Lehrkurs fur
Radio-Amateure

Leichtverstédndliche Darstellung der drahtlosen
Telegraphie und Telephonie unter besonderer
Beriicksichtigung der Rhren-Empfanger

von

H. C. Riepka

Mitglied des Hauptpriifungsausschusses des
Deutschen Radio-Clubs e. V., Berlin

Mit 151 Textabbildungen

Berlin
Verlag von Julius Springer
1925



Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1925

ISBN-13:978-3-642-47271-8 e-ISBN-13:978-3-642-47684-6
DOI: 10.1007/978-3-642-47684-6



Vorwort.

Das Rundfunkwesen in Deutschland kann jetzt auf ein fast
zweijihriges Bestehen zuriickblicken, und es ist beinahe schon
trivial, auf die Bedeutung dieses geistigen Verkehrsmittels niher
einzugehen. Ist es doch durch die Propaganda seitens der Post-
behorde, der Presse und insbesondere seitens der Radioklubs mit
iiberraschender Schnelligkeit in die weitesten Kreise des Volkes
eingedrungen, bekannt, beliebt und fast unentbehrlich geworden.

Ein jeder wei} aus eigener Erfahrung, welche Vorteile der Be-
sitz eines Rundfunkempfiangers gewihrt; er ersetzt bis zu einem
gewissen Grade den Besuch von Konzertsaal, Theater und Oper,
er bringt die neuesten Tagesnachrichten und genaue Zeitangaben.
Die Hausfrau und der Geschiftsmann werden {iber die Tagespreise
auf dem Laufenden gehalten, und auch Polizei und der Staat wissen
sich dieses fast universalen Nachrichtenmittels mit Erfolg zu
bedienen.

Der Rundfunk ist aber nicht nur ein elegantes geistiges Ver-
kehrsmittel, sondern er wirkt auch durch seine Fernwirkung
stamm- und volkerverbindend. Fremde Sitten und Gebréuche
werden dem Hoérer nahegebracht, fremde Sprachen und fremde
Charaktere lernt er kennen. Die Bedeutung des Rundfunkwesens
liegt aber des weiteren zu einem sehr groen Teil darin, daf durch
die Errichtung der zahllosen Rundfunksender das Radioamateur-
wesen auf die Beine gebracht worden ist. Die Radioamateure
betreiben die Radiokunst aus Wissensdurst, aus dem Drange
nach naturwissenschaftlicher Erkenntnis und aus Bastelsinn im
Gegensatz zum Rundfunkteilnehmer als Selbstzweck, sie wollen
mit Hilfe der einfachen und doch so exakten Gerédte der Funkerei
in die Erscheinungswelt des Funkwesens und im allgemeinen in
die Wunder der Naturwissenschaft eindringen.

Als jiingste Disziplin der Technik verlangt aber die Wissen-
schaft der drahtlosen Fernmeldung ein umfassendes Vorwissen,
wenn man auch nur in groBen Ziigen ihr Wesen verstehen will.



v Vorwort.

Viele Zweige der Physik und der Chemie miissen dem ernsthaften
Schiiler der Radiotechnik vertraut sein. Diese Vorkenntnisse soll
das vorliegende Biichlein in gedringter Form vermitteln, um
dann einen Abrif§ der Radiotechnik iiberhaupt zu geben. Da ein
unerfahrener Radioamateur mit unvorsichtigen Versuchen durch
empfindliche Stérungen seiner Nachbarn beim Empfang fast
ebensoviel Unheil anrichten kann, wie ein ungeiibter Motorrad-
fahrer auf einem zehnpferdigen Motorrad, so ist auch fiir den
Radioamateur von seiten des Reichspostministeriums ein Nachweis
der Fachkenntnisse in Gestalt einer Priifung bei dem zustindigen
Radioklub vorgeschrieben; so ist dies Biichlein als Zusammen-
stellung des Materials eines Unterrichtskurses fiir Priifungskandi-
daten zur Audionversuchserlaubnis entstanden.

Der in diesem Buche gegebene Lehrkurs umfaBt die Wissens-
gebiete, die inoffiziell vom Telegraphentechnischen Reichsamt und
als Vorschlag vom Deutschen Funkkartell als fiir die Audion-
versuchserlaubnis notwendig verdffentlicht worden sind. Da in ab-
sehbarer Zeit mit der Schaffung einer Zwischenlizenz nach dem
Vorschlag Dr. Gehne fiir die Funkfreunde, die nur mit einem
selbstgebauten Apparat arbeiten und keine selbstéindigen Ver-
suche machen wollen, zu rechnen ist, ist der Stoff dieses Band-
chens mit Riicksicht hierauf schon unterteilt.

Das Buch ist geschrieben fiir den Laien, der sich auf diesem
Wege die Vorkenntnisse fiir die Audionversuchserlaubnis erwer-
ben will, und als Handbuch fiir die Unterrichtskurse in den
Radioklubs. Fiir die Unterstiitzung bei der Herstellung dieses
Buches bin ich der Geschiftsstelle der Ortsgruppe Charlotten-
burg des Deutschen Radioklubs e. V., Berlin, und dem Verlage
von Julius Springer zu besonderem Danke verpflichtet.

Charlottenburg, im Mirz 1925.
Der Verfasser.
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1. Die Audionversuchserlaubnis (AVE.).

Die drahtlose Telegraphie gibt die Moglichkeit, zwischen zwei
oder mehreren Punkten Zeichen zu iibermitteln ohne materielle
Leiter zu benutzen. Sieht man von speziellen Richtsendern ab,
so besitzt dieses Nachrichtenmittel eine Rundwirkung, ein jeder
kann mit der geeigneten Empfangsapparatur die Zeichen der
Sender aufnehmen. Die Funkentelegraphie gibt also keine Ge-
heimwirkung, wenn nicht besondere Chiffriermethoden vorgesehen
sind. Da die Apparate, die die moderne Technik fiir den Empfang
jetzt benutzt, Aullerst empfindlich sind, kénnen durch einen ab-
sichtlich oder unbewuflt falsch bedienten anderen Empfangs-
apparat eine grofle Anzahl von Empfingern der Umgebung ge-
stort werden. Um bei diesen Verhéltnissen das Postmonopol zu
schiitzen und einen ungestérten Telegraphie- und Telephonie-
verkehr aufrechterhalten zu konnen, ist im Deutschen Reich der
Betrieb einer Funkanlage nur mit Erlaubnis der Reichstelegraphen-
verwaltung statthaft:

§ 1 der Verordnung zum Schutze des Funkverkehrs vom 8. III. 1924:

Sendeeinrichtungen und Empfangseinrichtungen jeder Art, die ge-
eignet sind, Nachrichten, Zeichen, Bilder oder Tone auf elektrischem Wege
ohne Verbindungsleitungen oder mit elektrischen, an einem Leiter gefiihrten
Schwingungen zu iibermitteln oder zu empfangen (Funkanlagen), diirfen,
soweit es sich nicht um Einrichtungen der Reichswehr handelt, nur mit Ge-
nehmigung der Reichstelegraphenverwaltung errichtet oder betrieben
werden. Fiir die Genehmigung gelten die Vorschriften des § 2 des Gesetzes
iiber das Telegraphenwesen vom 6. IV. 1892/7. III. 1908 mit der MaBgabe,
daB ein Recht auf Erteilung der Genehmigung nicht besteht.

§ 2 der gleichen Verordnung:

Wer vorsitzlich entgegen den Bestimmungen dieser Verordnung eine
Funkanlage errichtet oder betreibt, wird mit Gefingnis bestraft. Der
Versuch ist strafbar.

Diese oben genannte Genehmigung der RTV. (Reichstele-
graphenverwaltung) kénnen erhalten:
Behorden und Bordfunkstellen fiir Betriebsanlagen,

Zeitungen zum Empfang von Pressenachrichten,
Riepka, Lehrkurs. 1
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Interessenten fiir das Nauener Zeitzeichen,

Behérden, Schulen, Fabriken fiir Versuchsanlagen,

anerkannte Vereine der Funkfreunde fiir Laboratoriumssender
und -empfénger,

Privatpersonen zur Beteiligung am Unterhaltungsrundfunk,

Verkaufsinstitute zur Vorfitlhrung von Empfangsgerat fiir den

Unterhaltungsrundfunk,

Forscher, Fachleute, Beamte, Mitglieder von Funkvereinen, als

Audionversuchserlaubnis.

Die Audionversuchserlaubnis gibt ihrem Besitzer das Recht zu
selbstiandigen Versuchen an eignen Empfangsanordnungen mit
Rohren ohne Beschrinkung des Wellenbereichs. Die Anlagen
diirfen nur zu Versuchen unter Ausschlufl von Nachrichteniiber-
mittlung jeder Art benutzt werden; zugelassen zur Aufnahme ist
der deutsche und auslindische Rundfunk sowie die ,,an alle“
gegebenen Nachrichten (CQ.). Der Inhalt anderen Funkverkehrs
darf weder niedergeschrieben noch anderen mitgeteilt oder irgend-
wie verwertet werden. Die AVE. (Audionversuchserlaubnis) wird
direkt durch die Deutsche Reichspost vergeben an Forscher, Fach-
leute und Beamte; des weiteren kénnen die anerkannten Vereine
der Funkfreunde die Erteilung der AVE. an ihre Mitglieder ver-
mitteln.

Anerkannte Vereine der Funkfreunde:

OPD. Berlin, Potsdam, Frankfurt a. O., Magdeburg, Brauu-
schweig:
Deutscher Radioklub e. V., Berlin,
Funktechnischer Verein e. V., Berlin.
OPD. Hamburg, Kiel, Hannover, Schwerin, Bremen, Olden-
burg:
Funkverband Niederdeutschl. e. V., Hamburg.
OPD. Leipzig, Dresden, Chemnitz, Erfurt, Halle:
Mitteldeutscher Radioverband e. V., Leipzig.
OPD. Stuttgart, Karlsruhe, Konstanz:
Oberdeutscher Funkverband e. V., Stuttgart.
*OPD. Konigsberg, Gumbinnen:
Ostdeutscher Radioklub e. V., Konigsherg.
OPD. Stettin, Koslin:
Pommerscher Radioklub e. V., Stettin.
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OPD. in Bayern:

Siiddeutscher Radioklub e. V., Miinchen.

OPD. Frankfurt a. M., Darmstadt, Cassel:

Siidwestdeutscher Radioklub e. V., Frankfurt.

OPD. Breslau, Liegnitz, Oppeln:

Verein der Funkfreunde Schlesien e. V., Breslau.

Beantragt ein Mitglied eines anerkannten Vereins die Ertei-
lung der AVE,, so hat es vor einem Priifungsausschuf3 dieses Ver-
eins den-Nachweis iiber folgende Punkte zu fiihren:

a) Mitgliedschaft im Verein.

b) Ansissigkeit im Bereiche des Vereins,

¢) Besitz der deutschen Reichsangehérigkeit. Auslindern kann
die Erlaubnis erteilt werden, sobald nach Angabe der DRP. das
betreffende Land Gegenseitigkeit iibt,

d) das Mitglied muf seiner Personlichkeit nach die Gewéhr dafiir
bieten, daf3 es die Bestrebungen zur Férderung des Funkwesens
nicht schédigen wird,

e) allgemeine technische, insbesondere elektrotechnische Kennt-
nisse, soweit sie fiir eine funktechnische Betatigung erforderlich
sind,

f) technische Kenntnisse des Funkwesens, soweit sie zum Ver-
stdndnis des Zusammenarbeitens der einzelnen Teile einer
Funkempfangsanlage erforderlich sind,

g) Kenntnis der Organisation des deutschen Funkwesens und ins-
besondere des drahtlosen Fernsprechverkehrs, soweit sie er-
forderlich ist, um die Stérungen, die durch unvorsichtiges
Experimentieren entstehen kdnnen, zu erkennen.

Geniigt das Mitglied nach Ansicht des Priifungsausschusses
samtlichen Vorbedingungen und besitzt es auch die besonderen
Kenntnisse, die bei einem Arbeiten mit Audion und Riickkopp-
lung zur Verhiitung der Schwingungserzeugung erforderlich sind,
so kann ihm die Erteilung der AVE. vermittelt werden. Der In-
haber einer solchen AVE. hat dann wie der Rundfunkteilnehmer
eine Monatsgebiihr von 2 Mark an das zustindige Postamt ab-
zufiihren.

Die obengenannten 7 Bedingungen sind durch den Beschlufl
einer Interessentenversammlung im Reichspostministerium am
20.II. 25 im technischen Teil weitgehend erleichtert worden.
Trotzdem die AVE. fast einen Freibrief fiir jegliche Versuchs.

1*
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betatigung im Reiche der Atherwellen bildet, wurde die Erleich-
terung von mehreren Stellen befiirwortet, insbesondere weil die
Radioklubs schon eine erhebliche Wissensmenge in ihre Mitglieder-
kreise getragen haben und somit die Storgefahr eine geringere ist.
Die Priifung zur AVE. soll daher in Zukunft wesentlich erleichtert
werden und sich in der Hauptsache auf den Nachweis erstrecken,
daB der Priifling in der Lage ist, einen R6hrenempfénger ohne Sto-
rung seiner Nachbarn zu bedienen und die wichtigsten Vorginge
im Roéhrenempfianger zu erklaren. Ganz priifungsfrei und auf Grund
der allgemeinen Rundfunkteilnehmerlizenz erlaubt ist der Selbstbau
von Detektor(Kristall-)empfangern und Niederfrequenzverstirkern.

Der vorliegende Lehrgang ist gedacht fiir den Anwirter und ins-
besondere fiir denInhaber der AVE., er soll ihnen die Erklirung geben
fiir die elementaren Vorginge, die sich in ihren Apparaten abspielen.

II. Die physikalischen Grundlagen der Radiotechnik.
1. Materie, Elektrizitat, Ather.

Ein jeder denkender Mensch wird sich schon einmal in
einer Stunde stiller Betrachtung die Frage vorgelegt haben,
ob alles das, was ihn umgibt, was er wahrnimmt, was ihm stoff-
lich erscheint, wirklich vorhanden ist, ob alle Dinge in Wahr-
heit so sind, wie er sie sieht, ob seine Sinne nicht triigen; kurz,
ein jeder wird schon einmal iiber das Wesen des Stofflichen, des
Dinges an sich, nachgedacht haben. Sind die Stoffe, die uns in
den drei Zustédnden: fest, fliissig, gasformig, umgeben und die
wir trige Masse, Materie, nennen, in Wahrheit so, wie wir sie
wahrnehmen oder ist ihr Aufbau ein andrer, als wir ihn selbst unter
dem Mikroskop sehen? Disser Zweifel ist berechtigt, denn wie
schon eine philosophische Betrachtung zeigt und wie durch theo-
retische und experimentelle Untersuchungen belegt ist, besitzt
die Materie eine recht komplizierte und in den Grundstoffen doch
wieder so einheitliche Zusammensetzung, dafl man dem Trugbild
seiner Sinne nie wieder Glauben schenken mdchte.

Mit Hilfe der Chemie koénnen wir alle Stoffe, die uns umgeben,
in eine bestimmte Anzahl von Grundstoffen, die Elemente
(92), wie Silber, Kohlenstoff, Helium, Wasserstoff, Blei usw.
zerlegen. Diese Elemente sind so definiert, dal sie aus allen
niederen chemischen Umsetzungen immer wieder mit unver-
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dndertem Gewicht und Aussehen hervorgehen. Wiirde man
einem solchen Element mit allen iiblichen physikalischen und
chemischen Zerkleinerungsmethoden zu Leibe gehen, so erhilt
man als letzte kleinste Teilchen Gebilde von der GréBenordnung
eines hundertmillionstel Millimeters im Durchmesser, die Atome1).
Ein Sauerstoffatom oder ein Eisenatom sind also Teilchen des
betreffenden Elements von ganz winzigem Ausma8. Erst 5000000
solcher Atome ergeben ungefahr die Dicke eines Frauenhaares.
Diese Atome koénnen sich bei bestimmten chemischen Vorgén-
gen mit Atomen anderer Elemente verbinden zu den Mole-
kiilen, es entstehen dann die Elementverbindungen. So be-
steht ein Molekill Wasser: H,0 aus zwei Atomen Wasserstoff
(H) und einem Atom Sauerstoff (O).

Erst in neuerer Zeit stellte man fest, daB das Atom nicht das
kleinste unteilhare Gebilde ist, sondern daf das Atom jeden
Elements einen sehr komplizierten Aufbau besitzt. Auf Grund
eingehender Versuche kann man n#mlich behaupten, dall die
Atome aller Elemente einen gleichartigen Aufbau wieder in sich
besitzen, und daB sogar die ganze Materie nur aus zwei Grund-
stoffen besteht! Nach dieser Betrachtungsweise zerlegt sich
jedes Atom in einen Atomkern, dessen Baustoff wir noch
nicht kennen, und in eine Anzahl diesen Kern umkreisender Teil-
chen, die wir als Bausteine der Elektrizitit kennen lernen werden.
Das Gewicht des Atomkerns und die Zahl und Bewegungsart der
kleinen Monde ergeben den Elementcharakter; so zeigen Abb. 1
und 2 den Aufbau zweier einfacher Atome. Hat das Wasserstoff-

- ~
- ~.

0——@ \ -
. __—Llekiron \\\__@7,_—”

Abb. 1. Neutrales Wasserstoffatom. Abb. 2. Li};hiumatom.

atom einen Durchmesser von ungefshr 1.1078 mm (d. i. der Durch-
messer der Bahn des umkreisenden Mondes), so ist der Durch-

1) Im folgenden werden sehr kleine und sehr groBie Zahlen immer durch
Zehnerpotenzen bezeichnet werden:
1000 = 104; 100000000 == 108

1 _ 1 _
1000 = 10—¢; 100000000 — 10-8 ysf. (Zahl der Nullen.)
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messer des Atomkerns nur hochstens 107'®* mm und der Durch-
messer des umkreisenden Mondes ungefahr 2.10713 mm. VergréBert
man sich nach L. Graetz diese Dimensionen in das Vorstellbare,
50 ist, wenn das ganze Atom so grofl wie die Erdkugel gedacht
wird, der Atomkern nicht gréfer als ein Kindergummiball und
der umkreisende Mond so gro wie die Peterskirche. Man sieht
hieraus, daB eigentlich das ganze Atom hauptséchlich aus leerem
Zwischenraum besteht. Wo bleibt da die Kompaktheit der
Materie? Nach P. Lenard befindet sich auch in einem Kubik-
meter des dichtesten Stoffes, Platin, nicht mehr als ein Kubik-
millimeter undurchdringlicher Substanz.

Der Raum innerhalb des Atoms ist natiirlich nicht absolut leer,
sondern in ihm wirken geheimnisvolle Krafte; Krafte, die vor-
handen sein miissen, denn sonst wiirden die umkreisenden Monde
wegen ihrer hohen Umlaufsgeschwindigkeit um den Kern (un-
gefshr 65.101% mal in jeder Sekunde) durch die Zentrifugalkraft
aus dem Atom herausgeschleudert werden. Es hat sich nun ge-
zeigt, daBl diese umkreisenden Monde nichts anderes sind als die
Einzelteilchen des geheimnisvollen Fluidums, das wir Elektri-
zitdt nennen. Helmholtz hat diese ,,Atome der Elektrizitat
Elektronen getauft. Jedes Materieatom besitzt also einen
Atomkern und eine gewisse Anzahl von Elektronen, die in einer
oder mehreren Bahnen diesen Kern mit grofler Umlaufzahl um-
kreisen. Wie recht hatte doch jener Philosoph, der sich fragte,
ob iiberhaupt ein Unterschied zwischen dem Urstoff und der Elek-
trizitdt besteht!

Wie im Weltraum die kreisenden Planeten durch die Schwer-
kraft, so werden im Atomsystem die umlaufenden Elektronen an
den Kern durch eine elektrische, elektrostatische Anziehungs-
kraft gebunden. Um nun die Elektronentheorie in die alte Be-
trachtungsweise der Elektrizitit einzufiigen, nennen wir das
Elektron negativ und den Kern positiv. Ungleiche Ladungen
ziehen sich an! Die Elektronen des Atoms sind an den Kern
gebunden, nur durch sehr starke Krifte oder bei besonderen
Vorgingen, dem selbstéindigen Atomzerfall (Radium), konnen sie
aus dem Atomgefiige heraustreten.

Die Atome werden durch die Materialfestigkeit zusammen-
gehalten, aber nicht absolut starr, sondern beschrankt beweglich,
denn sie filhren unter dem EinfluB der Wirme eine lebhafte
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Pendelbewegung aus, die erst bei dem absoluten Nullpunkt
der Temperatur (—273°C) zum Stillstand komamt. Die Be-
wegungsenergie dieser Bewegung ist die dem Korper innewoh-
nende Wirmeenergie. Aus dem Vorhandensein einer solchen
Bewegung ist schon ersichtlich, dafl auch zwischen den einzelnen
Atomen oder den zu Molekiilen vereinigten Atumen wieder grofie
Zwischenrdume bestehen.

In diesen Zwischenrdumen befinden sich auch Elektronen, die
im Gegensatz zu den gebundenen Elektronen keinem Atom an-
gehoren, sondern sich frei bewegen kénnen: freie Elektronen.
Kommen diese freien Elektronen durch irgendeinen Anlafl zum
FlieBen, so nennen wir dies einen elektrischen Strom. Besitzt
ein Stoff eine groBe Anzahl dieser freien Elektronen, so ist erein
elektrischer Leiter, konnen aus dem Atomverband eines
Stoffes durch #uBere Krafte leicht Elektronen fiir die Strom-
leitung frei gemacht werden, so haben wir einen Halbleiter
oder Elektrolyten, sind iiberhaupt keine freien Elektronen vor-
handen, so ist der Stoff ein Nichtleiter oder Isolator.

Bei Isolatoren findet man noch die eigentiimliche Erscheinung, daf
sie auBler den gebundenen Elektronen im Atom noch Elektronen besitzen,
die aber nicht frei sind, sondern halb gebunden, d.h. sie kénnen sich
nicht vom Atom entfernen, kénnen sich aber doch mit einiger Reibung um
das Atom als ganzes herumbewegen.

Der modernen Physik ist es gelungen, die so verschiedenen
Erscheinungsweisen von Licht, Elektrizitit, Magnetismus und
Schwerkraft dadurch auf eine Basis zu bringen, dafl sie Fern-
wirkungsvorgéinge in dem gleichen Medium vor sich gehen 1a8t.
In der Geometrie definierten wir den Raum durch seine geome-
trischen Eigenschaften (dreidimensional usw.), kommt hierzu
noch die Eigenschaft, Triger elektrischer Vorgénge ohne dic
Anwesenheit von Leitern sein zu koénnen, so nennen wir diesen
Raum mit Ather gefiillt. Wir miissen festhalten, da8 noch nie-
mand den Ather hat nachweisen kénnen, daf er fiir uns unwégbar,
unendlich fein und mefBtechnisch ungreifbar ist; er ist eine
Schépfung unserer Vorstellung zur Erklsrung gewisser Vorginge,
die sonst unfaBbar fiir uns wiren. So kommt mit Hilfe des Athers
das Sonnenlicht durch das Vakuum des Weltenraums zu uns, so
iibertragt der Ather die Wellen der drahtlosen Telegraphie, und
$0 ist dieser geheimnisvolle Stoff der Vermittler der Schwer-
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krafte zwischen den einzelnen Sternen des Universums. Alle
elektrischen und magnetischen Erscheinungen, alle Lichtvor-
ginge spielen sich im Ather ab. Das Kopplungsmittel mit dem
Ather ist das Elektron, dessen Bewegungen den reibungs- und
verlustfreien Ather zu Schwingungen erregen.

2. Der elektrische Strom, die elektrische Spannung,
der Ohmsche Widerstand.

Wir hatten oben gesehen, daB die Elektrizitat gebildet wird
von kleinsten Teilchen, den Elektronen, die selbst gleichzeitig
auch ein Teil der Materie sind. Es ist auch schon gesagt worden,
dafl die Elektronen nach der iiblichen Bezeichnungsweise negativ
sind, daB es also nur negative Elektrizitiat gibt. Jedes Elektron
stellt einen bestimmten Bruchteil negativer Ladung dar, wir
nennen diesen Bruchteil: das elektrische Elementarquan-
tum. Um messen zu konnen, faBt man eine groBe Anzahl dieser
Elementarquanten, die ja bei der Kleinheit der Elektronen auch
hur eine sehr kleine Elektrizititsmenge darstellen kénnen, zu
einer groBeren Einheit zusammen:

(Q = Elektrizititsmenge.
Einheit der Elektrizitdtsmenge = 1 Coulomb
1 Coulomb = 6-108 Elementarquanten.

Um einen auch nur einigermaBen brauchbaren MeBwert zu
erhalten, miissen wir eine derartig grofie Menge von Elektronen zu-
sammenfassen. Bringen wir eine gréBere Anzahl von Elektronen
auf einen isolierten (elektrisch von der AuBlenwelt abgetrennten)
Korper, so laden wir ihn auf. Der Elektronenvorrat der Erde ist
nach Berechnungen ungefihr 43-10%2Coulomb; besitzt unser
MeBkdorper relativ zu seiner Oberfliche mehr Elektronen als die
Erde, so ist er negativ geladen, hat er weniger, soist er positiv ge-
laden. Bei diesen Vergleichen miissen wir die Oberfliche und nicht
das Volumen in Betracht ziehen, da die Elektronen ja alle negativ
sind, sich also abstofen und sich gegenseitig in diesem Ausdehnungs-
bestreben nach der Oberfliche dringen. Die Elektrizitiatsaufnahme-
fahigkeit eines Korpers, seine Kapazitét, ist im wesentlichen
abhiingig von seiner Oberfliche. Wir kiirzen wiederum ab:

== Kapazitit.

Es ist wohl einem jeden plausibel, daB man auf eine Kapazitat
um so mehr Elektrizitdtsmenge aufbringen kann, je groBler sie ist.
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Da sich wegen der gleichen Ladung die einzelnen Elektronen
gegenseitig abstofen, wird bei der Ladung einer festen Kapazitit
der gegenseitige Druck um so héher steigen, je mehr die angesam-
melte Elektrizitdtsmenge vermehrt wird: diesen ,,Elektronen-
druck® nennen wir das Potential des betreffenden Korpers.

P =DPotential.

Aus der vorgehenden Uberlegung ergibt sich leicht folgende
Beziehung zwischen Elektrizitétsmenge, Potential und Kapazitat

eines Kdorpers:
0

Betrachten wir nun zwei Koérper, die sich auf verschiedenem
Potential befinden, so wiirden wegen des verschiedenen Elektro-
nendrucks die Elektrizitdtsmengen sich ausgleichen, wenn man
beide Koérper durch einen Leiter verbédnde. Dieser Wunsch
nach Ausgleich ist eine elektrische Spannung. Eine elektrische
Spannung ist also die Differenz der Potentiale zweier Korper.
Wir bezeichnen:

_E = Spannung.
Nach dem soeben Ausgefiihrten ist eine elektrische Spannung
immer bestrebt, durch einen ElektronenfluB in einem ver-
bindenden Leiter einen Ausgleich der Potentiale herbeizufiihren.
Dieser ,,Strom‘* wird ausgefiihrt durch die im Leiter vorhandenen
freien Elektronen, die von der elektrischen Spannung durch das
Atomgefiige getrieben werden. Der Versuch zeigt nun, daBl die
Menge der hindurchgetriebenen Elektronen nicht immer gleich
ist, sondern von der Spannung und dem Leitermaterial abhéngt.
Um vergleichende Messungen anstellen zu kénnen, definiert man
als MaB der Stromstidrke das Ampere:
1 Ampere = 1 A = 1 Coulomb in der Sekunde.

FlieBen durch einen Leiterquerschnitt in jeder Sekunde 6-10%®
Elektronen, so nennen wir diese Stromstérke ein Ampere?!). Der

1) Um kleine und groBe Werte bequem nennen zu kénnen, bedient man
sich bei MeBgroBen folgender Vorsilben:

M = (Mega) = 10% X 1 m_A = 1 Milliampere = 161—00 A
k = (kilo) = 103 x
1
— (milli) = 10—3 = i = - (.
m = (milli) = 1073 X 1 4C =1 Mikrocoulomb 1600000

p = (mikro) = 10-¢ x
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Versuch hat weiterhin gezeigt, daf3 bei gleicher Spannung £, aber

verschiedenen Leitermaterialien die Stromstérke eine verschiedene

ist, je nachdemelektrischen

»Widerstande“ des be-

treffenden Materials. Wir

nennen diesen Widerstand :

I = Widerstand.

So hat z. B. Eisen einen un-

gefahr siebenmal so hohen

Widerstand als Kupfer,

wahrend Silber sogar noch

etwas besser als Kupfer

leitet (Abb.3.) Fast alle Me-

Abb. 3. talle sind sehr gute Leiter,

Der Schiebewiderstand und sein Symbol.  es folgt dann Kohle, darauf

die chemischen Séauren,

Basen und Salzlésungen. Um die Widerstinde verschiedener

Leiter vergleichen zu konnen, hat man auch hier eine Einheit
geschaffen. Man nennt den Widerstand eines

Quecksilberfadens von 1 qmm Querschnitt und 1,068 m Linge
bei 0°C =10hm =1 0.

(Der ungerade Wert mit 6,3 cm iitber 1 m ist in die Definition
hineingekommen, um eine Ubereinstimmung mit der wissen-
schaftlichen MaBeinheit herbeizufithren.) Der Widerstand eines
gleichartigen Kupferdrahtes ist nur 0,0177 €. Die GréBe des
Widerstandes eines Leiters héngt hauptsichlich von drei Faktoren
ab. Der Widerstand ist um so gréBer, je langer der Leiter ist,
und er wird auch groBer, je kleiner der Querschnitt des Leiters
wird. Diese beiden Erscheinungen sind ja verstéandlich, wenn man
an ein Leitungsrohr denkt. Zum dritten ist der Widerstand noch
von einer Stoffkonstante abhingig, deren EinfluB wir schon
gesehen haben. Also einen niedrigen Widerstand hat ein Leiter
mit groBem Querschnitt und von geringer Lénge aus einem guten
Material, z. B. Kupfer.

Da wir nun die Einheiten fiir Stromstirke und Widerstand
haben, kénnen wir mit ihnen uns ein MaB fiir die Spannung bil-
den. Wir definieren als Spannungseinheit diejenige Spannung.
die durch einen Leiter vom Widerstand 1€ gerade einen Strom
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vonl A hindurchpreft, diese Einheitsspannung nennen wir 1 Volt:.
Spannungseinheit: 1 Volt = 1 ¥.
In der obigen Definition des Volts ist schon ein Gesetz ver-
steckt angewendet worden, ein Gesetz, das die ganze Gleichstrom-
lehre beherrscht. Das Ohmsche Gesetz. (Abb. 4).

Abb. 4. Eine elektrische Schalttafel.

Es ist plausibel und durch den Versuch bestétigt, dafl durch
einen Leiter von konstantem Widerstand ein um so stirkerer
Strom fliet, je hoher die Spannung ist, die an seinen Enden
herrscht. Umgekehrt wird zweitens der Strom auch gréBer werden,
wenn man bei gleichbleibender Spannung den Widerstand des
Leiters kleiner wihlt. Es besteht sogar ein direktes Verhiltnis;

" Spannung E
. =t = h (2
Stromstérke Widorstand oder B Das Ohmsche Gesetz. (2)
(In der obigen Formel ist als iibliche Abkiirzung fiir den Strom J
gesetzt.) ;
J="S8irom

Das Ohmsche Gesetz ist eines der wichtigsten Gesetze aus der
Elektrizitatslehre und muB auch zum kleinen Einmaleins des
Amateurs gehdren.
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Wie wichtig das Ohmsche Gesetz ist, konnen wir schon aus
folgendem, kleinen Beispiel ersehen (Abb. 5). In der Praxis
benutzt man im Amateurbetrieb als Spannungsquelle hiufig einen
Akkumulator, eine Zelle, bei der durch einen chemischen Vorgang
(Kapitel 5) zwei Platten dauernd auf einem verschiedenen Poten-
tial gehalten werden, so da8 bei Verbindung der beiden Klemmen
an den Platten diese Potentialdifferenz = Spannung durch einen
Strom sich auszugleichen sucht. Wie gro8) ist nun der Strom, den

Abb. 5. Strom- und Spannungsmessung in einem elektrischen Stromkreis.

unser Empfangsapparat in der Abbildung verbraucht, wenn wir
einen 4 ¥ Akkumulator benutzen und der Apparat mit seinen
Verstiarkerréhren einen Widerstand von 254 besitzt? Wir
erhalten: n

E
J_E also J=§5=0,16A.

Unter Amperemeter zeigt somit 0,16 A oder 160 m A, wahrend
das Voltmeter 4 ¥ angibt.

Ich muf hier noch eine kleine Unterlassungssiinde wieder gut
machen. In der dlteren Elektrotechnik, als man die Elektronen-
theorie noch nicht aufgestellt hatte, bezeichnete man willkiirlich
das eine Potential im Vergleich zu dem als 0 angenommenen
Potential der Erde mit positiv—= -+, widhrend man das andere
negativ =— nannte. In diesem Sinne lie man auch den Strom
von plus nach minus flieBen. Nach der Elektronentheorie sind
aber die Elektronen negativ und flieBen vom negativen Potential
(viel Elektronen) nach dem positiven (wenig Elektronen). Wir
wollen aber, um mit den alten Bezeichnungen nicht dauernd in
Konilikt zu kommen, die Stromrichtung wie frither von plus nach
minus mit positiv bezeichnen, es ist dies eine Willkiir; wir wissen,
daB es in Wirklichkeit anders ist (Abb. 6).
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Vom rein mathematischen Standpunkt kénnen wir nun das
Ohmsche Gesetz mehrfach umformen und so z. B. schreiben:

. Spannung _E 3
Widerstand = Stromstirke oder R= 7 3)
e o © e ° e °

© O

© © —_—

+ eee o o o m%eﬂf/uge
<)

Stromrichtung
Abb. 6. Stromrichtung und Elektronenfluf3.

Aus dieser Form kann man sich dann leicht den Widerstand
einer Anordnung ausrechnen. Wenn man weil}, daB3 die Tele-
funken-Verstiarkerrohre RE 79 bei 2,5 ¥ Heizspannung einen
Heizstrom von 0,07 A verbraucht, so finden wir ihren Wider-

stand aus Formel 3 zu:

E 25
R— - —
J 0,07

Eine dritte Umformung des Ohmschen Gesetzes wire:
Spannung = Stromstéirke >< Widerstand oder |E =J -Rl (4)

Nach dieser Form entsteht an den Enden eines Drahtes vom Wider-
stande R eine Spannung E, wenn durch ihn der Strom J flief3t.
Das ist auch in Wirklichkeit J

der Fall; lassen wir durch N P V
irgendeinenWiderstandeinen

Strom flieBen, so entsteht

in diesem Widerstand ein

Spannungsabfall, eben

die aus der Formel 4 zu er- e

rechnende  Spannung E. Abb. 7. Messung des Spannungsabfalls
Dieser Spannungsabfall oder am Widerstand R.
diesePotentialdifferenz muB ja an den Enden des Drahtes vorhanden
sein, denn sonst wiirde durch ihn kein Strom flieBen: Elektronen
flieBen nur beim Vorhandensein einer Potentialdifferenz. Schicken
wir also durch unsren Quecksilbernormalwiderstand von 1 €©
Widerstand einen Strom von 1 A, so entsteht in diesem Wider-
stand ein Spannungsabfall von genau 1. (Abb. 7).

= 360.
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Ein praktisches Beispiel: (Abb. 8). Es sind vorhanden die oben-
genannte RE 79-Réhre, ein 4-Volt-Akkumulator und ein Heiz-
regulierwiderstand. Wie erreiche ich es nun, daf} die 1,5 ¥ Uber-
schuB, die der Akkumulator mehr als die notwendige Heiz-
spannung (2,5 ) fiir die Verstarkerlampe besitzt, als Spannungs-

|-E—-——£R——>:<——2,.5‘V'——>|
[U———. i v !

..L
Akkumulator
e

Abb. 8. Berechnung des Heizwiderstandes.

abfall E, vom Regulierwiderstand aufgenommen werden? Der
Spannungsabfall E, muB sein: 4 — 2,6 = 1,5 . Der Ver-
brauchsstrom J ist 0,07 A, also

1,56=E, =007-R,,
wenn R, der bendtigte Heizwiderstand ist. Wir erhalten:

1,5
R,—= 0,07 21 ©.

Diese drei Anwendungsbeispiele zeigen zur Geniige, wie héufig
das Ohmsche Gesetz in der Praxis gebraucht wird. Aber nicht
nur in dieser direkten Form fin-
det das Ohmsche Gesetz seine
Anwendung, sondern auch in Ge-
setzen erweiterter Form. Auch
hier miissen wir uns einige Regeln
fir die Praxis merken (Abb. 9).
Schaltet man mehrere Wider-
stinde hintereinander, so daf
der Strom sie alle passieren mul,
so ergibt sich, dafl der Gesamt-
widerstand dieser Anordnung B,
gleich der Summe aller Reihenwiderstéinde ist:

Reihen- oder Hintereinanderschaltung: le: R +E,+ Ry+... | (5)

Andere Verhiltnisse bekommen wir, wenn die Widerstinde
parallel, d.h. nebeneinander (Abb. 10), geschaltet werden. In
diesem Falle teilt sich der Strom, und durch die Einzelwiderstinde

Abb. 9. Hintereinanderschaltung
von Widerstinden.
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flieBen nur die Teilstrome J; ,J,, usf. An allen Widerstanden liegt
aber die gleiche Spannung E. Es ergibt sich:
E B E

Jlszl—; J2=R;: J3=R; usf.

- <

™

7.71.17
.
R

®
Abb. 10. Parallelschaltung von Widerstanden.

Bezeichnet man nun wieder den Gesamtwiderstand dieser Parallel-
schaltung mit R,, so ergibt sich fiir den Gesamtstrom die Be-
ziehung:

J,=J, +Jy+J,4 ... und J - &
. R
also:
E E K E a1 J>
R‘S—Js:r]] +J2+J3 '}"-... R1+ﬁ;+ﬁg+ —E<R1 _R2+_R3
1 1 1 1
Parallel- oder Nebeneinanderschaltung:
1 1 .
6
R "R, +R TR + ©

In der Praxis kommt nicht selten der Fall vor, daBl man mehrere
Kopfhérer parallel schalten will. Nehmen wir an: zwei Hérer zu
4000 ©, ein Horer zu 500 € und ein Hérer zu 2000 € sollen
parallel an einen Empfanger geschaltet werden. Wie grol} ist der
Gesamtwiderstand dieser Parallelschaltung (Abb.11)? Nach
Formel 6 ist:

[ U S W S S
R R TR TR TR~ 4000 400" 500 2000’
13
— = 5 = ©.
B =000} T==333

Der Gesamtwiderstand ist also erheblich geringer geworden.



