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V orwort znr ersten Anflage. 

Die vorliegende Abhandlung hat den Zweck, dem SchUler der 
Hochfrequenztechnik sowohl als dem in der Praxis stehenden Ingeniem 
und Physiker brauchbare MeBmethoden zu unterbreiten. 

1m Gegensatz zm Niederfrequenztechnik ist es in der Hoch
frequenztechnik kaum moglich, immer einfache Schaltungen anzugeben 
und selbst dann nicht, wenn Sinuswellen vorliegen. Die induktiven 
und kapazitiven Sttirungen sowohl als die Potential- und Strom
verteilungen langs eines Leiters konnen die Ursache dafur sein. 
Da eine genaue Kenntnis der Einzelapparate notwendig ist, sind 
deren Wirkungsweise und Handhabung ausfuhrlich behandelt. Ab
bildungen technischer Ausfuhrungen sind nicht beigegeben, da ja 
Konstruktionen oft geandert werden und auch bei den einzelnen 
Firmen die verschiedensten Formen erhalten. Dasselbe gilt fur die 
meisten technischen Namen von gewissen Apparaten. Die Namen 
"Kenotron und Pliotron" wurden nur dann angewendet, wenn Zwei
Element- beziehungsweise Drei-Elementrohren mit einem hochgradigen 
Vakuum gemeint sind. Der Name "Dynatron" bezieht sich auf einen 
Apparat, welcher auch sekundare Elektronen erzeugt. Da die Ein
fiihrung von brauchbaren Generatoren fUr ungedampfte Schwingungen 
und besonders diejenige des Rohrenoszillators die MeBtechnik be
deutend vereinfacht haben, so sind die Apparate dieser Art besonders 
berucksichtigt. Manche der ursprunglichen Dekrementmethoden konnen 
jetzt durch rascher arbeitende Verfahren ersetzt werden, wie die Be
ziehungen zwischen Leistungsfaktor, Dekrement und Abstimmscharfe 
erkennen lassen. 

In die Abbildungen sind in vielen Fallen Strom- oder Spannungs
verlauf und die notwendigen Erklarungen aufgenommen. Dies ge
stattet ein rasches Studium des Ablaufs eines Vorganges. 

Die praktisch brauchbaren Formeln sind besonders hervorgehoben 
und mit den richtigen Dimensionen versehen, wahrend die Ableitungen 
in den Beschreibungen sowie die Anwendungen des verallgemeinerten 
symbolischen Verfahrens und die Aufstellung von Kennlinienformeln 
am Ende des Buches fur diejenigen Leser angegeben sind, welche die 
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Entstehung der Gesetze naher zu studieren wUnschen. Eine mathe
matische Grundlage ist deshalb nur fur diejenigen vorausgesetzt, 
welche ein eingehenderes Studium vorziehen. - Das Kapitel uber 
die Wirkung eines negativen Widerstandes ist darum angegliedert, 
well auf ihr sowohl manche der bereits verwendeten als auch der in 
Ausarbeitung stehenden Schwingungserzeuger beruhen. 

Zum Schlusse ist es mir eine angenehine Pflicht, der Verlags
buchhandlung Julius Springer auch an dieser Stelle meine Erkennt
lichkeit fur das groBe Entgegenkommen bei der Drucklegung dieses 
Werkes auszudrucken. - Meiner lieben Frau, Anna Petersen-Hund, 
mochte ich ganz besonders danken, da sie in bereitwilligster Weise 
mich bei der Durchlesung des Textes und der Priifung der zahlreichen 
Formeln unterstutzt hat. 

Berkeley (Kalifornien), im Juli 1922. 
August Hund. 



V orwort zur zweiten Anflage. 

Die auBerordentlich schnell fortschreitende Entwicklung auf dem 
Gebiete der schnellen Schwingungen ist der Grund dafiir, weshalb die 
zweite Auflage der HochfrequenzmeBtechnik in einer erweiterten Form 
erscheint. 

Die Einschaltungen wurden wie in der ersten Auflage behandelt, 
so daB brauchbare Formeln mit ihren Dimensionen besonders hervor
gehoben wurden, wahrend langere Ableitungen am Ende des Buches 
zu finden sind. In den Abbildungen sind wiederum notwendige Er
klarungen eingedruckt, urn ein rasches Studium ohne den Text zu 
ermoglichen. 

Die kurzen Beschreibungen iiber gedampfte und Lichtbogen
schwingungen wurden beibehalten, da dieselben fiir Spezialunter
suchungen von Wert sein diirften. 

Mehrere Arten von Rohrenspannungsmessern lind von Spannungs
teilern wurden mit engem Bezug auf Verstarker- und Modulations
messungen angegliedert. Methoden der letzteren Art scheinen von 
besonderer Bedeutung, da man ja ·z. B. die Giite eines Empfangs
apparates nur durch tatsachliche Priifmessungen feststellen kann. Dies 
erfordert gewohnlich die Bestimmung von Hochfrequenz- bzw. Nieder
frequenzspannungsverstarkung fiir normale Modulationsgrade. Bedeu
tende Schwierigkeiten treten dann auf, wenn groBe Hochfrequenzver
starkungen (1000 bis 400 0 fach) und im Hochstfrequenz bereiche des Rund
funkes auszufiihren sind. Die ganze Verstarkung mittels der Messungen 
per Stufe zu berechnen, ist nicht richtig, da die Uberallverstarkung kleiner 
und in gewissen Fallen sogar groBer ist. Es ist daher notwendig, entweder 
die kleinen Gitterkreisspannungen mittels geeigneter Dampfungsapparate 
oder Spannungsteiler herzustellen, wobei man aber gute Abschirmungen 
gebrauchen muB, so daB keine Streufelder den Priifapparat direkt 
beeinflussen konnen. Dies kann dadurch umgangen werden, daB man 
nur MeBstrome der richtigen kleinen GroBenordnung direkt erzeugt. 
Einzelheiten dieser Art wurden der neuen Auflage ebenfalls angegliedert. 

Da in letzter Zeit die Kenntnis der magnetischen bzw. elektrischen 
Kraftfelder im Raume von groBem Interesse war (Feldstarkemessungen 
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an verschiedenen Stellen im Gebiete, welches von einer gewissen Rund
funkstation bedient werden solI), so wurden grundlegende Methoden 
angegeben. Die Ableitungen der Formeln sind am Ende des Buches 
zu finden. 

Die Theorie der langen Horizontalantenne wurde etwas erweitert, 
da man dadurch ein gutes Verstandnis fiir die Begriffe der Wellenbildung 
sowie der Wellenimpedanz gewinnen kann. Die Ableitungen zeigen 
gleichzeitig ahnliche Ausdrucke, wie sie fUr die Kettenleiter auftreten, 
wie aus dem neuen Kapitel uber Siebkettenberechnung und Dampfungs
apparate zu ersehen ist. Die Anwendung der Theorie ist an vielen Stellen 
mittels Zahlenbeispielen erklart und sollte fur die Konstruktion von 
Laboratoriumssiebketten von Wert sein. 

Da in neuester Zeit eine bedeutend genauere Kenntnis der Frequenz 
(bzw. der Welleniange) verlangt wird, wurden mehrere neue Prazisions
messungen fiir die Bestimmung dieser GroGen eingeschaltet. Da der 
piezoelektrische Generator und Resonator fur Frequenznormalen ver
wendet werden kann, sind auch einige Abschnitte dieser neuen Ent
wicklung gegeben. 

Es ist mir wiederum eine angenehme Pflicht, der Verlagsbuch
handlung fiir die sorgfaltige Erledigung der Umsetzungen und Ein
schaltungen des Textes meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. 

Washington, D. C., im Februar 1928. 
August Rund. 
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I. Hochfreqnenzgeneratoren. 

1. Gediimpfte und kontinuiarliche' Wellen. Nach der Formder 
Strom- und Spannungskurve kann man folgende Stromerzeugerunter
scheiden: 

1. fur kontinuierIiche Wellen, 
2. fiir aufeinanderfolgende gedampfte WeIlenzuge. 
Die erste Gruppe schIieBt dann sowohl aIle Hochfrequenzstrome 

ein, diemehr oder weniger sinusformig sind, als auch diejenigen, welche 
irgendeine andere Wellenform haben. Liegen gedampfte Wellenzuge 
vor, dann hat man es mit einer bestimmten Frequenz zu tun, wenn 
ein einzigerl) Stromkreis besteht, wahrend fur gewohnIiche Funken
erregung und gekoppelte Schwingungskreise mehrere Periodenzahlen 
auftreten. Die Tabelle 1 stellt die wichtigsten Generatoren2) zusammen. 

2. Die gewohnliche Funkenerregung. Die Anordnung Abb.1 
stellt die Vorgange bei der gewohnIichen Funkenerregung dar . Man 
unterscheidet hierbei folgende Periodenzahlen: 

1. Die Periodenzahl des Speisestroms, d. h. diejenige des 
Niederfrequenzstromes, ungefahr 50 bis 800 in der Sekunde. Sie laBt 
sich aus der Drehzahl und Polzahl der Niederfrequenzquelle berechnen. 

2. Die Periodenzahl der Funken oder die' Wellengruppen
frequenz, welche bisweilen den doppelten Wert der Frequenz des 
Speisestroms hat. Dieselbe hangt von der Funkenlange, Spannung 
und Frequenz des Speisestroms und der GroBe der Kapazitat im 
Schwingungskreise abo 

3. Die Periodenzahl des Hochfrequenzstroms, welche im 
allgemeinen aus der Induktivitat und Kapazitat des Schwingungs
systems berechen bar ist. 

1) Fiir einen einzigen "offenen" Stromkreis treten mehrere Periodenzahlen 
auf, wie in Abb. 253, 254 usf. gezeigt ist. 

2) Die gewohnlichen Funkenerreger und Unterbrecherschaltungen sind nur 
kurz behandelt, da die angegebenen Abbildungen die bekannten Grundlagen 
andeuten. Da die Technik der Vakuumrohre die verschiedenen MeBmethoden 
bedeutend vereinfacht hat, so sind Hochfrequenzquellen dieser Art ausfiihrlich 
behandelt. 

Hund, HochfrequenzmeLltechnik. 2. Aufl. 1 
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Wellenform 

Gediimpfte 
Wellenziige. 

Schwach 
gediimpfte 

Wellenziige. 

Schwach 
gediimpfte 

Wellenziige. 

Ungediimpfte 
Wellen. 

Sinusformig 
mit Harmo

nischen. 

Ungediimpfte 
Wellen. Mehr 
oder weniger 
sinusfOrmig. 

Hochfrequenzgeneratoren. 

Tabelle 1. 

Art der Erregung 

Gewohnliche Erre-I Gewohnlicher 
gung. Die Perioden- Funkenstrecken-
zahl ist aus den oszillator. 
Kreiskonstanten be-
rechenbar. Man hat 
zwei Frequenzen, 
wenn ein zweiter 

Schwingungskreis 
angekoppelt ist. 

I Praktische Falle 

AIle Schwingungser
zeuger, welche ge
wohnliche Funken
strecken verwenden. 
(Keine StoBerre
gung.) 

StoBerregung. StoBerregung. 1. Wiensche StoB-
Die Periodenzahl 
hiingt nur von den 
Konstanten des an
gestoBenen Kreises 
ab und ist deshalb 
die einzige vorkom
mende Frequenz. 

StoBerregung, 
wie oben. 

Ferro-magnetische 
Maschinen. Die Fre
quenz ist entweder 
teilweise oder voll
stiindig von der Tou
renzahl abhiingig. 

1. Funkenstrecke funkenstrecke, 
lOscht den Funken- Peuckert-, Lepel-, 
mittels Kiihlung und Chaffee-undPoulsen
guter Entionisierung. Lichtbogenstrecken. 
2. Loschrohren un- 2. Wiensche Losch
terbrechen den Fun- rohren. 
ken. 3. Rotierende Fun-
3. Mechanisches Ab- kenstrecken, wenn 
reiBen des Funkens. die richtige Umlaufs-

I StoBerregung. 
Der Widerstand des 

I Primiirkreises loscht 
den Funken. aus. 

Rotierende Ma-
schinen. 

1. Synchronmaschi
nen, die das Reflek
tionsprinzip benut
zen. 
2. Induktormaschine 

1

3. Kaskaden
maschine. 

I geschwindigkeit ein
gestellt ist; die Un

terbrechererreger 
von Dr. Eichhorn 
und Dr. Austin. 

Nesper-StoBkreismit 
ausgepriigter Diimp
fung (Abb. 2). 

Hochfrequenz
maschinen von 

1. Goldschmidt, 
2. Alexanderson-

Fessenden, 
3. Latour, 
4. K. Schmidt 
(ETZ. Bd. 40, S.41O, 
1923). 

Stromerzeuger ohne Stillstehende I AIle Arten von glii
henden Kathoden

rohren; Poulsen-
Ferromagnetikum. Genera toren. 

Die Frequenz ist Gliihende Kathoden-
mittels der Konstan- rohrenoszillatoren 
ten derSchwingungs- und Lichtbogenoszil
kreise berechen- latoren bei richtiger 
bar (mit Ausnahme Einstellung. 
gewisser Lichtbogen- I 
schwingungen). 

