auf
dem Rechteck.
Den Grund fur die Abhangigkeit der Erregung von der
Lage der Quelle kénnen wir etwa wie folgt einsehen.
r , Es liege (Fig. 36) die Spannungs-
! 1 quelle zundchst in der Mitte des
j- W Rechtecks; sie sendet entsprechend
g i Fig.27 nach beiden Seiten in jedem
| i Augenblick Werte von V aus, die
| ~nnn' 1 einander gleich sind und gleiches
p i Vorzeichen haben.
rig. 36. Betrachten wir etwa die Werte
von V, die ausgesandt werden,
wenn die Spannung in der Quelle gerade in ihrem
Maximum ist. Dieselben laufen nach den Briicken, also

. N . .
eine Strecke4—, werdendortunterUmkehrihresVorzeichens
i
reflektiert, laufen nach der Mitte zu wieder je eine Strecke”

und treffen also in der Mitte nach einer halben Periode
gleichzeitig wieder ein, und zwar beide mit dem umge-

ig kehrten Vorzeichen,

j j Sie unterstiitzen also dort die

jSLb j Wirkung der Quelle, die inzwischen

pl In ] | ihren negativen Hdéchstwert ange-

j i nommen hat, und addieren sich
Mg. 37. gegenseitig.

Liegtdagegen (Fig. 37) die Span-
nungsquelle an einem Ende des Rechtecks, so wird der
(in der Figur) nach links gehende Wert von F sogleich
reflektiert, sein Vorzeichen kehrt sich um und er trifft
die Quelle sofort wieder, die noch das alte Vorzeichen
besitzt; die beiden Spannungen heben sich also zum
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Teil auf. Der nach rechts gegangene Wert von V erreicht
mit umgekehrtem Vorzeichen die Quelle wieder, nach

dem er einen Weg 2+ —adurchlaufen hat, also nach einer

vollen Periode, wo die Quelle wieder ihr erstes Vor-
zeichen hat, und vermindert also ebenfalls die dort er-
zeugte Spannung.

Die Werte von V, die sich in der Mitte des Rechtecks
treffen, haben gleiche Phasendnderungen erlitten, aberver-

schiedene Wege gemacht,ébzw. iX, sind daher mit ent-

gegengesetzter Phase ausgesandt worden und heben sich
ebenfalls auf.

Wenn die Spannungsquelle am Ende des Rechtecks
liegt, tritt also keine Erregung desselben ein; je mehr die
Spannungsquelle nach der Mitte zu in den Spannungs-
bauch der zu erzeugenden Schwingung rickt, um so
starker ist die Erregung.

Wirde man statt einer Spannungsquelle eine Strom -
quelle (vgl. S. 40) benutzen, die auf den Dré&hten nach
beiden Seiten laufende gleiche Werte von | erzeugt, so
ergibt eine der vorigen ganz &hnliche Betrachtung, unter
Berucksichtigung des Umstandes, dall die Stromwelle an
den Briicken ohne Phasen&nderung reflektiert wird, fol-
gendes Resultat. Diese Quellen erregen dann stark, wenn
sie an den Enden des Rechtecks, also im Strombauch,
angebracht werden, und gar nicht, wenn sie in der
Mitte, im Stromknoten, liegen.

D. Freie Drahtenden.

Wir betrachten nun den Fall, daB die Paralleldrahte
unseres Systems an der Stelle x = f frei enden (Fig. 38).
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Nach links mogen sie vorldufig wieder bis ins Unendliche
verlaufen.

Dann muR an der Stelle £ offenbar der Strom zu allen
Zeiten Null sein. Grenzbedingling:

7=o0 fir x= £

Es mogen wieder von links her Wellen
(30) le= vC-A -sincori — ; "e= ~R’

nach der Stelle| zu laufen, die beiunverdnderten Drahten

0] £, dort den Strom
A [ W— i le= vCA sinco”
' Kt liefern wirden.

Die Grenzbedingung wird
also &hnlich wie friher erfullt, wenn wir jetzt bei der
Stelle | eine Stromquelle annehmen, die eine reflek-
tierte Welle:

)((31) Ir= —vC Asmwkt —7+ — ﬁ Vr—----\-/(—:
liefert.

Man sieht, daR diese Beziehungen ganz &hnlich den fir
die Briucke gefundenen sind; es haben nur Strom und
Spannung ihre Bolle vertauscht.

Am freien Ende erféhrt nicht die Spannungs- sondern
die Stromwelle bei der Beflexion einen Phasensprung
um 180°.

Die Stromknoten der stehenden Wellen liegen am Ende

X X k
selber und in den Entfernungen 2—; 2L—; 3u usw. davor,
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die Spannungsknoten liegen natlrlich in der Mitte

zwischen ihnen, bei — 3— 5—usw.
4° 4° 4

Legt man in einem Spannungsknoten eine Briicke auf,
so bleibt die stehende Schwingung ungestort.

Es ergeben sich so die Eigenschwingungen eines auf
einer Seite offenen Drahtrechtecks (entsprechend den
friher behandelten Schwingungen eines einseitig geerdeten
einfachen Drahtes).

Die Wellenldnge der Grundschwingung des
offenen Rechtecks ist das Vierfache seiner Lénge,
also ungefédhr das Doppelte der ganzen Draht-
lange.

Denken wir ein solches Rechteck zu einem Kreis auf-
gebogen, so entstehtder Hertzsche Resonator, fir dessen
Grundschwingung wir schon aus anderen Uberlegungen
ein gleiches Resultat abgeleitet haben.

E. Kondensator an den Drahtenden.
Es mdgen nun die Enden der Dréhte bei £ mit einem
Kondensator vonder Kapazitdt C verbunden sein (Fig.39).
Wenn wir den durch den Kondensator flieRenden

Strom mitl bezeichnen und die 0 e
Spannung an seinen Enden mit | 1
.V, so muB die Beziehung gelten: — }— - -

Fig. 39.

Wir mussen also Lésungen suchen, die an der Stelle
x — £ die obige Grenzbedingung erfillen.
Die einfallenden Wellen seien wie friiher:
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Wir konnen uns, ahnlich wie friher, statt der im
Kondensator endigenden Drahte ein unverdndert bis ins
Unendliche laufendes Drahtsystem denken und auf ihm
bei | eine Spannungsquelle annehmen, die geeignete
Wellen aussendet und so die Grenzbedingung erfullt.

Den Phasensprung missen wir nun allgemeiner gleich
p ansetzen und schreiben also fur die reflektierte Welle:

(3)  Vr=Asin co(<—- + — -]+ @

Ir= —vC e Vr.

An der Stelle x = f liefert diese Welle zusammen mit
der einfallenden folgende Werte von V und 11):

V= (7,+ 7r)*=f= A {sinco[i] + sin (co[i] + cp)}.
/=(/, + Irx=s = vCA (sinco[i] — sin (co[f] + 95)}.
Setzen wir sie in (32) ein, so ergibt sich:
0 C {cosco[f] + cosg-cosco[<] — singsinco[il}
+ veG{sinco[i] — COSe9sinco[i] — sinsscosco [<]} = o .
Links steht ein Ausdruck von der Form:
acosco[i] + e sinco[i].

Dieser kann fur alle Werte von [f] nur dann Null sein,
wenn sowohl a als auch b Null ist.
Man erhélt so fir o die folgende Gleichung:
2Cco *vO

@C)2+ (Cco)2

(34), siny

U Fur t— schreiben wir zur Abkurzung: [t].



Wellen auf begrenzten Dréhten. 57

Daraus ergibt sich fiir ~ der einfachere Ausdruck:

Man erkennt daraus folgendes:

Wenn C einen groferen Wert hatals | P (wo atan /.C
als die Kapazitat eines Kondensators aus zwei Draht-
stiicken von der Lénge / auffassen kann), dann ist die
Phasenverschiebung <p nahezu = —n oder —180°; der
Kondensator wirkt also dann genau so wie eine wider-
standslose Bricke.

Ein Kondensator von gegebenem C wird das um so
eher tun, je kleiner die Wellenl&dnge dererregenden Schwin-
gung ist.

Wenn dagegen C sehr klein gegen IC ist, so wird 5= o,
und man erhalt dieselbe Beflexion wie am freien Ende.

Elr mittlere Kapazitdten hat mp Werte zwischen 0
und — 7L

Die stehenden Wellen, die sich vor dem Kondensator
ausbilden, lassen sich ausdriicken durch:

(35) 7= Ve+ Fr= 24cos

Die Spannungsknoten (und die Stromb&uche) liegen
an denjenigen Stellen x, die sich aus den Gleichungen:
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bestimmen; d. h. in solchen Entfernungen I = f  x vor
dem Kondensator, die gegeben sind durch:
- vn+ [
ii l=£ —X= - —
Fol i " 2
«371 + 92, Usw..
o z
Kg. 40. b_zw. wenn qie "Wellenldnge
eingefuhrt wird:
i n4-cp "
(36) = Yjc 2 UBW ) -

Da 9 nach (34) negativ ist, so liegt der erste Span-
nungsknoten zwischen dem Kondensator und dem um -

davon entfernten Punkt. In Fig. 40 ist die stehende Span-
nrings- und die Stromwelle angedeutet.

F. Eigenschwingungen nichtquasistationdrer Konden-
satorkreise.

Denkt man sich in einem Spannungsknoten vor dem
Endkondensator eine Briicke aufgelegt, so sieht man, daB
die behandelten stehenden Wellen die Eigenschwingungen
von Kondensatorkreisen einfachster Form darstellen, bei

1) Die obige Bedingung fir die Entfernung | eines Spannungsknoten
lakt sich in eine fir die Berechnung bequemere Form bringen: Wir bilden
| , Jt+ 1 A C
(36@)--------mmemeeeeeees tg2*r =tg-2 - —¢=+27C-

2
Aus dieser (transzendenten) Gleichung erhdlt man bei gegebenem C, C
und Aden Wertvonl. Um A aus gegebenen Werten von C, C und | zu be-
rechnen, setze man: 2jz =xund bestimme die Wurzeln der (transzenden-
ten) Gleichung:
1 C
tex=i'c-
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denen die Selbstinduktion die Gestalt eines schmalen lan-
gen Rechtecks hat.

Man bemerkt, dall ein derartiger Kreis nicht nur eine
Eigenfrequenz, sondern sehr viele (unendlich viele) hat;
und daB, wie Fig. 40 zeigt, die Stromverteilung bei den
Oberschwingungen von der quasistationdren ganz ab-
weicht.