16 Die physikalischen Grundlagen der Radiotechnik.

Die Vorgange, die wir bis jetzt betrachtet haben, waren von
folgendem Verlauf: Der Strom wurde irgendwie eingeschaltet

¢

0N & {0y, &
Agparat S D § S §
3

1

Abb. 11. Parallelschaltung von Kopfhérern.

durchflo8 unter dem EinfluB einer Spannung einen Widerstand
und wurde dann in seiner GroBe nicht mehr verindert. Einen
solchen Strom, der sich zeitlich nicht dndert, nennt man einen
Gleichstrom. Andert sich der Strom aber so, dal er in regel-
maBigen Abstinden einmal in der einen, dann in der anderen
Richtung flieBt, so haben wir einen Wechselstrom vor uns.
Schwankt aber nur die GroBe eines bestimmten Gleichstroms, so
daB der Strom zwar immer in der gleichen Richtung, aber mit ver-
schiedenerStromstirkeflief3t,
so haben wir einen Wellen -
strom. Man kann diese Ver-
héltnisse zeichnerisch dar-
A stellen. Wie wir in Kapitel 4
B! sehen werden, iibt der elek-
] trische Strom eine magneti-
J/ sche Wirkung aus, d. h. eine
) stromdurchflossene Draht-

g{ spule ist in der Lage, einen

= 7 ma 7 Eisenkern in sich hinein zu
Abb. 12. ziehen. Befestigt man nun
Magnetelektrischer Kurvenmesser. ~ diesen Kisenkern an einer
Feder, so wird er um so tiefer

in die Spule hineingezogen, je starker der durch die Windungen
flieBende Strom ist. In Abb. 12 ist nun die Anordnung so getroffen,
daf} an dem Eisenkern ein Schreibstift befestigt ist, der auf einer
sich drehenden Trommel mit Schreibpapier einen Linienzug
hinterlassen kann. Wickelt man dann den Papierstreifen von der
Trommel ab, so zeigt der Linienzug den Stromverlauf an. Schaltet

[

=[] =],
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man z. B. nach der ersten Umdrehung der Tromme] einen Gleich-
strom ein von 1,6 A, der bei der 5. Umdrehung wieder aus-
schaltet wird, so erhalten wir den Linienzug von Abb. 13. In der

Umadrehungen=Zert A

0 7 2 J 4 5 J
3

7 2

£ A £ A
2 7
3

7 2 3 4

A —> Zeit
Abb. 13, 14. Gleichstrom. :

Praxis dreht man meistens die Abbildung nach oben um, da man
eine Stromstérke gern nach oben abliest (Abb. 14). Ein Wechsel-
strom wiirde sich wie Abb. 15

aufzeichnen, ein Wellenstrom J

wie Abb. 16. Eine solche T
zeichnerische oder graphi-

sche Darstellung eines zeit- /\

lichen Vorgangs nennt man \/ v/'/
Kennlinie, Kurve oder

Charakteristik. Die mei- Abb. 15. Wechselstrom.

sten  Kurvendarstellungen
der Praxis haben senkrechte
Koordinatenachsen, wie
bei unseren Abbildungen die T
MeBachse senkrecht auf der

Zeitachse stand.
Es ist klar, daB wir zur

Erzeugung eines Wechsel- T
stroms eine Spannung be- Abb. 16. Wellenstrom.
nétigen, die fortgesetzt in
ihrer Richtung wechselt, also eine Wechselspannung, wihrend
ein Wellenstrom schon entsteht, wenn bei einer gleichbleibenden
Spannung nur der Widerstand in dem Kreise geéindert wird.
Schwillt der Widerstand an, so fallt der Strom ab, und bei
Kleinerwerden des Widerstandes steigt die Stromkurve. Ein
Riepka, Lehrkurs. 2
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solcher sich sndernder Widerstand wird gerade in der Fernmelde-

technik sehr hiufig benutzt in der Gestalt des Mikrophons.
Samtliche Téne, die unser Ohr wahrnimmt, sind nichts

anderes als sehr schnelle Schwingungen der Luft, d.h. die Luft

Abb. 17. Schwingungskurven des Vokals ,,a.

SLTTITAYaVAY

Abb. 18. Klang einer Glocke.

WY

Abb. 19. Schwingungen einer Stimmgabel.

wird in sehr schnellen
Intervallen verdichtet
und wieder verdiinnt,
wie man sich dies beim
Schwingen einer
Stimmgabel sehr gut
vorstellen kann. Die
menschliche Stimme,
die Musikinstrumente,
alle Geréusche sind
Schwingungen der
Luft. Derartige Schall-
schwingungen zeigen
die Abb. 17—20, die
im Telegraphentechni-
schen Reichsamt her-
gestellt worden sind.
LaBt man  solche
Schallschwingungen
auf eine diinne, bieg-
same Platte,eineMem-
brane treffen, so wird
sie bei geniigender
Biegsamkeit alle Luft-
bewegungen mit-
machen, ihr Schwin-
gungsbild also den
gleichen Verlaufhaben.
Bei einem Mikrophon
ist die Anordnung so

getroffen, dafl einer Kohlemembran gegeniiber ein Kohlegegen-
kontakt gestellt ist und dafl der Zwischenraum mit Kohlekérnchen
ausgefiill ist (Abb. 21). Wird die Membran in Schwingungen ver-
setzt, so werden die Kohlekérnchen zwischen Membran und
Kohleklotz im Takte der Schallschwingungen zusammengepref3t
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und wieder gelockert. Dadurch wird der Gesamtwiderstand der
Kohlemasse gedindert, und aus dem in 4 eintretenden und aus B
austretenden, anfinglichen Gleichstrom wird ein Wellenstrom
(Abb. 22). Die Begrenzungskurve der Stromkennlinie entspricht
dann mehr oder weniger der Kurve der
Schallschwingungen. Die in elektrische
Schwingungen umgesetzten Schallschwin-
gungen reiten gewissermaflen auf dem

1 e 1ol
| I I T rTrrrrrTTg
1 g6 3 4 6 810 15
Abb. 20. Schwingungsform und Teilton- Abb. 21.
amplituden eines Klanges einer Klarinette. Mikrophon im Schnitt.

Gleichstrom, sie benutzen ihn als Tragerstrom. Der in das
Mikrophon eingelegte Filzring hat die Aufgabe, das Herausfallen

J

T

-

—> Ze/t
Abb. 22. Mikrophonwellenstrom.

der Kohlekdrnchen zu verhindern und auBerdem dieSchwingungen
der Membran zu démpfen, damit sie nicht klirrt.

Wir miissen jetzt noch eine weitere Erfahrungstatsache kennen-
lernen. Wenn ein Strom einen mit Widerstand behafteten Leiter
durchflieft, so zeigt es sich, daB dieser Leiter sich erwirmt.

2%
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Man kann durch den Strom den Leiter bis zur WeiBiglut erhitzen
(Gliihlampen) oder sogar ihn durchschmelzen (Sicherungen). Diese
Erwérmung kénnte man sich plausibel machen durch die Reibung
der den StromfluBl vermittelnden freien Elektronen beim Durch-
gang durch das Atomgefiige. Die Messung zeigt, dal dieseWarme-
entwicklung um so gréBer ist, je hoher der Widerstand des Leiters
ist und je stirker der Strom ist. Die Abhéngigkeit von der Strom-
starke ist sogar eine potenzierte, die Warmemenge héangt ab von
dem Produkt J-J = J2. Die Messung ergab folgenden exakten
Zusammenhang (Joulesches Gesetz):

IEntWickelte Warmemenge ==0,24-J%- B-¢ l (7)
Darin bedeutet

t = Zeit,

denn es ist ja selbstverstiandlich, daB die erzeugte Warmemenge
von der Stromdauer abhén-

gig ist.

Abb. 23. Abb. 24.
Prinzip des Hitzdrahtinstruments. System eines Hitzdrahtamperemeters.

In der MeBtechnik macht man von der Wiarmewirkung des
Stromes zur Strommessung Gebrauch im sog. HitzdrahtmeB-
instrument. Prinzip und Ausfithrung zeigen die Abb. 23 und 24.
Man benutzt hier die Warmeausdehnung der Metalle, die ja fiir
ein Grad Temperaturerh6hung schon recht erheblich ist. Sodehnt
sich z. B. ein Silberdraht bei einer Temperaturerh6hung von 100°
um 0,29, seiner Lénge aus. Erzeugt man diese Temperatur-
erhdhung durch den elektrischen Strom und iibertragt man die
Léngenausdehnung durch ein Hebelwerk auf einen Zeiger, so kann
man an einer Skala fiir den Zeiger die Stromstarke ablesen.
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Aus der Elementarphysik ist bekannt, dafl eine bestimmte
Wirmemenge einem Arbeitsaufwand gleichkommt. Diese Arbeit
miflt man nun mechanisch in Meterkilogramm (z. B. 30 kg um
10 m gehoben = 30 mkg) oder in Wattstunden (elektrische
Tarife). In der Jouleschen Formel war diese Arbeit elektrisch
ausgedriickt durch

Arbeit = J2-R-t oder A = J-J-R-t.
Nach dem Ohmschen Gesetz kénnen wir aber fiir
J-R=E

setzen; es wird also
|Arbeit —=J - E 1. (8)

Unter Leistung versteht man nun in der Mechanik die Arbeit in

der Zeiteinheit, also in der Sekunde oder in der Stunde. Es wiirde

dann aus der Formel das ¢ (Zeit) herausfallen. Wir erhalten:
| Leistung =J - B —| 9)

Dieses Produkt aus Stromstérke und Spannung mit man in Watt.

Einheit der Leistung =1 A -1V =1 Watt =1 W.
Die schon mehrfach erwdhnte RE 79-Verstirkerrohre benétigt
somit eine Heizleistung von:
L, = 25%:0,07 A = 0,175 Watt = 0,175 W = 175 mW.
Diese etwas kompliziert aussehenden Zusammenhinge werden

durch héufige Anwendungen schon in diesem Buche dem Amateur
schnell vertraut werden.

3. Das elektrische Feld, der Kondensator.

Im Kapitel 1 war schon der Begriff des Athers erlautert wor-
den ; wir verstanden unter Ather das uns unbekannte Mittel, das die
Ubertragung aller elektromagnetischen Erscheinungen durch den
Raum iibernimmt. Als Kopplungsmittel zum Ather wollen wir
die Elektronen betrachten. Wir brauchen diesen Ather schon zur
Erklarung der einfachsten Erscheinungen. Es wurde oben die
AbstoBung der gleichgeladenen Elektronen erwihnt; eine solche
Kraftiibertragung kénnen wir uns gar nicht ohne das Vorhanden-
sein eines Zwischenmittels erkliren.

Wir wollen fiir einen Versuch eine Kugel auf ein negatives
Potential bringen, d. h. durch eine Spannung auf ihr Elektronen
ansammeln, Es zeigt sich nun, wie wir schon wissen, daf
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je mehr Elektronen auf der Kugel sind, es um so schwerer
wird, noch mehr Elektronen heraufzubringen. Die geheimnis-
volle Kraft der gegenseitigen AbstoBung méchte keine Elektronen
zulassen, von welcher Seite wir auch kommen. Um die Kugel
herum befindet sich der Raum in einem Zustand, der einer Elek-
tronen zuriickdringenden Kraft entspricht. Einen solchen Zu-
stand nennen wir ein Kraftfeld. Die Kugel ist umgeben oder
sie erzeugt ein elektrisches Feld in ihrer Umgebung.

Allgemein verstehen wir unter einem Feld einen Raum, bei
dem die einzelnen Punkte sich in einem irgendwie definierten
Zustand befinden. Bestimmen wir z. B. in einem Zimmer, einem
abgeschlossenen Raume, an allen Stellen die Temperatur, so
kénnen wir bei einer Darstellung dieser Temperaturen in Abhin-
gigkeit vom MeBpunkt (als Funktion des MeBpunktes) von
einem Temperaturfelde sprechen. Messen wir an verschiedenen
Stellen der Erdoberfliche Richtung und Stédrke der erdmagne-
tischen Kraft, die die KompaBnadel beeinfluit, so reden wir
von einem erdmagnetischen Felde. Untersuchen wir in einem
Windkanal mittels kleiner Windfahnchen Richtung und Stirke
des Luftzuges, so untersuchen wir ein Stréomungsfeld.

Ein solches Feld graphisch darzustellen, ist eine Aufgabe, die
oft an den Forscher herantritt. Jeder gebildete Laie kennt solche
Darstellungen. Man verbindet die Punkte gleicher Eigenschaft
durch Linienziige und erhilt so Niveaukarten: Wanderkarten
mit Héhenlinien, Segelkarten mit Tiefenlinien der WasserstraB3en.
In diesem Beispiel ist die betrachtete Grofe die Hohe iiber dem
Meeresspiegel. Bei den Wetterkarten sieht man graphische Dar-
stellungen der Temperaturfelder und Luftdruckfelder (Isothermen
und Isobaren). Haben wir die Niveaulinien eines Berges als Hohen-
schichtlinien gezeichnet, so ist es nicht schwer, diejenigen Linien
zu konstruieren, die den stirksten Abfall zwischen den Héhenlinien
angeben, das wiren die Linien, in denen das Wasser herabflieBen
wiirde. Es ist leicht einzusehen, daB diese Linien senkrecht auf
den Niveaulinien stehen. Diese Linien heilen Feldlinien.

Bei unserer geladenen Kugel kann man diese Darstellungs-
weise fiir ein Feld sehr gut anwenden. Die Kugel kénnen wir
nicht unendlich weit von der Erde fort aufstellen, also miissen
wir bei einer Darstellung ihres Feldes auch die Erde beriicksich-
tigen. Ich bringe z. B. (Abb. 25) die Kugel auf eine Spannung
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von 8 Volt gegen Erde. Es mufl doch nun ein Spannungsabfall
von 8 ¥ von der Kugel bis zur Erde herrschen, und wenn ich fiir
jedes Potential 8, 7, 6, 5, .... Volt eine Potentiallinie zeichne,
muB ich die graphische Darstellung des elektrischen Feldes unserer
Kugelkapazitdt mit der Erde erhalten. In Abb. 25 sind die ge-
strichelten Linien diese Potentiallinien fiir jedes Volt Spannungs-
abfall. Wenn nun die auf der Kugel angesammelten Elektronen
von der Kugel herunter konnten (augenblicklich kénnen sie das
nicht, denn die umgebende Luft isoliert), wiirden sie senkrecht
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Abb. 25. Potentialbild Kugel gegen Erde.

zu den Niveaulinien von dem einen Potential zum anderen her-
unterflieBen, sich also in der Richtung der Feldlinien bewegen.
In unserer Zeichnung sind die Feldlinien als durchgezogene
Linien eingezeichnet. Auf Grund der Relativitit kénnen wir die
Verhaltnisse so betrachten, als ob die Elektronen die Bewegung
im Felde des negativen Uberdrucks der Kugel machen oder
wegen des positiven Unterdrucks der Erde (relativ zur negativ
geladenen Kugel). In Anlehnung an die Ausdrucksweise der &lte-
ren Elektrizitatsauffassung sagt man noch héufig: die (zur Kugel)
positive Platte (in unserem Beispiele die Erde) zieht die Elektro-
nen an, da ungleichartige Ladungen sich anziehen. Wir betonen
nochmals, die Elektronen bewegen sich nur in Richtung der Feld-
linien, die Feldlinien sind direkt ihre Bewegungsbahnen.
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Stellt man zwei Platten sich gegeniiber, die verschiedene
Potentiale besitzen, so erhilt man fiir die Niveau- und Feldlinien
das Bild der Zeichnung 26. Die Abbildung zeigt nur die eine Hilfte
der Aufnahme, sie ist nach unten spiegelbildlich zu ergénzen.
Wenn wir nun unsere Ladevorrichtung nicht als einzelnen Kérper
ausbilden, sondern, wie die Figur zeigt, als zwei sich gegeniiber-
stehende Platten, so
gewinnen wir einen
groBen Vorteil. Die
Platten haben ver-
schiedene Ladung, d.
h. die eine Platte hat
sehr viel weniger
Elektronen in bezug
auf ihre Oberflidche
als die andere; bei
der nahen Gegen-
iiberstellung der bei-
den Platten werden
durch das Feld zwi-
schen den Platten
ein Teil der abstoBen-
den Krifte der Elek-
tronen auf der negativen Platte gebunden, das heilt vulgir
ausgedriickt, sie wollen gern in den elektronenfreien Raum der
positiven Platte, wohin sie aber wegen der gegenseitigen Isolation
der beiden Platten nicht koénnen. Durch diese gegenseitige
Bindung kann man bei gleicher Spannung viel mehr Elektronen
auf die Platten bringen: ihre Kapazitat ist gestiegen. Eine solche
Anordnung, bei der sich zwei oder mehrere Belegungen durch
eine Isolationsschicht getrennt gegeniiberstehen, nennt man einen
Kondensator (Abb. 27, 28). Ein solcher Kondensator hat das
Einheitsfassungsvermégen, wenn er gerade bei 1 ¥ Uberspannung
auf der einen Belegung 1 Coulomb mehr, auf der anderen Seite
1 Coulomb weniger als beim Nullpotential aufnimmt:

Einheit der Kapazitiit —=1 Farad =1F =1 Coulomb bei 1 Volt.
Diese Einheit ist praktisch sehr grof3, und man benutzt daher:

Abb. 26. Feld eines Plattenkondensators.

1
1000000" ~ HAF -
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In der Radiotechnik ist auch diese Einheit sehr groB, und daher
hat sich in Deutschland eine noch kleinere Einheit eingebiirgert.
Man nimmt als Einheit die Elektronenaufnahmefahigkeit einer
Kugel von 1cm Halbdurchmesser, die frei im Raume steht
(also keine Kondensatoranordnung).
Man nennt diese
Cy 1
Einheit =1 ¢cm = 900000 uF
oder ungefahr 1 cm =~ 10-%uF.

Abb. 27. Drehkondensator und Blockkondensator.

Bei einfachen Kondensatoranordnungen ist es nicht schwer,
die Kapazitét rechnerisch zu bestimmen ; hierzu miissenwir uns dar-
iiber klar werden, welchen Einfluf3 die einzelnen GréBen auf die
Elektrizitatsanhaufung haben. Bei Vergrofe-

rung der Fléachen, die sich gegentiiberstehen, Z I
wird die Kapazitit wachsen; die oben ange- ;—-
deutete gegenseitige Bindung wird sich um l

so bemerkbarer machen, je geringer der app. 28. Sigel fiir Dreh-
Plattenabstand ist; die Erfahrung und die und Blockkondensator.
Theorie haben auflerdem noch gezeigt, dafl
von groBtem EinfluB die Art des Isolationsmittels, des Dielek-
trikums, ist. Eine einfache Messung zeigt nédmlich, da durch
das Einschieben irgendeines Isolationsmaterials die Kapazitat
eines Kondensators ganz bedeutend groBer wird, so z. B. bei Ver-
wendung von Glimmer auf das Siebenfache gegeniiber Luft, bei
Glas um das Fiinffache, bei Petroleum um das Zweifache usf.
Diese Erscheinung findet wahrscheinlich ihre Erklirung in dem Ver-
halten der halbgebundenen Elektronen (Abb. 29). Die Figur soll ein ganz
grobes und stark symbolisiertes Bild des Vorganges geben. Die schraffierten
Rénder mégen die auf verschiedenen Potentialen befindlichen Kondensator-
platten sein, die Kugeln zwischen ihnen die nur in der Zeichnung so ge-

drangt und regelmiBig liegenden Materialatome des betreffenden Dielek-
trikums sein. Bei einem Isolator finden wir die halbgebundenen Elektronen,
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die bei einem nicht geladenen Kondensator nicht so geordnet im Raum wie
bei der Zeichnung liegen. Werden nun aber die beiden Platten unter Span-
nung gesetzt, so werden die an die Atome gebundenen Elektronen gerichtet,
wie es aus der Zeichnung ersichtlich ist. Man sieht ein, dafl zur Wirkung
nach auBen nur die Elektronen kommen, die auf den Atomen an den Be-
) legungsgrenzen sitzen,

/ ‘ da im Innern die Wir-
W kungen sich gegenseitig
N - 0:0:-0:0-0

binden: Die Einfiih-

rung des Dielektrikums

wirkt wie eineVerringe-

- rung des Plattenab-

e.¢‘e‘o.c. standes. Man nennt

diese Einwirkung eines

X elektrischen Feldesauf

‘°‘°.°.°‘ ein Dielektrikum die

% dielektrische Pola-

Abb. 29. Dielektrische Polarisation. risation. Da bei den

verschiedenen Dielek-

triken die Zahl der halbgebundenen Elektronen und ibre innere Reibung

im Atomgefiige verschieden ist, ist auch dieser EinfluB der dielektrischen

Polarisation auf die Kapazitit ein verschieden groBer. Man driickt dies
durch einen mittels Versuch zu bestimmenden Zahlenfaktor aus:

Dielektrizitiitskonstante —= ¢.
Beriicksichtigt man nun alle diese aufgezdhlten KEinfliisse,
so erhilt man eine einfache Formel zur Berechnung der Ka-
pazitit eines Plattenkondensators:

F
—g . 10

worin :
C = Kapazitit in cm,
F = Beriihrungsfliiche der beiden Platten in gem,
d = Plattenabstand in cm,
¢ = Dielektrizitdtskonstante (aus Tabellen).

Die Endkapazitit eines Drehkondensators erhalten wir dadurch,
daB wir folgende Formel anwenden:

C=¢. (’?,,‘;é)f,z (10a)

n == Zahl der festen und der Drehplatten,
+ = Halbmesser der Drehplatten in em,
d = Luftabstand zwischen festen und Drehplatten.
Man hat héufig die Moglichkeit, mehrere Kondensatoren zu-
sammenzuschalten, wie errechnet man dann die Gesamtkapazi-




Das elektrische Feld, der Kondensator. 27

tit? Da die Kapazitdt abhingig von der Oberfliche ist, wird es
einem jeden einleuchtend sein, daf bei einer Nebeneinanderschal-
tung die Kapazititen sich addieren, denn wir vergréfern ja fiir den
hineinflieBenden Strom nur die ihm zur Verfiigung stehende Ober-
flache (Abb. 30). Wir erhalten die Formel:

Parallelschaltung:

|C=C,+C,+ 0, +| (11)
Bei der Hintereinanderschaltung ist die Gesamtkapazitit
von der GroBe des kleinsten Kondensators bestimmt, denn sein

Fassungsvermdgen  beeinfluit die
Stromaufnahme; auflerdem liegen T

an den einzelnen Kondensatoren nur |

Teilspannungen und nicht die Gesamt- #Cf i ﬁl-"%

spannung, so daB die aufgenommene l

Elektrizitatsmenge auch hierdurch

verkleinert wird. Die Rechnung er- Abb. 30.

gibt (Abb. 31): Kondensatoren parallel.
Reihenschaltung:

1 1 1 1
N —
c qT@+@‘ (12)

Wir haben gesehen, daBf der Kondensator fiir Gleichstrom
undurchléssig ist, denn der Kondensator 148t nur die Aufladung

i ﬂ Eund J
I 1
T ’ )
T
—_t
Abb. 31. Abb. 32. Ladestrom und Gesamt-
Kondensatoren hintereinander. spannung beim Kondensator.

geladen

N

der einen Platte mit Elektronen unter Fortfilhrung der gleichen
Anzahl Elektronen von der anderen Platte zu. Betrachten wir
also Ladespannung und Ladestrom am Kondensator, so bekom-
men wir folgendes Bild (Abb. 32). Der Kondensator ist leer, seine
Spannung gleich Null und der in ihn hineinflieBende Strom hat
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seinen Hochstwert; im Verlauf der Ladung steigt die Kondensator-
gegenspannung (Elektronendruck) und der Ladestrom wird in-
folgedessen immer geringer, bis endlich die Kondensatorgegen-
spannung so groB3 ist wie die Ladespannung und keine Elektronen
mehr hineingedriickt werden: der Kondensator ist geladen, der
Ladestrom wird Null. Legen wir also eine Gleichspannung an einen
Kondensator, so zeigt ein im Stromkreis liegendes Milliampere-
meter nur einen kurzen Ausschlag, den Ladestrom, von einem
Bruchteil einer Sekunde und dann ist der Stromkreis blockiert.
In Stromkreisen finden wir daher héufig solche Blockkonden-
satoren zur Blockierung.

Bei Wechselstrémen liegen die Verhiltnisse aber anders, denn
hier werden die Belegungen ja dauernd mit verschiedenen Ladun-

L TaL N gen versehen, wie der Strom
/ selbst fortgesetzt seine Rich-
|’ tung éndert. Aus dem ersten
=——= || === — Ladestrom wird ein Ent

\ .
- Wi ) lg,dungsstrom, der dann. in
Abb. 33. Mcchanisches Beispiel fir Oine? entgegengesetat gerich-
die Kondensatorwirkung. teten Ladestrom iibergehtusf.,
es flieft also auch Wechsel-
strom durch den Kondensator, der aber gegen die Spannung ver-
schobenist, denn zuerst flieBt der Ladestrom und dann erst erreicht
die Kondensatorspannung ihren Hohepunkt. Ein Kondensator
1aBt also Wechselstrom hindurch! Man kénnte den Kon-
densator in einem mechanischen Beispiel vergleichen mit der An-
ordnung der Abb. 33. Ein durch eine elastische Membrane ge-
teiltes Gefafl besitzt zwei AnschluBstutzen. Auf der einen Seite
wird Prefluft hineingeblasen und dann wieder Luft heraus-
gesaugt in gleichméBigem Wechsel; die Membran wird sich dann
durchbiegen, die Schwingungen mitmachen, in der anderen Kam-
mer die Luft verdichten und verdiinnen, und somit den Luft-
wechselstrom weitergeben, ohne daf3 das geringste Luftquantum

von links nach rechts hiniiberkommt.

Es ist leicht verstandlich, daB der scheinbare Widerstand
eines Kondensators fiir Wechselstrom um so geringer (der Lade-
oder Verschiebungsstrom) ist, je gréBer der Kondensator ist.
Die iibertragene Leistung wird auBerdem bei gleicher Spannung
um so groBer sein, je schneller die Ladungen und Entladungen
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sich folgen, je mehr Schwingungen die ,,elektrische Membran
ausfithrt. Die Rechnung ergibt, da man bei Wechselstrom den
scheinbaren Widerstand eines Kondensators sogar in Ohm durch
die Formel ausdriicken kann:

1

B=gmicl (13)

worin : . .
R_— scheinbarer Widerstand in Ohm,

n =3,14,
C == Kapazitat in Farad,
f = die Zahl der sekundlichen Perioden.

Unter der Periodenzahl oder Frequenz versteht man bei
einer periodischen Erscheinung, wie es der Wechselstrom ist,
die Zahl der vollen Schwingungen, die in einer Sekunde ausgefiihrt
werden. Bei dem Wechselstrom der meisten Lichtnetze haben wir
einen Strom von 50 Perioden in der Sekunde. Fir einen solchen
Wechselstrom wire der scheinbare Widerstand eines 1 4 F-Konden-
sators, wie er héufig in der Leitungstelephonie gebraucht wird,
_ 1 _ 1000000
T 3141:10° 314
Nehmen wir aber einen Kondensator von 1000 cm, wie er in der
Drahtlosen gebraucht wird, so wird dessen Widerstand:

s 1 1000000000
Be=giiio00. 1000~ g4 52000006,
also erheblich groBer als der des 1uF-Kondensators. Bei den
schnell wechselnden Hochfrequenzstromen der drahtlosen Tele-
graphie ist, wie wir spiter sehen werden, der Widerstand sebr

viel geringer.

Rc =3200 0’.

4. Das magnetische Feld, die Induktionsspule.

Das Kapitel 3 zeigte, wie durch die Vermittlung des Athers
die ruhenden Elektronen in der Lage sind, durch die geheimnis.
vollen Gesetze der AbstoBung ein elektrisches Feld aufzubauen,
wie jedes Elektron Anfangspunkt einer elektrischen Feldlinie ist,
die dann in ihrer Gesamtzahl die einzelnen, geladenen Kérper ver-
binden. Das elektrische Feld ist die &uBere Erscheinung der
ruhenden Elektronen; wir werden nun im Verlauf dieses Kapitels



30 Die physikalischen Grundlagen der Radiotechnik.

die AuBerung der sich bewegenden Elektronen kennenlernen.
Im Kapitel 2 hatten wir uns mit den Gesetzen der flieBenden
Elektrizitdt beschiftigt; wir hatten den elektrischen Strom be-
trachtet als den ZusammenschluB8 einer groflen Anzahl von
Elektroden, die unter dem EinfluBl einer Spannung in einem Leiter
zum FlieBen kommen.

in Ruhe in Bewegung
Abb. 34. Elektron und Ather.

Es zeigt sich nun, daf ein jedes sich bewegende Elektron in
dem umgebenden Ather eine eigentiimliche Stérung hervorruft,
daB jedes sich bewegende Elektron von einem magnetischen Felde
umgeben ist (Abb. 34). Dieses magnetische Feld &uBlert sich
durch zwei Erscheinungen: Sobald die Feldlinien dieses Feldes
einen zweiten Leiter schneiden, erzeugen sie in ihm eine elektrische
Spannung, die, wenn der leitende Stromkreis geschlossen ist, einen
neuen Strom zum FlieBen bringt. Zweitens gibt das magnetische
Feld den ,,magnetischen‘* Materialien wie Eisen, Nickel, Kobalt die

L U S
Abb. 35. Magnetische Kraftlinien um einen stromfiihrenden Leiter.

Fahigkeit, anziehende Kréfte aufeinander auszuiiben. Also noch
einmal zusammengefaft: Ein elektrischer Strom macht magneti-
sche Substanzen in dem Bereich seines Feldes magnetisch und seine
magnetischen Kraftlinien erzeugen bei ihrem Schnitt mit sich be-
wegenden Leitern in diesen Strome.

Das magnetische Feld eines Stromes kann man auch graphisch
darstellen. Abb. 35 zeigt das magnetische Feld eines geraden
Leiters in perspektivischer Darstellung und Abb. 36 gibt einen
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Schnitt senkrecht zur Leiterachse ; man sieht bei dieser experimen-

tell gewonnenen Aufnahme gut die kreisférmigen Feld- oder Kraft-

linien. Biegen wir

den Leiter zu einer

Schleife zusammen,

so erhalten wir das

Bild derSkizze Abb.

37undderVersuchs-

aufnahme Abb. 38

bei der Darstellung

auf einer horizon-

talen Schnittebene.

Fiigen wir mehrere

solcher Schleifen zu

einer Spule zusam-

men, so erhalten

wir das Magnetfeld

nach Abb. 39 im

Schnitt. Man sieht, Abb. 36. Feld eines stromfiihrenden Leiters.

daB im Inneren der

Spule das Feld einen recht gleichférmigen (homogenen) Verlauf

hat, die Kraftlinien laufen fast parallel. Wiirde man in diese

Spule einen Eisenkern bringen, so wiirde dieser magnetisch

werden, und es zeigt sich auBerdem,

daB die magnetischen Stoffe eine

besonders gute ,,Leitfahigkeit® fiir

die Feldlinien haben, denn die Zahl

der Linien steigt ganz bedeutend, in

der Spule herrscht eine grofere

magnetische ,,Durchflutung®.
Wenn man das Magnetfeld nun

nicht bei Gleichstrom, sondern bei

Wechselstrom oder wenigstens bei

veranderlichem Strome untersucht,

so beobachtet man, daB bei Ent-

stehen des Stromes das Feld

erst aufgebaut wird, und zwar mit einer gewissen Trigheit.

Die Kraftlinien quellen ringférmig aus dem Drahtquerschnitt

heraus, dehnen sich aus, bis sie den der Stromstérke entsprechen-

Abb. 37. Skizze des Magnet-
feldes einer Leiterschleife.



32 Die physikalischen Grundlagen der Radiotechnik.

den Bereich erhalten haben. Bei dem Zuriickgehen des Stromes
ziehen die Kraftlinien sich wieder zusammen und verschwinden

Abb. 38. Magnetfeld einer Leiterschleife.

scheinbar im Drahtquerschnitt. Schicken wir somit durch eine
Spule einen Wechselstrom, so ist im Takt mit der Periodenzahl

Abb. 39. Schnitt durch das Magnetfeld

einer Spule.

des Wechselstromes das
Feld in stéindiger Bewe-
gung, es dehnt sich aus
und zieht sich zusammen :
fmal in der Sekunde.
Als Eigenschaft des
Magnetfeldes war schon
genannt worden die Span-
nungserzeugung in einem
fremden Leiter. Hierbei
ist zu beachten, daB3 Feld

und Leiter in gegenseitiger Bewegung sich befinden miissen.
(Fiir den Vorgeschritteneren méochte ich bemerken, dafB ich ab-
sichtlich hier die alte Vorstellungsweise im Gegensatz zur exakten
Formulierung benutze.) Es miissen also entweder die Kraftlinien
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durch den Leiter hindurchbewegt werden, oder der Leiter muf3
durch das Kraftfeld hindurchgehen.

Der erstere Fall liegt vor, wenn man einen Magneten an dem
Leiter vorbeibewegt oder wenn ein Wechselfeld, daB ja aus sich
dauernd ausdehnenden und wieder zusammenziehenden, also sich
bewegenden Feldlinien besteht, auf einen Leiter wirken kann.
Es wird also entweder bei jedem Passieren ein Stromstof in dem
Leiter erregt oder sogar ein Wechselstrom.

Bei der zweiten Moglichkeit muf3 der Leiter durch ein ruhen-
des Feld hindurch-
gefiihrt werden; so-
lange es{ sich bewegt
und immer neue Kraft-
linien schneidet, wird
in ihm eine Spannung
erzeugt werden. Man
nennt diese Erschei-
nung der Spannungs-
erregung  in  einem
Leiter durch ein Ma.-
gnetfeld: Magnetin-
duktion, es wird eine
Spannung induziert Abb. 40. Versuchsaufbau fiir den Nachweis
(Abb. 40). der Magnetinduktion.

Das Gesetz der Magnetinduktion gibt also den Zusammen-
hang zwischen Bewegung, induziertem Strom und Stérke des
Magnetfeldes. Es liegt nun sehr nahe, eine Umkehrung des Ge-
setzes zu bilden. Es soll z. B. nicht durch die Bewegung des
Leiters ein Strom induziert werden, sondern es soll ein von
Strom durchflossener Leiter in einem Magnetfeld einen Be-
wegungsimpuls erhalten. Dies wiirde bedeuten, dafl in der
Abb. 40 an der Stelle des MeBinstrumentes eine Stromquelle sitzt,
und daf dann der Leiter selbsttatig durch das Feld hindurch-
bewegt wird. In der Tat ist dies auch der Fall, ein jeder
kennt den Versuch von der Umkehrung der Dynamomaschine
in den Elektromotor. Bei beiden Formen des Gesetzes von
der Magnetinduktion ist aber immer zu beachten, daB die drei
Groflen: Feldlinien, Leiter, Bewegung senkrecht zueinander

stehen: z. B. Feldlinien von unten nach oben (siehe Abb. 40),
Riepka, Lehrkurs 3
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Leiter von vorn nach hinten und Bewegung parallel zur Zeichen-
ebene.

Eine Anwendung der Eigenschaften des magnetischen Feldes
bildet das Telephon. Schicken wir einen Wechselstrom durch
eine Spule, deren Feld durch einen Eisenkern verstirkt ist, und
stellen wir dieser Spule eine Membran aus diinnem Eisenblech
gegeniiber, so wird jedesmal, wenn der Strom in der Spule an-
steigt und durch das sich ausbildende Feld der Kern magnetisch
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Abb. 41. Strom-Schallumformung in einem Telephon ohne Magnctkern.

wird, die Membran angezogen und bei Stromschwéichung wieder
losgelassen werden. Eine zeichnerische Darstellung des Ver-
suches gibt Abb.41. O ist ein Instrument, das uns den Verlauf
des Wechselstroms, wie die nebenstehende Kurve von zwei
Perioden zeigt, aufzeichnet, und 7' ist die Telephonanordnung.
Man sieht, daB beim Anschwellen des Stromes die Membran
angezogen, beim Absinken des Stromes losgelassen wird und dann
noch wegen ihrer Elastizitdt iiber die Ruhelage hinaus in die
andere Grenzlage schwingt. Wollen wir diese Anordnung als
Telephon, also als Ubersetzer von elektrischen Schwingungen
in akustische, benutzen, so machen wir die betriibliche Bemerkung,
daB die Membran ja doppelt so viel Schwingungen ausfiihrt, als
der Wechselstrom besitzt; entspriache also der Wechselstrom
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durch seine Periodenzahl genau der Schallfrequenz des musika-
lischen Tones @ mit 435 Schwingungen in der Sekunde, so wiirde
die Telephonmembran das Doppelte, also 870 Schwingungen in
der Sekunde ausfiihren, der in der Luft von ihr erregte Ton wiirde
eine Oktave hoher liegen und dem @ entsprechen.
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Abb. 42. Strom - Schallumformung in einem Telephon mit Magnetkern,

Um diesem Ubelstande abzuhelfen und auBerdem auch gleich-
zeitig um die Empfindlichkeit zu erhohen, versiecht man die
Telephone nicht mit einem Eisenkern, sondern mit einem schon
vormagnetisierten Stahlkern. Es
herrscht dann eine gewisse Vor-
spannung, das vorhandene Feld
des Kernmagneten wird durch
das zusétzliche der Spule nur
geschwicht und verstarkt, so dafl
die Membran bei der einen Halfte
der Wechselstromperiode ange- Abb. 43. Schema eines Telephons.
zogen (Strommagnetismus unter-
stitzt den Kernmagnetismus), bei der anderen losgelassen wird
(Strommagnetismus schwiicht den Kernmagnetismus). Jetzt sind
die Schwingungszahlen des Wechselstromes und der Membran
gleich, wir haben eine einwandfreie Strom/Schall-Umwandlung
(Abb. 42). Eine stark schematisierte Abbildung des Aussehens eines
modernen Telephons gibt die Abb. 43. Man sieht hieraus, wie zur
Verstarkung des stindigen Magnetfeldesdieaus beiden Magnetenden
austretenden Feldlinien benutzt werden, der Magnet also huf-
eisenférmig zusammengebogen ist. Aus Symmetriegrinden ist
dann die Spule fiir den Sprechwechselstrom in zwei Spulen auf den.
Magnetenden geteilt worden.

