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Zur Einfiihrung 
der Bibliothek des Radioamateurs. 

Schon vor der Radioamateurbewegung hat es technische 
und sportliche Bestrebungen gegeben, die schnell in breite Volks
schichten eindrangen; sie alle iibertrifft heute bereits an Umfang 
und an Intensitat die BeschMtigung mit der Radiotelephonie. 

Die Griinde hierfiir sindmannigfaltig. Andere technische 
Betatigungen erfordern nicht unerhebliche Voraussetzungen. 
Wer z. B. eine kleine Dampfmaschine selbst bauen will - was 
vor zwanzig Jahren eine Lieblingsbeschaftigung technisch be
gabter Schiiler war - bentitigt einerseits viele Werkzeuge und 
Einrichtungen, muB andererseits aber auch ein guter Mechaniker 
sein, um eine brauchbareMaschine zu erhalten. Auch der Bau 
von Funkeninduktoren oder Elektrisiermaschinen, gleichfalls 
cine Lieblingsbetatigung in friiheren Jahrzehnten, erfordert 
manche Fabrikationseinrichtung und entsprechende Geschick
lichkeit. 

Die meisten dieser Schwierigkeiten entfallen bei der Be
schaftigung mit einfachen Versuchen der Radiotelephonie. 
Schon mit manchem in jedem Haushalt vorhandenen Altgegen
stand lassen sich ohne besondere Geschicklichkeit Empfangs
resultate erzielen. Der Bau eines Kristalldetektorempfangers 
ist weder schwierig noch teuer, und bereits mit ihm erreicht man 
ein Ergebnis, das auf jeden Laien, der seine ersten radiotelepho
nischen Versuche unternimmt, gleichma.Big iiberwaltigend wirkt: 
Fast frei von irdischen Entfernungen, ist er in der Lage, aus dem 
Raum heraus Energie in Form von Signalen, von Musik, Gesang 
usw. aufzunehmen. 

Kaum einer, der so mit einfachen Hilfsmitteln angefangen 
hat, wird von der Beschaftigung mit der Radiotelephonie los
kommen. Er wird versuchen, seine Kenntnisse und seine Appara
tur zu verbessern, er wird immer bessere und hochwertigere 
Schaltungen ausprobieren, <um immer vollkommener die aua 
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dem Raum kommenden Wellen aufzunehmen und damit den 
Raum zu beherrschen. 

Diese neuen Freunde der Technik, die "Radioamateure", 
haben in den meisten groBziigig organisierten Liindern die Unter
stiitzung weitvorausschauender Politiker und Staatsmiimler ge
funden unter dem Eindruck des universellen Gedankens, den 
das Wort "Radio" in allen Liindern auslOst. In anderen Liindern 
hat man dim Ra.dioamateur geduldet, in ganz wenigen ist er 
zunachst als staatsgef8.hrlich beka.mpft worden. Aber auch in 
dies en Liindem ist bereits abzusehen, daB er in seinen Arbeiten 
kiinftighin nicht beschra.nkt werden: darf. 

Wenn man auf der einen Seite dem Radioamateur das Recht 
seiner Existenz erteilt, so muB naturgema.B andererseits von ihm 
verlangt werden, daB er die staa\liche Ordnung nicht gef8.hrdet. 

Der Radio-Amateur muB technisch und physika.
lisch die Materie beherrschen, muB also weitgehendst in 
das Verstii.ndnis von Theorie und Praxis eindringen. 

Hier setzt nun neben der schon bestehenden und taglich neu 
aufschieBenden, in ihrem Wert recht verschiedenen Buch- und 
Broschiirenliteratur die "Bibliothek des RadioamateUrs" ein. In 
knappen, zwanglosen und biIligen Bii.ndchen wird sie allmii.hlich 
alle Spezialgebiete, die den Radioamateur angehen, von hervor
ragenden Fachleuten behandeln lassen. Die Koppelung der Bind
chen untereinander ist emem lose: jedes kann ohne die anderen 
bezogen werden, und jedes ist ohne die anderen verstii.ndlich. 

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen nach diesen Ausfiihrungen 
kIar zutage: Billigkeit und die Moglichkcit, die Bibliothek jeder
zeit auf dem Stande der Erkenntnis und Technik zu erhalten. In 
universeller gehaltenen Ba.ndchen werden eiDgehend die theore· 
tischen Fragen gekIii.rt. 

Kaum je zuvor haben Interessenten einen solchen Anteil an 
literarischen Dingen genommen, wie bei der Radioamateur
bewegung. Alles, was iiber das Radioamateurwesen veroffentlicht 
wird, erf8.hrt eine scharfe Kritik. Diese kann una nur erwiinscht 
sein, da wir lediglich das Bestreben haben, die Kenntnis der Radio
dinge breiten Volksschichten zu vermitteln. Wir bitten daher um 
strenge Durchsicht und Mitteilung aller Fahler und Wiinsche. 

Dr. Eugen Nesper. 



Vorwort. 

Das vorliegende Biichlein bietet eine Zusammenstellung der 
wichtigsten Formeln und Konstanten aus der Radiotechnik 
Fiir die Auswahl waren vor allen Dingen praktische Gesichts
punkte maBgebend. Formeln von rein theoretischer Bedeutung 
wurden nicht aufgenommen. Um aber dem Biichlein eine mog
lichst weitgehende Verwendbarkeit zu geben, fanden aus der 
allgemeinen Elektrizitatslehre alle die Formeln Aufnahme, die 
zum Verstii.ndnis der elektrischen Schwingungsvorgange, der 
wichtigsten MaBeinheiten, der Wirkungsweise der wichtigsten 
Hilfsgerate erforderlich sind. 

Damit auch der weniger Geiibte in der Lage ist, sich der 
Formelsammlung mit Erfolg zu bedienen, habe ich eine groBe 
Menge von Zahlenbeispielen aus der Praxis eingestreut, die den 
Gebrauch und den Sinn der Formeln zeigen sollen. Daneben 
werden zahlreiche graphische Darstellungen, . nomographische 
Tafeln und Tabellen die Auswertung der Formeln erleichtern. 
Der Anhang enthalt ala HiIfsmittel fiir die Berechnung einige 
mathematische Tabellen, so die Logarithmen der Zahlen von 
1 bis 1000, die trigonometrischen Funktionen und eine Tafel 
zur Berechnung von Wurzeln, Bogenstiicken usw. 

Oldenburg i. 0., den 9. Dezember 1924. 

Dr. W. Spreen. 
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Zeichenerklarung. 
In dem vorliegendenBuche bedeutet: 

Et Moment&nwert der Spannung. 
Eo Scheitelwert der Spannung. 
Eeff EfIektivwert der Spannung. 

Et Uberlagerte Wechsel-Spannung 
(z. B. im Anodenstromkreis). 

F Elektrische Feldstarke. 
Jt Momentanwert der Stromstarke. 
J 0 Scheitelwert der StroDistarke. 
J.ff EfIektivwert der Stromstarke. 

Je "Oberlagerter Wechselstrom. 
Q Elektrizitatsmenge. 
A Arbeit. 
N Leistung. 
m PoIstii.rke. 
S) Magnetische Feldstarke. 
!8 Magnetische Induktion. 
p, Permeabilitiit. 
rp Phasenwinkel. 
cos rp Leistungsfaktor. 
l! Spezifischer Widerstand. 

W, R Widerstand. 
L Selbstinduktionskoeffizient. 
M Koeffizient der gegenseitigen In-

duktion. 
k Koppelungskoeffizient. 
W L Induktiver Widerstand. 

~ Dielektrizititskonstante. 
a Kapazitat. 
Wo Kapazitiver Widerstand. 

q Dampfungsverhii.ltnis. 
b Dampfungsfaktor. 
() Dampfungsdekrement. 
" Periodenzahl bei Hochfrequenz. 
Q) = 2 fir" Kreisfrequenz. 
l Wellenlange. 
T Periodendauer. 
t Zeit in Sekunden. 
c Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

D DurchgrifI. 
S Steilheit. 



A. Elektrostatik. 

Die elektrostatisehe Einheit der Elektrizitatsmenge 
(Ladungseinheit) wirkt auf eine gleich groBe in der Entfernung 
1 em mit der Kraft 1 Dyne l ) ein. 

Die Elektrizitatsmenge q wirkt auf die Einheit der Elek
trizitatsmenge (elektrostatiseh gemessen) in 1 em Entfernung mit 
der Kraft q Dynen ein. 

Die abstoBende, bzw. anziehende Kraft, die zwei Elektrizitats
mengen ql und q2 in r em Entfernung aufeinander ausuben, 
betragt im Vakuum 

K -:- ql '2q2 Dynen. 
r 

(1) 

Sind die Elektrizitatsmengen ql und q2 durch ein nicht lei
tendes Zwisehenmittel (Dielektrikum) getrennt, so betragt die 
Kraftwirkung in r em Entfernung 

K 1 ql·q2D 
=;.~ ynen 

(Gesetz von Coulomb). 

(1 a) 

"heiBt die Dielektrizi tatskonstante des Zwisehenmittels; 
sie ist immer groBer als 1 (vgl. Tabelle auf S. 5). 

Die Kraft, mit der die Elektrizitatsmenge q die Elektrizitats
menge 1 in rem Entfernung abst6Bt, heiBt die Feldstarke. 
Sie ist q 

F=--Dynen r2 (2) 

fUr das Vakuum; fur ein Mittel mit der Dielektrizitats~onstante " 
gilt dafur die Formel 1 q 

F=-·-Dynen. 
" r2 

'1) 1 Dyne = 1/981 Gramm"" 1 Milligramm. 
S pre en, Formeln nnd Tabellen. 

(2a) 

1 



2 Elektrostatik. 

Die Richtung der Feldstarke gibt man durch die Kraft
linien 'an. Ihre Anzahl wird so bemessen, daB bei gIeichmaBiger 
Verteilung durch die Flacheneinheit an jeder Stelle des Raumes 
gerade so viele Kraftlinien senkrecht hindurchgeben, als die 
Feldstarke. hier betragt. Von der Ladung q (elektrostatisch ge
messen) gehen 4 1t q Kraftlinien aus. 

Eine 'Flache, die so beschafl'en ist, daB sie iiberall senkrecht 
zu de~ Kraftlinien steht; heiBt Niveauflache. 

Die Arbeit, die erhalten, bzw. geleistet wird, wenn man die 
Elektrizitatsmenge + 1 von einem Punkte Pl des Feldes nach 
einem anderen P9 , der in einer anderen Niveauflache liegt, be
wegt,heillt Spannungs- oder Potentialdifferenz dieser 
beiden Punkte des elektrischen Feldes (elektromotOrische Kraft). 

Die elektrostatische Einheit der Potentialdifferenz 
besteht zwischen zwei Punkten des Feldes, wenn die Arbeit von 
1 Erg1) erforderlich ist, bzw. erhalten wird, wenn man die Elek
trizitatsmenge + 1 von dem einen zum anderen Punkte(Pol) bringt. 

Betragt die Spannung zwischen zwei Punkten des Feldes e 
elektrostatische Einheiten, so leisten die elektrischen Krafte bei 
der Bewegung der Elektrizitatsmenge q (elektrostatisch) von dem 
einen Punkt zum anderen die Arbeit 

a=q.eErg. (3) 

Die technische Einheit der Elektrizitatsmenge ist das 
Coulomb. 

1 Coulomb = 3 .109 elektrostatische Einheiten der Elek
trizitatsmenge. 

Die technische Einheit der Spannungsdifferenz ist 
das Volt. 

1 Volt = 1/800 elektrostatische Einheit der Spannung. 
Bei der Bewegung der Elektrizitatsmenge QCoulomb von 

einem Punkte des elektrischen Feldes nach, einem anderen, der 
gegen ihn eine Spannungsdifferenz von E Volt hat, leisten die 
elektrischen Krafte die Arbeit 

A ' Q.EJoule9).(3a) 

1) 1 Erg = Dberwindung des Widerstandes von einer Dyne lange 
eines Weges von einem Zentimeter. 

=1 em·Dyne. 
S) 1 Joule = 10' Erg. 



Elektrostatik. 3 

Ladt man einem Leiter eine bestimmte Elektrizitatsmenge 
auf, so erhalt er eine gewisse Spannung gegen Erde. Betragt 
die aufgeladene Elektrizitatsmenge Q, die erzeugte Spannung E 
elektrostatisehe Einheiten, so ist der Bruch Q / E eine dureh 
den Leiter bestimmte Konstante, die man die·Kapazitat des 
Lei ters nennt. 

Ein Leiter hat die elektrostatisehe Einheit der Ka
pazitat 1 em, wenn auf ihm die elektrostatisehe Einheit der 
Elektrizitatsmenge die elektrostatisehe Einheit der Spannung 
erzeugt, es ist also . 

1 elektrostatisehe Einheit der Elektrizitatsmenge 
1 em = 1 elektrostatisehe Einheit der Spannung . 

= Kapazitat einer Kugel vom Radius 1 em. 

Die teehnisehe Einheit der Kapazitat ist das Farad; 
ein Leiter hat diese Kapazitat, wenn die Elektrizitatsmenge 
1 Coulomb auf ihm die Spannung 1 Volt erzeugt, also 

1 F d_ 1 Coulomb 
ara - 1 Volt 

3.109 
= -1-- em = 9 .1011 em. 

/300 

Der millionste Teil des Farad heiBt Mikrofarad (MF) 

106 MF = 1 Farad = 9 .1011 em 
lMF=9·105 em 

1 1 
1 em=~l011 Farad = 9.105 M:F' 

Tabelle 1. Umreohnung von MF in om. 

1 MF =900000 om 
0,9 " =810000 " 
0,8 " = 720000 " 
0,7 " = 630000 " 
0,6 " = 540000 " 
0,5 " =450000 " 
0,4 " =360000 " 
0,3 " =270000 " 
0,2 " = 180000 " 
0,1 " - 90000 " 
0,01 " - 9000 " 
0,001 " - 900 " 
0,0001 " 90 " 

1* 



4 Elektrostatik. 

Beispiel: Es sindalso 2MF=1,8·106 cm; 2000cm= 92.01~lFarad, 
2 

= 9.108 Farad. 

Hiernaeh bereehnet man die Kapazitat nach der Formel 

(4) 

in der 0 in em anzunehmen ist, wenn Elektrizitatsmenge und 
Spannung elektrostatiseh gemessen werden. Bedeutet aber Q 
die Anzahl der Coulomb, E die der Volt, so ist 0 in Farad an
gegeben. 

Die Kapazitat einer Kugel vom Radius R (in cm) ist gleich R cm. 
Fiir einen geraden Draht von der Lange lund vom Durch

messer 2 r (alles in cm) erhalt man die Kapazitat 

l 
0= cm!) 2l . 

2 log nat-
r 

(5) 

Besonders groBe Kapazitat haben die Kondensatoren, 
die gewohnlich aus zwei durch ein isolierendes Zwisehenmittel 
(Dielektrikum) getrennten diinnen Platten bestehen. 

Die Kapazitat eines solchen Kondensators ist 

F 
O=--d cm , 4n 

(6) 

wo F die PlattengroBe in cm2 , d den Abstand der Platten in 
em und n die Zahl 3,1416 bedeutet, wenn man Luft (genauer 
das Vakuum) als Dielektrikum nimmt. 

Wahlt man ein anderes Zwischenmittel, so muB man den 
Wert in (6) noch mit der Dielektrizitatzkonstante x des Zwischen
mittels malnehmen. Es gilt also 

x·F 
O=-d cm . 4n 

(6a) 

1) Der log nat (natiirl. Logarithmus) hat ala Basis die Zahl e = 2,7183. 
Zwischen den in der Tabelle auf S. 62 angegebenen Logarithmen zur 
Basis 10 und den natiirlichen Logarithmen besteht die Beziehung 

log nat a = 2,3·log a. 
Der log nat 10 ist daher 2,3.}ogI0=2,3. 



Elektrostatik. 

Tabelle 2. Dielektrizitatskonstanten. 
Luft •.. 
Wasser 
Petroleum 
Terpentin 
Olpapier . 
Gummi (Natur) 
Hartgummi. 
Kautsehuk .. 
Bernstein 
Kolophonium . 
Sehellaek 

• 1,0006 Siegellaek 
81 Zelluloid 
.2,0 
.2,3 
· 2,0 
. 2,5 
· 2,0 bis 3,0 
· 2,0 bis 3,5 
.2,8 
.2,6 
· 3,0 bis 3,8 

Paraffin . 
Glas ... 
Sehottglas 
Porzellan . 
Glimmer 
Quarz . 
Marmor 
Sehwefel 
Sehwefelkohlenstoff 

.4,0 

.4,0 

5 

· 1,7 bis 2,3 
.5,0 bis 12 
· etwa 8,5 
.5,0 bis 6,0 
.4,0 bis 8,0 
.4,5 
• 8,5 
.4,0 
.2,5 

Beispiele: Sind die Platten eines Plattenkondensators 100 em2 groB 
und betragt ihr Abstand 2,5 mm, so ist die Kapazitat 

100 
0=~em=31,6em. 

n 

Bettet man diesen Kondensator in Petroleum, dessen Dielektrizitats
konstante etwa 2 ist, 80 erhalt man eine doppelt so groBe Kapazitat. 

Die Kapazitat einer Leidener Flasche, deren mittlerer Radiusr 
und deren beklebte Rohek ist, betragt 

0= u(r2+2rk) 
4d em. (7) 

(u Dielektrizitatskonstante des Glases, d Glasdicke III em.) 

Beis piel: Betragt der Radius des inneren Begrenzungszylinders 5 em, 
der des auBeren 5,1 em und ist die Flasehe bis zur Hohe h = 25 em be
klebt, so erhalten wir, wenn wir eine Glassorte wahlen, deren Dielek
trizitatskonstante u = 7,5 ist, die Kapazitat 

0 __ 7,5(25+2.5.25) --5156 _5156 Jj, d 
-- 0,4 em- em- 9 . 1011 ara . 

Ein Blockkondensator, der aus n Metallblattern besteht, die 
durch ein Dielektrikum der Dielektrizitatskonstante u getrennt 
sind (Glimmer oder paraffiniertes Papier), hat bei einer wirk
samen PlattengroBe F (in em 2) und einem Plattenabstand d (in em) 
die Kapazitat (n _ l).",.F 

0= 4nd em. (8) 

Beispiel: Hat man also Kupferblatter der GroBe 6 em2 und Glimmer
blattehen (u = 6) von 0,1 mm Dicke zur Verfiigung und will ainen Bloek
kondensator der Kapazitat 1000 em herstellen, so hat man n Blattchan 

so zu wahlen, daB 1000=(n-1).6.6 also n=5 wird. 
4·n·0,01 



6 Elektrostatik. 

Auch die Kapazitat eines Drehplattenkondensators kann nach 
(8) berechnet werden. Die maximale Kapazitat 0180' die ein
tritt, wenn die bewegIichen Platten des Kondensators ganz in 
die Zwischenraume zwischen den festen Platten hineingedreht 
sind, ist 

(n-1).F 
0180= d cm. 4n· 

1st 00 die Kapazitat in der Nullstellung, dann ist die Kapa~ 
zitat bei einer Drehung um aO 

° _ °180~ 00 +0 
a- 180 ·a 0 (9) 

= 0l· a + °0 , 

(Wichtig fiir die Eichung eines Drehkondensators.) 
Die Eichkurve ist daher ziemlich genau eine Gerade. 