Die Grundschwingung dagegen ergibt eine Stromver-
teilung, die, wie Fig. 41 zeigt, dann als quasistationér be-
trachtet werden darf, wenn die L&nge | des Rechtecks
klein ist gegen die Wellenldnge X der Grundschwingung.

Aus (36a) koénnen wir fur / Ir |
einen Kreis mitgegebenen Kon- j | W .
stanten I,C und Cdiese Wellen- -»J
lange berechnen. Fiir beliebiges \ X2
C &Rt sich allerdings die Wel- |
lenldnge nicht explizit angeben. , Fig 41
Wenn C groB gegen Cel ist, und
daher die Tangente mit dem Bogen vertauscht werden
kann, ergibt sich:

X2= 4;r2-=2.
C *

Fuhren wir mit Hilfe der Beziehung (0- X= 2n-.v die

v 1
~w " L-c
iSe Zist die gesamte Selbstinduktion des Rechtecks;
bezeichnen wir sie mit L, so wird:
1
I-C

W
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D. li. unter der angefuhrten Bedingung fiir C darf ein
solcher Kreis als quasistationdr betrachtet werden. Man
sieht, daB fiir andere Formen der Selbstinduktion sich
ganz dhnliche Bedingungen ergeben.

Auch ein quasistationdrer Kreis kann aber immer so
erregt werden, daB seine Oberschwingungen auftreten;
diese sind dann nicht quasistationér. Das tritt z. B. ganz
allgemein dann ein, wenn ein Kreis durch Funken erregt
wird. Im Anfang sind die Oberschwingungen (von viel
héherer Frequenz als die Grund Schwingung) vorhanden.
Da sie schnell abklingen und daher geringen EinfluR auf
den Stromeffekt haben, auch einen auf die Grundschwin-
gung abgestimmten Resonanzkreis nicht erregen, so wird
ihr Vorhandensein meist nicht merkbar.

G. Bricke mit Selbstinduktion.

Es sei weiter an der Stelle £ der Paralleldrdhte eine
Bricke aufgelegt, die zwar widerstandslos ist, aber eine
gewisse Selbstinduktion L besitzt (Fig. 42).

Das entspricht besser als unsere frithere Annahme dem
Fall, daR bei £ die Dréhte durch einen quer tbergelegten

0 li Draht oder einen Biigel lber-
! li-'A brickt sind.
. 2&\/j Die Dréhte sollen lber die
— — <7< Bricke bisinsUnendliche fort-
‘ ™ 4 gesetzt sein.
Hg 42 An der Stelle £ finden jetzt

Stromverzweigungen statt. Nennen wir den Strom auf
dem oberen Draht vor der Bricke 12, den unmittelbar
hinter der Briicke 12 und den in der Briicke selber I3,
so muB gelten:

(37) A=A+ A-
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Ferner muB die Spannung an den Enden der”Selbst-
induktion L, also die auf den Drahten bei f, sein:

Analog dem fritheren suchen wir fiir einfallende Wellen
von der Form:

Ve= Aemico[t — le= vCVe,

diese Grenzbedingung dadurch zu erflllen, da wir an der
Stelle f eine Quelle annehmen, die Wellen nach beiden
Seiten aussendet. lhre noch zu bestimmende Amplitude
sei 2Ar,Ahre Phase qr, so daR die reflektierte und die
im positiven Sinne laufende Welle die Form haben:

Fr= MMrsinjco(t— + v + % ; Ir= —vCVr.

Fm= " rsin{ —- Im= +vCVm.

Daraus erhalt man die Werte von Vr, Vm, Irund Iman
der Stelle f,ubd damit die Werte der Stromstéarke vor und
hinter der Briicke
A= e “Tiryx=0i A2 = @ge ~Tan)x=0 >
ebenso die der Spannungen
v, = (F. + Fne=a, F2= (F. + FJ(x=i).

(V1und F2mussen einander gleich sein, da eine endliche
Differenz des Potentials an den unendlich benachbarten
Stellen physikalisch ausgeschlossen ist.)
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Fiuhrt man die Werte in die Beziehung (38) ein, so ent-
steht, wie man sich leicht Uberzeugt, die Gleichung (flr

Aesinco[i] -f- Arsin {co[f] -f- g}
= —2L eveCec0A,cos{co[i] cp,}.

Diese Gleichung zerfdllt in zwei Bedingungen fir die
Koeffizienten von sin und cos und man erhalt daraus:

(38) tg(p= —2LvC ec0.
(39) Ar= —Aecos(p.

Man sieht:wennBsehrkleinist, wird<p= 0, Ar= —Ag,
und es liegt dann der friher behandelte Fall vor. Es
bilden sich vor der Bricke stehende Wellen aus und
hinter der Bricke sind die Wellen abgeschirmt.

Ist dagegen L sehr groR, so wird = — —und daher

Ar= 0. Eine Verbindung der Drdahte durch geniigend
grofRe Selbstinduktion stért also den Verlauf der fort-
schreitenden Welle Gberhaupt nicht.

Im allgemeinen hat g einen zwischen diesen Extrem -
werten hegenden Wert. Da Arund Aedann nicht mehr
gleich sind, bilden sich keine reinen stehenden Wellen vor
der Briicke aus. Hinter der Briicke setzt sich die Welle
Vmmit der einfallenden Vezu einer fortschreitenden Welle
zusammen, die kleinere Amplitude als die einfallende hat.
Die Bricke mit Selbstinduktion-schirmt also die Wellen
nicht vollig ab.

Uns interessiert nur der Fall, wo L einen verhaltnis-
maRig kleinen Wert hat, wie das der Fall ist, wenn die
Bricke aus einem geraden oder wenig gebogenen Draht
besteht.
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Wir wollen die L&nge dieses Drahtes, die im Minimum
gleich dem Abstand der Paralleldréhte sein kann, mit d
bezeichnen. Ist die Bricke ausdemgleichenDrahtmaterial
wie die Paralleldr@hte verfertigt, so werden wir gendhert
firihre Selbstinduktion pro Ldngeneinheit setzen kénnen:

?(WO L denselben Wert hat, wie auf den Paralleldréhten)
also:

L= —"d.

2
Dann wird nach (38)

Ist d Idein gegen die Wellenldnge so kénnen wir
naherungsweise setzen:

Ar wird dann sehr nahe gleich —Ae. Vor der Briicke
bilden sich fast reine stehende Wellen aus:

@40 V= I)

Man bemerkt, daB der erste Spannungsknoten an der
Stelle x liegt, die sich aus

bestimmt.
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Also in einer Entfernung | vor der Briicke:

271 wv X ( d\ X d
a— - T2
<p-- 71

Der erste Stromknoten liegt entsprechend in dejEnt-
fernung i——g—usw. (vgl. Fig. 43).

Bei der induktionsfreien Briicke Iiegzt der erste Span-
nungsknoten genau in der Entfernung T(in der Bricke

selber ist ebenfalls ein Spannungsknoten vorhanden). Der
erste Stromknoten
liegt entsprechend
genau in der Ent-

fernung —.
Die Strecke 7

um die eine Briicke
mitInduktionihren
Knoten naher liegt als die induktionslose Briicke, nennt
man die Bruckenverkirzung. Diese GroRe spielt bei
den Messungen mit dem Paralleldrahtsystem eine Bolle.
Natlrlich liefert unsere Betrachtung nur einen N&herungs-
wert firdie Verkirzung, genauer wird dieselbe experimen-
tell bestimmt.
Hinter der Briicke haben wir fortschreitende Wellen,
deren Ausdruck sich zu (angené&hert):

Fig. 43.

V = gpAe~cosculi — X

ergibt, und deren Amplitude also um so kleiner ist, je
kiirzer die Bricke ist, aber fiir eine Drahtbriicke immer
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merklich, bleibt. Man sieht, daB man im ungefdhren Ab-
stand —hinter der ersten Briicke eine zweite auflegen kann

und dann am Ort der ersten einen Spannungsknoten der
neugebildeten stehenden Welle erhélt.

H. Einfihijen der Dréhte in ein zweites Dielektrikum.

Wir betrachten noch den Fall, daR die Paralleldrahte
von der Stelle £ ab, statt in Luft, in einem Medium mit
der Dielektrizitatskonstante s

verlaufen; etwa dort in einen w v £-1  litamiu;
weiten Trog mit isolierender -
Flussigkeit treten (Fig. 44). Fig 44

In der Flussigkeit gilt die-
selbe Differentialgleichung wie in Luft, nur ist statt v

v — — NP
zu setzen — ;und Cee statt C . Die fur Sinuswellen auf-
I/a

gestellten Beziehungen (22), (23) .werden daher:

le= +-L-C.e-Vc=%-/JCvVe.
ie

Die Wellenldnge einer Schwingung von der Frequenz
co ist in der Flussigkeit:
2)t i
Y

o y7

Zwischen den Wellenl&dngen einer und derselben Fre-
quenz in Luft und in Flissigkeit besteht also die Be-
ziehung :

(40) - y = fe.

Rohmann, Elektrische Schwingungen. 11I. 5
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Wenn wir nun annehmen, daB auf unserem Draht-
system von links her Sinuswellen

Ve= Aesinco® i Te= Cv -Ve

gegen die Trennungsflache von Luft und Flussigkeit hei
| heranlaufen, so muf dort offenbar folgende Grenzbedin-
gung erfillt sein: Sowohl die Werte von V als auch die
vonl missen unmittelbar vor und hinter f dieselben sein.
Also, wenn man diese Werte durch Indizes 1und 2 unter-
scheidet:

Vi= V2;

Ganz &hnlich wie fur die fruheren Grenzbedingungen
findet man, dalk die vorliegende erfullt wird, wenn an der
Stelle| eine reflektierte Welle und eine im zweiten Medium
fortschreitende Welle angenommen wird.

Die Amplitude der reflektierten Welle berechnet sich
zu:

(42) Ar=-A . (M -.
Ve« + i

Da s fur alle in Betracht kommenden Medien einen
Wert groBRer als 1 hat, so kehrt sich das Vorzeichen der
Spannungsamplitude bei der Reflexion um (wie bei Re-
flexion an einer Briicke), das der Stromwelle erleidet da-
her keine Umkehr.

Anders, wenn die Wellen aus einem Medium mitgroRe-
rerDielektrizitdtskonstante auf die Trennungsflache gegen
eines mit kleinerer fallen. Dann erleidet die Spannungs-
welle keine Phasendnderung, dagegen wird die Stromwelle
um 180° phasenverschoben reflektiert (wie beim offenen
Ende). Bekanntlich bestehen in der Optik ganz ahnliche
Beziehungen fur die Reflexion aus einem diinneren in ein
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dichteres Medium und umgekehrt; die Erscheinungen sind
ihrer Natur nach identisch.