3*
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Einer der ersten Versuche aus der Magnetinduktion war
folgender. Man schickte durch eine Spule einen Wechselstrom
und lieB das Magnetwechselfeld dieser Spule auf eine zweite
Spule wirken. Man wird
die eine Spule zweck-
méBig in die andere
setzen (Abb. 44). Wir
betrachten einmal eine
Periode des durch die
Innenspule flieBenden
Stromes. Beim Anstieg
der Stromstérke quellen
die Kraftlinien aus der
Spule heraus und durch-
setzen hierbei die Leiter
der &uBeren Spule, in-
duzieren dort also eine
Spannung, deren Ver-
lauf vollkommen dem Strom in der ersten Spule dhnelt. Zur
Vereinfachung der Bezeichnungen wollen wir nennen:

Abb. 44. Lufttransformator.

1. Spule = Primirspule
2. Spule = Sekundérspule

Durch den priméren Wechselstrom wird also ein sich dauernd
ausdehnendes und wieder zusammenziehendes Feld erzeugt, das
in der Sekundéarspule eine Wechselspannung nach dem Gesetz
der Magnetinduktion induziert. Eine solche Anordnung heift
Transformator. Ein Transformator ist nach diesen Ausfiih-
rungen in der Lage, Strome nur mit Hilfe des magnetischen Feldes
zu iibertragen. Da nun das Feld der Priméirspule nicht bei seiner
Bewegung nur einen Leiter, sondern eine ganze Sekundirspule
schneidet, ist fiir die induzierte Spannung folgende Regel zu
merken, fiir den Fall, daB Primér- und Sekundérspule verschiedene

Windungszahlen haben:

Die Spannungen verhalten sich wie die Windungszahlen!
E Z
iy Sy 3 4
z 7 (14)

s S

Z = Windungszahl
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Haben wir primar 10 Windungen und sekundéir z. B. 1000 Win-
dungen, so wiirde bei einer Primérspannung von 100 ¥ an den
Enden der Sekundérspule eine Spannung von 100-100 ¥ ent-
stehen, also E; = 10000 V. Betrachten wir aber die Leistungen,
so miissen diese auf beiden Seiten, wenn wir von Verlusten ab-
sehen, gleich sein, auf keinen Fall kann die Sekundirleistung
groBer sein als die primir aufgenommene Leistung. Ist bei
unserem Transformatorbeispiel der primére Stromverbrauch 5 A,
so ist die Primérleistung 5 A X 100 V¥ = 500 W. Die Sekundir-
leistung kann héchstens auch nur 500 W sein, also ist der Sekundér-

500 W
10000 ¥
in dem gleichen Verhiltnis wie sich die Spannungen vergrofert
haben, die Stréme kleiner werden. Es folgt also die zweite Regel:

J 7,
7=z (15)

<

strom gleich also nur 0,05 A&. Man sieht hieraus, da3

In dem Transformator wird die Energie von dem primaren
Gliede nach dem sekundéren Gliede durch eine Kopplung iiber-
tragen. Unter Kopplung versteht man allgemein in der Schal-
tungslehre ein Schaltglied, das gleichzeitig in zwei Kreisen liegt,
Energie von dem einen in den anderen iibertrigt und selbst
aber nur die Differenz der Leistungen in beiden Kreisen fiihrt.
Im Transformator haben wir eine magnetische oder induktive
Kopplung. Man kénnte
ebensogut durch eine ge- = £p >
schickte Anordnung das =it A4 Ay '
elektrische Feld als Kopp- ?JMHWUUWH
lungsmittel  benutzen, >
man erhialt dann eine Abb. 45. Galvanische Kopplung.
kapazitive Kopplung.

Man erhilt auBerdem eine etwas abweichende Kopplungs-
art durch eine Schaltung nach Abb.45. An die in Reihe ge-
schalteten Widerstdinde R, und R, wird die Spannung E, gelegt,
die den Strom J flieBen 1aBt. Es entsteht dann an dem Wider-
stand R, ein Spannungsabfall von der Gréle E, = J-R,. Ich
gewinne somit an den Klemmen 4, B eine Spannung E, die ver-
schieden von B, ist, ich erhalte eine Spannungstransformation. Man
nennt diese Kopplungsart galvanisch (Abb. 46). Macht man nun

g
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bei der galvanischen Kopplung die Anzapfung 4 verschiebbar, so
kann man die Spannung X, verindern, und zwar von O bis K,
(zuerst 4 = B, dann 4 = C). Durch diese Potentiometer-
anordnung koénnen wir eine Spannung ganz sprunglos dndern

(Abb. 47).

Abb. 46. Galvanische, magnetische und kapazitive Kopplung.

Die Wirkungsweise eines Transformators kann man erheblich
steigern, wenn man die Durchflutung, das war die Feldlinienzahl,
durch die Einbringung eines Eisenkerns erhoht. Die Wirkung

steigt bei Wechselstrémen

? mit langsamer Frequenz auf

_,_ + das Mehrhundertfache. Das
— Eisen macht die Kopplung
__EZ‘/?V‘ } fester. Eine Kopplung ist
—_l—— < dann fest, wenn durch Ver-
o | engung des Kopplungsraums

L£205h

%

Abb. 47. Potentiometerschaliung. ~ ©der durch sonstige Unter-
stiitzung der Kopplungswir-

kung relativ viel Energie in den Sekundirkreis iibertragen wird.

Es zeigt sich nun leider, daB die Magnetisierung eines Eisen-
kerns nicht verlustfrei ist, sondern daB jede Ummagnetisie-
rung einen gewissen Leistungsverlust mit sich bringt. Diese Ver-
luste steigern sich mit der Frequenz, es kommen auBerdem noch
andere Verluststréome hinzu, so daB beischnelleren Frequenzen,
wie sie in der drahtlosen Technik viel gebraucht werden, die Ver-
luste den Gewinn durch den Eisenkern vielmals iibersteigen, so
daB man ganz auf Eisenkerne verzichtet. Beimittleren Frequenzen
hilft gegen die Verluststréme eine Unterteilung des Eisens und
gegen die Ummagnetisierungsverluste die Verwendung besonderer
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Eisensorten. Man benutzt deshalb fiir Niederfrequenztransforma-
toren Kerne aus diinnen Blechen von hochlegiertem Eisen.

Bei dem Aufbau eines Transformators benutzten wir eine
primére, induzierende Spule, deren auf- und abwogendes Feld die
Windungen einer zweiten Spule schnitt. Es ist leicht vorstellbar,
daB die hervortretenden und zuriickweichenden Feldlinien auch
die Windungen der eigenen Spule schneiden und sich selbst in-
duzieren. Es wird auch bei jeder Stroménderung in der eignen
Spule durch diese Selbstinduktion eine Spannung und damit
ein Selbstinduktionsstrom induziert werden. Schon beim Ein-
schalten eines Gleichstroms machen wir diese Bemerkung,
ebenso beim Ausschalten (Aufbau und Abbau des Magnetfeldes).
Der Aufbau eines Feldes bedeutet einen gewissen Energieaufwand,

J

—{
~ Y0 sek
Abb. 48. Stromverlauf in einem Kreis mit Selbstinduktion.

daher wird beim Einschaltvorgang der Strom nicht seinen Hochst-
wert sofort erreichen, sondern erst nach einer gewissen Zeit, wenn
das Feld vollkommen ausgebaut ist; beim Ausschalten aber be-
deutet das noch vorhandene Feld einen Energievorrat, der den
Strom beim Verschwinden noch zu unterstiitzen sucht (Abb. 48).
(Beim Ausschalten schneiden die sich zusammenziehenden Feld-
linien den Leiter.)

Im Gegensatz zum Kondensator haben wir bei einer Spule
also nacheilenden Strom.

Der Einflufl wird natiirlich um so gréBer werden, je mehr
Windungen von den eignen Kraftlinien geschnitten werden kénnen
und je enger die Windungen liegen. Wir bezeichnen:

Selbstinduktion = L.
Es ist allgemein die Selbstinduktion einer Spule abhangig von:
Z2-D?

L abhéngig von — (16)
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worin: Z = Windungszahl,

D =Spulendurchmesser,
{ = Spulenliinge.

Fiir die Messung von Selbstinduktivitdten ist eine Einheit in
folgender Form gebildet worden. Man betrachtet diejenige Spule
als Einheitsspule, an deren Enden eine Selbstinduktionsspannung
von 1 Volt entsteht, wenn die Strominderungsgeschwindigkeit
1 Ampere in der Sekunde betrigt. Diese Einheit heiBt:

Einheit der Selbstinduktion = 1 Henry =— 1 H.
Fiir die Messungen der drahtlosen Telegraphie ist diese Einheit
zu groB, man rechnet dort haufig mit:
lem = 10-°H) (Nicht mit Kapazitats-

1000 ,, = 1 uH I einheit zu verwechseln!!)
10000000 ,, = 1mH (Abb. 49, 50).
L]
g N .
3 3 Z=1870 Windunger
S 700cm 700cm BN V e—— 10 crm———>y
Umfang Umfang N t ! ig
§/ |8
l_— S5 &2 ,
5o —>
J J LackdrattQ9mm®
L=142uH L—=113uvH L=106uH L=0 L==022uH

Abb. 49. Selbstinduktion einfacher Anordnungen.

Wir haben oben die Wirkung einer Selbstinduktion nur fur
Schaltvorginge bei Gleichstrom betrachtet, denn bei reinem
Gleichstrom ist von einer Selbstinduktionswirkung nichts zu mer-
ken (ruhendes Feld!). Fiir einen Wechselstrom aber, bei dem
fortgesetzt die Stromstirke schwankt, mufl die Selbstinduktion
ganz besonders hervortreten. Je schneller die Frequenz ist, also
bei hoher Wechselzahl in der Sekunde, um so haufiger wird das
Feld auf- und abgebaut, der Strom hat wegen der Energie-
entziehung durch den zeitfordernden Feldaufbau unter Umsténden
gar nicht Gelegenheit, seinen Hochstwert, den er als Gleichstrom
erreichen wiirde, zu erreichen. Die Selbstinduktion wirkt also
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wie eine Widerstands-
erh6hung! Diese Wider-
standserh6hung wird um
so fiihlbarer werden, je
schneller die Perioden sich
folgen, je hoher die Fre-
quenz ist. Eskommt also
bei Wechselstrom zu dem
Gleichstromwiderstand
bei Spulen noch der von
der Frequenz abhéingige
Selbstinduktionswider-
stand hinzu. Man kann
den letzteren in Ohm aus-

driicken: |Rz — 9 ”fL’I (17)

Abb. 50.
Die Induktionsspule und ihr Sigel.

worin :
R, = Selbstinduktionwiderstand einer Spule,
n = 3,14,
f = Frequenz in Perioden in der Sekunde,

L = Selbstinduktion in Henry.

Bei Netzstrom von 50 Perioden in der Sekunde hat also eine

Spule von 5 H einen reinen Selbstinduktionswiderstand von:

R, = 6,28-50-5 = 1570 ©,
der sich in besonderer Weise noch zu dem Gleichstromwiderstand
hinzuaddiert.

Die Selbstinduktion einer Spule héngt hauptsachlich von der
Windungszahl ab. Man kann L also #ndern, indem man bei einer
solchen Spule die Windungen mit einem Schieber abgreift, wie
es bei den zahlreichen Konstruktionen der Schiebespulen ge-
schieht (Abb. 51). Eine gleiche, aber mehr sprunghafte Wirkung

Abb. 51. Schiebespule. Abb. 52. Anzapfspule.
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erreicht man durch die Benutzung von Anzapfspulen (Abb. 52).
Eine ganz gleichmiBige Anderung erreicht man durch das Prin-
zip der Klappspulen. Da die Abhéngigkeit von der Windungs-
zahl im Quadrat erfolgt, hat eine Spule von 20 Windungen eine
groBere Induktivitit als zwei Spulen mit je 10 Windungen. Sind
diese beiden Spulen sehr weit voneinander entfernt oder stehen
ihre Achsen senkrecht zueinander, dann wirken sie wie Einzel-
spulen. Nahert man sie aber einander oder dreht man sie so,
daB die Achsen parallel werden, dann kommen sie allmihlich
bei der Annaherung der Form einer einzigen Spule von der Sum-
menwindungszahl immer niher. Es ist zu beachten, daB fiir

Abb. 53. Der Selbstinduktions- Abb. 54. Klappspulen.

variator und sein Sigel.

die groBte Selbstinduktion bei parallelen Achsen die Spulen
gleichen Windungssinn haben miissen, sonst wiirde ja die eine
Spule mit ihrem entgegengerichteten Felde das Feld der anderen
aufheben. Bei entgegengesetztem Windungssinn haben wir die
kleinste Selbstinduktion. Dieses Prinzip findet seine Anwendung
in den Drehspulen (Abb. 53) und in den Klappspulen (Abb. 54).

Andert man nach dem oben angegebenen Prinzip der Verdrehung
oder der Entfernung die gegenseitige Spulenstellung, so tut manim
Grunde nichts anderes, als daB man die eine Spule aus dem Feld
der anderen Spule entfernt oder sie hineintaucht. Wir andern also
die gegenseitige Kopplung. Durch die im vorangehenden
Abschnitt zuletzt angegebenen Anordnungen konnen wir also
auch die gegenseitige Kopplung zweier Kreise #ndern. In der
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Parallelstellung oder beim Zusammenklappen haben wir feste
Kopplung, im andren Falle lose Kopplung. Es diirfen dann
aber die beiden die Kopplung bildenden Spulen nicht leitend
miteinander verbunden sein.

Hat man mehrere Selbstinduktionsspulen schaltungsmaiBig
miteinander zu verbinden, so lassen sich auch hier Formeln fir
die Gesamtinduktivitdt angeben. Es ist darauf zu achten, daB
bei diesen Berechnungen nur dann richtige Werte herauskommen,
wenn bei dem Versuch die Spulen so gestellt werden, dal} sie sich
gegenseitig nicht beeinflussen, da sie ausgekoppelt sind.

Bei der Hintereinanderschaltung und auch bei der Parallel-
schaltung erhalt man fiir die Gesamtselbstinduktion &hnliche
Formeln wie bei der Zusammenschaltung rein Ohmscher Wider-
stinde (Abb. 55):

Reihenschaltung:
(L=L, +L,+L,+...| (18)
(Abb. 56) Parallelschaltung:
1 1 1 1

R R R (19)

L Ly Ly
Abb. 55. Induktivitaten hintereinander.

5. Die Erzeugung des elektrischen Stromes.
Da der elektrische Strom eine Energieform darstellt, kann
seine Erzeugung nichts anderes sein als eine Energieumformung.
Nach dem Energieprinzip kann

Energie nur aus Energie gewonnen ?

werden, ein Perpetuum mobile, das L

aus nichts dauernd Arbeit leistet, =L, E% Ly ﬁ’ Ly
ist eine physikalische Unmdglich- 3

keit. Energieformen, die die Natur o

uns bietet, sind die Warme der Abb. 56.

Sonnenstrahlung und des Erdinnern, Induktivititen nebeneinander.
die mechanische Energie des flieen-

den Wassers und des Windes und die chemischen Energien der
Stoffe im Erdboden. Alle unsere Maschinen sind nur Energie-
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umformer; die Dampfmaschine formt die Energie der Wérme in
mechanische Leistung um, die Wasserturbine gibt uns aus der
Wasserkraft mechanische und durch die angekuppelte Dynamo
elektrische Energie usf. Wir konnen also Elektrizitidt nur durch
die Umformung aus einer anderen Energieform gewinnen. Der
wertvollste Energietrager fiir die Menschheit ist die Kohle, durch
den chemischen ProzeB der Verbrennung koénnen wir aus ihr
Wirme gewinnen. Aus dieser Warme konnen wir mit Hilfe der
Dampfmaschine oder Dampfturbine mechanische Energie fiir
den Antrieb einer Dynamomaschine gewinnen. Dieser Umweg
iiber die mechanische Energie zur Stromerzeugung ist mit Ver-
lusten verkniipft, also unékonomisch. Leider ist bisher ein kiir-
zerer Weg, Elektrizitit direkt
aus Kohle, noch nicht gefunden
worden und die Dynamo-
maschine behauptet das Feld.

Aus den Abschnitten iiber
7 = Magnetinduktion wissen wir,
daB bei dem Schnitt zwischen
magnetischen Feldlinien und
elektrischen Leitern, in diesen Stréme erzeugt werden. Es liegt
nahe, hierauf das Prinzip einer Maschine zur Erzeugung von elek-
trischer Energie zu griinden. Wir haben nur ein Magnetfeld von
geniigender Stérke zu erzeugen, durch eine mechanische Vorrich-
tung Leiter hindurch zu bewegen und die entstehende Spannung
abzunehmen. Am einfachsten geschieht das durch eine Draht-
schleife, die in einem Magnetfeld gedreht wird (Abb.57). So-
lange die Ebene der Schleife eine senkrechte ist, wird in den Lei-
tern @ und b kein Strom induziert, denn ihre Bewegung ist ja
gleichlaufend mit den Kraftlinien, es tritt kein Kraftlinienschnitt
ein. Schreitet aber die Drehbewegung fort, so daB @ nach unten
und b nach oben bewegt werden, so schneiden sie nun die hori-
zontal verlaufenden Feldlinien, es werden Spannungen in den
Leitern induziert.

Es zeigt sich, dall man einer magnetischen Kraftlinie eine
Richtung zuschreiben kann, daB es nicht gleichgiiltig ist, ob die
Magnetisierung der mit N und S bezeichneten Pole durch einen
Strom in der einen oder in der anderen Richtung erfolgt. In
Anlehnung an die Erscheinungen bei den natiirlichen Magneten

Abb. 57. Dynamoprinzip.
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(Magneteisenstein) und bei dem Magnetismus der Erde, unter-
scheidet man auch bei den durch stromdurchflossene Leiter
erzeugten Feldern eine Nordpolaritit und eine Siidpolaritat. Bei
einer Spule ergibt sich dann die in der Abbildung angedeutete
Regel (Abb. 58). Man sagt, die Kraftlinien gehen vom Nordpol

©
; — ()

J)‘r’a/m/'/'ch)‘u/y
Abb. 58. Die Polarititen einer Spule.

aus und miinden in den Siidpol. Man darf sich aber nicht darunter
vorstellen, daBl die Kraftlinien irgendwie in dieser Richtung
flieBen. Ich betone dies besonders, als gerade bei der Vorstel-
lung iiber das magnetische Feld dem Anfinger die sonderbarsten
Fehler unterlaufen.

Bei unserer Abbildung fiir das Dynamoprinzip hat also das
Magnetfeld die Richtung von links nach rechts. Die Richtung
des induzierten Stroms kann man
sich nach folgender Regel sehr
einfach merken (Abb. 59). Wen-
den wir diese Regel an, so wird
in dem Leiter a bei der Abwirts-
bewegung eine Spannung nach
vorn, in dem Leiter b bei der
Bewegung nach oben eine Span-
nung nach hinten gerichtet indu- Y,
ziert. Wir haben somit sogar die Abb. 59. Regel der rechten Hand.
Bequemlichkeit, daf wir in der
Zeichnung die beiden Leiter hintereinander schalten kénnen
und dadurch die doppelte Spannung erhalten. Bei der nachsten
Halbdrehung ist die Richtung umgedreht, die Spannungen kehren
sich auch um. Bei einer Umdrehung entsteht also die volle Periode
eines Wechselstroms. Dieser Wechselstrom hat seinen Héchstwert,
wenn die Schleife durch die Wagerechte hindurchgeht ; der Strom
wird Null beim Senkrechtstehen der Schleife, da dann fiir einen

s A raftlinien

Strom ___

> Beweguﬂg
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Augenblick lang keine Feldlinien geschnitten werden. Die Leistung
unserer Maschine kénnen wir dadurch steigern, dafl wir nicht
eine Schleife, sondern mehrere Spulen rotieren lassen, wir miissen
nur durch eine geeignete Vorrichtung (Schleifringe) die Span-
nungen von den Leitern abnehmen. Der abgenommene Wechsel-
strom hat bei dieser zweipoligen Maschine eine Periodenzahl
oder Frequenz von # Perioden in der Sekunde oder = Hertz,

wenn
1 =Drehzahl in der Sekunde,

1 Hertz = 1 Periode in der Sekunde.

Es ist hier am Platze, eine Einteilung der in dem Ather vor-
kommenden Frequenzen vorzunehmen.

Schwingungszahlen elektromagnetischer Vorgiinge.

Ni Wechselstrom fiir Bahnen . . . . . . . . 16,67 Hertz
ieder- .
frequenz — N¥. I Llchtwecyselstrom Ce e 50 .
Telephoniewechselstréme. . . . 100 — 10000 ’
Mittel- { Wechselstréme der Mehrfach- ”
frequenz = M{. telephonie . . . . . . . . 20000 — 50000 .
Hoch- Drahtlose Telegraphie. . 50000 — 50000000 »
frequenz = Hf. { Schnellste Radiofrequenzen . <C 100000000000 ’
Reststrahlen (langste Warme-
Sonnen- I strahlen) . . . . . . .. 3000000000000 »
spektrum Wirmestrahlen. . . . . . . 3-1012=-3-104 ”
I Lichtstrahlen . . . . . . . 4-104--8.10 '
Ultraviolettstrahlen . . . . 1-10% »
unbekannt. . . . . . . . . 1015—10%7 »
Rontgenstrahlen . . . . . . 5-1017—1-101° »

Man sieht aus dieser Zusammenstellung, welcher ungeheure
Frequenzbereich von den Atherschwingungen umfaft wird und
wie durch die an sich gleichwertigen Schwingungen die verschie-
densten Erscheinungen und AuBerungen dem messenden Ver-
such offenbart werden. Die obige Tabelle ist von besonderer
Wichtigkeit fiir die drahtlose Telephonie, da bei ihren Sendern mit
Frequenzen von der ganz langsamen Niederfrequenz bis zur
schnellsten Hochfrequenz gearbeitet wird.

Die maschinelle Erzeugung von Gleichstrom bereitet grofBere
Schwierigkeiten als die des Wechselstroms. Einen gleich-
gerichteten Strom kann man wohl dadurch erzeugen, daff man
bei unserer Drehspule durch eine Kollektoranordnung bei dem
Stromnulldurchgang die Stromabnahmestellen vertauscht (Abb.60);
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der dann abgenommene Strom hat aber den Verlauf von Abb. 61.
Die sehr schlechte Stromkurve verbessert man nun dadurch,

Abb. 60.
Maschinelle Gleichrichtung.
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Abb. 61.

Gleichgerichteter Wechselstrom.

daB man nicht eine Schleife, sondern mehrere rotieren 14Bt,
die nach dem Prinzip des Trommelankers je um einen kleinen

Winkel gegeneinander versetzt sind.

In der Abb. 62 ist ein solcher
Trommelanker in seiner Schal-
tung schematisch dargestellt,
und zwar von der Kollektorseite
(Stromsammlerseite) aus gesehen.
Die bei einer derartigen Verviel-
fachung derSchleifen entstehende
Spannungskurve zeigtdie Abb. 63.
Es wird noch immer kein voll-
kommener Gleichstrom geliefert,
sondern ein gleichgerichteter, der
die Form eines Wellenstroms an-
genommen hat. Die Schwankun-
gen werden aber um so kleiner
und in ihrer Frequenz schneller,
je mehr Schleifen benutzt wer-
den, je mehr Segmente der Kol-
lektor hat. Schalten wir in den

Leiterver-

bindungliegt
vorn
.———- hinten
g Strom flieBt
O) ® nach vorn
>

® nach hinten

Abb. 62. Trommelankerwicklung.

Maschinengleichstrom ein Telephon ein, so werden wir immer diese
Spannungsschwankungen als hohes Singen, den Maschinenton,
héren. Man kann dieses stérende Gerdusch stark vermindern

durch eine Schaltung nach Abb.

64. C ist ein groBer Konden-
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Abb. 63. Stromkurve eines Trommelankers.

sator, der den Gleichstrom nicht hindurchlaBt, aber fiir den Wech-
selstrom des Maschinentons ein KurzschluBl ist. Die Drossel-
spulen Dr lassen mit geringem
Spannungsabfal den Gleichstrom
hindurch, wihrend sie fiir den
Wechselstrom einen hohen Wider-
stand bedeuten. Es ist dies nur
eine plausible Erklirung der Wir-
kungsweise eines solchen ,,Siebes‘.

Die Drehschleife in einem magnetischen Felde koénnen wir
nach der schon frither angedeuteten Umkehrung des Satzes von
der Magnetinduktion fiir den Aufbau eines elektrischen Motors
benutzen. Wir haben nur durch die Spule einen Strom geniigen-
der Starke zu schicken, so daf3 die Leiter nach dem bekannten
Gesetze bewegt werden. Ich mochte hierauf nicht niher ein-
gehen, sondern eine andere Anwendungsart dieses Motorprinzips
besprechen. Es zeigt sich namlich mathematisch, dal die Dreh-
kraft einer vom Strom durchflossenen Spule in einem konstanten
Magnetfelde genau gleichmédBig mit dem Strome wichst. Be-
wegt man also die Spule durch Drehfedern dauernd in eine Ruhe-
lage zuriick, so wird der durch einen bestimmten Strom erzeugte
Ausschlag als MeBwert fiir den Strom brauchbar sein. Man nennt
derartige Instrumente Drehspulinstrumente. Das System
eines Drehspulinstruments zeigt Abb. 65. Man kann auch als
MeBinstrument eine Anordnung nach Abb. 12 benutzen, wo durch
den elektrischen Strom ein Eisenkern, der federnd aufgehdngt
ist, in eine Spule verschieden tief hineingezogen wird; man nennt
solche MafBgerite: Weicheiseninstrumente. Diese Weich-
eiseninstrumente sind in der Herstellung billiger und reichen
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fir einfache Messungen vollkommen' aus; sie haben aber den
Nachteil, daB sie bei weitem nicht so genau arbeiten wie die
Drehspulinstrumente.

Die Herstellung eines vollkommenen Gleichstroms in 6kono-
mischer Weise ist nur auf chemischem Wege moglich. Alle chemi-
schen Verbindungen und Elemente geben ab oder binden Energie,
wenn sie zerlegt oder zusammengesetzt werden, z. B. wird bei der
Verbrennung der Kohle (Verbindung von Kohlenstoff mit Sauer-
stoff) Warme frei
usf. Esgelingt auch
nun durch chemi-
sche Umsetzungen
elektrische Energie
frei zu machen in
dem Vorgang der
Elektrolyse. Che-
mische Verbindun-
gen, also der Zu-
sammenschlufl von
Atomen zu Molekii-
len, kommen immer
durch elektrische
Vorgange zustande.

Es zeigt sich ném-

lich, dafl die Mole-  Aph, 65. System eines Drehspulinstruments.
kiilbildungen durch

die elektrischen Krifte der auf den Planetenbahnen der Atome
sehr weit vom Atomkern entfernt sitzenden Elektronen ge-
tatigt werden. Ein Atom, das vorher gerade soviel Elektronen
besafl, um neutral (der positive Atomkern bindet alle Elektronen)
zu sein, kann ziemlich leicht ein derartiges AuBlenatom verlieren:
der positive Atomkern wird nicht geniigend befriedigt. Ein sol-
ches unvollstdndiges Atom nennen wir ein positives Ion.
Ebensogut kann sich auf eine AuBlenbahn eines Atoms ein Elek-
tron gewissermaflen hineinmogeln, wir bekommen ein negatives
Ion. Treffen nun zwei unvollkommene Atome also Ionen ver-
schiedener Polaritat aufeinander, und das geschieht in unendlich
vielen Fallen bei jeder chemischen Verbindung, so binden sich
diese Ionen mit ihren AuBenbahnelektronen. Dabei zeigen ein-

Riepka, Lehrkurs. 4
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zelne Wasserstoffatome und mehrere andere Elemente immer posi-
tiven Charakter, so dal vollkommen neutraler Wasserstoff eigent-
lich so (Abb. 66) aussieht, also der Wasserstoff in Molekiilen auf-
tritt (H,), wenn er inaktiv ist. (Tritt der Wasserstoff nur als H
auf, so ist er sehr reaktionsfahig: status nascendi.)

In einem jeden Molekiil befinden sich die Atome also in einem
Zustand der elektrischen Bindung, weil sie als Ionen zusammen-
gekommen sind. Diese elektrischen Bindungen entsprechen sehr
starken Kraften, so daB man zur Zerstérung eines Molekiils grofe
physikalische oder chemische Energiemittel benétigt. Es zeigt
sich aber nun, dafl gewisse Losungsmittel eine molekiilzertren-
nende, dissoziierende Kraft besitzen
(Wasser, Alkohol usw.); in diesem
Sinne werden von diesen Losungs-
mitteln um so mehr Molekiile des
@\ Q gelosten Stoffes in ihre positiven und
- T T = negativen Ionen zerlegt, je héher die
Temperatur des Losungsmittels ist
s und je verdiinnter die Losung ist.

+Hern . Es schwimmen dann in der Losung
Abb. 66. Molekiil des in- " ) . .
aktiven Wasserstoffs. positive und negative Ionen, die natiir-
lich im Gegensatz zu den neutralen
Atomen auf duBere elektrische Krifte reagieren.

Derartige dissoziierte Losungen lassen sich herstellen von
Sauren, Basen und Salzen. Ist z. B. vollkommen reines Wasser
ein Isolator, denn es enthilt keine freien Elektronen, so ent-
stehen sofort bei der Auflosung eines Salzes in dem Wasser posi-
tive und negative Ionen, die unter der Einwirkung einer
elektrischen Spannung zum FlieBen kommen koénnen,
also nach aullen in gleicher Wirkung wie die freien
Elektronen das vorher nicht leitende Wasser zu einem
Leiter machen. Wahrend aber bei einem Leiter die Elek-
tronen selbst flieBen, bewegen sich hier Ionen als Elektrizitits-
trager. Bringt man somit in eine Salzldsung zwei Stromzu-
filhrungen, die durch eine &ufBlere Stromquelle dauernd eine
Potentialdifferenz gegeneinander haben, so bewegen sich die
positiven Jonen zu der negativen Stromzufithrung, der Ka-
thode, wahrend sich die negativen Ionen an der Anode sammeln.
Man nennt diesen Vorgang: Elektrolyse. Da' nun die ein-

+ Hern
Q
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zelnen Ionen Teile der Molekiille waren, sammeln sich nicht
nur an den beiden Stromzufithrungen, den Elektroden, die
entsprechenden Elektrizitéitsmengen, sondern auch die den Ionen
entsprechenden stofflichen Elemente. So wird durch die Elek-
trolyse Salzsiure in Wasserstoff und Chlor zerlegt, verdiinnte
Schwefelsiure in Wasserstoff und Sauerstoff usf. Es gelingt mit
Hilfe der Elektrolyse in vielen Fillen aus chemischen Verbin-
dungen besonders rein die die Verbindungen aufbauenden Ele-
mente zu erhalten. Metallabscheidungen (Kupfer, Silber, Nickel,
Eisen usw.) werden bei Anwendung der Elektrolyse vollkommen
unvermischt gewonnen (Galvanisation). Das sich auf der Kathode
ausscheidende Metall wird hierbei entweder aus dem geldsten
Metallsalz entnommen oder die Anode 16st sich, wenn sie aus dem
gleichen Metall besteht, gewissermaBen in dem Elektrolyten, und
die Ausscheidung ist gleichwertig einer Metallwanderung von der
positiven zur negativen Elektrode. Die Gesetze der Elektrolyse
sind zuerst von Faraday aufgestellt worden.

Wie fast alle der fiir die menschliche Erkenntnis so logischen
Naturgesetze besitzt das Gesetz der Elektrolyse auch eine Um-
kehrung. Bisher haben wir nur die Zersetzung von Elektrolyten
durch den elektrischen Strom betrachtet; die Erfahrung zeigt
aber, daf durch chemische Zersetzungen in elektrolytischen Zel-
len wiederum Stréme erzeugt werden. Man braucht nur in einer
elektrolytischen Zersetzungszelle als Elektroden verschieden-
artige Metalle zu nehmen und wird bei der Verwendung jedes
Elektrolyten eine Potentialdifferenz zwischen den Elektroden
feststellen. Diese Spannung ist natiirlich je nach Art der Elek-
trolyten und der Elektroden verschieden. Verbinden wir nun
die beiden Elektroden aufien durch einen Leiter, so flieBt wegen
der Spannung ein Strom, und zwar ein Gleichstrom. Der Strom
entsteht durch die elektrolytische Zersetzung und bleibt solange
bestehen, wie noch zersetzbares Metall vorhanden ist. Man macht
also ein solches Element wieder stromlieferungsfahig durch Ein-
setzen einer neuen Elektrode: Primérelemente, oder man schei-
det durch einen von auBlen in das Element hineingeschickten Strom
auf der richtigen Elektrode wieder Metall fiir die folgende selb-
stindige Zersetzung ab: Sekundédrelemente, Akkumulatoren.

Primarelemente: Leclanché: Zink und Kohle ir Salmiak-
16sung.

4%
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Daniell: Zink in Schwefelsdure, Kupfer in Kupfervitriol.
Chromséiureelement: Zink und Kohle in Chromséure.
Sekundirelemente: Bleiakkumulator: Blei in verdiinnter
Schwefelsaure. ’
Beim Laden wird die Anode in Bleisuperoxyd verwandelt.
Edisonakkumulator: Eisen und Nickel in Kalilauge. .
Beim Laden wird die Anode in Nickeloxydhydrat verwandelt.
Die chemischen Elemente haben gegeniiber der Erzeugung
des Gleichstroms durch Maschinen den Vorteil, da ihr Gleich-
strom vollkommen konstant ist, wihrend bei den Maschinen
das Maschinengerausch doch immer etwas horbar ist. Im Ver-
brauch sind aber die Elemente viel unékonomischer als die
Maschinen, so dal ihre Anwendung nur bei Kleinstinstallationen,
bei beweglichen Anlagen und dort in Frage kommt, wo auf héchste
GleichmiBigkeit des Stromes Wert gelegt wird (Telephonie, Mef-
anlagen).

III. Die Elemente der drahtlosen Fernmeldetechnik.
6. Die Schwingungslehre.

Die Schwingungslehre ist eine noch relativ junge Disziplin
in dem groBen Bereiche der physikalischen Wissenschaft, sie hat
aber durch ihren universellen Anwendungsbereich auf die Er-
scheinungsformen der Technik groBe Triumphe gefeiert. Wahrend
die Schwingungslehre frither mehr oder weniger als AuBenseiter-
gebiet angesehen wurde, ist sie nun durch die Moglichkeit einer
mathematisch exakten Erfassung ihrer Vorginge, durch ihre
groBe Bedeutung fir die gesamte Elektrotechnik und auch durch
die Schiefersteinschen Anwendungen auf den reinen Maschinen-
bau in den Vordergrund des Interesses geriickt. IThr Hauptgebiet
ist aber ihre Ubertragung auf die elektrischen Schwingungs-
erscheinungen geworden, ohne die eine drahtlose Telegraphie gar
nicht moglich wire.

Unter einer Schwingung verstehen wir im allgemeinen das
Pendeln irgendeiner Encrgieform zwischen ihren jeweiligen beiden
Erscheinungsformen, der Energie der Lage und der Energie der
Bewegung (potentielle und kinetische Energie). Eine gespannte
Feder besitzt durch ihre Spannung eine gewisse Energie der Lage:
laBt man sie los, so setzt sich diese Energie in die Energie der
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Bewegung um, die Feder strebt ihrer Ruhelage zu. Es zeigt sich
nun héufig, dafl diese Riickbewegung in die Ruhelage nicht in
dieser Nullstellung beendet ist, sondern daB die Feder noch ein
Stiickchen dariiber hinausschie8t.
Sie spannt sich selbst wieder,
federt zuriick und setzt so das
Spiel fort. Dieses Hin- und Her-
pendeln zwischen Spannung und
Bewegung nennen wir auch bei
Ubertragung auf nicht mecha-
nische Vorgénge: Schwingung.
Ein weiteres mechanisches Bei-
spiel wire das Pendel, bei dem das
Gewicht aus einer gewissen Hohen-
lage (Energie der Lage) herabfallt
(Energie der Bewegung), auf der Ay, g7, Aufzeichnung einer
anderen Seite wieder hinaufsteigt Pendelschwingung.
usf. Auch aus den anderen Ge-
bieten der Physik ist die Zahl der Schwingungsvorginge Legion.

An dem Pendelbeispiel (Abb. 67) wollen wir einige Grund-
begriffe erliutern. Die Ausschlige, die das Pendel von seiner Ruhe-
lage ausgehend erreicht, nennen wir Amplituden. Wir sehen,
daB bei unserer graphischen Darstellung einer Pendelschwingung
die Amplituden der Schwingung abnehmen. Diese Amplituden-
abnahme geht so weit, dafl in dem Beispiel nach 4 Schwingungen
das Pendel vollkommen zur Ruhe gekommen ist. Das Pendel
schwingt ja in Wirklichkeit auch nicht bis zur Unendlichkeit weiter.
Die Amplitudenabnahme miissen wir irgendwelchen Verlusten zu-
schreiben (Reibung in der Aufhdngung, Luftreibung, Reibung des
Schreibstiftes auf dem Papier usf.). Diese Verluste verursachen so-
mit eine Dédmpfung der Schwingung. Diese Dampfung kann so
weit gehen, dafl von der ganzen Schwingung nur der erste Ausschlag
und die Riickkehr in die Ruhelage iibrig bleiben: Die aperio-
dische Schwingung. Der andere Grenzfall ist das Fehlen jeg-
licher Dampfung, wir erhalten eine ungeddmpfte Schwin-
gung. Beispiele von Schwingungen in diesem Bereich von:
aperiodisch bis ungedampft zeigen die Abb. 68—71.

Bei diesen Abbildungen sind die groBten Amplituden der
einzelnen Schwingungen (Maximalamplituden) durch gestrichelte
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Kurven verbunden; die Kriimmung und die Neigung dieser Kurven
sind ein MaB fiir die Démpfung der betreffenden Schwingung. Die
Abbildungen zeigen des weiteren eine der wichtigsten Erscheinun-
gen bei einer jeden Schwingung; die Abstdnde der Nulldurch-
ginge, bei den einzelnen Schwingungen auf der horizontalen
Achse, der Zeitlinie, gemessen, sind bei allen Schwingungen gleich
groB. Es folgt daraus, dafl die Schwingungsdauer der Schwin-
gungen vollkommen gleich ist; die Zeiten der einzelnen Schwin-

Abb. 68. Abb. 69.
Aperiodische Schwingung. Stark gedampfte Schwingung.

I

Abb. 70, Abb. 71.
Schwach gedidmpfte Schwingung. Ungeddmpfte Schwingung.

gungen sind so gleich, daB wir sie direkt zur Zeitmessung be-
nutzen konnen (Pendeluhr). Die Messung zeigt, dal die Schwin-
gungsdauer fast unabhingig von der Dampfung und der Ampli-
tude ist.