Beispiel: Ein Drehkondensator bestehe aus 20 festen und 19 beweg
lichen Platten, deren wirksame FlaehengroJ3e 62 ems sei. Die Entfernung 
der Platten betrage 0,6 mm. Die maximale Kapazitat ist dann 

0180 = 4.3:.·g~6 em = 3141 cm. 1st die Kapazitat in der Nullstellung (00 ) , 
83 cm, so ist die Kapazitat in der Stellung '" = 360 

O - 3141 - 83 + 83 - 695 
36- 5 - em. 

Hier haben wir Luft ala Dielektrikum genommen; wahlt man etwa 
Paraffinol, so miissen die erhaltenen Resultate noch mit der Dielek
trizitatskonstante multipliziert werden. 

Abb. 1. 
Kondensatoren 

in Parallel
Bchaltung. 

Setzt sich das Dielektrikum aus mehreren 
Schichten von den Dicken dl' d2 , •••.• , dn und 
den Dielektrizitatskonstanten "1' "2' ..... , "" 
zusammen, so ist naherungsweise 

(10) 

Mehrere Kondensatoren lassen sich zu einer Batterie zu
sammenschalten. Abb. 1 zeigt die Parallelschaltung. Raben 
die einzelnen KondeIisatoren: die Kapazitaten 01' 02' "', On 
SO hat die Batterie bei Parallelschaltung die Kapazitat 

0= 01 + °2+", + On' (11) 
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Bei Hintereinanderschaltung (Reihenschaltung, Serien
schaltung), die in Abb.2 wiedergegeben ist, berechnet man die 
Gesamtkapazitat nach der Formel 

(12) 

Beispiel: Stehen Kondensatoren der Kapa
zitaten JjOO em, 1000 em und 2000 em zur Ver
fiigung, so lassen sieh dureh Parallelsehaltung je 

Abb. 2. Kondensa
toren in Reihen

sehaltung. 

zweier die Kapazitaten 500 em + 1000 em = 1500 em, 500 em + 2000 em 
= 2500 em, 1000 em + 2000 em = 3000 em, dureh Parallelsehalten alIer 
die Kapazitat 500 em + 1000 em + 2000 em = 3500 em, durch Hinter-

einandersehalten je zweier die Kapazitaten -1--1 -1- em = 333' /3 em, 

500 + 1000 

-1--1-1- em = 400 em, 1 1 1 em = 6662/ 3 em und dureh Hinter-

500 + 2000 1000 + 2000 

einandersehalten aIler die Kapazitat 1 11 1 em = 2855/. em 

500 + 1000 + 2000 
erzeugen. AuBerdem sind noeh gemisehte Sehaltungen moglieh. 

B. Der elektrische Strom. 
Werden zwei Leiter, die einen Spannungsunterschied haben 

leitend verbunden, so gleichen sich die Elektrizitaten aus; man. 
sagt in diesem Falle, es flieBt Elektrizitat vom positiven Leiter 
zum negativen. Wird dabei der Spannungsunterschied, etwa 
durch Verbindung des einen Leiters mit einer Elektrizitatsquelle, 
des anderen mit der Erde, dauernd auf derselben Hohe ge
halten, so flieBt ein dauernder elektrischer Strom, dessen 
Richtung gewohnlich als vom positiven zum negativen Leiter 
angenommen wird (+-Pol und --Pol). 

Geht in der unendlich kleinen Zeit dt die unendlich kleine 
Elektrizitatsmenge d Q durch den Querschnitt der leitenden Ver-

.bindung, so bezeichnet man den Quotienten ~~ als Strom-



8 Der· elektrische Strom. 

starke] und miBt diese in Ampere, wenn dQ in Coulomb 
angegeben ist. Es ist also 

dQ 
] =df Ampere. (13) 

1st der Spannungsunterschied der beiden Pole konstant und 
gleich E (in Volt), so fiieBt, solange die leitende Verbindung 
keine Veranderung erfahrt, in der Zeiteinheit immer die gleiche 
Elektrizitatsmenge] durch den Leiterquerschnitt (Gleichstrom). 
In diasem FaIle ist die in t Sek. durch den Leiterqu~chnitt 
flieBende Elektrizitatsmenge 

Q=]·t Coulomb 

und daher die Arbei t der elektrischen Krafte bei del' Be
fOrderung der Elektrizitatsmenge Q 

A=E·]·t Joule 
und die Leistung 

(stationarer Strom). 
N = E·] Watt l ) 

(14) 
(15) 

Sind E und ] nicht konstant, d. h. andem sich Spannung 
und Stromstarke mit der Zeit, so erscheinen (14) und (15) in 
Integralform. Es ist. dann 

t 

A = J E·] dtJonle (14a) 
o , 

N= ~ f E·]·dt Watt 

und 

(15a) 
o 

Beispiel: Liefert also eine Akkumulatorenbatterie von 6 Volt Span-, 
nung einen Strom von 0,56 Ampere, so betriigt die Leistung 6·0;56 Watt 
= 3,36 Watt. Besteht dieser Strom eine Minute lang, so betragt die ge
leistete Arbeit 6·0,56·60 Joule = 201,60 Joule. 

Die von dem Strom der Starke] Amp. und der Spannung EVoit 
in t Sekunden erzeugte Warmemenge betragt. 

U = O,24.E·].t cal.!!) (16) 
1) Die Einheit der Leistung ist das Watt. Es ist 1 Watt = 1 Joule!1 Sek. 

= 1 Volt·! Ampere. Daher ist 1 Joule = 1 Watt· 1 Sek. = 1 Wattsekunde. 
Es ist ferner ! Kilowattstunde(l Kwh) = 3600000 Wattsek. = 3600000 
Joule, 1 Wattstunde = 3600 Joule. 

S) Unter einer oal (Kalorie) versteht man die Warmemenge, durch die 
ein Gramm Wasser um 10 C erwarmt wird, genauer von 15 0 auf 16 0• 

Diese Warmemenge entspricht der Arbeit von 4,18 Joule. Es ist also 
1 Joule", 0,24 cal. 
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B ei s pie I: Eine 32 kerZige Metallfadenlampe verbraucht etwa 40 Watt. 
Betragt die Netzspannllng 220 Volt, so liLBt die Birne etwa sIll Amp. 
durch. Die erzeugte WiLrmemenge betriLgt in 1 Stunde 40.3600.0,24 cal 
= 34560 cal. 

Tabelle 3. Wattverbrauch der einzelnen Giihlampentypen 
fiir die N ormalkerze. 

Kohlefadenlampe, alte Edison. 4,5 
Kohlefaden-Sparlampe 2,5 
Tantallampe 1,6 
Osramlampe • •.• . . 1,0 

Halbwattlampe . • • . . 
Bogenlampe • • • • . • 
Quecksilberdampflampe . 
GIimmlampe (Neonfiillg.) • 

0,5 
0,5 
0,6 
5,0 

Die Stromstarke ist der Spa.nnung direkt und dem Leitungs
widerstande umgekehrt proportional. Bezeichnet E die Span
Dung in Volt, I die Stromstarke in Amp" W den Widerstand 
in Ohm, so ist 

E=I. WVolt, I=EiW Amp., W=EjIOhm (17) 

(Ohmsches Gesetz). 

Beispiel: Der Widerstand der Gliihbirne im vorigen Beispiel be

tra.gt danach 2~0 = 1210 Ohm. 

U 

Tabelle 4. Lampenwiderstinde. 
Ohmscher Widerstand einer 3 Watt-Kohlefadenlampe 1). 

10kerzig 
16 " 
25 " 
32 " 
50 " 

16kerZig 
32 " 
50 " 

a) fiir 110 Volt 

400 Ohm 
245 " 
170 " 
130 " 
80 " 

b) fiir 220 Volt 

1600 Ohm 
980 " 
680 " 
520 " 
320 " 

Ohmscher Widerstand einer Osramlampe. 

a) fiir 110 Volt 

600 Ohm 
300 " 
200 " 

b) fiir 220 Volt 

2400 Ohm 
1200 " 
800 " 

') Diese Werte sind nur anniLhernd richtig und verstehen slch bei 
voller Leuchtstarke. 
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Unter Benutzung des 0 hmschen Gesetzes nehmen die Formeln 
liber die Stromarbeit die Form an 

E2 
A=P. W·t Joule = W·t Joule, (14b) 

t 

bzw. A=J 12. W.dtJoule, 
o 

flir die Stromwarme erhalt man 
E2 

U = 0,24.P. W·tcal=0,24. Wt cal 

und fUr die Leistung 
E2 

N=P· WWatt= W Watt. 

(14c) 

(16a) 

(15 b) 

Der Widerstand eines linearen Leiters ist direkt propor
tional seiner Lange lund umgekehrt proportional seinem Quer
schnitt q. Bezeichnet man den Widerstand eines Drahtes der 
Lange 1 m und des Querschnittes 1 mm 2 mit e (e ist der s p e
zifische Widerstand), so ist 

l W=e- Ohm. (18) 
q 

(Hier ist l in m und q in mm 2 zu messen.) 
B eis pie I: Der Widerstand eines 500 m langen Kupferdrahtes (spezif. 

Widerstand = 0,017) ist demnaoh bei einem Querschnitt von 0,5 mm' 

W = 0,01;~ 500 Ohm = 17 Ohm. 

Die spezifischen Widerstande der wichtigsten Materialien 
sind in Tabelle·5 wiedergegeben. Gewohnlich wird der Quer
schnitt nicht unmittelbar angegeben. Man miBt den Durch
messer des Drahtes mit einem Schraubenmikrometer und be
rechnet dann den Querschnitt nach der Formel 

d2 

q=-·nmm2 
4 ' 

oder man beniitzt Ta~elle. 5 im Anhangl). 
Beispiel: Man hat gemessen d= 0,7 mm. Naoh der Tabelle oder 

049 
duroh Reohnung findet man q=T .nmm2 =0,385mm2 • 

1) FaSt man in der Tabelle 5 auf S. 67 im Anhang die erste Spalte 
als MaBzahl des Durohmessers auf, so gibt Spalte 7 den Quersohnitt an. 
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Tabelle 5. Spezifische WiderstiLnde. 

a) Metalle. 

Material e bei 15 0 

Aluminum, gezogen · · 0,029 
Blei · . 0,21 
Bronzedraht 0,0185 
Eisendraht 0,12-0,14 
Gaskohle • 40-120 
Gold. 0,022 
Konstantan • · 0,49 
Kruppin 0,85 
Kupfer, rein . 0,0172 } " kiiuflich 0,0185 
Manganin . 0,42 
Messingdraht 0,065-0,085 
Neusilber .. . 0,37 
Nickel . 0,11-0,13 
Nickelin · 0,34-0,44 
Osmium · . · 0,095 
Phosphorbronze . 0,1 
Platin · 0,1-0,12 
Quecksilber . · 0,95 
Rheotan 0,47 
Silber 0,016-0,018 
SHit · 1000-00 
Stahldraht 0,183 
Tantal · · 0,165 
Wismut · . 1,1-1,4 
W olfram . . 0,Q7 
Zink • · . · · 0,06 
Zinn. · . 0,11-0,14 

b) Fliissigkeiten. 

Fliissigkeit e bei 180 

m und mms 

Wasser destilliert 25.108-1010 

Leitungswasser '" 4·10' 
Kupfersulfat, 5% 5.106 } " 10 0/ 0 3,1.106 

" 25% 2,4.106 

Schwefelsiiure, 5 0/ 0 4,8·10' 

} " 100f0 2,6·10' 

" 20% 1,54·10' 
" 30% 1,35·10' 

'Y 

0,0039 
0,0038 

-
0,0047 
-

0,0035 
0,0000 
0,0007 

0,0039 

0,0000 
0,0015 
0,0003 
0,0037 
0,0002 

-
-

0,0024 
0,0009 
0,0002 
0,0036 

negativ 
0,005 
0,003 
0,0036 
0,0051 
0,0038 
0,0044 

'Y 

-0,022 

-0,02 

Zinksulfat, 5 Ofo 5,2.105 

} -0,02, " 10 0/ 0 3,1.106 

" 20% 2,3.106 

" 30% 2;1.106 

11 
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Bezeichnet man die WiderstandserhOhung bei einer Tem
peraturerhohung um 1 ° emit r, so ist der Wider stand bei 
einer Temperaturerhohung um t Grad 

~= W.(l +t·r). (19) 
In der Tab. 5 ist r fiir 15° zu nehmen; t bedeutet also in 
obiger Formel die TemperaturerhOhung gegeniiber 15°. r hei13t 
der Temperaturko.efiizient. Tabelle 5 gibt in der zweiten 
Spalte die Temperaturkoeffizienten fiir eine Reihe wichtiger 
Stofl'e an. 

Beispiel: Ein Widerstand aus Eisendraht von 1000 Ohm bei 150 
erwarmt sich beim Stromdurchgang auf 90°. Wie groB ist jetzt der 
Widerstand? Hier ist r = 0,0047, also 

Wt = W (1 +r·t)= 1000(1 +0,0047·75) Ohm = 1000·1,3525 Ohm 
= 1352,5 Ohm. 

tl1Jifuyt-
Abb. 3. Zwei Widerstande 

in Reihenschaltung. 

TV1 

TVZ 

AbbA. ZweiWiderstande 
in Parallelschaltung. 

Sind die Einzelwiderstande W l' W2 ,' • " 

Wn gegeben, so erhaltmandurchHinter
einanderschaltung (Abb.3) aller den 
Widerstand 

W=W1 +W2 +···+W", (20) 
wahrend sich durch Parallelschaltung 
(Abb. 4) der Widerstand 

W= 1 (21) 
-~+~+ ... +~ 
W1 W2 W" 

ergibt. 

Beispiel: Gegeben sind die Widerstande W1 = 10 Ohm, Wg = 15 Ohm. 
Durch Hintereinanderschaltung gewinnt man den Wider stand W = 10 + 15 Ohm = 25 Ohm, wahrend bei Paralleischaltung der Widerstand 

. 1 1 151 
W= 6 Ohm erhalten wIrd, da W = 10 + 15 = 30 =6' 

Beispiel: Sind drei Widerstande W1 = 500 Ohm, W2=1000 Ohm, 
Wa = 2000 Ohm gegeben, so lassen sich durch Reihenschaltung die Wider
stande 1500 {J, 2500 {J, 3000 {J, 3500 {J, durch Parallelschaltung die 
Widerstande 3331/ 3 {J, 400 {J, 6662/ 3 {J, 2856/ 7 {J herstellen. Ferner sind 
noch kombinierte Schaltungen (zwei parallel, dazu der 3. in Reihe oder 
2 in Reihe, dazu der 3. parallel) moglich. 

Der Ausdruck.!.. heiBt Leitfahigkeit. 
e 



Der elektrische Strom. 13 

An einem Verzweigungspunkte ist die algebraisohe 
Summe der Stromstarken Null, mit anderen Worten die Summe 
der zum Verzweigungspunkte hinflieBenden Strome jst gleioh 
der Summe der abflieBenden. (1. Satz von Kirchhoff.) 

~l=O. (22) 

(Rier sind die Starken der hinflieBenden Strome mit dem 
+ -Zeiohen, die der abflieBenden mit dem - -Zeichen zu ver
sehen.) 

In jedem gesohlossenen Kreise ist die Summe der elektro
motorischen Krafte gleioh der Summe der Produkte aus Strom
starke und zugehorigem Widerstand, dabei sind die elektro
motorisohen Krafte und Strome der einen Riohtung mit dem 
+ -Zeichen, die der anderen Richtung mit dem - -Zeichen zu 
versehen. (2. Satz von Kirohhoff). 

~ E= ~l· W (allgemeines Ohmsches Gesetz) (23) 

Aus den beiden Satzen von Kirchhoff erg eben sich genug 
Gleichungen, um aus den gegebenen elektromotorischen Kriiften 
und Widerstiinden die Stromstiirken aller Zweige zu berechnen. 

Beispiel: In Abb. 5 ist Q die Elektrizitatsquelle von der Spannung 
E = 220 Volt; ferner sind die Widerstande W (Widerstand von A fiber Q 
nach B) = 100 Ohm, W1 = 120 Ohm, 
Ws = 150 Ohm, Wa = 200 Ohm (W1' Wg 

und Ws sind die drei Teilwiderstande 
zwischen A und B) gegeben. Die Strom
starken in den einzelnen Zweigen sind, 
zu berechnen. (I Gesamtstromstarke im 
Zweige AB, 11 , Ig, Ig Teilstrome in den 
Zweigleitungen mit den Widerstanden 
W1 , Wg , Wa·) 

Es ist 
1= 11 + Ig + Is (1. Satz), 
E=I.W+l1 .W1 } 

= I· W + 19 , Ws (2. Satz). 
=1· W+ls·Wa 

Abb. 5. Zu den Satzen 
von Kirchhoff. 

Aus diesen 4 Gleichungen lassen sich die 4 Unbekannten I, Iv Ig , Is 
berechnen. Ana den drei letzten Gleichungen foIgt durch Subtraktion je 
zweier voneinander 11 , W1 = Is' W. = 13 , W3 

oder 1 1 1 1 1 1 
11 : I. : la = W1 : Wg : Wa = 120 : 150 : 200 = 5: 4: 3, 

also 11 =5x, 19=4x. la=3x und daher nach dem 1. Satz 1=12x. 
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x findet man nun aus einer der drei letzten Gleichungen. Danach iBt 
z. B. 220 = 12x·l00 + 5x·120 = 1800x; x = 11/00 Amp., woraus sich er
gibt: 1 = P/15 Amp., 11 = 11/18 Amp., 12 = 22/'5 Amp., 13 = 11/30 Amp. Der 
hier angegebene Weg fiihrt in den meisten Fallen zum Ziele. 

Ein spezieller Fall des zweiten Satzes von Kirchhoff liegt 
vor, wenn mehrere StromqueUeri der elektromotorischen Krafte 

tV . 21' . 
Ell E'J"'" En hintereiQander ge
schaltet sind. Dann ist die Span

- nungsdifferenz, die an den beiden 
auBeren Enden abzunehmen ist, 

Abb.6. Drei Elemente in Reihen-
Bchaltung. wo liber das Vorzeichen dieser E 

das oben Gesagte gilt. 
Sind im besonderen die Spannungen dieser n StromqueUen 

gleich und gleich gerichtet (Abb. 6), so wird 

E=n·E1 • (24a) 

Die Spannung einer Batterie von Elementen in Reihenschaltung 
ist also der Anzahl der Elemente proportional. 

Tabelle 6. Klemmenspannung der wichtigsten galvanischen 
Elemente in Volt. 

Bunsen-Element .. 
Chromsaure-Element 
Daniell-Element 
Grove-Element . 

1,87 
1,9 
1,085 
1,93 

Leclanche-Element . 
Blei-Akkumulator. . 
Edison-Akkumulator 

1,49 
2,0 
1,2 

Man unterscheidet bei einer Strom
queUe auBeren und inneren Wi
derstand, letzterer ist der Ohm
sche Widerstand zwischen den beiden 
Stromabnahmestellen im Inneren der 
Stromquelle. 1st Wa der auBere, Wi 
der innere W iderstand einer StroIil

Abb. 7. Spannungsabfall. queUe,so ist die Klemmenspannung 

E1 =E-1·Wi =1·W" Volt. (25) 

(1 = Stromstarke in Amp., E=elektromotorische Kraft in Volt.) 
Das Produkt 1· Wi heiBt Spannungsabfall. 