Aus (41) sieht man, dall bei nicht stark von 1 ver-
schiedenem s die Reflexion schwach ist; es bilden sich in
Luft keine deutlichen stehenden Wellen aus, und die ein-
falllenden Wellen treten fast ganz in das zweite Medium
hinliber. Bei groBem e wird dagegen die Reflexion fast
vollstdndig, wie bei einer Bricke (fur Wasser ist z. B.
£= 8i; yr=9).

Die im zweiten Medium fortschreitende Welle ist ge-
wissermalien die Fortsetzung der einfallenden; die Ampli-
tude der Spannung berechnet sich zu

Die Amplitude der Stromstérke ist daher:
(43)

sie kann also trotz der Reflexion bei groBem e in der
Flussigkeit groRer sein als in Luft.

Legen wir auf die Drdhte innerhalb der Flissigkeit
eine Briicke auf, so werden die Wellen dort reflektiert und
fallen wieder auf die Trennungsflache. Dort erfahren sie
eine teilweise Reflexion, zum &ndern Teil treten sie in das
erste Medium zuriick und es entstehen im allgemeinen
komplizierte Schwingungen.

Wenn die Entfernung der Bricke von der Trennungs-
flache aber gerade so gewahlt ist, daB sie eine halbe Wellen-
langel) (der Wellen in der Fllssigkeit) betrdgt, oder ein

*) bzw. bei einer Drahtbriicke genauer eine um die Briuckenver-

kirzung kleinere Entfernung. (Bei von 1 verschiedener Dielektrizitats-
konstante hat die Brickenverkiirzung einen etwas anderen Wertals in Luft.)

5*
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¢ 1 ganzzahliges Vielfaches da-
—H von, so entstehen in und
i auBerhalb der Flussigkeit
reine stehende Wellen (Fig.
‘45). In der Trennungs-
flache selber liegt ein Span-
nungsknoten.
Man sieht, dal man bei einer solchen Anordnung durch
Beobachtung von 1 und die Dielektrizitatskonstante
der Flissigkeit genau bestimmen kann.

7. Experimentelles Gber die Erzeugung und Unter-
suchung von Drahtwellen.

Die Experimente mit Drahtwellen werden meist mit
Wellenldngen von einigen Zentimetern an bis zu einigen
Metern ausgefihrt; wir beschrdénken uns daher auch bei
der Beschreibung auf Apparate fur diese hohen Fre-
quenzen.

A. Leehersche Anordnung.

Wir haben oben schon angedeutet, wie man auf
dem Drahtsystem eine Wellen aussendende Spannungs-
quefle erzeugen kann, indem man die Belegungen eines
Kondensatorkreises den Dréhten in geeigneter Weise
nahert.

In der dort angegebenen Form wird die Anordnung
praktisch kaum benutzt, dagegen in einer etwas anderen
Ausflhrung, die von Lecher angegeben wurde und die
vorher von Hertz ganz dhnlich zur Erzeugung von Wel-
len auf einem einzelnen Drahte verwandt wurde.

Es werden dazu die Enden der Parélleldréhte mit klei-
nen Metallplatten versehen und in einiger Entfernung
einem Hertzschen Oszillator gegenubergestellt (Fig. 46).
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Der Hertz sehe Oszillator selber ist mit Endkapazitaten
(Metallplatten) versehen (die Stromverteilung aufihm &Rt
sich aus den Entwicklungen von s E und F leicht ableiten,
auch laRt sich seine Eigenfrequenz nach einer Formel, die
aus (36) hervorgeht, berechnen).
Wegen der Endkapazitdten ist seine Schwingungsener-
gie verhaltnismé&lig groB und er ist auch durch Strahlung
weniger geddmpft.
Sind die Endplatten der Dréhte nicht sehr groR3, so
koénnen wir annehmen, dall die Wellen sich dort so ver-
halten, als ob freie En-
den vorlagen.
Wenn wir also auf
den Dréhteneine Briicke
auflegen, so wird der
durch sie begrenzte Teil
der Dréhte dann in Re-
sonanz sein mitdem Os-

zillator, wenn ihr Ab- Fig. 46.

stand von den Enden

ungefahr eine viertel Wellenldnge betrdgt. Dieser End-
teil der Dréhte wird durch den mit ihm lose gekoppelten
Oszillator In starke Schwingungen versetzt; neben der
erzwungenen Schwingung entsteht die Eigenschwingung,
die im allgemeinen weniger gedampft ist als die er-
regende, da das abgegrenzte Drahtsystem keine Funken-
strecke enthélt.

Wenn die Briucke aus einem Drahtbligel besteht, so
schirmt sie die im Endteil erzeugten Wellen nach rechts
zu nicht voéllig ab, und es laufen dann Wellen weiter,
deren Amplitude zwar kleiner als bei fehlender Briicke ist,
die aber daflr geringere Ddmpfung haben, was fir die
meisten Zwecke von Vorteil ist.
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Ubrigens bemerkt man, daR aus dieser Lecherschen
Anordnung eine kompliziertere Erregungsart wird, wenn
die einander gegeniberstehenden Platten zustarkgendhert
werden. Dann ist der Endteil der Drédhte zusammen mit
dem Erreger als ein geschlossener Kondensatorkreis auf-
zufassen und die Frequenz dieses Systems ist natirlich
eine ganz andere als die des Oszillators und auBerdem ab-
hangig von der Plattenentfernung.

Die Erzeugung von reinen Wellen groRerer Amplitude
in der Lecherschen Anordnung ist daher mit Schwierig-
keiten verknupft.

B. Blondlotsche Anordnung.

Viel gunstiger wirkt die in Fig. 47 schematisch wieder-
gegebene Anordnung, welchevon Blondlot herrihrt. Ein
kleiner Koirdensatorkreis wird induktiv mit dem Draht-
system gekoppelt, dessen Enden miteinander verbunden
oder zu einer Schleife ausgestaltet sindl). Wird auf den
Dréahten eine Briicke aufgelegt, so ist der Endteil dann in
Resonanz mit der erregenden Schwingung, wenn der Ab-
stand der Bricke vom
Endeungeféhreinehalbe
Wellenlédnge betrdgt. Die
durch Induktion auf den
Dréhten erzeugte Quelle ist eine Stromquelle, so dal’ de:
Kreis dann maximal erregt wird, wenn die Quelle, wie
gezeichnet, am geschlossenen Ende (Strombauch) liegt.

Praktisch fihrt man'clie Anordnung oft, der engeren
Koppelung wegen, in der Art aus, wie Fig. 48 zeigt, so dal
die Dréhte auf langerer Strecke den Kreis eng umgeben.

* Auch hier benutzt man zu MeBzwecken meist nicht die vom Erreger
direkt gelieferten Wellen, sondern erregt durch ihn erst ein durch eine
Briicke abgegrenztes Drahtrechteck, das schwécher gedampft ist.
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Fur ganz kleine Wellen (von etwa 10 cm Wellenlénge)
bringt man am Kondensatorkreis keine eigentliche Kapa-
zitat mehr an, sondern stellt ihn aus dickeren Drahten in
Halbkreisform oder in anderer geeigneter Gestalt her
(Fig. 49). Der Erreger-
kreis selber ist dann
auch ein nichtquasista-
tiondres System.

Bei allen diesen An-
ordnungen istdas durch Fig. 48.
die Brucke gebildete
Drahtrechteck als ein mit dem Kreis gekoppeltesl)
schwingungsfahiges System zu betrachten; bei loserer
Koppelung entstehen in ihm Schwingungen der gleichen
Frequenz, die im allgemeinen schwécher geddmpft sind,
als die des Kreises. Sie sind es, die sich auf dem Draht-
system Uber die Briucke hinaus weiter fortpflanzen. Ist
die Koppelung wie in
Fig. 48 und 49 nicht
sehr lose, so entstehen
die fruher behandelten
Koppelschwingungen,
die sich aus zwei Fre-
quenzen zusammensetzen. Auf den Drdhten pflanzen
sich dann Wellen von verschiedenen Wellenlédngen fort;
was naturlich die Erscheinungen kompliziert. (Drude
hat sich so zu helfen gesucht, dal er die Koppelung
so stark machte, daR die eine der beiden Koppelungs-
wellen gerade doppelt so lang war wie die andere, so
dal bei geeigneter Beobachtungsmethode die kirzere

X) Die Koppelung ist nicht rein induktiv, sondern auch zum Teil durch
Kapazitat bewirkt. Allerdings herrscht die induktive Koppelung bei ent-
sprechender Anordnung bei weitem vor.
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Welle die Messungen mit der l&ngeren nicht stérte.) Man
kann das Auftreten von zwei Frequenzen verhindern,
indem man einen geeigneten Funken mit Léschwirkung
benutzt (siehe auch unten). In diesem Fall 14Rt sich, in
gewissen Grenzen, die Wellenldnge der auf dem Draht ent-
stehenden Wellen einfach dadurch dandern, dalR man die
Briicke um einen entsprechenden Betrag verschiebt. Es
wird dann immer durch StoRerregung im wesentlichen nur
die Eigenschwingung des verédnderten Endteils erregt.

Ubrigens 1aRt sich auch bei nicht I6schenden Funken
durch diesen Kunstgriff die Wellenldange variieren, falls
die Schwingungen des Drahtrechtecks viel schwécher ge-
dampft sind als die des Kreises. (Dann klingt ndmlich die
erzwungene Schwingung schnell ab und es bleibt nur die
Eigenschwingung lbrig, bzw. die MefRinstrumente zeigen
nur sie an.)

Soll die Wellenlénge in weiteren Grenzen variiert wer-
den, so mul} der Erregerkreis mit variabler Kapazitat ver-
sehen sein (etwa hergestellt dadurch, daB die Konden-
satorbelegungen gegeneinanderverschiebbargemachtwer-
den) oder es muf3 der Erregerkreis ausgewechselt werden.

AuBer den beiden Anordnungen, die wir als die ur-
springlichen und prinzipiellen~hier besprochen haben, sind
eine Reihe von Erregerformen angegeben worden, die
reinere oder kraftigere Wellen liefern sollen. Wir kénnen
nicht im einzelnen darauf eingehen, zumal die Anderungen
keine wesentlichen sind.

