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10. Ueber die Erregunyg stehender elekirischer
Drahtwellen durch Entladung von Condensatoren;
von Ferdinand Braun.

1. Der Fall, dass aus einem im Sinne der Geometrie
geschlossenen Kreise stehende elektrische Wellen in einer
offenen Strombahn erregt werden, kommt éfters vor. Er findet
sich hei der Blondlot’schen Anordnung, man kann das
Lecher’sche Drahtsystem so auffassen?) und er ist von mir
(1898) als Senderanordnung mit sehr gutem Wirkungsgrade in
die drahtlose Telegraphie eingefithrt worden, Ich habe ihn
dafiir in zwel Formen angegehen:

a) Mit sogenannter inductiver Erregung des Senders. Ein
Condensatorkreis entladet sich in sich und erregt inductiv
in der lange gestreckten offenen, funkenlosen Senderbahn
Schwingungen.

b) Mit sogenannter directer Schaltung. An einen Punkt
_ des Condensatorkreises ist der Sender unmittelbar angeschlossen.

c¢) Beide Methoden lassen sich mannigfach durch Parallel-
oder Hintereinanderschalten mehrerer Schwingungskreise, des-
gleichen mehrerer Secundérwindungen, ferner indem die elektro-
magnetische Koppelung mit der direeten combinirt wird (wobel
jedoch die Phase des Stromes relativ zur Spannung zu beriick-
sichtigen ist) je nach den Bediirfnissen combiniren.

Der gemeinschaftliche Gedanke aller dieser Anordnungen
besteht im Folgenden: Der Condensatorkreis stellt, wegen
seiner geringen Dampfung, gewissermaassen ein Knergie-
reservoir dar; er soll kurz als ,,Schwingungskreist‘ bezeichnet
werden; die offene Strombahn des Senders dient zur Aus-
strahlung der Energie; sie ist infolge dieser Abgabe stark ge-
dampft, erhalt aber die abgegebene Energie aus der ge-
schlossenen Strombahn nachgeliefert. Der unvermeidliche
Umsatz von elektrischer Energie in Wiarme innerhalb der

1y Ygl. F. Braun, Physik. Zeitschr. 3. p. 148. 1201,
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Funkenbahn lasst sich erfahrungsmissig durch Anwendun
grosser Condensatorcapacititen verhiltnismassig gering maﬁhen :

Andere Funkensirecken, als diese einzige, bisher Nicht,,
umgehende, sind ausgeschlossen. Schon dadurch untelacheldet ‘
sie sich zu ihren Gunsten von einer auch sonst Pl‘ln01p1e] ]
verschiedenen Anwendung des Flaschenkreises, wie ihn Lo@,,Q :
fir denselben Zweck vorschlug, der aus einem langgam
schwingenden Flaschenkreis durch Funkenstrecken einen Wiede |
durch eine Funkenstrecke unterbrochenen Hertz’schen Oy, |
lator mit grossen Fligeln statisch nachlud.

Meine oben skizzirten Anordnungen haben, wie es schemt
jetzt alle anderen Senderanordnungen verdrangt; wemgs{e,]\
arbeitet Marconi sowohl wie Slaby mit denselben.

2. Im Folgenden soll die sogenannte directe bchaltung
etwas ausfithrlicher discutirt werden. '

Im Anfang wurde, wie dies nach Marconi’s Erfahrunge
nahegelegen, ja fast unerlisslich schien, wihrend ein Punj
des Schwingungskreises mit dem Sender verbunden war, ¢y
anderer an Erde gelegt. Dies ist aber ein specieller uy
complicirter Fall. Ich nehme daher an, dass an zwel Punki
A und B des Flaschenkreises die Drahte 44" und BB g
gelegt sind; diese konnen isolirt oder der eine an Erde liegend

i gedacht werden. Die Be.