Abb. 7 zeigt das Schema der Potentiometerschaltung. Die 
Spannung E der Sliromquelle Q Iiegt an den Enden A und B 
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eines Widerstandes W1 + WI!' Die zwischen 0 und B abzuneh
mende Spannung El ist dann nach (25) 

E1 =E-1.W1 • 

Beispiel: Zum Betriebe einer Verstarkerrohre sind 2 Volt Heiz
spannung erforderlich. Es steht eine Heizbatterie von 4 Volt Spannung 
zur Verfiigung. Wie groll ist der vorzuschaltende Widerstand, wenn die ' 
Strom starke 0,2 Amp. betragt? Es ist nach obigem 2 = 4 - 0,2· W, also 

2 
W=02 Ohm=10 Ohm. , 

Das liber den auBeren und inneren Widerstand Gesagte gilt 
auch flir Elemente und Batterien. Die Klemmenspannung Ek 
ist auch hier, wenn wieder die Bezeichnungen unter (25) gelten, 

Ek = E -1· Wi Volt. (25a) 

1st Wi der innere Widerstand einer einzigen Zelle, so ist 
der Widerstand der Batterie bei Reihenschaltung n· W., bei 

W. 
Parallelschaltung --.-!. 

n 
Sind n gleiche Elemente mit der elektromotorischen Kraft E 

und dem inneren Widerstand W hintereinander geschaltet 
(Abb.6), so ist die Stromstarke bei einem auBeren Widerstand Wa 

nE E 
1=W + w.Amp·=W Amp. (26) 

an. ~+W. 
n • 

1st der auBere Widerstand klein gegen den inneren, so geht 
E 

die Formel liber in 1 = W.' d. h. die Stromstarke ist annahernd 
• 

gleich der eines einzigen Elementes; ist aber Wi klein gegen Wa' 
so daB n· Wi gegen Wa vernach
lassigt werden dad, so erhalten 

wir 1- nE d. h. bei sehr -Wa ' 

groBem auBeren Widerstand 
ist die Stromstarke bei Hinter
einanderschaltung der Anzahl 
der Elemente proportional. 

Abb. 8. Drei Elemente in Parallel-

Werden die n gleichen Elemente 
(Abb. 8), so ist bei einem inneren 

schaltung. 

aber parallel geschaltet 
Widerstand Wi' einem 
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ii.uJ3eren Widerstand 
flir jede Zelle 

Wa und einer elektromotorischen Kraft E 
E 

1 = W. Amp. (27) 
W+----1 

a n 

1st hier Wa klein gegen Wi' so geht vorstehende Gleichung 

liber in 1 = n:, d. h. die Stromstarke wachst mit der Anzahl 
• 

der Elemente; ist aber Wa groJ3 gegen Wi' so ist die Strom-
starke gleich der Stromstarke einer einzigen Zelle. 

1st Wa = 0, so haben wir KurzschluJ3; in diesem Falle wird 

E 
10 = W Amp. (27a) , 

Beispiel: Ein Akkumulator habe eine Zellenspannung von 2 Volt 
und einen inneren Widerstand W = 0,15 Ohm. Eine Batterie von 3 Ele~ 
menten hat dann einen inneren Widerstand von 0,45 Ohm. Wird wie 
bei der Heizung einer Verstiirkerrohre ein Strom 1 von 0,56 Amp. ent
nommen, so betriigt der Spannungsabfall 0,45·0,56 Volt = 0,25 Volt und 
die Klemmenspannung E1 = E -lW1 = 3·2 - 0,25 Volt = 5,75 Volt. Der 

KurzschluBstrom wird 10 = 0,!5 Amp. = 131/ 3 Amp. 

c. Magnetismus und Elektromagnetismus. 
Die absolute Einheit der magnetischen Poistarke 

ist diejenige, 'die eine gleiche in der Entfernung 1 cm befind
Hehe mit der Kraft 1 Dyne abstoJ3t. Die Poistarke· m wirkt 
auf die Polstarke 1 in der Entfernung 1 cm mit der Kraft 
m Dynen. Die abstoJ3ende, bzw. anziehende Kraft zweier Pole der 
Poistarken m1 und mg in der Entfernung r cm ist 

m ·m 
K=~ Dynen (Gesetz von Coulomb). (28) 

Die Kraft, mit der ein Magnetpol der Polsllirke m auf 
einen solchen mit der Poistarke 1 an irgend einem Punkte des 
Raumes einwirkt, heiJ3t die magnetische Feldstarke in 
diesem Punkte; sie betragt in r cm Entfernung 

m 
SJ=~Dynen. 

r 
(29) 
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Demnach gilt fur die Kraft, die auf einen Pol m1 im Felde 
ausgeubt wird, K = S) • m1 Dynen. (30) 

Die Richtung der Feldstarke wird durch die Kraftlinien 
angegebenj ihre Zahl wird so festgesetzt, daB durch 1 cm9 in 
einer bestimmten Entfernung gerade 80 viele Kraftlinien senk
recht hindurchgehen, als die Feldstarke hier betragt. 

Die Zahl der durch eine Flache der GroBe F (in cmll) senk
recht hindurchgehenden Kraftlinien heiBt KraftfluB; er ist 
fiir ein homogenes Feld 

(31) 

Von dem Pol der Pol starke m gehen im ganzen 4:n m Kraft
linien aus. 

Die hier aufgestellten Gleichungen fiir das magnetische Feld 
gelten nur fiir das Vakuum; mit sehr groBer Annaherung treffen 
sie auch fiir die meisten Korper, besonders fiir Luft zu. Bringt 
man aber weiches Eisen in das Feld eines Magneten, so wachst 
die Zahl der Kraftlinien pro Flacheneinheit ganz betrachtlich. 
Die Zahl der jetzt vorhandenen Kraftlinien bezeichnet man 
als magnetische Induktion 58 des Eisens und die Linien 

ais Induktionslinien. Der Bruch : heiBt Permeabilitat 

und wird mit ft bezeichnet. Es ist 

(32) 

In einem Mittel mit der Permeabilitat ft nimmt Gl. (28) 
die Form an 1 m1 ·m9 K=-.---Dynen. 

ft r~ 
(28a) 

Der InduktionsfluB, das ist die Zahl der durch eine 
Flache der GroBe F (in cm9) hindurchgehenden InduktionsIinien, 
ist fiir ein homogenes Feld 

qJ = F. 58 1). (31a) 

DiePermeabilitat ft ist eine Funktion der Feldstarke, die 
fiir 5) zwischen i und 20 einen hOchsten Wert 9) hat. Die Ab-

1) Gilt nur bei gleichmiUliger Verteilung der Induktionslinien. 
9) Ein genauer Wert von ~ liiBt sich nicht angeben, da das Maxi

mum von p. auoh nooh von der Eisensorte abhiingig ist. Der Maximal
wert Hegt immer an der steilsten Stelle der ~-~-Kurve (vgl. Abb. 9), 

Spreen, Formeln und Tabellen. 2 
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hiingigkeit der Induktion von der Feldstarke wird in Abb. 9 
wiedergegeben. 

Der magnetisehen Wirkung des elektrisehen Stromes liegt 
das von Biot und Savart aufgestellte Gesetz zugrunde, naeh 
dem der Strom i [in Weber1) = abs. elektromagn. Einh.] in 
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Abb. 9. }B als Funktion von SJ fur GuBeisen und Dynamoblech. 
(.l kann hiernach leicht berechnet werden (Formel 32). 

einem kurzen Leiterstiiek dl in r em Entfernung die sehr kleine 
Feldstarke i. dl 

dS)=-2 .sin<p Dynen 2) (33) 
r 

erzeugt, wo <p den Winkel bezeiehnet, den der von der Mitte 
von dl naeh dem Magnetpol gezogene Radius r mit der Strom-

til riehtung bildet (Abb. 10). 
l n Die vom Strom erzeugten 
~// Slrombalm magnetisehen Kraftlinien um-

/ geben den Leiter kreisfOrmig; 
//r ihre Riehtung ergibt sieh aus 

PoIJ/ der Flemmingsehen Regel, 
Abb. 10. Gesetz von Biot und Savart. welche besagt: Gibt der 

1) 1 Weber = 10 Ampere. 
2) 1st die Stromstarke 1 Ampere, so ist in den Formeln (33) bis (39) 

auf der rechten Seite der Teiler 10 hinzuzusetzen. 
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Daumen der geschlossenen rechten Hand die Richtung desStro
mes an, so zeigen die Finger in die Richtung der Kraftlinien. 

Die auf einen punktfOrmigen Magnetpol der Starke m durch 
einen vom Strom der Starke i durchfiossenen unendlich langen 
Leiter l ausgeiibte Kraft ist . 

2im 
K=TDynen, (34) 

wo R den senkrechten Abstand zwischen Pol und Leiter darstellt. 
Fiihrt man den Magnetpol ganz um den· Leiter herum, so 

muB zur Vberwindung der magnetischen Krafte 
die Arbeit geleistet werden 

A=4n·i.mErg. (35) 

Das Magnetfeld im Mittelpunkt eines kreis
fOrmigen Leiters, dessen Radius r ist, ist (Abb.ll) 

5) = 2 ni • (36) 
r 

Fur ein Bogenstuck b wird 

5) = ib . 
r2 (36a) 

Abb. 11. 
Magnetfeld im 

Mittelpunkt 
eines kreisfor
migen Leiters. 

Sind N Windungen vorhanden, die so nahe beisammen liegen, 
daB Dicke und Breite des von ihnen gebildeten Ringes klein 
sind gegeniiber dem Radius r, so ist 

c:;. __ 2nNi. 
q,r r (37) 

Fiir die Feldstarke im Mittelpunkt eines. Stromrechtecks 
mit den Seiten a und b ergibt sich 

8iVa2+b2 
5)= ab ~~ 

Beispiel: Ein gerader Leitungsdraht, der von der von einem Strom 
der Starke 1,5 Amp. durchflossen wird, erzeugt in 5 cm Abstand nach 

Formel (33) ein Magnetfeld S) = ~~1.': = 0,06 1). Die Kraft, die einen 

Magnetpol der Starke 2000 in dieser Entfernung um den Draht herum 
zu treiben sucht, ist aomit K = 2000·0,06 Dynen = 120 Dynen. Wiirde 

1) Der Divisor 10 erklart sich daraus, daB in den bisherigen Formeln 
die Strom starke in elektromagnetischen (Einheit 1 Weber) Einheiten an
genommen wurde. Es ist 1 Amp. = 0,1 Weber (s. Anm. auf S. 18). 

2* 
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man· denselben Strom durch eine Windung eines Kreises vom Radius 
5 em sehieken, so ware die Feldstarke im Mittelpunkt 

2 n·l,5 
~ = J:Q:5 = 0,06· n= 0,1884. 

Bei 10 sehr nahe beieinander liegenden Windungen ergibt sieb der 
10facbe Betrag. 

Das magnetische Feld einer Stromspule, deren Achse lang 
ist gegeniiber ihrem Wieklungsdurehmesser, ist 

4;71;iz 
S) =-Z-· (39) 

!& 
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Abb. 12. Abhiingigkeit der Induktion ~ von der Zahl der Ampere
windungen auf 1 em Spulenliinge. 

,eo 

Rier bedeutet i die Stromstarke in absoluten elektromagneti
schen Einheiten (Weber) 1), z die Windungszahl, Z die Lange in em. 
Wird die Stromstarke in Ampere angegeben, so erhli.lt man den 
Ausdruck 04.;71;].Z 

S)=-'-Z-. (390,) 

Die GroBe ] / bezeichnet man wohl als Zahl der Ampere

windungen pro Langeneinheit. Fiir den Fall, daB die Ein
wirkung der Enden nicht zu vernachHiBsigen ist (kurze Spule), 
gilt im Mittelpunkt der Spule die Formel 

O,2;71;]·Z 
S)= d ' (40) 

1) VgI. die Anmerkung auf S. 18 u. 19. 
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wo d den Abstand des Spulenmittelpunkts vom Spulenrand be
deutet. Bei den Formeln (38) und (39) liegt der Punkt, in dem 
das Feid bestimmt wird, in der Mitte der Spule auf der Achse. 

Die hier angegebenen Formeln geiten in einem Mittel, dessen 
Permeabilitat 1 ist, also etwa flir Luft. Setzt man an die Stelle 
dieses MitteIs etwa einen Eisenkern, so hat man die rechte Seite 
samtlicher Gleichungen von (32) bis (39) mit der Permeabilitat 
des Eisens zu multiplizieren. Gieichung (38) wird dann z. B. 

iz J·z 
~ = 41(, T J-l = 0,41(" J-l-l- . (39b) 

Wegen der Abhangigkeit der Permeabilitat J-l vom Magneti
sierungsstrom entnimmt man die Werte flir ~ aus Tabellen oder 
graphischen Darstellungen (Abb. 12). 

Formel (39) gilt streng flir eine ringformige Spule (ge
schiossenes Toroid). Das Schema einer solchen Spule ist in 
Abb. 15 (S. 24) gezeichnet. 

D. Induktion und Selbstinduktion. 
In einem geschlossenen Leiter entsteht stets ein elektrischer 

Strom, der Induktionsstrom, wenn der umschlossene Kraft
fluB sich andert; die GroBe der 
Spannung ist der Anderungs
geschwindigkeit des Kraftflusses, 
d. h. dem Verhaltnis der Ande
rung des Kraftflusses zu der dazu 
gebrauchten Zeit proportional, 
ihre Richtung ergibt sich aus der 
Rechte-Handregel, welche 
lautet : Biegt man die drei ersten 
Finger der rechten Hand so, daB 
sie ungezwungen drei rechte Win
kel miteinander bilden, und halt 
man den Daumen in Richtung Abb. 13. Induktionsregel. 
der Bewegung, den Zeige-
finger in Richtung der Kraftlinien, so gibt der Mittel
finger die Richtung der induzierten Spannung an (Abb. 13). 
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Die elektromagnetisehe Einheit der Spannung ent
steht in einem Draht, wenn das Verhaltnis der Zahl der ge
sehnittenen Kraftlinien zu der dazu gebrauehten Zeit den Wert 1 
hat (Definition). 

1 Volt = 108 elektromagnetische Einheiten der Spannung. 

1st d <P die Zahl der in der sehr kleinen Zeit dt gesehnittenen 
Kraftlinien oder aueh die Anderung des Kraftflusses, so ist die 
1nduktionsspannung 

E. = - dd~ 10-8 Volt. (Allgemeines 1nduktionsgesetz.) (41) 

(Das - -Zeichen bezieht sieh auf die Riehtung des Stromes. 
Wir haben auf S.18 gesehen, daB zu jedem Magnetfelde eine 
Stromriehtung gehOrt, die sieh aus der Flemmingsehen Regel 
ergibt. Denkt man sieh das Kraftfeld durch einen elektrisehen 
Strom erzeugt, so muB dieser entgegengesetzte Richtung haben 
wie der obige Induktionsstrom.) 

1 2 

Abb. 14. Gegen~ 
seitige Induktion 

zweier Spulen. 

Werden gleichzeitig N Windungen einer 
Spule von den Kraftlinien geschnitten in einem 
Sinne, daB die entstehenden Spannungen glei
ehe Riehtung hahen, so ist 

dlf> 
Ei =-N·Tt lO-s Volt. (42) 

Sind zwei Spulen (1) und (2) so angeord
net( Abh.14),·daB die Kraftlinien, die durch einen 
in der einen (1) flieBenden Strom 11 erzeugt wer
den, die Windungen der anderen (2) schneiden, 

so wird in dieser ehenfalls eine Spannung Ei2 induziert, die 

wieder dem Ausdruek dd~ und mithin auch dem Ausdruek ~~1 
proportional ist dI 

Ei2 =-M· d/ Volt . (43) 

Spule (1) heiBt Primarspule, Spule (2) Sekundarspule. 
Die Rolle heider Spulen kann vertauseht werden, so daB aueh gilt 

E dI2 
it = - M' Tt Volt. (43 a) 
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M heiBt der Koeffizient der gegenseitigen Induktion. 
Er iet auBer von dem Produkt der Windungszahlen N1 . Nt noeh 
von dem Bau der beiden Spulen und ihrer gegenseitigen Lage 
abh8.ngig (s. S. 24). 

Unter der Selbstinduktionsspannung Es verstehen wir 
die elektromotorisehe Kraft, die in einer Spule erzeugt wird, 
wenn die Kraftlinien des sie durehHieBenden Stromes ihre 
eigenen Windungen sehneiden. Es ist 

dl 
Es=-L. dt Volt. (44) 

L heillt Selbstinduktionskoeffizient. Die Einheit 
des Selbstinduktionskoeffizienten, das Henry, besitzteine 
Spule, in der bei gleichmaBiger Anderung der Stromstarke um 
1 Amp; in der Sekunde die Selbstinduktionsspannung von 1 Volt 
entsteht (Definition). Die absolute elektromagnetisehe 
Einheit des Selbstinduktionskoeffizienten ist das em. 

1 Henry (H) = 109 em = 103 Millihenry (MH). 

Tabelle 7. 
Tabelle zur Umreehnung von Henry und MH in em. 

1 Henry = 1000000 Millihenry = 1 000000000 em 
0,1 " 100000 " 100000000 n 

0,01 " 10000 n 10000000 n 

0,001 " 1000 " 1000000 n 
10-4 

" 100 " 100000 n 

10-a n - 10 " 10000 " 
10-6 

" 1 " 1000 n 
10-? " 0,1 n 100 " 
10-8 n - 0,01 " 10 " 
10-9 

" - 0,001 " 1 -" 

Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion wird ebenfalIs 
in Henry oder em angegeben. Haben zwei Spulen (1) und (2) 
die Selbstinduktionskoeffizienten L1 und L2 und sind sie so an
geordnet, daB die Kraftlinien der einen Spule von der anderen 
ganz umsehlossen werden und mit deren eigenen Kraftlinien 
in der Richtung iibereinstimmen (streuungslose Anordnung), 
so erreieht der Koeffizient der gegenseitigen Induktion den 

Maximalwerl Mo = l'L1 • L'J . (45 ) 
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Bei nieht streuungsloser Anordnung ist M ein Bruehteil 
dieses Wertes' 

(46) 

k heiBt der l{oppelungskoeifizient (S. 44)k < 1. 

Bereehnung des Selbstinduktionskoeffizienten. 

a) fur eine ringfOrmige Spule (Abb.1&) (geschlossenes Toroid) 

Lem= 4:f N2 fl-t. (47) 

Rier ist N die Gesamtwindungs
zahI, fl- die PermeabiIitll.t des die 
Spule ausfiillenden Eisens, q der 
Spulenquersehnitt ( em 2), I die 
Spulenlll.nge (em). Fur eine eisen
lose Spule ist fl- = 1 zu nehmen, 
enthll.lt die Spule einen Eisenkern, 
so ist fl- und damit Lnieht mehr 
konstant, sondern von der Strom
starke abhll.ngig. 

Abb. 15. Eisengesohlossenes 
ringformiges Toroid. 

b) die Formel (47) gilt aueh 
nll.herungsweise fiir eine sehr lange 
Spule(lan ge Zy linderspule, Sehiebe
spule). 

Beispiel: Es soIl der Selbstinduktionskoeffizient einer Schiebespule 
vom Durohmesser d = 8 om und der Lange 1= 20 om, die mit 20 Win
dungen pro om einlagig bewickelt ist, berechnet werden. 

~ 4.;77;4002 .42 .;77; 
Da N=20·20=400, ist Lem= 20 ",&.106 • 

c) Fur die Berechnung des Selbstinduktions
koeffizienten der in der Radioteehnik gebraueh
ten Spulen verwendet man vielfach die empiri
sehen Formeln von Korndorfer 

Lem = 10,& ·N2·D·k. (48) Abb. 16. Zur 
Formel von 
Korndorfer. Rier bedeutet (s.Abb.16) N die Gesamtwindungs

zahl, D den mittleren Spulendurchmesser in em, 
U den Umfang des reehteekigen Wiekelungsquerschnitts in em, 
also U = 2 (I + b), wo I die Spulenlange, b die Dicke der 



Indilktion und Selbstinduktion. 