C. Erregung der Oszillatoren hoher Frequenz durch
Funken.
In schwingungsféhigen Gebilden hoher Frequenz, wie
sie hierund zu eien Hertzschen Versuchen verwandt wer-
den, gelingt es nur dann, wirksame Funken zu erzeugen,



Die Erzeugung und Untersuchung von Drahtwellen. 73

d. k. solche, die relativ kraftige Schwingungen erzeugen,
wenn gewisse Bedingungen eingehalten werden. (Bei klei-
neren Frequenzen sind die gleichen stdrenden Ursachen
vorhanden, aber in viel schwécherem MaRe.)

Zundchst ist es nicht gleichgultig, an welcher Stelle
des Gebildes die vom Induktor kommenden und zur Auf-
ladung dienenden Dréhte zugeleitet sind. Offenbar sind
diese Drahte selber schwingungsfédhige Systeme, die mit
dem Oszillator direkt gekoppelt sind, und auf denen also
ein Teil der Energie desselben in Form von Wellen fort-
geleitet wird. Man fuhrt deshalb die Drahte mdglichst un-
mittelbar an die Funkenstrecke heran, so dal’ sie mit dem
Oszillator nur den Funken selber gemeinsam haben und
nicht auf langerer Strecke mit ihm gekoppelt sind.

AuBerdem schwécht man die unerwiinschten Wellen
dadurch, daB man Widerstdnde in die Zuleitungsdréhte
bringt; entweder elektrolytische (mit schlechtleitenden
Flissigkeiten gefullte Kapillaren) oder Funkenwider-
stdnde, indem man die Dréhte nicht direkt an die Elek-
troden des Kreises anlegt, sondern dazwischen Funken-
strecken 14Rt.

Beim Laden setzen dann zuerst die Hilfsfunken-
strecken ein und durch sie ladt der Kreis sich auf. Da
die Ladung verhéltnismaRig langsam vor sich geht, flieRt
durch diese Funken ein schwacher Strom und sie ent-
wickeln nur eine geringe Leitfdhigkeit, die nach beendeter
Ladung sofort verschwindet. Die Zufiihrungsdrdhte
schalten sich so selbsttdtig vom System ab.

Springt der Funke des Kreises in Luft Gber, so missen
seine Elektroden (meist benutzt man Messingkugeln) sehr
sorgféaltig gereinigt und fein poliert sein. Nur dann ist der
Funke stark leuchtend und erregtrelativ kréftige, schwach-
ged&dmpfte Schwingungen. Die Funkenldnge muf klein ge-
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nommen werden (Bruchteile von Millimetern); die gln-
stigste Elektrodenentfernung ist in jedem Falle auszu-
probieren.

War die Funkenstrecke eine Zeitlang im Betrieb, so
daR die Oberflachen der Elektroden oxydiertsind, so wer-
den die Funken schwach leuchtend, und erregen nur
schwache Oszillationen von groer Dampfung ; die Funken
sind dann, wie man sagt, ,,inaktiv“. Durch Abschmirgeln
muf die Wirksamkeit der Funkenstrecke wiederhergestellt
werden. VergrofRern der Funkenstrecke uber ein gewisses
Mal macht die Funken ebenfalls inaktiv.

AuBerdem muR man darauf achten, daB die Funken-
strecke nicht von ultraviolettem Licht getroffen wird, da
auch das unginstig auf die Intensitdt und Dampfung der
entstehenden Schwingungen einwirkt.

Einfacher ist die Erzeugung von guten Funken unter
01 oder Petroleum. Die Funkenstrecke kann dann langere
Zeit benutzt werden, ehe Inaktivitat eintritt. AufRerdem
ist bei derselben Funkenldnge in 61 das Einsatzpotential
ein viel groReres als in Luft ;die Energie der Schwingungen
kann daher relativ gro gemacht werden.

Am besten wird dazu nicht nur die Funkenstrecke,
sondern das ganze Erregersystem in ein Gefa mit 6l ge-
setzt, aus dem die Paralleldréhte herausgefihrtsind ;dann
ist gleichzeitig das Drahtsystem gegen den Oszillator ge-
nugend isoliert.

Um die immer klein bleibenden Effekte der Schwin-
gungen zu steigern, bewirkt man maéglichst viele Entladun-
gen pro Sekunde. Entweder benutzt man zur Erzeugung
der Funken ein kleines Induktorium mit schnell arbeiten-
dem Hammerunterbrecher, oder aber man ladt den Kreis
aus der Sekundérspule eines Taalatransformators auf. Im
letzteren Falle erh&lt man die Entladungen im Tempo der
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Frequenz des Transformators, also auRerordentlich schnell
hintereinander.

Die Erregung mit Hilfe des Teslatransformators ist
namentlich hei dem eng gekoppelten System von Blond-
lot vonVorteil. lhre Wirksamkeit beruht wohl nur zum
Teil auf der Steigerung der Entladungszahl. AuBerdem
werden ndmlich die rasch aufeinanderfolgenden Funken
so verandert, dall sie als Loschfunken wirken und also
StoRRerregung des Drahtsystems eintritt. Die gleiche Wir-
kung 14Bt sich erzielen, wenn man mit dem Induktor ar-
beitet und den Primérstrom in ihm sehr stark steigert, so
daR bei jeder Unterbrechung eine ganze Anzahl von
schnell aufeinanderfolgenden Partialfunken entsteht.

D. Messung der Wellenldnge mit stehenden Wellen.

Bei den oben geschilderten Anordnungen werden
Wellen erzeugt, die vom erregenden System aus auf den
Dréhten fortlaufen, bis sie an eine Briicke (oder an das
Drahtendel)) kommen, wo sie reflektiert werden und
stehende Wellen bilden.

Die stehenden Schwingungen werden mit irgendeinem
der spdter beschriebenen Apparate%eobachtet; sie bilden
sich nur dann scharf und mit maximaler Amplitude
aus, wenn die zweite Briicke von der zum Erregersystem
gehdrigen einen Abstand hat, der ein ganzzahliges Viel-
faches der halben Wellenléange ist (bzw. um die Bricken-
verklrzung Kleiner ist).

M Soll far gewisse Zwecke die Bildung stehender Wellen verhindert
werden, so muB die Reflexion am Ende der Dréahte beseitigt werden. Man
erreicht das, indem man das Drahtsystem nach dem Ende zu aus immer
schlechter leitendem Material bzw. immer dinnerem Draht anfertigt, wo
die einzelnen Stiicke maglichst kontinuierlich ineinander Gibergehen. Dann
findet eine Schwachung der Amplitude beim Fortschreiten statt und ge-
gebenenfalls ist die Weile absorbiert, ehe sie an das reflektierende Ende ge-

langt, oder der geringe Rest, der noch reflektiert wird, wird unterwegs auf-
gezehrt, ehe er zum MeRinstrument zuriickkommt.
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Verschiebt man also die zweite Briicke, wahrend man
die Spannung an einer geeigneten Stelle (ungeféhr in dem
Spannungsbauch, der dem Erreger am ndchsten liegt) be-
obachtet, so muissen diejenigen Lagen der Briicke, bei
denen maximale Spannung auftritt, voneinander um
halbe Wellenldngen entfernt sein (,,Knotenlagen der
Brucke*). Das gilt auch dann streng, wenn die Bricke
Selbstinduktion hat und Briickenverkiirzung auftritt.

Nursind dann alle Kno-
tenlagen um die Ver-
kirzung néher ans er-
regende System heran-
gerickt.
Als Bricken benutzt
Fig. 50. Fig. 51. man entweder Draht-
bugel (Fig. 50) oder bes-
ser Plattenbriicken (Fig. 51): groRere Metallplatten, in
denen Schlitze angebracht sind, so dalR sie bequem auf
die Drahte gebracht werden kénnen.

Die letztere Art realisiert fast exakt die ideale Briicke.
Die Verkiurzung ist unmerklich und die Reflexion sehr
nahe vollstdndig.

Da auch auf gut leitenden Dr&hten eine wenn auch
geringe, so doch merkliche Absorption der Wellen statt"
findet (und auBerdem die vom Erreger gelieferte Schwin-
gung eine geddmpfte ist), so ist es nicht mdglich, eine unbe-
schréankte Anzahl von Knotenlagen der Briicke zu be-
stimmen, vielmehr werden bei sehr weitentfernter Briicke
die an einer Stelle zusammentreffenden Amplituden
stark voneinander verschieden, so daB nicht mehr reine
stehende Wellen auftreten. Unter Umstdnden werden-die
Spannungsverdnderungen an der Beobachtungsstelle, die
beim Verschieben der Briicke auftreten, dann unmerklich.
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Ubrigens werden bei dem geschilderten Verfahren die
stehenden Wellen nicht einfach durch Superposition von
zwei entgegengesetzt laufenden Wellen erzeugt, sondern
durch eine ganze Anzahl, die hin und her reflektiert wor-
den sind, so daR die strengeren Beziehungen fiir die
Amplituden recht kompliziert sind.

Stehende Wellen aus der Superposition von blofR zwei
Wellen -wirde man in folgender Weise erhalten:

Es wird die zweite Briicke so weit vom Erreger fort-
gerlickt, daR die an ihr reflektierten Wellen am Erreger
schon sehr stark absorbiert anlangen und jedenfalls nicht
mehr mit merklicher Amplitude zuriickkommen.

Dann sind unmittelbar vor der weit entfernten Briicke
nur einfallende und reflektierte Welle mit merklicher
Amplitude vorhanden und bilden verhdltnisméRig reine
stehende Wellen.

Diese kann man ebenfalls zur Wellenlangenbestim-
mung benutzen, indem man vor der Bricke mit geeigne-
ten Apparaten die Spannungsverteilung untersucht und
die Knotenabstande feststellt.

Die stehenden Wellen sind um so reiner, je schwécher
gedampft der Erreger ist. Wenn dieser selbst stark ge-
dampfte Schwingungsziige aussendet, so miissen dadurch
die Knoten unscharf werden, weil nicht mehr gleiche
Amplituden sich superponieren. Eine einfache Vorstel-
lung'von der Art der <”“nn entstehenden Wellen erhalt
man, wenn man beachtet, dal jeder geddmpfte Schwin-
gungszug nach dem Eo urierschen Theorem als aus einer
Anzahl von ungedédmpften Wellen mit verschiedenen be-
nachbarten Frequenzen bestehend angesehen werden
kann. Jede einzelne Wellenldnge bildet also vor der Briicke
Knoten in entsprechendem Abstand, aber die Knoten-
punkte der verschiedenen Wellenldngen fallen nicht an



78 Schwingungsfdhige Systeme und Selbstinduktion.

dieselbe Stelle, so daB an keiner Stelle die Amplituden Null
werden, sondern nur Maxima und Minima derselben auf-
treten.