/l "” °"| deutung der Ansatzdrihte e

4 A hellt aus den folgenden Be
merkungen.

In den geschlossenen
Strombahnen (vgl. Fig. 1) ist
offenbar quasistationire Stro-
mung méglich (d. h. die Strom-
stirke brauncht nicht Orts
funktion zu sein, sondern kann lediglich Zeitfunction sein), in
den offenen ist dies im allgemeinen ausgeschlossen. Fir die
Verzweigungspunkte 4 und B gelten die Gleichungen:

, av
(l) 27 =7% Rl
wo >'i die in den Drahten zum Verzweigungspunkt fithrenden

Strome, y, die Capacitit der Verzweigungsstelle, / das Potential
daselbst, ¢ die Zeit bedeutet,

Fig. 1.
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Sind die Verzweigungsstellen nicht absichtlich mit Capacitdt
belastet, sodass y, = 0 gesetzt werden darf, so ergiebt Glei-
chung (1} das folgende: Soll J; sowohl wie J, quasistationir
sein, so muss (4)4 = — (§)p sein, d. h. es tritt gleichzeitig ein
Strom 4 in 4 in den Flaschenkreis ein, ein ebenso starker
in B aus demselben aus und die Strémung von ¢ erfolgt im Sinn
der Pfeile. Dieser Bedingung wird offenbar gentigt, wenn die
Anordnung in jeder Beziehung symmetrisch ist. Haben die
Strome 7 und 4, auch Periode und Phase der Strome J, so
indert sich durch die Ansatzdrihte an dem Zustand des
Flaschenkreises nichts weiter, als wenn die offenen Strom-
bahnen ausserhalb geschlossen und von einer quasistationéren
Zweigstromung durchflossen wiren.

Ist der gleichzeitigen Gleichheit beider Stréme ¢ und i,
nicht mehr geniigt, so folgt, dass auch

Jo,a—dop=J 4 — Jip

sein muss, d.h. die Strémung im geschlossenen Kreise ist
nicht mehr quasistationiir, es superponirt sich derselben viel-
mehr eine zweite, complicirtere,

Ist die Stromung im Flaschenkreis nicht quasistationir,
so kann die Bedingung (), = — (i), trotzdem erfiillt sein; in
der einfachsten, aber keineswegs einzigen Weise, wenn iber
einen oder heide Zweige sich eine quasistationire Stromung
liberlagert, welche zusammen gleich (#), 1ist

Fir diese einfachsten Fille verschwindet notwendig mit
% auch ¢, woraus erhellt, dass wenn man auf einem Ansatze
Strom haben will, noch gleichzeitig ein zweiter erforderlich ist.

Schaltet man in einen von zwei symmetrischen Ansatz-
driihten einen feuchten Bindfaden ein, so fallt in deiden die
§‘uromst€irke praktisch auf den Wert Null ab, ein deutlicher
1F%ev&?eis der starken Abhingigkeit heider Strombahnen von-
2inander,

. 3. Aus diesen Angaben folgt schon, dass’man, um [den
#astand des Systems, speciell der Ansatzdrihte kennen zu
lernen, jedenfalls am sichersten mit den Stromungsgleichungen
Teﬂilmen sollte. Beschrinkt man sich zur Vereinfachung der
Aufgabe auf die Spannungen 7, so wiirde fir einen Ansata-



202 F. Braun.

draht von der Lénge ! in der Kirchhoff'schen Behandiy
weise gelten

e OV 8V oV )
(1) Bgm =g Ty 0<e<d
mit den Grenzbedingungen
) fir z =0 27 =0,
ox
(3) fir e={¢ V=2d.cosvt, v =2an

Dabei ist aiso der Flaschenkreis als nicht geddmpft
genommen, Eine Losung ist dann

. V=M[cosv{t — r)cosxx(ef+ ¢ 87
* { —siny{t — )sinxa (f* — e~ f=}],
wo
a® x2___{32)=,u2’
®) [
| 2axfB =c¢v,
also nahezu
27
= ",
(6) J :
8=s

wenn A die Wellenlange fiir die Fortpflanzungsgeschwin
keit a bedeutet.
Durch Specialisirung der Zeiten folgt aus (4)
Mcosxl(eft + e=Fl)y = dcosvz,
Msinxl(eft —emfly = dsinvr,

und daher
= MYeEFl {25 { 2cos2x1,
F1_ g F
tgrvr=tgaxl - Pyt =tgxl.tgh(f]).