Drahtschicht ist. k eine Funktion von ~, und zwar ist 

k-- ~/Du, D. h f fj wenn U ZWlSC en 0 und 1 

k = VIJ, wenn ~ zwischen 1 und 3 

k= i , wenn D=U. 

25 

a) 

b) 

e) 
Beispiel:Es sei N=50. D=10, l=5, b=0,4, dann ist 

D 10 
U=2·5,4=10,8; U=10,8=0,93, also nach a) 

,4;-
Lorn = 10,5· 502 .10. V 0,93 = 2,6.105 • 

Fur ~ > 3 sind die Formeln nicht mehr zu verwenden, 

auBerdem ist fUr Spulen, fUr die ~ > 7 ist (Flachspulen) fur 

alIe Werte Von ~ zwischen 0 und 3 nach Formel b) zu rechnen. 

d) Bei Zylinderspulen bedient man sich zweckmaBig der 
Formel 

(49) 

in der wie bieher N die Gesamtwindungszahl, D den Durch
messer in cm und l die Spulenlange in em bedeuten und a 

eine Funktion von ~ ist, die aus folgendem Diagramm (Abb.17) 

zu entnehmen ist: 

9,0 

. 
8,0 

.... 

t 
a 

5,0 

L 

. 
5, o 

II, o 

3, O~ I 
i 
i ,Oa 

5,0 0 
A 2 12 23 1/25 qfo.fo.,7o.,8o.,91,fV1,f?~,'11,,5~6V<f,fl,r 1'7<; ~I'<;, ,,2,,6! ° l/O ~ 0,2 0,3 0,11 0,5 

Abb. 17. Zur Berechnung des Selbstinduktionskoeffizienten. 
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Fiir Werte von ~. bis 0,5 gilt die strichpunktierte Kurve, 

fur groBere die ausgezogene. 

Beispiel: Legen wir die Zahlen der Aufgabe unter b) zugrunde, so 

ergibt sioh, da ~ = 2,5 und infolgedessen a = 8,4 ist, 

Lem= 8,4.4002 .89 =4,3.106 • 
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Der nach obiger Nitherungsformel errechnete Wert ist also zu groB. 

f 

0,9 

0,8 

...--,/-

/ 
I 
I ./ 

I ,/ 
/ /" 

/ ,/' 
"... 

I /' 
./ 

~ 

A 

B ....- ....-,. 

,../ 
y 

-
,. D,tO 

ViJt.l 0. 

0, 

0, 

Q~ 
~ 

pa,~ 

0+1 , 

I {0,l11 0,02 O,DJ (JJJII 0,05 0,06 0,07 0,08 ~og t!1/ilr /(urve e 
lr 0,1 0,2 ~J 0/1 0,5 D,6 0,7 0,8 tJ,9 1 n "B 

I 2 ~ 'I 5 6 7 8 9 to" n A 

Abb. 18. f als Funktion von ~. 

e) Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten nach der 
Abb.1S 

L =(nD.N)2·f 1) 
em l . (50) 

1) Die Formel (50) ist im Grunde genommen mit der· Formel (49) 
identisoh, was sofort erkannt wird, wenn man sie schreibt 

N2.DB 
L cm=-Z-·n2 .{. 

Der Koeffizient a in (49) ist also gleich n 9 • f. Ein Vel'gleich der Kurven 
in Abb. 17 und 18 ergibt auch, daB a rund 10mal so gra8 ist wie f, im 
EinklaIig mit der Tatsaohe, das n2 "" 10 ist. 
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D, N und l haben hier dieselbe Bedeutung wie unter d). 

( ist eine Funktion von ~, die man aus der Abb. 18 entnimmt 

und dann in die Formel einsetzt. 

Beispiel: WirnehmendasBeispieluntero).i>=0,5, (=0,525, also 

L --,(3,14.10.50)9.0,525 
cm- 5 2,6.105 .• 

Die Formeln (49) und (50) eignen sich auch fur Flachspulen, 
bei denen man die Wickelungstiefe l als Spuleulange ansieht. 

Beispiel: Der Selbstinduktionskoeffizient einer Flaohspule von 
folgenden Dimensionen jst zu bereohnen: innerer Durohmesser 5,3 om. 
iuJlerer Durohmesser 8,7 om, N = 126. 

Es ist hier l=1,7, ~=7, ~=0.243((s.Abb.18)=0,36, 
ls L - (3,14.7.126)2.0,36 164.106 a 0 cm- '" , • 1,7 

f) Der Selbstinduktionskoeffizient eines linearen Drahtes von 
der Lange l und dem Durchmesser 2 r ist 

2l 
Lcm = 2llog nat r 1). (51) 

g) Um die Lange der Selbstinduktionsspule zu be
stimmen. wenn der Durchmesser D. die Windungszahl der 

Langeneinheit n = ~ und der Selbstinduktionskoeffizient L be

kannt sind, bedient man sich der Kurven in Abb. 19, die die 

Werte ~ als Funktionen von ~ . f darsteIlen, da die Formel (50) 

sich auch schreiben laSt: 
L l 

D· f · (50a) 

Be i s pie I: Der Selbstinduktionskoeffizient einer herzustellenden Spule 
solI 2,5.108 om sein. Der zur Verfiigung stehende Spulenkorper habe 
einen Durohmesser von 12 om und soll mit Laokdrahtlitze 154xO,07 mm 0, 
1 mal Seide, 1 m~l Baumwolle umsponnen, dreilagig bewiokelt werden. 
Wie lang ist die Spule zu nehmen? 

1} V gl. Anmerkung S. 4. 
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, Aus der Tabelle 8 ergibt aieh zunitehst die Anzahl der Windungen 
der Langeneinheit = 7,2·3 = 21,6. HierauB erreehnet man die linke Seite 

der obigen Gleiehung 9 ~ DB und findet 0,31. Dieser Wert wird als 
n n· 

if in die Abb. 19 eingesetzt;und man kann daa zugehOcige ~ ablesen. 

Multipliziert man den erhaltenen Wert fUr ~ ~it D, BO ergibt sieh I. 

I 
Wil' erhalten D = 0,56; 1= 0,56 ·12", 6,7 em. 

h'f 
~ 

':c:1l::I1;" 

~ . . 
~ 
8 0/1 

7 0,1 

6 0,6 0,03 

5 0.5 

J 0,3 

Z 0,2 0/11 

1 0,1 

/ 

/ 
/, / -:-

/ 

~ 
/ 

/ / 
/ /' 

/ /V ./ 
/v Y' 

V V 
V 

/ 

/ 

./ 

1L {0,lJf 0,02 fJ,03 0fJ'I 0,tJ5 o,tJ6 0,0' 0,D8 8.09 o,l/(fH'VI! C 
lJ= 0,1 ,o,z 0,3 0,'1 45 0.6 0." 0,8 qg 10 • B 

1 Z 3 II 5 '6 7 8 9 1(1 " A 

Abb. 19. ~. f als Funktion von ~. 

Tabelle 8. Windungszahl fiir I em Spulenlange. 

Laek- Anzahl der 

drahtlitze Isolierung Windungen auf 
Spulenlitnge 

mm0 1em 

56 X 0,07 1mal Seide, I mal Baumw. umsponnen 9,8 
130 X 0,07 1 " JJ , 1 " JJ " 7,2 
133x 0,07 1 " JJ , 2 JJ " " 6,4 
154x 0,07 1 " " , 1 " " " 7,2 
154x 0,07 1 JJ " , 2 " JJ " 6,4 
175 X 0,07 1 JJ " , 2 JJ JJ " 6,0 
210x 0,07 1 JJ " , 2 " " " 5,7 
240 X 0,07 1 " JJ , 2 " " " 5,2 

Bei Verwendung von Maaaivdraht ist n aua der Drahtdieke zu er
rechnen, wobei die Dicke der Isolierschicht zu beriicksichtigen ist. 
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Den Selbstinduktionskoeffizienten eines Systems von Leitern 
eJTechnet man bei Hintereinanderschaltung (Abb. 20) nach 
der Formel 

L=L1+Lg+ ... +L .. , (52) 
bei Parallelschaltung (Abb.21) 
nach der Formel 

L- 1 ( ) - 1 1 l' 53 

L+L+"'+L 
1 2 n 

wo L1 , L2 , ••• , L .. die Selbstinduk
tionskoeffizienten der einzelnen Spu
len bedeuten. Dabei ist an genom
men, daB die Spulen 80 weit von
einander entfernt sind, daB sie sich 
nicht gegenseitig beeinflussen. Fiir 

-L:;--+ -L~ 

Abb. ~o. Zwei Selbstinduktio
nen in Reihensehaltung. 

Abb. 21. Zwei Induktions
spulen in Parallelsohaltung. 

zwei Spulen lautet die genaue Formel im 
schaltung 

FaIle der Reihen-

(54) 

je nachdem, ob die Spulen in gleicher oder in entgegengesetzter 
Richtung vom Strom durchflossen werden. 

Von Formel (52) macht man Gebrauch, wenn man zu langeren 
Wellen iibergehen will, von Formel (53) beim Ubergang zu 
kleineren Wellenlii.ngen. 

Beispiel: Sehaltet man zwei Spulen von den Selbstinduktions
koeffizienten 1,6·10~ em und 2,4·10~ em parallel, so betriigt der Selbst
induktioDskoeffizient 9,6.104 em, wiihrend man bei Seriensehaltung einen 
Selbstinduktionskoeffizienten von 4.105 em erhiilt; vorausgesetzt ist dabei, 
daB die Spulen sioh nieht gegenseitig beeinflussen. Bei streuungsloser 
Anordnung (Mo = ~Ll' Lg) erhiilt man. im FaIle der Reihensohaltung 
L = <VL;. ± VLg}9 . 

E. WechseIstrom. 
Der sinusformige Wechselstrom wird dargestellt durch 

die Beziehung 

1 1 . 2n l' 1 . ,= o'Slnpt= o,sln2.1t".t= o'Blnrot, (55a) 
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die Spannung durch 

Et=Eo·sin 2;t=Eo,Sin 2n,,·t=Eo·sin wt. (55b) 

10 ist der Scheitelwert der Strom starke, Eo die Scheitel
spannung, T die Periode (bei den nberlandzentralen meistens 

1/ r;o sec), t die Zeit in Sek. 2; = co hei.Bt Winkelgeschwindig-

keit oder Kreisfr eq uenz, wahrend ,,= ~ die eigentliche 

F r e que n z ist (quasistationarer W echseIBtrom). 

Besitzt ein Leiter den Selbstinduktionskoeffizienten L, so 
erzeugt der Wechselstrom 1 = 10 ,sin w t in ihm eine Selbst
induktionsspannung Ea, die um eine Viertelperiode in der Phase 
gegen den urspriinglichen Strom verschoben ist. 

dl 
E =-L.-=-L.low.coswt 

8 dt 

= - L.Io·ro,sin(wt+ ;). (56) 

Ohmscher Widerstand, Selbstinduktionskoeffizient und Ka
pazitat der Leitung bestimmen das Verhaltnis zwischen Starke 
und Spannung des Wechselstromes. 1m folgenden sind aIle 

Abb.22. 

GroBen in praktischen (technischen) Ein
heiten zu nehmen; es bedeutet also E die 
Spannung in Volt, I die Stromstarke in 
Ampere, W den Ohmschen Widerstand in 
Ohm, L den Selbstinduktionskoeffizienten 
in Henry und O· die Kapazitat in Farad. Ohmscher Widerstand 

und Selbstinduktion 
in Relhenschaltung. 

a) Schaltet man den Ohmschen Wider
stand W mit der Selbstinduktion L in Reihe 

(Abb.22), so beBteht zwischen der Spannung Et=Eosinwt und 
der Stromstarke It die Beziehung 

1 = Eo .sin(wt-) 
t y'W9 + w2 L9 qJ , 

(57) 

wo qJ den Phasenwinkel bedeutet, der durch die Beziehung 
festgelegt ist wL 

tgqJ=W' (58) 
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Der Strom eilt der Spannung um pT Sek. nacho Zwischen den 
2~ 

Scheitelwerten besteht die Gleichung 

Eo = 10 v'W 2 + (J)2 L2 . (59) 

Der Ausdruck v'W2 + (J)2 L2 ist der scheinbare Wechsel
strom widerstand, er heiBt Impedanz. 

1st W so klein, daB es gegen (J) L vernachlassigt werden 
kann (Drosselspule), so betragt die Phasenverschiebung zwischen 

Strom und Spannung ;, und es wird 

1 Eo 
t = - (J) L cos (J) t . (60) 

(J) List die Induktanz oder der induktive Widerstand. 

Bei sehr hohen Werten von'}J (Hochfrequenz) ist diese GroBe 
als Wechselstromwiderstand der Spule aufzufassen. 

Be i s pie 1: Ein FernhOrer habe einen Gleiehstrom widerstand 
W = 4000 Ohm, bei der Erregung mit einem Summer, der 1000 Sehwin
gungen in der Sekunde ausfiihrt, ergebe sieh eine Impedanz von 5822 Ohm. 
Nun soU der Selbstinduktionskoeffizient der Horerspulen ausgereehnet 
werden. 

Es gilt die Beziehung 58222 = 40002 + (2 n· N· L)2, woraus sieh er-

gibt L . V58:~~.-;-0~~002 Henry = 0,67 Henry. Dieser Selbstinduktions

koef~ient gilt natiirlieh nur fUr eine bestimmte Stromstiirke, da ja die 
Spule Eisen enthiilt. 

Beispiel: Wie groB muB der Selbstinduktionskoeffizient einer Hoch
frequenzdrossel sein, damit sie bei der Frequenz 500000 einen Weehsel
stromwiderstand. von 100000 Ohm hat? 

Hier ist also 100000 = 2n·500000·L oder L = 0,0318 Henry 
= 3,18.10 7 em. (Wie daraus die Windungszahl der Spule sieh ergibt, 
S. S. 24-27.) 

b) Sind Ohmscher Widerstand W und Kapazitat C in Reihe 
geschaltet (Abb. 23), so gilt die Formel 

(61) 

wo 
1 

tg P = (J) C. W' (62) 

CJiI 

C /'11 

rvG 

Abb.23. 
Ohmseher Widerstand 

und Kapazitiit 
in Reihe geschaltet. 
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Der Strom eilt hier der SpannUIig um den Phasenwinkel qJ 
qJP 

vorauf, d. h. er erreioht seine Iroohst- und Nullwerte 2n Se-

kunden friiher als die Spannung. 

Der Ausdruck R =.ywll + Wlli(J'J heiBt wieder Impedanz 

des Weohselstromkreises. 

Versohwindet W gegen wlO' so nimmt (61) die Form an 

(63) 

Dieser .Fall liegt vor, wenn die beiden Pole einer Weohsel
stromquelle duroh einen Kondensator verbunden werden. 

Beispiel: Wie grail ist der Weehselstromwiderstand eines Blook
kondensators von 200 em Kapazitat bei der Frequenz 1000001 

Es ist 9.1011 

W=2n.105 .2.10' 7200 D. 

Kondensatoren bieten dem Wechselstrom einen urn so ge
ringeren Widerstand, je groBer ihre Kapazitat und die Frequenz 
des Wechselstromes ist. Bei Hoohfrequenz (n sehr groB) ist der 

Wechselstromwiderstand des Kondensators Ro = wi 0 . Dieser 

Wert heiSt Reaktanz. 
c) Enthalt der Weohselstromkreis Ohmschen Widerstand, 

Selbstinduktion und Kapazitiit, die samtlich in Reihe geschaltet 
sind, so hat bei einer Klemmenspannung Et = Eo sin w t der 
Strom die Form 

wo 

und 

1,=10 sin(w t - qJ), 

Eo =10 fW2 +(WL- wior 
1 

wL -
wO 

tgqJ= 
W 

10 erreicht den boohsten Wert, wenn 

wL=~ 
wO 

(Resonanz). 

(64) 

(6 f)) 

(66) 

(67) 
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d) Liegt der Kondensator im N ebenschluf3 zu einer Spule, 
die Ohmschen Widerstand und Selbstinduktion enthiiJt (Abb.24), 
so geIten die Formein 

00 
tgtp = W [L - 0(W2 +009 L2)] (69) 

1m Falle der Resonanz (00 L = (0
1
0 ) nimmt hier bei kleinem 

Ohmschem Widerstande der Weehselstromwiderstand sehr hohe 
Werte an, so daf3 sich diese Sehaltung sehr gut als Sperr
kreis verwenden Hi.f3t 
(man vgl. S. 61). W L 

Ais Mef3instrumente 
fur Weehselstrom kom
men in der Hauptsaehe 
in Frage Hitzdrahtinstru
mente, Weieheiseninstru
mente und Elektrodyna
mometer, also Mef3instru
mente, bei denen die Aus-

Abb.24. Kondensator im Nebenschlull zu 
einer Spule, die Ohmschen Widerstand und 
einen Selbstinduktionskoeffizienten besitzt. 

sehlage Funktionen des Quadrates der Stromstarke sind. An
gezeigt werden die sogenannten Effektivwerte, das sind die 
quadratisehen Mittelwerte. Fur die Effektivwerte der Spannung 
und, Stromstarke geiten die Beziehungen 

10 
1eff = Y2 =0,707.10 , (70) 

E . 
Eeff = y;-=O,707.Eo, (71) 

wo· 10 und Eo die Seheitelwerte der Stromstarke und der 
Spannung sind. 

Die Arbeitsleistung ~ahrend einer Periode T ist 

.4 Eo·10 T 
n=-2- ·costp. 

Spreen, Formeln nnd Tabellen. 

(72) 

3 
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Beispiel: Bei einer Scheitelspannung von 220 Volt betragt daher 
die Effektivspannung 156 Volt. Fiir einen Leistungsfaktor cos rp = 0,8 
ergibt aich bei einer Stromstarke von 2 Amp. effektiv und einer Effektiv
spannung von 156 Volt eine Leistung von 250 Watt. 

Die Ermittelung von Ohms chen Widerstanden, Selbstinduk
tionskoeffizienten und Kapazitaten geschieht entweder durch 
Berechnung aus den Dimensionen oder Materialkonstanten der 
Leiter oder indirekt mit Hilfe der Gleichungen (57) his (69), 
indem man den Gleichstromwiderstand und bei bekannter Fre
quenz den Wechselstromwiderstand ermittelt, oder durch Ver
gleichen mit einem bekannten Widerstand auf Grund einer 
Nullmethode (Wheatstonesche Briicke. Dber letztere vgl. 
Spreen: Die physikalischen Grundlagen der Radiotechnik. 
Berlin: Julius Springer.). 

F. Elektrische Schwingungen. 
Ein elektrischer Schwingungskreis ist ein Selbstinduktion 

und Kapazitat enthaltendes Leitersystem, das geschlossen oder 
offen sein kann (geschlossener oder.offener Schwingungskreis) 
(Abb. 25). 

T = Periode oder Dauer der Schwingungen, 

,,= ~ = Anzahlder Schwingungen oder Frequenz, 

L = Selbstinduktionskoeffizient in Henry, 

0= Kapazitat in Farad. 

W = Ohmscher Widerstand 1). 