So erklért sich auch folgende Erscheinung, die man als
multiple Resonanz bezeichnet hat:

Wenn man die Wellen vor der Briicke mit einem Re-
sonator untersucht (etwa mit einem kleinen Konden-
satorkreis, der ungefahr gleiche Frequenz wie der Erreger
hat und so Uber die Drahte gehalten wird, dall er in-
duktiv gekoppelt ist und dessen Ansprechen auf irgend
eine Weise beobachtet wird), so findet man die Knotenent-
fernung fur dieselbe einfallende Schwingung abhlngig
von der Frequenz des Resonators. Das erklért sich daraus,
dal der Resonator im allgemeinen schwécher gedampft ist
als der Erreger. Nehmen wir ihn fir einen Augenblick als
ungeddmpft an, so wird er nur auf seine Wellenlédnge
ansprechen und also deren Knotenpunkte festlegen. Ahn-
liches gilt natiirlich auch, wenn er etwas geddmpft ist.

E. Die Hilfsmittel zur Beobachtung der stehenden Wellen.

a) GeiBlerrohr. Das einfachste und gleichzeitig
eines der empfindlichsten Instrumente zum Beobachten
der stehenden Drahtwellen ist das GeiBlerrohr.

Man verwendet es etwa in Form einer elektroden-
losen, zylindrischen Glasréhre, die quer Uber die Dréhte
gelegt wird. Sehr empfindlich sind solche Rd&hren, die
mit Edelgasen, Helium oder Neon gefullt sind, und in die
durch einen elektrolytischen ProzeR nach der Herstel-
lung durch die Glaswand hindurch metallisches Natrium
eingefuhrt ist.

Auch GeiBlerréhren in Form von kleinen Kugeln, die
mit diinnen Platindrahten als Elektroden versehen sind,
werden als sehr empfindlich angegeben.
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Fur die Empfindlichkeit ist es auBerdem gunstig, die
Paralleldrahte aus mdglichst dinnem Drahtmaterial
herzustellen, da dann (wenigstens bei der Blondlotschen
Anordnung) wegen der kleineren Kapazitat die Spannun-
gen groéRer werden.

Bei der oben beschriebenen ersten Methode zur
Wellenl&éngenmessung legt man das Geil3lerrohr zuerst in
der N&he des zu erwartenden Spannungsbauches auf und
verschiebt die Briicke so lange, bis maximales Leuchten
eintrittl).

Soll genauer eingestellt werden, so wird das GeiRler-
rohr so weit aus dem Spannungsbauch verschoben, daR es
nur noch schwachleuchtet, und eben anféngt zu ver-
sagen. Wenn nun die Briicke um ein Stiick nach vorn oder
hinten verschoben wird, setzt das Leuchten aus. Die-
jenigen Lagen der Bricke, bei denen beim Zuriickgehen
das Leuchten wieder einsetzt, lassen sich sehr scharf be-
stimmen, und die mittlere Stellung gibt die genaue Lage
des Knotens.

b) Rubenssche Fldschchen in Verbindung

mit dem Bolometer oder dem Thermoelement.
Um die Spannungsverteilung auf dem Drahtsystem zu
messen, legt man zwischen zwei gegenuiberliegenden Punk-
ten eine Art Nebenschlu3 an, in dem sich ein Bolometer
oder ein Thermoelement befindet, das durch den im
Nebenschlu3 entstehenden Strom erwdarmt wird und ein
Galvanometer betédtigt. Um die Schwingungen auf den
Dréhten mdglichst wenig zu stéren, wird der Nebenschluf}
nicht direkt an die Drdhte angelegt, sondern es werden
die Drahtenden in der Weise, wie Fig. 52 zeigt, auf

') Ubrigens ist zu beachten, daR das GeiRlerrohr selber eine Stérung
der Wellen auf den Drahten zur Folge hat, da"es eine Art Briicke bildet.

Das beeintrachtigt allerdings nur die Lage der Knoten gegen den Erreger
und nicht ihren Abstand untereinander.
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kleine Glaskapillaren gewickelt, die Uber die Drahte ge-
schoben sind.

Die Kapillaren sind zur bequemeren Verschiebung in
einen isolierenden Halter gefaft.

c) Hertzsche
Nachweis des elektrischen wund
magnetischen Feldes. Weniger zu
MeRzwecken als zum direkten Nachweis
der die Dréhte umgebenden elektrischen
und magnetischen Kréfte, d. h. der die
Drahtwellen begleitenden elektromagne-
tischen Welle in Luft, hat Hertz die
beiden im folgenden beschriebenen Vor-
richtungen angewandt.

Das elektrische Feld ubt auf einen langlichen Leiter,
wie aus der Elektrostatik bekannt ist, Krafte aus, die den
Leiter in Richtung des Feldes zu stellen suchen, und

die dem Quadrat der Feldstdrke pro-

portional sind. Wird daher (Fig. s3)

zwischen die Paralleldréhte ein kleiner

aus Goldpapier verfertigter Zylinder

gebracht, der an einem Torsionsfaden

so aufgehéngt ist, daR seine Ruhelage

Fig. 53. etwa 4s °mitder Drahtrichtung bildet,

so wird er unter dem Einfluf des elek-

trischen Feldes sich um so mehr in die zu den Dréhten

senkrechte Richtung stellen, je stdrker das Feld ist.

Ein solcher Apparat kann also zur Aufnahme der Span-

nungswelle dienen. Im Prinzip ist er identisch mit dem
Elektrometer.

Die magnetischen Kréafte wies Hertz nach mit Hilfe
eines geschlossenen leichten Metallringes, der so zwischen
die Dréhte gehdngt wurde, wie es Fig. 54 zeigt. (Die

A



Messung von Dielektrizitdtskonstanten mit Drahtwellen. 81

Paralleldrdhte missen senkrecht stehen.) Wir
haben in Bd. | gesehen, dalR ein derartiger Ring
in einem magnetischen Wechselfeld sich in die
Feldrichtung einstellt.

Die Ebene des Rings sucht sich also in einem
Bauch der magnetischen Kraft senkrecht zu O
der durch die Dréhte gelegten Ebene zu stellen.
Der Ring wird dort am st&rB”ji ausschlagen,
wo das Elektrometer keinen Ausschlag zeigt, und
umgekehrt. Fig. 54.

8. Messung von Dielektrizitdtskonstanten mit
Drahtwellen.

Als Beispiel fir Messungen mit Drahtwellen flhren
wir hier die hdufig angewandten Methoden zur Bestim-
mung der Dielektrizitatskonstante einer Flussigkeit an.

Abgesehen von dem theoretischen Interesse, das der
Messung einer DK. fur hohe Frequenz zukommt, eignet

sich die Drahtwellenmethode zu dieser Bestimmung
namentlich deshalb, weil sie auch bei mehr oder weniger
leitenden Flussigkeiten anwendbar bleibt, wo andere Me-
thoden versagen oder grole Komplikationen bedingen.

Bei der Beschreibung der ersten Methode kniipfen wir
an unsere Betrachtungen in 6. H. S. 65 an.

Es wird an einem Drahtsystem in der friher beschrie-
benen Weise ein Erreger angebracht (Fig. 55), der Wellen

Kohmann, Elektrische Schwingungen. 1I1. 6
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bestimmter Frequenz aussendet. Dann wird zuerst die
Wellenlénge dieser Schwingungen in Luft wie oben durch
Verschieben einer Briicke und Beobachten der Spannung
bei Gim ersten Spannungsbauch bestimmt. (Der auf den
Dréahten befindliche Flussigkeitstrog ist vorerst entfernt
zu denken.) Die Spannung bei G wird mit dem GeiBler-
rohr oder mit dem Bolometer beobachtetl).

Nachdem die Wellenldnge in Luft bestimmt ist, wird

der Trog Uber die Drdahte gebracht2), so daB der Anfang .

der Flissigkeit in einen Knoten der Luftwelle féllt, der
durch die vorhergehende Bestimmung bei Kr gefunden
sei. (Wird mit der Drahtbriicke gearbeitet, so ist die Vor-
derwand des Troges um die Briickenverkilirzung ndher an
den Erreger zu legen.)

Im Troge selber wird nun eine Briicke aufgelegt und
etwa von der Vorderwand aus nach rickwarts so lange
verschoben, bis wieder maximale Spannung bei G auftritt.
Dann liegt die Briicke um eine halbe Wellenldnge (der
Welle in der Flissigkeit) vom vorderen Ende entfernt
(K2m Die Bestimmung weiterer Knotenlagen vergroRert
die Genauigkeit der Wellenldngenmessung.

Das Verhdltnis der in Luft und in Flissigkeit ge-
messenen Wellenldngen gibt dann die DK.

Bei dieser Methode ist ein verhdltnismalig groRer
Trog erforderlich, damit die Ausbildung der Wellen nicht

*) Cohn, der die Methode zuerst in der hier beschriebenen Form aus-
fuhrte und damit die Dielektrizitatskonstante des Wassers bestimmte, hat
das Bolometer und die Lechersche Anordnung benutzt. Vorher hat W aitz
Versuche in primitiverer Form angestellt; Drude hat nach diesen die Er-
regungsart und die Beobachtungsmethode vereinfacht, indem er den Blond-
loterregcr und das GeiBlerrohr einfuhrte. Die Methode wird wohl als
Drudesche bezeichnet.

2) Damit der Trog bequem eingesetzt werden kann, stellt man die
Ki nach dem Erreger laufenden Drahte aus dinnen Réhrchen her. In sie
wird entwederein Luftdrahtsystem eingesetzt oder dasim Trog ausgespannte,
dessen Enden aus der Vorderwand herausragen. Die Vorderwand des Troges
muB aus einer moglichst dinnen Platte bestehen.
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gestort wird, und es missen also von der zu unter-
suchenden Flissigkeit groRe Quantitdten zur Verfligung
stehen.

Wo das nicht der Fall ist, wird eine andere von Drude
angegebene Methode zur Bestimmung der DK. verwandt.
An dem vorhin benutzten Drahtsystem, bei dem die
Wellenlénge in Luft bestimmt ist, wird an der Stelle Kx
ein posaunenartig ausziehbares Paralleldrahtsystem an-
gesetzt, dessen Enden an einen kleinen, mit der zu un-
tersuchenden Flissigkeit geflllten Kondensator fiihren
(Fig. 56).