e

Es lasst sich demnach V in der einfacheren F
schreiben:
{0 V=Xcosw(t—1 4§,

wo

X=MVe?bz | e=2f= 4. 2cos2xz,

= _6_;27, .
tgvi=tgua. - Ga, -ke =tgxxr.tgh(f2).
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Gleichung (7) zeigt, dass man wieder eine erzwungene
Schwingung von der Periode des Flaschenkreises erhilt, welche
aber eine Phasenverschiebung zeigt, die gleichzeitig Orts-
function ist. Fir I=1/4 wird v = T/4, also einer Phasen-
verschiebung #/2 entsprechend.?)

Um die allgemeinste Ldsung zu erhalten, hitte man noch
gine Function w hinzuzufiigen, welche fir sich den Be-
dingungen (1) bis (3) geniigt. Sie liefert unendlich viele parti-
culare Losungen, welche denen der Anfangsbedingungen ent-
sprechend zu wahlen sind. In diesen wirden die HEigenschwin-
gungen des Drahtes enthalten sein. Da aber?) die erzwungenen
Schwingungen mit der Dampfungsconstante des Krregers, die
Figenschwingungen mit der Dampfungsconstante auftreten,
welche dem frei schwingenden System zukommt, so muss im
vorliegenden Falle der stationire Zustand durch Gleichung (7)
dargestellt sein.

Im Wesentlichen wird es sich auch bei gedampften Erreger-
schwingungen so verhalten, wenn nur die Dampfung des Drahtes
gross ist gegenliber der Dampfung des Schwingungskreises, was
im vorliegenden Fall zutrifft.

Will man namlich der Dimpfung des Prim#rkreises noch
in der Weise Rechnung tragen, dass man fiir z =/ setzt

V= de “tcosw¥,

so andert das an dem Resultate nur, dass
Al = Fl

fgrr.e T _tgel, "
8 g e’”-’.—e_m,

2 g~ 2ar {cos2 vT + e"?vi ’g'sinz vr} = HM%{e?8 4+ e~ 261 + 2cos 2 x4}
wird.
Wenn e«/» eine kleine Zahl ist, so wird daher nahezu
A.emor = MYl 4 ¢~ 260 £ 2008 221.
Wie weit diese (Gleichungen die Vorginge guantitativ
darstellen und ob sich aus dem beobachteten Gange der
Hunction 7 die Dampfungsconstante 8 genau genng ermitteln

1) Eine Discussion dieser Gleichung vgl. G. Seibt, Elektrotechn.
Zeitschr. 22, p. 580. 1901,
2) Vgl. V. Bjerknes, Wied. Anp. 44, p. 74 1891,
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Der streng symmetrischen Anordnung #hnlich verhils g
diejenige, wo rechts z. B. 1/4, links 32/4 angehingt wepq,
Der Nullpunkt der Spannung im Schliessungsbogen riickt g,
nach dem kiirzeren Ansatzdrahte hin. Die Eudspannung
bilden sich auf den beiden Ansatzen merklich sehr stark g
Strommessungen habe ich nicht angestellt; sollte in beiden 4
sitzen in der Nihe des Flaschenkreises der Strom der glaj,
sein, wie man nach dem Verlauf der Spannungen erwarten g
so geniigt diese Anordnung offenbar der Bedingung, dass 4
dreimal stirkere KEnergiezufuhr verlangenden lingeren Drgj
diese thatsiichlich zugefiihrt wird.

5. Die folgenden Zahlen geben ein Bild davon, wie g
die Stirke der Drahtschwingungen mit der Schwingungsz,
des Erregerkreises #ndert. In Fig. 8 sind §, §, und o,

i = =

zwei 3 mm dicke Kupferdrihte, 43 cm voneinander entfernt
71 7, ist ein ebenso dicker verschiebbarer Kupferdraht. Is
78, = 18cm, so ist offenbar Resonanz vorhanden.