lichtbogen und 
Bogen vonChaffee, 
Lepel, Peuckert 
usf. Piezo-Oszillator. 
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4. Die Periodenzahl der Sch we bungen fur den Fall ge
koppelter Schwingungskreise. Dieselbe ist groBenteils durch den 
Grad der Kopplung gegeben. 

~~~~~··~"~~~~1 
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I- o//eil1schwingend 

L2 n; I Ilfld J[ sifld gekoppe/t 

) 
Ilfld schw'flgefl zlIsammen 

.. We//en/ange 

... Zelf 

,~ ............. 

--------'>- Z elf 

II Periodenzeit des Niederj'rerruenzslroms 

t 

Ililraperiodtsch 
- . osz/ilaforisch 

Abb. 1. Die gewBhnliche Funkenerregung. 
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Wenn T, Lund 0 die wirksamen Kreiskonstanten, Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat des Systems bedeuten, so ist 

r2{~} C fur eine aperiodische Entladung l ), 

4L I eine ultraperiodische I' 
eine oszilla torische (periodisehe) 

und die Periodenzahl der letzteren ist dureh die Beziehung 

j-Sek.= 2ln VCIL -(2~rN 2ny'~FV 
gegeben. Wenn N die Wellengruppenfrequenz in der Sekunde und 
Vo die Anfitngsspannung des Kondensators bedeutet, so ist die Hoen
frequenzleistung mittels des Ausdruckes 

WWatt = -lNOn 

bereehenbar. Diese Leistung wird am besten dureh VergroBerung 
der Funkenfrequenz N gesteigert, da eine Anderung von 0 die Wellen
lange und eine zu groBe Erhohung der Funkenspannung den Wirkungs
grad andert. 

Wenn ein Resonator auf den Sehwingungskl'eis abgestimmt ist 
(OILI = 02L2 = OL), so hat man fur einen Kopplungskoeffizienten 
x = M IV Ll L2 in jedem Stromkreise zwei Wellenlangen A A und AB mit 
den entspreehenden logarith!flisehen Dekrementen bA und bB, welche 
groBer und kleiner als die Eigenwellenlange A und das Eigendekrement 
b der beziiglichen abgestimmten Kreise sind. Folgende Formeln 
konnen dann in guter Annaherung benutzt werden 2) : 

lA = 1 VI + x 

1) Kontinuierliche Schwingung!\D. kiinnen in einem Sekundarsystem er· 
zeugt werden, wenn mehrere Primarsysteme mit rotierenden Funkenstrecken 
gedampfte Wellenzuge einander in der richtigen Phase uberlagern, oder wenn 
StromstoJ3e, die von einem Dreiphasensystem entnommen werden, sich in ab
gestimmten Kreisen ansammeln und in der richtigen Phase auf einen gemein
samen Resonator einwirken. 

2) Die einfachste Wellenformel ist A. em = 2 n (cem L em. 1m allgemeinen 
geIten folgende Beziehungen ffir die praktischen Einheiten 

).m = 3.108. TSek. = 3.108 = 3.108 . 2n'/CF LH 
/-Sek. r 

= 1884 y'CMF·LMH. 

= I 884000y'OMF·LH • 



Die StoJ3erregung. 

3. Die StoBerregung. Eine Erregung dieser Art erzeugt im Se
kundarkreis schwach gedampfte Wellenzuge einer einzigen Frequenz, 
da das Primarsystem wahrend des gr6Bten Teiles des Verlaufs eines 
Wellenzuges einen offenen Kreis darstellt. Die Frequenz und das De
krement sind deshalb nur von den wirksamen Konstanten des Sekundar
kreises abhangig. In Abb. 2 erzeugt ein passend groBer Widerstand im 
StoBkreis soviel Dampfung, daB der Funken auslischt. Wenn Funken
strecken fur solche Wirkungen verwendet werden sollen, so kommen die 
bekannten Systeme von Wien, Chaffee, Glatzel, Lepel, Peuckert 

__ Zeif 

lose Kopplung ~Zeilver/aif--l 

Abb. 2. Die Stollerregung von N e s per. 

u. dgl. in Betnicht. Strom- und Spannungsverlaufe bei diesen Vor
gangen zeigen die Abb. 3 und 4. Die Erregung nach Dr. Chaffee hat 
den Vorteil, daB bei richtiger Wahl der Konstanten und der Span
nung kontinuierliche Schwingungen1) mittels StoB erzeugt werden. Die 
Elektrizitatsmenge des Kondensators 0 1 entladt sich dann langs einer 
Wellenhalfte (Halbschleife), ahnlich wie bei Lichtbogenschwingungen 
der zweiten Art. Hierauf erlischt der Bogen zwischen der Aluminium
kathode und Kupferanode 2), so daB der Kreis 02-L2 sich gemaB seiner 
Eigenperiode ungehindert entladen kann. Der Schwingungsstrom im 

1) Wenn der Widerstand im Kreise C2-L2 klein gewiihlt ist, so kann man 
eine umgekehrte Ladefrequenz von 2 bis 5 erzielen (s. Abb. 92-X), d. h. 2 bis 
5 volle Schwingungen spielen sich dann zwischen nachfolgenden Elektroden
entladungen abo 

2) Der Raum zwischen den Elektroden enthiilt feuchten Wasserstoff. 
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Abb. 3. Abspielung der StoBerregung mit einem Funkeninduktor. 

regulierbare Funken (Lichtbogen)
strecke 

Chafee-Fvnkel7slrecke 

C; Slollkreis 

Lz 
Schwlilgllngskre;s 12 

Cz Iz 1 

Abb. 4. Kontinuierliche Schwingungen mittels StoBerregung. 
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Sekundarkreis induziert dann eine solche Spannung zwischen den Elek
troden im StoBkreis, daB ein neuer StoB in der richtigen Phase ausge
lOst wird und kontinuierliche Schwingungen im Sekundarkreis entstehen. 

, __ pnterbrecher 
~\ "-",:>,,tf~ 

~--~ : --=- Eb aperiodischer : 
---1 Sfo8kreis : 

L-E~ 
Sdlwlflgllngserzellger 
for schwachgedompjfe 

/Vel/enziige 

I 
I 
I 
I 

k C 
14----' 

,"--schlieBen----J offnen l-
I I I 
I 41 

i i 
I 

I _Zeit 
L!!k_E1 
dr I 

i L-d!~-=---==_ 
I 
I 
I 

I i i ~-----------~------
I 

Abb.5. Die Stol.lerregung (Unterbrecher) von Dr. Eichhorn. 

Wenn eine StoBerregung mittels mechanischer Apparate hervor
gerufen werden solI, so k6nnen die Unterbrecherschaltungen (sog. 

: - ---~'/Vv'v '·'I'~------l 
: , , , , , 

i 
: __ ~ /m,erb~ecfter : _ ~~ 

: Sfo8kreis 

ScllwlfI!Jungskreis 1) 

C, 

L, 

I 
lfidt~Ecl 

'1~ 
I __ Zed 

I 
I 

II 

\ ~1MtIM-1WIM-
I 

~ I 
Abb.6. Die Stol.lerregung (Unterbrecher) von Dr. Austin. 

Summererregung) von Dr. Eichhorn und Dr. Austin (Abb. 5 und 6) 
odeI' rotierende Funkenstrecken (Abb.7) verwendet werden. Die 
letzte Methode ist dann von V orteil, wenn groBe Leistungen und hohe 
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Wellengruppenfrequenzen (500 bis 2000 per Sekunde) verlangt werden, 
da die rotierenden Elektroden den Funken im richtigen Zeitpunkte 
abreiBen k6nnen, im FaIle die Umdrehungsgeschwindigkeit und die 
Funkenspannung richtig gewahlt sind. Die Unterbrechererreger scheinen 
besonders zweckentsprechend fur Messungen von Induktivitat, Kapazi
tat und Widerstand oder wenn ein Wellenmesser erregt oder als Hoch
frequenzquelle benutzt werden solI. Die 
Schwingungen sind praktisch einwellig und 
schwachgedampft. 

4. Ferromagnetische Generatoren. Hoch
frequenzmaschinen von Go 1 d s c h mid t, 
Latour, Schmidt und Alexanderson-

++1 
Fllnkenstrecke 
mit rofierenden 

Eleklroden 

Abb. 7. StoBerregung mittels einer Drehfunkenstrecke. 

Hocl!ft'urllenzkreis 

Abb. 8. Der Hochfrequenz· 
generator von R. Gold· 

schmidt. 

Fessenden geh6ren in diese Klasse. Dieselben liefern einen kontinuier
lichen Hochfrequenzstrom, welcher mehr oder weniger sinusf6rmig ist. 

Die Goldschmidt·Maschine beruht auf Reflexionen, die sich 
zwischen dem Stator und dem Rotor abspielen. Die Entstehung des 
endgultigen Hochfrequenzstroms ist durch Abb. 8 und Tabelle 2 ver
anschaulicht. Die Abstimmung ist in Tabelle 3 erklart. 

Der Alexanderson-Fessenden-Generator ist eine Induktormaschine, 
die durch die obere Darstellung der Abb.9 veranschaulicht ist. Der 
erregende Gleichstrom I ruft einen KraftfluB cP hervor, der einen 
Maximalwert annimmt, wenn die Induktorspeichen dem Statoreisen 
gegenuberstehen. Ein Minimalwert ist dann erreicht, wenn die Armatur
pole den Lucken des Rotors gegenuberstehen. Diese periodischen 
Schwankungen von cP erzeugen den gewunschten Hochfrequenzstrom 
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Tabelle 2. 

N acheinander· 
I 

i 

foigende Was stattfindet Im Stator (L,) 
I 

1m Rotor (L,) 
Erscheinnngen 

I I 

1 Zuerst i flieBt ein kontinuier· 
i licher Gleichstrom 10 I 

der Frequenz t = O. I 

2 Er erzeugt den 
I 

eine EMK;El der 
konstanten FluB Frequenz t induziert 

q,o der in der (fUr zwei Pole ist 
Rotorspule L, , t = u· p·S). 

I I 

3 Diese sendet i einen Strom 11 der· 
selben Frequenz 

! durch die Spule. 

4 11 ruft hervor den eine EMK.E2, deren 
FluB q,l' der er· eine Komponente 

zeugt E' 2 die Frequenz 
t+t und andere 
Komponente E'; die 
Frequenz t - t = 0 ; 
hat, d. h. einen 
Gleichstrom erzeugt. I 

5 Dies ergibt 
I 

einen tiberlagerten 
I Strom 12 von Fre· 

I 
quenz 2/. 

6 12liefert den FluB 
i 

E; der Frequenz 
q,2 der erzeugt 21 + 1 = 31 und 

E" 3 der Frequenz 
2/- 1 = t, das 

i 
sich addiert zu E l . 

7 Infolge von E~ i 
! 

flieBt ein ind uzierter 
Strom 13 der Fre· 

quenz 3 I. 

Der entstehende i E' 
, 

8 4 der Frequenz 
FluB </>3 erzeugt . 3/+1=41 und 

I 
E" der Frequenz I 4 

31 - 1 =2 I· 
i 

I 
I 

9 Erzeugt 14 der Frequenz 4 1 i 
I 

und I vermehrt den Strom i 

12 der Frequenz 2 I. 
I 

und so fort. 
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N acheinander· 
folgende 

Einstellungen 

l. Abstimmung 
von Kreis 

2. Abstimmung 
von Kreis 

3. Abstimmung 
von Kreis 

4. Abstimmung 
von Kreis 

5. 

IIochfrequenzgeneratoren. 

Stromkreis 

Lr 01 0~L1 
fiir f 

LS020~L2 
fiir 2 f 

I 
I 

Tabelle 3. 

Durch die Beziehungen 
befriedigt 

(2 :;r; /)2 Lr 01 = 1 und 
(2:;r; /)2 L1 o~ = 1 

(2:;r; 2 /)2 L, O2 = 1 und 
(2 :;r; 2 /)2 L2 o~ = 1 

I Wirkungen 

erzeugt praktisch 
eine Nullpotential
differenz zwischen 3 
und 4 und vergro
Bert die Amplitude 
von 11 ohne merk-

baren Verlust. 

I. Spannung zwischen 
5 und 6 Null und 
vergroBerter Strom 
12 durch den nie-

I 

dern Impedanzzweig 
O2' L 2 • 

13 kann ungehindert 
durch 0 3 und 0 1 

flieBen, wahrend der 
Zweig O~ - Ll eine 
sehr hohe Impedanz 
fiir 3 f darstellt und 
nur einen sehr klei
nen Teil von 13 

I durchlassen kann • 

. 

(2:;r;4f)2(L +L )_~\04_=1 I; offnetdie Strombahn 
8 4 0 1+04 fiir 14 zum IIoch-

frequenzkreis (stark 
ausgezogener Zweig). 
Nur sehr wenig 
Energie flieBt dann 
durch die hohe Im
pedanz des Zweiges 
O2' L2 im Vergleich 
zur Leistung im 

Zweige 04L4' 

Alle Kreise werden dann scharfer abgestimmt. Dies geschieht 
am besten dadurch, daB man zur selben Zeit zwei Kreise ab
stimmt und die Resonanzbedingung mittels eines Strommessers 
feststellt. 

in den \Vechselstromwindungen. Da in der Gleichstromwindung 
ebenfalls eine Wechselspannung induziert werden wiirde, so sind in 
der Hochfrequenzmaschine zwei Erregerspulen so angeordnet und 
verbunden, daB die hochfrequenten Wechselspannungen sich aufheben. 
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Die Maschine von Latour besteht aus mehreren Generatoren 
in Kaskadenanordnung. In Abb.lO stellen SI' S2' S3' S4 die stillstehenden 

Abb. 9. Aiexanderson-Fessenden-Generator mit zwei 1Iiagnetisierungswindungen und zwei 
Wechseistromzweigen. 

Teile (Statoren) und R 1 , R 2 , R 3 , R4 die rotierenden Teile (Rotoren) 
von vier Maschinen dar. Die erste Maschine wird mittels Gleichstrom 
erregt und liefert einen 
Zweiphasenstrom der Pe
riodenzahl t. Das Drehfeld 
dieser zwei Phasen lauft 
im zweiteri Generator der 
Drehrichtung des Rotors 
entgegen und induziert des
halb einen Zweiphasen 
strom der Periodenzahl 2 t 
im entsprechenden andern 
Teile dieses Generators. Das 
Drehfeld dieses doppel
periodischen Stromes in
duziert in der dritten 

81> R 2, 8 3, R4 enthalten die Erregerwindungen. 
8 4 gibt den endgultigen Hochfrequenzstrom abo 

Abb.10. Die Kaskadenmaschine von"L a tour. 
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Maschine infolge der entgegengesetzten mechanischen Drehung einen 
Strom der Periodenzahl 3 t und dieser Strom mittels der relativen 
Verschiebung in der vierten Maschine den endgiiltigen Hochfrequenz
strom der Frequenz 4 t, welcher in dem stark ausgezogenen Kreise 
flieBt. Die Schleifrmge sind dadurch vermieden, daB man abwechs
lungsweise mittels des Stators, dann mit dem Rotor, Stator usf. die 
entsprechenden Teilgeneratoren erregt. Kondensatoren sind zwischen 
den verschiedenen Maschinen eingeschaltet, um die Streureaktanz 
zu kompensieren, nachdem die beste Erregung fUr eine gewisse Be
lastung eingestellt istl). 

Ungedampfte Schwingungen konnen auch mittels einer von Herrn 
Dr. L; F. Fuller 2) angegebenen Anordnung erzeugt werden (U.S.-Pa
tent 1381626, 14. Juni 1921). Ein Drehstrom gewohnlicher Frequenz 
erregt in Dreieckschaltung eine ringformige Windung, welche einen 
Eisenkern enthalt. Diese Spule wirkt als Phasenvervielfacher, wenn 
man die Enden der vielen Durchmesser als Abzweigsquellen ansieht. 
Die zwei Enden eines solchen Durchmessers fiihren zu den Primar
klemmen eines StoBtransformators. Die Primar- sowohl wie seine 
Sekundarwindungen sind auf einen lamellierten Eisenkern mit kleinem 
Querschrutt aufgewunden, wahrend die Querschnitte der auBeren 
Schenkel, welche die Spulen umgeben, reichlich bemessen sind. Die 
magnetische Feldkurve ist deshalb beinahe rechteckig. Infolgedessen 
werden zu Beginn einer jeden Wellenhalfte in der Sekundarspule hohe 
SpannungsstoBe induziert. Betragt die Zeitdauer eines solchen Span
nungsstoBes 1/49 del' halben Perioden des Niederfrequenzstromes, 
z. B. 1/1000 Sekunde, und wirken 49 StoBtransformatoren mit den 
Sekundarwindungen auf ein Resonanzsystem ein, so erhalt man einen 
Hochfrequenzstrom von t = 49000 in der Sekunde. 

Stillstehende Schwingungserzeuger liir ungedampfte Wellen. 
5. Lichtbogengeneratoren. Generatoren der Poulsenart be

ruhen auf der Wirkung eines negativen Widerstandes, der in einem 

1) Die Generatoren, die mittels Frequenztransformatoren den endgiiltigen 
Hochfrequenzstrom erzeugen, sind hier nicht besonders beschrieben, sondern 
im Kapitel fiber Frequenzwandler behandelt. 

2) Nach der Zeitschrift El. u. Maschinenb., S. 48, 22. Januar, 1922, ist ein 
ahnliches Verfahren von Herrn Prof. R. Arno, Mailand, patentiert worden 
(D. R. P. Nr. 320957). Ein Drehstromgenerator ist al!- die Punkte eines gleich
maBig bewickelten Ringes (Phasenwandler) angeschlossen, auf dem eine Anzahl 
Sekundarspulen angebracht sind, in welchen untereinander phasenverschobene 
Strome der gewu.nschten Spannung durch das umlaufende Drehfeld erzeugt werden. 
Jede der Sekundarspulen ist mit einer Kapazitat, Induktanz und Funkenstrecke 
zu einem Schwingungskreis vereinigt, der eine Primarwicklung eines Trans
formators speist. Dieser erhalt eine einzige, allen Schwingungskreisen gemeinsame 
Sekundarspule. 
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Resonanzsystem kontinuierliche Schwingungen aufrechterhalten kann, 
da eine positive Spannungsanderung eine entsprechende Stromver
ringerung in dem Widerstand hervorruft. 
In der Anordnung der Abb. 11 entsteht ein 
Lichtbogen zwischen einer mit Wasser gekuhl
ten Kupferanode und einer Kohlenkathode. 
Der Lichtbogen, welcher den unreinen nega
tiven Widerstand bildet, brennt in einer Gas
mischung aus Alkohol, Kerosen, Wasserstoff, 
Wasserdampf u. dgl. welche die Volt-Ampere
charakteristik des Bogens rascher abfallen 
laBt. Fur GroBgeneratoren wird fernerhin ein 
transversales magnetisches Feld angewendet, 
um die Entionisierung ausgepragter zu machen. 
Dies hat jedoch auf die Wellenform einen be
deutenden EinfluB. 

Die Schwingungen, die im Parallelzweig des 

{j/eichspannung 

Abb. 11. Der Lichtbogen
generator (Poulsen). 

Lichtbogens entstehen, haben in vielen Fallen keine oder nur angenaherte 
Sinusform. Dies ergibt sich aus den Darstellungen der Abb. 12. Zur 
rechten Seite jeder Darstellung ist die entsprechendedynamische Bogen
charakteristik eingezeichnet. Dieselbe kann mittels der Braunschen Rohre 
und dem in Abschnitt 191 angegebenen Verfahren gewonnen werden. 

Die Entstehung der Schwingungtm laBt sich in folgender Weise 
erklaren: 

Die konstante Gleichspannung erzeugt in dem Lichtbogen sowohl 
als auch in dem Kondensatorzweige zunachst Strome. Wenn der Kon
densator vollstandig aufgeladen ist, so flieBt dessen Stromanteil durch 
den Lichtbogen. Die StromvergroBerung in ihm ruft dann eine ent
sprechende Spannungsabnahme zwischen den Bogenklemmen und 
demnach auch am Kondensator hervor. Der Kondensator entladet 
sich hierauf, und das Spiel beginnt wie zuvor bei der Ladung. 

Fiir die praktische Verwendung ist die Konstanz des Speisestroms 
von groBer Bedeutung. Sie wird mittels Drosselspulen, Ballastwider
standen und einer genugend groBen aufgedruckten Gleichspannung 
erreicht (V = 240 bis 1000 Volt). 

Die Schwingungen der ersten Art fuhren nur wenig Leistung. 
Sie sind beinahe sinusformig, und die Wellenlange kann mittels der 
Formel 

berechnet werden. Solche Schwingungen konnen fiir die Bestimmung 
von Kreiskonstanten, wie Kapazitat, Induktivitat und Widerstand, 
verwendet werden (im Fane keine zu hohe Periodenzahlen verlangt 
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sind). Man erkennt die Schwingungen der ersten Art dadurch, daB 
der Gleichstrom !, der dem Lichtbogensystem zuflieBt, groBer als der 

maximale Wert Imax im Kondensatorzweig ist. 

- -Lodllng ""'-"= En/ladling 

Schwingungen 
der ersten Art. 

lmax < 1 
Va ist niemals 0 

Schwingungen 
der zweiten Art. 

lmax> 1 
keine Ruckzundung 
Va geht durch einen 

Nullwert 

Schwingungen 
der dritten Art. 

lmax > 1 
Ruckzundung 

Va geht durch 0 

Abb. 12. Die drei Arten von Lichtbogenschwingungen. 

Die Schwingungen der zweiten Art sind von groBter prak
tischer Bedeutung. Obige Wellenlangenformel kommt fur sie kaum mehr 
in Betracht und besonders dann, wenn groBere Energiemengen mittels 
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eines magnetischen Transversalfeldes gewonnen werden. Es ist dann 
am besten, die Frequenz mittels eines Wellenmessers zu bestimmen. 
Obige Schwingungensind dann vorhanden, wenn die Schwingungen 

Schwingungen der ersten Art haben gewohn
lich sehr geringe Leistung, kannen mit gropem 
V orteil zur Bestimmung von W iderstand, 
Kapazitiit und Induktivitat benutzt werden. 

Schwingungen der zweiten Art haben grope 
Leistung, kontinuierliche Wellen mit gleich
bleibender Amplitude, nicht sinusfOrmig. Gut 
fur Isolatorpriifungen. 

Stope der zweiten Art haben grope Leistung. 
Lichtbogen ist im wirklichen Sinne des Wortes 
kein Schwingungssystem mehr und kann als 
Stopkreis verwendet werden. Sehr gut fur 
I solatorenprufungen. 

Schwingungen der dritten Art Wen sehr 
grope Leistung, g'ut fur Isolatorpriifungen, 
wenn gedamp/te Wellen verlangt sind. 

--~-

--~-

Abb. 13. Anwendungsmoglichkeiten der verschiedenen Lichtbogenschwingungen. 

des Kondensatorstromes gr6Ber als der Speisestrom sind, d. h. fUr 

Werte 1 = 0,87 bis 0,95 i max • Beziiglich Laboratoriumsanwendungen 
sei auf Abb.13 hingewiesen. 

Die Schwingungen j' 

der dritten Art haben 
denselben Charakter wie 
gewohnliche Funkenentla
dungen; die Wellenlangen
formel gilt somit. Sie wer
den dann. erzeugt, wenn 
eine zu hohe Erregerspan
nung dem System aufge
driickt wird. In vielen Fal
len besteht ein 'Obergangs
zustand, in dem Schwin
gungen der zweiten und 
dritten Art abwechslungs
weise auftreten (Abb. 14). 

\ ' , ' 
I r \' 
I) I: 
"i<. "II 
If " 
Abb. 14. Gemischte Lichtbogenschwingungen. 

v",-o 
;' 

Wellen dieser Art sind natiirlich nicht fiir Hochfrequenzmessungen 
verwendbar. 

Die mit GroBgeneratoren erzielten Erfolge beruhen auf der Ver
wendung eines geeigneten und starken magnetischen Transversal-
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feldes!). Nach Dr. L. }'. Fuller2) ist die Kraftliniendichte des magne
tischen Entionisierungsfeldes 

B=K~. 