Der Abstand des Kondensators von dem Knoten Kt
wird so langevariiert,
bis das GeiRlerrohr G
maximales Leuchten
zeigt. Aus dem so ge-
fundenen Abstand I,
derWellenlange Aund Fig. 56.
dem C der Dréhte be-
stimmt sich nach (36 a) die Kapazitit des Konden-
sators. Fullt man den Kondensator einmal mit einer
Flussigkeit bekannter DK., das andere Mal mit der zu
bestimmenden, so erhdlt man aus (36a) mit den beiden
Werten von | das Verhéltnis der DK. C braucht dabei
nicht bekannt zu sein.

Zu dieser Methode werden ganz kleine Kondensa-
toren benutzt; die Belegungen derselben werden ge-
bildet durch Platindrahte oder kleine Platinbleche, die
in Glasklgelchen eingesetzt sind. Die erreichbare Ge-
nauigkeit ist natdrlich viel kleiner als bei der ersten
Methode.

6*
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U. Elektromagnetische Wellen im freien
Baum.

1. Strahlung eines Stromelementes.

Elektromagnetische Wellen (d. h. bestimmte rdumlich
und zeitlich variable Verteilungen von elektrischer und
magnetischer Feldstarke, wie sie die Drahtwellen be-
gleiten [bzw. verursachen]) kénnen sich auch im freien
Raum ausbreiten, ohne an Dréhten geleitet zu werden.

Die Madglichkeit einer Ausbreitung, der Feldstarken
im Isolator sieht man etwa in folgender Weise ein:

1 Wird in einem Punkte des
Raumes auf irgend 'eine Weise
ploétzlich ein Strom erzeugt, so
entsteht um ihn ein magne-
tisches Feld. Denken wir uns,

Fig. 57. dal der Strom nur auf einer

sehr kleinen Strecke flief3t, also

ein sogenanntes Stromelement bildet, so gebe in Fig. 57

Ch etwa den mittleren Verlauf der magnetischen Kraft-

linien an, flr einen Zeitpunkt, der unmittelbar auf die
Entstehung des Stromes folgt.

Das entstehende magnetische Feld erzeugt nun, (weil
es eben im Entstehen begriffen, also verdnderlich ist) ein
elektrisches Feld, dessen Kraftlinien in der Weise, wie es

in Fig. 57 wiedergibt, die magnetischen umzingeln.
Jede entstehende elektrische Kraftlinie Rq ist aber &qui-
valent einem in ihr laufenden Strom, dem Verschie-
bungsstrom, und liefert also fiir sich ein magnetisches
Feld, dessen Kraftlinien in Fig. 58 durch ~)2reprdsentiert
werden.
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Man sieht, daB diejenigen Kraftlinien § 2, die am Ort
der Kraftlinien  erzeugtwerden, diesen entgegengesetzt
gerichtet sind und sie zum Teil aufheben.

Ebenso war die von (3_beim Stromelement erzeugte
elektrische Kraft der Stromrichtung entgegengesetzt.

Allgemein kann man sagen, daR die Werte der Feld-
stdrken hinter denjenigen Stellen, welche die Erregung
ergriffen hat, Null oder wenigstens kleiner als im ersten
Augenblick werden.

Die magnetischen Kraftlinien § 2 erzeugen bei ihrem
Entstehen wieder elektrische Kraftlinien (S2, diese wieder
magnetische usw.- Die Erregung pflanzt sich also immer
weitervon demals Quelledienen-
den Stromelement fort, und zwar
nach allen Richtungen des Rau-
mes, nicht nur nach der einen,
die wir hier gezeichnet haben;
allerdings nach verschiedenen Richtungen verschieden
stark.

Die theoretische Betrachtung lehrt, dal dieses Fort-
schreiten in Luft oder Vakuum mit der Lichtgeschwindig-
keit v geschieht, in einem Medium mit der DK. e, aber

mit der Geschwindigkeit —= .
V7

Da die erzeugten Kraftlinien sich an den Stellen, uber
die der Anfang der Erregung hinweggeschritten ist, ganz
oder zum grof3ten Teil aufheben, so hat man zu einer ge-
wissen Zeit t nach dem plétzlichen Entstehen des Stromes
merkliche Werte der Feldstarken nur auf einer Kugel-
schale, die um das Stromelement mit dem Radius vt be-
schrieben ist. Innerhalb dieser Kugel bleibt bloR das stati-
sche magnetische Feld lbrig, welches dem konstant ge-
wordenen Strom im Stromelement entspricht, und das
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von ihm gelieferte elektrostatische Feld. Diese Werte
der Feldstarken sind aber an denjenigen Stellen, die
einigermallen entfernt vom Stromelement liegen, im all-
gemeinen viel kleiner als die Werte, die dort beim Ein-
treffen der Erregung entstanden.

Die ,ausgestrahlten” Werte der Feldstdrken nehmen
namlich mit wachsender Entfernung vom Stromelement
nur umgekehrt proportional der ersten Potenz der Ent-
fernung ab, wéahrend die statischen Werte der Feldstéar-
ken starker abnehmen (die magnetische umgekehrt pro-
portional dem Quadrat der Entfernung, die elektrische
umgekehrt proportional der dritten Potenz).

Aulerdem sind die ,,ausgestrahlten* Werte der Feld-
stiarke nicht dem Strom selber, sondern seiner Anderungs-

geschwindigkeit — proportional; sie erreichen also um so

hohere Werte, je schneller der Strom von Null auf einen
bestimmten konstanten Wert anwachst.

Den zeitlichen Verlauf der Feldstarken in einem von
der Quelle um die Strecke r entfernten Punkt kdénnen
wir also im wesentlichen wie folgt beschreiben:

f
In diesem Punkt sind nur zu einer Zeit t — — nach
%

dem plétzlichen Entstehen des Stroms merkliche Werte
von elektrischer und magnetischer Feldstarke vorhanden,
die der Anderungsgeschwindigkeit, mit der der Strom
entstand, proportional sind.

Fig. 59 zeigt, wie die Feldstérken gerichtet sind in den
verschieden gegen das Stromelement gelegenen Punkten.
Fur alle Punkte, die in einer durch das Stromelement
gehenden und zu ihm senkrechten Ebene liegen (sie sei
als Aquatorebene bezeichnet), liegt die magnetische
Kraft im Aquator, die elektrische steht senkrecht auf
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ihr und auf dem Radius nach der Quelle (Punkt A der
Figur).

Beide Feldstirken stehen also senkrecht auf der Fort-
pflanzungsrichtung der Welle (Transversalwelle).

In einem beliebig gelegenen Punkt liegt die magneti-
sche Feldstdrke in Richtung des dort zu zeichnenden
Breitenkreises, die elektrische in Richtung des Meridians.
Beide stehen also wieder senkrecht zueinander und senk-
recht auf der Fortpflanzungsrich-
tung.

Die Amplituden der Feldstarken
sind am Aquator am groBten und
nehmen nach dem Pol zu mit dem
Kosinus des Breitenwinkels ab.

In Richtung des Stromelementes
sind die Amplituden Null, in ihr
findet keine Ausstrahlung statt.

Betrachten wir nun ein Strom -
element, in dem der Strom nicht
einfach von Null auf einen kon- F'g so.
stanten Wert gebracht wird, son-
dern in dem der Strom sinusférmig ist, also fort-
wdhrend seine Starke &ndert. Dann werden auch in
einem von der Quelle entfernten Punkt fortwé&hrend
Werte der Feldstdrke vorhanden sein, die in jedem
Augenblick proportional sind derjenigen Anderungs-
geschwindigkeit, die der Strom in der Quelle zu einer

r
um t = —friheren Zeit hatte.
%

Eine ganz &hnliche Betrachtung, wie wir sie oben fir
die Drahtwellen angestellt haben, zeigt, daR die Vertei-
lung der Feldstarken dann Iangs einer von der Quelle aus-
gehenden Geraden in jedem Augenblick eine wellenfor-
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mige ist. Einer bestimmten Frequenz ca der Quelle ent-
2jt v
co

spricht wieder eine bestimmte Wellenldnge / — der

ausgesandten Wellen (und zwar genau dieselbe wie bei
Dréhten im gleichen Medium).

Die Wellen sind Kugelwellen, d. h. diejenigen Flachen,
in denen die Feldstérken gleiche Phase haben, sind Ku-
geln um das strahlende Stromelement als Mittelpunkt.

Die Amplituden sind auf der Kugelfl&che nicht kon-
stant, sondern wie oben angegeben am groRten im Aqua-
tor und an den Polen verschwindend klein.

L&ngs eines bestimmten Radius nehmen die Ampli-
tuden mit der Entfernung von der Quelle ab; und zwar
umgekehrt proportional mit der Entfernung.

In einigem Abstand von der Quelle darf man die
Wehen als ebene betrachten; d. h. in einem kleineren,
ebenen Flachenstiick, das senkrecht zur Fortpflanzungs-
richtung gestellt ist, haben die Feldstarken in allen Punk-
ten denselben Wert, falls die Entfernung von der Quelle
geniigend grof ist. Nach der elektromagnetischen Licht-
theorie sind die Lichtwellen derartige elektrische Wellen,
von sehr kleiner Wellenldnge. (Bei gelbem Licht ist
X = ca. 0,6 /u)

Der hier beschriebene Wellentypus wirde speziell
monochromatischem und geradlinig polarisiertem Licht
entsprechen; die Polarisationsebene ist die Ebene durch
Fortpflanzungsrichtung und magnetische Feldrichtung.

Als einfachstes Modell fiir eine Lichtquelle denkt man
sich entsprechend das folgende:

Im Atom ist ein Elektron vorhanden, welches sich
aus seiner Ruhelage herausbewegen kann, aber durch
quasielastische Kréfte in sie zuriickgezogen wird, so daf
es bei einem Anstol Schwingungen einer bestimmten
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Frequenz um die Ruhelage ausfuhrt. Wenn die Bewegung
des Elektrons eine geradlinige ist, so entspricht das einem
Stromelement, in dem die Stromstérke in jedem Augen-
blick | o>e+co ist (wo edie Ladung des Elektrons, coseine
Geschwindigkeit bedeutet).

Die Strahlung ist dann die oben behandelte. Bei be-
liebiger Bewegung des Elektrons kann die Bewegung
immer zerlegt gedacht werden in ihre Komponenten nach
drei zueinander senkrechten Richtungen; die Lichtquelle
besteht dann gewissermalen aus drei einfachen, die zu-
einander senkrecht stehen, und deren Wellen sich super-
ponieren; das ausgestrahlte Lichtistdann im allgemeinen
nicht mehr linear polarisiert.