Biigel yy ' Thermo- | Endschlag-
auf meterangabe weite

4 % 18em 64 ‘ 21,5

3 x 18 63 22,5

2 % 18 68 ‘ 26

1% 18 82 28

I, x 18 T 19 ca. 28

6. Wie sich die Stromrichtungen in den Ansatzdrihte:
zu einander verhalten, ldsst sich ermitteln, indem man in
jeden (Fig. 4) einige Windungen gut isolirten Kautschukdraht
legt und diese auf je eine andere kleine Spule induciren lisst
Die Enden der beiden Secunddrspulen sind einerseits mit
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ander verbunden, fithren andererseits zu einer Funken-
ecke F). Auf diese Weise wurden die angegebenen Strom-
htungen direct experimentell festgestellt.  Vollstindige
Lkenlosigkeit bel gegeneinander geschalteten Spulen wird

i}

<

YAt en
A

Fig. 4.

an selten erreichen; es tritt auch durch die Koppelung eine
eine Stérung der urspringlichen Verhiltnisse ein; die Diffe-
nzen je nach der Schaltung sind aber so stark ausgesprochen,
iss ein Zweifel itber die relativen Stromrichtungen nicht be-
ehen bleibt.

7. Ugber die Verzweigung zwischen quasi- und nicht
1asistationdrer Strimung. Es ist schon oft darauf hingewiesen
orden, dass quasistationdre Strémung nicht mehr moglich
t, sobald die Léngen der Drihte vergleichbar werden mit
ar Wellenlinge. In offenen Schwingungshahnen, wie sie
urch Hertz'sche Platten und einen verbindenden Draht her-
estellt sind, wird in dem Maasse, wie die Capacitit der
latten abnimmt, der Strom mehr und mehr vom quasistationéren
ustande abweichen und mit Verschwinden der Endcapacitiiten
chwingungszahl und Stromverteilung lediglich durch die
ange (= A/2) bestimmt sein. Sei & die zugehidrige Schwin-
ungszahl, so ist klar, dass umgekehrt ein solcher Draht,
renn nun Capacitit in ithn eingefithrt wiirde, nicht mehr als
uasistationire Schwingung die mit der Zahl & haben kann.

Strome, welche iiberall quasistationir sind, verteilen sich
rei hinreichend hoher Wechselzahl (und kleinen Widerstanden)
iach dem umgekehrten Verhiiltnis der Selbstinductionen, wenn
regenseitige Induction ausgeschlossen ist. Wird die Lange
sdines Zweiges vergleichbar mit der Wellenlinge, so verliert
ler Begriff der Selbstinduction in der tiblichen Definition fiir
ien Stromzweig als (Ganzes fiiberhaupt seine Berechtigung.
Hs treten dann oft Erscheinungen ein, welche fiir den Augen-
olick iiberraschend erscheinen.
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Es ser hier ein Beispiel angefibrt. Wird der B,
44" B B (etwa von Fig. 3), welcher jederseits 1/4 enﬁ;
bei 4’ B’ metallisch geschlossen, so fuilt die durch das Thepy
meter 7R angezeigie Stromstirke; es zieht sich der &y
scheinbar in den Hauptkreis zuriick, wihrend man nach My,
gabe der Selbstinduction eine Zunahme im Nebenschlusg
warten sollte. In Wirklichkeit liegt die Sache folgendermaags,
Wahrend im offenen Bogen bel 4" und B’ Spannungshiy,

sich befanden, entsteht jetzt dort ein Kny
/ und es bildet sich eine halbe Welle, (g
¥ Biuche an den Flaschenbelegungen sich -

finden. Das Maximum der Stromstirke f
/ \ jetzt nach 4" B
¥ ¥ Allerdings sollte nun auch eine Iy
samere, durch Capacitat des Condensators g
ganze Selbstinduction des Bogens 4 4 B
bestimmte quasistationiire Schwingung e
setzen,

A

Fig. 5.