Der Stromverlauf im Schwingungskreis erfolgt: 

1) Da mit zunehmender Frequenz der Strom mehr und mehr daa 
/Innere der Leiter verlaBt und aich auf deren Oberflache auabreitet (Skin

effekt), iet der Ohmsche Wideratand eines Leiters auch von der Frequenz 
des Wechselstromea abhangig. Wir haben also streng genommen zu 
unterscheiden zwischen dem Ohmschen Widerstand fiir Gleichstrom und 
fiir Wechselstrom; der letztere ist immer groBer ala der erstere, und man 
darf daher in der Hochfrequenztechnik nicht ohne weiteres fiir W die 
auf S. 10 errechneten Werte setzen. 
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1. aperiodisch, wenn W> 2 ~, 

2. oszillatorisch, wenn W < 2 ~, (73) 

3. gerade noch aperiodisch, wenn W = 2 V ~ . 
Bezeichnet 10 den Hochstwert des Stromes bei Beginn der 

Entladung (Anfangsscheitelwert), so gilt 
_ W t . 

1t=10.e 2L smwt (74) 

Abb. 25. Sohwingungskreis 
mit Erregung. 

Un L\ " 
!\Ji'VV , I , , 
k-Jl~ 

Abb. 26. Gediimpfte Sohwingung. 

(\f\J\J\ 
, , 
:--;t~ 

Abb. 27. Ungediimpfte Sohwingung. 

Die Schwingungen sind gedampft (Abb. 26) oder ungedampft 
(Abb.27), fiir ungedampfte freie Schwingungen ist W = 0, in 
diesem FaIle nimmt GIeichung (74) die Form an 

It=lo·sinwt. (74a) 
Die Periode T der Schwingungen ergibt sich aua der 

Kirchhoff·Thomsonachen Formel 

T=2n fL.OYl +0 L (2~)2. (75) 

Da die letzte Wurzel nur wenig von 1 verschieden ist, ist mit 
groBer Annaherung ,rTri 

T=2n rL·O (76) 
1 1 

')1=-= . 
T 2:n:fL.0 

(77) 

3* 
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Die Fortpflanzungsgeseh windigkei t der elektrisehen 
Wellen ist 

km em 
c=300000-=3·1010-. 

sec sec 

Die Wellenlange 1 in em ergibt sieh naeh der Gleiehung 

10m = c· T = 3.1010 • T 

=3.1010 • 27&~O.L 

= 27& fLem · Oem' 

(78) 

Lam und 00m sind die MaBzahlen fiir den Selbstinduktions
koeffizienten und die _ Kapazitat in em. 

Fiir die meisten teehnisehen Zweeke genau genug ist die 
Formel 

1 = fLem • Oem 
m 16' (79) 

Bier wird die Wellenlange in m angegeben. 

Be'ispiel: Es soll aufgenommen werden Hamburg mit Welle 392 m, 
der zur Verfiigung stehende Kondensator hat die Kapazitat C = 200 om, 
Wie groIl ist die Selbstinduktion zu wahlen? 

L = (39200)11 = 194.105 
em 47&2 Oem ' • 

Diese Selbstinduktion hat eiDe Bonigwabenspule von etwa. 
60 Windungen. 

Zwischen v und lem besteht die Beziehung 

3.1010 
71=--. 

lam 
(77 a) 

Zur Umreehnung der Wellenlange 1 in die Sehwingungs
zahlen v und dieser in die Kreisfrequenzen co = 2 n v ist die 
Ta.fel (Abb.28) gut geeignet. An einer senkreehten Geraden 
stehen an einer Seite die Wellenlangen, an der anderen die 
zugehorigen Frequenzen v verzeiehnet; ebenso Hest man an der 
zweiten Geraden an der einen Seite die Werte fiir v, auf der 
anderen fiir 27&71 abo Das Gleiche gilt fiir die beiden iibrigen 
Geraden. 

Beispiel: So gehort zu ).=300m derWert I'=10sundfiirdiesen 
ist Q) = 6,3 10e• 



Elektrische Schwingungen. 37 
Am w .:l1l'l. V CIJ -I,m, 

2 - 2 

2000 

1-108 . 3000 1-105 

8 
'1000 

5000 

GOOO 
It 

10 1'10~ 

2 

Abb.28. Tafel zur Umrechnung von l, 'P und co. 
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Formel (76) dient zur Berechnung einer der drei Gro13en 
l, Lund 0, wenn zwei von ihnen gegebensind. Zur schnellen 
angeniiherten Ermittelung der drei GroBen dienen besondere 
Tabellen, graphische Darstellungen oder nomographische Tafeln. 

In der Tabelle 9 sind tiber den Spalten die Kapazitiiten in 
em, vor den Zeilen die Selbstinduktionskoeffizienten eben
falls in em angegeben. Die zugehOrigen Wellenlangen findet man 
da, wo die betreffenden Zeilen und Spalten sich kreuzen. 

Tabelle 9. 
Tabelle der Wellenlangen in Abhangigkeit von Kapazitaten 

und Sel bstind uktionsk oeffizienten. 

Gom Gam Gem Gam Gem Gem Gem Gem Gcm Gem 
90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 

"am 1000 19 27 gS 38 42 46 50 53 57 60 
2000 27 38 46 53 60 65 71 75 80 84 
3000 33 46 57 65 _ 73 80 86 .92 98 103 
4000 38 53 65 75 84 92 100 107 113 119 
5000 42 60 73 84 94 103 112 119 126 133 
6000 56 65 80 92 103 113 122 131 139 146 
7000 50 71 86 100 112 122 132 141 150 158 
8000 53 75 92 107 119 131 141 151 160 169 
9000 57 80 98 113 126 139 150 160 170 179 

10000 60 84 -103 119 133 146 158 169 179 188 
12000 65 92 113 131 146 160 173 185 196 206 
14000 71 100 122 141 158 173 187 199 112 223 
16000 75 107 131 151 169 185 199 •. 213 226 238 
18000 80 113 139 160 179 196 212 226 240 253 
20000 84 119 146 169 188 206 223 2.{8 253 267 
25000 94 133 163 188 211 231 249 267 283 298 
30000 103 146 179 206 231 253 273 292 310 326 
40000 119 169 206 238 267 292 . 315 337 358 377 
50000 133 188 231 267 298 326 353 377 400 421 
60000 146 206 253 292 326 358 386 413 438 462 
70000 154 223 273 315 353 386 417 446 473 499 
80000 169 238 292 337 377 413 446 477 506 533 
90000 179 253 310 358 400 438 473 506 536 565 

100000 188 267 326 377 421 462 499 533 565 596 
120000 206 292 358 413 462 506 546 584 619 653 
140000 223 315 886 446 499 546 590 631 669 705 
160000 288 337 413 477 533 584 631 674 715 . 754 
180000 253 358 438 506 565 619 669 715 759 800 

200000 1 267 877 462 533 596 653 705 754 800 843 
250000 298 421 516 596 666 730 789 843 894 942 
300000 326 462 566 653 730 800 864 923 979 1032 
400000 377 533 653 754 843 923 997 1066 1131 1192 
500000 421 596 730 843 942 1082 1115 1192 1264 1333 
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Tabelle 9 Fortsetzung. 

Oom Oom Ocm Oom Oom Oom Oom Oom Oom Oom 
90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 

Lom 
600000 462 653 800 923 1032 1131 '1221 1306 1385 1460 
700000 499 705 864 977 1115 1221 1320 1410 1496 1577 
800000 533 754 920 1066 1192 1306 1410 1509 1599 1686 
900000 565 800 9i9 1131 1264 1385 1446 1599 1696 i 788 

1000000 596 843 1032 1192 1333 1460 1577 1686 1788 1885 
1200000 653 923 1131 1306 1460 1599 1727 1846 1959 2065 
1400000 705 997 1221 1410 1577 1727 1886 1995 2160 2230 
1600000 754 1066 1306 1509 1686 1846 1995 2133 2262 2384 
1800000 800 1131 1385 1599 1788 1959 2116 2262 2399 2529 
2000000 843 1192 1460 1686 1885 2065 2230 2384 2529 2665 
2500000 942 1333 1632 1825 2108 2308 2493 2665 2827 2980 
3000000 1032 1460 1788 2065 2308 2529 2732 2920 3097 3264 
4000000 1192 1686 2065 2384 2665 2920 3154 3372 3576 3770 
5000000 1333 1885 2308 2665 2980 3264 3526 3770 4000 4214 
6000000 1460 2065 2529 2920 3264 3578 3863 4129 4379 4677 
7000000 1577 2230 2732 3154 3526 3863 4172 4460 4731 4987 
8000000 1686 2364 2920 3372 3770 4129 4460 4768 5057 5331 
9000000 1788 2529 3097 3576 3998 4379 4731 5057 5364 5654 

10000000 1885 2665 3264 3770 4294 4617 4987 5331 5654 5960 
12000000 2065 2920 3576 4129 4617 5057 5462 5840 6192 6529 
14000000 2230 3154 a863 4460 4987 5462 5900 6306 6693 7052 
16000000 2384 3372 4129 4768 5331 5840 6306 6741 7152 7539 
18000000 2529 3576 4379 5057 5654 6192 6693 7152 7587 7996 
20000000 2665 3770 4617 5331 5960 6529 7052 7539 7996 8429 
25000000 2980 4214 5UH 5960 6663 7299 7885 8429 8940 9423 
30000000 3264 4617 5659 6529 7299 7996 8637 9233 9794 10320 
40000000 3770 5331 6529 7539 8429 9233 9973 10660 11310 11920 
50000000 4214 5996 7299 8429 9423 10320 11150 119:W 12640 13330 
60000000 4617 6529 7996 9233 10320 11310 12210 13060 13850 14600 

;;:~""fBeispiel: Kapazitat 180 cm, Selbstinduktionskoeffizient 200000 cm. 
Wie groI.l ist die Wellenlange? 

Man suche in der Spalte links die Zahl 200000 auf und gehe in der 
betreffenden Zeile bis zur Spalte 180 (Spalte 3) nach rechts. Die Zahl, 
die man dann erhalt (Wer 377) ist die Welleniange. 

Beispiel: Mit einem Kondensator von 270 cm solI eine Station, 
die mit Welle 600 m gibt, aufgenommen werden. Welche Selbstinduktion 
ist zu wahlen? 

Man gehe in der Spalte, iiber der die Ko'pazitat 270 angegeben ist 
(Spalte 4), bis zu der angegebenen Welleniange nach unten und lese dann 
in der ersten Spalte den Selbstinduktionskoeffizienten abo Do. in unserem 
Beispiel - und das wird im allgemeinen der Fall sein - die Wellen
lange 600 in der in Frage kommenden Spalte nicht angegeben ist, so 
nimmt man die beiden dort angegebenen, zwischen denen 600 liegt, und 
interpoliert wie bei den Logarithmen. Do. zu .l. = 566 der Selbstinduktions-
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koeffizient 300000 em und zu J. = 653 der Selbstinduktionskoeffizient 
400000 em gehOrt, ist der Selbstinduktionskoeffizient 300000 em 

600-566 + 653-566 (400000-300000) em = 3,4.105 em. 

Demselben Zweck dient die noch iibersichtlichere Tafel 
(Abb. 29). Auf Logarithmenpapier, auf dem die Kurven 
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Abb. 29. Wellenlange, Selbstinduktionskoeffizient und Kapazitat. 

A. = const. Gerade ergeben, sind als Abszissen die Kapazitaten 
und als Ordinaten die Selbstinduktionskoeffizienten aufgetragen. 
Die Tafel gewalITt auch gleich einen Uberblick dariiber, welche 
Wellenlangen bei fester Selbstinduktion durch einen Konden
sator, dessen Anfangs- und Endkapazitat bekannt sind, be-. 
strichen werden konnen, und wie dieselbe WellenIange durch 
verschiedene Kombinationen von Kapazitat und Selbstinduktion 
zu bekommen ist. 
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Beispiel: Man bestatige die Werte der vorigen Beispiele an der 
Hand der Tafel. 

Bequem zu handhaben sind aueh die nomographisehen Tafeln 
(Abb.30). Die auf den parallelen Geraden markienen Zahlen 
bedeuten der Reihe naeh Selbstinduktionskoeffizienten in em, 
Wellenlangen in m und Kapazitaten in em und sind so an
geordnet, daB die zusammengehOrigen Wene jedesmal auf einer 
Geraden Hegen. 

Be i s pie I: Gegeben sind der Selbstinduktionskoeffizient 10 6 em und 
die Kapazitat des Kondensators 108 em, und man will die Wellenlange 
ermitteln, die man bei dem gegebenen Selbstinduktionskoeffizienten und 
der Kapazitat erhalt. 

Man verbindet 10 6 auf der linken Geraden mit 108 auf der rechten 
(s. Abb. 30) und liest auf der mittleren Geraden die WellenIange abo 

Da der Weehselstromwiderstand einer fuduktionsspule und 
eines Kondensators aueh von der Frequenz abhangig ist und 
daher bei Hoehfrequenz besonders ins Gewieht fallt und viel 
wesentlicher ist als der reine Ohmsehe Widerstand, formt man 
die Formeln (60) und (63) fiir die Induktanz und Reaktanz 
meistens so um, daB fiir die Frequenz die Wellenlange auftritt. 
Wir erhalten dann, wenn Am die Wellen}ange in m, Lam den 
Selbstinduktionskoeffizienten in em und Oem die Kapazitat 
ebenfalls in em bedeuten, fiir die Induktanz 

L 
W = ro L = 1,885 em (600.) 

L Am 
und fiir die Reaktanz 

W. 1 Am 
0=-0=477,4-0 . 

ro em 
630.) 

Zur rasehen Ermittelung eines dieser Werte, werm die beiden 
anderen gegeben sind, dient Abh. 31, in der die Selbstinduk
tionskoeffizienten und Kapazitaten als Abszissen (wagereeht), 
die Ohmsehen Widerstande als Ordinaten (senkrecht) und die 
WellenUingen an den Geradenseharen abgelesen werden, und zwar 
gilt £iir die Bestimmung der Induktanz die von links unten naeh 
reehts oben gehende Geradensehar, fiir die Bestimmung der 
Reaktanz die andere. 

Beispiel: Wie groB ist der Hoehfrequenzwiderstand einer Spule 
mit dem Selbstinduktionskoeffizienten 2,5.166 em fur eine Wellenlange 
von 600 m? . 
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Abb.30. Nomographisohe Tafel zur Ermittelung der Wellenliinge 
ans Kapazitiit und Selbstinduktionskoeffizienten. 
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Man Buoht· unten die Zahl 2500000 auf und geht senkreoht naoh 
oben bis zu der Geraden fUr die Wellenlange 600 m und kann dann 
links den Widerstand (hier etwa 7400 Ohm) ablesen. 

Beispiel: Es solI der Hoohfrequenzwiderstand eines Blookkonden
eaters von 2QOO om fiir dieselbe Wellepliinge (600 m) ermittelt werden. 
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Wieder geht man von der die Kapazitat bezeichnenden Zahl2000 (unten) 
aUI und dann senkrecht nach oben bis zu der Geraden fiir A,. = 600 m 
und lielt dann links wieder den Widerstand (etwa 130 Ohm) abo 

Unter der Dampfung versteht man die Ursache des Ampli
tudenabfalls iIil Schwingungsverlauf; das Dampfungsver
hii.ltnis, daa wir mit q bezeichnen wollen, ist daa Verhaltnis 
zweier au;feinander folgender Amplituden 

1 wp 
q=_t_ = e 2 ,L (80) 

1p +, 
Der Quotient 2~ = b heiBt Dampfungsfaktor. 

Der nat. Logarithmus von q wird als logarithmischee 
Dekrement der Dampfung bezeichnet, es ist 

00 = log nat q '~T= b.T=~Wl@.. (81) 
. f2L Y:L 

Sind in einem Schwingungakreia mehrere Gerate mit den 
Dampfungadekrementen 001 , 00'J' ·.·,00 .. hintereinander geschaltet, 
so iat das Geaamtdampfungadekrement 

00=001 +00'J+ ... +00... (82) 

(Uber die experimentelle Beatimmung der Dampfung vgl. 
Rein-Wirtz: Radiotelegraphisches Praktikum.) 

A1a MaB fiir die Koppelung eines Primarkreises· mit einem 
Sekundarkreiae gilt der Koppelungafaktor 

(83) 

wo _ M der Koeffizient der gegenseitigen Induktion und L1 und 
L, die Selbstinduktionskoeffizienten der heiden Spulen. (a. S. 22.) 

Koppelt man zwei Kreise, die vorher auf dieselhe Wellen
lange A.o abgestimmt waren, fest miteinander, ao entstelten bei 
Erregung des Primarkreiaes etwa durch eine Funkenstrecke in 
beiden Kreiaen zwei Koppelungswellen von den Langen Al und 1,2' 

Es ist 

A1=AO Vl- Vk'J-(~~y 
At =A.o V 1 + Vk'J - (001 ~ Oo'Jy . 

(84) 
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Unter Koppelungsgrad k' versteht man den Ausdruek 

80 daB a.ueh gilt 

A1 = Ao Yl-k' 

A2 = Ao Yl + k" 
(85) 

1st die Dampfung der beiden Kreise ungefahr gleich, so da.B 
fJ1-fJ'J gegen 2n verschwindet, was bei Empfangern vielfach 
der Fall ist, so wird k = k', und es gilt 

A1 =20 Vl-k 

A2 =20 Yl +k' (86) 

Die beiden Koppelungswellen in jedem Kreise fiihren zu 
einer Schwebung. Sind 'P1 und 'PI) die Frequenzen derbeiden 
Koppelungswellen in jedem Kreise, so ist die Frequenz der 
Schwebung 

l'.='P1 -'P",· 

Mit groBer Annaherung ist 

'P.='Po·k, 

(87) 

(88) 

WO 'Po die Frequenz bezeichnet, mit der jeder der beiden Kreise 
fiir sieh allein schwingen wiirde. 

Um nur eine Koppelungswelle zu erhalten, hat man die 
Dampfung des ersten Kreises so zu vergroBern, daB 

wird (Loschfunkensender). 

k=fJ1 -f}2 
2n 

(89) 

Ebenso erhatt man nur eine Koppelungswelle, wenn ma.n Ie 
so weit verkleinert, d. h. die Koppelung so lose wahlt, daB 

k=f}1-{)2 
2n 

wird, woraus bei gleichen Dampfungsdekrementen die Bedingung 

k=O 
wird (Resonanz). 
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In den Formeln fiir den elektrischen Schwingungskreis (75) 
ist vorausgesetzt, daB der Ohmsche Widerstand, die Selbstin
duktion und die Kapazitat in Reihe· geschaltet sind. Da man 
aber haufig Schaltungen verwendet, in denen parallel zum Konden
sator oder zur Selbstinduktionsspule ein Ohmscher Widerstand 
gelegt ist, so muB man, damit die Formeln (75 u. folg.) auch 
fUr diesen Fall Giiltigkeit haben, Ersatzwiderstande, -kapazitaten 
und -selbstinduktionskoeffizienten verwenden, die man daun als 
hintereinander geschaltet ansieht. Sind beispielsweise Ohm scher 
Widerstand W und Kapazitat 0 parallel geschaltet, so fiihrt man 
als Ersatz €linen Widerstand W' und eine Kapazitat 0' ein, die 
in dem Schwinguugskreis hintereinander geschaltet den gleichen 
Effekt hervorrufen wie 0 und W in Parallelschaltung. Man er
halt, wenn wieder w die Frequenz bedeutet, 

(90) 

(91) 

so daB also der Widerstand im Schwingungskreis scheinbar ver
kleinert wird, wenn parallel zu ihm ein Kondensator gelegt 
wird, wahrend andererseits €line scheinbare VergroBerung der 
Kapazitat des Kondensators eintritt. 