Der beste empirischeWert fur .Athylalkoholgas ist K = 8,5 und 

fur Kerosen ungefahr K = 4,25, weil fur die meisten Leuchtgase K 
einen Wert zwischen diesen Grenzen annimmt. Wenn .Athylalkohol 
als Brennmaterial verwendet wird, so besteht das Lichtbogengas aus 
einem Gemisch von Wasserstoff und kohlensaurem Gas, da 

2 C2H:;OH ---+ CO2 + 6 H2 + 3 C, 

wahrend infolge der Dissoziation 

CHs(CH2)sCHs ---+ lO C + 11 H2 

fur Kerosen nur Wasserstoffgas den Lichtbogen einhullt. Die Kon
stante K kann fur ein bestimmtes Gasgemisch berechnet werden, 
weil die Molekulargeschwindigkeit verschiedener Gase fUr ein- und 
dieselbe Temperatur indirekt proportional mit dem Quadratwurzelwer'li 
der Gasdichte zunimmt. Da fUr obige Fane das Verhaltnis von Kerosen
dichte und .Athylalkoholdichte 1/4 ist, so sieht man, daB K des letzteren 
Gemisches den doppelten Wert von KKerosen haben muB. 

6. Die gewohnliche Drei - Elementelektronenrohre 3) als Schwin
gungserzeuger. Die wichtigsten grundlegenden Schaltungen sind in 
Abb.15 angegeben4). Man kann deshalb vier Fane unterscheiden: 

1. Der eigentliche Schwingungskreis ist magnetisch mit dem 
Gitter und der Anode (Platte) verkettet (MeiBner, General Electric 
Company). 

1) Pedersen, P.O.: I. R.E. 1921, S. 242, und 1917, S. 309 zeigt, daB eine 
bestimmte Feldstarke den besten Wirkungsgrad und Konstanz sichert. Herr 
Prof. Pedersen beschreibt fernerhin die Wirkung der Gasdichte usf., ferner 
I. R. E. 1921, S. 434. 

2) Fuller. L. F.: I. R. E. 1919, S.464. 
3) Zur Abkiirzung ist in vielen Rohrenschaltungen die KathodenqueUe 

durch - A +, die AnodenqueUe durch - B+ und die QueUe fiir die negative Gitter
vorspannung durch - 0 + ausgedriickt. 

4) Die ersten Gliihkathodenschwingungserzeuger scheinen das Verdienst 
von A. MeiBner, E. H. Armstrong und H. J. Round zu sein, trotzdem in 
manchen Laboratorien ahnliche Erregerschaltungen seit 1913 ausprobiert wurden. 
Schwingungserzeuger fiir abnormale Frequenzen (sehr hoch oder sehr niedrig) 
und ungewohnliche Spannungs- und Stromzustande wurden von C. W. White 
im wissenschaftlichen Laboratorium der G. E. Co. ausgearbeitet. MeiBner, A.: 
Electr. 1914; Schaffer, W.: Telefunken-Zg. 1920; White, C. W.: Gen. El. 
Rev. 1916, Rev. gen. electro 1919, 15. Marz; Goldsmith, A. N.: Radio Telephony, 
und Bucher, E. E.: Vacuum Tubes, Wireless Press. 
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2. Der Schwingungskreis wird aus der Gitterspule gebildet. 
3. Der Schwingungskreis wird aus der Anodenspule gebildet. 
4. Teile der Gitter- und Anodenspule bilden die Selbstinduktion 

des Schwingungskreises. 
AIle anderen Anordnungen konnen entweder auf obige Schal

tungen zuriickgefiihrt werden oder verwenden elektrostatische Kopp
lungen, welche besonders im Bereich sehr hoher Frequenzen von Vorteil 

Anoden- und Gitterkreise sind mittels 
des Oszillators gekoppelt (Meipner) 

+ ±" ~ 
/ \ I ( , 

~---\: 
'\ / : 
, / I 
I '_./ 

Die Anodenspule bildet die Selbst
induktion des Oszillators 

+ 

~i +--- I! i \ /1 l 
I ....... _- I 

: : 
: '&yL-} 

iJie Gitterspule bildet die Selbst
induktion des Oszillators 

+ /±, r 
/ \ I 

p---;---- J I 

I \ / I 
: \ I 
, '--_/ I 
, I 

Gute Anordnung, da unabhangige 
Wellenlangeneinstellung 

Abb. 15. Grundlegende Schwingungsschaltungen. 

zu sein scheinen. In vielen Fallen I ) ist es notwendig, daB die Rohre 
auf dem geeignetsten Teil der inneren Charakteristik arbeitet. Dies 
erfordert bei manchen Rohren ein iiberlagertes negatives Gitterpotential, 
welches entweder mittels einer Gitterbatterie oder eines Gitterkonden
sators hergestellt wird. 1m letzteren FaIle wird ein kleiner Kondensator 
von ungefahr 0,0003 MF. in Reihe mit dem Gitter geschaltet. Wenn 
die Rohre ein gutes Vakuum aufweist, muB man denselben mit einem 
hohen Widerstand (ungefahr 106 bis 3· 106 Ohm) iiberbriicken, so 
daB die negative Ladung des Gitters zu richtigen Zeiten abflieBen 

1) Wenn die Amplitude der abgegebenen Schwingungen betrachtlich sein soIl. 

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Aufl. 2 
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kann. Eine SchI:Lltung dieser Art ist in Abb. 98 angegeben. Die Ent
ladung des Gitters geschieht in diesem FaIle innerhalb der Rohre. 
Die angegebenen Werte des Gitterkondensators und des Parallelwider
standes sind nur Annaherungen, da jede technische Rohre eine gewisse 
Einstellung dieser GroBen bedarf und es kaum moglich ist, gute Werte 
fur aIle Rohren anzugeben. 1m allgemeinen kann man aber sagen, 
daB die Gitterkapazitat (in Reihe) klein sein muB, so daB die eine 
Platte davon rasch negativ aufgeladen werden ,kann. Die Reaktanz 
1/2n10 muB immer kleiner als der Parallelwiderstandr sein, da sonst 
aIle Elektronen durch den Widerstand abflieBen wurden und der 
Oszillator langs des ungeeigneten Teiles der dynamischen Charak
teristik arbeitet. Da die Reaktanz von der Frequenz abhangt, so 
sieht man, daB die Rohre besser fur langere Wellen arbeitet, wenn (ler 

--L 
..L Parallelwiderstand nicht be

sonders eingestellt wird. 
Einen anderen Weg, der 

die Anwendung einer Gjtter
batterie umgeht, zeigt die 
Anordnung in Abb. 97, wo 
die Heiz batterie den mittleren 
Wert des Gitterpotentials er
zeugt. Diese Schaltung ist fur 

Abb. 16. Erzeugung von Gitterspannung fUr eine viele Rohren verwendbar, da 
Kaskadenanordnung. 

ein kleines negatives Gitter-
potential in der Regel genugt. Eine Anordnung fur die Kaskaden-
schaltung von Rohren ist in Abb. 16 angegeben. -

Fur die Erzeugung von Tonfrequenzen stellt die Anordnung in 
Abb. 17 eine zweckentsprechende Schaltung dar I). Diese Anordnung 
scheint besser als die sonst angegebenen Verfahren zu sein, da kein 
Eisen verwendet ist und ein gewohnlicher Luftkondensator die Ein
stellung von Frequenzen 1 = t in der Sekunde bis zu einer Grenze 
ermoglicht, fur welche die Strome nicht mehr horbar sind. Die Wellen 
sind dann praktisch sinusformig, da kein Eisen verwendet wird. In 
derselben Abbildung ist auch eine Anordnung angegeben, mittels 
welcher man Frequenzen bis zu 1 = 150.106 in der Sekunde erhalten 
kann. Die Kondensatoren wie die Induktivitaten (gerade Leiterteile) 
werden dann sehr klein gewahlt. Die hochste Frequenz erhalt man, 
wenn der Kondensator zwischen dem Gitter und der Kaihode weg
gelassen wird. Abb.18 zeigt eine Anordnung fUr die Erzeugung von 

1) Der Schwebungsgenerator kann mit Vorteil fiir Lautsprechermessungen 
verwendet werden, da der horbare Strom annahernd Sinusform hat. Derselbe 
ist auf S. 316 und 317 naher beschrieben. (Ferner A. Hund, Bureau of Stan
dards Scientific Paper. Vol. 22.) 
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Stromen des Frequenzbereiehes 19· 106 bis 33· 106 (Xl jSek. und fUr 
groBere Leistungen (ungefahr 50 Watt). Die Gitter- bzw. die Anoden
spulen bestehen je aus einer einzigen kreisfOrmigen Windung (L1 und L2) 
mit einem Halbmesser von 9,25 em und haben einen Abstand von 3 cm. 
Die Rohrenkapazitat bildet zusammen mit L1 und L2 den Schwingungs
kreis, d. h. die Kapazitat der Rohre bestimmt wiederum die groBte 
mogliche Frequenz. LL bedeuten Drosselspulen (14 Windungen auf 
einem Holzzylinder mit 1,25 cm Durchmesser). Wird ein veranderlicher 
Luftkondensator 0 1 zwischen die Anode und das Gitter geschaltet, so 

gewiihn/icher 
Lujikondensator 

+ 
, 

o 

Nieder/i:equenz -
stroine ( !ludil)) 

/ 

'r{, - + :Y'I\ 
_/~~ \-@) @/JO '-

~ einige ;f 
Drosselwindungen 

Abb. 17. R6hrengeneratoren fiir sehr niedere und sehr 
hohe Periodenzahlen. 
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Abb. 18. Schaltung fUr die Erzeu
gung von Hochfrequenzstr6men gro

JJer Leistung fiir f = 19 • 10' bis 
33 . 10' Perioden(Sek. 

kann man die Periodenzahl auf ungefahr 17· 106 herunterbringen. 
O2 bildet eine Brucke fur den Hochfrequenzstrom und kann auch dazu 
benutzt werden, die Periodenzahl etwas zu andern. 

Wie aus obigem zu ersehen i8t, bedingen die Wirkungen der Zu
leitungen und die Rohrenkapazitat (10 bis 15 f.1f.1 f d) die hOchste erzeug
bare Frequenz. Die Gegentaktanordnungen 1) der Abb. 19 ergeben 
ein Mittel, etwas hohere Frequenzen zu erzeugen, da bei symmetrisehem 
Aufbau die Zuleitungen keine Hochfrequenzstrome fiihren konnen 
und daher die Periodenzahl nieht beeinflussen. Der Grund dafiir ist 
der, daB die Spulenmitten im Spannungsknoten liegen. Die Gitter
und Anodenspannungen sind deshalb in solehen Knoten angelegt. 

1) Eccles und Jordan: Electr. Bd. 83, S. 299. 1919; HoI born, F.: Z. Phys. 
Bd. 6, S. 329.1921; Mesny, R., undP. David: ComptesRendus Bd.177, S.1106. 
1923; Mesny, R.: L'Onde Electrique Bd. 3, S. 99-110, Febr. und S. 25-37, 
Jan. 1924; Kiebitz, F.: Jahrb. draht!. Telegr. u. Telef. Bd. 25, S. 4. 1925; 
Taylor, J.: Experimental Wireless (London) Bd. 2, S. 342. 1925. 

2* 
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Da femer zwei Rohren Verwendung finden, wird die Leistungsabgabe 
verdoppelt. 

Die Schaltung I der Abbildung zeigt eine solche Anordnung. 
Der Widerstand r hat einige tausend Ohm (1000 bis 6000 Ohm). Wenn 
der Generator im Gegentakt arbeitet, wirkt die Anodenindriktivitat La 
in der iiblichen Weise, und Frequenzen bis zu 10000 KiloperiodenjSek. 
konnen selbst mit Leistungsrohren erzeugt werden. Manchmal springt 
die Frequenz zu einem bedeutend hoheren Werte iiber, wenn namlich 
die beiden Spulenhalften parallel arbeiten und so die gesamte Induk
tivitat La kleiner wird. Die Anordnung arbeitet dann im Gleichtakt. 

J 0 J Cegentakf, Strom f'IkDt in 
~L~ beidenSpuIenhiilffen immer +J60 0000'-+ indergllit:lrmRidlful1!/ 
'-1 '-1 la~2[l,+M] 

M 
J + J GIeit:htukt; Strom flieOf In 
~ enfgegengesPlzferRidlfuI1!/ 

--000000-- la-¥ 

'~----------------~v~------------------~/ 

f'~ - '- J 

_A+ 
II 

I 

~, 
8_ t--Y---J 

Abb. 19. Die Gegentaktschaltungen fUr die Erregung sehr hoher Frequenzen 
(kleiner Wellenliingen). 

Fiir noch hOhere Frequenzen (> 10 000 KiloperiodenjSek.) hat 
lIolborn die Anordnung II mit Erfolg benutzt. Anoden- und Gitter
kreise sind hier nur durch die gemeinsamen Kapazitaten verkettet. 
Es ist dabei vorteilhaft, eine verhaltnismaBig kleine Induktivitat im 
Anodenkreis (eine einzige Windung). und eine groBere Induktivitat 
(einige Windungen) im Gitterkreis zu verwenden. Fiir die Kapazitaten 

.gilt das Umgekehrte. Wenn kurze Paralleldrahte ohne jeglichen Kon. 
·densator wie in III verwendet werden, so kann man Frequenzen bis zu 
150000 KiloperiodenjSek. oder Wellenlangen von 2 m erzeugen. Eine 
positive Gittervorspannung von einigen Volt (10 bis 25 Volt, je nach 
der Anodenspannung) ist bei dieser Anordnung vorzusehen. 

Wenn man die Schaltung von Barkhausen und Kurz1) (Abb. 20) 
verwendet, so kann man mittels Elektronentanz zwischen einer zylinder-

1) Bar~hausen, R., und K. Kurz: Phys. Z. Bd. 21, S. 1. 1920. 
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formigen Anode und einem k,oaxialen Gliihdraht Hoehfrequenzstrome 
bis zu 600 Megaperioden/Sek. (6' 108 C..:J /Sek. entspreehend A. = 50 em) 
und hoher erzeugen. Man legt zu diesem Zweeke an den Zylinder eine 
negative Spannung B und an das Gitter eine positive Vorspannung 
mit Bezug auf das negative Ende der Gliihkathode an. Der Gliihfaden 
wird von der Stromquelle A gespeist. So hat Barkhausen z. B. bei 
einer Gitterspannung von + 80 Volt und einem negativen Zylinder
potential von 30 bis 40 Volt elektromagnetisehe Wellen von 40 em 
Lange erzeugt. Mittels Paralleldrahten, die vom Gitter und der Anode 
auslaufen, kann man die Wellenlange in der gewohnliehen Weise be
stimmen. Die Periodenzahl der Sehwingung hangt kaum von den 
AuBenkapazitaten, Induktivitaten und den Zuleitungen abo Sie ist 
dagegen von dem Heizstrom der Kathode, den Gitter- und Zylinder
spannungen sowie von dem Durehmesser des Zylinders abhangig. 
Die Frequenz ist um so groBer, 
je groBer 1.11' je groBer also die 
Elektronenemission ist, und je 
groBer die positive Gitter- und 
negative Zylinderspannung ist. 
Wenn man die Frequenz in 
Megaperioden/Sek. an Stelle der 
Wellenlange A. ausdriiekt, so 
kann man die Barkhausen-Kurz
Formel als 

30VE! 
f == n em 

e 

Abb. 20. Erzeugung sehr hoher Periodenzahlen 
mittels Elektronentanz zwischen einer gliihenden 
Kathode (axial) und einem umhiillenden Anoden-

zylinder. 

schreiben, wenn EG die positive Gitterspannung und De den effektiven 
Durehmesser des Zylindcrs bedeuten. 

Die Ableitung ist folgende: 
Die Elektronen, welehe dureh das Gitter fallen, pendeln zwischen 

dem umhiillenden· Zylinder mit dem Durehmesser D und dem koaxialen 
Gliihfaden hin und her. Wenn ihre Gesehwindigkeit gleieh der Lieht
gesehwindigkeit Vo ware, so wiirde die Wellenlange einfaeh gleieh dem 
Wege fiir die volle Hin- und Hersehwingung sein, d. h. gleieh dem 
Abstand von Kathode zum Zylinder und zuriiek zum Gliihfaden, also 
ungefahr gleieh dem Durehmesser D des Zylinders. Die Gesehwindig
keitl) ist aber kleiner, namlieh 

v = V~ Eo = 6.107 r E~ em/sec, 

und die Wellenlange A. muB im Verhaltnis VO/V2 groBer herauskommen, 

1) Siehe S. 60. 
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da man mit der mittleren Elektronengeschwindigkeit rechnen muB, 
weil am Zylinder und Gliihfaden Umkehrpunkte (v = 0) und am Gitter 
eine maximale Geschwindigkeit vmax = v auftreten. Die Wellenlange 
wird daher 

und da 
A· f = vo , 

so wird 
_ v _ 3 . J071E~ . f - 2 D - -~~ Penoden/Sek. 

Dem 

Diese Ableitung setzt voraus, daB der Zylinder dasselbe negative 
Potential wie der Gliihfaden hat. Wenn man daher, wie es gewohnlich 
der Fall ist, eine negative Zylinderspannung mit Bezug auf den Gliih
faden hat, so pendeln die Elektronen nicht ganz zum Zylinder hin, 

und man hat einen kleineren effek
tiven Zylinderdurchmesser De anzu
nehmen. Derselbe ergibt sich als 

D.Eo-d.En 
De = -~~---=~~ 

Eo-En 

worin E B die Spannung der B- QueUe 
ist und d den Durchmesser des 
Gitterzylinders bedeutet. Diese For
meln konnen nur in Annaherung 
benutzt werden, da sie die Raum
ladung nicht beriicksichtigen. Letz
tere wachst bekanntlich mit dem 

Abb. 21. Erzeugung elektronischer Hoch- K th d t f d b hI . t 
frequenzstriime in der Gegentaktschaltung. a 0 ens rom A un esc eunlg 

das Pendeln der Elektronen. 
Abb.21 zeigt eine Zweirohrenschaltung fiir die Erzeugung hoher 

Frequenzen nach dieser Methode. Sie wurde von Grechowa 1) an
gegeben und entspricht den Gegentaktanordnungen der Abb. 19 
fUr gewohnliche Schwingungserzeugung. Man verbindet in dieser 
Schaltung die Anoden und die Gitter durch je ein Drahtsystem ver
anderlicher Lange und wahlt den Bereich der Zylinderspannung von 
- 5 bis + 15 Volt, und den Gitterbereich von + 50 bis + 150 Volt. 
Kathodenstrom fA, Zylinder- und Gitterspannungen werden iiber 
Drosselspulen gefiihrt. Der Frequenzbereich ist ungefahr derselbe wie 
in der Barkhausen-Schaltung, obgleich die obige Formel viel von den 
wirklichen Werten abweicht. 

1) Grechowa, M. T.: Z. Phys. Bd.35, S.50. 1925. 
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'Wenn groBe Stromstarken zur Kalibrierung von MeBinstrumenten 
u. dgl. verlangt werden, so stellt die in der Abb. 22 angegebene 
Anordnung eine passende Schaltung dar. Die Kopplungsspule im 
Starkstromkreise bildet ein dicker KupferarmeP), uber welchen die 
Anodenspule gewunden ist. Fur die Erzeugung von hochgespannten 
Hochfrequenzstromen eignen sich die Variometer- und Schleifer
anordnungen der Abb.22. Die beigegebenen Konstanten gelten fur 
Frequenzen in der Nahe von t = 100 000 bis 106 per Sekunde. Die 

Hoclfge.sponnler 
Hoch/requl!l7Z,lrom 

fVoriomelerregulierung) 

Hochgesponmer 
t!ochfrequenz,lrom 

(Schlei/erregu/ierung) 

..\.bb. 22. Rohrengeneratoren fiir sehr hohe Spannungen und fiir Starkstrorne. 

Spannung kann aus der Stromstarke, der Kapazitat und der Frequenz 
berechnet werden. 

Was die Theorie2) des Gluhkathodenoszillators anbelangt, so 
beruht dieselbe auf der inneren Charakteristik der R6hre, welche in 
Abb.47 eingezeichnet ist. Wenn Schwingungen vorliegen, so kommt 
die dynamische Charakteristik an Stelle der statischen in Betracht, 
da der auBere Anodenkreis die gegenseitige Leitfahigkeit im ganzen 
System andert und der \Vechselstromwiderstand der Rohre maB
gebend ist. Der Verlauf der Schwingungen ist aus der unteren Dar
stellung in Abb. 23 zu entnehmen. Die Frequenz der erzeugten Schwin-

1) Eine Windung, welche eine zylindrische Form hat, hildet mit der Anoden
spule einen Stromtransformator. 

2) Bethenod, La Lumiere Electrique, 14. Okt. 1916; Vallauri, G.: 
L'Electrotechnica 1917, Nr. 3 u. 4; Appleton, E. V.: Electr., 27. Dez. 1918; 
Hazeltine, L. A.: I.R.E.1918, S. 63; Hund, A.: I.R.E.1918, S. 219; Gutton, C.: 
Rev. gen. electr., 5. Juli 1919; Fortescue, C. L.: Radio Review, Dez. 1919; 
Ettenreich, R.: Verh. d. d. Phys. Ges. lO. Juni 1920; Rottgardt, K., und 
A. MeiBner: ETZ, 11. Nov. 1920; Blondel, A., und M. Touly: Comptes RenduB 
Bd. 169, Sept. 1919; Seitz, W.: Jahrh. drahtl. Telegr. u. Telef., Juni 1920; 
Nesper, E.: Jahrh. drahtl. Telegr. u. Telef., Juni 1920; Fleming, J. A.: Radio 
Review, Marz 1921. 
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gungen ist mit groBer Annaherung durch die bekannte FormeP) 

j-Sek. _ 1 
2.n VeF LH 

gegeben. Man hat Gitter- und Anodenkreis immer in einer solchen 
Weise anzuordnen, daB in jedem Augenblicke die hervorgerufene 
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Abb. 23. Entstehung selbsterregter Schwingungen. 

1) Der innere Wechselstromwiderstand der Rohre sowie andere Faktoren 
konnen die Frequenz beeinflussen. 
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Gitter-EMK EG die entgegengesetzte Polaritat wie die Anoden-EMK Ep 
hat. Die abgegebene Hochfrequenzenergie ist um so groBer, je kleiner 
der Bruch EG/Ep gewahlt ist. Wenn man den Gitterstrom vernach
lassigt, so ist die vorhandene Hochfrequenzenergie1) 

wenn gMhO die von Prof. Hazeltine 2) zuerst angegebene gegenseitige 
Leitfahigkeit zwischen Gitter und Anode ist. In Wirklichkeit bedeutet g 
(im FaIle von Schwingungssystemen) die gegenseitige Leitfahigkeit 
im ganzen Anodensystem, da, wie ohen bemerkt wurde, die dynamische 
Charakteristik infolge des Spannungsverbrauchs im auBeren Anoden
kreis zu benutzen ist. Da die Intensitat der erzeugten Schwingungen 
in erster Linie von dem Grade der Elektronenemission in der Rohre 
abhangt, so sieht man, daB der innere Widerstand 3) der Rohre die 
Moglichkeit von Schwingungen im groBen und ganzen bedingt. Der 
innere Widerstand ist aber unendlich hoch fUr die unerregte Kathode 
(wenn kalt) und fallt nach gewissen Gesetzen mit der Zunahme der 
Kathodentemperatur abo Wenn also ein Oszillator allmahlich mittels 
des Kathodenstroms erregt wird, so hemerkt man, daB die Schwingungen 
"pWtzlich" beginnen (siehe Abh.23) und ein in den Anodenkreis ein
geschaltetes Gleichstrominstrument fur eine gewisse Kathoden
temperatur einen merklichen Stromabfall aufweist, da daim die kon
stante Spannungsquelle im Anodenkreis sowohl die Gleichstrom- als 
auch die Wechselstromverluste zu decken hat. Von dieser Temperatur 
an und aufwarts andert sich die Verstarkungskonstante kA der Rohre 
etwas, was die Tatsache erklart, warum eine gewisse Rohre nur eine 
bestimmte und nicht mehr Leistung abgeben kann, und selbst dann 