In ahnlicher Weise miissen auch in sich geschlosse
Drahtspulen (Fig. 5), welche an eine Strombahn angel
werden, als eine Stromgabelung bei 4 aufgefasst werden,

8. Ersatz von Drahtlingen durch Capacititen. Man ka
versuchen, die Strimungsbedingungen auch in anderer We
zu erfilllen; es bleibe der KEinfachheit halber auf der ein
Seite 4 4" eine offene Strombahn von i/4. Gelingt es, s
der anderen Seite im Punkte B jederzeit den fritheren Wi
i, =1, herzustellen, so bleibt anf dem Flaschenkreise al
ungeindert. ZFine Moglichkeit ist die folgende: Man schnei
die ausgsbildet gedachte Welle an einer Stelle x,, die gerechr
sei vom Strombauch an, durch eine Capacitit y, ab, welc
der Bedingung geniigt, die Welle dort nicht zu andern; t
zeichnet j, und 7, bez. Strom und Spannung an der Stelle
in der Welle, so hat man zu erfiillen:

(1) jx =iOCOSQﬂ—E--SiHQ'nnt_—_7/1..__

- - . &€
(2y Fio=Fysin2x-2eos2ant.
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Aus der Beziehung
8y, 0V
azx 8¢t

v ¢ die Capacitit der Liangeneinheit bezeichunet, folot
P , 1oig

V= o

0 c.oni
d somit ergiebt sich aus (1) und (2) zur Bestimmung von y,
; Beziehung
z I 4

Kine derart eingefiigte Platte verhilt sich dann, optisch
sprochen, als ob sie eine Phasendifferenz bei der Reflexion
rvorrufe.

Die Capacitat Iasst sich auch anderen Bedingungen ent-
rechend ermitteln; die Gleichungen ergeben einen bestimmten
ert fir y, auch dann, wenn man z B. verlangt, dass der
rom seinen Wert an der Stelle z; beibehilt, die Spannung
er den Maximalwert annimmt, den sie am offenen Ende
n A/4 besitzt. Der Strom muss dann aber nach einem
deren Gesetze sich auf der Bahn verteilen, als in der frei
sgebildeten Welle. — Der Versuch zeigt, dass man auf
1er eine Welle abschneidenden Platte thatsichlich nahezn
n Maximalwert der Spannung erreichen kann., Die An-
hme der Rechnung, dass die Platte nnr als Capacitit wirke,
rd jedenfalls nur ann&hernd zunlassig sein. '

Die Thatsache selber ist aber insofern wichtig, als sie
stattet, am Ende einer kiirzeren (als 4/4) offenen Strombahn
osse Spannungsdifferenzen zu erzeugen und gleichzeitig an
rselben Stelle, sobald sich die offenen Bahnen daselbst
hliessen (wie es der Fall ist bei einem dort eingeschalteten
shiirer), eine relativ grosse Stromstirke zu erzielen.

9. Erdleitungen. Aehnlich wie die Platten wird eine
‘rdung’* wirken. Ich habe schon wiederholt darauf hin-
wiesen und auch jetzt wieder bestitigt gefunden, dass dies
v allgemeinen eine schlecht definirte Anordnung ist. Je
ch Grosse der Erdplatten, besserer oder schlechterer Leit-
higkeit des Erdreiches, wird sie ganz verschieden wirken.
ie der ,,Frdungspunkt’ definirt werden soll, finde ich auch
igends angegeben. Bel dieser Unbestimmtheit der Verhilt-

Annalen der Physik. IV. Folge. 8. 14
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nisse ist es zwecklos, Versuchsergebnisse anzufithren, weld),

von diesen speciellen Bedingungen abhingig sind. Ich ,

wiabne daher nur allgemeines:

1. Ob eine Erdung im stande ist, im Senderdraht g,
grossere Stromstiirke zu erzeugen, als ein Symmetriedraht (mi‘i’ :
oder ohne von Erde isolirter Platte), also daftr einen Zwey
hat, lasse ich dahingestellt; mir ist es nicht gelungen, wihyg, .
ich sehr oft und in stark ausgesprochener Weise das Gegg, |

teil heobachtet habe.