Liegt parallel zu der Spule mit dem Selbstinduktions
koeffizienten L ein Ohmscher Widerstand W, so ergeben sich 
die Werte L' und W', die man statt dessen beriicksichtigen 
muB, wenn die Verhaltnisse im Schwingungskreis so sein solI en, 
als oh die betreffenden Schaltungselemente in Reihe geschaltet 
waren, nach den Formeln 

w2 L2 
W' = W· w 2 L2 + W2 (92) 

W2 
L' = L· Wi L2 + Wi • (93) 

Um diesen vier Gleichungen eine gemeinsame Form zu geben, 
was fiir die weiter unten angegebene Berechnung der GroBen 
wichtig ist, fiihrt man statt Lund 0 die induktiven und kapa-

1 
zitiven Widerst1i.nde ein, also W.L=wL und WO=roO und 



.n.
 

-, .. 1J
 

12
 

11
 

10
 9 8 

w
 , '
7 i 6 5 1/

 J 2 
;.

.-

~
 ~
 

1 

" 
V

 
1 

2 
3 

~ 
/ 

I-
-

1/ 
... J

..
,.
::
::
::
~ 

/ 

~
~
~
~
 27

 
/ 

~t
@ 

~
 

/ 

~
~
~
~
 

/ 
t:

:-
::

~t
::

=-
.-

-
2/

1 
/ 

t:
=:

::
~L

--
1-

-
2

J 
/ 

~
~
~
 

/ 
~
 

l::::
:=:

t:::
 

'2 21
 

~
~
 -

20
 

-
/
~
~
~
 

-
~
~
 

19
 

'i
~~
~ 
~
 

18
 

-/
'
~
/
~
 l--

17
 

-
16

 

/ 
~
 

I 
-

+-
-=

:' 
15

 

l/
/ 
~
 t:

::
::
~ 

r-
-

1/
1 

I
-
-
-

/.
 
~
~
~
 

-
-
+

-
-=

:;
::

; 
13

 

/. 
~
I
-
-

r=
--

r
-
-
t-

-
t-

-
r
-
-

12
 

.<
l 

t:
--

t
-
-

-
t-

-
-
,-

.... 
~
!
-
-

-
t
-
-
t
-
-
_

 
~
r
-

-
I
"
-

-i
--

t-
..

 

~
 1 

:::
.-

-i-
-

::
-

'"
--

-
--

-f
-
-

- -
-t

--
- '

--

/I
 

5 
6 

7 
8 

9 
1

0
 

11
 

12
 

1
7

 
1'

1 
15

 
16

 
1

7
 

1
8

 
19

 
2t

. 
~
~
 

;n
 

A
bb

. 
32

. 
T

ar
el

 ~
ur

 
B

er
ec

hn
un

g 
vo

n 
W

id
ef

St
iin

de
n.

 

t:l
 ~ tl
. 

<X
l g- oo
 

'" [ I If:o
.. """ 



48 Antennen. 

ebenso WL=wL' undW6= w~ (vgl. S.32). Dann nehmen 

die Formeln die Formen an 

(90a) 

(91 a) 

(92 a) 

(93 a) 

J etzt erscheinen die vier Formeln unter der gemeinsamen Form 

(94) 

und man kann die Berechnung der samtlichen fiktiven Wider
stande an dem einen Diagramm in Abb.32 vomehmen. SoIl 
z. B. W' in Formel (92a) berechnet werden (Ohmscher Wider
stand parallel zur Selbstinduktion), so ist zu setzen 

W/=W', Wl =W, WII=W.L=wL. 

Beispiel: Es sei L= 10000 em, W= 12 Ohm, l= 3000 m. Zu be
reehnen W'. 

Man ermittelt zunaehst naeh Abb. 31 W.L = roL= 5,3 Ohm. Nun
mehr nehme man nach Formel (92 a) und (94) W1 = W, Wg = W.L' Bucht 
dann in Abb.32 unten den Wert W1 = 12 auf und gehe nach oben bis 
zu der Kurve Wg = 5,3. Die Ordinate des Schnittpunktes ist dann der 
gesuchte Wert W. Man findet W' = 1,9 Ohm. 

G. Antennen. 

Wir bezeichnen die statische Kapazitat, d. h. die Ka
pazitii.t, die errechnet oder gemessen wird, wenn die Antenne 
elektrostatisch aufgeladen wird, mit Os' ebenso den statischen 
Selbsinduktionskoe-££izienten mit Ls' 

Fiir einen geraden, geerdeten Draht von der Lange l und 
vom Durchmesser 2 r ist 
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2l o = 2l·1o(J nat - em (S. 4) s e> r (95) 

l 
Ls= 2l em (S.27) 

2.1ognat-
r 

(96) 

Hieraus erreehnet man die wirksame Kapazisat 0,4 und den 
wi r k sam e n Selbstinduktionskoeffizienten L,4 

'0 . 271')ll c· Sln--
s c' 

OA=------em, 
2 7l ')I·l 

,. 271'l'l 
c·L ·sm--

• c' LA = -----::-
2 7l 'I'·l 

em, 

(97) 

(98) 

wo c' die Fortpflanzungsgesehwindigkeit der Welle langs des 
Drahtes, l dessen Lange und ')I in bekannter Weise die Frequenz 
bedeutet (c' und l in em). 

... c' 
Fur die sogenannte Eigenfrequenz, fur dIe ')10 = 41' werden 

die Formeln sehr einfaeh, namlieh 

2 
OA=-O 

7l 8 
(99) 

(100) 

Die Eigenwellenlange 20 der Antenne, unter der .hier ein 
senkreehter geerdeter Draht zu verstehen ist, ist in em 

20 =271YLA ·OA =4l. (101) 

Fur ein beliebiges Luftleitergebilde ist die Eigenwellenlange 

20 = ('/0s' L B, (102) 

wo f ein dureh die Form und Ausdehnung der Antenne be
stimmter Proportionalitatsfaktor ist, der zwischen 4 und 271 liegt. 

1st h gleich dem senkreehten Teile der Strombahn und lA 
die Lange der Antenne, so erhiilt man fur die langste Strombahn 
fur L-Antennen 

(103) 
Spreen, Formein uud Tabellen. 4 
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fiir T-Antennen 

Dann ist die Eigenwellenlange 
fiir L-Antennen 

fiir T-Antennen 

(104) 

(105) 

(106) 

Beispiel: 1st fUr eine L-Antenne lA =40m, h=12m, 80 wird 
I; = 52 m und ,to '" 225 m. 

Will man mit einer kiirzeren als der Eigenwellenlange emp
fangen, so wird in die Antenne ein Kondensator gelt'gt (Ver
kiirzungskondenBator); die Wellenlange wird dann 

). = fJ ').0' 

wo fJ die Verkiirzungszahl (fJ < 1). 

(107) 

Ebenso dient eine in die Antelme gelegte Induktionsspule 
der VergroBerung der Wellenlange; es wird 

(lOB) 

wo r die Verlangerungszahl (r> 1). 
fJ solI 0,7 nicht unterschreiten, dagegen laBt sich die Ver

langerung ziemlich weit treiben, besonders auch dadurch, daB 
parallel zur Selbstinduktionsspule ein Kondensator gelegt wird. 

In den folgenden Formeln spielt die "wirksame Rohe der 
Antenne" hro cine Rauptrollc; unter diesem mehr fiktiven Wert 
versteht man die Lange hw einer Ersatzantenne, die aus einem 
geraden geerdeten senkrechten Draht besteht, der gleichmaBig 
von dem am Strombauch vorhandenen Strom mit dem Scheitel
wert 10 durchflossen wird, und dieselbe Wirksamkeit zeigt wie 
die wirkliche Antenne, so daB 

Es ist 
hro =ct..h, (109) 

wenn h die wirkliche Rohe der Antenne ist. Fiir T-Antennen 
ist ct. = 1, fur alIe anderen zwischen 0,5 und 1. 
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Der Seheitelwert 5)0 des magnetisehen Feldes einer Antenne, 
die von einem Strom mit dem Scheitelwert 10 (in Amp.) dureh-' 
flossen wird, ist in der Entfernung R (in em) 

c:. _ 4n: hro,!0 G B 
'Vo - 10.lR au, (110) 

wenn hrol die wirksame Rohe der Sendeantenne ist. 
Die Kraftlinien dieses Feldes erzeugen in der Lii.ngeneinheit 

einer Empfangsantenne in der Entfernung Reine sinusformige 
elektromotorisehe Kraft mit dem Scheitelwert 

- h ·1 
Eo=120n: ~:RoVolt/cm. (111) 

Rieraus bereehnet man die Sta.rke des Empfangsstromes 
(Seheitelwert) na.ch dem Ohmsehen Gesetz zu 

1- 120n:.hcol·hro.·10A 
0= mp., 

;"W.R1/1 +i!'1 r {}2 

(112) 

wo die Bezeiehnungen dieselbe Bedeutung haben wie in (111) 
und auBerdem hw. die wirksame Rohe der Empfangsantenne, 
{}1 und {}9 die Da.mpfungsdekremente der beiden Kreise und W 
den Hoehfrequenzwiderstand des Empfangskreises bedeuten. 

Bei Beriieksiehtigung der Verluste durch Absorption und 
Strahlung mull noeh der sogenannte Streuungsfaktor zugefiigt 
werden, und es ergibt sieh 

~1 120n:·hro1 .hco • . 10 -00019 ~ A 
0= ·e ' ~ mp. 

;".W.R1~+{}1 r .L {}9 

(113) 

(Sommerfeld). 
Versuche von Austin und Barkhausen lieferten an Stelle 

der theoretisehen Formel von Sommerfeld die empirische 

1- 120n:·hco,·h",".10 -0,0015 .z:Am 
0= ·e VA p. 

;... W. R 1/1 + {}1 r {}'J 

(113 a) 

In diesen· Formeln bedeutet e die Basis der natiirlichen 
Logarithmen 1). 

1) Vgl. Anmerkung auf S.4. 
4* 
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Die folge~den Formeln gel ten fUr die Rahmenantenne. 
1st p" die Flache des Rahmens, ~o der Scheitelwert des vom 

Sender erzeugten Magnetfeldes (105), fP der Winkel, den die 
Rahmenebene "mit der Richtung nach dem Sender bildet, so 
wird in dem Rahmen eine elektromotorische Kraft erzeugt, deren 
Scheitelwert 

ist. 

Eo = co'P' ~0,cosfP·1O-8 Volt 
2·3·n·F.~ 

= ----~ cos fP Volt 
lm 

(114) 

Wird der Rahmen durch einen Kondensator der Kapazitat 0 
auf die Welle abgestimmt, so entsteht in ihm ein Strom mit 
dem Scheitelwert 

co.p. ~ .10-8 

10= ; Amp., (115) 

wo W den Widerstand des Stromkreises bedeutet. 
Die in den Antennen flieBenden Strome sind nicht mehr 

quasistationar, d. h. zur selben Zeit haben nicht alIe Teile des 
Leitergebildes denselben Stromwert. Meistens befinden sich an 
der Erdungsstelle die maximalen Amplituden des Stromes 
(Strombauch), wahrend die Enden des Luftleiters maximale 
Spannungsschwankungen haben (Spannungsbauch). 

H. Die Elektronenrohren. 
Wir verstehen darunter ein hochevakuiertes Glasrohr, das 

eine Gliihkathode, eine Anode und eine Steuerelektrode, 
ein sogenanntes Gitter, enthfilt. Nullpunkt samtlicher Poten
tiale solI der - -Pol des Heizfadens sein. 

Die Menge der aus der gliihenden Kathode austretenden 
Elektronen ist abhangig von der Heizstromstii.rke, also 
von der Temperatur des ll'adens, und von der Steuerspan
nung Est' die sich aus der Gitterspannung E und einem 

9 " 
Bruchteil der Anodenspannung D.Ea zusammensetzt. Sie 
nimmt bei zunehmender Anodenspannung bei gleichbleibender 
Heizstromstii.rke einen Sii.ttigungswert I." an. Tritt dieser 
bei der Spannung E. ein, so bleibt bei einer Steigerung der 
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Steuerspannung iiber Es hinans der Strom auf dem Sattigungs
wert stehen. Es ist . 

_ b 

Is=a.OfTe--P (Richardsonsche Formel). (116) 

Hier bedeuten a und b Konstante, 0 ist die Oberflache des 
Fadens, T die absolute Heiztemperatur, e die Basis der nat. 
Logarithmen. 

Tabelle 10. Tabella fiir a und b. 

Matall a b 

Wolfram 2,36.109 52500 
Oxydfaden 2.108 23000 
Thorium 2.109 38000 
Molybdiin 2,1.1010 50000 
Tantal 1,12.1010 50000 

Die Menge der aus dem Gliihdraht austretenden Elektronen 
macht den Emissionstrom I. ans, der sich zusammensetzt 
aus dem Gitterstrom Ig und dem Anoden strom Ill.' , Es ist 

I.=Ig +IA • (117) 

Die fUr die Steuerung des Emissionsstroms Ie in Frage 
kommende Spannung Est setzt sich zusaIIimen aus der Gitter
spannung Eg und einem Bruchteil der Anodenspannung EA' 
so daB 

(118) 

Die Abhangigkeit des Emissionsstroms Ie von der Steuer
spannung ist durch die Formel von Schottky und Langmuir 
gegeben 

(119) 

D heiBt der .Durchgriff; er ist gleich dem negativen Grenz
wert des Verhaltnisses der Zunahme der Gitterspannung zu der 
Zunahme der Anodenspannung, die eintreten mu.6, damit der 
Emissionsstrom sich nicht andert, also 

D=- oEg (120) 
oEa (1. = konst.) 

Beispiel: MiSt man also bei einer Verstarkerrohra bei 0 Volt 
Gitterspannung und 60 Volt Anodenspannung einen Emissionsstrom von 
0,0008 Amp. und bleibt dieser Strom erhalten, wenn man mit der Gitter-
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spa,nnung auf -1,5 Volt herunter- und mit der Anodenspannung um 

15 Volt (auf 75 Volt) heraufgeht. so betragt der Durchgriff D= i: = 0,1. 

Fur ·eine Gittervorspannung von -1 Volt und weniger ist 
Ig = O. 1m foIgenden soIl Eg so gewiihlt seiD, da.f3 ein Gitter
strom nicht flie.f3t. 

Pie Steilheit Seiner Rohre ist der Grenzwert des Ver
hiiltnisses der Ztmahme des Anodenstromes zu der diese .A.nde
rung bewirkenden Zunahme der Gitterspannung bei konsta.nter 
Anodenspannung. also 

S= ala Amp. 
a Eg (.!~. = koost.) Volt 

(121) 

Beispiel: Wenn bei der Rohre im vorigen Beispiel, bei der .Ande
rung der Gitterspannung auf -1,5 Volt die Anodenspannung nicht er
hOht wird, geht der Anodenstrom auf 0,00065 Amp. herunter. Wie groB 
ist die Steilheit? 

s = 0,00015 Amp. 
1,5 Volt 

= 10-4 Amp. 
Volt' 

Unter dem inne.ren Widerstande R. einer Rohre versteht 
man den Grenzwert des Verhaltnisses der Anderung der Anoden
spannung zu der dadurch bei konstanter Gitterspannung be
dingten Anderung des Anodenstromes 

R. = aEa Ohm. (122) • a I a (H,]= konst.) 

Beispiel: Wie groB ist dar innere Widerstand der ROhre in den 
beiden vorigen Beispielen? 

Einer Auderung der Anodenspannung um 15 Volt entspricht eine 
Andemng des Anodenstromes um 0,00015 Amp., und es ist 

15 
R,= 0 00015 Ohm , 

= 10 6 Ohm. 

D. 8 und R. sind durch die Beziehung miteinander ver
bunden, 

D·S·R, = 1 

(Barkhausensche Rohrenformel). 

(123) 
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Die Bestimmung der drei GroBen geschieht entweder durch 
Auswertung der an der Hand von Gleichstrommessungen auf
genommenen Kennlinien (Charakteristiken) (Abb.33) oder 
durch Messungen mit der Wheatstoneschen Brucke (vgl. Spreen: 
Die physikalischen Grundlagen. 
2. Aufl. Berlin: Julius Springer fa Mil 

1924). 1,0 
0,9 1.......-:/ 0--

7 [/ Beispiel: Man bestiitige anAbb.33 
die Formel (123). 

0,8 

0,7 

0,5 

0,5 

WI 
0,3 

0,2 

0,1 

,'}J v). 
1m Dreieck A B a entspricht A B 

= 1,8 Volt der Anderung der Gitter
spannung, B C = 0,0002 Amp. der 
Anderung des Anodenstromes, wiihrend 
die Differenz der Anodenspannung 
20 Volt iat. Somit ergibt sich 

«vf /,'0 
cV V 
J / 

fil 170 
J 

S=O,OOOl1 ~:l~', / 1/ 
I..-~ o 5 o 5 l$ 10 R, = 100000 Ohm, 

D=0,09, 
so daB D·S·R, = 1. 

Abb. 33. Bestimmung der 
GroBen D, S, Ri . 

Tabelle 11. Betriebsdaten der VALVO-Empfiingerlampen. 

Heiz-
Zuliissige 

.±:: 
Innerer Durch- 1i~ span- Anoden- griff .<::- Wider-Type strom nung spannung :;;< stand in ~S 

in Amp. Volt in Volt in Ofo rIl .S in Ohm 

Valvo Normal 0,45-0,5 3-3,5 20/100 11 0,2 ca. 45000 
Valvo Normal B 10/80 24 0,2 " 20000 
Valvo O-Reflex 0,25 1,5-2 20/100 22 0,2 " 23000 
Valvo Okonom 0,06-0,07 3,5-4 20/100 12 0,2 " 40000 (199) 

Valvo Laut- 0,25 1 5- 5,5 10/100 I 17 0,85 " 6900 spreoher 201 A 

Unter dem inneren Gitterwiderstand Rg versteht man 
oE 

analog den Differentialquotienten 0/: 
g 

oEg h R =~ 0 m. 
g 0 I (EG = konst.) 

g 

(124) 
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Tabelle 12. Betriebsdaten der Telefunken-Empfangerlampe. 

dO. Sci. bO.., 6 ~~ ~ ~I~ 
ltl 
.~ o s 2 8 ~Eo ... c 

Heiz- .~< CD ::s 0 

~~ P-
bO- Ver· Type ~< .~ dP- ~dP- ..c:I c 

faden .;a S 
'" = § . o d '" . wendung 

~~ "\i3 ce ~ ol • 00 <Ii 

... = g.g 0..= ::s '" 

'" i:Ii'" '" '" '" 
A 

Wolfram RE 58 5-15 1,0 5,0 40-100 0,3 12 A.H.N.E. 

" RE 111 1,5-2 0,50 2,8 50-70 0,15 12 

JUN. " RE71 1,5-2 0,50 2,8 50-70 I 0,15 12 

" A" 3 0,50 3,5 30-75 0,2 10 
" 

" C" 3 0,50 3,0 30-75 0,2 10 
" 

Thorium RE781 5-8 0;07 2,5 40-80 0,3 12-14 lUN " RE 79 5-8 0,07 2,5 40-80 0,3 12-14 
d 

" RE 83 10-15 0,2 2,5 50-100 0,4 18-22 CD A.H.N.E. ... RE89 10-15 0,2 2,5 50-100 0,4 18-22 
..c:I " :0 " RE82 5 0,07 3,0 4-12 0,3·0,6 35 A.H.N. ... -... 

Oxyd RE84~ 10-15 0,25 1,5 50-100 0,4-0,5 30 
}A.N.E. = 0.. 