2. Strahlung von Oszillatoren.

Sind mehrere von sinusférmigem Strom gleicher Fre-
quenz durchflossene Stromelemente zugleich nebeneinan-
der vorhanden, so interferieren.die von ihnen ausgehenden
Wellen.

Wenn die einzelnen Elemente alle in gleicher Phase
schwingen, untereinander parallel sind und innerhalb
eines Raumes liegen, der klein gegen die Wellenlange ist,
so addieren sich die von ihnen ausgesandten Feldstarken
in jedem Punkt und man erh&lt die Summe der von den
einzelnen Elementen ausgesandten Wellen. Es wird also
ein geradliniger Erreger, der mit seiner Grundfrequenz
schwingt, ganz dhnliche Wellen aussenden, wie das ein-
fache Stromelement. Mit noch gréBerer Annéherung tut
das der geradlinige Erreger (Hertzscher Oszillator),
dessen Enden mit Kapazitdt versehen sind. Die Strah-
lung dieser Oszillatoren ist am stdrksten in der zu ihnen
senkrechten Ebene und ist Null in der eigenen Richtung.
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Sind zwei zueinander parallele Stromelemente vor-
handen, in denen die Strdme gleich stark sind, aber ent-
gegengesetzte Richtung haben, so heben sich die von
ihnen ausgesandten Wellen in allen'Punkten auf, falls
der Abstand der Stromelemente klein ist gegen die
Wellenldnge. Das ist der Fall bei dem Paralleldraht-
system; die Strahlung jedes Elements wird durch das
auf dem anderen Draht gegeniberliegende gerade aufge-
hoben.

Ferner ist das der Fall bei einem Kondensatorkreis,
dessen Drahtleitung kurz gegen die Wellenldnge ist, also
bei einem Kreis, der nach den friiheren quasistationdr ist.
Auch bei ihm ist zu jedem Stiick der Drahtleitung ein
paralleles vorhanden, das vom entgegengesetzten Strom
durchflossen ist. Der quasistationdre Kreis strahlt also
nicht.

Auch ein nichtquasistationdrer Kreis sendet keine
Strahlung aus, falls seine Drahtleitung bestimmte Ge-
stalt hat (schmales langes Rechteck, oder enggewickelte
Spule). Dagegen strahlt er dann, wenn man seiner Selbst-
induktion etwa die Forpi eines Kreises oder eines Qua-
drats gibt, bei der die L&nge der Drahtleitung mit der
Wellenlédnge vergleichbar ist.

3. Einwirkung der Wellen auf einen Resonator.

Stellen wir einem geradlinigen Erreger in einer gegen
die Wellenldnge grofRen Entfernung einen auf ihn abge-
stimmten Resonator gegeniber, am einfachsten einen ge-
raden Draht, dessen L&nge gleich einer halben Wellen-
lange ist, so wird dieser im allgemeinen ebenfalls in
Schwingungen versetzt. Er befindet sich ndmlich in einem
Wechselfeld, das wir als homogen ansehen dirfen, soweit
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es fur den Resonator in Betracht kommt. Von der Orien-
tierung des letzteren gegen die Feldrichtung, und also
gegen den Oszillator, hangt es ab, wie stark er erregt wird
(vgl. S. 32).

Nehmen wir den einfachstenFall, dal die Verbindungs-
linie Resonator-Oszillator auf letzterem senkrecht steht
(Resonator in Punkt A von Fig. 59), so wird der gerad-
linige Resonator dann am starksten ansprechen, wenn er
parallel zum Oszillator steht. Drehen wir ihn um die Ver-
bindungslinie, so nimmt seine Erregung ab und wird Null,
wenn der Resonator senkrecht zum Oszillator steht.
Ebenso wird die Erregung schwadcher, und Null, wenn wir
den Resonator von der Ausgangsstellung aus neigen, bis
er nach dem Oszillator hinzeigt.

Aus Fig. 59 ersieht man leicht das Verhalten des Re-
sonators bei anderer Lage der Verbindungslinie gegen den
Oszillator.

Ein kreisformiger Hertzscher Resonator (Fig. 23)
spricht bei jeder Lage der Verbindungslinie dann am
starksten an, wenn seine Ebene durch den Oszillator geht.
Wird er um die Verbindungslinie gedreht, so nimmt seine
Erregung bis auf Null ab. Wird er um eine dazu senkrechte
Achse gedreht, so verschwindet seine Erregung nicht
vollstdndig, wie aus seinem friher behandelten Verhalten
im elektrischen Feld ersichtlich ist.

4. Stehende Wellen in Luft.

Stellt man dem Oszillator in gréRerer Entfernung eine
ebene Metallplatte gegentber, so werden die Wellen daran
reflektiert, wie die Drahtwellen an einer Plattenbriicke,
bzw. wie Lichtwellen. Fur die Reflektion bei senkrechtem
Einfall gilt, analog dem Fruheren, folgendes: Es wird die
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elektrische Welle unter Umkehr der Amplitude, also mit
einer Phasendnderung von 180° reflektiert, wahrend die
magnetische Welle ohne Phasendnderung reflektiert wird.
Die reflektierten Amplituden sind praktisch gleich den
einfallenden. Infolgedessen erh&lt man stehende Wellen
vor dem Spiegel, und zwar hat die elektrische Welle im
Spiegel einen Knoten, wadahrend die magnetische dort
einen Bauch hat.

Mit dem geradlinigen bzw. dem kreisférmigen Re-
sonator in geeigneter Stellung kann man die eine oder die
andere Welle aufnehmen und so die Wellenldnge experi-
mentell bestimmen.

Dieser von Hertz ausgefliihrte Versuch bedeutet be-
kanntlich die Entscheidung zwischen der Maxwellschen
und den &lteren Elektrizitatstheorien, den Fernwirkungs-
theorien (denen zufolge die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit unendlich gro hétte sein sollen).

5. Experimentelles Uber die Erzeugung und Unter-
suchung von Wellen im freien Raum.

A. Oszillatoren.

Zur Erzeugung kleinerer Wellen dienen die gerad-
linigen Oszillatoren, deren Schwingungs- und Erregungs-
art wir friher besprochen habenl).

Der einfache stabférmige Oszillator ist wegen seiner
starken Strahlung sehr geddmpft, sendet auRerdem Ober-
schwingungen aus, so dafl es schwer ist, mit ihm reine
Wellen zu erhalten.

Er wird aus dicken Dré&hten oder Metallzylindern her-
gestellt (Fig. 60), um seinen Schwingungen mdglichst grofe

*) Auf die komplizierteren strahlenden Gebilde, die als Sender fir

die in der drahtlosen Telegraphie verwandten langen Wellen dienen,
kénnen wir hier nicht eingehen.
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Energie zu geben. Die Funkenstrecke mufl mit den glei-
chen VorsichtsmalBregeln behandelt werden, wie wires bei
den Erregern fir Drahtwellen besprochen haben. Am
besten wird sie unter &1 gesetzt.

Reinere und schwdacher geddmpfte Wellen
sendet der Erreger mit Endkapazitdten aus,
die durch angeldtete Bleche (Fig. 46) oder durch
aufgesetzte Kugeln (Fig. 61) hergestellt
werden.

Righi hat fir kleinere
Wellenlangeneinen Erreger
konstruiert, der aus zwei ; iTr-
in 61 gesetzten Kugeln be- b
steht; fur ganz kleine Wel- M
lenldangen, bis zu wenigen
Millimetern h"Vab, benutzt
man kleine Platindréht-
chen, die in Glasréhren eingeschmolzen sind, wie Fig. 62
zeigt. Die Glasréhren sind mit schlecht leitender Flissig-
keit geflllt, und dienen zur Aufladung.

Mie hat einen Erreger angegeben, bei dem das strah-
lende System mit einem Kondensa- a
torkreis in eigentimlicher Weise ge- | N
koppeltistund durch StoRerregung
zum Schwingen gebracht wird (Fig. "* 5
63a). Als Sekundérsystem ist hier r
das inder Figurdanebengezeichnete Fig. 63.
Gebilde (b) aufzufassen; der ver-
haltnismaRig groBe Kondensator des Kreises wirkt flr
die Schwingungen der Antenne anndhernd wie ein metal-
lischer SchluR. Die ausgesandten Wellen sind wenig ge-
ddmpft, da die Ausstrahlung des gebogenen Oszillators
und daher seine D&mpfung verhéltnisméRig Kklein ist.

Fig. 60.
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B. Resonatoren.

Die Wirkungsweise des Hertzschen kreisformigen
Resonators haben wir schon besprochen und die Beobach-
tungsmethode (zwischen seinen Enden auftretende Fink-
chen) angegeben.

Den geradlinigen Erreger hat Hertz in &hnlicher Weis
zur Beobachtung benutzt, indem er in der Mitte eine
kleine Funkenstrecke anbrachte. (Trotz der unterbroche-
nen metallischen Bahn schwingt ein derartiges System

annahernd wie ein intakter Draht, wenn die
einander genédherten Enden so beschaffen
sind, dall sie gegeneinander etwas
Kapazitat besitzen.)
Righihatdem geraden Resona-
1 toreinebesonders einfache und emp-
findliche Form gegeben (Fig. 64).
Aus einer versilberten oder amalga-
mierten Glasplatte werden sehmale
Fig. 64. rig. 65. Streifen geschnitten, deren Lénge
gleich der halben Wellenlédnge ist.
In der"Mitte ist ein sehr feiner Schnitt durch den Metall-
belag gefiihrt. An ihm treten bei Erregung Fiinkchen auf.

Ein sehr empfindliches, aber unzuverldssiges Mittel
zum Nachweis der Erregung eines Resonators ist auch
ein in seine Mitte eingesetzter Kohérer.

Fir Messungen hat Klemencic in den Resonator ein
Thermokreuz eingesetzt (vgl. Bd. I, S.95), dessen Er-
warmung durch ein Galvanometer angezeigt wird (Fig.65).

Wenn die Wellenldnge sehr klein ist, so kann man die
Wellen ohne Resonator einfach dadurch nachweisen und
messen, daB man sie wie Licht- oder Warmewellen auf
ein Bolometer oder ein Thermoelement konzentriert und
die dabei entstehende Erwdrmung mift.
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C. Die Hertzschen Versuche.

Zur Demonstration der mit denen des Lichtes lber-
einstimmenden Eigenschaften der elektromagnetischen
Wellen hat Hertz eine Reihe von Versuchen angegeben,
die im folgenden kurz beschrieben seien.