Da alle Schwingungen nach der obigen Erklirung nichts
anderes als ein Wechselspiel der beiden Energieformen sind, ist
es erklarlich, daB die Schwingungsdauer auch nur hiervon ab-
hingig ist. Die Bewegungsenergie findet ihren Ausdruck in der
Trigheit des betrachteten Objektes, wihrend die Energie der
Lage durch die antreibende und bremsende Kraft gegeben ist
(Héhenlage, Federspannung usw.) Es zeigt sich, dafl bei allen
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Schwingungen die Schwingungsdauer sich aus folgender Formel
errechnen 1af3t:

Trigheit

_ragheit | (o)
Antriebskraft

Schwingungsdauer = Zahlenfaktor - V

Wir kiirzen ab:
Schwingungsdauer in Sekunden = .

An dem mechanischen Beispiel der Abb. 72, einer eingespann-
ten, schwingenden Feder, wird es sofort ersichtlich, daB die
Schwingungsdauer um so gréBer wird, je schwerer das Gewicht
am Federende ist. Andrerseits wird die Schwingungsdauer ver-
kiirzt durch die Verwendung einer harten
(kraftigen) Feder (Antriebskraft grof).

Als akustisches Beispiel konnte man
die Schwingungen einer Saite betrachten.
Diinne, straff gespannte Saiten geben
einer hohen Ton, also kurze Dauer der ein-
zelnen Schwingungen, wihrend dicke,
schwach angespannte Saiten eine langsame
Eigenschwingung besitzen. Man gibt nun
in der Klanglehre und in anderen Ge-
bieten h#ufig nicht die Schwingungsdauer zur Kennzeichnung
des Vorganges an, sondern die Zahl der Schwingungen in der
Sekunde (f). Da wir unter 7 die Schwingungsdauer in Bruch-
teilen von Sekunden ausgedriickt verstanden, ist folgende Be-
ziehung verstandlich:

Abb. 72.
Federschwingung.

1 1
=—| od == 21
f ;| oder |7 7 (21)

Unter einer Schwingung wollen wir immer den vollen Hin-
und Riickgang verstehen, wie z. B. beim Wechselstrom der positive
und negative Teil. Der Kammerton @ hat 435 volle Schwingungen
in der Sekunde, also f gleich 435; die Schwingungsdauer betragt

;5 sec, also 0,0023 Sekunden.

Wie ein jeder weil, beeinfluBt jede Schwingung ihre Um-
gebung. Ein auf der Strafle vorbeifahrendes Auto erschiittert
das Haus, so daB in der Vitrine leise die Gliser klirren, bei einer
schwingenden Saite wird die umgebende Luft in Mitschwingungen

dann 7 gleich i
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versetzt, die den Ton dann auf unser Ohr iibertragen, ein schweres
Pendel bringt bei seiner Bewegung das Traggestell zu leichten
Vibrationen. Man bezeichnet nun die Ubertragung einer Schwin-
gungsenergie von einem schwingungsfihigen System auf ein
anderes mit Kopplung. Bei
einer tonenden Saite oder Orgel-
pfeife bildet die Luft das Kopp-
A lungsmittel zu unserem Ohre, die
Erschiitterungen des Wagens
werden durch das Erdreich und

| die Grundmauern als Kopplungs-
/ - / mittel ibertragen wusf. - Das
; - Wesen der Kopplung wollen wir
an dem folgenden Beispiel er-
lsutern (Abb. 73ff). An einem Gestell sind zwei gleichartige Pen-
del aufgehéngt, die in dem ersten Fall durch eine Stange ver-
bunden sein mogen. FErrege ich durch Anstofen System 1 zu
Schwingungen, so ist es klar, dal
bei dieser starren Kopplung
System 2 genau die gleichen

.
i - s o 1 |

$
g

Abb. 73. Starre Kopplung.

Amplituder
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Abb. 74. Schwingungsiibertragung Abb. 75. Elastische Kopplung.
bei starrer Kopplung.

Schwingungen ausfithren muBl wie §,. Die nichste Abbildung zeigt
somit das typische Schwingungsbild bei starrer Kopplung. Jetzt
ersetze ich die Stange durch eine elastische Verbindung, eine Feder.
Prinzipiell kann nun §,; auch Schwingungen ausfithren, wenn S,
festgehalten wird. Es ist aber selbstverstandlich, daB hierbei die
Feder fortgesetzt gespannt und entspannt wiirde, je nach der Stel-
lung des erregenden Pendels. Lassen wir wihrend der Schwingung
des Systems 1 auch System 2 frei, so zeigt sich, daB ein Teil der
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Schwingungsenergie von 1 nach 2 hiniiber zu wandern beginnt.
Diese Energieiibertragung wird so weit getrieben, dafl das System
1 immer weniger Energie zum Schwingen behélt und schlieflich
stehenbleibt. Die ganze Energie sitzt nun im System 2. Jetzt ist 2

Amplitude

Abb. 76. Schwingungsbild bei elastischer Kopplung.

das erregende System, das Spiel der Energieiibertragung kehrt
sich um usf. Wir erhalten -also auBler den Pendelschwingungen
auch noch ein Pendeln der Energie zwischen den beiden Systemen.
Die Frequenz dieser lang-
samen, iiberlagerten Schwin-
gung ist um so langsamer,
je loser die Kopplung ist.
Durch ein elastisches Kopp-
lungsmittel haben wir die
Moglichkeit, feste und lose
Kopplungen je nach Wahl
der Kopplungskraft einzu-
stellen.

Man sieht, dal es auch
bei Wahl einer sehr losen
Kopplung nicht gelingt, et- Abb. 77. StoBerregung.
wa die Energie der Schwin-
gung dauernd in das Sekundérsystem hiniiber zu bringen, sondern
wir miissen erleben, daB nach lingerer oder kiirzerer Zeit die
Energie wieder in das alte System zuriickpendelt.

Will man aus einem bestimmten Grunde moglichst alle Energie
im zweiten System behalten, so kann man dies dadurch erreichen,
daB man die Kopplung zwischen S8, und §, in dem Augenblick

Amplitude
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16st, wo die ganze Energie im Kreise 2 sich befindet (Abb. 77).
In diesem Falle wird der Kreis 2 nur durch den Kreis 1 zu Schwin-
gungen ,,angestofen‘; das System 2 schwingt dann ungestort
nach seiner Dampfung aus. Wir haben eine Stoferregung.

Gehen wir wieder einmal auf unser akustisches Beispiel zu-
riick, die Erzeugung und Ubertragung eines Tones. Bei allen
Klangiibertragungen bildet die Luft die Kopplung; wir haben
eine ziemlich lose Kopplung. Das System 1 ist die schwingende
Saite; System 2 wird durch unser Ohr gebildet. Bringen wir eine
Glocke in einen Glasbehilter, den wir auspumpen, so héren wir’
ihr Lauten nur so lange, als geniigend Luft im Behélter als Kopp-
lungsmittel vorhanden ist; bei stirkerer Luftverdiinnung kommt
kein Schall nach auBen.

Die Kopplung gibt die Moglichkeit, Energie zwischen Schwin-
gungssystemen zu iibertragen. Es zeigt sich nun, daB diese Uber-
tragung besonders giinstig wird (es wird ein Maximum an Energie
iibertragen), wenn beide Systeme gleiche Schwingungsdauer
der Eigenschwingungen besitzen. Bei unserem Grundversuch
nahmen wir z. B. gleichlange Pendel. Es ist so eine Leichtigkeit,
ein sehr schweres Pendel zu grofen Schwingungen mit geringer
Kraft zu erregen, wenn wir es fortgesetzt mit StéBen im Takte
seiner Eigenschwingung erregen. Man nennt diese Erscheinung
Resonanz. Resonanz tritt also dann auf, wenn zwei irgendwie
elastisch gekoppelte Systeme gleiche Schwingungszahlen aufweisen ;
sie duBert sich durch eine besonders starke Energieiibertragung.

Durch die Verinderung der Eigenschwingungszahl des einen
Systems konnen wir zwei Systeme auf Resonanz ,,abstimmen®.
Ein bekannter Schulversuch dieser Art ist folgender. Wir neh-
men zwei Stimmgabeln, von denen die eine durch ein kleines
Schiebegewicht in ihrer Eigenschwingungszahl verindert werden
und die andere durch einen Schreibstift auf berufitem Papier ihre
Schwingungkurven aufzeichnen kann. Erregen wir nun die erste
Gabel zu Schwingungen (am besten ununterbrochen durch eine
elektrische Unterbrechervorrichtung), so wird bei geniigend enger
Kopplung auch bei starker Verstimmung die zweite Stimmgabel
etwas Schwingungsenergie iibertragen bekommen, so daB sie ein
wenig vibriert. Kommen wir aber dann durch die Abstimmung
in die Resonanz beider Gabeln (gleiche Eigenschwingungszahlen),
80 nehmen die Schwingungsamplituden der zweiten Gabel ganz
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erheblich zu, ein Zeichen, daf jetzt viel Energie iibertragen wird
(Abb. 78, 79).

Bisher ist immer von einer Energieiibertragung durch Kopp-
lungen gesprochen worden, ohne dafl wir uns iiber die Art dieser
Ubertragung klar geworden sind. Haben wir als Kopplungsmittel
irgendeinen festen Korper, so ist die Ubertragung leicht erklir-
bar; bei den nicht festen Stoffen aber und sogar beim Ather (Uber-
tragung elektromagnetischer Schwingungen) ist die Energieiiber-

Papierstrejfern

% Schreibtromme/

Abb. 78. Resonanzstimmgabeln.

Resonanz

Abb. 79. Energieiibertragung bei Resonanz.

fithrung nicht so einfach vorstellbar. Wir finden eine Erklérung in
folgender Vorstellung. In der Umgebung des Schwingungssystems
werden einzelne Teilchen des Kopplungsmittels zum Mitschwingen
erregt. Deren Schwingungen bringen nun wieder Nachbarteilchen
zum Hin- und Hergang und so pflanzt die Erregung im Raume
sich so weit fort, bis durch die Reibung der einzelnen Teilchen
untereinander und durch sonstige Verluste die Schwingungs-
energie aufgezehrt ist.

Die Abb. 80 moge ein mechanisches Beispiel zeigen. Die schwin-
genden Teilchen sind kleine Kugeln, der elastische Zusammen-
hang ist durch Federn gegeben. Die schwarze Kugel gehort dem
schwingungserregenden System an. Da die Erregung fiir ihre
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Fortpflanzung Zeit braucht, sehen wir, wie beim ersten Schwin-
gungsviertel nicht alle Teilchen gleichzeitig den Maximalausschlag
besitzen, sondern daB in dem gezeichneten Augenblick die Teil-
chen ganz verschiedene, den Amplituden der erregenden Schwin-
gung entsprechende Ausschlagweiten besitzen. Man sagt, die
Schwingungen der einzelnen Kugeln haben verschiedene
Phase, d. h.sie erreichen gleiche Amplituden zu verschiedenen
Zeiten. Bei der zeitlichen Weiterentwicklung der Schwingung bis
zur vollen Periode entstehen die gezeichneten Fortpflanzungs-
bilder. Die Fortpflanzung eines Schwingungsvorganges durch ein
Kopplungsmittel nennen wir Strahlung und stellen fest, daB
nach einer vollen Periode (letztes Bild) eine ganze Wellenlange
ausgestrahlt worden ist. Wir kiirzen ab:
' Wellenlinge = 2.
~ Bei jedem strahlenden Schwingungsvorgang wird also bei
jeder vollen Schwingung eine Wellenlinge ausgestrahlt. Haben
wir nun f Schwingungen in der Sekunde, so werden demnach
f Wellenlsingen ausgestrahlt. Der Wellenkopf hat dann vom er-
regenden System eine Entfernung von f-1 Meter erreicht, wenn
wir A in Metern angeben. Nun nennt man aber den Weg, den
ein Vorgang in einer Sekunde zuriicklegt, seine Geschwindigkeit;
die iibliche Abkiirzung hierfiir ist:
Geschwindigkeil = c.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle ist also:

c=f-2 (22)

Die Formel 148t natiirlich die iiblichen Umkehrungen zu:

c c
— = , 24
f=7 A= (23, 24)
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls ist z. B. in der
Luft 330 m in der Sekunde. Der Kammerton @ hat 435 Schwin-
gungen in der Sekunde. Wie groB} ist die Wellenlidnge dieses Tons?
¢ 330

lgg=;=———
435 f 435

= 0,76 m = 76 cm.

7. Das erweiterte Ohmsche Gesetz, der elektrische
Schwingungskreis.

Im Kapitel 2 hatten wir den Zusammenhang zwischen Spannung,
Strom und Widerstand, der durch das Ohmsche Gesetz gegeben ist, kennen-
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gelernt, und zwar in der Form:

E=J-R.
In den folgenden Kapiteln zeigte es sich aber, daB fiir Wechselstréme schon
bei einfachen Berechnungen nicht nur rein Ohmsche Widersténde in Frage
kommen, sondern daf auch kapazitive und induktive Widerstinde in Ohm
ausdriickbar sind und bei den einzelnen Vorgéngen eine groSe Rolle spielen.
Um den Umfang dieses Biichleins nicht allzusehr anschwellen zu lassen,
wollen wir die erweiterte Form des Ohmschen Gesetzes, die im Gegensatz
zur obigen Gleichstromformulierung auch fiir Wechselstrome gilt, hier ohne
Ableitung geben. Die Umrechnung ergibt:

—J.1/Re _ __1_) :
|E__J VR +<2nfL 5mfC (25)
Die Formel ist nichts anderes als eine Addierung des Ohmschen Widerstandes
mit dem Selbstinduktionswiderstand und dem Kapazititswiderstand, die in
einer bestimmten Art erfolgt (Abb. 81). Die
i Abbildung zeigt einen Stromlauf, bei dem ein
| Ohmscher Widerstand, ein Kondensator und
eine Selbstinduktionsspule hintereinander ge-
E? ==1pF  gchaltet sind. Ihr Gesam widerstand ist also
die Addition nach der obigen Formel. Diese
Anordnung werde von einem Strom von 2 A
durchflossen. Welche Wechselspannung, die
Frequenz sei 50 Perioden, also der iibliche
Lichtnetzwechselstrom, muf} ich dazu an die
Endklemmen der Anordnung legen ?

—2.]/8302 50-5— __1_>2
E =2 l/830 -+ (271 50-5 37.50.10-10=%)’
E —2.y830% - 1562500,
E = 3000 V.

Untersucht man die Formel 25 genauer, so siecht man, dal der induk-
tive Widerstand und der kapazitive in der Klammer unter der Wurzel eine
Differenz bilden. Wiirde man also beide Ausdriicke gleich grofl machen,
8o kann es eintreten, daf die Klammer gleich Null wird, daf also unter der
Wurzel nur noch der Ohmsche Widerstand steht. In diesem Falle wurde
der Wechselstrom seinen Héchstwert erhalten, denn er empfindet nur
den Ohmschen Widerstand. Es miifite also sein:

5
Abb. 81. Beispiel fiir das
erweiterte Ohmsche Gesetz.

1
2n f L= m .
Das kann ich durch die drei Einstellungen erreichen:
1
1. L=4——2—f2—6, wenn C und f gegeben,
2. C= 2 2}‘20’ wenn L und f gegeben,
f= 5 wenn L und C gegeben.

2n\/
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In unserem Beispiel wird die Klammer Null bei:
1. L=101H%, wenn C = 10 pF und f = 50;
2. C=23uF, wenn L = 5 F und f = 50;
3. f=23, wenn L=5Hund ¢ =10uF.

Bei unserem Rechnungsbeispiel haben wir die Energie auf den betrach-
teten Kreis durch das direkte Anlegen einer Spannung iibertragen; wir
kénnten dies aber auch beispiel-
weise durch eine induktive Kopp-
lung, durch einen Transformator, .
erreichen (Abb. 82). Denken wir *—Wechselstram=
nun daran, daB jeder Wechsel- g
stromvorgang einer Schwingung
ihnelt, da doch die Elektronen Abb. 82. Resonanzkreis mit induk-
bei einem Wechselstrom dauernd tiver Kopplung.
ihre Bewegungsrichtung é&ndern,
hin- und herpendeln, dann liegt ein Vergleich mit unseren mechanischen
Schwingungsbeispielen nahe. Auch hier kénnen wir den zweiten Schwingungs-
kreis II. auf die aus I einfallende Wechselstromschwingung in seiner Eigen-
schwingung f abstimmen und erhalten dann die gréfSte Energieausbeute
(die Klammer wird gleich Null). {Wenn also in diesem Falle:

fe 1

2xyL-C
f = Periodenzahl in der Sekunde,
L = Selbstinduktion in Henry,
C = Kapazitdt in Farad,

dann haben wir elektrische Resonanz.

(26)

Fir den Vorgang einer elektrischen Schwingung in einem
elektrischen Schwingungskreis konnen wir folgende plausible
Erklarung finden (Abb. 83). Wir haben in einen elektrischen
Schwingungskreis, der, abgesehen von dem meistens sehr
kleinen Ohmschen Widerstand, aus einer Kapazitit und einer
Selbstinduktion besteht, einen Schalter gelegt, so daB wir bei
gedffnetem Schalter den Kondensator von irgendeiner Spannungs-
quelle links aufladen koénnen. Wir unterbrechen nun die Zu-
leitung zur Ladestelle und schlieBen den Schalter im Schwingungs-
kreise. Die Potentialdifferenz zwischen den Kondensatorbe-
legungen wird nun versuchen, sich iiber die Spule auszugleichen.
Dies geschieht natiirlich mit einer gewissen Verzégerung, da, wie
wir oben gesehen haben, der Aufbau des trigen Magnetfeldes
eine gewisse Zeit erfordert. Wie bei der mechanischen Schwingung
im U-Robr wird nun der Ausgleich der Ladungen nicht so er-
folgen, daB sich sogleich ein Gleichgewichtszustand herstellt, son-
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dern die Elektronen schieBen zuerst iiber das Ziel hinaus, und der
Kondensator wird jetzt umgekehrt wieder aufgeladen. In dieser
Weise setzt sich das Spiel fort und wiirde unendlich lange weiter-
pendeln, wenn nicht die Verluste im Kreis die Schwingungs-
energie aufzehren wiirden.

Wir erhalten somit genau die gleichen Vorgéinge wie bei mecha-
nischen Schwingungen. Auch hier pendelt bei der elektrischen
Schwingung die Energie zwischen zwei Formen hin und her; es
wird bei der Ladung zuerst ein elektrisches Feld im Kondensator
aufgebaut (Feld = Energie-
vorrat), dann bei dem Strom-
fluf das magnetische Feld
der Spule ausgebildet, das
dann wieder verschwindet,
um einem elektrischen Feld
Platz zu machen usf. Es ist
klar, daB der Antriebskraft
im mechanischen Beispiel die
Kondensatorspannung beim
elektrischen Schwingungs-
kreis entspricht, und daf die
trige Masse von der Selbst-

& . % induktiongebildet wird, denn

- _ * die Induktivitdit der Spule

9 &2, tritt ja bei jeder Strominde-

Abb. 83. Mechanisches Beispiel fir Trung verzogernd in Erschei-
die elektrische Schwingung. nung. Wollten wir also

nach Formel 20 uns ein Blid
von der Eigenschwingungsdauer eines elektrischen Kreises
machen, so miiiten wir schreiben :

L
= Zahlenfaktor - |/ -
T ahlenfaktor VE ,

c
worin L =Selbstinduktion des Schwingungskreises,
E,—=Spannung am Kondensator.

Nun ist aber nach Formel 1 bei konstanter Elektrizititsmenge:

1
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Setzen wir dies in unsere Formel fiir 7 ein, so erhalten wir:
T = Zahlenfaktor-VL-C

Nun ist aber nach Formel 21:

also: f—Zahlenfaktor VL-C'

Wir sehen, daf diese Formel vollkommen mit der exakten For-
mel 26 iibereinstimmt. Vergr6Bert man also bei einem Schwin-
gungskreis die Selbstinduktion, oder die Kapizitit oder beides,
so wird die Eigenschwingungszahl herabgesetzt.

Wie wir spéater sehen werden, gelingt es durch geschickte
Kopplung der im Schwingungskreis hin- und herpendelnden Elek-
tronen mit dem Ather, diese Schwingungen in Wellenform, wie
wir sie schon Kapitel 6 kennenlernten, auszustrahlen. Versuche
und theoretische Uberlegungen haben gezeigt, daB alle Wellen-
vorginge im Ather die gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit
haben, ob es nun Lichtwellen, Schwerkraftwellen, Réntgenstrahlen
oder die Wellen der Drahtlosen sind. Fiir diese Lichtgeschwin-
digkeit ergibt sich folgender Wert:

¢ =300000000m in der Sekunde.

Beriicksichtigen wir nun noch die Formel 24, so kommen wir zu
dem folgenden sehr wichtigen Ausdruck:
27—

=" VL. 27
=100 VL-C (27)
L = Selbstinduktion in cm,
C = Kapazitit in cm
4 = Wellenlinge in m.

In einem elektrischen Schwingungskreise ist also die Kigen-
schwingung abhingig von dem Ausdruck L - ¢ und daraus er-
gibt sich fiir die Wellenlinge der eventuell ausgestrahlten Ather-
welle die Formel 27. Der Zahlenfaktor ist so eingerichtet, daf}
man fiir L und C die in Deutschland bei der Hochfrequenztechnik
iibliche em-Dimension einsetzen kann.

Riepka. Lehrkurs.

o))
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8. Die Strahlung, die Antenne.

In fritheren Kapiteln hatten wir gesehen, in welch enger Kopp-
lung die Elektronen mit dem Ather stehen. Wir fanden, daB
ruhende Elektronen ein elektrisches Feld erzeugen, wihrend be-
wegte Elektronen die Ursache eines magnetischen Feldes sind.
Bei den Vorgingen in elektrischen Schwingungskreisen handelt
es sich besonders in der drahtlosen Telegraphie, wie wir bald
sehen werden, um sehr schnelle Wechselstréme, die oben genann-
ten Beeinflussungen des Athers miissen also hier wegen der schnel-
len Pendelbewegung der Elektronen besonders intensiver Natur
sein. Fir die drahtlose Fern-
meldung muB es die Aufgabe
sein, die Beeinflussung des Athers

N

-RA-~0
&7 N\
g — N —

yl o @/)*

Abb. 84. Verstarkung der Schall- Abb. 85. Schall, kraftlinien* bei
strahlung einer Stimmgabel. der S:immgabelstrahlung.

moglichst stark zu gestalten, denn dann lassen sich die erregten
Atherwellen ideal zu Ubertragern von Zeichen ausnutzen.

Es zeigt sich nun, daB} wir eine wirkungsvolle Fernwirkung
nicht mit einem normalen elektrischen oder magnetischen Wech-
selfelde erreichen, sondern erst dann, wenn es uns gelingt, die
Feldlinien zum Sichablésen von dem erzeugenden Kondensator
oder von der Spule zu bewegen. An einem mechanischen Beispiel
lassen sich die Verhiltnisse gut erkliren (Abb. 84). Wir nehmen
eine normale Stimmgabel und schlagen sie an. Ihr Ton ist dann
nur in der Nihe zu héren, Fernersitzende im Saale vernehmen
nichts. Jetzt nehmen wir noch eine grofie Pappe, die in der Mitte
einen Schlitz besitzt, der gerade der einen Stimmgabelzinke Raum
zum Schwingen gewéhrt. Halten wir nun nach dem Anschlagen
die Stimmgabel in diesen Schlitz, so wird mit einem Male der Ton
in dem ganzen Saale hérbar. Wie erklart sich dies?
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Auf der Abb. 85 sehen wir, wie bei der Stimmgabel die Kopp-
lung des Schwingungssystems mit der Luft geschieht. Die Zinken
schwingen schnell gegeneinander und voneinander, so daB
zwischen ihnen einmal ein luftverdichteter und dann wieder ein
luftverdiinnter Raum entsteht. In der Figur links ist nur die
eine Zinke gezeichnet und der Verlauf der Luftteilchen bei der
Bewegung nach innen. Treffe ich nun die Anordnung mit der
Papptafel, so werden die Luftteilchen an dem direkten Aus-
weichen gehindert, sie miissen erst den weiten Weg um die Tafel
herum zuriicklegen. Wir haben den , Kraftlinienweg® der Luft-
teilchen stark (im Verhaltnis zur Wellenléinge des betreffenden
Tones) verlingert, und erhalten dadurch eine naturgemil =
stirkere Beeinflussung der Luft
der Umgebung, also eine festere

fa 2 ([ 2

geschlossen
offen

Abb. 86. Offnung eines geschlossenen Schwingungskreises.

Kopplung auf das Ubertragungsmedium. Es ist klar, daB eine
so praparierte Stimmgabel besser strahlt und dafl auflerdem aber
wegen der starken Energieentziehung (lange Wege der Luftteilchen)
die Schwingung der Stimmgabel gedampft wird; sie wird nicht
so lange schwingen, wie wenn sie frei wire. Wir haben die so-
genannte Strahlungsdampfung.

Wir sehen also, daB eine Strahlung, das ist die Beeinflussung
des umgebenden Kopplungsmittels, besonders intensiv wird, wenn
es gelingt, die Kraftlinienwege moéglichst lang zu machen, unter
Umstanden so lang, daB die Kraftlinien bei schnellen Wechsel-
vorgangen abreiBen. Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkte
einen elektrischen Schwingungskreis, so konnte man auf den Ge-
danken kommen, z. B. die Platten des Kondensators weiter aus-
einander zu ziehen, damit die Kraftlinien des elektrischen Feldes
lingere Wege zuriicklegen miissen (Abb. 86). Wir erhalten auf
diese Weise aus einem geschlossenen Schwingungskreise,

5*
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der wenig strahlt, da seine magnetischen und elektrischen Felder
geringe Ausdehnung haben, den gedffneten Schwingungs-
kreis, der wegen der starken Streuung seiner Felder stark
strahlt. (Streuung ist das Abweichen der Feldlinien von der
kiirzesten Verbindungslinie.)

Besitzt nun aber der betrachtete Schwingungskreis eine sehr
hohe Wechselzahl der Eigenschwingung, so kann folgendes ein-
treten. Die Feldlinien haben bei ihrer Entstehung natiirlich eine
bestimmte Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die sicher nicht groBer
als die Lichtgeschwindigkeit, der grofiten bekannten Geschwindig-
keit, mit 300000 km in der Sekunde sein kann. Nach unserer
Betrachtungsweise gehen nun die Kraftlinien von der positiven
Platte aus und schlieBen sich zur negativen. Steigert man, wie
oben beabsichtigt, die Frequenz der Schwingung, so heif3t das, die
Platten des Kondensators werden in immer schnellerer Folge ab-
wechselnd negativ und positiv; einmal kommen die Kraftlinien
aus der oberen, dann aus der unteren Platte hervor. Bei hoher
Frequenz und langen Kraftlinienwegen kann es jetzt sehr leicht
eintreten, daB die Kraftlinien von der einen Seite auf der an-
deren nicht mehr die entgegengesetzte, sie aufnehmende Polaritat
vorfinden, sondern die gleiche, die sie abst68t. Die Kraftlinien
miissen sich also bei allen Wechselzahlen, die diese
Grenzfrequenz iibersteigen, von dem offenen Schwin-
gungskreis ablésen und in den Raum als elektrische
Wellen hinauswandern.

Rechnet man sich diese Schwingungszahlen aus, bei denen die
Kraftlinien gewissermaBen den Anschlufl verpassen, so kommt
man bei normalen Anordnungen zu sehr hohen Zahlen, die wir
im Kapitel 5 als hochfrequente Schwingungen gekennzeichnet ha-
ben. Im Gegensatz zu den Streukraftlinien zeigt es sich in der
Tat, dafl diese vom Schwingungskreis losgelosten Kraftlinien eine
viel bessere Fernwirkung ermoglichen als das am Strahler noch
festhangende Feld. Dasjenige Schaltglied im offnen Schwingungs-
kreis, das durch seine relativ groBe Ausdehnung diese Ablosung
der Kraftlinien begiinstigt, nennen wir Antenne. In dem ge-
zeichneten Fall wird die Antenne von den Platten des deformierten
Kondensators gebildet.

Eine zweite Moglichkeit, Strahlwirkung zu erhalten, ware die
Vergréflerung der Dimensionen der Selbstinduktionsspule zu
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sehr groBen Flach- oder Zylinderspulen, um eine starke magneti-
sche Streuung zu erzielen. Wir erhalten dadurch die Rahmen-
antennen, die aber im allgemeinen geringeres Strahlungs-
vermogen besitzen.

Bei der normalen Kondensatorantenne, die als Hoch- oder
Innenantenne ausgebildet sein kann, benétigen wir fiir die Kon-
densatorwirkung zwei Belegungen. Da bei den groBen Ausdehnun-
gen es nicht notwendig ist, daB die beiden Belegungen, die sich in
mehreren Metern Entfernung gegeniiberstehen, wirklich volle Plat-
ten sind (Kraftlinienstreuung), geniigen ein oder mehrere leitend
miteinander verbundene Drihte, die in einer gewissen Hohe aus-
gespannt werden. Als Gegenbelegung kann man ein gleiches Draht-
system unter dem ersten nehmen, so da wir den benétigten GroS3-
abstandskondensator bekommen. Es hat sich aber erwiesen, daf}

L

Abb. 87. Antenne, Gegengewicht, Erde und Rahmenantenne.

der normal feuchte Erdboden (Grundwasser !) fiir die elektromagne-
tischen Wellen geniigend Leitfahigkeit besitzt, so dal wir als untere
Belegung gar kein metallisches System bendtigen, sondern nur
eine gute Erdverbindung zur Erde als zweite Platte herzustellen
brauchen. Hatten wir im ersten Falle ein Gegengewicht, so
stellt der zweite Fall eine Erdung dar. Die Symbole fiir die
Antennenformen zeigt die Abb. 87.

Die Betrachtung in der Einleitung dieses Kapitels hatte ge-
zeigt, wie das Strahlungsvermdgen eines Schwingungskreises zu
einem groBen Teil von der Liange der offnen Kraftlinienwege ab-
hingig ist. Die Ablosung der Energie erfolgt um so leichter, je
hoher die Frequenz und je linger die Kraftlinienwege sind. Diese
Betrachtungsweise, die durchaus nicht den Anspruch auf Exakt-
heit erhebt, hat insofern noch eine groBe Liicke, als sie nicht
beriicksichtigt, daB die Antenne durch ihre Eigenkapazitit und
durch ihre Eigenselbstinduktion ein schwingungsfihiges System
bildet, das auch auf die Sendefrequenz abgestimmt werden mufB,
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wenn man ein Optimum der Strahlung erreichen will. Hat man
also aus der Uberlegung iiber die Kraftlinienablosung sich den
Plattenabstand des auseinandergezogenen Kondensators nach
Abb. 86 errechnet, so wird man nun beriicksichtigen, daBl dieser
Antennenkondensator mit einer noch zu wéhlenden Antennen-
selbstinduktion mit der Sendefrequenz in Resonanz stehen mu8,
um die giinstigste Fernwirkung zu erzielen.

Fiir einfache Antennengebilde ergeben sich bei dieser Be-
rechnung interessante Resultate. Lassen wir z. B. in einem
normalen Schwingungskreis die _ ____ + £
Selbstinduktionsspule zu einer T: - T
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Abb. 88. Strom und Spannung Abb. 89. Strom und Spannung
am Kondensatorkreis. bei der Linearantenne.

Drahtwindung degenerieren, so erhalt der Kreis folgendes Aus-
sehen (Abb. 88)1). Der Kondensator ist so geblieben wie vorher.
er entlidt sich iiber eine Funkenstrecke, und die Selbstinduktion
ist iiber den ganzen Kreis verteilt. Will man sich nun ein Bild
von der Verteilung von Strom und Spannung in diesem Kreis
machen, so geschieht dies am besten mit einer graphischen Dar-
stellung. Beim Einsetzen des Funkeniiberganges ist sicher die
Spannung an den Kondensatorbelegungen am gréften, um dann

1) Bei rgumlich nicht allzu groBen Kreisen mit geringem Ohmschen
Widerstand ist die Verteilung eine andere (quasistationir). Aus pad-
agogischen Griinden ist bei dieser Abbildung der Vorgang abweichend von
der Wirklichkeit dargestellt.
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bis zur Funkenstrecke auf Null abzunehmen. (Man beachte im-
mer: Spannung = Elektroneniiberdruck.) Trage ich diesen Span-
nungsverlauf als Hohen iiber dem Draht auf, so bekomme ich
die eingezeichnete Kurve. Im Gegensatz dazu ist der Strom
beim Funkeniibergang in der Funkenstrecke selbst am groBten,
denn die einzelnen Teilchen sammeln sich erst auf dem Wege
zur Funkenstrecke. Offnen wir nun diesen geschlossenen Schwin-
gungskreis zu einer Antenne, so kann sich prinzipiell an der
Stromverteilung und an dem Spannungsverlauf nichts &ndern,
wir erhalten also folgendes Bild (Abb. 89). (Die Kondensator-
platte, die bei dieser Zeichnung noch relativ grof} erscheint, ist
natiirlich gegeniiber der Antennenlinge oder Hohe zu vernach-
lassigen. Es wirkt dann schon die Eigenkapazitiat des Antennen-
drahtes gegen Erde iiberwiegend.) Bei der Umkehr der Schwin-
gung wird die Antenne in unserer Zeichnung negativ geladen,
und wir miilten die gestrichelte Kurve wie angedeutet zeichnen.
Einem jeden féllt dann sofort auf, daB eine solche Linear-
antenne in ihrer Spannungsverteilung wie eine eingespannte
Stricknadel schwingt.

Vergleichen wir nun dieses Bild mit unserer Wellenldngen-
definition, so ergibt sich, daf3 die Eigenschwingung einer geerde-
ten Linearantenne nach der Formel errechnet werden kann

A
—vak.

Es muB hierbei beachtet werden, daBl in die Formel fiir A
nur bei der gezeichneten Eindrahtantenne die wirkliche Hohe
eingesetzt werden darf, bei anderen Antennenformen ist aus
gewissen Griinden das einzusetzende % kleiner als die An-
tennenhdhe.

Die Untersuchung hat also ergeben, daf} einer jeden Antenne
eine Eigenschwingung zukommt, die durch die Eigenkapazitit
und durch die Eigenselbstinduktion gegeben ist. Durch Ein-
schalten von Kondensatoren und Spulen kann man selbstver-
standlich diese Schwingung verandern: die Antenne auf eine
bestimmte Welle ,,abstimmen®.

Diese durch die Antennenform allein gegebene Eigenschwin-
gung einer Antenne oder ihrer Eigenwelle kann man fiir die iib-
lichen Antennenformen mit ziemlicher Genauigkeit schatzen.
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Einen Anhalt hierfiir gibt die Abb. 90. Es sind dort die Erfah-
rungswerte fiir die folgenden Antennenformen angegeben:

a) Linear- oder Eindrahtantenne,

b) Horizontalantenne,

c¢) T-Antenne, (3b+ h = 1),

d) L-Antenne,

e) Schirmantenne.

Bei dem Antennenbau wihlt man die Antennendimensionen
ungefshr wie folgt. Die kiirzeste Welle, die man empfangen will,
sei 300 m. Dann nimmt man die Eigen- b
schwingung der Antenne zu ungefihr 7
3/, dieser Welle: 225 m. Will man eine
normale T-Antenne bauen, so wire

l
¥
S im
W v
b) 4=35,51
/
l
24
a) A=39-4,2! d) A=51

Abb.90. Schitzung der Eigenschwingung von Antennen.

dann ! = 45 m. Wir machen somit 2 =25m und b = 40m. Legt
man mehr Wert auf die langen Wellen, die bei obiger Anordnung
schlechter fortkommen, so mull man eine lingere Grundwelle an-
nehmen, denn die Antenne arbeitet am besten in der Nihe ihrer
Eigenschwingung. Sie kann zwar auf andere Wellen durch Ein-
schalten von L und C abgestimmt werden, gibt dann aber nicht
die beste Wirkung, trotz des Energiemaximums bei Resonanz.

Der Radioamateur, der sich seinen Apparat selbst herstellt,
wird wahrscheinlich sich auch die Antenne selbst bauen. Aus
diesem Grunde wird in den Priifungsbestimmungen verlangt,
daB er die Voraussetzungen fiir eine vorschriftsmaBige Antenne
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kennt. Die Antenne muf} nicht nur vom elektrischen Standpunkt
einwandfrei sein, sondern sie soll auch rein mechanisch richtig
gebaut sein, damit sie nicht durch den nichsten Friihjahrssturm
vom Dache geweht wird. Im Einvernehmen mit der Industrie
und dem Deutschen Radioklub hat der V.D.E. Richtlinien fiir
den Antennenbau aufgestellt, die im wortlichen Abdruck hier
folgen:

Leitsiitze fiir den Bau von Hochantennen
zum Rundfunkempfang.

1. Diese Leitsitze gelten fiir Hochantennen, die im Freien
angelegt sind, beziiglich des Uberspannungsschutzes (s. Ab-
schnitt 17) auch fiir solche, die innerhalb eines Dachstuhles liegen.

Man unterscheidet der Art nach: Einleiter- und Mehrleiter-
antennen, der Form nach: Linear-, L-, T-, V-, Schirmantennen
usw. Je nach der Méglichkeit der Anordnung von Abspannpunkten
ergibt sich die Art und Form der Antenne. Im allgemeinen sind
Einleiter-T- oder -L-Antennen am zweckmiBigsten.

2. Dem oOffentlichen Verkehr dienende Plidtze und Strafen
sowie Bahnkoérper diirfen nur mit Genehmigung der zusténdigen
Stellen tiberspannt werden. Bei elektrischen Bahnen ist auch das
Einverstindnis des Bahnunternehmers erforderlich.

3. Kreuzungen von Hochspannungsleitungen (Spannungen iiber
250 V.) mit Ausnahme elektrischer StraBenbahnen sind verboten.
Bei Anndherung an Hochspannungsleitungen soll die Antenne in
einem solchen Abstand verlegt werden, daB eine Beriihrung auch
bei Drahtbruch unter allen Umstinden ausgeschlossen ist. Auf
weniger als 10 m Horizontalabstand ist keinesfalls herabzugehen.
Bei Kreuzungen mit elektrischen Bahnleitungen sind erhohte
SicherheitsmafBnahmen zu treffen.

4. Die Nahe von Starkstrom-Niederspannungsleitungen (Span-
nungen bis 250 V.) verlangt folgende SicherheitsmaBnahmen, so-
fern nicht eine metallische Beriihrung beim Reillen der Antenne
praktisch ausgeschlossen ist:

a) Die Starkstromleitung muf mit geerdeten Schutzdrahten

oder einem geerdeten Schutznetz versehen sein, oder

b) die spannungsfithrenden Driahte der Starkstromleitung sind

als ,,wetterfest umhiillte Leitungen‘‘ nach den ,,Normen fir
umbhiillte Leitungen® in Starkstromanlagen auszufiihren.
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Diese SicherheitsmaBinahmen sind im Einvernehmen mit dem
zusténdigen Elektrizititswerk von Fachleuten auszufiihren. Erst
nach ihrer Fertigstellung darf mit dem Bau der Antenne begonnen
werden, der in diesem Falle auch von Fachleuten vorzunehmen ist.
Zulissig sind dabei nur Einleiterantennen.