" RE88 10-15 0,25 1,5 50-100 0,4-0,5 30 rn RE95 10-15 0,25 1,5 50-100 0,4-0,5 30 " 
" RE 86}+ 5-10 0,25 1,5 50-100 0,4-0,5 7-8 

}A.R.N. 
n RE 96 5-10 0,25 1,5 50-100 0,4-0,5 7-8 

+ Bei den Oxydfadenrohren kann die Emission nur annahernd 
angegeben werden. 

A. = Audion. H. = Hochfrequenzverstarkung. N. = Niederfrequenz
verstarkung. E. = Endrohre. 

Enthiilt der Anodenkreis einen Wider~tand Ra' so entspricht 
einer Anderung der Gitterspannung um den Betrag dEa eine 
Anderung des Anodenstromes um 

S 
dla = --R- dEg • 

1+~ 
Ri 

(125) 

Wird dem Gitter eine Wechselspannung Eg (Scheitelwert) 1) 
zugefiihrt; so iiberlagert sich dem Anodenstrom ein Wechsel
strom~, der mit ihr durch die Beziehung 

(126) 

verbunden ist, d. h. die R6hre arbeitet in bezug auf diesen 
Wechselstrom wie ein Generator mit der elektromotorischen 

1) Die iiberstrichenen Symbole bedeuten im foIgenden die Scheitel
werte. 
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E 

Kraft D und dem inneren Widerstande R" der einen auBeren 

Widerstand Ra zu iiberwinden hat. 
Die Leistung Na im Anodenkreis erreicht bei induktions

freier Belastung einen Hochstwert~ wenn derauBere Widerstand 
gleich dem inneren, wenn also Ri = Ra wird. 

Beispiel: Demnach miiBte der Wechselstromwiderst&nd eines im 
Anodenkreis liegenden Horers bei einem inneren Widerst&nd von 60 000 Ohm 
auch auf 60000 Ohm gesteigert werden, um maximale Leistungen zu 
erzielen (s. Tabelle 13); das ist aber im allgemeinen nicht erreichbar. 

Es ist "E2 
NIJm&:r; = 8D: R . (127) 

i 

Den durch einen Horer oder Transformator im Anodenkreis 
erzielten Wirkungsgrad beurteilt man nach dem Verhaltnis der 
erhaltenen Leistung zur maximalen, also nach dem Quotienten 

4 Ra 
Ri (128) 

Dieser Bruch nimmt einen Hochstwert an, die Ausnutzung ist 
also am giinstigsten, wenn R" = R i • Die folgende Tabelle zeigt, 
daB der Wirkungsgrad erst erheblich kleiner als 1 wird, wenn 
Ra stark von Ri abweicht. 

Tabelle 13. Abhangigkeit der erzielten Leistung 

von dem Verhaltnis ~~. 

1 
1,5 oder 2/3 
2 ,,1/2 
3 ,,1/3 
5 ,,1/5 

10 ,,1/10 
20 ,,1/20 
40 ,,1/40 

100 ,,1/100 

1 
0,96 
0,89 
0,75 
0,55 
0,33 
0,18 
0,09 
0,04 
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Beispiel: Eine Audionrohre habe einen inneren Widerstand von 
40000 Ohm. Die zur Verfiigung stehenden Horer \>esitzen einen Gleioh
stromwiderstand von 4000 Ohm, was einem Wirkwiderstand von 8000 Ohm 
entspreohen moge. Wiirde sioh die Benutzung eines Ausgangstransfor-
mators, dessen Nutzeffekt 0,4 sei, empfehlen? . 

Es ist {; = 0,2 und folglich naoh obiger Tabelle del! Wirkungsgrad 

= 0,55. Das Ergebnis ist mithin giinstiger als bei der Benutzung des 
A usgangstransformators. 

Als Giite del' Rohre bezeichnet man nach Barkhausen 
den 4fachen Betrag der maximalen Leistung, dividiert durch 
das Quadrat del' effektiven Gitterspannung, also den Bruch 

4 Namax E . t 
2 • S IS 

Egeff 
G = 4 Namax S 

r 2 =-. 
Egeff D 

(129) 

Beispiel: Man bereohne die Giite der Rohre R. E. 71 (Tabelle 12)! 

Es ergibt sioh 0,15 mAmp. mAmp. 
Gr = 0,12 Volt- = 1,25 Voit· 

1st del' auBere Wiqerstand ein Wechselwiderstand, so geiten 
die Beziehungen auch noch, wenn man die GroBen vektoriell 
auffaBt. Fiir eine Rohre, in deren Anodenkreis eine Spule mit 
dem Selbstinduktionskoeffizienten Lund dem Ohmschen Wider
stand Ra liegt (Horer, TransformatorwickIung), gilt fiir den 
Scheitelwert del' dem Anodenstrom iiberlagerten Wechseistrom-
komponente 

i = Eg . 
a DV(Ri +Ra)'''+w2 p 

(130) 

Dazu kommt noch die Phasenverschiebung nach (58). 

Die Rohre kann ais Gieichrichter, Verstarker und als 
Schwingungserzeuger verwandt werden. 

Bei del' Niederfrequenzverstiirkung bezeicbnet man 
als Verstarkungsgrad VN die Wurzel aus dem Verhaltnis del' 
verstarkten zur unverstarkten Leistung, so daB also 

(131) 

wenn Nt) die verstarkte, N" die unverstarkte Leistung bedeutet. 
Damit die Primarwicklung des Transformatol's T die groBt

mogliche Leistung aufnimmt, muB der Wechselstromwider-
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stand Wl'l' der Primarseite des Transformators gleich dem inneren 
Widerstand der Rohre sein, also 

(132) 

Die Sekundarseite des Transformators, die dem Gitter der 
nachsten Rohre die Wechselspannung fig zufiihrt, ist unbelastet, 
wenn das Gitter eine hinreichend groBe negative Vorspannung 
erhalt. 

Der reziproke Wert derjenigen Leistung, die dem Trans
formator primar zugefiihrt werden muB, damit zwischen den 
Klemmen der Sekundarwicklung eine Spannung von einem Volt 
entsteht, heiBt man nach Barkhausen die Giite G'l' des Trans
formators. Es ist 

(133) 

Falls die Bedingung Ri = Ra erfiillt ist, wird der gesamte 
Verstarkungsgrad fiir einfache Verstarkung 

VN=~v'Gr·G'l'. (134) 

Der Wechselstromwiderstand W2'l' der Sekundarwicklung muB 
annahemd gleich dem inneren Widerstand Rg des Gitter-

kreises sein: W2'l'=Rg. (135) 

Fiir das Umsetzungsverhii.ltnis und damit das Windungs
verhaltnis des Niederfrequenztransformators erhii.lt man daher 

u = V::: . (136) 

Das fiihrt auf den Wert u = ;t 0 und zu Drahtstarken 0,05 bis 
0,07 mm. Man wahlt in der Praxis das Windungsverhii.ltnis 
wesentlich niedriger. . 

Bei der Hochfrequenzverstarkung werden die Schwingungen 
der Antenne dem Gitter der ersten Rohre direkt zugefiihrt; 
die 'Obertragung auf das Gitter der nii.chsten Rohre geschieht 
dadurch, daB man im Anodenkreis durch sehr hohe Wider
stande (Silitstabe von etwa 3,105 Ohm bei langen Wellen, 
Drosseln und Sperrkreise fiir kurze Wellen) einen Spannungs.,. 
abfall erzeugt, der iiber einen Blockkondensator auf das Gitter 
der nachsten Rohre einwirkt. Der Sperrkreis, bestehend aus einer 
Selbstinduktionsspule mit parellelgelegtem Drehkondensator, 
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Lem 
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.arreieht im Falle der Resonanz mit der ankommenden Welle 
den groBten Widerstand, der sieh naeh der 1formel 

L m=-" (137) C·R 
berechnen lii.I3t (vgl. aueh Formel 68). 

Zur Berechnung des Sperrkreiswiderstandes m eignet sieh 
die nomographisehe Tafel (Abb. 34) sehr gut. An der ersten Ge
raden sind die Selbstinduktionskoeffizienten, an der zweiten die 
Kapazitaten angetragen. Die folgende Gerade tragt keine Be
zeiehnung, wahrend an der vierten die Ohmsehen Widerstande 
des Sperrkreises verzeichnet sind. Der zu berechnende Hoch
frequenzwiderstand des Sperrkreises. ist an der letzten Geraden 
abzulesen. Wie die Tafel zu verwenden ist, geht aus dem 
folgenden Beispiel hervor. 

Beispiel: Wie groB ist der Hoohfrequenzwiderstand eines Sperr
kreises, wenn der Selbstinduktionskoeffizient der Spule 100000 om, die 
Kapazitiit des Kondensators 900 om und der vorhandene Ohmsohe Wider
stand 10 Ohm ist? 

Man suoht zuniiohst auf der zweiten und vierten Geraden die Ka
pazitiit t;1nd den Ohmsohen Widerstand und verbindet die beiden Punkte 
durch ein Lineal. Der Sohnittpunkt mit der dritten Geraden ist zu 
merken. Diesen Punkt verbindet man nun mit dem Punkte auf der 
ersten Geraden, der den Selbstinduktionskoeffizienten angibt. Den ge-
8uchten Widerstand kann man dann auf der funften Geraden ablesen. 
Man findet 10000 Ohm. 

Anhang. 
1. Verhiiltnis der internationalen teohnisohen Einheiten zu 
den elektromagnetischen und elektrostatisohen Einheiten. 

GroBe 

Elektrizitiitsmenge. . • 
Stromstiirke ••. • 
Widerstand. .. •. 
Elektromotorisohe Kraft 
Kapazitiit • 
Elektr. Arbeit . 

Elektr. EfIekt • 

Induktionskoeffizient • 

Einheit 

Coulomb 
Ampere 

Ohm 
Volt 

Farad 
Joule 

Kw.-8tunde 
Watt 

Kilowatt 
Henry 

8ymb. 

Cb 
A 
n 
V 
F 
J 

Kwst. 
VA 

"KW 
H 

Verhiiltnis zur 
elektro- I elektro-
magn. stat. 

Einheit 

10-1 

10-1 

109 

108 

10-9 

10' 
36.1011 

10' 
1010 

109 

3.109 

3.109 

9.10-11 

1/300 
9.1011 

10' 
36.1011 

10' 
1010 
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2. Vorsatzbezeichnungen fiir die Bildung groBerer oder 
kleinerer Einheiten. 

Aus den Grundeinheiten werden neue durch Multiplikation mit 
1000 (Kilo) oder 1000000 (Mega) bzw. durch Division mit 1000 (Milli) oder 
1000000 (Mikro) gebildet. 

Es bedeutet demnach: 
1 Kilo - (~olt, Amp., Ohm, Henry, 
1 Mega -" " " " 
1 Milli -" " " " 

Farad) 10 8 - (Volt, Amp. usw.) 

" 10 6 -" " " 

" 10-8 ." " " 

1 Mikro - " " 10-6 ." " " 

3. Logarithmen. 

N. I 0 1 7 8 

10 0000 0043 0086 0128 0170 0212 0253 0294 0334 0374 42 
11 0414 0453 0492 0531 0.)69 0607 0645 0682 0719 0755 38 
12 0792 0828 0864 0899 0934 0969 1004 1038 1072 1106 35 
13 1139 1173 1206 1239 1271 1303 1335 1367 1399 1430 32 
14 1461 1492 1523 1553 1584 1614 1644 1673 1703 1732 30 

15 1761 1790 1818 1847 1875 1903 1931 1959 1987 2014 28 
16 2041 2068 2095 2122 2148 2175 2201 2227 2253 2279 26 
17 2304 2380 2355 2380 2405 2430 2455 2480 2504 2529 25 
18 2553 2577 2601 2625 2648 2672 2695 2718 2742 2765 24 
19 2788 2810 2833 2856 2878 2900 2923 2945 2967 2989 22 

20 3010 3032 3054 3075 3096 3118 3139 3160 3181 3201 21 
21 3222 3243 3263 3284 3304 3324 3345 3365 3385 3404 20 
22 3424 3444 3464 3483 3."02 3522 3541 3560 3579 3598 19 
23 3617 3636 3655 3674 3fi92 3711 3729 3747 3766 3784 19 
24 380:.! 3820 3838 3856 3874 3892 3909 3927 3945 396::l 18 

25 3979 3997 4014 4031 4048 4065 4082 4099 4116 4133 17 
26 41flO 4166 4183 4200 4216 4232 4249 4265 4281 4298 16 
27 4314 4330 4346 4362 4378 4393 4409 4425 4440 4456 16 
28 4472 4487 4502 4518 4533 4548 4564 4579 4594 4609 15 
29 4624 4639 4654 4669 4683 4698 4713 4728 4742 4757 15 

30 4771 4786 4800 4814 4829 4843 4857 4871 4886 4900 14 
31 4914 4928 4942 4955 4969 49g3 4997 50lI 5024 5038 14 
32 50fll 5065 5079 5092 5105 5119 5132 5145 5159 5172 13 
33 5185 5198 5211 5224 5237 5250 5263 5276 5289 5302 13 
34 5315 5H28 5340 5353 5366 5371:1 5391 5403 5416 5428 13 

35 5441 5453 5465 5478 5490 5502 5514 5527 5539 5551 12 
36 M63 5575 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 5670 12 
37 5682 fl694 5705 5717 5729 5740 5752 5763 5775 5786 12 
38 5798 5809 5821 5832 5843 [,855 5866 5877 5888 5899 11 
39 5911 5922 5933 5944 595& 5966. 5977 5988 5999 6010 11 

40 6021 6031, 6042 6053 6064 6075 6085 6096 6107 6117 11 

N. I 0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I Ditf. 
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Logarithmen. Fortsetzung. 

N. 0 1 2 3 I 4 5 6 7 8 . 9 I Dill. 

40 6021 6031 6042 6053 6064 6075 6085 6096 6107 6117 11 
41 6128 6138 6149 6160 6170 61~0 6191 6201 6212 6222 10 
42 62:{2 6243 6<l53 6263 6274 6<l84 6294 6304 6314 6325 10 
43 633.5 6345 6355 6365 6375 6385 63~5 6405 6415 6425 10 
44 6435 6444 6454 6464 6474 6484 6493 6503 6513 6522 10 

45 6532 6542 6551 6561 6·'>71 6580 6590 6599 6609 6618 10 
46 6628 6637 6646 6656 6665 6675 6684 6693 6702 6712 9 
47 6721 6730 67&9 6749 6758 6767 6776 6785 6794 6803 9 
48 6812 68<l1 68:~0 6839 6848 6857 6866 6875 6~84 6893 9 
49 6902 6911 6920 6928 6937 6;:146 6955 6964 6972 6981 9 

50 6990 6998 7007 7016 7024 7033 7042 7050 7059 7067 9 
51 7076 7084 7093 7101 7110 7118 7126 713'> 7143 7152 8 
52 17160 7168 7177 7185 7193 7202 7210 7218 7226 7235 8 
53 7243 7251 7259 7"2.67 7275 7284 7292 7300 7308 7&16 8 
54 73<l4 7332 7340 7348 7356 7364 7372 7380 7388 7396 8 

55 7404 7412 7419 7427 74% 7443 7451 7459 7466 7474 8 
56 7482 7490 7497 7505 7513 7520 7528 7'>36 7543 751)1 8 
57 7559 751>6 7574 7:i82 'i589 7,,97 7604 7612 7619 7627 8 
68 76B4 7042 7649 7657 7664 7672 7679 7686 7694 7701 7 
59 7709 7716 7723 7731 7768 7745 7752 7760 7767 7774 7 

60 7782 7799 7791} 7803 7810 7818 7825 7832 7839 7846 7 
61 78·'>3 7860 7808 7875 7~82 7R89 78\16 7903 7910 7917 7 
62 7924 7931 7938 79t5 7952 7959 7966 7973 7980 7987 7 
63 7993 8000 8007 8014 8021 8028 803" 8041 8048 8055 7 
64 806<l 8069 8075 8082 8089 8096 8102 8109 8116 8122 7 

65 8129 8136 8142 8149 81M) 8162 8169 8176 8182 8189 7 
66 819;' 8:W2 8209 8215 8222 8228 8235 8241 8248 8254 7 
67 8261 8267 8274 8280 8287 8293 8299 8306 8312 8319 6 
68 8325 8331 8338 8344 8351 8357 8363 8370 8376 8~82 6 
69 8388 8iJ95 8401 8407 8414 8420 8426 8432 8439 8445 6 

70 8451 8457 8463 8470 8476 8482 84\:l8 8494 8500 8506 6 
71 8513 8!i19 8525 8531 8537 8543 8549 8555 8561 8M7 6 
72 8573 857!J 8585 8591 8:,97 1'603 8609 8615 8621 8627 6 

73 81133 8639 8645 1;651 8657 8663 8669 8671) 8681 8686 6 
74 8592 8698 8704 8710 8716 8722 8727 8733 8739 8745 6 

75 8751 8756 8762 8768 8774 87~9 8785 8791 8797 8802 6 
76 8808 8814 8820 882!i 8831 8837 8842 8848 8854 8859 6 
77 8865 8871 8876 8882 8887 8-\93 8899 8904 8910 8915 6 
78 8921 8927 b932 8938 894:~ 8949 8954 8960 8965 8971 6 
79 8976 8982 8987 8993 89!J8 9004 9009 9015 9020 9025 5 

80 9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079 5 

N. I 0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 IDit"f. 
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Lo garithmen. Fortsetzung. 

N. 0 1 2 3 J 4 5 6 7 8 9 Difl'. 
80 9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079 5 
81 g085 9090 9096 9101 9106 9112 9117 9122 9128 9133 5 
82 9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 9180 9186 5 
83 9191 9196 9201 9206 9212 9217 9222 9227 9232 9238 5 
84 9243 9248 9253 9258 9263 9269 9274 9279 9284 9289 5 

85 9294 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340 5 
86 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 9390 5 
87 9395 9400 9405 9410 9415 9420 9425 9430 9435 9440 5 
88 9445 9450 9455 9460 9465 9469 9474 9479 9484 9489 5 
89 9494 9499 9504 9509 9M3 951'8 9523 9528 9533 9538 5 

90 9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586 5 
91 9590 9595 9600 9605 9609 9614 9619 9624 9628 9633 5 
92 9638 9643 9647 9652 9657 9661 9666 9671 9675 '9680 5 
93 9685 9689 9694 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727 5 
94 9731 9736 9741 9745 9750 9754 9759 9763 9768 9773 5 

95 9777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814 9818 5 
96 9823 9827 9832 9836 9841 9845 9850 9854 9859 9863 5 
97 9868 9872 9877 9881 9886 9890 9894 9899 9903 9908 4 
98 9912 9917 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952 ,4 
99 9956 9961 9965 9969 9974 9978 9983 9987 9991 9996 4 

100 00000 I 0043 0087 0130 0173 0217 0260 0303 0346 0389 43 
101 00432- 0475 0518 0561 0604 0647 0689 0732 0775 0817 43 
102 00860 0903 0945 0988 1030 1072 1115 1157 1199 1242 42 
103 01284 1326 1368 1410 1452 1494 1536 1578 1620 1662 42 
104 01703 1745 1787 1828 1870 1912 1953 1995 2036 2078 42 

105 02119 2160 2202 2243 2284 2325 2366 2407 2449 2490 41 
106 02531 2572 2612 2653 2694 2735 2776 2816 2857 2898 41 
107 02938 2979 3019 3060 3100 3141 3181 3,222 3262 3302 40 
108 03342 3383 3423 3463 3503 3543 3583 3623 3663 3703 40 
109 03743 3782 3822 3862 3902 3941 3981 4021 4060 4100 40 
110 04139 4179 4218 4258 4297 4336 4376 4415 4454 4493 39 

N., I ' 0 I 1 I 2 I 3 I 4 I/)I 6 I 7 I 8 I 9 IDifl'. 