nicht, wenn die Kopplung zwischen· Gitter- und Anodenkreis und 
anderen Konstanten geandert werden. Da die Verstarkerwirkung in 
der Dreielementrohre mittels der veranderlichen Gitterspannung eG 

im Anodenkreise die verstarkte EMK k A eG hervorruft, so kann man 
folgende drei Bedingungen zugrunde legen: 

1) Wenn ! der Momentanwert des Stromes ist, der den Parallelzweig der 
Oszillatorkapazitat und Induktivitat in Schwingungen versetzt, so stellt ~p!, 
uber die ganze Periode integriert, die von der Rohre abgegebene Hochfrequenz
energie dar. 

2) L. A. Hazeltine,!. c. 
3) Man hat, wie an anderer Stelle bemerkt ist, zwischen Wechselstrom

und Gleichstromwiderstand zu unterscheiden, da die Epj/p-Charakteristik nur 
fur einen begrenzten Teil ungefahr geradlinig verlauft. Fiir ein quadratisches 
Gesetz, fiir welches q = 2 ist, wird der Wechselstromwiderstand nur halb 80 groll 
als der Gleichstromwiderstand. Die GroBe der Amplitude gibt an, ob die Tangente 
oder die Sekante der EPj/p benutzbar ist. 
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a) Wenn die treibende Schwingungsspannung groBer als kA eo ist, 
so erhalt man einen schwach gedampften Wellenzug, wenn irgendeine 
Storung den Anodenstrom andert. 

b) Wenndie treibende Schwingungsspannung gleich k A eo ist, so werden 
ungedampfte Schwingungen nach der Storung aufrechterhalten, wahrend 

c) fiir eine kleinere Schwingungsspannung die Schwingungen so lange 
anwachsen, bi's die ganze dynamische Charakteristik beschrieben wird. 
Von diesem Augenblicke an bestehen dann ungedampfte Schwingungen. 

Was die Wellenform der moglichen Schwingungen anbelangt, so 
erhalt man reine Sinusstrome im OsziIIatol!, wenn die Abspielung langs 
des geradlinigen Telles der dynamischen Rohren u berall
charakteristik1) stattfinden kann. Wenn dagegen ein zu negatives 
Gitterpotential oder eine andere Ursache den von der Anode abfIieBen
den Elektronenstrom zu gewissen Zeiten vernichten kann, so entstehen in 
diesem Zweige auBerdem starke Oberwellen, die sich dem Grundstrom 
Bowohl, wie dem mittleren zugefuhrten Gleichstrom uberlagern. Die 
Oberwellen sind im eigentlichen Schwingungskreis weniger ausgepragt, 
da derselbe der Grundfrequenz sich anpaBt. Trotzdem konnen Bolche 
Oberwellen mit groBem .Erfolge fur Messungen verwendet werden 
(harmonische Methoden). Man muB bemerken, daB die Sinuswellen 
mit Oberschwingungen in vielen Fallen einen bedeutend besseren 
Wirkungsgrad als fiir reine Sinusschwingungen ergeben, da fiir die 
letzteren sowohl ein groBerer mittlerer Anodenstrom als auch groBere 
Gitterkreisverluste zu erwarten sind. 

Fiir das Schwingungssystem zur rechten Seite der Abb. 23 ergibt 
die verallgemeinerte symbolische Methode 

!(r + nL + n~) + !pnMp = o· .. L.., 

da die Summe aller Spannungsabfalle langs eines geschloBsenen Strom
kreises verschwinden muB. Wenn man dieses Ergebnis mit der Rohren
charakteristik (dem geradlinigen Teil) 

I !p = IPoog = nCg 
vereinigt, so erhalt man 

n2 L + n (r + ~P g) + ~ = 0 ... L.. , 

worauB sich fiir den Schwingungsfall die konjugierten komplexen 
Winkelgeschwindigkeiten 

n=cx+jw 
= - 2~(r + ~P g)+jVc~ - [2~(r + ~ g)r 

1) Uberallcharakteristik steht fiir die Kennlinie, wenn der wirkliche Oszillator 
angeschlossen ist. 
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ergeben. Wenn ungedampfte Sinusschwingungen vorliegen, muB der 
Dampfungsfaktor verschwinden, d. h. eX = 0 sein, woraus folgt: 

CF.~ 1 
gMho = [-M~] und r Sek• = 2xYCF. L H ' 

Das negative Zeichen gehort notwendigerweise zur gegenseitigen 
Induktion M p und besagt, daB die Polaritat des Anodenkreises der
jenigen des Gitterkreises entgegengesetzt sein muB. Da der innere 
Widerstand Ri der Rohre mittels des Verstarkungsfaktors k A und 
der gegenseitigen Leitfahigkeitl) f/ aus der Beziehung 

kA 
g = R; 

berechenbar ist, so erh1ilt man fiir denselben 

R . __ [k.4 Mp] 
• - rO· 

Man erkennt hieraus, daB die Rohre einen scheinbaren negativen 
Widerstand fiir die Schwingungen aufweist und infolgedessen Schwin
gungen erzeugt2). Die starkgedruckte Formel fUr die gegenseitige 
Leitfahigkeit f/ zeigt an, in welchem Verhaltnis die Konstanten 0, r 
und M p mit Bezug auf die Charakteristik gewahlt werden mussen. 

Die Verlustmethode ergibt fur den magnetisch verketteten Schwin
gungskreis derselben Abbildung ebenfalls kontinuierliche Schwin
gungen der Periodenzahl t = 1/2 ;n; VOL. Die im Gitter- und Anoden
kreis induzierten Spannungen sind dann 

lfa = jro! Ma 
und 

ipp = jro!Mp. 

Da die im Schwingungskreis verbrauchte Leistung aus dem Anoden
kreis entnommen werden muB, hat man die Beziehungen 

J2r = lfpfp = ipplfag = - ro2 [2Mp Maf/ 
0. H D 1 Mho _ _ r _ . L . r da (02 __ 

g - (J)2Mp Mu - [+M:][-_tu:~] , - OL 

1) Falls der effektive Widerstand des auBeren Anodenkreises klein ist im 
Vergleiche zu R i , ist 

Jpp lp. T = R; und g = E' wobel Jpp = kA ·Jpo· 
.p .0 

2) Ein negativer Widerstand ist aber eine .Art Energiequelle, und im obigen 
Ausdruck darf das Produkt k.4Mp als der Grund dafiir angesehen werden, da 
Mp die Anodenenergie zum Oszillator bringt, und ohne den Verstarkungsfaktor k.4 
die Schwingungen nicht aufrecht erhalten werden kiinnen. 
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und die scheinbare negative Widerstandsreaktion der Rohre hat 
wiederum den Wert 

Ri = _ [w2k.4.~pMG] 

und stellt den inneren Widerstand dar. 

I~ 
j-

1lJ' 

~ til 
7 ~~ I 

14..J" ~"S I ""c,: 
), , 

, ' I 
"""'=---<'r;-tJ---j 

: 'c." I \ --- I 
-\:'VI 'I 

~ ,~, 
~ ~l 

___ ~ _-L ___ ~ 
+-- C) 

l<.J'l. 

.2 
ul .... 
.8 

~ :§ 

'" 
.~ 

'<J 0 <;) ::: 
;.. e 
'" :§ 
~ >'i 
::::l en 

'" .~ ::: 
t::: 'Ql 

::: 
" OJ) 

::: 

~ ',. 
" .Q 
::: 
~ ., 

.Q ... 

..; 
"" ,:; 
.Q 

<Il 

Der in Abb. 24 angegebene Schwingungserzeuger kann mittels 
des aquivalenten oder des scheinbaren aquivalenten Kreises unter
sucht werden. Die Phasen der verschiedenen Veranderlichen sind 
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mit Bezug auf verschwindende Reaktanz des Anodenkreises einge
zeichnet, was £iir selbst erregte Schwingungen in guter Annaherung 
zulassig ist. Man sieht, daB die Wechselstromkomponente ea del' 
Gitter-EMK eine entgegengesetzte und verstarkte Anderung - k A ea 
im Anodenkreis erzeugt und daB die Wechselstromkomponente ip 
im letzteren Kreise im Synchronismus mit ea sich andert. Wenn man 
den aquivalenten Oszillator in Betracht zieht, sieht man, daB dem 
Kondensator G zwei Zweige parallel liegen. Der eine besteht aus der 
Spule (Lp und r) und der andere aus dem inneren Rohrenwiderstand Ri 
und der gedachten Quelle - k A ea. Die SpannungsdiHerenz an den 
Kondensatorklemmen muB in jedem Augenblicke auch diejenige der 
Parallelzweige sein. Wenn man bedenkt, daB - kA ea die aufgedruckte 
Spannung ist, so erhalt man 

- kAMn!l = Rd!l + !2) + (r + nLp )!l· .. L 
und 

12 = (r + nLp)I ... L nO .1' 

Beziehungen, welche den Ausdruck 

(RiGLp)n2 + (Lp + rRiG + kAM)n + (r + Ri) = O· . ·L 

ergeben. Die verschiedenen verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten 
werden somit 

n=IX±jw, 

da und 1/1 + r 
w= ~···L OLp 

£iir den Schwingungsfall. Wenn kontinuierliche Wellen vorliegen 
sollen, mull del' Wert des Dampfungs£aktors verschwinden, d. h. 
IX = 0 sein. Man erhalt somit £iiI' die Periodenzahl fund den inneren 
Wider stand Ri die Ausdrucke 

ein Ergebnis, das wiederum andeutet, daB die Rohre eine negative 
Widerstandsreaktion mittels des Verstarkungsfaktors k A und der 
entgegengesetzten Polaritat von Gitter- und Anodenkreis ausubt. 
In Wirklichkeit ist der negative Widerstand nur scheinbar, da das 
negative Zeichen von M nur auf den Wicklungssinn im Anodenkreis 
Bezug hat. An Hand einer solchen Betrachtung sieht man, daB der 
innere Widerstand 

R-=kAM-Lp 

• rO 
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nicht notwendig negativ sein muB, im FaIle groBe Rohrenverstarkung 
oder gegenseitige Induktion vorliegt. Die Formel fUr die Frequenz 
ergibt bei vernachlassigbarem Widerstand r des auBeren Anodenkreises 
den gewohnlichen Ausdruck. 

In Abb. 25 ist das genaue Vektordiagramm1) des soeben behandelten 
Schwingungssystems angedeutet. AIle Vektoren haben auf die Hoch
frequenzstromkomponenten in den verschiedenen Zweigen Bezug. 
Eine Leistungskomponente r' 11 ist notwendig, urn das System in 
einem Zustand von Schwingungen zu erhalten. Die treibende Schwin
gungs-EMK 1jJ, welche numerisch gleich der Komponente 1jJ p ist, 
ist urn einen kleinen Winkel IX verschoben. Die schwingenden Anoden-

r 
tgo.: = wL 

r 
tgfJ = w[L + kAM] 

f~0> I L r 

I'" h 

.~ 
r·.Zt 

lpa und lpp sind die indu
zierten Gitter- und Anoden
EM Ke; die Wirkung des 
sehr kleinen Gitterstroms ist 

vernachliissigt 

Abb. 25. Vektorendiagramm eines RBhrenoszillators. 

und Gitterpotentiale sind deshalb urn den Zeitwinkel (180 + iX) an
statt urn 180 0 verschoben. Der Kondensatorstrom [2 eilt der Klemmen
spannung ljJ urn 90 0 voraus und der Spulenstrom [1 ist etwas ver
schieden und nur ungefahr in entgegengesetzter Richtung von [2' 
Der resultierende Strom [ im Hauptzweig des Anodenkreises kann 
deshalb durch geometrische Addition gefunden werden. Wenn r 
Null ware, so wiirde derselbe die gleiche Phase wie ljJa aufweisen, 
da dann [1 die wahre und gleichphasige Fortsetzung von [2 im Oszillator 
O-L sein wiirde. Die Bestimmung der Phasenabweichung IX ist aus 
der Abbildung ersichtlich. Diejenige von fJ erhalt man auf folgende 
Weise: Da die innere Charakteristik der Rohre fUr die Augen blicks-

1) H. Wigge (Z. Hochfreq. 1925, S. 154) hat neuerdings das Wechselstrom
diagramm von Riihrensendern naher behandelt. 
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werte der Wechselstromkomponenten die bekannte Beziehung 

1 
.[ = R[.f]P + kA.f]G] . 

ergibt, so hat man fUr das vorliegende System 

1 
~1-.[2 = - R,[(r + nL).[l + kAMn~l]' .. L . 

oder 
1 .[ = - R

j 
[r.[l + n(L + kAM).[I] ... L . 

Fur den Fall von ungedampften Schwingungen ist eX = 0 und 
n = ± fro, das heiBt 

tgfJ = - w[L: kAM] . 

Wenn I und 11 die entsprechenden Effektivwerte sind, so hat man 
fur den effektiven Hochfrequenzstrom im Anodenkreis 

I = i: -V r2 + [ro (L + kAM)]2 . 

Man sieht deshalb, daB der ganze Rohrenkreis eine solche Wirkung 
ausubt, als ob eine Spule von Widerstand r und Selbstinduktion 
[L + kAM] in den auBeren Kreis gelegt ware. 

Wenn ein Tungargleichrichter mittels einer Gleichstromquelle 
erregt wird (Abb. 247), so steigt der Anodenstrom mit wachsender 
Anodenspannung nach einem gewissen Gesetze an. 1m FaIle die Gliih
korpererregung (Gluhfadenstrom) unterbrochen wird, kann bei richtiger 
Bombardierung der Kathode der Vorgang aufrechterhalten werden, 
da die Argongasmolekule mittels der Anodenspannung die Kathoden
temperatur durch die effektive Ionisation bestehen lassen. Der Anoden
strom nimmt dann zunachst mit erhohtem Anodenpotential zu, bis 
bei einer gewissen kritischen Spannung sich unstabiles Gleichgewicht 
einstellt und eine "fallende" Volt-Ampere-Charakteristik entsteht. 
Man hat somit einen unreinen negativen Rohrenwiderstand, welcher 
Schwingungen in einem im NebenschluB befindlichen Resonanzsystem 
hervorrufen kann. Wie in Abb. 247 angedeutet ist, kann man die 
negative Charakteristik nur mittels sorgfaltigster Einstellung des 
Widerstandes R erhalten, da andernfalls die Rohre beschadigt wird 
oder uberhaupt keine Schwingungen abgibt. Auf ahnliche Weise kann 
man mittels einer gewohnlichen Quecksilberrohre Schwingungen er
halten. 

'I. Die Dreielementrohre mit sekundiren Elektronen. als 
Schwingungserzeuger. Der von Dr. A. W. HulP) entwickelte Dy-

1) Hull, A. W.: Proc. I. R. E. 1918, S. 5; Hund, A.: El. u. Maschinenb. 
1920. S.397. 
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natronoszillator ist ein solcher Apparat. Die Anordnung zeigt Abb. 26, 
wo HO die gluhende Kathode, A die perforierte Anode und P die 
Platte bedeutet. Der negative Widerstand H der Rohre1) erzeugt 
die Schwingungen, und zwar derart, daB man 

wachsende I r 1 
ungedampfte Schwingungen fUr L + CH{;::}O 

oder gedampfte 

hat. Der Strom I, welcher zu den Oszillatorzweigen flieBt, ist fur 
den geradlinigen Teil der inneren Rohrencharakteristik durch die 
Beziehung 

1= VP + 10 
H 

gegeben, wo 10 verschwindet, wenn 
die eine Kondensatorklemme auf 
das Potential V gebracht wird (siehe 
Abb. 194). Die GroBe V p be
zeichnet das Plattenpotential 
und H den AbfaH der geraden Linie. 

Jiquivalenfer 
Kreis 

v 

R 

L r 
Abb. 26. Der Dynatron-Schwingungserzeuger. 

Der V organg im System ist folgender: 
Wenn der Stromkreis geschlossen wird, empfangt die Platte P, 

gemaB der Werte H und 0, Elektronen. Die von dem Kondensator 
aufgenommene Energie entladet sich dann durch die Spule (L und r) 
und den negativen Widerstand. Die Entladezeit hangt von der relativen 
Wahl dieser Konstanten abo Wenn 

tL> [1: + c~r 
so hat man eine Schwingungsentladung der Periodenzahl 

-Sek _ 1 1 ~ [ r 1 ]2 1 
f '-2-;tVGL- 2L+CH N2ltVcFLHo 

-----
1) Naheres siehe Abb. 194 und Abschnitt 208 und S. 342. 
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r 1 > Fiir L + OR C'V 0, d. i. R' r ungefahr gleich dem numerischen Werte 

von Lie, erhalt man in guter Annaherung Sinusschwingungen. Bei 
geeigneter Wahl der Konstanten beginnt eine Entladung und infolge 
der Tragheitswirkung der Selbstinduktion L iiberlauft der Spulen
strom seinen N ullwert und ladet den Kondensator im umgekehrten 
Sinne wieder auf usw. Wenn eine 2.U groBe Selbstinduktion L im 
Plattenkreise eingeschaltet ist, so kann die Platte mehr Elektronen 
aufnehmen als L verbraucht. Die Anode fiihrt dann den Elektronen
iiberschuB zur Quelle zuriick. Apparate dieser Art konnen einige 
100 Watt Hochfrequenzenergie abgeben. Wenn eine gewohnliche 
Dreielementrohre in der angegebenen Weise erregt wird, so kann man 
ebenfalls einen negativen 
Widerstand erhalten,geradeso 
wie eine schlecht evakuierte 
Zweielementrohre fUr einen ge
wissen Spannungsbereich eine 
nicht wiinschenswerte nega
tive Charakteristik zeigen 
kann. 

8. Generator fill recht· 
eckig geformte Hochfrequenz. 
strome!). In Abb. 27 sind die 
Gitter der ersten beiden Roh
ren miteinander verbunden, 
so daB die dem zweiten Gitter 
aufgedriickte Wechselspan

Be/osluf1{/ 

/I 
+ 

~ Hocl7freqvenz-~ (lleimrichter mlt--------Wel/enfbrm-~ 
I generator Yersfiirkung veriinderer 

I UJJJI 

I ~ 
I ____ _. __ _ 

Abb. 27. Anordnung iiir die Erzeugung eines Hoch
frequenzstromes mit rechteckiger Form. 

nung eine geniigend groBe Amplitude hat. An die zweite Rohre ist auBer
dem eine solche negative Gittervorspannung Eo angelegt, daB der Anoden
strom 12 wahrend einer halben Periode des Schwingungsstroms der 
ersten Rohre zu Null wird. Fiir dieselbe Halbperiode besteht dann am 
Gitter der letzten Rohre ein Potential Null, und es flieBt ein bestimmter 
konstanter Anodenstrom 13 iiber den Wider stand R 3 • Da aber wahrend 
der darauffolgenden Halbperiode der dritten Rohre ein groBes negatives 
Potential aufgedriickt wird, so muB 13 sehr rasch auf Null fallen. Der 
(rechteckige) Hochfrequenzstrom springt daher sehr rasch auf einen 
bestimmten gleichbleibenden Wert, um spater ebenso schnell wieder 
auf Null abzufallen usf. Dabei arbeiten die zweite und die dritte Ri:ihre 
wahrend gewissen Zeiten unterhalb der charakteristischen Kurve. Wah
rend der positiven Wellenhalfte von eG steigt das Gitterpotential sehr 
rasch auf einen bestimmten Wert an, bis die Gitterstrome der ersten 
beiden Rohren einer weiteren Erhohung des Gitterpotentials eine 

1) J. L. Bowman: Phys. Rev., Bd.24, S.31. 1924. 

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Auf!. 3 
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Grenze setzen. Der positive Anstieg erzeugt daher keine abnormalen 
Gitterspannungen. Wahrend der negativen Halbperiode dagegen steht 
der Bildung eines sehr groBennegativen Gitterpotentiales nichts im 
Wege. Den Belastungswiderstand Ra, an dem die rechteckige hoch
frequente Wechselspannung erzeugt wird, macht man gleich dem inneren 
Widerstand Ri der Rohre. Dadurch wird die Spannung der rechteckigen 
Welle gleich lEa. Das Verfahren wurde zur Bestimmung der Mobilitat 
von lonen benutzt. Ein Generator dieser Art stellt ein vorzugliches 
Hilfsmittel dar, um Strome mit vielen Harmonischen zu erhalten. Wenn 
man daher die Grundfrequenz in den Niederfrequenzbereich legt, 

~~. /j~ 
--rn1v--,J.~,J.-~1 c:;, + 

WedJse/strom 

Abb. 28. Audiostromgenerator. 

so kann man (wie unter der Frequenz
bestimmung gezeigt wird) die Ober
schwingungen benutzen, um den Frequenz
bereich von Wellenmessern zu prufen. 
AuBerdem kann der rasche Spannungs
sprung als Hilfsspannung fiir denKathoden
strahloszillographen verwendet werden. 

leisfungsuhgulJe 
(hiirborer Sinus-

~ strom) 

_ICC~] 0:==1_ 
windung~ ~ r" m windungen 

I I 

L_ ~-_-J_J [~-=-'=-_J 
Abb. 29. Stimmgabel-Riihrenoszillator zur Erzeugung 

eines Audiostroms. 

9. Der Stimmgabel. Rohrengenerator fiir Mrbare Frequenzen 1). 

In der Abb. 28 bedeutet Seine Stimmgabel, deren Eigenschwingung 
mittels der Verstarkerwirkung einer Dreielementrohre aufrechterhalten 
wird. Fiir die Erzeugung von Tonfrequenz und fur Messungen mit Ton
frequenz ist dieser Rohrensummer sehr geeignet. Die Genauigkeit be
tragt ungefahr 1/2 %; sie kann fiir eine Korrektur der Temperatur und 
bestimmte B- und A-Spannungen auf ungefahr 1/10% gebracht werden. 
Die Gitter- und Anodenwindungen werden durch die Magnete eines ge
wohnlichen Hortelephons gebildet. 

In Abb. 29 ist die Anordnung des Bureau of Standards wieder
gegeben. Bei richtiger Einstellung des Gluhfadenstroms und der Anoden
spannung (ungefahr 300 Volt) erhalt man nur Schwingungen, die von 
der Eigenfrequenz der Stimmgabel herriihren. Die schraffierten Flachen 

1) W. H. Eccles: Phys. Soc. Proc., Bd. XXXI, S.269. 1919. 
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stellen die Endflachen der Stimmgabel dar. Der Querschnitt des unter
teilten Joches betragt ungefahr 10 X 6 mm. FUr t = 500 Perioden/Sek. 
ist 0 = 0,25 M.F. bei ungefahr 1200 Windungen im Anoden- und 3000 
Windungen im Gitterkreise 1). 

10. Rohrengenerator2) fUr MeBzwecke. Ein Apparat dieser Art spielt 
in der MeBtechnik eine groBe Rolle, da man mittels desselben horbare 
Schwebungsstrome beim Empfang von Wellen beliebig einstellen kann. 
Da, wie bei allen Rohrengeneratoren, die Grundfrequenz etwas von der 
Rohrencharakteristik beeinfluBt wird, so kann man nur eine ungefahre 
Eichung benutzen, die aber in den meisten Fallen 1/2 bis 1% genau 
ist. Die Schaltung in Abb. 30 ermoglicht 
eine Wellenlangenanderung von 40 m bis 
300 km. Der Telephonkondensator, der in 
der Abbildung mit 0,01 M.F. eingezeichnet S1 
ist, muB fiir sehr lange Wellen etwas kleiner 
(0,001 M.F.) gewahlt werden. Die Gitter-
und Anodenwindungen bestehen aus einer 
einzigen Spule mit einer Abzweigung im 
Mittelpunkte, die zur Kathode der Rohre 
fiihrt-. 

Spule 1. 6 Windungen, einlagig auf 
einen Durchmesser von 10 cm und 19 cm 
Spulenlange. Gibt mit einem verander
lichen Luftkondensator von 0,01 M.Fmax Abb.30. RBhrengenerator fUr die 

Bestimmung von Frequenzen 
69,8 bis 153 m Wellenlange oder 4298 bis (Wellenliingen). 
1898 Kiloperioden/Sek. 