5. Auf Fernmeldeleitungen ist in folgender Weise Riicksicht
zu nehmen:

Parallelfiihrung im Abstande von weniger als 5 m ist verboten;;

Kreuzungen sollen moglichst rechtwinklig, jedenfalls nicht

unter 60° und in einem Abstand von wenigstens 1 m aus-

gefithrt werden.

Wenn bei Drahtbruch der Antenne eine Berithrung mit der
Fernmeldeleitung moglich ist, muB die Antennenleitung mit
wetterfester Umbhiillung versehen sein, sofern nicht die Fern-
meldeleitung selbst isoliert ist.

6. Die Antennen einschl. ihrer Triger sollen das StraBen-,
Stadt- und Landschaftsbild nicht stéren. Sie sind nach Méglichkeit
8o anzulegen, daf} sie von den Straflen aus nicht sichtbar sind; sie
sollen also moglichst auf den von der StraBenseite abgelegenen
Dachflichen liegen. Dieses gilt besonders fiir Mehrleiterantennen
mit Rahen (s. Abschnitt 15). Einleiterantennen lassen sich so
ausfiithren, daB sie kaum sichtbar sind.

7. Beim Antennenbau auf einem Hause soll von dem Erbauer
darauf geachtet werden, daB auch weitere Bewohner des Hauses
Antennenanlagen herstellen konnen. Auf vorhandene Antennen-
anlagen ist Riicksicht zu nehmen.

8. Parallele oder nahezu parallele Fithrung zweier Antennen
bewirkt starke Kopplung. Daher ist bei T- und L-Antennen ein
Mindestabstand der parallel gefithrten Teile von 5 m vorzusehen.
Stehen die Driahte zweier Antennen senkrecht oder im Winkel zu-
einander oder kreuzen sie sich, so soll ihr Abstand an der Stelle
der grofSten Ndherung nicht unter 2 m sein.

9. Fiir den Luftleiter ist Draht aus hartgezogenem Kupfer oder
hartgezogener Bronze von mindestens 40 kg Zugfestigkeit je mm?
zu verwenden. Feindrihtige Litzenleiter (Einzeldrihte unter
0,25 mm Durchmesser) sind wegen der Zerstérung durch Rauch-
gase in Stadten zu vermeiden. Die auftretende Hochstzugspannung
im Antennenleiter soll bei der vorher angegebenen Zugfestigkeit
10 kg je mm? nicht tibersteigen. Bei Verwendung von Baustoffen
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mit hoherer Festigkeit soll im ungiinstigsten Belastungsfall min-
destens eine vierfache Sicherheit vorhanden sein. Der Querschnitt
des Antennenleiters (nicht unter 1,5 mm bei 40 kg Zugfestigkeit)
ist unter Beriicksichtigung eines moglichst geringen Durchhangs
entsprechend der Linge und Schwere der Antenne zu wihlen. Ge-
spannte Dréhte sollen nicht aus zusammengesetzten Stiicken
bestehen.

10. Als Abspannpunkte diirfen Schornsteine uud turmartige
Aufbauten sowie Hausgiebel nur dann Verwendung finden, wenn
diese Teile den zu erwartenden Beanspruchungen gewachsen sind
und wenn durch die Fithrung der Antennenleiter und etwa ange-
ordneten Abspannungen und Verankerungen der freie unge-
hinderte Zugang zu den Schornsteinen und etwa vorzunehmende
Dacharbeiten nicht beeintriachtigt werden. Bei der Befestigung
von Rohrsténdern u. dgl. an Schornsteinen ist darauf zu achten,
daB die ordnungsgeméfle Reinigung der Schornsteine, das Stehen
sowie Seitwirtsbewegen der Arme auf diesen nicht behindert
wird.

Sind Antennen gegen einen Baum abgespannt, so ist den
Schwankungen durch den Wind Rechnung zu tragen.

Gestange der Deutschen Reichspost diirfen nur mit deren Ge-
nehmigung benutzt werden. Alle Stiitzpunkte von Antennen
miissen bei der auftretenden Hochstbeanspruchung mindestens
eine vierfache Sicherheit aufweisen.

11. Mit Riicksicht auf die dimpfende Wirkung der Gebiude-
teile und auf die Begehbarkeit der Dacher soll ein Luftraum von
wenigstens 2 m zwischen der Antenne und dem betreffenden Ge-
baudeteil vorhanden sein. Bei D#chern mit vielen Metallteilen
oder mit Metallabdeckungen empfiehlt es sich, eine grofere Ent-
fernung des Antennenleiters von diesen anzustreben.

Die wagerechte Ausdehnung der Antennenleiter zu iibertreiben,
ist fiir die Empfangsstirke zwecklos; 30 bis 50 m geniigen vollauf.
Stiitzpunktabstinde iiber 50 m sind moglichst zu vermeiden.
Mehrleiter-Antennen kommen nur in Frage, wenn die ortlichen
Verhiltnisse ganz kurze Spannweiten bedingen.

12. Die Verbindung des Antennenleiters mit der Ableitung wird
zweckmiafig durch fabrikm#Big hergestellte Klemmen, Kerb-
verbinder, Quetsch- oder Wiirgehiilsen vorgenommen, Klemmen,
bei denen eine Schraube auf den Draht driickt, sind verboten.
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Létungen sind nur an von Zug entlasteten Stellen zuléssig und
mit Loétkolben auszufiihren.

13. Die Isolierung der Antennendréhte gegen die Stiitzpunkte
sowie die der Abspannung der Ableitung an der Einfiihrungsstelle
ist zweckméBig durch untereinander verbundene Isolatoren (Ei-
oder Sattelisolatoren) oder einen gleichwertigen Isolator vorzu-
nehmen; die Isolatoren miissen bei der hochstméglichen Belastung
eine vierfache Sicherheit aufweisen.

14. Die Osen der Antennenlitzen und der Abspanchene sind mit
gut verzinkten Kauschen zu versehen. sofern sie nicht unmittelbar
an den Isolatoren befestigt werden. Die Verbindung der Isolatoren
untereinander und mit den Kauschen darf nur durch Volldraht (bei
Eisen nicht unter 3,5 mm Durchmesser) oder durch Antennenlitze,
die den Bedingungen unter Ziffer 9 entspricht, erfolgen.

15. Die Rahen fiir mehrdréhtige Antennen sind aus diinnwan-
digem Stahlrohr nicht unter 1 mm Wandstéirke und nicht iiber
20 mm AuBendurchmesser oder aus zdhem imprégnierten Holz
oder aus Bambusstiben herzustellen. Bei Rahen ist besonders auf
gute Befestigung zu achten.

16. Zum Abspannen der Antennen nach den Befestigungs-
punkten ist Volldraht (bei Eisen nicht unter 4 mm Durchmesser)
oder Antennenlitze zu verwenden. ,

17. AuBenantennen sollen durch Uberspannungsschutz fiir
etwa 500 V., der auBerhalb oder innerhalb des Gebidudes ange-
bracht werden kann, gesichert sein. Ein im Gebaude befindlicher
Uberspannungsschutz soll nahe der Einfithrung mit dem nétigen
Abstand von leicht entziindbaren Teilen liegen. Diesen Zweck er-
fiillen Uberschlagstrecken von etwa 0,5 mm Funkenlange oder die
bei Fernmeldeanlagen iiblichen Luftleerblitzableiter mit Grob-
schutzfunkenstrecke sowie Glimmlampen. Das gleiche gilt fiir
Antennen, die innerhalb der Dachkonstruktion eines Hauses an-
gelegt werden. (Zimmer- und Rahmenantennen bediirfen keines
Uberspannungsschutzes. )

Eiserne Stangen oder Rohrstinder, die als Antennenstiitz-
punkte dienen, sind zu erden. Dieses kann, wenn im oder am Ge-
biude geerdete oder leicht zu erdende Metallteile vorhanden sind,
iiber diese erfolgen. Vorhandene Blitzschutzanlagen sind mit den
Rohrstandern zu verbinden (s. Leitsitze des V. d. E. fiir Gebaude-
blitzableiter.)
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18. Bei Antennen, die durch Starkstrom-Freileitungen ge-
fahrdet sind, ist ferner stets eine Stromsicherung in die Antennen-
leitung einzuschalten, u. zw. hinter dem Uberspannungsschutz (von
auBen gesehen). Hierzu konnen die bei Fernmeldeanlagen ge-
briuchlichen Sicherungen mit Patronen fiir etwa 2 A Abschmelz-
stromstéiirke Verwendung finden.

19. Die Antennen sollen auBerdem durch einen nahe der Ein-
fiihrung innen oder auflen angeordneten, leicht zugénglichen Er-
dungsschalter unter Abschaltung des Empfangsapparates unmittel-
bar geerdet werden, wenn die Anlage nicht gebraucht wird. Die
Kontaktteile des Erdungsschalters sollen einem Starkstromschalter
fiir mindestens 6 A entsprechen. Der Griff des Erdungsschalters
soll isoliert oder dauernd mit Erde verbunden sein.

Der Querschnitt der Zuleitung zur Schutzerdung soll min-
destens den doppelten Querschnitt der Antennenzufiithrungsleitung
bei Verwendung von Kupfer erhalten.

Die Zuleitung zur Schutzerdung ist an eine vorschriftsméBige
Blitzableitererdung anzuschliefen. Als solche gilt auch die
Wasserleitung, Gasleitung oder Heizungsrohre, wenn diese an die
Wasserleitung angeschlossen sind.

Erdzuleitungen auBerhalb von Gebduden sollen in Reichhéhe
durch Schutzleisten gegen Beschidigung geschiitzt werden. Inner-
halb von Geb#uden sollen diese Leitungen mdoglichst kurz gehalten
und unter Vermeidung von scharfen Biegungen verlegt werden.
Die Fithrung durch Riume mit leicht entziindlichem Inhalt ist zu
vermeiden. Bei Verlegung auf entflammbaren Unterlagen sind
Isolierrollen zu verwenden.

Die Apparaterdung darf als Schutzerdung nur mitbenutzt
werden, wenn sie den vorstehenden Bedingungen entspricht.

20. Alle Antennenanlagen sind den vorstehenden Leitsitzen
entsprechend in ordnungsgemiBem Zustand zu erhalten. Der Be-
sitzer hat sich hiervon in angemessenen Zeitabschnitten
zu liberzeugen. Mingel sind sofort nach Bekanntwerden zu
beseitigen.

9. Das Senden.

Die drahtlose Telegraphie arbeitet im Gegensatz zu der In-
duktionstelegraphie nicht mit einem am Strahler festhingenden
Felde, sondern mit den sich von der Antenne ablésenden und als
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Wellen in den Raum hinauswandernden Kraftlinien des elektri-
schen Feldes. Wir haben in dem vorangehenden Kapitel ge-
sehen, dafl wir dann fiir die Ladung des Strahlkondensators sehr
schnelle Wechselstréme brauchen, daB wir eben nur mit Hoch-
frequenzstromen in diesem Sinne telegraphieren kénnen. Der hier-
fiir benutzte Wellenbereich umfafit die Wellenldngen von 30000
bis zu 30 m, entsprechend den Frequenzzahlen von 10000 bis
10000000 m in der Sekunde. Die iiblichen maschinell erzeugten
Wechselstrome besitzen aber als Lichtstrom in den Stadtnetzen
und bei den Uberlandzentralen hochsten 60 Perioden in der
Sekunde und die speziell als Tonfrequenzmaschinen gebauten
Dynamos liefern einen Strom von nicht mehr als 1000 Perioden.
/ Es handelt sich also bei den
Wechselstromen fir Sende-
zwecke um Stréme mit auBer-
ordentlich hohen Wechsel-
zahlen.

Lange vor den Versuchen
zur maschinellen Erzeugung
von Hochfrequenz fand man,
daB die Funkenentladungen
von Kondensatoren, die man
mit einer hohen Spannung ge-
laden hatte, nichts anderes als geddmpfte Schwingungen waren.
Entladet man eine Leidener (Kleistsche) Flasche iiber eine Funken-
strecke, so ist der weile Entladungsfunke nicht das Bild eines
einzigen Ausgleiches, sondern, wie schon bei der Erkliarung des
elektrischen Schwingungskreises ausgefithrt wurde, pendelt iiber
die Funkenstrecke die Energie mehrfach hin und her. Die Schnellig-
keit dieser Wechsel héngt nur von den elektrischen Daten de:
Schwingungskreises, in der Hauptsache also Induktivitdt und
Kapazitat, ab. Wir haben also in der Funkenentladung ein be-
quemes Mittel zur Erzeugung beliebiger, hochfrequenter Strome.

Diese Erzeugungsart, wie sie in den Kinderjahren der Funkerci
angewandt wurde und dieser Telegraphie den Namen gab, hat
aber groBe Nachteile. Der Schwingungsausgleich erfolgt tiber die
Funkenstrecke, die einen sehr hohen Widerstand besitzt, die
Schwingung ist also stark gedampft. Zweitens ist die Zeit, die
man zur Wiederaufladung des Kondensators braucht, sehr grof3
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Abb. 91. Einfacher Funkensender.
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gegeniiber der Funkeniibergangszeit, so dal man in einem ge-
wissen Zeitraum gar nicht viel Energie in Hochfrequenz
umsetzen kann. Die Pausen sind viel gréBer als die Arbeitszeiten
(Abb. 92). Die Abbildung zeigt die Verhaltnisse fiir normale
Dampfung, normale Wellenlinge und Funkenfolge. Der dritte
Nachteil ist der, daB man bei einer iiblichen Senderschaltung
dieser Art zwei relativ eng gekoppelte Schwingungskreise ver-
wenden muf, bei denen man das Hin- und Herpendeln der Energie
nach Abb. 76 erhilt, so daf eine Zeitlang die Energie auch noch
in dem nicht strahlenden, geschlossenen Funkenstreckenkreis
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Abb. 92. Beispiel einer Funkenentladung.

bleibt. Hierdurch wird ausgestrahlte Energie noch verringert, und
der Sender hat auBerdem den Nachteil, dall er doppelwellig
strahlt, d. h. daB er zwei Wellen ausstrahlt.

Das Zuriickpendeln der Energie ist bei den einfachen Funken-
sendern dadurch méglich, daB die Funkenstrecke, die den ersten
Schwingungskreis schliefft, nicht nach dem ersten Funkeniiber-
gang wieder wie im Ruhezustand nichtleitend wird, sondern
noch einige Zeit wegen der Erhitzung durch den Funken leitend
bleibt. Die aus der Antenne nach dem frither genannten Gesetz
zuriickpendelnde Energie findet den ersten Kreis noch immer
leitend. Bei den Loéschfunkensendern kiihlt man nun kiinstlich
die Funkenstrecke so stark, daB sie in kiirzester Zeit wieder nicht-
leitend wird und nur im ersten Augenblick anspricht. Will dann
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die an die Antenne abgegebene Leistung wieder in den ,,StoB-
kreis* zuriickpendeln, so ist dieser unterbrochen, weil die Lésch-
funkenstrecke nicht mehr leitet. Die Schwingungsenergie muf}
also in der Antenne bleiben. Durch diese StoBerregung erreichen
wir, daf} die Antenne ausschwingen kann, ganz unbeeinfluflt von
den Verlusten des StoBkreises. Ein weiterer Erfolg dieser Anord-
nung ist die Moglichkeit, die Funkenzahl in der Sekunde zu er-
héhen, so daf die in Abb. 92 gezeigten Zwischenzeiten kiirzer
werden.

In der Telegraphie iibermittelt man Nachrichten dadurch,
daB man nach einem gewissen Schema, das Morsealphabet,
das ein jeder Amateur kennen sollte, aus kurzen und langen Zei-
chen sich die Buchstaben zusammensetzt und diese Zeichen auf
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Abb. 93. Gedampfte und ungedampfte Zeichengabe.

den Sender gibt. Wiirde man also mit einem der beiden beschrie-
benen gedimpften Sender den Buchstaben r geben wollen, so
wiirden wir das obere Bild der Abb. 93 erhalten. Punkte und
Striche wiirden aus einer Serie von Funkenentladungen bestehen,
die in Wirklichkeit etwas zahlreicher und weniger gedampft sind
als in der Abbildung, die aus Raummangel nicht so weit aus-
einander gezogen werden kann.

Aus der Abbildung kénnen wir ersehen, dafl die Energie-
ausbeute und damit die Reichweite unseres Senders eine viel
groflere sein wiirde, wenn es uns gelinge, an die Stelle der ein-
zelnen gedampften Schwingungsziige eine dauernd fortschwin-
gende Erregung zu setzen, eine sogenannte ungedampite
Schwingung. Das Wort ,,ungedampft* ist etwas irrefithrend; es
handelt sich hier nicht um eine ungedampfte Schwingung. denn
etwas ganz Verlustfreies kénnen wir iiberhaupt nicht herstellen,
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sondern um eine Schwingung, bei der der Amplitudenabfall immer
rechtzeitig durch Energiezufuhr wieder ersetzt wird, so daBl die
Schwingungsamplitude immer die gleiche ist. Die Pendelschwin-
gung einer Pendeluhr ist eine derartige, kontinuierliche
Schwingung, denn durch die Federkraft wird bei jeder Halb-
schwingung das Pendel wieder angestoBen, so dal es nicht nach
einigen Schwingungen stehen bleibt.

Am naheliegendsten ist es, eine solche Schwingung auf maschi-
nellem Wege herzustellen. Die Schwierigkeiten hierbei werden aber
sofort offensichtlich, wenn man bedenkt, daB unsere Drehschleife
aus Abb. 57 bei einer solchen Hochfrequenzmaschine schon
fiir die Erzeugung einer langsamen Schwingung von 50000 Perio-
den, entsprechend einer Wellenlingen von 6000 m, in der Sekunde
50000 Umdrehungen machen miifite; die schnellste, technisch
mogliche Drehzahl ist aber 10000 Umdrehungen in der Sekunde.
Schon diese Drehzahl ist fiir schwerere Maschinen nicht mehr
anwendbar. Wir haben hier nur die Méglichkeit, die Periodenzahl
der Maschine durch Erh6hung der Polzahl zu vergréfiern, denn es
gilt fiir Wechselstrommaschinen die leicht ableitbare Formel:

p-n
f="%0" (28)

worin:
f = Frequenz,

7 — minutliche Drehzahl des Ankers,
p = Zahl der Polpaare.

Aus dieser Formel ist ersichtlich, dafl wir die Frequenz durch
Erhéhung der Polpaarzahl ebensogut wie durch die Heraufsetzung
der Drehzahl steigern konnen. Nach dem ersteren Prinzip arbeiten
die Hochfrequenzmaschinen von Alexanderson-Fessenden und
Latour. Sie haben wegen der hohen Polzahl einen groSen Umfang
und miissen sehr sorgfiltig gebaut werden. Sie werden aber nur
firr relativ lange Wellen benutzt. Die deutsche Station Eilvese
benutzt #&hnliche Maschinen (Synchronmaschinen nach dem
Reflexionsprinzip von Goldschmidt).

Eine zweite Art der maschinellen Erzeugung von Hochfrequenz-
stromen ist die durch ruhende Frequenzvervielfachungstransforma-
toren. Er wird hierbei durch magnetische Verzerrung eine Strom-
kurve erzeugt, aus der man Oberschwingungen, das sind Schwin-
gungen von der vervielfachten Grundfrequenz, durch geeignete

Riepka, Lehrkurs. 6
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Vorrichtungen heraussiebt. Derartige Frequenzwandler sind von
Arco, Epstein, Joly, Zenneck, Hund angegeben worden.
Wechselstrommaschinen mit diesen Frequenzwandlern arbeiten
in der Grofistation Nauen.

Die im Grundgedanken dlteste und in der Ausfithrung modernste
Art der maschinellen Schwingungserzeugung ist die nach Mar-
coni und Schmidt. Beide kniipfen an den Gedanken der Lésch-
funkenerregung an. Wahrend aber bei dieser die Funkenfolge so
langsam ist, daBl zwischen den einzelnen Schwingungsziigen grofle
Zeitraume ohne Schwingungserregung bestehen, beabsichtigen
diese Methoden, die StoBzahl bei dieser Stoferregung so herauf-
zusetzen, dafl die Schwingung gar nicht erst Zeit hat wieder ab-
zuklingen, sondern daBl der Antennenkreis im rechten Augenblick
wieder angestoBen wird. Es entsteht dann folgendes Bild (Abb. 94).

J

Anstol Anstol3 Ansitol Anstold Anstol
Abb. 94. Taktfunkenerregung.

Wenn der Ansto8 im rechten Augenblick erfolgt und die Dampfung
des Schwingungskreises nicht zu gro8 ist, so daff die Schwingungen
nicht allzu schnell abklingen, erhalten wir zwar nicht eine voll-
kommen ungedimpite Schwingung, aber eine Schwingung, die
nie abreif3t.

Marconi erreichte diese Funkenerregung, die man nie in dem
notwendigen, schnellen Takt mit einer Loschfunkenstrecke aus-
fithren kann, dadurch, da} bei er seinem Taktfunkensystem
mehrere Funkenstrecken in mehreren Funkenstrecken mechanisch
so steuerte, daf} die erzeugten Schwingungsziige im richtigen Takt
sich folgen und in einem mit allen Teilfunkenstreckenkreisen ge-
koppelten Sammelkreis eine Schwingung nach Abb. 94 erzeugen.

Diese Methode der kontinuierlichen Erregung ist in vielen Grof3-
stationen noch in Gebrauch, hat aber den Nachteil, dafl die Schwin-
gungen doch recht schnell zwischen den einzelnen Anstéfen ab-
klingen, daBl also das Schwingungsbild im Endeffekt recht von
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dem gleichméBigen Verlauf einer ungeddmpften Schwingung ab-
weicht. Die Energieumsetzung in diesem System ist natiirlich
eine giinstigere als beim Loschfunkensystem. Bei der Hoch-
frequenzmaschine von Schmidt wird dieses taktméaBige
AnstoBen durch eine Mittelfrequenzmaschine und einen besonders
konstruierten Transformator ausgefiihrt. Die recht erfolgreichen
Versuche haben ergeben, dal man mit dieser Anordnung einen
guten Wirkungsgrad erzielt und daB die erzeugte Schwingung
schon vielmehr der ungedédmpften Schwingung sich nihert als
die der Taktfunken. Im Gegensatz zu den iibrigen Hochfre-
quenzmaschinen gestattet die
Schmidtsche Maschine die
Erzeugung von sehr kurzen
Wellen, also sehr schnellen
Frequenzen.

+

@ Saiis

Gleichspannung
8004 c

Abb. 95. Prinzip des Lichtbogen- Abb. 96. Aufbau eines Poulsen-

senders. generators.

Ein von den maschinellen Methoden zur Erzeugung von Hoch-
frequenz abweichendes Verfahren ist der Lichtbogengenerator.
Da seine Wirkungsweise der Schwingungserzeugung durch Elek-
tronenrdhren sehr dhnelt und der Lichtbogengenerator von
Poulsen fiir den Amateur von geringerer Bedeutung ist, will ich
mir eine genauere Beschreibung seiner Wirkungsweise versagen
und nur kurz seinen Aufbau angeben (Abb. 95). Schaltet man
parallel zu einem sehr langen Lichtbogen, der zwischen einer
Kupfer- und einer Kohleelektrode iibergeht und in einer Wasser-
stoffatmosphére brennt, einen Schwingungskreis CL, so zeigt
sich bei richtiger Einstellung, daB in dem Schwingungskreis
ungedampfte Schwingungen erzeugt werden, die an Gleich-
méBigkeit und Stérke nichts zu wiinschen iibrig lassen. Der Licht-
bogen gibt auch noch Schwingungen ziemlich schneller Frequenz,
so daB man mit Lichtbogensendern auch auf kiirzeren Wellen

6*
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arbeiten kann. Mit Lichtbogengeneratoren arbeiten viele ameri-
kanische GroBstationen und einige Sender in der deutschen GroB3-
station Konigswusterhausen. Die Abb. 96 zeigt den inneren Auf-
bau eines solchen Generators. A ist die Kupferelektrode, C die
aus Kohle, zwischen denen der Bogen iibergeht. P ist die Flam-
menkammer, die mit Wasserstoff gefiillt wird. Zu ihrer Kiihlung
wird sie in f mit Wasser gekiihlt. Durch die starken Elektro-
magnete M wird weiterhin der Lichtbogen in seiner Schwin-
gungserzeugung giinstig beeinflulit. EF ist eine Schneckenrad-
ibersetzung, durch die die Kohleelektrode fiir den gleichméaBigen
Abbrand langsam gedreht wird.

Die vierte Methode der Hochfrequenzerzeugung ist die durch
Elektronenrshren. Sie wird im Kapitel 14 eingehender besprochen
werden.

10. Das Empfangen.

Die Uberlegungen im vorangehenden Kapitel haben gezeigt,
daB es durch Vermittlung des Athers mdoglich ist, eine elektrische
Fernwirkung zu erreichen. Durch einen Kunstgriff zwingen wir
die elektrischen Feldlinien, sich von der Antenne abzulésen und
als Wellen in den Raum mit der Lichtgeschwindigkeit hinaus-
zulaufen.. Wir benutzen diese durch die Notwendigkeit einer
Hochfrequenzerzeugung doch recht unbequeme Art der Strahlung
deshalb, weil die durch sie erreichte Energieiibertragung
eine viel giinstigere ist als diejenige, die man etwa durch die Ver-
wendung des normalen am Kondenastor oder an der Spule ge-
bundenen Streufeldes erreichen kénnte.

Der Sendeantenne fillt also die Aufgabe zu, eine bestimmte
Energie in den Raum auszustrahlen, von der wir durch Empfangs-
einrichtungen einen moglichst groBen Betrag auffangen und
nachweisen miissen, um eine Nachrichteniibertragung herzustellen.
Wir haben auch hier wieder den Kopplungsgedanken: zwei
Systeme, der Sender und der Empfinger, sollen fiir eine Energie-
ibertragung gekoppelt werden. Da der Sender ein Schwingungs-
system ist und die Ubertragung durch Wellen, also durch einen
Schwingungsvorgang erfolgt, wird man das Empfangssystem auch
als schwingungsfihiges System ausbilden, das man, um den besten
Wirkungsgrad zu erhalten, nach dem bekannten Grundsatz aus
der Schwingungslehre auf Resonanz abstimmt.
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Umn ein klares Bild uns zu schaffen, miissen wir uns iiberlegen,
welcher Bruchteil der Energie des Senders iiberhaupt beim Empfan-
ger durch die Atheriibertragung ankommt, mit welchen GroBen
wir dort rechnen kénnen. Das Feld hatte doch die Form, daB die

. Feldlinien eines Kondensators in den Raum hinauswandern. Diese
Feldlinien geben, wie wir in fritheren Kapiteln gesehen haben,
die Richtung des Spannungsabfalls an. Da sie senkrecht zu den
Potential- (Niveau-) Linien stehen, kommt man beim Entlangwan-
dern auf einer solchen Feldlinie mit jedem Schritt in ein anderes
Potential. Diese Feldlinien wandern nun mit Lichtgeschwindig-
keit in den Raum hinaus, wobei sie in groflerer Entfernung vom

q a!’es -'e/das|
mit Lichty chwindigh

<
7 7
s 2 '
Abb. 97. Feld des Senders.

Sender senkrecht zur Erdoberflache stehen (Abb. 97). Der Sender

erzeugt im Raume somit ein elektrisches Feld, bei dem wir einen

Spannungsabfall senkrccht zur Erdoberflache messen kénnen, z. B.

2 Volt fiir je einen Meter Hohendifferenz: 2 il Feldstarke. Die
m

Praxis hat gezeigt, daf bei der normalen Ferntelegraphie iiber den

Ozean man mit ungefdhr 50 Hmip rechnen kann (bei Telephonie

ungefahr 1000 @> .
m

Errichten wir einen senkrechten Draht von 20 m Hohe, so wird
die genannte Feldstirke so wirken wie eine an seine Enden ge-

legte Spannung von 20 m-50’<u:7E = 1000 uV =1 m-V = 0,001 V.
Da das Wechselfeld mit Lichtgeschwindigkeit an der Empfangs-
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antenne voriibereilt, erzeugt es in dem senkrechten Leiter eine
Wechselspannung. Diese Wechselspannung 148t dann in den Emp-
fangsapparat einen durch dessen Widerstand bestimmten Wechsel-
strom flieflen.

Der Empfang von drahtlosen Stationen bedeutet also nichts
anderes als den Nachweis von schwachen elektrischen Feldern
oder nach der obigen Umformung von schwachen Wechselstrémen.
Bei einer gegebenen Feldstirke hiingt die erzielte Stromstirke
von der Antennenhéhe und von dem Antennenwiderstand ab,
der nach dem erweiterten Ohmschen Gesetz zu errechnen ist. Um
einen moglichst guten Empfang zu erzielen, miissen wir also die
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Abb. 98. Abb. 99.

Antenne hoch machen und auBerdem den Antennen- und
Empfangsapparatwiderstand recht klein gestalten. Nun wissen
wir aber aus dem 7. Kapitel, dafl der Wechselstromwiderstand
am kleinsten wird, wenn die Klammer unter der Wurzel gleich 0
wird, wenn wir elektrische Resonanz haben. Durch die GréBe
von Selbstinduktion und Kapazitit miissen wir also auch bei der
Empfangsantenne fiir die Empfangsfrequenz oder Empfangswelle
diese Resonanz zu erreichen suchen, wir miissen abstimmen.
Da man, wie wir spiter sehen werden, die verschiedensten
Frequenzen zu empfangen hat, geniigt es nicht, etwa nur mit der
Eigenschwingung der Antenne zu arbeiten, sondern man mufl
durch Einschalten von Selbstinduktion und Kapazitit die Eigen-
selbstinduktion und die Eigenkapazitat der Antenne in der ge-
wiinschten Richtung verindern. Sowohl durch Vergréferung
der Kapazitidt als auch der Selbstinduktion erreichen wir eine
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VergroBerung der Wellenlinge (Formel 27). Wir kénnen die
Antenne ,,verlangern®, d. h. auf lingere Wellen als die Eigen-
welle abstimmen, durch Einschalten eines Kondensators (Abb. 98)
oder einer Selbstinduktionsspule (Abb. 99). In den Abbildungen
ist angenommen, dafl zur Ankopplung des Empfangsapparates
eine kleine Spule sich immer in der Antenne befindet; auflerdem
ist die Antenneneigenkapazitit durch den Kondensator C, an-
gedeutet. Fiir die Berechnung der nun eingestellten Wellenlange
wiirden dann folgende GréBen gelten:

?-TE V(Oa + 01;) ’ La 4

Abb. 98 . ... A=
bb. 9 1100

2 e
Abb. 99 . . . . A=15V0 (L, + L)

Das Einschalten einer Spule oder eines Kondensators wiirde
aber einen Sprung in der Abstimmung geben, um das Abstimmen
stetig zu gestalten, verwen-
det man einen Selbstinduk- ________
tionsvariator oder einen
Drehkondensator, die ein
gleichméaBiges Abstimmen 251';2 Cy
gestatten.

Wir haben aber auch die
Moglichkeit, die Welle einer
Antenne zu ,,verkiirzen. Lo——— -
Wir schalten nicht eine
Kapazitat parallel zu der
Antennenspule L, sondern
direkt in die Antenne. Die Zusatzkapazitét liegt dann in Reihe
mit der Antennenkapazitit (Abb. 100). Ein Beispiel: Die
Antennenkapazitit C, sei 500 cm, die des Zusatzkondensators
C, =200 cm. War ohne O, die Kapazitit:

"
Abb. 100.

Cs = 500 cm,
s0 ist bei der Reihenschaltung (Formel 12)
11 1 c,-C,
;-0 te} “Tono;

500-200 100000

700 700 143ems

Os =
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also bedeutend kleiner. Durch diese Schaltung kann man die
Kapazitit einer Antenne bis auf die Halfte verringern, die Eigen-
welle also auf das 0,7fache herabdriicken.

Da die Eigenkapazitit und die Eigenselbstinduktion eines
Luftleiters mit seiner Lénge wichst, wird man fiir kurze Wellen
die Antenne sehr klein gestalten miissen, denn fiir eine Linear-
antenne betragt ja schon die Eigenwelle das Vierfache der Lénge.
Man wird dann immer zum Verkiirzungskondensator greifen,
denn allzu kurze Antennen nehmen zu wenig aus dem Felde
auf. Umgekehrt wiirde fiir sehr lange Wellen der Luftleiter zu
groBe Dimensionen annehmen miissen, wenn man nicht durch
Spule und Parallelkapazitit ihn verlingerte. Bei Sendeantennen,

N N

%5

Z w
Abb. 101. Kurz-Langschaltung. Abb. 102. Kurz-Langschalter.

bei denen es sehr auf den Ubertragungswirkungsgrad ankommt,
verzichtet man auf diese Hilfsmittel und baut sehr groBe Antennen-
anlagen (Nauen, Konigswusterhausen). Die Umschaltung der
Empfangsantenne auf kurze und lange Wellen geschieht am besten
durch den sogenannten ,,Kurz-Langschalter (Abb. 102).

Unsere Empfangsantenne sei nun so dimensioniert, dafl das
Wechselfeld eines entfernten Senders in ihr einen méglichst star-
ken Strom induziert, wobei unter stark natiirlich nur Bruchteile
eines Milliampere verstanden sind. Wir miissen jetzt diesen
Wechselstrom nachweisen, fiir die Telegraphie entweder an einem
Zeigerinstrument, mit einem Zeichenschreiber oder mit einem
Telephon, bei der Telephonie nur im Telephon oder Lautsprecher.
Der Empfangswechselstrom ist ein Hochfrequenzstrom mit einer
Periodenzahl von ungefihr 50000 bis 3000000 in der Sekunde.
Ein einfacher Versuch lehrt aber, dafl unser Ohr nur Frequenzen
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bis hochstens 20000 Schwingungen in der Sekunde noch wahr-
zunehmen vermag. Wiirden wir den Hochfrequenzstrom somit
durch ein geniigend empfindliches Telephon schicken, so kénnte,
auch wenn die trige Telephonmembran die &duBerst schnelle
Schwingung mitmachen wiirde, unser Ohr nichts héren. Zum
Empfang muB also zwischen Antenne und Aufnahmeorgan ein
besonderes Umformeorgan eingeschaltet werden. Man kann auch
den Antennenstrom durch ein direktes Zeigerinstrument nach-
weisen, aber diese Instrumente miissen zumal fiir Wechselstrom
ganz auBerordentlich empfindlich sein und kommen an sich nur
fiir Telegraphie und fiir Messungen in Frage, aullerdem sind sie
fir den Amateur zu teuer. Im folgenden wollen wir uns mit
dem Horempfang beschaftigen.

Eine Horempfangsmoglichkeit wurde, abgesehen von den ersten,
ganz primitiven Anordnungen, zuerst durch den Detektor ge-
schaffen. Unter einem Detektor versteht man eine Anordnung,
die in der Lage ist, schwache Wechselstréme gleichzurichten;
ein Detektor ist also eine Einrichtung, die bei Anlegen einer ge-
ringen Wechselspannung den Strom nur oder fast nur in der einen
Richtung hindurchlifit. Am gebriduchlichsten sind die Kristall-
detektoren geworden, die aus einem Kontakt mit schwachem
Druck zwischen einem Metall und einem Kristall oder zwischen
zwei Kristallen besteht. Ubliche Kombinationen sind:

Silizium gegen Gold, Rotzinkerz gegen Kupferkies,
Karborund gegen Neusilber, Bleiglanz gegen Tellur.

Pyrit gegen Bronze,

Bleiglanz gegen Graphit,

Ein Bild von der Wirkungsweise des Detektors verschaffen
wir uns am besten durch Zeichnung seiner Charakteristik oder
Kennlinie (Abb. 103). Die Zeichnung gilt fiir einen Pyritdetektor,
an dessen Anschliisse eine von — 1,0 bis 4 1,0 Volt verénderliche
Spannung gelegt wurde. Man untersucht dann den Strom, den der
Detektor hindurchlaBt, und trégt ihn je nach seiner Richtung in
das Koordinatennetz ein. Man sieht aus der Kurve deutlich, daf3
bei Spannungen in der einen Richtung (negativ) der Detektor
fast gar keinen Strom hindurchlaB8t, wihrend in der anderen Rich-
tung die Stromkurve stark ansteigt. Man kann auch sagen: der
Detektor setzt Stromen verschiedener Richtung verschiedenen
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Widerstand entgegen. Diese Wirkungsweise 148t sich durch einen
Elektroneniibergang erkldren, auf den hier nicht néher eingegan-

gen werden soll.

-10 -08 -
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Strom dl/rch‘ Il

den Kontakt |
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Abb. 103. Kennlinie eines Pyritdetektors.

Schicken wir durch einen solchen Detektor einen schwachen
‘Wechselstrom, so wird dieser gleichgerichtet, wenn auch nicht

Detektor- [ ____ Gleichgerichtefer Strom

charakfersstiy -~~~/

"7\ séchlich nur in der einen
==V \"%% Richtung. (Der nicht

vollkommen (Abb. 104).
Der Strom flieit haupt-

selstrom ist gestrichelt
gezeichnet.)

Y gleichgerichtete Wech-
\
\
\

|

Wechselspannung

Wenn wir nun die
Wechselzahl desStromes
sehr hoch wihlen,so wird
von einer bestimmten
Grenze ab die Telephon-

Abb.104. Gleichrichtung durch den Detektor. membran den schnel-

len Schwingungen nicht

mehr folgen kénnen, da die eine Halbwelle die Wirkung der
vorhergehenden wieder aufhebt. Die Membran bleibt dann eben
auf einem mittleren Wert stehen. Bei jedem Wechselstrom,
der durch die Gleichformigkeit seiner Halbwellen definiert ist,
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ist dieser Mittelwert Null; die Membran bewegt sich iiber-
haupt nicht.