Grad 0' 

0 0,0000 

1 I 0175 
2 0349 
3 0523 
4 0698 
[) 0872 
6 1045 
7 1219 
8 1392 
9 1564 

10 I 1736 

11 I 1908 
12 2079 
13 2250 
14 2419 
15 2588 
16 2756 
17 2924 
18 3090 
19 3256 

20 I 3420 

21 3584 22 
23 3746 

3907 
24 4067 25 4226 26 4384 
27 4540 28 4695 29 4848 

20 I 5000 

Anhang. 

4. Trigon ometrische Funktionen. 
a) Sinus. 

30' I Grad 0' 30' Grad 

0,0087 30 0,5000 0,5075 60 

0262 31 I 
5150 5225 61 I 0436 32 5299 5373 62 

0610 33 5446 5519 63 

0785 34 5592 5664 64 
0959 35 5736 5807 65 
1132 36 5878 5948 66 
1305 37 6018 6088 67 
1478 38 6157 6225 68 
1651 39 6293 6361 69 

1822 40 I 6428 6494 70 I 
1994 41 6561 6626 71 I 2164 42 6691 6756 72 
2334 43 6820 6884 73 
2504 44 6947 7009 74 
2672 45 7071 7133 75 
2840 46 7193 7254 76 
3007 47 7314 7373 77 
3173 48 7431 7490 78 
3338 49 7547 7604 79 

3502 50 I 7660 7716 80 I 
3665 51 I 7771 7826 81 
3827 52 7880 7934 82 
3987 53 7986 8039 83 
4147 54 8090 8141 84 
4305 55 8192 8241 85 
4462 56 8290 8339 86 
4617 57 8387 8434 87 
4772 58 8480 8526 88 
4924 59 8572 8616 89 

0' 

0,8660 

8746 
8829 
8910 
8988 
9063 
9135 
9205 
9272 
9336 

9397 

9455 
9511 
9563 
9613 
9659 
9703. 
9744 
9781 
9816 

9848 

9877 
9903 
9925 
9945 
9962 
9976 
9986 
9994 
99985 

5075 60 I 8660 8704 90 1 1,0000 

Spreen, Formeln und Tabellen. 5 

65 

30' 

0,8704 

8788 
8870 
8949 
9026 
9100 
9171 
9239 
9304 
9367 

9426 

9483 
9537 
9588 
9636 
9681 
9724 
9763 
9799 
9833 

9863 

9890 
9914 
9936 
9954 
9969 
9981 
9990 
9997 
99996 

-
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b) Tangens. 

Grad 0' 30' Grad ·0' 30' Grad 0' 30' 

° 0,0000 0,0087 30 0,5774 0,5890 60 1,732 1,767 

1 0,0175 0,0262 31 0,6009 0,6128 61 1,804 1,842 
2 0,0349 0,0437 32 0,6249 0,6371 62 1,881 1,921 
3 0,0524 0,0612 33 0,6494 0,6619 63 1,963 2,006 

4 0,0699 0,0787 34 0,6745 0,6873 64 2,050 2,097 
5 0,0875 0,0963 35 0,7002 0,7133 65 2,145 2,194 
6 0,1051 0,1139 36 0,7265 0,7400 66 2,246 2,300 

7 0,1228 0,1317 37 0,7536 0,7673 67 2,356 2,414 
8 0,1405 0,1495 38 

I 
0,7813 0,7954 68 2,475 2,539 

9 0,1584 0,1673 39 0,8098 0,8243 69 2,605 2,675 

10 I 0,1763 0,1853 40 I 0,8391 0,8541 70 I 2,747 2,824 

11 0,1944 0,2035 41 0,8693 0,8847 71 2,904 2,9~9 
12 0,2126. 0,2217 42 0,9004 0,9163 72 3,078 3,172 
13 0,2309 0,2401 43 0,9325 0,9490 73 3,271 3,876 

14 0,2493 0,2586 44 0,9657 0,9827 74 3,487 3,606 
15 0,2679 0,2773 45 1,0000 1,0176 75 3,732 3,867 
16 0,2867 0,2962 46 1,0355 1,0538 76 4,011 4,165 

17 0,3057 0,3153 47 1,0724 1,0913 77 4,331 4,511 
18 0,3249 0,3346 48 1,1106 1,1303 78 4,705 4,915 
19 0,3443 0,3541 49 1,1504 1,1708 '79 5,145 5,396 

20 I 0,3640 0,3739 50 I 1,1918 1,2131 80 I 5,671 5,976 

21 0,3839 0,3939 51 1,2349 1,2572 81 6,314 6,691 
22 0,4040 0,4142 52 1,2799 1,3032 82 7,115 7,596 
23 0,4245 0,4348 53 1,3270 1,3514 83 8,144 8,777 

24 0,4552 0,4557 54 1,3764 1,4019 84 9,514 10,384 
25 0,4663 0,4770 55 1,4281 1,4550 85 11,430 12,706 
26 0,4877 0,4986 56 1,4826 1,5108 86 14,301 16,350 

27 0,5095 0,5206 57 1,5399 1,5697 87 19,081 22,904 
28 0,5317 0,5430 58 1,6003 1,6319 88 28,636 38,188 
29 0,5543 0,5658 59 1,6643 1,6977 89 57,290 114,589 

30 I 0,5774 0,5890 60 I 1,7321 1,7675 90 I 00 -
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5. Quadra.te, Quadra.twurzeln, Kubikwurzeln, Rezipr. Werte, 
Umfang und Flacheninhalt eines Kreises, Verwandlung von 

Winkelgr. in BogenmaJ3, 

n9 1'; Vn 1000/n 
1 n 

n ?t·n -nn9 180·?t 4 

1 1 1,0000 1,0000 1000,0 3,1416 0,7854 0,0175. 
2 4 1,4142 1,2599 500,0 6,2832 3,1416 0,0349 
3 9 1,7321 1,4422 333,3 9,4248 7,0686 0,0524 
4 16 2,0000 1,5874 250,00 12,566 12,566 0,0698 
5 25 2,2361 1,7100 200,00 15,708 19,635 0,0873 
6 36 2,4495 1,8171 166,67 18,850 28,274 0,1047 
7 49 2,6458 1,9129 142,86 21,991 38,485 0,1222 
8 64 2,8284 2,0000 125,00 25,133 50,266 0,1396 
9 81 3,0000 2,0801 111,11 I 28,274 63,617 I 0,1571 

10 1 100 1 3,1623 1 2,1544 1 100,00 1 31,416 1 78,540 1 0,1745 

11 121 3,3166 2,2240 90,909 34,558 95,033 0,1920 
12 144 3,4641 2,2894 83,333 37,699 113,10 0,2094 
13 169 3,6056 2,3513 76,923 40,841 132,73 0,2269 
14 196 3,7417 2,4101 71,429 43,982 153,94 0,2443 
15 . 225 3,8730 2,4662 66,667 47,124 176,71 0,2618 
16 256 4,0000 2,5198 62,500 50,265 201,06 0,2793 
17 289 4,1231 2,5713 58,824 53,407 226,98 0,2957 
18 324 4,2426 2,6207 55,556 56,549 254,47 0,314,2 
19 361 4,3589 2,6684 52,632 59,690 283,53 0,3316 

201 400 1 4,4721 1 2,7144 1 50,000 1 62,832 1 314,16 1 0,3491 

21 441 4,5826 2,7589 47,619 66,973 I 346,36 0,3665 
22 484 4,6904 2,8020 45,455 69,115 380,13 0,3840 
23 529 4,7958 2,8439 43,478 72,257 415,48 0,4014 
24 576 4,8990 2,8845 41,667 75,398 452,39 0,4189 
25 625 5,0000 2,9240 40,000 78,540 490,87 0,4363 
26 676 5,0990 2,9625 38,462 81,681 530,93 0,4538 
27 729 5,1962 3,0000 37,037 84,823 572,56 0,4712 
28 784 5,2915 3,0366 35,714 87,965 615,75 0,4887 
29 I 841 5,3852 I 3,0723 34,483 91,106 660,52 0,5061 

30 1 900 1 5,4772 1 3,1072 1 33,3331 94,248 1 706,86 1 0,5236 

31 961 . 5,5678 3,1414 32,258 97,389 754,77 0,5411 
32 1024 5,6569 3,1748 31,250 100,53 804,25 0,5585 
33 1089 5,7446 3,2075 30,303 103,67 855,30 0,5760 
34 1156 5,8310 3,2396 29,412 106,81 907,92 0,5934 
35 1225 5,9161 3,2711 28,571 109,96 962,11 0,6109 
36 1296 6,0000 3,3019 27,778 113,10 1017,88 0,6283 
37 1369 6,0828 3,3322 27,027 116,24 1075,21 0,6458 
38 1444 6,1644 3,3620 26,316 119,38 1134,11 0,6632 
39 1521 6,2450 3,3912 25,641 122,52 1194,59 0,6807 

40 1600 6,3246 3,4200 25,000 125,66 1256,64 0,6981 

5* 
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Quadrate, Quadratwurzeln usw. Fortsetzung. 

",I fn ~ 1000/n 
1 11~0·n '" n·n -nnl 
4 

41 1681 6,4031 3,4482 24,3\10 128,81 1320,25 0,7156 
42 1764 6,4807 3,4760 23,810 131,95 1385,44 0,7330 
43 1849 6,5574 3,5034 23,256 135.09 1452,20 0,7505 
44 1936 6,6332 3,5303 22,727 138,23 1520,53 0,7679 
45 2025 6,7082 3,5569 22,222 141,37 1590,43 0,7854 
46 2116 6,7823 3,5830 21,739 144,51 1661,90 0,8029 
47 2209 6,8557 3,6088 21,277 147,65 1734,94 0,8203 
48 2304 6,9282 3,6342 20,833 150,80 1809,56 0,8378 
49 2401 7,0000 3,6593 20,408 153,49 1885,74 0,8552 

50 I 2500 I 7,0711 I 3,6840 I 20,000 I 157,08 I 1963,50 I 0,8727 

51 2601 7,1414 3,7084 19,608 160,22 2042,82 0,890 
52 2705 7,2111 3,7325 19,231 163,36 2123,72 0,908 
53 2809 7,2801 3,7563 18,868 166,50 2206,18 0,925 
54 2916 -7,3485 3,7798 18,519 169,15 2290,22 0,942 
55 3025 7,4162 3,8030 18,182 172,78 2375,83 0,960 
56 3136 7,4833 3,8259 17,857 175,93 2463,01 0,977 
57 3249 7,5498 3,8485 17,544 179,07 2551,76 0,905 
58 3364 7,6158 3,8709 17,241 182,21 2642,08 1,012 
59 3481 7,6811 3,8930 .16,949 181>,35 2733,97 1,030 

60 I 3600 I 7,7460 I 3,9149 I 16,667 I 188,49 I 2827,43 I 1,047 

61 I 3721 7,8102 3,9365 16,393 191,63 2922,47 1,065 
62 3844 7,8740 3,9579 16,129 194,78 3019,07 1,082 
63 3969 8,9373 3,9791 15,873 197,92 3117,25 1,100 
64 4096 8,0000 4,0000 15,625 201,06 3216,99 1,117 
65 4225 8,0623 4,0207 15,385 204,20 3318,21 1,134 
66 4356 8,1204 4,0412 15,152 207,35 3421,19 1.152 
67 4489 8,1854 4,0615 14,925 210,49 3525,65 1,169 
68 4624 8,2462 4,0817 14,706 213,63 3631,68 1,187 
69 4761 I 8,3066 I 4,1016 14,493 216,77 I 3739,28 1,204 

70 I 4900 I 8,3666 I 4,1213 I 14,285 I 219,91 I 3848,45 I 1,222 

71 5041 8,4261 4,1408 14,085 223,05 3959,19 1,239 
72 5184 8,4853 4,1602 13,889 226,19 4071,50 1,257 
73 5329 8,5440 4,1793 13,669 229,34 4185,39 1,274 
74 5476 8,6023 4,1983 13,514 232,48 _ 4300,84 1,292 
75 5625 8,6603 4,2172. 13,333 235,62 4417,86 1,309 
76 5776 8,7178 4,2358 13,158 238,76 4536,46 1,326 
77 5929 8,7750 4,2543 12,987 241,90 4656,63 1,344 
78 6084 8,8318 4,2727 12,821 245,Q4 4778,36 1,361 
79 6241 I 8,8882 4,2908 12,658 248,19 4901,67 1,379 

80 I 6400 I 8,9443 I 4,3089 I 12,500 I 251,33 I 5026,55 I 1,396 
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Quadrate, Quadratwurzeln uaw. Fortsetzung. 

"". }";; Vii 1000/n 
1 n 

n ,,·n -3fn2 
188·" 4 

81 6561 9,0000 4,3267 12,346 254,47 5153,00 1,414 
82 6724 9,0554 4,3445 12,195 257,61 5281,02 1,431 
83 6889 9,1104 4,3621 12,048 260,75 5410,61 1,449 
84 7056 9,1652 4,3795 11,905 263,89 5541,77 1,466 
85 7225 9,2195 4,3968 11,765 267,04 5674,50 1,484 
86 7396 9,2736 4,4140 11,628 270,18 5808,80 1,501 
87 7569 9,3274 4,4310 11,494 273,32 5944,68 1,518 
88 7744 9,3808 4,4480 11,364: 276,46 6082,12 1,536 
89 7921 9,4340 4,4648 11,236 279,60 6221,14 1,553 

90 I 8100 I 9,4868 I 4,4814 I 11,111 I 282,74 I 6361,73 I 1,571 

91 8281 9,5394 4,4979 10,989 285,88 6503,88 1,588 
92 8464 9,5917 4,5144 10,870 289,03 6647,61· 1,606 
93 8649 9,6437 4,5307 10,753 292,17 6792,91 1,623 
94 8836 9,6954 4,5468 10,638 295,31 6939,78 1,641 
95 9025 9,7468 4,5629 10,526 298,45 7088,22 1,658 
96 9216 9,7980 4,5789 10,417 301,59 7238,23 1,6'/6 
97 9409 9,8489 4,5947 10,309 304,73 7389,81 1,693 
98 9604 9,8995 4,6104 10,204 307,88 7542,96 1,710 
99 9801 9,9499 4,6261 10,101 311,02 7697,69 1,728 

100 110000 110,0000 I 4,6416 I 1,000 I 314,16 I 7853,98 I 1,745 
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Ampere 8, 18, 19 
Amperewindung 20 
Anode 52 
Anodenspannung 52 
Anodenstrom 53 
Antenne 48 
aperiodiseh 35 
Arbeit 2, 8, 10, 33 
- Einheit der 2, 8 
Austin 51 

Barkhausen 51, 54, 58, 59 
Batterie 14, 15 
Biot 18 
Bloekkondensator 5 

Charakteristik 55 
em 3,23 
Coulomb 1, 2, 16 

Diimpfung 44 
Dampfungsdekrement 44 
Piimpfungsfaktor 44 
Dampfungsverhiiltnis 44 
Dielektrikum 1,4, 5 
Dielektrizitiitskonstante 1, 4, 5 
Drehplattenkondensator 6 
Durehgriff 53 
Dyne 1 

Effektivwert der Spannung 33 
- Stromstiirke 33 
Elektrizitiitsmenge 1, 4 
- Einheit der 1, 2 
elektrischer Strom 7 

elektrisehe Sehwingung 34 
Elektromagnetismus 16 
Elektronenrohre 52 
Elektrostatik 1 
Emission88trom 53 
Erg 2 

Farad 3 
Feldstiirke, elektrisehe 1 
- magnetmehe 16 
Flemmingsehe Regel 18, 22 
Frequenz 30, 34 

Gediimpfte Sehwingung 35 
Gitter 52 
Gitterspannung 52 
Gitterstrom 53 
Gittervorspannung 54 
Gleiehriehter 58 
Gleiehstrom 8 
Gliihkathode 52 
Gliihlampe 9 
Giite der Rohre 58 
- des Transformators 59 

Heizstrom 52 
Henry 23 
Hoehfrequenz 31 

Induktanz 3J 
Induktion, . magnetisehe 21 
Induktionsgesetz 22 
Induktionsflu13 17 
Induktionslinien 17 
Induktionsstrom 21 
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innerer Widersta.nd 54 
lmpedanz 31, 32 

Joule 2 

Kalorie 8 
Kapazitat 3, 4, 5, 48 
- Einheit der 3 
Kathode 52 
Kennlinie 55 
Kirohhoff 13, 14, 35 
Klemmenspannung 14 
Koeffizient der gegenseitigen In-

duktion 23 
- der Selbstinduktion 23, 24, 48 
Kondensator 4 
Koppelungsgrad 44 
Koppelungskoeffizient 24, 44 
Korndorfer, Formel von 24 
KraftfiuJl 17 
Kraftlinien, elektrisohe 2 
- magnetische 17 
Kreisfrequenz 30 
KurzschluJl 16 

Lampenwiderstande 9 
Langmuir 53 
Leistung 8, 20, 57 
Leiter 2 
Leitfahigkeit 13 
Logarithmus 4,51 
LOschfunkensender 45 

Magnetismus 16 
Mikrofarad 3 
Millihenry 23 

Niederfrequenzverstarker 58 
Niveaufiache 2 

Ohm 9, 10 
Ohmsohes Gesetz 9, 13 
oszillatorische Entladung 35 

Parallelsohaltung der Elemente 
14,15 

-- Kondensatoren 6 

Parallelschaltung der Selbst
induktionskoeffizienten 29 

- Widerstande 12 

Periode 30, 34, 35 
Permeabilitat 17 
Phasenwinkel 30 
Plattenkondensator 5 
Pol 2,7 
Poistarke 16 
Potentialdifferenz 2 
Potentiometerschaltung 14 
Primarspule 22 

Ouasistationarer Wechselstrom 30 

Reaktanz 32 
Rechte-Handregel 21 
Reihenschaltung der Elemente 14, 

15 
- Kondensatoren 7 
- Selbstinduktionskoeffizienten 29 
- Widerstande 12 
Resonanz 32, 45 
Richardson 53 

Sattigungsstrom 52 
Savart 18 
Scheitelwert 30 
Sc hottky 53 
Schwebung 45 
Schwingung, elektrische 34 
Schwingungskreis 34 
Sekundarspule 22 
Selbstinduktionskoeffizient 23,24,48 
-- Einheit des 23 
Skineffekt 34 
Sommerfeld· 
Spannungsabfall 14 
Spannungsdifferenz 2, 4, 14, 22 
-- Einheit der 1, 2 
Sperrkreis 33, 61 
stat.ische Kapazitat 48 
statischer Selbstinduktionskoeffi

zient 48 
Steilheit 54 
Steuerelektrode 52 
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Steuerspil.llnung 52 
Strom, elektrischer 7 
Strom starke 7, 8 

Temparaturkoeffizient 12 
Toroid 21 

Ungedampfte Schwingung 35 

V erk~rzungszahl 50 
Verlangerungszahl 50 
Verstarker 58 

Verstarkungsgrad 58, 59 
Volt 2, 22 

Warmemenge 8, 10 
Watt 8 
Weber 18,20 
WeohseIBtrom 29 
WechselBtromwiderstand 31, 32 
Wellenlange 36 
Widerstand 9, 10, 11, 14, 54 
- spezifischer 10, 11 
wirksame .A:ntennenhOhe 50 

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig. 
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0.90 Goldmark 
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(143 S.) 1924. 2.10 Goldmark 
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