Spule 2. 18 Windungen, einlagig und Abmessungen wie oben. 
145 bis 441 m und 1994 bis 680 Kiloperioden/Sek. 

Spule 3. 34 Windungen, einlagig, wie oben. 381 bis 821 m und 
787 bis 365 Kiloperioden/Sek. 

Spule 4. 65 Windungen, einlagig, wie oben. 740 bis 1580 m und 
405 bis 190 Kiloperioden/Sek. 

Spule 5. Zwei Lagen mit je 60 Windungen, Abmessungen 
der ersten Lage wie oben, zweite Lage in einem Abstande von 
2 mm iiber der erst-en Lage. 1325 bis 2740 m und 226 bis 109 Kilo
perioden/Sek. usw. 

Der Bereich hangt selbstverstandlich von der minimalen Kapazitat 
des Luftkondensators abo Die Daten konnen daher nur angenahert 
richtig sein. 

1) E. A. Eckhardt, J. C. Karchner, M. Keiser: Optical Soc. of Am. & Rev., 
Nov. 1922. 

2) Der Piezogenerator ist auf S. 322 beschrieben. 

3* 
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II. Spannungs- und Stromwandler. 
11. A. Spannungswandler. Wenn die Abgabespannung dieselbe 

Periodenzahl wie die Primarquelle aufweist, so hat man den Trans· 
formatorfall. Man spricht von einem Autotransformator, wenn ein 
Tell der primaren und sekundaren Windungen denselben Leiter be· 
nutzt, wahrend fiir gewohnliche Transformatoren eine magnetische1) 

Verkettung vorliegt. 
Wenn SpaIinungswandler mit mehr als einer Primarquelle groBere 

Spannungsabfalle an der Abgabeseite aufweisen, so hat man es mit 
Verstarkern zu tun, welche mittels lokaler Krafte die VergroBerung 
bewirken. Apparate dieser Art sind im Kapitel VI beschrieben. 

12. Teslas Transformator fiir die Erzeugung von Ifoehspannungen 
mittels gediimpfter Wellen. Auf einer Vereinigung der gewohnlichen 
Transformatorwirkung mit derjenigen der elektrischen Resonanz be· 
ruht der Transformator von Tesla. Ein Funkeninduktor oder eine 
Wechselstromquelle von ungefahr 10 000 bis 30000 V Spannung ist 
mit den Klemmen eines Kondensators .verbunden, zu dem im Neben· 
schluB eine Luftspule mit wenigen Windungen in Reihe mit einer 
Funkenstrecke liegt. In einer zweiten Spule mit bedeutend mehr 
Windungen, welche die Luftspule umgeben, entstehen dann hohe 
Hochfrequenzspannungen. 

13. Alexandersons Resonanztransformator fiir die Erzeugung 
von hoehgespannten Sinuswellen. Die Transformation der Anordnung 
in Abb. 31 ist die Ursache zweier Wirkungen. Die erstere beruht auf 
derjenigen eines Lufttransformators, die zweite benutzt den Resonanz· 
effekt im Sekundarsystem. 

Das Resonanzsystem besteht aus 24 Spulen und den Sekundar· 
windungen des Lufttransformators. Die' Primarspule fiihrt zum Hoch· 
frequenzschwingungserzeuger. Jede der 24 Spulen enthalt zirka 
21 Windungen aus Litzendraht, welche spiralenformig auf einen mitt· 
leren Durchmesser von 35 em in 7 Lagen von je 3 Windungen ge· 
wickelt sind. Die Spulen sind derart miteinander verbunden, daB 
immer zwei auBere oder innere Drahtenden zusammenfiihren, um die 
Isolierungsschwierigkeiten zu verringern. Die veranderlichen Luft· 
kondensatoren sind an jeder Seite in Form von kegelformigen Spiralen 
aus Kupferrohr angeordnet.Die Anderung der Kapazitat wird mittels 
der Entfernung der Kondensatorlagen erreicht. Beziiglich anderer 

1) Elektrostatische Transformatoren finden praktische Verwendung nur als 
Spannungsteiler bei Messungen, trotzdem' deren einfache Konstruktion im Be· 
reiche der schnellen Schwingungen ein weiteres Anwendungsgebiet versprechen. 
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Konstruktionseinzelheiten sei bemerkt, daB aIle TeiIe innerhalb der 
elektrisehen und magnetise hen Felder mittels hartem troekenem Holz 
gehalten werden mussen. 

Weiter sei darauf hingewiesen, daB man bei dem Lufttransfor
mator mit einem aquivalenten Transformationsubersetzungsverhaltnis 

lIertinderlicher 
Hoch5partnungs
konden50lor 

Hochfr~tfue,!zqvel/e 
I I 
l121J 

I(onden-'ln, 
saior, I 

8017/ , 0
: Kondensatorplatte besteht ([US 

einer Rohre (Kupfer) 

Jede Spule h([t 7 Lagen und 
jede Lage3 Windungen 

3 Stromkreise, 4 Spulen per 
Kreis. Resonanzfrequenz Ul1-

gefiihr 60000 Perioden/Sek. 

6 Stromkreise, 2 Spulen per 
Kreis. Resonanzfrequenz un

gefiihr 90000 Perioden/Sek. 

Hochspannungstransformator fiir nngedampfte Wellen. 

zu reehnen hat. Dasselbe hangt von dem Widerstand, der auBeren 
Kreisreaktion und den Kapazitatswirkungen ab und ist bisweilen 
bedeutend kleiner als das Verhaltnis von Sekundar- zu Primarwindungen 
(z. B. ergab 6 : 1 fUr eine Anordnung von f = 100000 nur 3,6 : 1). 

14. Der Resonanztransformator, welcher mit einer Sinuskraft. 
erregt ist uud gediimpfte Wellen zu erzeugen hat. Dieser Apparat 
(siehe Abb. 3) bildet einen TeiI eines Resonanzkreises fUr sehr lange 
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Wellen (entsprechend 50 bis 500 Schwingungen in der Sekunde). Die 
Resonanzbedingung hat deshalb nur fur die Niederfrequenzseite, die 
Speiseleitung, einen Wert, und nur dann, wenn der Hochfrequenz
kondensator sich aufladet. Wahrend der Entladung durch kurze 
Wellen ist die Resonanz gestort, und die Spannung, welche andern
falls KurzschluBstrome hervorrufen wurde, auf einen sehr kleinen 
Wert zuruckgefiihrt. 

Ein Resonanztransformator mit offenem magnetischen Feld er
gibt die beste Anordnung, da infolge der veranderlichen Kopplung 
die magnetische Ruckwirkung sehr klein eingestellt werden kann, 
sofern der Speisestrom mittels eines Reihenwiderstandes konstant 
gehalten wird. Da 

1 
IT = 2 Jl Y C L [1 _ ,,2] 

ist, so erkennt man, daB jede Kopplung x eine bestimmte Resonanz
frequenz IT erfordert. Die GroBen C und L bedeuten die wirksamen 
Kreiskonstanten im Niederfrequenzzweige. 

15. B. stromwandler. Auch hier kann man zwischen Trans
formatoren und Stromverstarkern unterscheiden. Die letzteren be-

Abb. 32. Anordnungen flir die lIIessung groJ3er stromstiirken. 

ruhen wiederum auf Kraften, welche groBenteils von einer Sekundar
quelle geliefert werden, wahrend die eigentliche Primarquelle nur 
die Energieschwankungen im Abgabezweige im richtigen Rhythmus 
abgibt. 

Wenn Nebenschlusse fur Hochfrequenzstrommessungen benutzt 
werden, so muB man, wie in Abb. 32 gezeigt ist, das Verhaltnis 

11 r2 + nL2 

12 r;-:t nL1 

der wirksamen Teilstrome zugrunde legen. 
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Wenn die Selbstinduktion genugend groB im Vergleiche zum 
Widerstande gewahlt ist, so wird das Stromverhaltnis von der Perioden
zahl unabhangig und es ist 

I 2 =k·I1 • 

Dasselbe gilt fiir die allgemeinste Verzweigung 

1 
T2 + nL2 +-0 n 2 
----1' 
Tl + nLl +-0 n 1 

wo fur uberwiegende Kapazitatswirkungen der Strom 12 in guter 
Annaherung durch die Beziehung 

12 = k' .11 

gegeben ist. Wenn die Abweichung 1] % nicht uberschreiten soIl, so 
muB man L2 und 02 gemaB den Formeln 

wahlen. 

1"9. 
L' :::;;. ~ 

2_ 21tfl/ 1 -1 
[1- 12]2 

bzw. 

Das sogenannte Hitzdrahtamperemeter "ohne NebenschluB" der 
Fa. Hartmann und Braun, das ebenfalls Abb. 32 zeigt, gibt fiir 
einen groBen l!requenzbereich verhaltnismaBig gute Ablesungen. 

III. Die Phasenwandler. 
16. Anordnungen fiir gedampfte und ungedampfte Wellen. Die 

eine Gruppe von Phasenwandlern ist fiir ungedampfte, die andere fur 
gedampfte Hochfrequenzstrome 
verwendbar. 

Wenn ungedampfte Wellen 
vorliegen, so kann die in Abb. 33 
angegebene Anordnung dazu die
nen, Strome verschiedener Phasen 
herzustellen. Die Spulen L1 und L2 
stehen senkrecht zueinander und 
erzeugen ein kreisformiges Dreh
feld, da L 1 , L 2 , 01> O2 und das 
Verhaltnis der Transformator
spulen so gewahlt sind, daB die. 
Magnetisierungsstrome 11 und 12 

Rtffoedriiclrte J 
Abb. 33. Phasenwandler fiir ungediimpfte 

Wellen. 
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90 Zeitgrade Phasendifferenz aufweisen und gleiche magnetische Ampli
tuden erzeugen. Die in den anderen Spulen induzierten Spannungen E3 
und E4 haben dann einen Phasenunterschied P. 

Die in der Abb. 34angedeutete Methode ist das Verdienst der 
Doktoren L. Mandelstam und N. Papalexi. Die Kreise F2LP2L;F2 
und F1LPILIFI haben dieselbe Schwingungskonstante, und die ·Wellen
lange des Kreises F 200LoL101LILoOcll' 2 ist groBer als diejenige des Kreises 
FILI0ILIFl" Man stimmt die Kapazitaten so ab, daB 

01 = 02 = too· 
Die Spule L3 ist eine hohe Impedanz fur Hochfrequenzstrome. Die
selbe bildet einen KurzschluB fUr 01' wenn die Ladung stattfindet, 
und hat keinen EinfluB, wenn die 
Hochfrequenzentladung vor sich 
geht. Die Funkenstrecke Fl ist fur 
maximale Spannung eingestellt, d. h. 
der Funken Fl entsteht eine halbe 
Periode spa ter wie derj enige von F 2' 

r 
Erre,jerstrom IIl1sgcmgsslrom 

Abb. 34. Phasenwandler fUr gedampfte Wellen. Abb. 35. Phasenwandler fiir nngediimpfte 
Rohrenschwingungen. 

Die maBgebende Periode ist diejenige des Kreises 

F20oLoLI0ILILoOoF2' 

Gleich darauf setzen Schwingungen im Kreis F 1L101F 1 ein (gemaB der 
Eigenfrequenz). Da die Schwingungskonstante des Kreises 

F200LoLI0ILILoOoF2 

mittels der Einstellung von Lo geandert werden kann, so konnen die 
Zeiten zwischen den Entladungen von F2L202L2F2 und FILI0ILIFI 
beliebig geandert und Wellen verschiedener Phase erzeugt werden. 

Die in der Abb. 35 angegebene Anordnung benutzt eine Gluh
kathodenrohre mit einem Gitter als die dritte Elektrode. Die Phasen
differenz zwischen dem Erregerstrom 11 (muE sinusformig sein) und 
dem Ausgangsstrom 12 wird mittels der Schwingungskonstante OL 
erhalten, wenn L den effektiven Wert der Gitterspule bedeutet. Der 
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Erregerstrom induziert in der Gitterspule eine EMK der aufgedriickten 
Frequenz. AhnIiche und verstarkte Anderungen finden in dem Anoden
strom statt. Die Phase des Stroms 12 hangt von dem Bruche aLII 
ab, wenn I die aufgedriickte Frequenz bezeichnet. Die Amplitude 
von 12 hangt sowohl von den Kopplungen von 11 zum Gitter- und 12 
zum Anodenkreis ab als auch von der Verstarkungskonstante leA der 
Rohre, da die Gitterpotentialanderungen kA-mal an der Anode wirken. 

17. Phasenverschiebung mittels Reaktanz und Widerstand, mittels 
gegenseitiger Induktion und Widerstand und mittels einer Kettenleitung. 
In Abb. 36 ist eine Schaltung angegeben, wo die Phase mittels a und L 

J/uIf!edriJckfu Spunnun!l 

L r 

s 

.Jpqnnut1fl mil pIlasenver.rt:llofJeneSIrrlm 

Abb. 36. Erzeugung von Phasen
verschiebung. 

J/utgeclrilckte $ponnung 

f11osenversdTobener 
Strom 

Abb. 37. Erzeugung phasenverschobener 
Strome. 

bzw .Lund r verschoben werdenkann. 
1m letzteren FaIle wird a kurzge-
schlossen. Abb.· 37 stellt ein Ver
fahren dar, wo man mittels einer 

~ 
~.~ 

'"'"1IJIfo< 

Abb. 38.· Kettenleiter zur Erzeugung von 
Phasenverschiebung. 

gegenseitigen Induktion M und eines Ohmschen Widerstandes r Pha
senverschiebungen hervorrufen ~ann. Abb. 38 zeigt eine Schaltung, 
in der ein Kettenleiter zur Herstellung von Phasenverschiebungen be
nutzt wird. Das Prinzip geht aus der oberep. Darstellung hervor. Die 
phasenverschobene Spannung e wird von einer Spule L abgenommen, 
die innerhalb einer langen einlagigen Spule verschoben werden kann 
Die einzelnen Glieder des Kettenleiters bestehen aus der Induktivitat Ll 
und den Kapazitaten a an jeder Seite. Man stellt den Kettenleiter aus 
sehr vielen Gliedern her, so daB der Strom I am Ende des Leiters prak
tisch Null ist. Wie in der Theorie iiber Kettenleiter erortert wird, 
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laBt eine Drosselkette (Spulenleitung) nur niedere Periodenzahlen hin
durch, da von del' kritischen Frequenz to an eine sehr groBe Dampfung 
auftritt. Abb. 274 zeigt, daB diese Leitung als Phasenwechsler bis zur kri
tisch en Frequenz arbeitet. Es ist deshalb moglich, Phasenverschie
bungen ohne Amplitudenanderung zu erhalten, da theoretisch eine 
Dampfung erst von to an aufwarts stattfindet. Wenn man dahereine 
kleine Spule mit abgeschirmten Zuleitungen innerhalb del' einlagigen 
Spule verschiebt, so kann man die Phase mit Leichtigkeit iiber 360 Grad 
und mehr verandern. Man kann dies dadurch priifen, daB man wie in 
del' unteren Darstellung zwei phasenverschobene Strome iiber einen 
Indikator fiihrt (z. B. ein thermoelektrisches Galvanometer) und Aus
schlage wie in del' untern Darstellung erhalt. Bei praktischen An
wendungen muB man die Messung mittels eines Rohrenvoltmeters aus
fiihren, so daB die· Spule L keine Riickwirkung haben kann. Mittels 
Schleifers S stellt man die Amplitude richtig ein. 

IV. Die Frequenzwandler. 
18. Arbeitsweise der verschiedenen praktischen Frequenzwandler. 

Die einem System aufgedriickte Periodenzahl kann auf folgende Arten 
verandert werden: 

L Man verstarkt eine wiinschenswerte und ausgepragte Ober
welle (Wechselstromlichtbogen, Strom verzerrt durch Ferromagnetikum, 
ergibt dreifache Frequenz). 

2. Man verbindet zwei Transformatoren in Serie (odeI' zwei 
Spulen, welche sich auf demselben Eisen befinden) und erzeugt resul
tierende KraftfluBschwankungen hoherer Frequenz (ergibt zweifache 
und dreifache Periodenzahl). 

3. Man verwendet Serientransformatoren, welche aufgedriickte 
SpannungsstoBe in einer solchen Weise vereinigen, daB del' abge
nommene Strom vielfachperiodisch ausfallt (gleichgerichtete Wellen
half ten werden dem System aufgedriickt), odeI' 

man iiberlagert zwei verschiedenartig verzerrte StI'omstOBe deI'
selben Periodenzahl und in einer solchen Weise, daB del' resultierende 
Strom und KraftfluB groBere Periodenzahl aufweist (zweifache und 
sechsfache Frequenz). 

Bei den Methoden, welche zwei Transformatoren1) verwenden, 
sind entweder die Primar-. odeI' die Sekundarwindungen in entgegen-

1) Die Theorie der magnetischen Frequenzwechsler wurde in einem inter
essanten Vortrage des HeITn Prof. Dr. J. Zenneck in New York behandelt. 
Abdrucke dieser Vorlesung sind im Jahrb. drahtl. Tel!'lgr. u. Telef. 1921 und 
1. R. E., Dezember 1920, S.468, enthalten. Andere Beschreibungen sind: Ep
stein, Kuhn, J oly: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 1915, von Arco und MeiBner 
Patente; Goldsmith, A. N.: Radio Frequency Changers, 1. R. E. 1915, S. 55; 
Minohara, T.: Proc. I. R. E. 1920, S.493. 
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gesetzter Richtung verbunden und die anderen Spulen derart, daB 
deren Spannungen sich addieren. Wenn eine zweifache Frequenz 
verlangt ist, so erzeugt man die Unsymmetrie in den zwei Transfor
matoren durch die "Oberlagerung eines konstanten Kraftflusses ifJ 
(mittels eines kontinuierlichen Gleichstroms I) und eines harmonischen 
Flusses cP. Fiir den Fall einer dreifachen Frequenz erzeugt man ver
schiedene Grade der magnetischen Sattigung in den beziiglichen Trans
formatoren1). 

19. Dreifache Periodenzahl von einem Wechselstromlichtbogen 
(Zenneck). Wenn ein elektrischer Lichtbogen von einem Wechsel
strom gespeist wird, so wird die Wellenform so verzerrt, daB ein merk
barer dreifachperiodischer Strom iiberlagert ist. Wenn eine Drossel
spule in die Speiseleitung und ein Resonanzsystem parallel zum Bogen 
geschaltet wird, so kann ein Strom der dreifachen Frequenz darin 
erzeugt werden. Die Energie ist bisweilen betrachtlich. 

20. Zweifache Periodenzahl mittcls unsymmetrischer ~Iagneti. 

sierung (Arco). Die Abb. 39 zeigt die Anordnung. Die primaren 

Abb. 39. Frequenzverdoppler. 

1) Methoden fiir die Frequenzvervielfachung 
mittels StromstoJ3en sind auf S. 73 angegeben. 
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Windungen zweier gleicher Transformatoren sind in Reihe geschaltet, 
wahrend die Sekundarwindungen in entgegengesetzter Richtung und 
uber ein Variometer und einen veranderlichen Kondensator ver
bunden sind. Eine Gleichstromerregung I erzeugt eine unsymmetri
sche Magnetisierung, da im selben Augenblicke die wechselnde FluB-

dichte :i1 in einem Transformator sich zu einem Werte #1 = i! + i! 
vergroBert und im andel'll Transformator zu einem Werte -#2 =:i1- I! 
verkleinert wird. Infolge der Gegeneinanderschaltung der Sekundar
windungen wirkt die resultierende magnetische Dichte #1 + #2 so 
auf das System, daB ein betrachtlicher doppelperiodischer Resonanz-

strom i abgegeben wird. Wenn das Goldschmidtsche Re£lexions
prinzip angewendet wird, so kann man die Periodenzahl schrittweise 

noch dadurch vergroBel'll, daB man den doppelperiodischen Strom i 
an das Primarsystem zuruckspiegeln laBt usw. Diese Methode ist 
sehr bequem fiir Laboratoriumszwecke. 

21. Dreifache Periodenzahl mittels Transformatoren1), welche ver
schiedenartig gesattigt sind (Epstein-Joly). Die Primarspulen der 
Abb. 40 werden im entgegengesetzten Sinne hintereinander geschaltet 
und die Sekundarwindungen in Serie. Der Kondensator und das 
Variometer erleichtel'll die Resonanzeinstellung fur die dreifache 
Periodenzahl. Die magnetische Dichtenwelle B1 ist zugespitzt, da 
der entsprechende Transformator nicht genugend Amperewindungen 
b~sitzt (Imax kleiner als der Sattigungsstrom), wahrend der andere 
Transformator genugend Windungen hat, um das Eisen vollstandig 
zu magnetisieren. Die entsprechende magnetische Kraftliniendichte 
B2 hat deshalb die bekannte abge£lachte Gestalt. Die resultierende 
Kraftliniendichte # = #2 - -?1 erzeugt dann einen dreifachperiodischen 
Strom 1. 

22. Zweifache Periodenzahl mittels gleichgerichteter Wellenhalften 
(Alexanderson, Zenneck, Bund). Das in der Abb. 41 angedeutete 
Verfahren benutzt Gliihkathodengleichrichter (der gewohnlichen oder 
der Tungarart, je nach der verlangten Stromstarke) an Stelle des 
Quecksilberbogensystems von Alexanderson oder der Aluminium
gleichrichter von Zenneck. Dies hat· den Vorteil, daB sowohl hohe 
Spannungen als auch starke Strome benutzt werden konnen (jeder 
Periodenzahl). Die Primarspulen sind wiederum gegeneinander ge-

1) Experimentaluntersuchungen fiir magnetische Frequenzwandler sind 
neuerdings von H. Plendl, F. Sommer und J. Zenneck, Z. Hochfreq. 1926, 
S. 101, verofientlicht worden. Siehe auch L. Casper, K. Hubmann und 
J. Zenneck Bd. 24, S. 129. 1924. 



Abb. 40. Erzeugung von dreifacher 
Periodenzahl. 

Abb. 41. Frequenzverdoppler. 
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schaltet. Da der Strom II die B 1-StoBe in der einen Richtung und 
12 Schwebungen B2 derselben Art (aber zu Zeiten, wenn II gleich Null 
ist) hervorruft, so erzeugen die Anderungen von B = Bl + B2 einen 
doppelperiodischen Resonanzstrom im Sekundarkr~ise.· . 

23. Sechsfache Periodenzahl mittels zweier Vollwegkenotrons unter 
Verwendung der Temperatur- und Raumladewirkung (Hund). Aus 
den Abb. 46 und 51 erkennt man, daB eine zu niedrige Kathoden
t,emperatur die gleichgerichteten Wellenhalften abflacht und geringe 
Anodenspannung zugespitzte Half ten oorvorruft. Wenn deshalb der 
gleichgerichtete Strom eines V ollweggleichrichters mit einem maximalen 
Potential V < Vs (kleiner als Sattigungspotential) dem gleichgerich
teten Strome eines anderen Vollweggleichrichters mit zu geringer 
Kathodenerregung iiberlagert wird, so kann man in einem Resonauz
system Strome der sechsfachen Frequenz erhalten. Eine sechsfache 
Periodenzahl bedingt jedoch, daB die zugespitzten Wellenhalften 
durch die abgeflachten Wellenhalften verlaufen, wenn aIle Wellen
half ten auf derselben Seite der Zeitachse gezeichnet sind. Wenn zwei 
Vollwegkenotrons mit derselben innereri Charakteristik verwendet 
wiirden, so konnten die zugespitzten WeIlenhalften nie durch die ab