Ist nun aber der Wechselstrom gleichgerichtet, so wird die
eine Halbwelle vollkommen unterdriickt oder wenigstens ver-
kleinert, der Mittelwert dieses Wellenstromes ist somit von Null
verschieden. Bei sehr schnellen Wechseln wiirde die Telephon-
membran bei einem solchen Strom fiir die Zeit der Stromdauer
angezogen bleiben. Schalten wir einen Detektor in unsere Emp-

Strom in der Sendeanternne

| | | |
"\ZW \Zb" \7\7*’ WU"' ‘—AU[| 1V""‘
| | I
| | | |
: Strom in der Ef:@qfaﬂysaﬂfeﬂﬂe | !
o~ A ha L, e
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I ﬁei‘ek)‘airafram { |l
:f\l\m I lhm\
|
0,00:5 sek ] »:
' |
l Bewequng der lE/epﬁoﬂmeméﬁqlﬂe |
|
\J : \J Y Y } \J
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Abb. 105. Der Vorgang beim Empfang eines tof-Senders.

fangsantenne und dahinter ein Telephon, so wiirden wir beim Emp-
fang einer ungedampften Welle jedesmal beim Einsetzen und beim
Verschwinden einen Knack im Telephon horen (Anziehen und
Loslagssen der Membran). An Stelle der vom Sender gegebenen
Morsezeichen wiirden wir im Telephon ein unregelméfiges Knak-
ken horen, wihrend wir ohne Detektor gar nichts (Mittelwert
gleich Null) héren wiirden Bei einem gedédmpften Sender liegen
die Verhiltnisse giinstiger. Diese Sender geben als Zeichen nicht
eine ununterbrochene Welle, sondern im schnellen Takt ge-
ddmpfte Schwingungsziige. Bei jedem Schwingungszug wird die
Membran bei dem Vorhandensein eines Detektors angezogen und
losgelassen, haben wir 1000 Schwingungsziige in der Sekunde, so
macht das Telephon ‘1000 mal in der Sekunde diesen Vorgang
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durch, wir héren einen musikalischen Ton (Abb. 105). Deshalb
nennt man héufig diese Loschfunkensender auch Tonfunken-
sender (tof).

Um drahtlos telephonieren zu kénnen, miissen wir irgendwie
die Sprachschwingungen auf die Senderschwingung iibertragen.
) Im Kapitel 2 war die

AT 1 N T 1y Wirkungsweise des Mi-
‘ H ' krophons, das die Schall-

schwingungen in Wider-
standsschwankungen

{- ! ’ umsetzt, so erklirt wor-

. den, daB die Schall-
/ ' “|l!  schwingungen in elek-

1 vl Pl trische  Stromstirke-

Abb. 106. Modulierte Hochfrequenz- schwankungen umge-

schwingung. Vokal a. setzt auf dem Gleich-

strom als Tragerstrom

reiten. Benutzen wir das gleiche Prinzip fiir den Senderstrom,

so wiirde das heilen, dall man durch das Mikrophon den Hoch-

frequenzstrom in der Antenne variiert (Abb. 106). Es ist hier die

Schwingung des Vokals a von einer Baflstimme gesungen auf einen

Hochfrequenzstrom iibertragen worden ; wie beim Gleichstrom wird

hier der sehr schnelle Wechselstrom als Tragerstrom benutzt. Man
nennt diesen Vorgang Modulation der Sendeschwingung.

Bei der Modulation eines Hochfrequenzstromes ist zu beachten,
daB die Frequenz des Trigerstroms eine viel hohere als die des
Modulationsstromes sein mulB, damit der Verlauf des Hoch
frequenzstromes sich genau den feinsten Spitzen der Schall-

I
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BaB Barifon Mezzolenor Honsonanten insbesondere
Terror Alt Sep ,’w’é‘o/anafumapmn Zischlaute der Sprache

Abb. 107. Frequenzbereich der menschlichen Stimme.
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schwingungen anschmiegen kann. Da die héchste, musikalische
Schallschwingung zu ungefiahr 15000 Schwingungen in der Sekunde
anzusetzen ist, muBl die Sendeschwingung mindestens 50000
Schwingungen auf Grund dieser Uberlegung besitzen; die lingste
Telephoniewelle wire demnach 6000 m (Abb. 107).

Auch dieser modulierte Hochfrequenzstrom ist im Telehpon
nicht horbar, denn sein Mittelwert ist wegen der Symmetrie zur
Zeitachse gleich Null. Richten wir durch einen Detektor aber
diesen modulierten Strom gleich, so ist der Mittelwert des gleich-
gerichteten Stromes von Null verschieden und die Kurve des

J
modulierte
N ns -A ](m gleichgerichfete
Hochfrequenz
/‘_\/—\/\ Mem b/"a'ﬂ—
£ bewe‘gzmg

Abb. 108. Detektorempfang von modulierter Hochfrequenz.

mittleren Wertes folgt der Modulationskurve, also der Sprach-
kurve (Abb. 108). Der Detektor macht also den an sich unhor-
baren, modulierten Hochfrequenzstrom hérbar. Wir fassen noch-
mals zusammen, der Detektor ermdglicht den Empfang
der gedampften Schwingungen von Tonfunkensendern
und der modulierten Schwingungen von Telephonie-
sendern, wahrend ungedampfte Telegraphiesender bei
Detektorempfang so gut wie unhérbar bleiben.

Nach dieser prinzipiellen Betrachtung iiber die Moglichkeiten
des Detektorempfanges miissen wir uns ein Bild iiber die wichtig-
sten Schaltmdoglichkeiten eines Detektorempfangsapparates ma-
chen. Da die Empfangsstréme zuerst in der Antenne induziert
werden, liegt es nahe, die Gleichrichtung durch den Detektor
und den Hornachweis mit dem Telephon sogleich in der Antenne
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vorzunehmen. Die Schaltung wiirde dann wie Abb. 109 aussehen.
Ein normaler Detektor hat einen Widerstand von ungefihr
2000 Ohm, die Antenne erhiilt also durch ihn einen sehr hohen
Widerstand. Das ist an und fiir sich schon deshalb sehr nachteilig,
weil bei einer bestimmten Feldstirke der in der Antenne induzierte

Strom von deren Widerstand abhingig
/ \ ist. Durch das Einschalten des hohen
Detektorwiderstandes wiirde der An-

Gleichgerichteter Strom nach einer der drei Kopplungsmethoden
(Abb. 46) gekoppelt sein mdgen; mit

£ tennenstrom sehr herabgesetzt werden.
ﬁ# Es kommt aber noch ein zweiter,
2 schwerwiegender Nachteil von prinzipiel-
S ler Bedeutung hinzu. Betrachten wir

§ einmal zwei Schwingungskreise, die

%’.

Jy
Zal

Abb. 109. Ungiinstige Abb. 110. Kopplung des Mefkreises.
Detektorschaltung.

Riicksicht auf die Stréme in ihnen (Abb. 110). Wir benutzen dazu
eine Wechselstrommaschine, die iiber eine Kopplungsspule ge-
schlossen ist und die wir verschieden schnell laufen lassen, so daf3
der erzeugte Wechselstrom einen ganzen Frequenzbereich durch-
lauft. Mit dem Maschinenkreis ist ein Schwingungskreis gekoppelt,
der einen Strommesser enthalt und dessen Eigenschwingung durch
feste Wahl von C und L festgelegt ist. Veriéindert man nun die
Frequenz des Erregerstroms durch Variation der Drehzahl der Ma-
schine und beobachtet man gleichzeitigdas Amperemeterim Schwin-
gungskreis, so sieht man, wie zuerst der Strom so ziemlich unver-
andert bleibt (Abb. 111), bis dann plétzlich ein starker Anstieg er-
folgt, der seinen H6hepunkt in der Resonanzlage E, wo
die Frequenz des Erregerstroms gleich der Eigenschwin-
gung des Schwingungskreises ist, erreicht. War sonst
der Strom auBerhalb der Resonanzlage knapp 0,1 Ampere, so steigt
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er nun auf tiber 0,7 Ampere an. Wir hatten ja auch in diesem
Sinne die Resonanz als Optimum der Energieiibertragung beim
Gleichtakt der Schwingungen definiert. Hitten wir fiir unsere
Messung ein sehr un. g,
empfindliches ~ MeBin- 47
strument, das erst bei
Strémen tiiber 0,2 Am- g8
pere anspricht, benutzt, 05
so wirde dies nur bei ,,
Frequenzen  zwischen
510 und 730 Perioden %’
in der Sekunde anspre- 02
chen. Wir haben also ,,
nur einen ganz fest be-
grenzten  Frequenzbe- 200 400 600 "800 1 p
reich, in dem ein stir- R ) sek
kerer Strom zum Flie. Abb. 111. Reso]g?nzkurve bei schwacher
ampfung.
Ben kommt. Der ge-
nannte Frequenzbereich gibt uns durch seine Breite die Ab-
stimmschérfe oder Lochweite des Kreises an.

Versuche haben gezeigt, dall diese Abstimmschirfe stark
vom Kopplungsgrad und von der Dampfung des Kreises abhingig
ist. Bringt man z. B. in den Schwingungs-
Iy kreis noch einen groBen Ohmschen Widerstand
08k (Abb. 112), so zeigt sich, dafl die Resonanz-

’
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Abb. 112. Resonanzkurven bei starker Dampfung.
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kurve nicht wie vorher auf so hohe Stromwerte hinaufschnellt,
denn die Spitzenhohe dieser Kurve ist ja nur vom Ohmschen
Widerstand abhéingig. Aber wir erfahren noch mehr, die Resonanz-
kurve ist verhadltnismaBig breiter geworden. Wir hatten bei der
vorhergehenden Abbildung als Lochbreite definiert den Frequenz-
bereich, in dem die Stromstérke von 0,73 Ampere auf 0,2 Ampere
gesunken ist; nehmen wir das gleiche Stromstirkenverhiltnis
auch fiir die zweite Kurve an, so sehen wir, daB die Lochbreite
eine erheblich gréflere geworden ist: von 360 bis 990 Perioden
in der Sekunde. Starke Dampfung im Schwingungskreis
vermindert die Abstimmschéirfe!

Aus dem Kapitel iiber Kopplung wissen wir, daB bei fester
Kopplung die Schwingungsenergie zwischen dem Erreger- (Priméar-)
Kreis und dem Aufnahme- (Sekundir-)Kreis schnell hin und her-
pendelt, daB also feste Kopplung zeitweise wie Energieentziehung
wirkt. Aus diesem Grunde gilt wie oben: feste Kopplung
vermindert die Abstimmschérfe!

Fir den drahtlosen Empfang ist der Begriff der Abstimm-
scharfe oder Lochbreite von gréBter Bedeutung. Gelingt es uns,
durch scharfe Abstimmung einen Empfinger nur auf einen
Sender einzustellen, so haben wir die Moglichkeit, mehrere
Sender und Empfinger gleichzeitig zu betreiben. Wir haben
nur unsere Sender und Empfinger auf bestimmte, untereinander
verschiedene Frequenzbereiche, also Wellenlingen, abzustimmen
und jedes Paar arbeitet unabhingig von dem anderen. Je
schmaler nun das Frequenzloch ist, in dem die Wellen auf die ein-
zelnen Empfianger einwirken konnen, je groBler also die Abstimm-
schérfe ist, um so mehr Sender und Empféinger auf verschiedenen
Wellen kénnen wir gleichzeitig einsetzen. Betrachten wir die Ver-
hiltnisse von dem Standpunkt eines einzelnen Empféingers, so be-
deutet groBe Abstimmschirfe fiir ihn Stérungsfreiheit gegeniiber
den anderen auf benachbarten Frequenzbereichen arbeitenden Sen-
dern. Besitzt umgekehrt unser Empfinger wegen zu grofer Dimp-
fungen und zu enger Kopplung eine geringe Abstimmschérfe, so
horen wir wahrend des Rundfunkkonzerts noch eine ganze Zahl
anderer Sender ,,durch, seien es Schiffsstationen oder andere
Rundfunkstationen. Auch bei den Sendern wird jeder Konstruk-
teur darauf achten, daB die Lochbreite der Senderschwingungen
eine moglichst kleine ist, damit wir recht viel Sender in einem
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kleinen Wellenbereich unterbringen kénnen. Sehr abstimmscharfe
Geriate nennt man auch selektiv.

Untersuchen wir nach diesem Gesichtspunkt die Schaltung
Abb. 109, so erkennen wir, daB ihre Selektivitit eine sehr geringe
ist, denn ihr normaler Antennenwiderstand von vielleicht 20 Ohm
wird durch den Detektor auf einige tausend erhoht. Bei dieser
Schaltung ist der Drehkondensator
fast iiberfliissig, denn bei der Flach-
heit der Resonanzkurve ist die Loch-
breite so groB, da8 die Schwingungen
aller Stationen hindurchgelassen oder
aufgenommen werden. Natiirlich ist
auch wegen des hohen Widerstandes
der Empfangsstrom ein schwécherer.

Beiden Forderungen, sowohl der
Abstimmschérfe als auch des geringen
Antennenwiderstandes, werden wir
durch die néchste Schaltung (Abb.113)
gerecht. Hier ist die Antenne ein nor-
males, abstimmféhiges System, mit dem ein Detektorkreis ge-
koppelt ist. In der Abbildung ist eine induktive Kopplung beider
Kreise, bestehend aus zwei Klappspulen oder einem Koppler, an-
gegeben. Die Antenne kann nun in scharfe Resonanz mit der Sende-
welle gebracht werden, der Detektorkreis wird lose angekoppelt und
in ihm geschieht die Gleichrichtung. Der Detektorkreisist aperio-
disch gehalten, d. h. durch die Detektordampfung und geeignete
Wahl der sonstigen Dimensionen des Kreises wird vermieden,
daB} er schwingungsfihig ist. Der Telephonkondensator hat die
Aufgabe, den eventuellen Hochfrequenzwiderstand des Telephons
kurzzuschlieen, wihrend er fiir die Sprachfrequenzen wegen
seiner Kleinheit einen hohen Widerstand bietet.

In der Abb. 46 waren die drei moglichen Kopplungsarten elek-
trischer Kreise angegeben; wir wollen diese Zusammenstellung
hier durch die Angabe von Kombinationskopplungen erweitern
(Abb. 114). Die galvanisch induktive Kopplung entsteht aus der
rein galvanischen durch die Verwendung einer Induktionsspule
an Stelle des Kopplungswiderstandes, wihrend bei der galvanisch
kapazitiven Kopplung die Spannung an einem Reihenkondensator
abgegriffen wird. Um den Detektorapparat moglichst einfach

Riepka, Lehrkurs. 7

Abb. 113.
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zu halten, ersetzt man haufig die induktive Kopplung von Abb. 113
durch eine galvanisch induktive nach Abb. 115. Als Anzapfspule
wird dann hiufig eine Schiebespule verwendet, bei der man, wenn
zweiReiter vorhanden sind,sogar noch den Drehkondensator sparen

Primiir Primmicir s Sekundirn

Sekundar

_T

Abb. 114. Galvanisch-induktive und galvanisch-kapazitive Kopplung.

kann, indem man die Antenne mit dem zweiten Schieber durch
Verinderung der eingeschalteten Spulenwindungszahl verédndert.

/

A (|
1IN

5%

Abb. 115. Detektorkopplung Abb. 116. Sekundirempfang.
mit Schiebespule.

Die Erfahrung lehrt, daBl man die Selektivitit eines Gerétes
ganz bedeutend steigern kann durch die Zwischenschaltung von
einzelnen Abstimmkreisen, die alle auf die gleiche Empfangswelle
abgestimmt werden; wir kommen so zu Sekunddrempfangern
(Abb. 116), Tertidrempfingern usf. Die Zahl der Schwingungs-
kreise bestimmt den Namen.
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11. Die Elemente der Elektronenrdhrent).

Das wichtigste Hilfsmittel der drahtlosen Fernmeldetechnik
und groBer Gebiete der Elektrotechnik iiberhaupt ist im letzten
Jahrzehnt die Elektronenréhre geworden. In kiirzester Zeit hat
sie sich von einem heiklen Laboratoriumsinstrument zu einem
unentbehrlichen, technisch vollkommen durchgebildeten Gerit
des Forschers, Ingenieurs und auch des Radioamateurs auf-
geschwungen. Da die A.V.E. diejenige Urkunde ist, die dem
Amateur erst das Arbeiten mit Verstirkerrohren in eignen Ver-
suchsanlagen gestattet, so muBl gerade in diesem Buche den
Grundlagen der Rdohrentechnik ein breiter Raum gewidmet
werden. So muf} auch die Theorie der Elektronenréhren jedem
A V.E.-Anwirter wenigstens in groBen Umrissen vertraut sein.

In dem Kapitel iiber den elektrischen Strom war niedergelegt,
daB ein elektrischer Strom nichts anderes als eine Gesamtheit
von flieBenden Elektronen ist. Der Elektronenvorrat hierfiir
wird gestellt von den freien Elektronen in denjenigen Stoffen, die
wir Leiter nennen, und den frei gemachten Elektronen, die bei
elektrolytischen Vorgéingen mit den Molekiilbruchteilen wandern.
Diese Theorie erklirt noch nicht die Moglichkeit eines Leitend-
werdens von Gasen, die doch bei den Funken- und Lichtbogen-
iibergéingen fiir den Stromiibergang gegeben sein mufl. Die lang-
jahrigen Untersuchungen haben folgendes erwiesen:

Bei sehr hohen Spannungen kénnen Elektronen aus den Lei-
tern in den umgebenden Raum austreten.

Aus Metallen kénnen ebenso Elektronen austreten bei Be-
strahlung der Metalloberfliche mit aktivem Licht.

Auch aus glithenden Metallen werden Elektronen freigemacht.

Bringen wir z.B. einen Leiter auf sehr hohe Spannungen
gegeniiber seiner Umgebung, so beginnt er an seinen scharfen
Kanten Sprithentladungen zu zeigen. An diesen Ecken werden
die durch die Ladung erzielten Feldstirken so groB, dafl die
Elektronen aus dem Leiter herausgedringt werden. Das ist aber
nur der Anfang; denn diese austretenden Elektronen stoflen dort
auf die Gasteilchen, auf die Gasmolekiile, die sich in néchster

1) Eine eingehendere Behandlung findet man in dem Biichlein des
Verfassers: ,,Die Rohre und ihre Anwendung”, 2. Auflage, Verlag Julius
Springer, Berlin.

Tk
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Umgebung des geladenen Korpers befinden. War die Spannung
sehr hoch und damit die Elektronenaustrittsgeschwindigkeit
groB, so prallen die Elektronen sicher einmal mit einem solchen
Gasmolekiil zusammen. Dieser Anprall kann so stark werden, daf3
das Gasmolekiil oder Atom einfach entzwei geht, d. h. es macht
aus seinem Atomgefiige (siehe Atombau) Elektronen frei, die nun
ihrerseits unter dem EinfluB des Feldes des geladenen Kdérpers
weiterfliegen, mit Gasatomen zusammenprallen, Elektronen frei-
machen usf. Dieser Vorgang wichst mit lawinenartiger Geschwin-
digkeit an und macht in kurzer Zeit das ganze Gas leitend. Man
nennt ihn StoBionisation.

Um die Elektronen zu bewegen, aus kalten Leitern auszutreten,
braucht man, wie soeben festgestellt wurde, sehr hohe Spannun-
gen (Funkenentladungen). Es hat sich aber gezeigt, dal man
genau den gleichen Effekt erreicht bei niedrigen Entladungs-
spannungen, wenn man die Elektroden, zwischen denen der Uber-
gang stattfinden soll, mit ultraviolettem Licht bestrahlt (Photo-
effekt). Da diese Anwendung wenig technische Bedeutung erlangt
hat, brauche ich nicht weiter auf sie einzugehen.

Von groBter Wichtigkeit ist aber, dal man auch mit geringen
Entladungsspannungen auskommt, wenn man eine Elektrode
zum Gliihen bringt. Die Erklarung dieses Vorganges ist plausibel.
Die Wirmeenergie eines Kérpers ist nichts anderes als die Bewe-
gungsenergie der sich schnell hin- und herbewegenden Atome. So-
bald ein Kérper eine hohere Temperatur als — 273° C besitzt, be-
finden sich seine Atome oder Molekiile in schnellster Pendelbewe-
gung. Erhitzt man den Kérper immer mehr, so wird die Bewegung
lebhafter, bis der Zusammenhang des Materials so lose wird, daf
wir den Korper fliissig nennen. Steigert man die Erhitzung noch
weiter, so machen sich die Atome durch die Warmebewegung ganz
frei, der Kérper verdampft.

Es liegt auf der Hand, daB8 bei Leitern die freien Elektronen
irgendwie durch die Warmebewegung der Atome in Mitleiden-
schaft gezogen werden; diese Mitleidenschaft duBert sich nun
darin, daB die Elektronen von bestimmten Temperaturen ab
mehr oder weniger nachdrucksvoll aus dem Leiter herausgeworfen
werden. Daher zeigen alle Metalle bei hoheren Temperaturen diese
Elektronenemission. Man findet diese Elektronenemission
bei Glithtemperaturen nicht nur bei Metallen, sondern auch bei
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einigen anderen Stoffen, z. B. Kohle. Der elektrische Lichtbogen
ist nichts anderes als die Elektronenemission einer glilhenden
Kohleelektrode. Auch hier pflanzt sich der Vorgang durch Stof-
ionisation im Gase schnell fort. Es ist zu bemerken, daB wir im
Gegensatz zur Funkenentladung bei kalten Elektroden bei
glihenden Elektroden Lichtbogen finden.

Fiir eine reine Elektronenemission ist nun die Erscheinung der
StoBionisation sehr stérend, denn bei irgendeiner Messung wiirde
man nie genau den Emissionsstrom der Gliihelektrode messen,
sondern auch die von der StoBionisation herstammende Elektronen-
zahl. Da die StoBionisation aber ein Zusammentreffen der ur-
spriinglichen Elektronen mit Gasteilchen ist, kann man diese Er-
scheinung am besten dadurch vermeiden, dafl man die Gasteilchen
von vornherein entfernt. Wir miissen also die Glithkathode in
ein Gefdll einschliefen und das Gas darin entfernen, auspumpen.
Diese Evakuierung ist aber nicht ganz einfach, denn in jedem
Kubikzentimeter Gas sind unter normalen Verhiltnissen 2-101°
(20 Trillionen) Molekiile enthalten, die man wenigstens grofen-
teils zu entfernen hat. Die Luftverdiinnung zur Vermeidung der
StoBionisation muB recht hoch sein, mindestens ein Millionstel
Millimeter Quecksilbersiule.

Um nun den in das Vakuum eingesperrten Leiter auf die
fiir Elektronenemission notwendige Temperatur zu bringen, fithren
wir ihn am besten als Draht in das GefaBl ein und erhitzen ihn
durch einen elektrischen
Strom, den Heizstrom. ,
Messen wir dann die Zahl ,
aller austretenden Elektro-
nen, so erhalten wir ein gu-
tes Bild iiber den Verlauf 7
der Emission. Machen wir
uns eine graphische Dar- g
stellung der Abhangigkeit
der Emissionsstromstiarke
von der Gliihfadentempera-
tur,soerhalten wirdie Kurve [ |

T

1
Emissionsstromn

Temperatur
1

. L >
der Abb. 117. Die Kurve 7_;00 2100 2300 05']

zeigt, wie mit steigender Abb. 117. Emissionstrom in Abhangigkeit
Temperatur des glihenden von der Temperatur.
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Drahtes der Emissionsstrom wéchst. Sie zeigt auBlerdem, daB die
Emissionsstrome relativ schwache Strome sind. Richardson
hat als erster die Zusammenhange durchforscht und gefunden,
daBl die Stidrke des Emissionsstroms abhingig ist von
der Glihdrahtoberfliache, der Glihtemperatur und dem
Drahtmaterial. Man benutzte zuerst, als die Zusammenhéinge
noch wenig erforscht waren, Materialien, die eine recht hohe Tem-
peratur vertrugen, wie Platin, Tantal, Wolfram, da ja die Emission
mit der Temperatur steigt.
Spéter fand man,daB einige
Materialien wir Thorium
und die Oxyde und Hy-
dride einiger Metalle schon
bei geringen Temperaturen
grole Emissionen zeigen,
so da3 man sie nicht stark
zu heizen braucht und mit
schwachen  Heizstrémen
auskommt. Diese Spar-
rohren oder Miniwatt-
réhren (Dullemitter) brau-
chen also ganz geringe

Heizleistungen.
Verfolgt man den Vor-
Abb. 118. Phantasiebild der Elektronen- 8318 der Flektronenemis-
emission. sion genauer, so findet man,
daB die Elektronen nicht
aus dem Heizfaden herausgeschossen werden, sondern mit ganz ge-
ringer Geschwindigkeit austreten. Da sie als negative Teilchen aus
dem vorher neutralen Glithfaden austreten, wird dieser ihnen gegen-
iiber positiv und halt sie dann in ihrer Forthewegung zuriick. Sie
bleiben also in der Nihe des Fadens, wie die schweren Nebel-
schwaden iiber einer Wiese am Abend ruhen sie iiber dem Faden.
Samtliche Elektronen sind negativ, also gleich geladen, sie stoflen
sich nach dem Ellbogenrecht gegenseitig ab. Diese Raumladung
verhindert natiirlich auch diejenigen Elektronen, die erst noch aus
dem Faden austreten wollen, an dem Heraustreten. Es treten
unter diesen Umstéinden viel weniger Elektronen aus dem Faden

aus, die Emission wird kleiner,
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Dieser Raumladungserscheinung kann man entgegenwirken, in-
dem man fiir einen schnellen AbfluBl der schon emittierten Elek-
tronen sorgt. Man erreicht dies dadurch, dal man gegeniiber dem
Glithdraht, den man im Vergleich mit den elektrolytischen Vor-
gingen Glihkathode nennt, eine Anode anbringt, eine Platte,
die dauernd auf einem positiven Potential gehalten wird und so-
mit die Elektronen anzieht. Je nach der positiven Spannung der
Platte gegeniiber der Kathode und je nach ihrer Entfernung
erfiillt die Anode ihre Aufgabe der Raumladungszerstreuung mehr
oder weniger gut, so da8 bei allmahlicher Steigerung der Anoden-
spannung der scheinbare Emissionsstrom langsam anwéchst,
bis er den Wert erreicht hat, der beim Fehlen jeglicher Raumladung
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Abb. 119. Der EinfluB der Raum- Abb. 120. Stromrichtung und
ladung. B = Anolenspannung. Elektronenflug.

sich einstellen wiirde (Abb. 119). Wir nennen diejenige Emission,
die sich beim Fehlen der Raumladung oder bei ihrer Uberwin-
dung durch eine geniigend hohe Anodenspannung einstellt und
die Gesamtzahl der Elektronen ist, die der Faden iiberhaupt bei
der eingestellten Temperatur herzugeben vermag, den Satti-
gungsstrom.

Fiir den Betrieb einer jeden Elektronenrshre brauchen wir
also eine Heizbatterie, die den Heizstrom fiir die Kathode
liefert, und eine Anodenbatterie, die die Anodenspannung auf-
rechterhdlt. Ich muf hier noch einmal auf den scheinbaren
Widerspruch zwischen Elektronenflugrichtung und Stromrich-
tungsbezeichnung hinweisen (Abb. 120). Die Elektronen treten
nur aus der Glithkathode aus, nicht aus der Anode, denn diese
ist ja kalt. Es ist in der Rohre also nur ein Strom von der Anode
zur Kathode moglich (in Wirklichkeit Strom entgegengesetzt der
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Bezeichnung). Eine Vorrichtung, die den Strom nur in der einen
Richtung hindurchléBt, nennen wir aber Gleichrichter. Unsere
Réhre ist somit sogar ein voll-
kommener Gleichrichter,
denn sie 148t bei kalter Anode
einzig und allein die Stréme in
der einen Richtung hindurch.
Eine solche Zweielektroden-
réhre konnen wir auf Grund un-
serer Betrachtungen im Kapitel 10
als idealen Detektor verwenden,
. denn der Detektor hat ja diese Auf-
" gabe der Gleichrichtung. Diese An-
wendung hat die Zweielektroden-
rohre auch gefunden als sogenannter Glithlampendetektor nach
Fleming und Wehnelt. Er hat den Vorteil der absoluten Kon-

Abb. 121. Flemingdetektor.

Abb. 122. Gluhkathodengleichrichter.
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stanz gegeniiber dem stets sich verindernden Kristalldetektor, ist
aber nicht empfindlicher als dieser. Seine Nachteile dem einfachen
Kristalldetektor gegeniiber sind die Notwendigkeit zweier Batterien
und seine hoheren Herstellungskosten. Er ist daher jetzt nicht
mehr im Betrieb.

Die zweite, sehr wichtige Verwendungsmoglichkeit des Gliih-
kathodengleichrichters ist die der Gleichrichtung hoch-
gespannter Strome. In den Rohrensendestationen braucht
man fiir die Anoden der Sendershren hochgespannten Gleichstrom.
Gleichstromhochspannungsmaschinen sind sehr teuer und im
Betrieb empfindlich, einfacher ist es, hochgespannten Wechsel-
strom herzustellen. Schickt man diesen hochgespannten Wechsel-
strom durch Gleichrichterrohren, so gewinnt man sofort gleich-
gerichteten Strom, den man durch geeignete Schaltungen von
seinen Hockern befreien kann. Da man hier groBe Leistungen
verlangt, wahlt man hohe Anodenspannungen fiir die Gleich-
richter und relativ starke Emissionsstrome (also groBe Faden-
oberflichen und giinstige Materialien). Einen derartigen modernen
Glithkathodengleichrichter zeigt Abb. 122. Die Anode ist hier zur
besseren Abkiihlung in Ringe zerlegt, da sie sich im Betrieb stark
zu erhitzen pflegt.

12. Die Rohre als Verstiarker.

Ihre universelle Bedeutung erlangt die Glilhkathodenrdhre erst
durch den Einbau eines weiteren Gliedes. Da der Elektronen-
strom in der Roéhe doch nichts anderes ist als ein gewdhnlicher
elektrischer Strom ohne festen Leiter, liegt es nahe, auf diesen
Strom die Gesetze der Magnetinduktion oder der elektrischen
Felder anzuwenden. Denn da die Elektronen wegen ihrer dullerst
geringen Masse fast trigheitslos sind, miissen sie doch diesen
Gesetzen der Anziehung und AbstoBung direkt ideal folgen. Man
kénnte sie fast verlustlos steuern, ihren StromfluB unter-
brechen usf.

Diesem Gedanken folgend, wurden auch bald die Rohren so
umgebaut, dall man in den Stromflul zwischen Anode und Ka-
thode oder in dessen Nihe ein Glied setzte, das zwar mechanisch
den FluB nicht hemmen sollte, aber durch Feldkrifte einen Ein-
fluB ausiiben muBte. Es muBte also ein Gitter oder Netz sein,
das zwischen Anode und Kathode gesetzt wurde. Die typische
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Anordnung dieser Dreielektrodenrohren zeigt Abb. 123. Bei dieser
Ausfithrungsform hat das Gitter eine schraubenférmige Gestalt
erhalten. Alle Elektroden sind nach auBen zu Steckern gefiihrt,
so daB wir vier Stecker finden, einen fiir die Anode, den zweiten
fiir das Gitter und zwei fiir den Heizfaden. Wird der Faden ge-
heizt und zwischen Anode und das negative Fadenende die Anoden-
batterie gelegt, so flieit ungehindert durch das nicht angeschlossene
Gitter der Emissions- oder Anodenstrom wie frither. Lege ich
jetzt aber an das Gitter eine gegeniiber dem negativen Heiz-
fadenende negative Spannung, so wirkt das Gitter wie eine
Erhohung der Raumladung, denn die
von der Kathode nach der Anode stre-
benden Elektronen geraten in der Nihe
des Gitters wieder in mnegative Feld-
stirken, werden also zuriickgestoBen.
Auf den Anodenstrom wirkt diese ne-
gative Ladung des Gitters wie eine Ab-
drosselung. Mache ich die negative
Gitterspannung geniigend stark,
so kann der Anodenstrom ganz
auf Null herabgedriickt werden.
Diese Regelung des Anodenstroms kostet
mich aber nicht wie bei einem Schieb-
widerstand, Schalter oder magnetischen
Relais irgendeinen Leistungsaufwand,
sondern die Aufladung des Gitters ist, da kein Strom fortflieBt,
vollkommen verlustfrei.

Lade ich nun aber im Gegensatz dazu das Gitter
positiv auf, so unterstiitzt es jetzt gewissermallen
die positive Anode in ihrer raumladungszerstorenden
Wirkung; das Gitter tut dies sogar noch viel erfolgreicher als
die Anode, denn es liegt ja meistens in allerndchster Nahe des
Glithfadens. Natiirlich kann auch ein ganz positives Gitter aus
dem Heizfaden nicht mehr als den S#ttigungsstrom herausholen.
Tragt man dieses Verhalten eines Gitters einer Dreielektroden-
réhre in eine graphische Darstellung ein, so erhalten wir das Bild
der Kurve 124. Es ist hier diese Messung an einer Valvo-Laut-
sprecherrdhre der Radioréhrenfabrik Hamburg gemacht worden.
Auf der Horizontalen sind die Spannungen am Gitter aufgetragen

Abb. 123. Normale Drei-
elektrodenrohre.
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Abb. 124.
Kennlinie einer Dreielektrodenrohre (Valvo 201 A).
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und in der Senkrechten die Anodenstrome. Bei einer konstanten
Anodenspannung von 40 Volt (rechte Kurve) sehen wir, wie eine
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Abb. 125. Schaltung fiir die Aufnatme einer Kennlinie.

negative Gitterspannung von — 7 Volt den Anodenstrom ganz
unterdriickt. Machen wir dann das Gitter weniger negativ, so

Abb. 126. Bildliche Darstellung der MeBanordnung.

sehen wir wie der Anodenstrom langsam ansteigt; wenn das Gitter
vollkommen spannungslos ist, hat er den Wert von 3 Milliampere
erreicht; er steigt dann héher und erreicht seinen Hochstwert
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von 22m A bei + 30 Volt Gitterspannung. Wahlen wir eine
andere konstante Anodenspannung, 60 ¥ oder 80 ¥, so sehen wir
wie diese Kennlinie des Anodenstrom sich verschiebt, wie sie
dann sogar noch hoch ansteigt. Wir sehen hieraus, dafl die Anoden-
spannung noch nicht geniigt, um die bei den Sparlampen mei-
stens sehr starke Raumladungswirkung zu iiberwinden.

Die Kurventafel zeigt uns aullerdem noch eine Erscheinung,
an der wir nicht achtlos voriibergehen diirfen. Es ist némlich ein
sogenannter Gitterstrom eingetragen (z,). Bei positivem Gitter
zeigt es sich, daBl das Gitter wie eine Anode wirkt, denn ein Teil
des Anodenstroms splittert
sich ab und fliet auf das
Gitter, das ja nun als positiv
geladener Kérper die Elek-
tronen anzieht. Dieser Git-
terstrom ist ein Verlust und
macht sich auch sonst noch
storend bemerkbar ; wir miis-
sen ihn also moglichst ver-
meiden, indem wir das Gitter
dauernd negativ halten. (Bei
der vorliegenden Rdohre
hochstens bis - 3 Volt!)

Wollen wir dann aber noch  Apb. 127. Die Réhre Valvo 201 A.
einen brauchbaren Anoden-

strom erhalten, der bei negativen Gitterspannungen so ziemlich
abgedrosselt wird, so miissen wir hohe Anodenspannungen an-
wenden; bei der untersuchten Rohre iiber 80 Volt.

Die Abb. 127 zeigt das duBlere Aussehen dieser Rohre. Wir be-
merken, dal das linke Exemplar verspiegelt ist; dieser Magne-
siumspiegel hat die Aufgabe, das Vakuum in der Rohre mog-
lichst hoch zu halten (metallisches Magnesium reifit Sauerstoff
und Wasserstoffreste, die eventuell in der Réhre nach dem Aus-
pumpen noch vorhanden sein sollten, sehr energisch an sich).
Diese VorsichtsmaBregel ist notwendig, da die modernen Spar-
lampen wegen ihres Fadenmaterials ein sehr gutes Vakuum ver-
langen.

Um verschiedene Réhrentypen auch rechnerisch miteinander
vergleichen zu koénnen, miissen wir uns einige kennzeichnende
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Daten von ihnen merken. So unterscheiden sich sehr stark von-
einander Rohren mit sehr engem Gitter und groem Anoden-
abstand von denen mit weitem Gitter und naher Anode.
Bei den ersten ist der EinfluBl der Anode, deren Spannung durch
das Gitter hindurchgreift, auf die Emission im Verhiltnis
zum GittereinfluB ein sehr geringer, wihrend beim zweiten Fall
der AnodeneinfluBl groBer ist. Man nennt dieses Verhéltnis den
Durchgriff und miBt ihn in Prozenten des Anodeneinflusses vom
GittereinfluB.
Durehgriff = D.

Der Durchgriff wird in Prozenten angegeben und betrigt bei
normalen Empfangsréhren ungefihr 5 bis 309/,.

Der Elektronenstrom, der zwischen Kathode und Anode inner-
halb der Réhre flieBt, tritt auBerhalb der Rohre als Anodenstrom
in Erscheinung, der iiber die Anodenbatterie zum Heizfaden
zuriickflieBt. SchlieBt man die Rohre in einen Kasten ein, so
daB nur die Anodenklemme und eine Anschlufllkemme zur Kathode
heraussehen, so konstatieren wir, dafl bei Anlegung einer bestimm-
ten Anodenspannung ein gewisser Anodenstrom fliet ; wir konnten
hieraus einen Roéhrenwiderstand definieren. Den Widerstand,
den eine Réhre bei glihendem Faden zwischen Kathode und
Anode besitzt, nennen wir inneren Widerstand:

Innerer Widerstand = R;.

Der innere Widerstand wird in Ohm angegeben und betrigt
bei normalen Empfangsrohren 5000 bis 200000 €. Der innere
Widerstand ist nun kein so fest gegebener Wert, wie der Wider-
stand eines Kupferdrahtes, sondern er schwankt zwischen weiten
Grenzen. Gliiht der Faden nicht, d. h. er sendet keine Elektronen
aus, dann ist der Réhrenwiderstand unendlich grof}, denn es
kann gar kein Strom durch die Réhre flieBen. Beginne ich zu
heizen, so flieBen mehr und mehr Elektronen (Abb. 117), der
Widerstand sinkt, ist also erheblich von der Heizung abhangig.
Selbst bei unverinderter Heizung ist der Widerstand nicht kon-
stant, denn nun hingt er wieder von der Gitterspannung ab, bei
stark negativer Spannung des Gitters wird der Anodenstrom wie-
der Null, also der Widerstand unendlich grofl. Gibt man also einen
inneren Rohrenwiderstand an, so muBl man ganz genau die Mef-
bedingungen festlegen.
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Mit der gleichen Berechtigung kénnte man auch den Réhren-
widerstand zwischen Gitter und Kathode messen; was hierbei
herauskommt, kann man schon von vornherein sagen. Dieser
Widerstand mufl bei der meist eingestellten, negativen Gitter-
vorspannung unendlich groB sein, denn bei negativem Gitter
fliefen keine Elektronen auf das Gitter, in dem Gitterkreis flieBt
kein Strom. Da die Isolation der Gitterzufiihrung im Rdohren-
sockel auch bei bestem Material nie einen unendlich hohen Isola-
tionswiderstand haben kann, wire es zwecklos, den Réhren-
gitterwiderstand als unendlich anzugeben, sondern man
rechnet:

Réhrengitterwiderstand = R, = ungefihr 10?7 Ohm.