Den Erreger setzte Hertz in die Brennlinie eines para-
bolischen Spiegels (Fig. 66), so dal3 die erzeugten Wellen
zum groBeren Teil als anndhernd ebene Wellen in der Rich-
tung der Mittellinie des Spiegels fortschreiten. ,

(Da der Abstand des Erregers vom Spiegel un
praktisch immer klein gegen die Wellenldnge \o
ist, soberuhtdie Wirkung eines solchen Spiegels ~ *
nicht einfach auf einer Konzentration der \
»Strahlen*; es werden vielmehr die Schwin-
gungen des Erregers durch die Anwesenheit
des Spiegels beeinflullt, und es muRl daher zu
einem bestimmten Erreger ein geeigneter
Spiegel gewéhINtverden. Hertz hat Spiegel be-  Fig. 6.
nutzt, bei denen der Abstand der Brennlinie
[bzw. des Erregers] vom Scheitel eine viertel Wellen-
lange betrug.)

Der (geradlinige) Resonator wird in einen &hnlichen
Spiegel gebracht, und spricht dann nur stark an, falls die
Brennlinien der Spiegel einander parallel stehen und die
Mittellinien zusammenfallen, bzw. die Strahlen so abge-
lenkt sind, dal sie parallel zur Mittellinie des Resonator-
spiegels auffallen.

Die Polarisation der Wellen 14kt sich ganz einfach
dadurch zeigen, dall der Resonator samt seinem Spiegel
um die Mittellinie gedreht wird; stehen die Oszillatoren
senkrecht zueinander, so verschwindet die Erregung des
Resonators (Fig. 67).

An einer ebenen Metallplatte erfahren die Wellen eine



96 Elektromagnetische Wellen im freien Raum.

Reflexion, die den gleichen Gesetzen folgt wie die des
Lichtes.

Durch ein Prisma (aus Pech oder Asphalt) werden die
Wellen gebrochen (Fig. 68). Die Messung des Ablenkungs-
winkels gibt eine Bestimmung der Brechungsexponenten,

bzw. von fe . Wenn der Versuch mit so kleinen Wellen-
langen ausgefuhrt wird, dal’ sich die
Apparate auf einem Spektrometer
anbringen lassen, so liefert diese
Methode recht genaue Resultate.
Ferner zeigte Hertz, dal ein
enges Drahtgitter, bei dem der Ab-
Fig. 67. stand zweier Gitterdrahte viel kleiner
als die Wellenlange ist, die Wellen
dann durchldft, wenn der Oszillator und damit die elek-
trische Feldstarke senkrecht zu den Gitterdrdhten ge-
richtet ist; sie dagegen reflektiert, wenn die Feldstérke
parallel zu den Drédhten liegt.

(Im letzteren Fall wirkt das Gitter
wie eine Metallplatte, da sich an ihm
einSpannungsknotenausbildenmuRB.)

Wird das Hertzsche Gitter so ge-
dreht, daR die elektrische Feldstarke
einen beliebigen Winkel mit den Drahten bildet, so geht
nur diejenige Komponente der Wellen durch, fur die die
elektrische Feldstédrke senkrecht zu den Dréhten ist.

Der analoge Versuch mit Lichtwellen kann nicht mit
mechanisch hergestellten Gittern ausgefuhrt werden, da er
eine gegen die Lichtweflenldnge kleine Gitterkonstante er-
fordert. Braun hat gezeigt, dal Metallgitter, welche er
durch elektrisches Zerstiuben eines Drahtes auf Glas
erhielt, fur Licht die gleichen Eigenschaften wie Hertz-
sche Gitter zeigpii.

Fig. 68.



Sachregister.

Absorption der Wellen j Drahtlose Telegraphie 28.

Absorptionskoeffizient
48.

Anfangsbedingungen 21,
27.

Antenne 23.

Bauch der stehenden
Welle 22.

Blondlotsche Anordnung
70.

Bolometer 79.

Braunscher Sender 32.

Braunsches Gitter 96.

Brechungsexponent 44.

Bricke mit Selbstinduk-
tion 60.

— ohne Selbstinduktion
46.

— Knotenlagen der 70.

Bré]zckenverk[]rzung 64,

D 'Alembertsche Lo6sung
37.

Dampfung durch Strah-
lung|29.
Dielektrikum.
Einfiihren der Drahte
in ein zweites 65.
— Fortpflanzungsge-
schwindigkeitundWel-
lenlange im 44, 66, 85.
Reflexion von Draht-
wellen am 66.
Dielektrizitatskonstante
44.

— Messung der 81, 83.

Differentialgleichung
eines Systems m. gl
vert. Selbstind. u. Kap.
14.

Drahtbriicke 76.

Drahtende, freies 53.

Roh mann,

Elektrische Schwingungen.

Drahtrechteck, Eigen-
schwingungen des 50.

IDrudes Methode zur
Mess, der DK. 83.

Ebene Welle 38.

1Eigenschwingungen eines
geerdeten Drahts 24,28.

— eines geraden Drahts
21.

— eines kreisformigen

i Resonators 33.

— eines nichtquasista-
tiondren Kondensator-
kreises 58.

— eines Rechtecks.

Einfacher Draht, Selbst-
induktion und Kapazi-
tat 18.

Elektromagnetische
Lichttheorie 88, 91, 95.

— Wellen, die Draht-
wellen begleitend 43.

— Wellen im freien
Raum 84.

Empfénger 53.

Energie der Schwingun-
gen des geradl. Oszilla-
tors 29.

Erreger, Hertzscher 29,

!'Feldrichtung, Bestim-
mung der — mit dem
Resonator 32, 91.

Fernwirkungstheorie 92.

Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Drahtwel-
len 39, 44.

— der Wellen im freien
Raum 85.

Fortschreitende Wellen

Fouriersches Theorem

Frequenz des geraden
Oszillators 28.
Funke 27, 72.

— inaktiver 74.

Geerdeter Draht 24, 23.
Geillerrohr 78, 82, 83.

Gerader Oszillator 27,
92.

Gitter 96.

Gleichung der schwingen-
den Saite 15

Grenzbedingungen 12, 45.
Grundschwingung 21.

Hertzsche Apparate zum
Kachweis der Welle in
Luft 80.

i Hertzscher Oszillator 29,

69, 93
— Resonator 33.
— Spiegel 95.

Hertzsches Gitter 96.
Hertzsche Versuche 95.
Hilfsfunkenstrecke 73.

Inaktiver Funke 74.

Induktor 36.

— zur Erregung von
Oszillatoren 74.

Kabel 17.

Kapazitat pro Léangen
einheit 13, 16.

— zweier paralleler Zy-
linder 16.

Knoten 22.

Knotenlage der Bricke
76

— Bestimmung der —
m. GeiBlerrohr 78.

Koharer 94.

Kondensator am Draht-
ende 55.



98

Kondensatorkreis, nicht-
quasistationarer 6, -59.
Eigenschwingungen
von Kondensatorkrei-

sen 59.
Koppelschwingungen 31,
71

Koppelung des geraden
Oszillators mit einem
Kondensatorkreis 30.

Kraftlinien um den

Oszillator 84.
— um die Parallel-
drahte 7.

Kreisformiger Resonator
33.

Lage der Quelle 51.

Lechersche Anordnung
69.

Leitfahigkeit des die
Drahte umgebenden
Mediums 44.

Lichtgeschwindigkeit 33,
39, 85.

Lichtquelle 88.

Léschfunken 75.

Maxwellsche Theorie 44,

Mechanische Modelle fir
schwingungsfahige Sy-
steme 9.

Messung der Dielektrizi-
tatskonstante 68, 83.

— der Wellenlange 49,
68.

Miescher Oszillator 93.

Multiple Resonanz 78.

Niohtquasistationarer
Kondensatorkreis 5.

Oberschwingung 21.

Oszillator, gerader
92.

— Miescher 93.

— mit Endkapazitaten,
Hertzscher 29, 93.

— Righischer, fiur sehr
kurze Wellen 93.

27,

Paralleldrahtsystem,
Schema fur das 13.
— Schwingungen auf

dem 37.

Sachregister.

Partialfunken 75.
Phasensprung bei der Re-
flexion.

kum 66.
-------------- am freien Ende

am Dielektri-

--am Kondensa-
tor 56.

-------------- an der Briicke
48, 62.

Plattenbrticke 76.

Polarisation der Wellen
88.

----—--—-—--- Nachweis der 95.

Quasistationarer Kreis 5.
Bedingungen 60.
Quelle 40.

Reflexion von Drahtwel-

.............. am Dielektri-
kum 65.

.............. am freien Ende

.............. am Kondensa-

.............. an der Bricke

47, 60.

-------------- Beseitigung
der — am Drahtende
75.

Reflexion von Luftwellen
91, 96.
Resonanzkurve 33.
Resonator, geradliniger
32. 94.
— im Strahlungsfeld 90.
im Wechselfeld 32.
kreisformiger 33.
m. Thermoelement 94.
— Righischer 94.
Richtung der Feldstarken
inderelmagn. Welle 87.
Righischer Oszillator 93.
— Resonator 94.
Rubenssche Flaschchen
79.

Schema des Parallel-
drahtsystems 12, 13.
— eines nichtquasistatio-
naren Systems 5, 8.
Schwingungen der Saite

11.

Seibtsche Spule 35.

Selbstinduktion eines
Rechtecks 16.

— pro Langeneinheit 13,
16.

Sender, Braunscher 32.

Sinuswellen 39.

— Beziehung zwischen
Strom und Spannung
bei 42.

Spannungsquelle 40.

Spiegel, Hertzscher 95.

Spule als schwingungs-
fahiges System 19.

Stehende Wellen 23.

in.-Luft 91.

reine 77.
StolRerregung 72, 75, 93.
Strahlung des Strom-

elements 84.
— von Oszillatoren 89.
Strahlungsdampfung 29.
Stromelement 84"
Stromqueslle 40.

Telegraphengleichtiing 15
Teslatransformator 36.
— zur Erregung von
Oszillatoren 74.
Thermoelement 79.
Transversalwelle 87.

Ultraviolettes Licht, Ein-
fluR aufden Funken 74.
Untersuchung von Wech-
selfeldern mit Resona-

toren 32, 90.
Variation der Wellen-
lange 72.

Verschiebungsstrom 84.
Verteilte Selbstinduktion
und Kapazitat 8, 13.

Welle, fortschreitende
36.

— stehende 23.

Wellenlange 23, 91.

— in verschiedenen Me-
dien 65.

— Messung der 49, 68,
91.

Zuleitungen zum Oszilla-
tor 73.






BG Politechniki Slaskiej
nrinw.: 102 -141174
0170000450168

Dyr.1 141174