geflachten Half ten dringen. Dies kann aber dadurch erreicht werden, 
daB man bei dem "Raumladungs"gleichrichter den Abstand zwischen 
Anode und Gliihfaden groBer wahlt als bei dem Gleichrichter, welcher 
durch die Temperaturwirkung beeinfluBt wird. Ein anderer Weg 
besteht in der Verwendung eines Kenotrons mit Gitter (Pliotron). 
Die richtige Raumladewirkung kann dann mittels des Gitterpotentials 
hergestellt werden. 

24. Der Frequenzwandler von K. Schmidt 1). Dieses Verfahren 
benotigt keine Gleichstrommagnetisierung und arbeitet mit einem 
einzigen Auto-Transformator. Die Wicklung ist so bemessen, daB 
das Eisen hoch gesattigt "'TId. Dies verursacht zugespitzte Spannungs
half ten, die eine groBe Anzahl von kraftigen Oberschwingungen hervor
rufen. Die einzige Windung des Eisenrings, die unter Zwischenschaltung 
eines Kondensators an die StromqueIle der Frequenz I angeschaltet 
wird, erzeugt einen kraftigen Magnetisierungsstrom, d. h. groBe Eisen
sattigung. An derselben Wicklung liegt eine Spule in Reihe mit einem 
Kondensator fiir die Abstimmung des Ausgangsstromes von der hoheren 
Frequenz mi. 

1) Dieses, wie das Verfahren von W. Dornig (Z. HochIreq. 1924, S. 44, 
Artikel von E. Nesper), beruht auf der von Joly und Vallauri angegebenen 
Methode zur Frequenzverviel£achung. 
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v. Die Gleichrichtung von Stromen. 

25. Definition und Einteilung der Gleichrichter. Ein Gleich
richter bedeutet einen elektrischen Leiter, der einem gewissen Strom 
weniger Widerstand in einer als in der anderen Richtung entgegen
stellt. Das Ohmsche Gesetz gilt im allgemeinen nicht oder nur fur 
einen bestimmten Strombereich. 

Die Darstellungen der Abb. 42 behandeln aIle praktischen FaIle. 

1. Man nennt einen Gleichrichter vollkommen, wenn ein Strom
fluB nur in einer Richtung moglich ist und das Ohmsche Gesetz dafur 
gilt, d. h. wenn ein Gleichrichter einen bestimmten konstanten Wider
stand fiir eine Stromrichtung aufweist, aber einen unendlich groBen 
Wert annimmt, sobald der Strom seinen Sinn andert. Die meisten 
Gliihkathodengleichrichter gehoren in diese Klasse, wenn ein gewisser 
Spannungsbereich nicht iiberschritten und die Temperatur des Gluh
korpers richtig gewahlt wird. 

2. Man hat es mit einem Differenzialgleichrichter zu tun, wenn 
ein gewisser konstanter Widerstand fur einen StromfluB in einer 
Richtung und ein anderer konstanter Widerstand fur einen StromfluB 
in der entgegengesetzten Richtung vorliegt. Das Ohmsche Gesetz 
gilt dann nur fUr die beziiglichen Stromrichtungen. 

3. Die dritte Art von Gleichrichtern folgt dem Ohmschen Gesetze 
nur fur einen sehr kleinen Strombereich. Wenn ein Leiter dieselben 
unregelmaBigen Widerstandseigenschaften fUr beide Stromrichtungen 
aufweist, so kann man mittels einer iiberlagerten Gleichspannung 
eine Gleichrichtung erzielen. Ein solches Hilfspotential ist immer 
notwendig, wenn derselbe Widerstand fUr eine gewisse Stromstarke 
in jeder Richtung besteht, d. h. wenn eine symmetrische Spannungs. 
stromcharakteristik vorliegt. Eine iiberlagerte Gleichspannung start 
dann die Symmetrie und erzeugt, wie in Abb. 42 angegeben, eine teil
weise Gleichrichtung. 

4. Ein Gleichrichter der vierten Art hat eine unsymmetrische 
Charakteristik und ergibt daher eine teilweise Gleichrichterwirkung 
ohne Hilfsspannung. Wenn jedoch seine Gleichspannung richtig ge
wahlt ist, so kann hierdurch die Gleichrichtung verbessert werden. 
Viele der elektrolytischen und Kristallgleichrichter gehoren in diese 
Klasse. 

Die untere Darstellung der Abb. 42 zeigt Anordnungen fur die 
Halbweg- und Vollweggleichrichtung. In den meisten Fallen kann die 
V ollweggleichrichtung mittels eines einzigen Apparates ausgefiihrt 
werden (Quecksilbergleichrichter, Elektronenrohren Glimmlichtgleich
richter usf.). 
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Was die verschiedenen technischen Ausfuhrungen anbelangt, so 
kann man zwei Hauptgruppen unterscheiden, namlich: 

eine, bei der der Gleichrichter nur sehr schwachen Strom fiihrt, 
und eine, bei der groBe Strome gleichgerichtet werden. 

' ...... 
. -
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Die letztere Gruppe kann man wieder in zwei Klassen teilen, von denen 
(lie eine fur gewohnliche Spannungen, die andere fUr. Hochspannungen 
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gilt. Die mechanischen Gleichrichter spielen keine groBe Rolle in 
del' Hochfrequenztechnik, da die Periodenzahl unmogliche Umlaufs
geschwindigkeiten odeI' mechanische Vibrationen verlangen wiirde. 
Sogar bei Niederfrequenz treten Schwierigkeiten auf, wenn sehr hohe 
Spannungen vorliegen. Fiir Rohrenschwingungen konnen selbst bei 
niederen Frequenzen mechanische Gleichrichter nul' eine schlechte 
Wirkung ergeben, da in del' Regel "geradzahlige" Oberschwingungen 
mit Kosinus- und Sinusgliedern vorliegen, welche den resultierenden 
Wechselstrom so beeinflussen, daB die Zeiten fiir die positiven und 
negativen Wellenteile nicht mehr gleich sind, obgleich deren Addition 
die Periodenzeit fiir die ganze resultierende Welle (und auch del' Grund
welle) liefert. 

26. Formfaktor, Scheitelfaktor und Nutzstrom eines gleichgerich. 
teten Stromes. Wenn die Leistung des gleichgerichteten Stromes in 
Betracht kommt, so ist es nicht nul' notwendig, den Grad del' Ventil
wirkung eines gewissen Gleichrichters zu kennen, sondern auch die 
Form des gleichgerichteten Stromes. Viele Gleichrichter verzerren 
die Wellenhalften mehr odeI' weniger, da del' innere Widerstand rg 

von del' aufgedriickten Spannung abhangig ist. Andere Gleichrichter 
erlauben Umkehrstrome, so daB nur del' Differentialeffekt im Gleich
richterkreise benutzt werden kann. Dies ist in Abb. 43 naher erklart, 
wo Ie den mit einem dynamometrischen Instrumente gemessenen 
Effektivwert und 1m den von einem Gleichstrommesser angegebenen 
Mittelwertl) des gleichgerichteten Stromes bedeutet. Die punktierten 
Kurven bedeuten den Wechselstrom, welcher flieBen wiirde, im FaIle 
kein Gleichrichter im Stromkreise eingeschaltet ware. Die Maximal
amplitude II des gleichgerichteten Stromes ist immer kleiner als Imax 
des entsprechenden Wechselstromes, da fiir aIle technischen Gleich-

1) Wenn Mittelwerte beider gleichgerichteten WellenhiiJften (zwei Halb
weggliihkathodengleichrichter) an einem Gleichinstrument abgelesen werden 
sollen, so ist es am besten, dieses Instrument in den Hauptkreis zu schalten. 
Wenn dagegen nur die eine Halfte das Instrument beeinfluBt, so ist fiir 
eine verzerrte Wellenform der Spannung die Angabe des Instrumentes etwas 
zu hoch und mit Zwei multipliziert, um beide Half ten zu beriicksichtigen, 
nicht mehr richtig. Dies ist klar, wenn man bedenkt, daB z. B. ein zweiter 
Scheitel in den Wellenhalften direkt nach seinem Auftreten einen kleinen Um
kehrstrom erzeugt, der aber nur im andern Gleichrichter bemerkbar ist; wah· 
rend fiir die darauffolgende Wellenhalfte, welche vom andern Gleichrichter (der 
im allgemeinen das MeBgerat nicht beeinfluBt) gleichgerichtet wird, der kleine 
Umkehrstrom positiv ist, also auf das MeBgerat einwirkt. Dies besagt aber, daB 
fiir die erste Wellenhalfte der Zeiger des Instruments im Mittel zu viel ausschlagt, 
da der Umkehreffekt nicht bemerkbar ist, und fiir die darauffolgende Halfte 
dieser Effekt, da im entgegengesetzten Sinne wirkend, sich addiert und 1m wiederum 
vermehrt. 

Hund, HochfrequenzmeJ3technik. 2. Aufl. 4 
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richter wahrend der Gleichrichtung ein gewisser innerer Widerstand r(J 

vorliegt. In vielen Fallen bedeutet r(J eine Veranderliche, da z. B. 
die innere Charakteristik eines Gliihkathodengleichrichters den kleinsten 
Widerstand r(J dann aufweist, wenn die aufgedriickte Spannung zu 
einem gewissen Zeitpunkte gleich oder groBer als das Sattigungs
anodenpotentiaP) der Rohre ist. In vielen Fallen kann der Effekt 
des unreinen Gleichrichterwiderstandes mittels einer Belastungsspule 

+ t, 
o 1-----'--- '" 

r 
! I, 

o f-----T~=-...ua.=--...l2Z:Z0'~· 
I 

II 

Abb.43. 

Der Strom flief3t nur in einer 
Richtung und das Ohmsche Ge-
8etz gilt mehr oder weniger genau. 
Die Wellenhalften sind mehr 
oder weniger verzerrt und der 
Formfaktor i8t immer grof3er 
al8 die Einheit. 

Ruckentladungen finden infolge 
innerer Kapazitatserscheinungen 
oder anderer Ur8achen statt. 
Verzerrung der Wellenhalften. 
Formfaktor i8t immer grof3er 
al8 die Einheit. 

oder eines Widerstandes im auBeren Kreise vermindert werden. Die 
GroBe des Belastungswiderstandes r ist jedoch sowohl von dem Satti
gungsstrome Is als auch von der Wechselspannung abhangig, da r 
so gewahlt werden muB, daB Is r + Is rg = V max ist. Dies liefert dann 
die giinstigste Belastung fiir die Rohre. Da die Gleichrichtungsfahig
keit gleich dem Verhaltnis von Nutzstrom im Gleichrichterkreise (1m) 
zum moglichen Wechselstrom (I) ist, so sieht man, daB die Leistungs
abgabe durch den Gleichrichterwiderstand und denjenigen der Be-

1) Das Sattigungsanodenpotential entspricht derjenigen Spannung zwischen 
der Anode und dem Gliihkorper, welche fiir eine gewisse Kathodentemperatur 
gerade den groBten Thermionstrom durch die Rohre sendet. 
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lastung begrenzt ist. Da obiges Verhaltnis fUr vollkommene Gleich
richter den Wert 

ergibt, so hat man den gr6Bten Nutzstrom bei vernachlassigbarem 
Gleichrichterwiderstand, da dann der Nutzstrom fiir eine Halbweg
gleichrichtung praktisch gleich dem reziproken Werte des doppelten 

Formfaktors, d. h. gleich !!J % wird. Wenn man diese Betrachtung 

mit dem bereits erwahnten Resultat fUr den inneren Minimalwider
stand rg vereinigt, so erhalt man die beste Gleichstromwirkung fur 

F nicht viel gr6Ber als die Einheit 

und V max h . d d· VI· h rq = -I - - r versc WIll en 1m erg elC zu r, 

, d h f··h Vmax . . runge a r = -1- . . 
Is bedeutet den Sattigungsstrom einer R6hre und muB in diesem 
FaIle gleich dem maximalen Werte 11 sein, da fUr vollkommene Gleich
richter 12 = 0 wird. Fur aIle anderen Gleichrichterarten muB man 11 
so wahlen, daB das Verhaltnis der maximalen Gleichrichterspannung 
zum effektiven inneren Widerstand des Ventils den Wert 11 befriedigt. 

Der Scheitelfaktor 0 ist durch die Beziehung 

maximaler Augenblickswert Imax 

0= Effektivwert T 
und der Formfaktor F durch 

F = Effektivwert = Ie 
Mittelwert 1m 

gegeben. Wenn deshalb eine Gleichrichtung, wie in Darstellung IV der 
Abb. 43 angedeutet ist, vorliegt, so ist der Scheitelfaktor 

Ii + 12 
--2-

0=--1,-' 

wenn Ie den im Gleichrichterkreise mittels eines Wechselstrominstru
mentes gemessenen Stromwert bedeutet. Auf ahnliche Weise wird 
der Formfaktor1) 

1) Da F = 1m lax . 
o m 

11 - 12 
-2-

F=--I-' 
o m 

4* 
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wenn 1m die mit einem Gleichstrominstrumente gemessene Gleich
richterstromstarke bedeutet. Fur reine Sinusform ist F = I,ll und 
a = 1,414. Wenn der gleichgerichtete Strom die in der oberen Dar
steHung der Abb. 44 angedeutete Form 1) a hat, so wird der Formfaktor 

V~f"'/;11 + l~sin 8)2d8 V 12 4 
n n + 2' + -~::JII2 

F= 0 ,. 
",(2 nIl + 212 

~f(11 + 12 sin e) d 8 
o 

und der Scheitelfaktor 
11 + 12 

a = ---;=====~=== 
1/12 1 12 4 I I r' 1+2 2 +n 12 

Mittels der Form- und Scheitelfaktoren kann man daher die Gute 
eines bestimmten Gleichrichters ermitteln. Dies ist bei den Verfahren 

"I! VWVVVV\ 0 , -+-JZ" 
: I, 
~_J _______________________ _ 

21 I = _0 + Oberwellen 
• 11: 

V sin OJ t ist die dem Gleichrichter 
aufgedruckte Spannung 

I -I = ~ + I + Oberwellen . n 

1// 2 I~ ~ 4 I I 
n r I, + 2 + -;; 1 2 

Formfaktor = I 21 
n 1 + 2 

ungefahr 80% der vorhandenen Energie 
ist im gleichgerichteten Strome enthalten 

v 
10=][ 

ungefahr 40% der vorhandenen Energie 
ist im gleichgerichteten Strome enthalten 

Abb.44. 

in den Abschnitten 267 und 268 naher ausgefuhrt. Wenn man sich abel' 
ein wahres Bild von der Leistung des gleichgerichteten Stromes zu 
machen wunscht, so scheint es zweckentsprechend, den resultierenden 
Strom im Gleichrichterkreise in seine Komponenten aufzulOsen. Als 

1) Hund, A.: El. u. Maschinenb., Jan. 22. 1922. 
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Nutzstrom bezeichnet man jene Komponente, welche die Gleichstrom
leistungsabgabe bedingt. Einige der Komponenten konnen mehr oder 
weniger energielos sein, und das letztere urn so mehr, je kleiner der 
Widerstand gewahlt ist. Die nutzbare Leistung bestimmt die Gleich
richtungswirkung (siehe S. 309) und den Wirkungsgrad (siehe S. 308) des 
Gleichrichters. Man muB also einen Unterschied zwischen der Gleich
richtungsfahigkeit und dem Wirkungsgrad eines elektrischen Ventils 
machen, da ein Gleichrichter gleichzeitig als Energiebegrenzer wirkt. 

Wenn man eine Vollgleichrichtung in Betracht zieht, fiir welche 
z. B. ein symmetrisch gebautes Kenotron mit dem Widerstand R 
verwendet wird, und die Anodenerregung und Kathodentemperatur 
so wahltl), daB· fiir eine aufgedriickte Spannung V sinO) t beide Wellen
half ten praktisch unverzerrt gleichgerichtet werden (mittlere Dar
stellung der Abb. 44), so kann der gleichgerichtete Strom I in jedem 
Augenblick durch den Ausdruck . 

I = ~ [~ - i. ~ !lOSkwt] fur k = 2, 4, 6, 8, ... 
• R:JT: :JT:~ k2 -1 

= ~ ~ [1 _ 2 cos 2 w t _ 2 cos 4 w t _ 2 cos 6 w t _ ... ] 
R :JT: 1·3 3·5 5·7 

befriedigt werden. Man sieht deshalb, daB ein kontinuierlicher Gleich

strom 2RV = ~ 10 einem doppelperiodischen Wechselstrom und einer :JT: :JT: 
Reihe von geraden Oberschwingungen iiberlagert ist. Da aber der 

Nutzstrom 1= ! 10 und die Amplitude 1" = 3~ 10 des doppelperi

odischen Wechselstroms durch Vergleich die Beziehung 

I = : 1" = :2 Ie 

ergibt, so sieht man, daB der Nutzstrom I im Gleichrichterkreise un
gefahr 212% des iiberlagerten effektiven doppelperiodischen Wechsel
stroms Ie betragt. Die Energie, die einem Vollweggleichrichter zur 
Verfiigung gestellt wird, ist V2/2R. Der Nutzstrom ffihrt deshalb den 
Anteil 

I2R = :2 FoR = :2 [:;] = 81,1% 

der vorhandenen Energie, weil in der doppelpeciodischen Oberwelle 18% 
und in den geradzahligen Oberwellen die verbleibenden 0,9% der dem 
Gleichrichter zugeffihrten Energie nutzlos hin und her schwingen und 

1) Gewohnlich sind die Wellenhiilften nahe der Zeitachse verzerrt, da der 
beinahe gerade Teil der inneren Rohrencharakteristik in den Ursprungspunkt 
des Koordinatensystems liiuft und sich deshalb kriimmt. Wenn jedoch sehr 
hohe Spannungen vorliegen, darf der Effekt des Rohrenwiderstandes in der Niihe 
des Nullpunktes des Koordinatenkreuzes vernachlassigt werden. 
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dadurch nur die Leitungen erwarmen. Dies ergibt sich, wenn man 
bedenkt, daB fiir den doppelperiodischen Effektivstrom Ie 

P'R = [34n ~rR = ::2 [:~] = 18% von [:~] betragt. 

Wenn ein Halbweggleichrichter in den Wechselstromkreis eingeschaltet 
ist und (praktisch) unverzerrte Wellenhalften wie in der unteren Dar
stellung der Abb. 44 im Gleichrichterkreise erhalten werden, so ist 
der Momentanwert I des gleichgerichteten Stromes von der Form 

I = I - - -coswt + -cos2wt - --cos4wt + ... [1 1 2 2 ] 
• 0 n 2 3n 3 . 5n ' 

d. h. uber den kontinuierlichen Gleichstrom 1= Io/n = V/nR lagert 
sich sowohl ein Wechselstrom Ie der aufgedruckten Frequenz und mit 
der Amplitude l' = 10/2 = V/2R als auch eine Reihe von hOheren 
geraden Oberschwingungen. Wenn man wiederum den Nutzstrom I 
mit dem Grundstrom Ie im Gleichrichterzweige vergleicht, so erhalt 
man den Effektivwert 

Ie = ~",I, 
2r2 

Die Intensitat des Nutzstroms I betragt in diesem FaIle nur 90% des 
Effektivwertes Ie des uberlagerten Grundstromes. Da fiir Halbweg
gleichrichter die vorhandene Energie nur V 2/4R ist, so sieht man, daB 
der Nutzstrom I dann 40,55% ausnutzt, weil 

In der uberlagerten Grundwelle Ie schwingt nutzlos die Energie 

I 'R - [ 10 ]2R _ 1[V2] - 500/ 
e - 2 Y2 - "2 4R - /0, 

und in den geraden Oberwellen die verbleibenden 9,45% der dem 
Gleichrichter zugefuhrten Energie hin und her. 

27. Gleichstromablesnng im Vergleich znm Effektivwert der zweiten 
Harmonischen. Wenn Messungen vorliegen, ist es eine leichte Aufgabe, 
recht kleine Gleichstrome (z. B. mit Mikroamperemetern) abzulesen. 
Dies ist dagegen nicht der Fall fUr sehr kleine Hochfrequenzstrome. 
Obige Ableitungen deuten aber einen Weg an, wie man den Effektiv
wert der doppelten Periodenzahl, der dem gleichgerichteten Strom 
iiberlagert ist, mittels der Gleichstromablesung direkt erhalten kann. 
Es ist dabei nur notwendig, daB die Reaktanz im auBern Kreise . des 
Gleichrichters klein im Vergleich zum Widerstand ist. 
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\Venn eine gewohnliche Zweielementrohre oder eineDreielement
rohre, deren Anode zum Gitter verbunden ist, verwendet wird, um 
einen Strom gleichzurichten, hat man drei praktische Falle zu be
trachten, namlich: 

1. Sehr kleine Strome werden gleichgerichtet, fiir die der Strom 
praktisch mit dem Quadrate der aufgedriickten Spannung verlauft. 

2. Etwas groBere Strome werden gleichgerichtet, fiir die der Strom 
praktisch linear verlauft, und 

3. Der Gleichrichter ist iiberlastet, wo nur eine empirische Eichung 
haltet. 

Der zweite Fall wurde bereits im letzten Abschnitte behandelt und 
fiir eine aufgedriickte Spannung V cos w t wird der Abgabestrom im 
Gleichrichterkreise der Reihe 

1 31:. 2 2 2 4 + 2smwt - 1I-cos wt - 15 cos wt - ... 

proportional. D. h. ein Gleichstrommesser zeigt den halben Amplituden
wert der doppelperiodischen Komponente an. Fiir sehr kleine Strome 
erhalt man die Reihe 

14. 12 4'3 4'5 4 + a;-smwt - 4 cos wt - 1531: sm wt - 10531: sm wt - .,. 

und der Strommesser zeigt direkt die Amplitude des doppelperiodischen 
Stromes an. Wenn kleine Strome dieser Art gemessen werden, muB 
man dem Gleichrichter eine solche negative Vorspannung anlegen, daB 
der Strom im Anodenkreise gerade Null ist, wenn keine Wechselspan
nung wirkt. 

28. Anwendungen und Schaltungen. Obige Ableitungen zeigen, 
daB die Vollweggleichrichtung ungefahr 80% der vorhandenen Energie 
ausniitzt, und dies nur unter den giinstigsten Versuchsbedingungen. 
Die iibrigen 20% der Energie schwingen wie die entsprechenden 60 % 
der Halbweggleichrichtung nutzlos im System hin und her und sind 
fiir groBe Kreiswiderstande teilweise als Verlust aufzufassen. Drossel
spulen und Siebanordnungen werden oft verwendet, um die iiberlagerten 
Wellen zu dampfen und zuriickzuhalten, doch ist dies nur dann erfolg
reich, wenn der Abnahmegleichstrom verhaltnismaBig klein ist im 
Vergleich zu derjenigen Stromstarke, die entstehen wiirde, wenn der 
gleichgerichtete Strom ungehindert verlaufen konnte. Auf jeden Fall 
scheint es besser, beide Wellenhal£ten gleichzurichten. 

Falls Modulationen von Hochfrequenzstromen studiert werden 
sollen und kein besonderer Hochfrequenzoszillograph vorhanden ist, 
so kann die iiberlagerte Modulation mittels eines gewohnlichen Oszillo
graphen sichtbar gemacht werden, wenn man den Hochfrequenzstrom 
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gleichrichtet. Quecksilbergleichrichter, Elektronenrohren, Glimmlicht
apparate und dergleichen konnen hierzu verwendet werden. 