2. Hr. Siaby!) hat einen Schwingungskreis fiir drahti, -

Telegraphie angegeben, welcher durch doppelte Krdung ofiy,

F

1
S N N (N

#—-4 |-
[

e

1

i

Fig. 6a. Fig. 6b. Fig. 6e.

bar eine besondere Wirkung bekommen soll, Er sagt (vl

Fig. 6 a) vora Sender: ,,Eine Schlinge dieses Drahtes wird bei § -

durch ein Inductorium mit Funkenstrom gespeist. Um dis

zu ermdglichen, ist der andere Pol der Funkenstrecke durcl

einen abgestimmten Condensator (soll wohl heissen abgestimmte
Condensatorkreis) an Erde gelegt. Aehnlich wie das an
geschlagene Eisenband des fritheren Versuches wird der Drabt

hier durch elektrische Funken angestossen und gerit in Schwin
gungen, deren Wellenlénge der vierfachen Drahtléinge entspricht” !

a) Die Annahme, dass bei dieser Anordnung auf den

Draht nur dessen Eigenschwingung vorhanden sei %), trifft nicht

zu, Vielmehr beobachtet man immer in demseiben — selbst |

1) A. Slaby, Funkentelegraphie 2. Aufl. p. 114, 1851,

2) Vgl. auch die Bemerkung von A. Slaby in Elektroteehn. Zeitschr
23. p. 165. 1902, wonach jede elektrische Erschiitterung einen Leiter in it
Figenschwingungen versetzen soll.
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:dend neben der Kigenschwingung — in stark ausgesprochener
Yeise die Schwingung des Condensatorkreises. Hr. Dr. Zenneck
at dies constatirt, indem er ein Stiick des Ansatzdrahtes zu
nem Kreise bog, den er unter den nétigen Vorsichtsmaassregeln
wuctiv auf einen variirbaren Resonanzflaschenkreis wirken
ess und aus der Resonanz auf die Schwingungszahl schloss.
't constatirte dabei das beachtenswerte Resultat, dass durch die
.nsatzdrihte die Schwingungszahl des Flaschenkreises ge-
ndert und zwar vertieft wurde, besonders stark, sobald
wischen Flaschenkreis und Ansatzdrihten Resonanz vor-
anden ist. Stefs aber war die dann im Flaschenkreis heobachtets
chwingung auch auf den Drihten kraftig ausgebildet, obwohl
eren Li#nge zwischen 5 und 256 m variirt wurde, wihrend
ei 156 m Resonanz vorhanden war.

b) Ware die citirte Auffassung tiber die Krregung des
lenders durch die Funkenstdsse richtig, so miisste der Sender
uch noch ebenso schwingen, wenn man die Slaby’sche An-
rdnung Fig. 6a in Fig. 6 b oder Fig. 6 ¢ verwandelte, Im
jegensatz zu dieser Forderung horen aber die Schwingungen
uf dem Drahte praktisch auf. Es fallt beispielsweise die
funkenlinge am Ende des Drahtes von 10 mm auf 1 mm, die
Narmewirkung von 90 und dartiber auf 5. Soll die Slaby'-
che Apordnung wirksam sein, so muss also
‘wischen dem Punkte, an welchem der Sender an-
legt und dem Punkt, welcher zur Erde fithrt, ein
leil des Condensatorkreises liegen. Diesem Stiick
vgl, Fig. 1) kommt eine andere Rolle zu, als einem
siiick Senderdraht. Je grosser es ist, desto besser
st die Wirkung, sie wird also am besten, wenn 0—1
ie Anordnung identisch wird mit der oben ge-
schilderten, Die doppelte Krdung verleiht der ,L
‘laby schen Schaltung ein anderes Aussehen. Dass
lieses aber nicht wesentlich ist oder besonders gute
Wirksamkeit herbeifithrt, darf wohl daraus geschlossen werden,
lass in praxi dieselbe neuerdings auch gar nicht mehr ver-
vendet wird, sondern durch eine einfache Erdung ersetzt ist.

Strassburg i./Kls, Physik. Institut.
(Eingegangen 20, Mirz 1902))

Fig. 1.
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