Es klingt etwas paradox, daB eine Strecke in der Roéhre (Ka-
thode-Gitter), die kiirzer ist als die Strecke fiir den inneren Wider-
stand (Kathode-Anode), einen hoheren Widerstand als die lingere
Strecke reprasentiert. Man muB das sich so verstindlich machen,
daB man sich das Gitter irgendwie isoliert (mit Glas iiberzogen)
vorstellt.

Die Bedeutung des Gitters wird erst verstindlich, wenn man
die Rohre als Verstirkerrohre benutzen will. Bevor wir in
diese so ungemein wichtige Theorie eintreten, miissen wir einen
Satz erwidhnen, der in der Elementarelektrotechnik abgeleitet
wird und somit als bekannt vorausgesetzt werden darf (Abb. 128).

= G )
E £ 4
E; , 5]

G
Abb. 128. Energieiibertragung.

In der Abbildung sei E ein elektrischer Energieerzeuger, der durch
die Leitung eine elektrische Leistung auf den Verbraucher V iiber-
tragen soll. Durch die Grenze @ flieBt also eine gewisse Leistung
E x J. Der Satz sagt nun aus, daB die Ubertragung dann am
giinstigsten wird, wenn der Erzeuger und der Verbraucher gleichen
inneren Widerstand haben. Es mufl sein:

Re .—.—...R

'y
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Z. B. arbeitet eine Dynamomaschine auf ein Lichtnetz dann
am giinstigsten, wenn ihr Ankerwiderstand gleich dem Netz-
widerstand ist. Von diesem Grundsatz werden wir in den folgenden
Zeilen Gebrauch machen miissen.

Die Abb. 129 zeigt das Prinzip jeder Verstirkerschaltung. Die
zu verstirkende Energie tritt von links herein und rechts in der
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Abb. 129. Das Prinzip der Verstéirkerschaltung.

Pfeilrichtung wieder aus. Da wir im allgemeinen nicht wissen,
welche Widerstandsverhaltnisse auf der Erzeugerseite vorliegen,
schalten in Erfilllung unseres Leistungssatzes vor die Réhre einen
Transformator, der auf der Gitterseite
(also Sekundirseite) einen Widerstand von
mindestens 107 Ohm (= R,) und auf der
Eintrittsseite (Primérseite) einen dem Er-
regerwiderstand gleichen Widerstand ha-
ben soll. FlieBen nun von E her Wechsel-
strome durch die Primdrwicklung des
Transformators, so werden nach dem In-
duktionsgesetz in der Sekundarwicklung
Wechselspannungen induziert, deren Span-
nung wir durch ein giinstiges Windungs-
verhaltnis des Eingangstransformators
noch aufwirts transformieren konnen.

Es liegen jetzt also am Gitter Wechsel-
spannungen, die natiirlich nach dem oben
genannten Prinzip den Anodenstrom be-
einflussen. In die Abbildung ist diese
Gitterwechselspannung als e, eingetragen worden (Abb. 130).
Untersuchen wir an Hand der Kennlinie den Verlauf des Anoden-
stroms, so zeigt es sich, da} bei unserer Zeichnung eine genau

Abb. 130. Schematische
Kennlinie.
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ghnliche Schwankung im Anodenstrom eintritt; der Wechselstrom
im Gitterkreis erzeugt also im Anodenkreis einen Wellenstrom.
Dieser Wellenstrom durchflieBt den Anodenkreiswiderstand R, .
Es erzeugt an ihm den Spannungsabfall

J R =e, .

In Beriicksichtigung unseres Leistungssatzes muBl auch R, = R,
dem inneren Rohrenwiderstand sein, denn auch hier handelt es
sich um eine Leistungsiibertragung (Rohrenleistung auf den
Widerstand). Bei geschickter Wahl der Rohrendaten zeigt es sich
nun, daB man e, die Wechselspannung am Anodenkreiswiderstand
um ein Vielfaches groBer als e, die Gittersteuerspannung, machen
kann. Bei guten Réhren kénnen wir dies Verhaltnis auf das Zehn-
fache bringen:

Mit der Dreielektrodenréhre ist somit eine Span-
nungsverstirkung moglich, die vollkommen verlust-
frei, denn es flieBt auf der Gitterseite kein Strom,
und verzdgerungslos ist, denn bei der Kleinheit der
Elektronen macht sich ihre Tragheit iiberhaupt nicht
bemerkbar. Die Gitterleistung fiir die Steuerung ist Null,
denn e,-0=0, wahrend wir auf der Anodenseite Leistung
e, - J, entnehmen konnen.

Dem aufmerksamen Leser wird es schon aufgefallen sein,
daB man nicht an allen Stellen der Kennlinie diese Verstirkung
erzielt, z. B. wiirde jenseits des oberen Knicks(J,) eine Schwan-
kung der Gitterspannung um den Wert 10 Volt gar keine Schwan-
kung des Anodenstroms verursachen, ebenso jenseits des unteren
Knicks. Wollen wir verstirken, so miissen wir in dem
geradlinigen Teil der Kennlinie arbeiten, da wir sonst
Verzerrungen oder unter Umstdnden keine Verstér-
kung erzielen. In unserer Zeichnung miissen wir die Gitter-
vorspannung so einregulieren, daB sie zwischen — 1 und 4 4 Volt
liegt, am besten genau in der Mitte des geradlinigen Teils. Bei
den meisten Rohren liegt dieser Punkt in Gegensatz zur Zeichnung
im Bereich negativer Gitterspannungen.

Es ist leicht einzusehen, daBl man eine um so gréfere Verstar-
kung erzielt, je steiler die Kennlinie ansteigt, und man beurteilt

Riepka, Lehrkurs. 8
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eine Rohre nach ihrer Steilheit. In der Abbildung steigt der
Anodenstrom bei einer Anderung der Gitterspannung von 0 bis
-+ 1 Volt von 0,3 bis 0,4 m 4, die Kennlinie hat also eine griBte
0,1mA

¥

Steilheit von Wir messen somit:

A
ilheit = S i .
Steilheit =8 in m £

A
Die Steilheit normaler Empfangsrohren betragt 0,1 bis 1,0 E’vzw‘

Die praktische Ausfithrungsform eines Niederfrequenzverstar-
kers entspricht vollkommen der Abb. 129, nur dal an die Stelle
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Abb. 131. Schaltung eines Niederfrequenzverstarkers.

von R, der Kopfhorer tritt. In vielen Fillen reicht aber die Ver-
starkung durch eine Rohre nicht aus, man greift zur Kaskaden-
verstdrkung. Ihr Prinzip ist einfach die Verwendung der schon
vergroBerten Spannung e, als Steuerspannung fiir das Gitter einer
niachsten Roéhre und so fort. Das Schaltprinzip eines solchen
Zweifachniederfrequenzverstarkers zeigen Abb. 131 und 132.
Der Primérwiderstand des Transformators IT muB dem inneren
Widerstand der ersten Rohre entsprechen, der Sekundirwider-
stand dem Gitterwiderstand der Rohre 2.

Eine interessante Tatsache, die sich aus der Rohrentheorie er-
gibt, ist in diesem Rahmen noch erwihnenswert. Bei allen Rohren
gilt ndmlich folgende innere Rohrengleichung:

|D-8 R =1| (29)
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Beispiel.

1
hgri =100/, = —
Durchgriff 0%, 10

mA

Steilheit =06 —-

eilhei ¥
Innerer Widerstand = 20000 Ohm
1-05-4A - 20000 © -1

10 - 1000% °°

In der Betrachtung iiber den Kaskadenverstirker habe ich
ohne ndhere Erlauterung einen Niederfrequenzverstirker an-

Abb. 132. Bildliche Darstellung eines Zweifachniederfrequenzverstirkers.

gegeben. Welcher Unterschied besteht zwischen einem Hoch-
frequenzverstirker und einem Niederfrequenzverstirker? Fiir
die Empfangsschaltung ist der Unterschied sehr leicht zu finden.
Man wird den Hochfrequenzverstirker dorthin schalten, wo im
Empfangsapparat noch Hochfrequenz schwingt, also vor den
Gleichrichter; der Niederfrequenzverstirker ist hinter dem
Gleichrichter am Platze, denn nur dort flieBt niederfrequenter
Wechselstrom (der Hoérstrom) (Abb. 133). Der Hochfrequenz-
verstirker erh6ht die Empfindlichkeit des Empfingers,
denn der Detektor spricht erst von einer bestimmten Hochfrequenz-

o
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stromstiarke an an; der Niederfrequenzverstarker erhoht die
Endstromstirken, vermehrt somit die Lautstirke.

Hf - [ | Glerch- Nf-
Verstirker |____| richter \——\Verstirker

2

Abb. 133. Die Schaltung von Hoch- und Niederfrequenzverstarker.

In ihrem Aufbau unterscheiden sich die beiden Verstéirker-
arten durch die Ubertrager zwischen den Rohren. Bei Nieder-
frequenzverstirkern benutzt man Eisentransformatoren mit fol-
genden Dimensionen:

Ubersetzungsverhiltnis . . . . . . 1:2,5 bis 1:6
Windungszahlen . . . . . . . . . 1000 bis 80000
Gleichstromwiderstand :
primar . . . . . . . . .. .. {150 bis 1000 Ohm
sekundar . . . . . . . . ... 1000 , { 10000 ,,
Scheinwiderstand bei Sprechfrequenzen
primar . . . . ... ... .. 1000, 50000
sekunddr . . . . . . . . . . . 20000 £ 100000 ,,

Die Niederfrequenzverstiarkertransformatoren sind durchaus
nicht ideal; sie verzerren mehr oder weniger bei der Ubertragung
und haben auBlerdem immer einen zu kleinen Sekundarwiderstand
fiir das Gitter.

Eine verzerrungsfreie Ubertragung erhalten wir durch eine
Schaltung nach Abb. 134. Hierbei benutzen wir als Steuerspan-
nung fiir die zweite Rohre den Spannungsabfall des Anoden-
wechselstroms der ersten Rohre an dem Widerstand R,. Diese
Spannung wird iiber die Anodenbatterie und die Heizbatterie, die
fiir den Wechselstrom einen Kurzschluf} bieten, an die Kathode der
zweiten Rohre und iiber einen Gitterkondensator, der das zweite
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Gitter vor der hohen Anodenspannung schiitzt, an deren Gitter
gefithrt. Diese Kaskadenanordnung arbeitet bei Niederfrequenz
und auch bei hoéheren Frequenzen bis auf Wellenlingen von
2000 m sehr gut.

Fur Hochfrequenzverstarker, die Wechselstréme mit Frequen-
zen von 50000 bis 3000000 Schwingungen in der Sekunde ver-
stirken sollen, sind die Nieder-
frequenztransformatoren wegen
der Verluste in ihren Eisen-
kernen bei diesen hohen Fre-
quenzen und wegen ihrer ka-
pazitiven Nebenschlisse un-
brauchbar. Unter den letzterén
versteht man folgendes; viel-
lagige Spulen, wie diese Trans-
formatorspulen es sind, besitzen
eine gewisse Eigenkapazitit —T‘+
zwischen ihren Lagen. Diese
wirkt so, als ob ein kleiner Kon-  Abb. 134. [Niederfrequenzverstiirker
densator von 10 bis 100 cm par- mit Widerstandskopplung.
allel zu der Spule liegt. Bei
niedrigen Frequenzen schadet dies nichts, denn fiir diese Schwin-
gungen ist dieser Kondensator ein grofler Widerstand, sie gehen also
brav durch die Windungen der Spule. Bei Hochfrequenz von
z. B. 1000000 Perioden, entsprechend einer Wellenlinge von
300 m, hat aber ein Kondensator von 100 cm nur noch einen
Scheinwiderstand von uugefihr 1700 Ohm. Die Sekundérspule ist
also direkt kurzgeschlossen, der Transformator unbrauchbar, denn
die Hochfrequenzstréme gehen den bequemen Weg iiber die
Querkapazitit.

Es ware unmdglich, einen Hochfrequenzverstirker zu bauen,
wenn man nicht in der Resonanz eine ausgezeichnete Helferin
fande. Verfolgt man die elektrische Schwingungslehre weiterhin
mathematisch, als wir es taten, so zeigt sich folgender Unterschied
in Resonanzschaltungen:

1. Spannungsresonanz (Abb. 135):

Die Wechselspannung wird in Reihe mit Kapazitat und Selbst-
induktion geschaltet. An dem Kondensator und der Spule treten
sehr hohe Einzelspannungen auf, die weit iiber der aufgedriickten




118 Die Elemente der drahtlosen Fernmeldetechnik.

Spannung liegen. Der Widerstand der Gesamtschaltung (4 bis B)
wird sehr gering. Der Strom ¢ wird sehr gro8.

(Dieser Fall liegt vor bei Antennenschaltung kurz.)

2. Stromresonanz (Abb. 136):

Die Wechselstromquelle, Kondensator und Spule sind parallel
geschaltet. Innerhalb des Kreises flieBen sehr starke Strome.

A >7 A e
i lC’
Wechse/lspanmung % . wechselsparungC' <
8 8
Abb. 135. Spannungsresonanz. Abb. 136. Stromresonanz.

Der Widerstand der Gesamtschaltung (4 bis B) wird sehr groB.
Der Strom ¢ wird sehr klein.
Fiir beide Teile gilt als Resonanzfrequenz:
-t
oxVL -0
Schaltet man nun in einen Kaskadenverstarker an Stelle des
Widerstandes R, in Abb. 134 einen Schwingungskreis, der auf
Stromresonanz abgestimmt ist, so muBl man doch eine sehr gute
Ubertragung erhalten, denn nun wird R, beliebig grofl. Die
Schaltung eines solchen Hochfrequenzzweifachverstiarkers zeigt
die Abb. 137. Selbstverstindlich muB jetzt der Sperrkreis

Sperrkrels

2cm L {Gleich-
— richter

75W.

i o

T+

Abb. 137. Sperrkreisverstirker.
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stets auf die zu verstirkende Frequenz abgestimmt werden, denn
fir andere Frequenzen ist er ein KurzschluB. Die Sperrkreis-
empfinger sind immer sehr empfindlich und sehr selektiv. Ihr
Nachteil ist, daB die Sperrkreise zwischen den Rohren immer
wieder neu abgestimmt werden miissen. Mit dem gleichen Mittel
der Stromresonanz arbeiten die Hochfrequenztransforma-
toren, bei denen die beiden Transformatorseiten durch besondere
Parallelkondensatoren oder durch die oben schon erwihnte Eigen-
kapazitit auf die Empfangswelle abgestimmt werden. Sie ergeben
eine relativ gute Ubertragung, miissen aber fiir verschiedene
Wellenbereiche ausgewechselt werden, da sie wegen der festen
Kapazitit immer nur fir eine Frequenz stimmen.

Da die Resonanzkurve eines schwingenden Systems bei gro-
Berer Dampfung breiter wird, die Abstimmschirfe sich somit
verringert, kann man einen solchen Hochfrequenztransformator
dadurch fiir einen umfassenderen Wellenbereich brauchbar ma-
chen, daBl man sie kiinstlich dimpft. Aus diesem Grunde werden
sie haufig mit Widerstandsdraht (grofer Widerstand) bewickelt;
es ist aber selbstverstindlich, daB hierdurch ihre Wirksamkeit
verringert wird, denn die breitere Resonanzkurve ist viel niedriger
als die schmale.

13. Die Dreielektrodenréhre als Detektor und Audion.

Da sich die gewohnliche Gleichrichterréhre als Detektor zur
Gleichrichtung von Hochfrequenzstrémen geeignet erwiesen hat,
liegt es nahe, auch die Rohre mit einem Gitter dazu zu verwenden.
Das Wesen einer Gleichrichtung besteht darin, da wir von einem
Wechselstrom nur Stromst6Be entsprechend der einen Strom-
richtung hindurchlassen; wir miissen also dhnlich wie bei der
Detektorcharakteristik an einem Knick der Kennlinie einer Drei-
elektrodenréhre arbeiten. Die Abb. 138 zeigt eine Réhren-
detektorschaltung, in der eine Gitterrohre als Detektor arbei-
ten soll. Das Potentiometer P gestattet es, an das Gitter der
Rohre jede positive oder negative Vorspannung zu legen. Der
Kondensator ¢” soll nur den Hochfrequenzstrémen im Gitter-
kreis an Stelle des Widerstandwegs iiber das Potentiometer einen
leichten Riickweg zur Kathode erméglichen. Die Antenne liefere
wie iiblich die Empfangswechselstréome zur Steuerung des Gitters.
Lege ich nun nach Abb. 139 eine geringe, negative Vorspannung
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an das Gitter (b), so wirkt die Rohre als Verstarker, gibt eine
formgetreue Verstarkung und keine Gleichrichtung. Eine Gleich-
richtung tritt nur an den Knicks ein, entweder am
/ \ unteren (@) oder am oberen (c). Stellt man hier die
Gittervorspannung
richtig ein, so werden
in beiden Fallen nur
Stromstofe in der
einen Richtung im
Anodenstrom, dessen
Verlauf wir im Tele-
phon nachweisen,
durchgelassen. Man
kann also bei giinsti-
ger Einstellung der
Vorspannung  auch
mit der Gitterréhre
Abb. 138. Der Rohrendetektor. gleichrichten. Es wird
bei dieser Schaltung
meistens der untere Knick der Kennlinie benutzt, weil dann die
Anodenbatterie nicht so sehr durch die Anodenstréme (im Fall ¢
der Sattigungsstrom)
belastet wird und
aullerdem bei positi-
ver Gitterspannung
durch den Gitter-
strom Verluste auf-
treten wiirden. Am
unteren Knick ist
auch bei vielen Roh-
ren die Kriimmung
eine gréflere, so dafl
die  Anodenstrom-
schwankungen gro-
Ber werden.
Die Abb. 139 zeigt
aber deutlich, daB

Abb. 139. Diskussion der Charakteristik eines 1€ Wirkung eine viel
Rohrendetektors. bessere wire, wenn

Ja
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man in der Mitte der Charakteristik arbeiten koénnte, denn dort
hat die Kurve ihre grofite Steilheit. Aus diesem Grunde wurde die
Rohrendetektorschaltung; trotzdem sie schon besser als die Zwei-
elektrodenrshre als Detektor wirkt, mehr und mehr durch eine
andere Rohrenschaltung,
bei der hauptsichlich in
der Mitte der Charakteristik
fir die Gleichrichtung ge-
arbeitet wird, verdrangt.

Im Gegensatz zur Roh-
rendetektorschaltung, die

den  Gitterstrom nicht
braucht, ist das Prinzip
der Audionschaltungauf
das Vorhandensein dieses

+ -
Abb. 140. Schema der Audion- Abb. 141. Audionwirkung.
schaltung.

Stromes aufgebaut. Bei dem Audion blockieren wir das Gitter
durch einen Kondensator und halten es vollkommen isoliert
gegen die Umgebung (Abb. 140). Erzeugen wir nunmehr in der
Gitterspule eine Wechselspannung E,, (Abb. 141), so wird iiber
den Gitterkondensator diese Spannung unverédndert an das
Gitter weitergegeben. Wir wissen nun aber, dafl bei positiv
geladenem Gitter ein Gitterstrom fliet, d. h. daB ein Teil der
emittierten Elektronen sich auf das Gitter begibt. Da aber Elek-
tronen negative Ladung bedeuten, kann bei dem ersten Span-
nungsstoB E,, die Gitterspannung E, nicht den positiven H6chst-
wert erlangen, denn die durch den Gitterstrom auf dem Gitter
angesammelte negative Ladung kann wegen des Blockierungs-
kondensators nicht abflieBen. Bei dem folgenden, negativen
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Spannungsstol flieBt kein Gitterstrom, die Gitterspannung E,
folgt also bis auf die vorher entstandene Herabsetzung ins Negative
der Spannung E,,. Bei dem nichsten positiven Wechsel erfolgt
eine weitere negative Aufladung des Gitters, die sich so oft
wiederholt, bis auch bei positivem Z,, wegen der nun schon vor-
handenen negativen Gitterladung kein Gitterstrom mehr flieBen
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Abb. 142. Audionschaltung.

kann. Der Anodenstrom folgt natiirlich nach dem bekannten Ge-
setz der Gitterspannung.

Hort jetzt die Wechselstromerregung in der Spule auf, so
wiirde die negative Gitterspannung bestehen bleiben, wenn die
Gitterzufithrung und der Kondensator so gut isoliert sind, daB
sie die Ladung nicht ableiten. Um nun die Eigenschaft des blok-
kierten Gitters fir Empfangszwecke nutzbar zu machen, muf}
man diese Dauerladung nach Aufhoren der Erregung wieder ent-
fernen. Die negative Gitterladung wird hierbei am besten durch
einen Ableitungswiderstand entfernt (Abb. 142 und 143). Dieser
Widerstand bewirkt, daB nach dem Verschwinden der Wechselspan-
nung das Gitter wieder seine Ruhespannung annimmt. Erregen
wir jetzt das Gitter durch eine Wechselspannung, z. B. durch die
hochfrequenten Schwingungsziige eines gedimpften Senders, so
tritt die Gitteraufladung ein mit dem Unterschied gegen vorher,
daB nach jedem Schwingungszug die negative Ladung durch den
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Ableitungswiderstand abflieBt. Der Widerstand muB8 so hoch
sein, dall er nur allmahlich die Ladung fortflieBen 148t, denn
sonst wiirde bei schneller Ableitung die negative Aufladung des
Gitters nicht erst zustande kommen (Abb. 144). Wir sehen auf
unserem Kurvenbild, daBl jedem Hochfrequenzschwingungszug

Abb. 143. Schaltbild der Audionschaltung.

eine Absenkung des Anodenstroms entspricht; wir haben also eine
Detektorwirkung, die mit der Gleichrichtung auch eine Verstérker-
wirkung vereinigt, denn bei dieser Anordnung kénnen wir im
Gebiet der groBten Steilheit der Rohrenkennlinie arbeiten. Emp-
fangen wir mit dem Audion eine ungedampfte Schwingung, so
wird diese nur wiedergegeben durch eine einmalige Aufladung des
Gitters bei jedem Schwingungszug. Im Telephon hért man nur
ein Knacken. Bei modulierten Hochfrequenzschwingungen folgt
aber die mittlere Gitterspannung dauernd der langsamen Modula-
tionsschwingung, da ja der Ableitungswiderstand fortgesetzt
Ladung ableitet (die Gitterspannung somit im Mittelwert immer
der Kurvenform der Modulationsschwingung entspricht). Es laft
sich aber nicht leugnen, daf} durch die Form des Gitterstroms (seine
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Charakteristik ist keine gerade Linie!) eine gewisse Verzerrung
der Ubertragung erfolgt, so daB das Audion an Tonreinheit dem
Kristalldetektor unterlegen ist, wenn es diesen auch an Empfind-
lichkeit und Lautstirke iibertrifft.

Die Audionschaltung ist empfindlicher als die Rohrendetektor-
schaltung, denn sie arbeitet in der Mitte der Réhrenkennlinie,
wiahrend der Roéhrendetektor an einem Knick seinen Arbeits-

2 Spannung in der Kopplungsspule
—‘\!\V /\Un ,/‘WAUBUL Z/—ﬂvnvl\un ./"\ﬂuﬂun
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Abb. 144. Audioneffekt bei gedimpften Schwingungen.

punkt besitzt. Fiir das Audion sind die Dimensionen der Organe,
Gitterkondensator und Gitterwiderstand, von Wichtigkeit. Um
moglichst starke Gitteraufladungen zu erhalten, wird man den
Gitterkondensator so klein wie mdéglich machen, ungefdhr 100
bis 200 cn Kapazitit, und den Gitterwiderstand so groll wie
moglich, ungefahr 1 bis 5 Millionen Ohm Widerstand. Es ist
selbstversténdlich sinnlos, ihn gréBer als den Isolationswiderstand
des Rohrensockels zu machen, der bei unvorsichtiger Wahl des
Isolationsmaterials auch in dieser Groenordnung liegt, denn dann
wiirde die Gitterladung ganz unkontrollierbar iiber diese stindig
sich verindernden Fehlerwiderstiande abflieBen.
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14. Die Réhre als Sender und Uberlagerer.

Die Verwendung der Rohre als Gleichrichter, Audion und
Verstéirker erschépfen noch nicht die Anwendungsmdéglichkeiten
der Elektronenréhre. Der Wirkungskreis dieses universellen
Apparates soll noch erweitert werden durch die Schaltméglich-
keiten, die dieses Kapitel bringt und die die Kennworte: Riick-
kopplung und Dampfungsreduktion tragen. Der Begriff der
Riickkopplung erscheint vielen neu und nur bei der Rohre
anwendbar, obgleich die Riickkopplung schon bei vielen, alt-
bekannten technischen Einrichtungen eine grofle Rolle spielt.

Die Riickkopplung ist, wie so viele Errungenschaften, mehr-
mals ,,erfunden’ worden; einer ihrer ersten Erfinder war James
Watt, als er noch als Lehrling arbeitete. Zu seiner Zeit waren
die ersten Dampfmaschinen als Wasserhaltungsmaschinen in die
Bergwerke in der Form eingefiihrt worden, daff man einen Kolben,
der mit dem Kolben einer Pumpe verbunden war, durch Dampf
in einem Zylinder hin- und herbewegen liefl. Damit diese Hinund-
herbewegung eine fortgesetzte (perodische) blieb, wurde neben
jeden Dampfzylinder ein Lehrbub gestellt, der als interessante
Beschaftigung darauf zu achten hatte, wann der Kolben an dem
einen Ende des Zylinders ankam, und der dann mit einem Ventil
den Dampf schnell umsteuern mufBite, so dall der Kolben nach
der anderen Seite getrieben wurde.

Watt, der auch eine solche Stellung innehatte, kam nun auf
den Gedanken, an der Hebeliibertragung der Kolbenstange zwei
Bindfaden so anzubringen, daB sie bei einer Verkniipfung mit dem
Ventilhebel je nach der entsprechenden Endstellung des Kolbens
automatisch den Ventilhebel umlegten. Die Maschine steuerte
sich nun selbst, durch die Fadenriickkopplung wurde das perio-
dische Hinundherpendeln des Kolbens aufrechterhalten und
Watt konnte mehr oder weniger niitzlichen anderen Beschafti-
gungen nachgehen.

Dieses Beispiel der automatischen Dampfmaschinensteuerung
ist kennzeichnend fiir jede Riickkopplung. Betrachten wir einmal
das elektrische Gegenbeispiel (Abb. 145). In dem Anodenkreis
einer Dreielektrodenrshre liegt ein Schwingungskreis L,, C,, der
induktiv iiber die Gitterkreispule L, mit dem Gitter gekoppelt ist.
Wird jetzt der Schalter S eingelegt so beginnt mit einem Stof der
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Anodenstrom zu flielen; er ladet den Kondensator C, auf, da in
dem ersten Augenblick die Spule fiir den Strom wegen ihrer
Selbstinduktion ein hoher Widerstand bedeutet. In dem nich-
sten Zeitintervall entladet sich
nun C, iiber die Spule L, mit
der iiblichen Schwingungserschei-
nung. Es ist bis jetzt noch nicht
der EinfluB der Kopplung des
Anodenschwingungskreises  auf
das Gitter beriicksichtigt worden.
Der Schwingungswechselstrom in
L, wird natiirlich durch die in-
duktive Kopplung auf die Gitter-
Abb. 145. Das Prinzip des Rohren- spule L{’ tibertragen. Es gelan-
schwingungserzeugers. gen somit Wechselspannungen an
das Gitter, die ihrerseits wieder
durch den bekannten Gittereinflu3 den Anodenstrom steuern,
der wiederum durch den Schwingungskreis flieBt.

Durch den Wicklungssinn der Riickkopplungsspulen L,/L,
kénnen wir es nun einrichten, daf einmal der Anodenstrom, der doch
durch die Spannungsverhaltnisse in der Gitterspule gesteuert wird,
den Schwingungsvorgang in dem Anodenschwingungskreis unter-
stiitzt oder ihm entgegenarbeitet. Ebenso wie Watt bei seiner
Dampfmaschinensteuerung darauf achten muBte, daB er seinen
Ventilhebel so umsteuerte, daB der Dampf den Kolben wieder
zuriickschob und ihn nicht festhielt, so miissen wir bei unserer
Spulenriickkopplung darauf sehen, daB die Gittersteuerung den
Anodenstrom in dem Sinne einer Schwingungserhaltung und nicht
einer Schwingungserstickung umsteuert. Was geschieht dann?
Die Schwingung im Anodenkreis kann nie zum Abklingen kommen,
denn die vom Gitter im richtigen Sinne gesteuerten Anoden-
stromschwankungen sto8en den Kreis immer wieder zum Schwin-
gen an, so dall bei dieser Riickkopplungsschaltung der
Schwingungskreis zu ungedimpften Schwingungen
erregt wird. Die Schwingungen kénnen, ebenso wie bei der Watt-
schen Maschine die Kolbenbewegungen, nicht zur Ruhe kommen.
Es ist klar, daB dieser Rohrensender mit der Eigenfrequenz des
angestoflenen Schwingungskreises schwingt. Um noch einmal auf
unser Dampfmaschinenbeispiel zuriickzukommen; wir kénnen die
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induktive Riickkopplung vom Anodenkreis auf den Gitterkreis mit
dem Wattschen Bindfaden vergleichen, der stets im richtigen
Augenblick den Anodenstrom (Dampf) durch das Gitter (Ventil)
nach der richtigen Seite automatisch umsteuert.

Wir kénnen den Vorgang auch von der Energieseite betrachten.
Zu diesem Zweck schalten wir den Rohrensender etwas anders
(Abb. 146). Der Schwingungskreis liegt
nun im Gitterkreis und die Riickkopplungs-
spule im Anodenkreis. Wird nun durch
irgendeinen kleinen AnlaBl eine Schwin-
gung im Gitterkreis erregt, so erscheint
diese verstirkt im Anodenkreis. Durch
die Anodenspule wird sie jetzt als ver-
starkte Schwingung wieder auf den
Gitterkreis zuriickgefiihrt; geschieht diese
Energieriickfiihrung in dem richtigen
Sinne, so unterstiitzt sie die anfénglich
schwache Schwingung im Gitterkreis. Sie
wird wieder auf das Gitter iibertragen, wieder verstiarkt, wieder
zuriickgefiihrt usf. Es findet also durch die Energieriick-
fihrung durch den Riickkopplungskanal eine Aufschau-
kelung der Schwingung statt.

Unser Gedankenexperiment zeigt also, dal eine anfanglich
schwache Schwingung bei einer Riickkopplungsschaltung aus einer
gediampften zu einer ungedampften wird, da die Energie verstirkt
immer wieder zuriickgefiihrt wird. Die Verluste, die als Wider-
stand usw. das Abklingen der Schwingung bewirken, werden durch
die Riickkopplung scheinbar aufgehoben, denn die Schwingung
klingt nun ja nicht mehr ab, sondern ist ungedéimpft. Die Riick-
kopplung wirkt somit wie ein ,negativer Wider-
stand“. (Der negative Widerstand hebt die positiven auf.)

Verfolgt man diesen Vorgang genauer, so zeigt es sich, daB
schon vor dem Einsetzen der Schwingung dieser negative Wider-
stand wirksam wird. Koppelt man sehr lose zuriick, so setzt
die Schwingung noch nicht ein, aber der Kreis hat schon eine
Schwingungsneigung. Man sagt, der negative Widerstand ist noch
kleiner als der positive, die Schwingung setzt erst bei Gleichheit
des positiven Widerstandes mit dem negativen durch die Riick-
kopplung ein. Der Gesamtwiderstand oder die Gesamtdampfung

Abb. 146. Rohrensender-
schaltung.
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der Anordnung ist aber schon bedeutend herabgesetzt, wir haben
bei geniigend loser Riickkopplung vor dem Einsetzen der Schwin-
gung Dampfungsreduktion (Abb. 147).

Fiir den Amateur kommen die Roéhrensenderschaltungen nur
insofern in Frage, als er wissen muf}, da die meisten Rundfunk-
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Abb. 147. Die Abhingigkeit vom Sinn der Riickkopplung.

sender mit Réhren als Schwingungserzeuger arbeiten. Die Ge-
nehmigung von Privatsendern ist aufier den den Klubs zugestan-
denen in Deutschland nicht zu erwarten. Von grofiter Bedeutung
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Abb. 148. Schwingaudionschaltung.

firr den Amateur ist aber die Moglichkeit der Erzeugung von Damp-
fungsreduktion durch lose Riickkopplung. Haben wir eine Emp-
fangsschaltung und kénnen wir bei ihr durch Riickkopplung die
dimpfenden Widerstinde verringern, so ist dies gleichwertig mit
einer erheblichen Empfindlichkeitssteigerung, denn der
Empfangsstrom in der Antenne ist ja abhéingig von ihrer Dampfung
Es ist also naheliegend, auch Empfangsschaltungen mit Riick-
kopplung zu versehen (Abb. 148, 149).
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Abb. 149 Schaltbild eines Schwingaudions.

Riepka, Lehrkurs, 9
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In der Schwingaudionschaltung kombiniert man die ge-
wohnliche Audionschaltung mit der Riickkopplungsschaltung. Wie
frither wird zur Ubertragung die Spule 4 mit der Spule S gekoppelt,
aber abweichend jetzt noch die Anodenkreisspule B auf die Spule S
riickgekoppelt. Zieht man die Riickkopplung allméhlich fester,
so beginnt die Dampfungsreduktion wirksam zu werden, die schwa-
chen Empfangsstromchen erscheinen viel stirker, die Empfind-
lichkeit der Schaltung wird ganz erheblich vergréBert.

VUVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVUV
1. Schwingung

AAAAANAANAANANANAN
JVVVVVVVVVVUVVvvvvvvvvvvvvvvvv

2. Schwingung

Interferenzschwingung

'A'A‘/-LMA‘A'A’P"I)IIDFQL“ANA—A’A‘A"AAA'#’WA—A#‘A’

Gleichgerichtete Schwingung

Abb. 150. Interferenz als Summation zweier Schwingungen.

Wird nun aber die Riickkopplung noch fester gemacht, so
daB der durch sie erzeugte negative Widerstand gleich der Summe
aller vorhandenen Démpfungen im Empfangskreis wird, so be-
stehtdie selbsttédtige Schwingungserzeugung, die Emp-
fangsschaltung wirkt als Senderschaltung. Die Emp-
findlichkeit der Schaltung lift nun wieder erheblich nach und
ein Telephonieempfang ist bei dieser Einstellung wegen der auf-
tretenden Verzerrungen nicht mehr méglich. Es zeigt sich nun
aber folgende, auch aus der Akustik schon bekannte Erscheinung.
Stelle ich meinen Empfanger auf Schwingen ein und empfange ich
gleichzeitig die Schwingungen eines ungeddmpften Senders, so
addieren sich beide Schwingungen in meinem Apparat. Sind beide
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gegeneinander etwas verstimmt, so bildet sich eine Schwebungs-
oder Interferenzschwingung heraus (Abb.15)). Diese
physikalische Erscheinung hat folgenden Charakter. In unserer
Abbildung sind die beiden Schwingungen, die ein wenig von-
einander sich unterscheiden, iibereinander gezeichnet und rein
zeichnerisch addiert. Wir sehen, dafl sich eine neue Schwingung
ergibt, deren Amplitude aber periodisch auf- und abschwankt.
Richten wird diese Schwingung gleich, so wiirden wir im Telephon
nur die langsame Schwebungsschwingung feststellen. Eine ein-
fache Rechnung ergibt nun, dafl die Frequenz dieser langsamen
,, Uberlagerungs‘‘schwingung nur die Differenz der beiden Erzeuger
frequenzen ist. Also:
f v f 1 f 2°

Der zu empfangende, ungedédmpfte Sender gebe auf der Welle
400 m; stelle ich mein Schwingaudion bei fest angezogener Riick-
kopplung auf 400,5 m ein, so errechnet sich die Uberlagerungs-
schwingung, wie folgt:

400 m identisch mit 750000 Hertz

40095 LR} 3 2 749000 b
Differenz 1000 Hertz

Die Einstellung dieser Uberlagerungsschwingung oder dieses
Schwebungstones gibt uns die Moéglichkeit, auch ungedampfte
Sender durch einen Pfeifton horbar zu machen. Durch die Ein-
stellung der Uberlagerungsfrequenz kann ich auch die Héhe dieses
Tones verdndern, denn mit der Anderung des Diminuendus ver-
andert sich auch die Differenz. Ist z. B. bei der Stellung des Dreh-
kondensators im Empfinger auf 90° der Empfanger genau auf den
Sender abgestimmt, so wiirde man keinen Uberlagerungston héren,
denn in diesem Fall ist die Differenz beider Schwingungen gleich
Null; verstimme ich nach einer Seite, also f; grofler oder kleiner
als f,, so entsteht eine wachsende Differenz, die dann als Ton
horbar wird, bis dieser bei zu groBem Differenzwert ins unhorbar
Hohe verschwindet (Abb. 151). Wenn der eigne Empféanger also
schwingt und man einen ungedampften Sender, der gerade Strich
gibt, empfingt, so hort man beim Hindurchdrehen des Abstimm-
kondensators durch die Resonanzlage einen Pfeifton, der von den
héchsten Ténen herab bis auf Null und dann wieder bis zu héchsten
Ténen sich bewegt, wie iiiu uiii.

9¥*
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Fiir den Empfang bietet die Interferenzmethode nicht nur den
Vorteil der Hérbarmachung ungedimpfter Sender, sondern auch
den einer gewissen Empfindlichkeitssteigerung dadurch, daf} bei
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Abb. 151. Uberlagerungston in Abhangigkeit von der
Drehkondensatorstellung.

der Inferenzbildung zu der Empfangsschwingung noch die Uber-
lagerungsschwingung hinzuaddiert wird, man also gré8ere Emp-
fangsstromstirken erzielt.

Nun steht aber als grundsétzliche Bestimmung auf jeder
A.V.E.-Urkunde folgende Bestimmung:

In den Zeiten, in denen die im Bereich der
Empfungsanlage hauptsédchlich aufgenommenen
deutschen Unterhaltungsrundfunksender arbeiten,
diirfen Versuche mit Rickkopplung nur insoweit
vorgenommen werden, als eine Schwingungserzeu-
gung dadurch nicht eintritt.