29. Der Quecksilbergleichrichter. Das in Abb. 45 angegebene 
Ventil nutzt beide Wellenhalften des Hochfrequenzstromes aus. Wenn 

+ 

G/eichstrom 

Hochfrequente,. Sff'Om 

Abb.45. Der Quecksilber· 
gieichrichter. 

ein Halbweggleichrichter verwendet wird, so muB 
ein Hilfsgleichstrom iiberlagert werden, um die Ioni
sation wahrend der Blockperiode aufrechtzuerhal
ten. Der Gleichstrom wird zwischen der Queck
silberkathode und dem Mittelpunkt der Drossel ab
genommen. Der gestrichelte Zweig dient zur Ein
schaltungserregung der endgiiltigen Entladung. Die 
Drossel hat die Aufgabe, die Ionisation des Queck
silberdampfes zu Zeiten aufrechtzuerhalten, in 
denen der Wechselstrom seine Richtung andert. 
Dies ist dadurch moglich, daB das magnetische 
Feld wegen seiner Tragheitswirkung so langsam ver
schwindet, daB die andere Graphitanode eine ge
niigend hohe positive Spannung bekommen kann, 
um den Bogen zu speisen. 

30. Die gewohnlichen Gliihkathodengleichrichter (Zweielement
rohre). Dieselben bestehen aus einer kalten Anode und einer gliihenden 
Kathode in einem Vakuum. Wenn die Luftleere unter der Glashiille 
geniigend hochgradig gewahlt ist und man den Gliihkorper in bezug 
auf die kalte Elektrode negativ macht, so flieBt ein Thermionstrom 
von der Kathode zur Anode. Legt man dagegen ein negatives Potential 
an die kalte Elektrode, so flieBt praktisch kein Strom!). Wenn also 
eine Wechselspannung, wie in Abb. 46 angedeutet, einem gliihenden 
Kathodengleichrichter aufgedriickt wird, so konnen nur die positiven 
Wellenhalften einen gleichgerichteten Strom (Anodenstrom Ip) hervor
rufen. Der Gleichrichter folgt nur in dem geradlinigen Teil der 
Vp - Ip-Kurve dem Ohmschen Gesetze. Da die innere. Rohren
charakteristik entweder in den Nullpunkt des Koordinatenkreuzes oder 
in die Sattigungslage lauft, so sieht man, daB entweder das untere oder 
das obere Knie geeignete Stellen fUr gute Gleichrichtung sind,wahrend 

1) Diese Eigenschaft wurde zuerst im Jahre 1883 von Edison entdeckt, 
dann von Wehnelt, Fleming, J. J. Thomson naher untersucht. Fleming, 
J. A.: Phil. Mag. Bd. 42. 1896; Thomson, J. J.: Phil. Mag. Bd. 48. 1899. 

1m Fane die Anode infolge der Bombardierung durch zu viele und zu rasch 
auftreffende Elektronen (v = einige km/sek) gliihend heiB wird, so flieBen auch 
Umkehrstriime gegen die Kathode. Solche Thermionstriime miissen jedoch ver
mieden werden, da fiir derartige Betriebszustande die Riihre beschadigt werden 
kann. 
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der mittlere Teil des geradlinigen Verlaufes fUr kleine aufgedruckte 
Wechselspannungen nur Schwebungen von Ip ergeben wurde, wenn 
eine Hilfsgleichspannung zur Erhaltung eines dieser Arbeitsgebiete 
verwendet werden wurde. Mit Rucksicht auf den Wirkungsgrad ist 
die Einstellung auf das untere Knie besser, da dann der Leistungsver
brauch der Hilfsquelle kleiner ausfiillt. Hilfsspannungen sind nur fur 
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Abb. 46. Schaltung mit Charakteristiken eines gIUhenden Kathodengleichrichters 
(Zwei·Elementriihre). 

den Empfang sehr kleiner elektrischer ·Wellen von Vorteil, da andern
falls infolge davon, daB die innere Charakteristik in dem Nullpunkt 
endigt, der aufgenommene konstante Anodenstrom Ip fUr kleine 
Vp-Schwankungen sehr klein sein wurde. Fur groBere aufgedruckte 
Wechselspannungen und besonders fur die Gleichrichtung von Hoch
spannungen scheint der Kathodenapparat sehr zweckentsprechend zu 
seinl). Es ist dann keine Hilfsspannung notwendig. Aus den heiden 

1) Dushman, S.: Gen. EI. Rev., Marz 1915; Hund, A.: Jahrb. drahtl. 
Telegr. u. Telef. 1917. 
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charakteristischen Kurven der Abb. 46 kann man ersehen, daB sowohl 
die Temperatur der gliihenden Kathode als auch die Raumladung 1) 

zwischen der Anode und Kathode den Thermionstrom vom GHihfaden 
zur Anode begrenzen kann. Die Erklarung ergibt sich wie folgt. 

Temperaturwirkung. Die Anzahl der von der gluhenden 
Kathode abgegebenen Elektronen2) hangt von der Elektronenaffinitat 3) 

und der Temperatur des Gluhkorpers abo Erstere ist durch das Material 
der Kathode bedingt, weil die Temperatur dann niedrig gewahlt werden 
kann, wenn die Elektronenaffinitat verhaltnismaBig klein ist. Dies 
ist klar, wenn man bedenkt, daB fiir eine kleine Affinitat die Elek
tronen besser aus der gluhenden Kathode herausgezogen werden konnen. 
Man sieht deshalb, daB fur eine bestimmte Kathode und Temperatur 
derselben eine gewisse Anzahl von Elektronen gegen die Anode hin 
flieBen konnen. Wenn also ein bestimmtes positives Anodenpotential 
alle vorhandenen Elektronen mittels des erzeugten elektrostatischen 
Feldes zur Anode herangezogen hat, so kann ein hoheres Anoden
potential keinen groBeren Thermionstrom erzeugen, ohne daB man 
die Kathodentemperatur erhoht. Oxydierte Alkalierde an der Ober
flache von Platin (Wehnelt) und ahnliche Gluhkathoden, wie sie 
Z. B. von der Western Electric Company hergestellt werden, erzeugen 
einen guten Anodenstrom selbst dann, wenn die Kathode nur dunkelrot 
gluht, wahrend die Wolfram- und Molybdankathoden der General 
Electric Company weiBgliihend sein mussen, urn die notigen Elektronen 
freizugeben. 

Raumwirkung. Wenn fUr ein gewisses Anodenpotential die 
Kathodenerregung (Temperatur) groBer wird, so flieBen mehr Elek
tronen gegen die Anode. Der Raum zwischen den Elektroden wird 
deshalb mehr mit negativer Elektrizitat aufgeladen, und wenn zu 
viele Elektronen (infolge zu hoher Kathodentemperatur) gegen die 

1) Langmuir, 1.: Phys. Rev., Dezember 1913; Schottky, Jahrb. Radioakt. 
u. Elektron. Bd. 12. 1915; Hund, A.: Bulletin der Universitat von Siidkalifornien, 
Bd. 10, Nr. 6. 

2) Wenn ungefahr 1019 Elektronen per Sekunde zur Anode flieilen, so wird 
Ip = 1 Ampere. Der genaue Wert ist 6,285' 1018 Elektronen, da die genaueste 
Bestimmung der elektrischen Ladeeinheit 4,77' 10 - 10 E. S. E. ist. Dies ist 
der Wert von Herrn Professor R. A. Millikan. Er wurde mit der Oltropfen
methode ermittelt. Da 1 coulomb = 3 . 109 E. S. E., so sieht man, daB 1 Ampere 
= 1 coulomb/Sek. = 3· 109/4,77 '10- 10 das obige Ergebnis liefert. 

3) A. Wehnelt (Ann. Physik Bd. 14. 1904) war wohl der erste, welcher 
vor Prof. O. W. Richardson (The Emission of Electricity from Hot Bodies, 
Longmans, London) die Elektronenaffinitat untersucht hat; P. Debije (Ann. 
Phys. Bd. 32. 1910) zeigt, daB ein Elektron sich leichter von einem hervorstehenden 
Punkte als von einer regelmaBigen flachen Flache abtrennen kann. Andere 
Originalabhandlungen sind: W. Schottky (Phys. Z. Bd. 15. 1914); 1. Langmuir 
(Trans. Am. Electrochem. Soc. Bd. 33. 1917) und J. Frenckel (Phil. Mag. Bd. 33. 
1917). 
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Anode hin ausgesandt werden, so kommen mehrere davon infolge 
der AbstoBung von gleichartigen Ladungen wieder zum Gliihkorper 
zuriick, falls nicht ein hoheres Anodenpotential, das durch die ver
groBerte Anziehung die AbstoBung iiberwiegt, verwendet wird. Die 
Raumladewirkung ist besonders fUr ein hochgradiges Vakuum von 
Bedeutung, da der Elektronenverlauf nicht von Gasmolekeln be
einfluBt wird. Wenn dagegen nur die geringste Spur von Gasen1) 

unter der GlashiiIle vorhanden ist, so kann ein gewisses Anoden
potential (V P' welches ungefahr die GroBe des Sattigungspotentials 
hat) die Elektronen so in die Gasmolekeln hineinschleudern, daB die
selben in Atome und die letzteren in Elektronen und positive Ionen 
zertriimmert werden, welche gegen die Anode bzw. Kathode hinflieBen. 
Der Anodenstrom Ip faUt deshalb groBer aus. 

Diese Wirkung von Gasen ist nicht fiir aIle Rohren wiinschens
wert, da die horizontale Sattigungslinie der Vp - Ip-Kurve fiir zu 
hohe angelegte Spannungen abfallen kann (negativer Rohrenwider
stand), weil die gegen die Kathode hingeschleuderten Ionen und Gas
molekeln die Emission der Elektronen verringern. 

Wenn ein hochgradiges Vakuum, wie in den Apparaten der General 
Electric Company, vorausgesetzt wird, so kann man mittels der 
Richardson- Gleichung 2) Ausdriicke fiir den Raumladestrom auf
stellen. Da jedoch Vakuumrohren fiir technische Zwecke jetzt in 
verschiedensten Ausfiihrungsformen benutzt werden, solI davon ab
gesehen werden, Sonderausdriicke anzugeben. Die Gleichung 

Ip = kV~ 
gilt fiir aIle technischen Rohren und verkniipft den Anodenstrom Ip 
mit dem Anoden-(Platten-)potential V p' Der Exponent q hangt von 
der Form der Rohrencharakterstik ab und hat daher verschiedene 
Werte fiir verschiedene TeiIe 3 ) derselben. Die GroBe k darf man als 
Konstruktionskonstante auffassen.Wenn Ip = 1., dem Sattigungs
und Raumladestrom, ist, so kann man den Raumladeverlust fiir 
hochgradige VakuumventiIe berechnen. Man legt dann am besten 
die von Prof. C. D. Child 4) gemachte Annahme zugrunde, daB die 

1) Wenn nur wenige Gasmolekiile vorhanden sind, so falit der Sattigungs
strom ein wenig ab, da der positive Ionenstrom dem Thermionstrom entgegen
flieJ3t. Wenn dagegen mehrere Gasmolekiile zertriimmert werden, so kann der 
resultierende Strom groBer wie der Sattigungsstrom ausfalien. Das Vorhanden. 
sein von Gasmolekiilen hat somit die Neigung, die Raumladung aufzuheben. 

b 

2) i = a iTs -p(Phil. Trans. 201, 516. 1903); Langmuir, I. (Phys. Z. 15. 
1914); Hund, A. (El. u. Maschinenb., H. 44. 1915). 

3) Der Exponent q andert seinen Wert fiir verschiedene Anodenpotentiale, 
well nicht aile Telle der Kathode dieselbe Elektronenzahl abgeben. Der Gliih
korper solite eine Aquipotentialoberflache bilden. 

') Child, C. D.: Phys. Rev. Bd. 32. 1911. 
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Anfangselektronengeschwindigkeit Null ist und diejenige, mit der die 
Elektronen auf die Anode treffen, einen Wert v hat. Die erstere An
nahme, welche von verschiedenen anderen Autoren gemacht wird, 
entspricht nicht der Wirklichkeit, da die Elektronen mit endlichen 
Geschwindigkeiten die gluhende Kathode verlassen, was auch der von 
Richardson aufgestellte Ausdruek berucksichtigt. Wenn kurzweg 
V die Raumladespannung zwischen der Anode und dem Gliihfaden 
eines Gleichrichters und I den entsprechenden Thermionstrom be
zeichnen, so hat man fUr N Elektronen fur die Zeit- und Flachen
einheit, eine Masse m und Ladung e per Elektron, die kinetische Energie 
N (tmv2), welche an der Anode Warmeverluste hervorruft, da bei 
einem guten Vakuum kein bemerkbarer Leistungsverbrauch zwischen 
der Kathode und Anode einsetzen kann!). Der Raumladeverlust 

wird deshalb Wa = N (-~mv2) = NeV = I· V = kVq +1 , 

WOraus sich 2) fur den Sonderfall eines Kenotrongleichrichters q = t 
der Anodenverlust Wa = k V t ergibt. Der J oulesche Warmeverlust 
der Kathode ist 

1) Die ganze Energie W der Bewegung eines Elektrons ist W = We + t mo v2, 

wenn das erste Glied die magnetische Feldenergie infolge der beweglichen elek
trischen Ladung darstellt und das zweite Glied diejenige Energie bedeutet, welche 
notwendig ist, die ungeladene Masse eines Elektrons mit der Gesehwindigkeit v 
fortzubewegen. Man hat gemaB Prof. Lorentz (Verst. Kon. Ac. Wet. Am. 1904) 
einen Unterschied zwischen longitudinaler und transversaler Masse zu machen. 
Wenn man die Anschauungen von Prof. Einstein (Ann. Phys. 1905) beruck
sichtigt, so hat man das Lorentz-Einsteinische Gesetz 

8,9.10- 28 

me= V7 _ (~/ 
fur die bewegliche elektromagnetische Masse des Elektrons von Geschwindigkeit v 
im Gegensatz zur Masse mo, fUr welche eine unendlich langsame Bewegung des 
Elektrons vorliegt (mo = 8,9 . 10 - 28 g). Man sieht aus obiger Formel, daB die 
elektromagnetische Masse me etwas groBer als mo ist, wenn sich v der Geschwindig
keit c des Lichtes nahert. Der Radius des ruhenden Elektrons ist 1,85 . 10- 13 em. 
Derjenige eines Wasserstoffmolekiils ist 1,085 . 10 - 8 cm. D. h. mH' elmo' E = 1835 
Elektronen ergeben dieselbe Masse wie ein einziges Wasserstoffatom. 

2) Diese Beziehung kann aueh dazu benutzt werden, die Geschwindigkeit v 
eines Elektrons zu bereehnen. Wenn 1000 Volt zwischen Anode und Gliihkorper 
gelegt sind, so wird fur vernachlassigbare Anfangsgeschwindigkeit, die Aufprall
gesehwindigkeit des Elektrons 

v=1/2V e =¥2000.1,772.W=I,88km/sek. 
V mo 

Man sieht hieraus, daB eine Steuerelektrode wie das Gitter einer gewohnlichen 
Dreielementrohre nahe beim Gluhkorper angebracht werden muB, da andernfalls 
zu hohe Elektronengesehwindigkeiten eine Beeinflussung des Thermionstromes 
erschweren. 
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wenn i den Speisestrom und r den wirksamen Widerstand der Kathode 
bedeutet. Fur eine Temperatur T Kelvingrade der Kathode und Tl 
fur den benachbarten Raum, hat man den Warmeverlust in Wattfcm2 

We = klhF (T4 - Tt) = 12,54 [1~3r74F. 
Der erstere Teil stellt die bekannte Stefan-Boltzmann-Annahe
rungsformeP) fUr die sekundliche Ausstrahlung dar, wenn kl die von 
einem schwarzen Korper ausgestrahlte Energie per Quadratzentimeter 
fur T = 1 KO und T 1 = absolutes Null bedeutet. Die GroBe h steht 
fur Energiestrahlung und F fur die Flache. Die letzte Beziehung ist 
hier von groBter Bedeutung und gilt nach Dr. Langmuir 2) fur 
Wolfram. Um sich ein Bild von dem Wirkungsgrad eines Kenotron
gleichrichters machen zu konnen, ist untenstehende Tabelle nach 
Versuchsergebnissen von Dr. Dushman3 ) angegeben. 

TabeIIe 4. 

Anode: Molybdenumzylinder, 7,62 em lang, 1,27 em Radius. 
Kathode 4): Tungstengliihfaden, 10 mil, koaxial im Anodenzylinder verlaufend. 
N ormale Temperatur des Gliihfadens: 2550 Kelvingrade. 
Maximaler Thermionstrom: ungefahr 0,4 Ampere. 

. [400 1,27 103]t SpannungsabfaII ill der Rohre: V = 14,6 . -2· TO = 145 Volt. 

Raumladegleiehung: I. = 230.10- 3 vt Milliampere. 
Anodenverlust (Raumladeverlust): W. = 145·0,4 = 58 Watt. 
Kathodenverlust: We = 72 Watt. 
Ganzer Verlust: (58 + 72) = 0,13 KW. 
Gleiehgeriehtete Energie: 15000·0,4 = 6 KW. 

Wirkungsgrad: ~'321oo = 97,8%. 

Der Gleichrichter war so eingestellt, daB der Reihenwiderstand 
den Sattigungsstrom der Rohre lieferte. Man bemerkt, daB der 
Spannungsabfall in der Rohre nur 145 Volt im Vergleich zur Spannung 
15000 Volt betragt. Die besten Kenotrons ergeben in der Regel 5 bis 
250 Milliampere Thermionstrom fUr ca. 100 Volt Spannungsabfall. 
Spezialkonstruktionen konnen 1 bis P/2 Ampere gleichrichten. Wenn 
die Entfernung zwischen Anode und Kathode genugend klein gewahlt 
wird, so kann man leicht ein Ampere mittels eines inneren Spannungs
abfalls von ungefahr 200 Volt erreichen. Die Elektroden mussen dann 
groBe Flachen besitzen. 

1) Die genaueste Bestimmung ergibt fiir die gesamte ausgestrahIte Energie 
We = 5,7 ·10-:; (T4 - Tt) ergs/sq. em/sek. 

2) Langmuir, J.: Phys. Rev. Bd.34. 1912. 
3) Dushman, S.: Gen. EI. Rev. Marz 1915. 
4) 1 mil = 0,001 Zoll und 1 ZoII = 25,4 mm. 
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Um sich eine Vorstellung machen zu k6nnen, um wieviel sich 
die Werte von rg und r~ fUr den Gleich- und Wechselstromwiderstand 
eines beliebigen Gleichrichters unterscheiden, ist es nur notwendig, 
die Form der inneren Charakteristik des Ventils zu kennen. Allgemein 
besteht das Gesetz 

zwischen dem Gleichrichterstrom lund der entsprechenden Klemmen
spannung. Der Gleichstromwiderstand rg fUr eine gewisse Gleich
richterspannung ist deshalb rg = VII, und fiir eine gewisse Spannungs
anderung wirdderWechselstromwiderstand r~ = dV/dI = V/qI = rg/q. 
Der Wechselstromwiderstand ist deshalb fUr aIle nicht linearen Gleich
richter etwas kleiner als der Gleichstromwiderstand, solange der Ex
ponent q > 1 ist. 

31. Die Drei- und Mehrelementgleichrichter. Die Dreielement
gleichrichter beruhen entweder auf der Emission primarer oder der-
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Abb. 47. Mal3gebende Charakteristik einer gewiihnlichen Drei-Elementriihre. 

jenigen von primaren und sekundaren Elektronen. Die dritte Elek
trode befindet sich gewohnlich zwischen der gliihenden Kathode und 
der kalten Anode (Platte) und ist als das Gitter l ) bekannt (Abb. 47). 
Wenn Apparate, welche auBerdem von Sekundarelektronen durch
£lossen werden, in Betracht kommen, so ist die dazwischengeschaltete 
Elektrode die eigentliche Anode, wie in Abb. 194 auf Seite 250 gezeigt 

1) von Baeyer, 0.: Verh. D. Phys. Ges. Bd.7. 1908; Lee de Forest: 
U. S.-Patent Nr. 841387, 1907, und Nr. 879532, 1908; van der Bijl, H. J.: 
Verh. Phys. Ges. Bd. 15. 1913; Hund, A.: El. u. Maschinenb. 31. Okt.1915, S. 531; 
Morecroft; J. H.: Proc. I. R. E. Bd. 8. 1920. 
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wird. Der letztere Apparat ist im Kapitel iiber negative Widerstande 
naher beschrieben. Wenn mehrere Gitter zwischen die Kathode und 
Anode gebracht werden, so kann der Grad des Elektronenflusses 
mittels Hoch- und Niederfrequenzkraften beeinfluBt werden. Es ergibt 
auch ein Hilfsmittel, ein empfindliches Rohrengalvanometer (s. S. 134) 
aufzubauen. Wenn Ep und EG die Anoden- und Gitterspannung, be
zogen auf das negative Ende des Gliihkorpers, bedeuten, so kann 
man den Anodenstrom I p durch die Beziehung 

Ip = k(Ep + kAEa + m)q 

ausdriicken. Die GroBen k und kA sind Konstanten, von denen kA' 
wie an anderer Stelle gezeigt wird, von groBer Bedeutung ist. Die 
GroBe m bedeutet den Anodenstrom, welcher entsteht, wenn sowcihl 
das Gitter als auch die Anode mit dem negativen Ende des Gliihkorpers 
verbunden werden, d. h. Ip = m fUr Ep = EG = O .. Die GroBe m 
ist groBenteils von der Anfangsgeschwindigkeit der vom Gliihkorper 
abgegebenen Elektronen abhangig, da ja dieser Strom ohne jegliches 
Anoden- und Gitterpotential flieBt. Die Elektronen sind aber so lange 
an den Gliihkorper gebunden, als derselbe kalt ist, und die Emission 
erfolgt um so starker, je hoher die Temperatur ist. Das heiBt fiir Rohren, 
welche nur einen dunkelroten Gliihkorper besitzen, wird m auBer
ordentlich klein, wahrend fiir weiBgliihende Gleichrichter etwas groBere 
Werte dafiir auftreten konnen. Doch selbst fiir Tungstenkathoden 
kann diese GroBe vernachlassigt werden, da m nur merkbar wird, wenn 
man den Gliihfaden so iiberlastet, daB ein Durchbrennen nahe liegt, Fiir 
aIle technischen Rohrenarten kann man also den Anodenstrom durch den 
Ausdruck 

darsteIlen. Der Exponent q hangt von der Konstruktion der Rohre 
ab und hat verschiedene Werte fiir gewisse Teile der Anodenspannung
Anodenstromcharakteristik. FUr den beinahe geraden Teil hat man 
q = 1, fiir den unteren Teil der inneren Charakteristik q = 2 (ungefahr) 
und fiir den oberen Teil gewisser Rohren (G.E.Co.) q = 1,5, im FaIle 
die Wirkung der Sattigung vernachlassigbar ist. 

Die V organge in der gewohnlichen Dreielementrohre sind folgende: 
1. Wenn eine gewohnliche Zweielementrohre ein Gitter ohne 

jedwedes positives oder negatives Hilfspotential eingeschoben wird, 
so ist der Anodenstrom I p etwas kleiner als ohne die zwischen Anode 
und Kathode gelegte Elektrode. Der Grund dafiir liegt darin, daB 
die dritte metallische Elektrode einige der Elektronen an sich zieht, 
negativ aufgeladen wird und dann (im FaIle das Gitter isoliert ist) 
noch eine abstoBende Wirkung auf die von der Kathode herkommenden 
Elektronen ausiibt. 
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2. Wenn das Gitter mittels eines Hilfspotentials negativ in bezug 