Die Bestimmung ist von groBter Wichtigkeit fiir das gesamte
Rundfunkwesen, und zwar aus folgendem Grunde. Habe ich meine
Empfangsanlage durch zu feste Riickkopplung iiber den Zustand
des Anschwingens hinaus in den der Schwingungserzeugung ge-
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bracht, so wirkt meine Antenne wie die eines Senders. Die Emp-
fanger in meiner Nahe (Gefahrbereich ist ungefihr der Umkreis
von 2km) nehmen dann unter Umstinden gleichzeitig mit der
Sendeschwingung eines Rundfunksenders meine Uberlagerungs-
schwingung auf. Diese beiden Schwingungen werden sicher nicht
in ihrer Frequenz tiibereinstimmen, so dall mein Nachbar die
Interferenzschwingung als das einem jeden bekannte, jeden
Rundfunkempfang stérende Uberlagererpfeifen (Hundegeheul) auf-
nimmt. Es ist also strengste Pflicht, bei allen Ver-
suchen mit Riickkopplung darauf zu achten, daB der
eigne Empfénger, solange man sich in dem Wellen-
bereich von gerade arbeitenden Telephoniesendern
befindet, nicht schwingt! Man stort dadurch nicht nur
Rohrenempfangsstationen, sondern auch jeden Rundfunkteil-
nehmer mit einer einfachen Detektorstation, denn auch in dessen
Apparat vereinigt sich die Senderschwingung und die des strah-
lenden Empfangers zu einem Schwebungston. Es kommt noch
hinzu, daB auch auf lingeren Wellen unvorsichtige Riickkoppler
empfindlich dadurch stéren kénnen, daBl die Schwingungsenergien
ihrer Apparate stérker sind als die ferner GroBstationen, so daB sie
die Aufnahmeapparate des Uberseeverkehrs storen. Also Vorsicht!
Fiir den Ferntelephonieempfang kommt eine Schwingungs-
erregung nicht in Frage, da das Schwingaudion seine grofBte
Empfindlichkeit im Anschwingzustand, also kurz vor dem Schwin-
gungseinsatz hat, so daf hier eine zu feste Riickkopplung schédlich
lich auch aus diesem Grunde ist. Den Einsatz der Schwingung
merkt man an einem leisen Knacken oder Rauschen im Telephon;
wahrend des Schwingens sind auch die Gitter- und Anoden-
klemmen des Apparates gegen Beriihrung empfindlich.

15. Die Verteilung der Wellenldngen.

Nachdem der Amateur sich durch die schwierigen Elemente
der Funkwissenschaft hindurchgearbeitet hat, wird er sich ein
Betitigungsfeld suchen. Als erste Aufgabe wird er sich natiirlich
stellen, die européischen und auch moglichst einige amerikanische
Rundfunksender zu empfangen. In dieser Technik muf3 es der
wahre Amateur soweit bringen, dal er auch unter schwierigeren
Groflstadtverhaltnissen einen einigermaBen sicheren Empfang
dieser Sender aufrechterhalten kann. Doch dies ist eine kleinere
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Aufgabe. Ein jeder Amateur miifite morsen lernen.
Beherrscht er erst diese. Kunst, so beginnt neben dem rein natur-
wissenschaftlichen Reiz unserer Wissenschaft im allgemeinen
und dem ethischen des Ferntelephonieempfanges der Reiz des Be-
heimatetseins im Ather zu wachsen. Man kennt eine jede fliisternde
Stimme, sei es ein amerikanischer Sender, sei es die GroBstation
Funabashi in Japan oder sei es Honolulu. Aber auch hier ertént
noch einmal die Stimme des Gesetzes:

Zugelassen zur Aufnahme ist der deutsche und auslandische
Unterhaltungsrundfunk sowie die ,,an alle” (CQ) gegebenen
Nachrichten. Der Inhalt anderen Funkverkehrs darf
weder niedergeschrieben noch anderen mitgeteilt
oder irgendwie verwertet werden.

Fiir eine jede Empfangsbetitigung ist die Bekanntschaft mit
der Einteilung des Wellenbereichs notwendig, damit man ungefahr
weil}, wo die zu empfangende Station zu suchen ist. Im felgenden
iibernehme ich teilweise eine offiziose Zusammenstellung iiber die
Aufteilung des Athers der Zeitschrift ,,Funk*, Heft 8, 1924:

Das deutsche Funkwesen gliedert sich in die Funkdienste
der Reichstelegraphenverwaltung. \

Auslandsfunkverkehr, ebenso wie Uberseefunkdienst der
Transradio A.G. auf Wellen iiber 3000 m Handtastung und Schnell-
telegraphie. Empfang in Zehlendorf bzw. Geltow bei Potsdam,
fiir einige amerikanische Verkehrslinien auch in Westerland auf
der Insel Sylt, in deren Umgebung voéllige Storungsfreibeit aller
hohen Wellen (von etwa 3000 m an) unbedingt erforderlich ist.
Geringste Stérung durch Pfeifen von Uberlagerern bedeutet fiir
die hochempfindlichen Auslandsempfangsapparaturen sofortige
Unterbrechung des Empfangs.

Inlandsfunkverkehr auf dem Reichsfunknetz wahrend der
Tagesstunden an folgenden Orten: Berlin (Empfang in Zehlendorf
Mitte), Bremen, Breslau, Darmstadt, Dresden, Elbing, Erfurt, Ham-
burg, Hannover, Kénigsberg i. Pr., Konstanz, Leipzig, Liegnitz,
Liidenscheid, Miinchen, Stuttgart. Verkehrswellenlingen zwischen
1800 und 3000 m wechselnd je nach Storungsverhiltnissen. Anlagen
arbeiten im Doppelverkehr, empfangen also auch, withrend gesendet
wird. AuBerdem vorhanden ein Reichsrundfunk, der von einem
Sender in Berlin oder Konigswusterhausen getastet, auf allen gro-
Ben Telegraphendamtern und zahlreichen kleineren Postanstalten
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(im ganzen etwa 80) empfangen wird. Reichsrundfunk arbeitet im
allgemeinen nur zu wenigen Stunden am Tage, dagegen bei Massen-
stérungen der Leitungen usw. dauernd. Wellenléinge 3300 m.

Kistenfunkverkehr. Geddémpft auf Wellen 300 m, 600 m,
800 m, ungeddmpft auf 1800 m und 2000 bis 2500 m. Diese
Wellenlingen in der Nahe der Kiistenfunkstellen mit besonderer
Sorgfalt stérungsfrei halten. Kiistenfunkstellen in Cuxhaven,
Bremerhaven Lloydhalle, Norddeich (Empfangsstelle Norden)
und Swinemiinde. 300 m Welle gilt fiir den Nahverkehr zwischen
Kiistenfunkstellen und Feuerschiffen, 600 m fiir den allgemeinen
Schiffsverkehr an der Kiiste und auf See (Seenotrufe!), 800 m
fir den Peildienst, die genannten ungedémpften Wellen fiir
den funktelegraphischen Fernverkehr mit Schiffen im Atlantik usw.
sowie den funktelephonischen Verkehr zwischen Land und Bord.

Sonderfunkdienste (fiir Presse- und Wirtschaftsdienst
u. dgl.) zur Zeit auf 2500 m, 3150 m und 4000 m von etwa 7 Uhr
vorm. bis 10 Uhr nachm. Sender in Konigswusterhausen, Emp-
fanger im ganzen Reich, vor allem in den Stédten an den Mittel-
punkten des Wirtschaftslebens (Banken, Pressezentralen usw.).
Also im Stadtinneren und in Nahe von Empfangsanlagen fiir Rund-
spruch jedes Stéren in der Nihe dieser Wellen vermeiden.

Uberseefunkdienst der Transradio A.G. (siehe unter
Auslandsfunkverkebr). Empfang in Geltow bei Potsdam.

Zeitsignal téglich 12.50 Uhr bis 1.00 Uhr mittags und nachts
auf 3100 gedampft und 18000 m ungeddmpft. Funkstille hierfiir
im ganzen Reich.

Wetterdienst auf Welle 5700 m zu verschiedenen Tages-
und Nachtzeiten. Besonders beachten in der Nahe der Wetter-
dienststellen, die samtlich mit Empfangsgerit ausgeriistet sind
(vor allem Seewarte Hamburg und Observatorium Lindenberg,
Kr. Beeskow) (900 m).

Heeresiibungsverkehr — auller bei Mantvern oder beim
Einsatz von Truppen — im allgemeinen nur in den Morgenstunden
bis 10.00 Uhr auf Wellen bis zu 1100 m aufwirts.

Marinefunkverkehr auf gedampften Wellen 450 m, 600 m,
720 m und fiir Peilverkehr 800 m, sowie geddmpft und ungedampft
auf 1250 m und 1650 m. Besondere Sorgfalt in der Umgebung
von Wilhelmshaven, Kiel, Neumiinster und Pillau erforderlich.
Peilempfangsstelle in List auf Sylt, in Nordholz und auf Borkum.
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Polizeifunkverkehr. Fiir Polizei- und Fahndungsdienst
ungedampft auf 1150 m und 1320 m. Polizeifunkanlagen in allen
groBeren Stadten Verkehr bei Tag und Nacht. Vereinzelt inner-
halb der Lander noch gedampft auf Wellen unter 650 m. Sende-
empfangsanlagen stets am Ort der zentralen Polizeileitung.

Flugfunkverkehr. Fir Betriebsmeldungen zwischen den
Flughéfen und Wetterdienst fiir die Luftfahrt auf ungedampften
Wellen 900, 1400, 1680 m. Verkehr wird wahrgenommen durch
die Flughafenfunkstellen (Berlin, Hamburg, Ké6nigsberg i. Pr.,
Miinchen), auf anderen Flugplatzen durch Post- oder andere be-
hordliche Funkstellen. Dienst im allgemeinen vom Hellwerden bis
Dunkelheit, erfordert im Interesse der Sicherheit der Flugzeuge
besondere Riicksicht.

Unterhaltungsrundfunk: Telephonverkehr auf Wellen
zwischen 250 m und 800 m. Augenblickliche Verteilung:

|

Stationsname i inlm Stationsname inlm
Briissel . . . . . . .. .. ‘ 265 | Stockholm . . . . . . . . 440
Cassel . . . . . . .. .. ' 288 Stuttgart . . . . . . . . . 443
Dresden . . . . . . . .. 292 | Leipzig . . . . . . . .. 454
Hannover. . . . . . . . . 296 | Paris . . . .Tel.-Schl. FPJI @ 458
Sheffield . . . . . . 6 FL 301 | Konigsberg . . . . . . . . I 463
Stoke on Tr. . . . . 6 ST 306| Frankfurt . . . . . . . . 470
Liverpool . . . . . . 6LV 315/ Lyon . . . . . ... .. 470
Nottingham . . . . . 5NC 3822| Birmingham . . . . 3JT 475
Edinburg . . . . . . 2EH 328| Swansea . . . . . . 58X 485
Bremen. . . . . . . . . . 330 | Miinchen . . . . . . . . . 485
Dundee . . . . . . . 2DE 331| Aberdeen . . . . . . 2BD 495
Plym.-Hull . (5PY6KH) 335 Berlin . . . . . . . . .. 505
Nurnberg . . . . . . . . . 340| Ziwich . . . . . .. o L. 515
Petit Parisien, Paris . . . ., 345 Wien. . . . . . . . . . . 530
Leeds. . . . . . .. 2LS , 346| Kopenhagen. . . . . . . . 775
Cardiff . . . . . . . 5WA 351| Ymuiden . . . . . PCMM 1050
Nizza . . . . . . . . .. 360 | Amsterdam . . . . . PAS 1050
London. . . . . . . 2LO 365| Haaren. . . . . . . . .. 1100
Manchester . . . . . 27ZY 85| Genf . . . . . . .. L L. 1100
Bournemouth . . . . 6BM 385| Prag . . . . . . . . . .. 1150
Madrid . . . . . . .. . . 392| Lausanne . . . . . . . . . . 1180
Hamburg . . . . . .. . . 85| Braom . . . ..o 1180
Newcastle . . . . | 5NO 400| Chelmsford . . . . . 5XX | 1600
Mimster . . . . . . . . 410| Belgrad. . . . . . . . .. 1650
Breslau . . . . _ . ., . . . 418| Radio Paris. . . . . . .. 1780
Glasgow . . . . . . 580 420] Eiffelturm . . . . . . .. i 2650
Rom . . . .. . . . .. 426 | Konigswusterhausen . . . . | 2800
Belfast . . . . . . . 2BE . 435
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Kurzwellenverkehr: Amateursender und Versuchsfern-
verkehr von 200 m bis 25 m.

Man sieht aus dieser Zusammenstellung, daB auch hier schon
die Welt fast vergeben ist, denn eng liegen die Stationen anein-
ander. Fiir den Amateur ergibt sich aber hieraus die Tatsache,
daB keine Minute vergeht, wo er nicht auf irgendeiner Welle in-
teressante Nachrichten mit seinem Apparat abhoren kann.
Aber schon bei diesen Empfangsversuchen in den MuBestunden
wird ihm bald die Erkenntnis werden, dafl das Wissensquantum,
das dieses Biichlein birgt und das nach dem augenblicklichen
Stande der gesetzlichen Regelung als reichlich geniigend fiir die
Anwirter auf .die A.V.E. angesehen wird, nur ein ganz kleiner
Bruchteil des Tatsachenmaterials ist, das geniale Minner in
dreiBig Jahren gesammelt haben.

Tabellen.

Das griechische Alphabet.
Betonung auf der ersten Silbe. - kurz; - lang; th = t; ph=f; y=ii.

A a alpha I . idta . P o 10
B B Dbeta K » kappa =2 o (c)sigma
I' y gamma A4 4 lambda T v tau
A4 ¢ delta M p my Y v ypsilon
E ¢ é&psilon N » ny d ¢ phi
Z ¢ zéta E & x1 X x chi(ch wie in
H 7 é&ta O o0 Omikron weich)
© o théta I = pi Y vy psi
Q o oméga
Dielektrizitdtskonstanten.
Material i €
Ebomit . . . . ..o | 2,0 bis 3,0
Flintglas, sehr leicht . . . . . . . . . . . ... .. | 6,61
woleicht ... |82
i dicht . . . . . . . . .. ... ...... ; 7,4
' doppelt extra dicht . . . . . . . . . . .. ; 9,90
Glimmer . . . . . . . . . . . . ... s ( 4 bis 8
Guttapercha . . . . . . . . . . . ... ... . 2,8 bis 4,2
Kautschuk, rein . . . . . . . . . . . .. ... .. ! 2,12
. vulkanisiert . . . . . . . . . . . . . . . i 2,69
Kolophonium . . . . . . . ... ... 0000 2,55
Luft 1 mm Hg Druck. . . . . . . . . . . ... .. | 0,94
R T T | 0,9985
Ozokerit Schmierol, Siedepunkt 4300 . . . . . . . . . | 2,16
Papier . . . . . . .. ... 0000 1,8 bis 2,6

8
Paraffin, fest . . . . . . . . . . . . ... ... 1,9 bis 2,2
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Dielektrizitatskonstanten (Fortsetzung).

Material “ 8

Petroleum . . . . . . . . . . . . .. ... 2,0 bis 2,3
Porzellan (Gleichstrom) . . . . . . . . . . . . . .. 5,3

” (Wechselstrom) . . . . . . . . . . .. .. 44
Rapsl . . . . . . . . . . ...y 2,3
Ritbol . . . . . . . . . .. ‘ 3
Transtormatorenl {1010 e 3
Schellack . . . . . . . . . . . ... 2,6 bis 3,7
Schwefel . . . . . . . . . . . .. ..o 2,42
Starkstromkabel-Isolation (impragn. Papier oder Jute) . 4,31
Terpentindl . . . . . . . . . .. ... 2,2
WASSET. « . . .« v v e e e e e e e e e e e ca. 80

Die Dielektrizititskonstante der Metalle ist unbekannt.

Obhmseher Widerstand.
1 m Draht von 1 mm? Querschnitt hat ? Ohm-Widerstand?

Aluminium . . . . . 0,031 @ Silber . . . .. .. 0,0158 ¢y
Blei . . ... ... 0,2 v Tantal . . . . . . . 0,165 '
Eisendraht . . . . . 0,14 ’ Zink . . . . . . .. 0,063 ”
Gold. . ... ... 0,022 . Zinn . . . . . . .. 0,12 »
Kohle . . . . . . . 13—100,, Messing . . . . . . 0,07 »
Kupfer . . . . .. 0,0178 ,, Manganin . . . . . 0,43 ’
Nickel . . . . . . . 0,12 ’ Konstantan . . . . 0,49 ’
Platin . . . . . . . 0,094 ’e Neusilber . . . . . 0,39 ’s
Quecksilber . . . . 0,953 .

Morsezeichen.

1. Buchstaben.
QA o= f ®o =0 n —e U eomm
F R p—— g ——- [) R p—— U so—=
b —eee h eeee 0 =——— V eeemm
[ — 1 .o p -——- W o= —
¢h ———— ] o —— q ——e— X w—coe—
d —-. Kk —e— I o= y ———
e -« ] o—eo S eee T eme—oe
é commose m —=— t —

2. Ziffern.

(. S
9 e 7 ——eee
3 oo 8 ———..
4 veeem 9 —mm——.
B eeeee 0 ——m———



Morsezeichen.

3. Unterscheidungs- und andere Zeichen.

Punkt . . . . . .. ... .0 [J
Strichpunkt . . . . . . ... ... (]
Komma . ... ... ... ... ..... [,]
Doppelpunkt . . . . . . . ... ... ... [:]
Fragezeichen oder Aufforderung zur Wiederholung
einer nicht verstandenen Mitteilung . . . . [?]
Ausrufungszeichen . . . . . . . .. . ..., [
Apostroph . . . . . . .. ... "1
Bindestrich . . . . . . .. . .. .. [-] oder [-]
Bruchstrich . . . . . . ... ... ... .. [/]
Klammer (vor und nach den einzuschliefenden
Worten und Zahlen) . . . . . . . . ... [O]
Anfiihrungszeichen (vor und nach den einzuschlie-
Benden Worten und Zahlen) . . . . . . . L»

Unterstreichungszeichen (vor und hinter die zu
unterstreichenden Worte oder Satzteile zu
setzen) . . . . . .. ..o oL [.]

Doppelstrich . . . . . . . . ... ..., [=1
Anruf (jeder Ubermittelung vorangehend) . . .
Verstanden . . . . . . . . . .. ... ...
Irrung (Unterbrechung) . . . . . . . . . ..
Schlu8 der Ubermittelung . . . . . . . . . .
Aufforderung zum Nehmen . . . . . . . . . .
Aufforderung zum Geben (kommen). . . . . .
Warten . . . . . . . .. .. ... ...
Quittung . . . . . .. oo
Avufgearbeitet . . . . . . . .. .. ...

Umrechnungstabellen.

139

Tabelle zur Umrechnung uF in cm: gH in cm.

1uF = 900000 cm

l1uH =10-%H = 1000 cm.

1 uF =900000cm | 1000000 uH =1
09 |, =810000, 100000 ,, = 0,1
0.8 ., =1720000 ,, | 10000 ,, = 0,01
07 , =630000, | 1000 ,, = 0,001
06 . =540000 . | 100 ,, =10-4
05 . =450000 ,, | 10 ,, =10-5
04 . = 360000 . 1, =10-¢
03 . =270000 ., 01 ., =107
02 . =180000 ,, 0,01 , =10-8
01 ., = 90000 ., | 0,001 ,, =109
001 . = 9000, |

0001 ., = 900,

00001 , = 90 . |

10°
108
107
108
100000
10000
1000
100
10
b 1

T T T [



140

Tabellen.

Tabelle zur Umrechnung von engl. Drahtstirken

in metrisches MaB.

SWG = Imperial Standard Wire Gange.

8.8.¢c.= 1 x Seide umsponnen
d.s.c. =2 x . 5
s.c.c. = 1 x Baumwolle umsponnen
d.c.c. = 2 x . .
Engl. | Engl. | | Engl
WGJ 7oll “ mm WG ( Zoll J mm | WG : Zoll mm
7/0 | 0,500 | 12,70 13 ‘[ 0,092 2,33 32 | 0,0108 | 0,274
6/0 | 0,464 | 11,78 14 0080 2,03 33 ? 0,0100 | 0,254
5/0 | 0,432 10,97 15 E 0,072 1,83 34 | 0,0092 | 0,233
4/0 | 0,400 | 10,16 16 | 0,064 1,62 35 10,0084 | 0,213
3/0 | 0,372 9,45 17 ‘ 0,056 1,42 36 ' 0,0076 | 0,193
2/0 | 0,348 8,84 18 | 0,048 1,22 37 g 0,0068 | 0,172
0/ 0,324 | 8,23 19 | 0,040 1,01 38  0,0060 | 0,150
1| 0,300 7,62 20 1 0,036 0,914 39 10,0052 | 0,132
2| 0,276 7,01 21 | 0,032 0,813 40 | 0,0048 } 0,122
3| 0,252 6,40 22 | 0,028 0,711 41 | 0,0044 0,111
4 0,232 5,89 23 } 0,024 0,610 42 | 0,0040 | 0,101
51 0,212 5,38 24 ' 0,022 ’ 0,559 43  0,0036 ! 0,091
6 | 0,192 4,87 25 ? 0,020 0,508 44 ‘ 0,0032 | 0,081
7 0,176 4,47 26 | 0,018 0,457 45 | 0,0028 10,071
8 | 0,160 4,06 27 | 0,0164 | 0,416 45 ‘ 0,0024 | 0,061
9 0,144 3,65 28 | 0,0148 | 0,376 47 | 0,0020 | 0,0508
10 0,128 3,25 2) | 0,0136 | 0,345 48 | 0,0016 < 0,0406
11 0,116 2,94 30 10,0124 | 0,315 49 | 0,0012 ' 0,0305
12 0,104 2,64 31 | 0,0116 | 0,294 50 ) 0,0010  0,0254

Vergleichung der Brown & Sharpe-Americ. Wire Gauge
mit der Millimeterdrahtlehre.

Engl. Engl. Engl. |

WG/ Zoll i WG | M mm | WG| o mm

0000 | 0,460 | 11,684 | 12 | 0,080 | 205 | 27 | 00141 = 036

000 | 0409 | 10,405 | 13 | 0,071 | 183 | 28 | 00126 (.32
00 | 0,364 | 9.266| 14 | 0,064 163 | 29 | 0011% 029
0 0324 8254| 15 | 0,057 | 145 | 30 | 00100 @ 025
1 028 | 7348 | 16 | 0050 | 129 | 31 | 00089 | 0.23
2 0257 6544 | 17 | 0045 | 115 | 32 | 0,0079 | 0.20
31022 | 585 | 18 | 0040 | 102 | 33 | 00070 018
4 0204 519 | 19 003 | 09 | 3¢ | 00063 016
51 0181 | 462 | 20 | 0031 | 0.81 | 35 | 00056 014
6 0162 | 411 | 21 | 0028 | 0,72 | 36 | 00050 | 013
70 0144 | 366 | 22 | 0025 | 0.64 | 37 | 00044 011
8 0128 | 326 | 23 | 0022 | 057 | 38 ! 00039 | 0.10
9| 0114 | 290 | 24 0020 | 051 | 39 00035 | 009
10 | 0,101 |« 2,59 | 25 | 00179 | 0455 | 40 | 0,0031 0,08
11| 009 | 2305 | 26 | 00159 | 0405 ;
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Riepka, Lebhrkurs. 10



146 Sigeltabelle.



Sigeltabelle. 147

10*



148 Sigeltabelle,



Sachverzeichnis.

abstimmen 58, 86
Abstimmschirfe 95
Alphabet (griechisches) 137
Ampere 9

Amplitude 53
Anerkannte Vereine 2
Anode 103
Anschwingzustand 133
Antenne 66

— (Definition) 68

— (Kondensator) 69
— (Rahmen) 68
Anzapfspule 42
aperiodisch 53, 97
Arbeit 21

Ather 7

Atome 5

Atomkern 5
Atomzerfall 6

Audion 121
Auslandsfunkverkehr 134
A V.E 2

Bau von Antennen (Leitsitze des
V.D.E.) 73
Blockkondensator 28

Charakteristik 17, 109
Chemie 4

cm (Kapazitat) 25, 139

cm (Selbstinduktion) 40, 139
Coulomb 8

Dampfung 53
Dampfungsreduktion 128
Darstellung, graphische 17
Detektorkombinationen 89
Detektorkreis 97
Detektorwirkung 90

¢ Dielektrikum 25

} Dielektrizitiatskonstante 26, 137
. Dimensionen der Antenne 72
Dissoziation 50

doppelwellig 79
Drehkondensator 26
DrehspulmeBinstrumente 48
Dullemitter 102

Durchflutung 31

Durchgriff 110
Dynamoprinzip 44

Eigenkapazitat 117

Eigenschwingung von Antennen 71

Eigenschwingungszahl (Schwin-
gungskreis) 65

Eisen (hochlegiert) 39

Elektrizitit 6

Elektrizititsmenge 8

Elektroden 51

Elektronen 6

Elektronendruck 28

Elektronenemission 100

Elektrolyse 49

Elektrolyt 7

Elementarquantum 8

Elemente 4

Emissionsstrom 101

Empfindlichkeitssteigerung 128

Energie (potentielle, kinetische) 52

Energieiibertragung 58, 84, 111

Energieumformer 44

Evakuierung 101

Farad 24

Feld 22

Feldlinien 22

Feldstérke 85

Fernwirkung der Antenne 70
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Flugfunkverkehr 136

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 61,
65

Frequenz 29, 65

Frequenzwandler 82

Funkdienste 134

Funkenentladung 78

Funktion 22

Galvanisation 51

Gegengewicht 69

geschlossener Schwingungskreis 67
Gitter 105

Gitterstrom 109
Gittervorspannung 113
Gleichrichtung (Kristalldetektor) 90
— (gitterlose Rohre) 104

— (Gitterrohre) 120

Gleichstrom 16

Glithkathode 103
Glihlampendetektor 104

Halbleiter 7
Handregel 45
Heeresiibungsverkehr 135
Heizleistung 21
Henry 40
Hintereinanderschaltung 14
HitzdrahtmeBinstrumente 20
Hochfrequenzmaschinen 81
Hochfrequenztransformatoren 119
Horizontalantenne (Eigenschwin-
gung) 72

Induktion 33
Induktionstelegraphie 77
Innerer Widerstand (Rohre) 110
Inlandsfunkverkehr 134
Interferenz 131

Ton 49

Isolationswiderstand 124
Isolator 7

Kapazitit 8
Kaskadenverstirker 114
Kennlinie 17, 109
Kollektor 47
Kondensator 24

Sachverzeichnis.

Kondensatorantenne 69

Kondensatorentladung 64

Koordinaten 17

Kopplung (induktive,
galvanische) 37

— (galvanisch-induktive, galv.-
kapazitive) 98

Kopplungsgrad 56, 95

Kraftfeld 22

Kurve 17

Kurzlangschalter 88

Kurzwellenverkehr 137

Kiistenfunkverkehr 135

kapazitive,

Ladestrom 27

Ladung 9

L-Antenne (Eigenschwingung) 72

Lautsprecherrohre 106

Leistung 21

Leiter, elektrischer 7

Lichtbogen 101

Lichtbogengenerator 83

Linearantenne (Eigenschwingung)
71

Lochweite 95

Léschfunkensender 79

Magnetfeld 30
Magnetinduktion 33.
Magnesiumspiegel 109
Marinefunkverkehr 135
Materie 4
Maschinenton 47
Materialfestigkeit 6
Membran 18
Mikrofarad 25
Mikrophon 18
Miniwattrohren 102
Modulation 92
Molekiil 5
Molekiilbildung 49
Monatsgebiihr 3
Morsezeichen 138
Motor 48

Nebenschaltung 15
negativ 6
Negativer Widerstand 127



Sachverzeichnis.

Nichtleiter 7
Niederfrequenzverstirker 114
Niveaukarten 22

Nullpunkt (absolute Temperatur) 7

Offner Schwingungskreis 68

Ohm 10

Ohmscher Widerstand (Tabelle) 138
Optimum der Strahlung 68

Parallelkopfhérer 15
Parallelschaltung 15
— (Kondensatoren) 27
— (Spulen) 43
Peilfunkverkehr 135
Periodenzahl 29
Perpetuum monile 43.
Pfeifen 133

Phase 61

Photoeffekt 100
Plattenkondensator 26
Polarisation (dielektrische) 26
Polaritat 45
Polizeifunkverkehr 136
positiv 6

Postmonopol 1
Potential 9
Potentialdifferenz 13
Potentiallinie 23
Potentiometer 38
Priméarelemente 51
Primérspule 36
Priifungsausschufl 3

Rahmenantenne 69
Raumladung 102
Regulierwiderstand 14
Reichsrundfunk 134
Reihenschaltung 14

— (Kondensatoren) 27

— (Spulen) 43

Resonanz 58, 63
Rohrendetektor 119
Rohrengleichung, innere 114
Rohrengitterwiderstand 111
Rohrensender 127
R.T.V.1

151

Riickkopplung 125
Riickkopplungskanal 127
Rundfunkteilnehmerlizenz 4

Sattigungsstrom 103.
Sekundéarelemente 52
Sekundirempfinger 98
Sekundérspule 36
Selbstinduktion 39
selektiv 97
Serienschaltung 14
Sigeltabelle 141
Sonderfunkdienste 135
Spannung 9
— (Verteilung iiber einen Schwin-
gungskreis) 70
Spannungsabfall 13
— Spannungsresonanz 117
Sparrohren 102
Sperrkreis 118
Sprithentladungen 99

Scheinbarer Widerstand (Kapazitat)
29

— (Spule) 41

Schiebespule 41

. Schirmantenne (Eigenschwingung)

72

Schleifringe 46

Schreibtrommel 16

Schwebungston 131

Schwingaudion 130

Schwingung 53

Schwingungsdauer 54, 65.

Schwingungserzeugung 130

Schwingungszahlen 46, 65

Steilheit 114

Steuerwirkung des Gitters 106

Storfreiheit 96

StoBerregung 58

StoBionisation 100

StoBkreis 80

Strahlung 61, 66

Strahlungsdémpfung 66

Streuung 68

Strom, elektrischer 7

Strom (Verteilung iiber einen
Schwingungskreis) 70
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Stromresonanz 118
Stromrichtung 12
Stromstirke 9
Stromwirme 20

T-Antenne (Eigenschwingung) 72
Taktfunken 82

Telefon 34

Tertidrempfinger 98

Toéne 18

Tréigerstrom 19

Transformator 36
Trommelanker 47

Uberlagerung 131
Uberseefunkdienst 135
Umlaufsgeschwindigkeit (Elektro-
nen) 6
Ummagnetisierung 38
Umrechnungstabellen 139
Unterhaltungsrundfunk 136
Urstoff 6

Variator 42
verkiirzen (Antenne) 87

Sachverzeichnis.

verlingern (Antenne) 87

Verordnung zum Schutze des Funk-

verkehrs 1
Verstarkung 112

Verstirkertransformatoren 116

Verzerrung 113, 124
Volt 11
Vorsilben 9

Wirmeausdehnung 20
Wirmebewegung 7
Wechselfeld 33
Wechselstrom 16
Weicheiseninstrumente 48
Welle (elektrische) 68
Wellenlinge 61, 65
Wellenstrom 16
Wetterdienst 135
Wicklungssinn 126
Widerstand 10
Widerstandsverstarker 117

Zehnerpotenzen 5

! Zeitzeichen 135

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig.
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Elementares Handbuch iiber drahtlose Vakuum-Réhren.
Von John Scott Taggart, Mitglied des Physikalischen Institutes London.
Ins Deutsche iibersetzt nach der vierten, durchgesehenen englischen
Auflage von Dipl.-Ing. Dr. Eugen Nesper und Dr. Siegmund Loewe.
Mit etwa 140 Abbildungen im Text. Erscheint im Friihjahr 1925.

Radiotelegraphisches Praktikum. Von Dr.-Ing. H. Rein.
Dritte, umgearbeitete und vermehrte Auflage von Prof. Dr. K. Wirtz,
Darmstadt. Mit 432 Textabbildungen und 7 Tafeln. (577 S.) 1921.
Berichtigter Neudruck. 1922. Gebunden 20 Goldmark

Der Fernsprechverkehr als Massenerscheinung mit starken

Schwankungen. Von Dr. @. Riickle und Dr.-Ing. F. Lubberger.
Mit 19 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. (155 S) 1924.
11 Goldmark; gebunden 12 Goldmark

Anleitung zum Bau elektrischer Haustelegraphen, Telephon-, Kontroll-
und Blitzableiter Anlagen. Herausgegeben von der A.-G. Mix & Genest,
Telephon- und Telegraphenwerke, Berlin-Schoneberg. Siebente, neu-
bearbeitete und erweiterte Auflage. Mit zahlreichen Textabbildungen.
(609 S) 1914. Gebunden 6 Goldmark

Telephon- und Signal-Anlagen. Ein praktischer Leitfaden fiir
die Errichtung elektrischer Fernmelde- (Schwachstrom-) Anlagen.
Herausgegeben von Oberingenieur Carl Beckmann, Berlin-Schoneberg.
Bearbeitet nach den Leitsitzen fiir die Errichtung elektrischer Fern-
melde- (Schwachstrom-) Anlagen der Kommission der Verbandes
deutscher Elektrotechniker und des Verbandes elektrotechni-cher In-
stallationsfirmen in Deutschland. Dritte, verbesserte Auflage. Mit
418 Abbildungen und Schaltungen und einer Zusammenstelling der
gesetzlichen Bestimmungen fiir Fernmeldeanlagen. (334 S.) 1923,

Gebunden 7.50 Goldmark

Die Nebenstellentechnik. Von Obering. Hans B. Willers, Berlin

Schéneberg. Mit 137 Textabbildungen. (178 8.) 1920.
Gebunden 7 Goldmark
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Bibliothek des Radio-Amateurs. Herausgegeben von Dr. Eugen
Nesper.
1. Band: Meftechnik fiir Radio-Amatenre. Von Dr. Eugen Nesper.
Dritte Auflage. Mit 48 Textabbildungen. (56 S.)) 1925.
0.90 Goldmark

2. Band: Die physikalischen Grundlagen der Radio-Technik mit
besonderer Beriicksichtigung der Empfangseinrichtungen. Von Dr.
Wilhelm Spreemn. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 111 Text-
abbildungen. Erscheint im Friihjahr 1925,

Y

. Band: Schaltungsbuch fiir Radio-Amateure. Von Karl Treyse.
Neudruck der zweiten, vervollstindigten Auflage. (19.—23. Tau-
send.) Mit 141 Textabbildungen. (64 8.) 1925. 1.20 Goldmark

4. Band: Die Rohre und ihre Anwendung. Von Hellmuth C.
Riepka, zweiter Vorsitzender des Deutschen Radio-Clubs. Zweite,
vermebrte Auflage. Mit 134 Textabbildungen. (111 S.) 1925,

1.80 Goldmark

5. Band: Der Hochfrequenz-Verstirker beim Rahmenempfang.
Ein Leitfaden fiir Radiotechniker. Von Ing. Max Baumgart.
Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit etwa 60 Textabbildungen.

Erscheint im Friihjahr 1925,

6. Band: Stromquellen fiir den Rohremempfang (Batterien und
Akkumulatoren). Von Dr. Wilhelm Spreen. Mit 61 Textabbildungen.
(72 8.) 1924. 1.50 Goldmark

7. Band: Wie baue ich einen einfachen Detektorempfiinger? Von

Dr. Eugen Nesper. Mit 30 Abbildungen im Text und auf einer
Tafel. Zweite Auflage. Erscheint im Friihjahr 1925.

8. Band: Nomographische Tafeln fiir den Gebrauch in der Radio-
technik. Von Dr. Ludwig Bergmann. Mt 47 Textabbildungen

und zwei Tafeln. (79 S.) 1925. 2.10 Goldmark
9. Band: Der Neutrodyne-Empfiinger. Von Dr. Rosa Horsky. Mit
etwa 55 Textabbildungen. Erscheint im Mai 1925.

10. Band: Wie lernt man morsen? Von Studienrat Julius Albrecht.
Mit 7 Textabbildungen. (88 S) 1924 1.835 Goldmark

11. Band: Der Niederfrequenz-Verstirker. Von Ing. 0. Kappel-
mayer, Mit 36 Textabbildungen. Zweite, vermehrte Auflage.
In Vorbereitung

12. Band: Formeln und Tabellen aus dem Gebiete der Funktechnik.

Von Dr. Wilhelm Spreen, Mit 34 Textabbildungen. (76 S.) 1925.
1.65 Goldmark
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Bibliothek des Radio-Amateurs. Herausgegeben von Dr. Eugen
Nesper.
In den nichsten Wochen werden erscheinen:
13. Band: Wie baue ich einen einfachen Réhrenempfiinger? Von

Karl Treyse. Mit etwa 28 Textabbildungen.

14. Band: Die Telephonicsender. Von Dr. P. Lertes.
15. Band: Innenantenne und Rahmenantenne. Von Dipl-Ing. Fr.

Dietsche. Mit etwa 25 Textabbildungen.

16. Band: Baumaterialien fiir Radio-Amateure. Von Felix Cremers,

Ingenieur. Mit etwa 10 Textabbildungen.

17. Band: Reflex-Empfinger. Von cand. ing. radio Paul Adorjén,

Mit 52 Textabbildungen.

18. Band: Fehlerbuch des Radio-Amateurs. Von Ingenieur Sieg-
mund Straufi. Mit etwa 70 Textabbildungen.

19, Band: Internationale Rufzeichen. Von Erwin MeiBner.

20. Band: Lautsprecher. Von Dr. Eugen Nesper. Mit etwa 50 Text-
abbildungen.

In Vorbereitung befinden sich:

Der Radio-Amateur im Gebirge. — Funktechnische Aufgaben
und Zahlenbeispiele. — Systematik der Schaltungen. — Kettenleiter
und Sperrkreise. — Graphische Darstellungen., — Kurzwellen-
Empfinger. — Die Hochantenne.

Radio-Technik fiir Amateure

Anleitungen und Anregungen

fir die Selbstherstellung von Radio-Apparaturen, ihren

Einzelteilen und ihren Nebenapparaten

Von

Dr. Ernst Kadisch

Mit 216 Textabbildungen. (216 S.) 1925
Gebunden 5.10 Goldmark

Das vom Radio-Amateur fiir den Radio-Amateur geschriebene Buch enthalt im theo-
retischen Teile eine gemeinverstindliche Einfiihrung und bietet auch demjenigen Laien,
dem das Bastlerinteresse ferner liegt, die Mdglichkeit, in die einfachsten Grund-
lagen der drahtlosen Telephonie einzudringen.

Die Selbstherstellung der Einzelteile, von Drehkondensatoren, Heizwiderstinden.
Spulen, Rohrenfassungen, Detektoren u. a. sowie der Zusatzapparate, z. B. Akkumula-
toren, Anodenbatterien, Gleichrichtern, MeBinstrumenten usw. wird im praktischen Teil
ausfilhrlich geschildert. Fast immer sind mehrere Konstruktionsmdglichkeiten bildlich
und textlich erliutert, auch mischen sich Anleitungen ‘und Anregungen miteinander, so
daB auch der fortgeschrittene Amateur aus dem Buche seinen Nutzen ziehen kann.



Druckfehlerberichtigung

S. 33, Zeile 12: lies er statt es.

S. 40, Zeile 15: lies 1000000 statt 10000000.
S. 97, Abb. 113: lies 100 W. statt 1000 W.
S. 47, die Abb. 60 steht auf dem Kopf.

Riepka, Lehrkurs.
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