auf den Gluhkorper aufgeladen ist, so wird die AbstoBungswirkung 
gegen die Elektronenemission del' Kathode betrachtlich und kann 
bei richtiger Wahl des negativen Gitterpotentials den Elektronenstrom 
zur Anode ganzlich vernichten. Das heiBt, aIle von del' Anode an-
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gezogenen Elektronen kehren in del' unmittelbaren Nahe des Gitters 
urn und flieBen zur Kathode zuruck. 

3. Ein gewisses positives Gitterpotential kann den normalen 
Anodenstrom (wie er flieBen wurde, wenn kein Gitter vorhanden ware) 
wiederherstellen. 

4. Wenn ein groBeres positives Potential an das Gitter angelegt 
wird, so wird die Elektronemission beschleunigt, und wenn am Gluh
korper eine genugende Anzahl von Elektronen vorhanden sind, so 
kann ohne groBeres Anodenpotential ein groBerer als der normale 
Anodenstrom erzeugt werden. 

Diese vier FaIle zeigen daher, daB ein periodisches Gitterpotential 
ahnliche Anderungen in dem Anodenstrom hervorrufen kann, wie 
auf S. 85 naher behandelt ist. Die Dreielementrohre bildet bei richtiger 
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Wahl des Anoden- und des Gitterpotentials (richtiger Arbeitspunkt) einen 
vortrefflichenGleichrich ter mit V erstar kung. Dies ist in A b b.48 er la u tert. 

Was den inneren Widerstand Ri der Rohre anbelangt, so gilt 
auch hier in guter Annaherung die bereits angegebene Beziehung 
Ri = Ri/q, da der Gitterstrom verhaltnismaBig sehr klein im Vergleich 
zum Anodenstrom ist. Wenn die periodischen Schwankungen des 

Sirom, we/elrer g/eich
-gerielrlel were/en .soil 

Gitterpotentials groB sind, so 
ist Ri ungefahr gleich Ri , d. h. 
der innere "Vechselstromwider
stand gleich dem Gleichstrom
widerstand. Fiir den groBten 
Tell der Operationsspan
nung der Rohre ist der 
Wechselstromwiderstand Ri 
konstant (annahernd) . und 
kleiner als der Gleichstrom-
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32. Der Tungargleichrich
ter. Der Tungargleichrichter, 
welcher von G. S. Meikle!) 
im Wissenschaftlichen Labo
ratorium der General Electric 
Company entwickelt wurde, + 

61e/c1rge
gehort zur Familie der gliihen- rielrle/er 

den Kathodengleichrichter. Strom 

Dieser Apparat benutzt kleine 
Spuren von rei n e m Argongas 
unter 3 bis 8 cm Druck. In 
Abb. 49 sind Anordnungen fiir 

Jlrom, welcher gleich
ger/chlel werden soil 

die Halbweg- und Vollweg- Vollweggleichrichler 
gleichrichtung angegeben. Halbwegyleiclwicltter 

Der Hauptunterschied Abb. 49. Schaltungen des Tungargieichrichters. 

zwischen dem Tungar- und den 
gewohnlichen Kathodengleichrichtern besteht darin, daB fiir die letzteren 
die Raumladewirkung die maximale Elektronemission bestimmt und 
begrenzt, wahrend die positive Ionisation2 ) des Argongases jegliche 

1) Meikle, G. S.: Gen. El. Rev. 1915. 
2) Einige der vielen Elektronen zerstoren das Gleichgewicht der Argon

atome, ohne zunachst die Elektronen davon loszutrennen. Wenn dies geschehen 
ist, kann eine geringere als die Ionisationspannung ausreichen, die gestorten 
Argonatome zu ionisieren. (Unter Ionisationsspannung versteht man das Ver
haltnis von Ionisationsenergie zur Elektronenladung oder die Spannung, bis zu 
welcher· ein Elektron abfallen mull, um die kleinste Geschwindigkeit zu erreichen.) 

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Aufl. 5 
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negative Raumladung verringert oder selbst vollstandig neutralisiert. 
Der innere SpannungsabfaUdes Tungars faUt gewohnlich bis zu 15 Volt 
und weniger ab, im Gegensatz zu hochgradig evakuierten gliihenden 
Kathodengleichrichtern, fiir welche der AbfaU verhaltnismaBig hoch 
ist, da 100 bis 500 Volt notwendig sind, um nur 250 bis 300 Milliampere 
Thermionenstrom zu erhalten. 

Der Tungargleichrichter ist deshalb ein Starkstromgleichrichter, 
welcher mit niederen Spannungen arbeiten kann. Gewisse technische 
Konstruktionen geben ungefahr 5 Ampere bei ungefahr 15 Volt Span
nungsabfall. Wenn massive Graphitanoden benutzt werden, so konnen 
20 bis 60 Ampere gleichgerichtet werden (mit RohreD., welche die Form 
und GroBe gewohnlicher Rontgenrohren haben). 

Wirkungsweise. Wenn die Kathode weiBgliihend ist, so werden 
Elektronen von der Anode angezogen und bilden ein elektrostatisches 
Feld. Die negative Raumladung wird dann teilweise oder vollstandig 
durch die positiven lonen des Argongases beseitigt und es bildet sich 
ein Lichtbogen zwischen der Kathode und Anode. Wenn der Bogen 
brennt, so kann fiir groBere Gleichstrome die Gliihkorpererregung 
unterbrochen1) werden (Gliihfadenstrom, welcher yom Transformator 
herkommt), da die Bombardierung ausreicht, um die Elektronen los
zutrennen, ohne den inneren Verlust merklich zu vergroBern. Wenn 
dagegen nur kleinere gleichgerichtete Strome flieBen, so wiirde bei 
unterbrochenem Gliihfadenstrom der Lichtbogen entweder erloschen 
oder sich mehr oder weniger an einer Stelle des Gliihkorpers festsetzen 
und so denselben an der betreffenden Stelle zu starkbeanspruchen. 
Kleinere Einheiten zwischen 5 bis 60 Ampere beniitzen am besten 
die Kathodenerregung wahrend der ganzen Arbeitszeit. 

33. Kontakt- und elektrolytische Gleichrichter. Gleichrichter dieser 
Art spielen in letzterer Zeit keine groBe Rolle mehr, weshalb hier nur 
die wichtigsten Punkte beriihrt werden. 

Was die Kontaktgleichrichter2) anbelangt, so kann gesagt werden, 
daB dieselben ausgepragte unsymmetrische innere Charakteristiken3) 

besitzen. Eine Gleichrichtung ist deshalb ohne Hilfsspannung moglich, 
obgleich fiir sehr kleine aufgedriickte Spannungen ein iiberlagertes 
Hilfspotential die Empfindlichkeit vergroBert, da der innere Wider
stand in der unmittelbaren Nahe des Nullpunktes (sehr kleine auf
gedriickte EMK) einen sehr groBen Wert hat. Charak~ristiken dieser 

1) Die innere Cbarakteristik wird dann gewobnlicb unstabil, wie aus der 
unteren Darstellung Abb.247 zu erkennen ist. Dies kann natiirlicb mit Vorteil 
benutzt werden, um ungedampfte Scbwingungen zu erzeugen. 

2) Prof. Dr. W. Pierce ist in seinem Lehrbuch ausfiibrlicb auf diesen Fall 
eingegangen. 

3) Charakteristik fiir den unsymmetrischen und praktischen Fall (Abb. 42). 
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Art erhalt man, wenn zwei ungleiche Stoffe sich an einer feinen Stelle 
beriihren. Der Widerstand hangt von der aufgedriickten Spannung, 
Form und GroBe des Kontaktpunktes sowohl als von dem Kontakt
drucke abo Apparate dieser Art waren als Fritter bekannt und konnen 
nur fiir die Gleichrichtung sehr kleiner Strome benutzt werden. Kristall
gleichrichter, welche in einen aperiodischen 'oder oszillatorischen Strom
kreis eingeschaltet werden, bilden unter Benutzung eines Block
kondensators und Hortelephons ein gutes Indikatorsystem fiir die 
Feststellung von Resonanz (gedampfte Wellen) oder das Verschwinden 
eines kleinen Stromes. FUr die Aufnahme von Resonanzkurven ist 
ein solcher Apparat nicht zu empfehlen, da es schwer ist, den Kontakt
druck konstant zu halten und sich bestimmten Spannungsbereichen 
anzupassen. Es scheint von Vorteil zu sein, die Resonanzeinstellung 
mit dem Hortelephon gleichzeitig durch die Ablenkung eines Galvano
meters nachzupriifen. 

Elektrolytische Gleichrichter konnen fiir die Gleichrichtung von 
sehr kleinen und groBeren Stromen verwendet werden. Es gilt jedoch 
die' Regel, daB Apparate, welche fiir sehr kleine Strome brauchbar 
sind, kaum fiir Starkstrome verwendbar sind, und jene, welche fiir 
die Gleichrichtung von groBeren Stromen dienen, nicht fiir Schwach
strome benutzt werden konnen. Gleichrichter dieser Art sind das 
Verdienst von Fessenden, Nernst, Pupin, Pierce, Sch16milch, 
Hausrath, Zenneck und anderer Forscher. Wenn die Zelle eine 
Gleichspannung zur Erregung benotigt (da dieselbe nicht als Strom
queUe wirken kann) , so kann man dieselbe kaum als eigentIichen 
Gleichrichter ansehen. Wenn die Zelle dagegen eine eigene EMK 
aufweist, so kann eine Polarisation ohne Hilfsspannung stattfinden 
(aIle Selbstpolarisationszellen benutzen deshalb verschiedenartige Elek
troden in einem Elektrolyt). Nach Prof. Zenneck kann ein Gleich
richter, welcher aus Elektroden aus Blei und Aluminium besteht, die 
in eine Losung von (NH4)aP04 (5%) eingetaucht sind, fiir Starkstrome 
benutzt werden, ohne daB die Elektroden sich zu sehr erwarmen. Eine 
Losung von ZnS04 scheint ebenfalls gute Ergebnisse zu liefern, trotz
dem es heutzutage besser ist, Gleichrichter der Tungarart fiir solche 
Zwecke zu benutzen. 

34. Elektrostatisches1) Relais zur Gleichrichtung von, Stromen. 
Das von Johnsen Ra b beck angegebene elektrostatische Relais (siehe 
Abb.50) kann zur Gleichrichtung von Stromen verwendet werden. 

1) Naheres siehe W. Kramer: Z. f. Phys. Bd.28, S.74. Aug. 1924. In 
neuester Zeit hat die Liebel-Flarsheim Company in Cincinnati einen Kupferoxyd
gleichrichter entwickelt, der betrachtliche Strome gleichrichten und fiir Hoch
spannungen verwendet werden kann. 

5* 
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Man erkennt aus der angegebenen Charakteristik, daB der Strom leichter 
von der Silberplatte iiber die Trennungsflache durch den Halbleiter 
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1 

Abb. 50. Gieichrichtung mittels Be
riihrungsfUichenfeld verteilung. 

(Achat) zur unteren Platte als umgekehrt 
flieBt. Der Widerstand liegt hier bei groBten
teils in einer diinnen Oberflachenschicht 
zwischen dem Halbleiter und dem Metall, 
so daB eine groBe Feldstarke an der Tren
nungsflache wirksam ist. Hierdurch wer
den groBe Anziehungskrafte zwischen dem 
Halbleiter und der Metallplatte, die auch 
aus Kupfer u. dgl. bestehen kann, erzeugt. 
Die Metallplatte leitet unter der Einwir
kung der hohen Feldstarke die Elektronen 
leicht, wahrend der Halbleiter als lonen
teiler wirkt. An Stelle von Achat kann 
man auch Marmor, Schiefer u. dgl. be
nutzen1). 

35. Wichtige Schaltungen im besonderen fiir die Wechselstrom
erregung von Elektronenrohren. Die Darstellung Abb. 51 zeigt eine 
Vollweggleichrichtung mittels zweier gliihenden Kathodenrohren der 
gewohnlichen Art. Man sieht, daB der Thermionstrom, das ist der 
ElektronenfluB e (-) mittels des elektrostatischen Feldes der positiven 
Werte von V p dem Anodenstrom I p entgegenflieBt. Die positive Klemme 
fiihrt daher zum Mittelpunkt der Transformatorspule, welche die 
Kathode erregt. Die Spannungs- sowohl als auch di~ Stromwellen
half ten sind etwas verzerrt, obgleich fiir bessere Einstellungender 
beziiglichen Rohren gute Wellenformen moglich sind. Fiir geringe 
Stromstarken und beinahe konstante Spannungen stellt die Anordnung 
der Abb. 52 eine Schaltung dar. Die Siebkreise (Ol-L) konnen in 
vielen Fallen weggelassen werden, wenn die Kapazitat 0 eiuige Mikro
farad2) betragt. Diese Kapazitat kann selbstverstandlich kleiner 
gewahlt werden, wenn z. B. ein 1000periodischer Wechselstrom anstatt 
eines gewohnliehen technischen Stromes (50 Perioden/Sek.) fiir die 
Erregung benutzt wird. 1m Falle die beiden Siebekreise beibehalten 
werden und auf die Grundwelle abgestimmt sind (Grundwelle fiir 
die Vollweggleichrichtung ist 2 t und fiir die Halbweggleichrichtung t, 
d. h. gleich der Periodenzahl des Erregers), so konnen selbst starke 
Schwebungen im Gleichrichterkreise vernichtet werden. Die Spannung 
Vo ist dann praktisch konstant und ungefahr gleich deln Maxlmalwerte 

1) Glimmlichtgleichrichter u. dergl. spielen neuerdings ebenfalls eine Rolle. 
Fiir'Nitheres siehe: James Taylor, Experimental Wireless 1924 S. 41, 1925 
S. 330, 394 und 459. 

2) Ungefithr 6 bis 8 MF. 
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der halben Sekundarspannung des Transformators. Die Wirkung ist 
kurzweg folgende: Der Kondensator G empfangt StromstoBe der-. 
selben Polaritat und kann bei kleiner Stromabnahme eine Gleich
spannung in guter Annaherung aufrechterhalten. Die beiden Kreise 
G1-L (mit der Eigenfrequenz eines gewissen Wechselstromes) bilden 
unendlich groBe Impedanzen fiir solche Strome, trotzdem ein StromfluB 
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Abb. 51. Vollweggieichrichtung mitteis 

zweier Eiektronenriihren. 

anderer Frequenzen moglich ist. 
Da fiir die V ollweggleichrichtung 
Strome der doppelten Frequenz, 
und fUr die Halbweggleichrichtung 
solche der aufgedriickten Perioden
zahl im Gleichrichterkreise die 

Sieber 
/'iir hormonisehe 
Sehw/r!gt//lgm 

Abb. 52. Vollweggieichrichtung mittels 
zweier Zwei·Elementrohren. 

merkbarsten Schwebungen verursachen, SO konnen bei der richtigen 
Einstellung der Siebkreise dieselben unterdriickt werden. Die Abb. 53 
zeigt die Schaltung, wenn ein Schwingungserzeuger in dieser Weise 
erregt wird. Der Spannungsteiler, der zwischen die Gliihfadenklemmen 
der Schwingungsrohre eingeschaltet ist, hat einen Widerstand von 
einigen Ohm (groB genug, den groBten Teil des Transformatorstromes 
dem Gliihkorper zuzufiihren). Durch zweckmaBige Einstellung des 
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Schleifkontaktes am Spannungsteiler ist es moglich, unsymmetrische 
elektrostatische Krafte am Gliihkorper zu verringern und groBenteils 
den Ton des erregenden Wechselstroms zu vernichten. 

Abb. 53. Erregung eines Rohrenoszillators mitteis zweier Haibweggieichrichter. 

Die in Abb. 54 angedeutete Anordnung zeigt eine Empfangs
schaltung (Hochfrequenzverstarker, Detektor-Gleichrichter und zwei 
Stufen von Horverstarkung), wo die Gliihfaden- und Anodenerregungen 

Abb.54. Kaskadenanordnung, die Yol\standig VOIl Wechseistrom erregt wird. 
(A·, B- und C-Quel\en.l 
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wie auch die notwendigen Gittervorspannungen aus einer Wechselstrom
quelle entnommen werden. Der Fall der Gittervorspannung mittels 
Wechselstrom wird auf Seite 128 naher erklart. In obiger SchaItung 
werden fUr die ersten drei Stufen gleichartige Rohren (z. B. Sparrohren) 
verwendet mit passenden positiven Anodenpotentialen Bl und B 2, 

wahrend man in der letzten Stufe eine Rohre groBerer Leistung (3 bis 
5 Watt) mit hohem Anodenpotential B3 erregt. Man kann daher den 
gleichgerichteten Strom (Vollweggleichrichtung 2· 250 Volt, GIimm
licht- oder Rohrengleichrichter), der mittels einer Siebkette (die an
gegebenen Werte bedeuten entweder Mikrofarad oder Henry) gereinigt 
wird, gleichzeitig dazu benutzen, die GIiihfaden der ersten drei Rohren 
zu speisen und die Anodenerregungen Bv B2 und B3 mittels passender 
Spannungsteiler r6 und r7 abzugreifen. Die negativen Gittervor
spannungen der ersten und zwei letzten Rohren werden mittels des 
Spannungsabfalles langs des GIiihfadens je einer anderen Rohre und den 
Reihenwiderstanden r2 bzw. r4 erhalten. Die Detektorrohre braucht 
keine solche Einregulierung. Wenn der GIiihfaden der letzten Rohre, 
wie gewohnlich der Fall ist, einen groBeren Strom benotigt, so kann 
derselbe, wie angedeutet, mittels Wechselstrom (ungefahr 8 Volt 
Spannung und durch passenden Widerstand rs richtig eingestellt) 
betrieben werden, wenn ein Spannungsteiler r5 (ungefahr 500 Ohm) 
zu seinen Klemmen parallel gelegt wird. Da in dieser Erregung die 
Anodenstrome und GIiihfadenstrome sozusagen in Reihe geschaItet 
sind, so muB man den GIiihfaden der zweiten Rohre mittels eines 
passenden Parallelwiderstandes r3 schiitzen, da derselbe zum negativen 
Pol des Gleichrichters fiihrt. Wenn man daher die anderen Rohren 
auf normalen Anodenstrom einstellt, so wiirde der GIiihfaden der 
zweiten Rohre ohne Schutzwiderstand r3 zuviel Strom (notwendiger 
Gliihfadenstrom plus Emissionsstrom aller Rohren) fiihren. Fiir die 
erste Rohre ist die lJberiastung nicht so gefahrlich und noch weniger 
fiir die dritte Rohre 1). 

Die in Abb. 55 angegebene Anordnung ergibt eine GIeichspannung, 
die ungefahr zweimal so groB ist wie die Amplitude der aufgedriickten 
Wechselspannung. Die obere SchaItung zeigt das Prinzip der Briicken
anordnung. Der Gleichrichter zur linken Seite sendet den negativen 
ElektronenfluB c (-) gegen den linken Kondensator und ladet dessen 
obere Platte zum Potential - V auf, wahrend der rechte GIeichrichter 
dem GIiihfaden dieselbe Anzahl von Elektronen entzieht und deshalb 
den GIiihfaden sowohl als auch die obere Platte des rechten Kon
densators auf eine geringere als die normale Elektronendichte bringt, 
d. h. zum Potential + V aufladet. Die Spannungsdifferenz zwischen 

1) Diese Uberlastung spielt natiirlich nur fiir Sparr6hren (kleinen Gliih
fadenstrom) eine Rolle. 
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Abb. 55. Gleichrichterbriicke fUr die Erzielung einer doppelten Gleichspannung . 
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den beiden oberen Platten des linken und des rechten Kondensators 
ist dann 2 V Volt. Eine von SchenkeP) angegebene Anordnung 
ist in Abb .. 56 dargesteIlt. Mit n Gleichrichtern kann man n V = y2 n Ve 
Volt Gleichspannung erhalten, wenn V. fUr den Effektivwert der 
Wechselspannung V sin w t steht. Der erste Gleichrichter ladet den 
ersten Kondensator zum Potential V auf, welche im zweiten Kon
densator zur maximalen EMK der anderen Wellenhalfte sich addiert 
und so fort. 1m FaIle von 5 Gleichrichterrohren erhalt man dann eine 
Gleichspannung V = 7,05 V •. 

Gleichgerichtete Strome konnen auch einem Wechselstrom
transformator entnommen werden, wenn eine statische Magneti
sierung zweckentsprechend iiberlagert wird. Wenn man z. B. drei 
Magnetschenkel, die im magnetischen NebenschluB' aneinanderliegen, 
so magnetisiert, daB der aufgedriickte Wechselstrom im addierenden 
Sinne durch zwei gleiche Spulen flieBt, die sich je auf Schenkel 1 
und 3 befinden, und die Gleichstromerregung, welche auf dem mitt
leren Schenkel 2 angebracht ist, richtig einsteIlt, so bekommt man 
mittels zweier gleicher Spulen (sekundar), die in entgegengesetzter 
Richtung verbunden sind und sich auf 1 und 2 befinden, einen pul
sierenden Gleichstrom. Die Abnahmenklemmen der Gleichspannung 
werden durch den Mittelpunkt der Sekundarwindung und den Sym
metriepunkt einer elektrostatischen Brticke im auBeren Sekundar
kreise gebildet. Die elektrostatische Brticke besteht aus zwei Kon
densatoren in Reihe, die im NebenschluB zu den Sekundarwindungen 
liegen. Die Verbindung zwischen den beiden Kondensatoren stellt 
den Symmetriepunkt dar, d. h. die andere Gleichstromklemme. Auch 
zwei Funken- oder Lichtbogenstrecken in Reihe konnen verwendet 
werden, was besonders ftir die groBere Leistung in Betracht kommt. 

36. Frequenzvervielfaehung mittels StromstoBen. Anordnungen 
dieser Art machen von dem Prinzip Gebrauch, daB, wenn ein Kon
densator C (Abb. 57) gleichgerichtete Ladungen (10 Ladungsstrom) 
wahrend t Sekunden empfangt und in den Zwisehenzeiten, die [2m-I] t 
Sekunden dauern, seine Energie tiber eine Induktivitat L hin und her 
schwingen kann, in dem richtig abgeglichenen Kreis C-L ein un
unterbrochener Schwingungsstrom I der Frequenz F = m· t auf tritt, 
wenn t entweder die erdachte oder die wirkliche Frequenz von 10 be
deutet. 1m ersteren FaIle stellt man sich die StromstoBe 10 als die 
schraffierten Teile der Sinuskurve (rechte obere Abbildung) vor, wahrend 
der gestrichelte Verlauf dem ganzen Vorgang den Charakter eines 

1) M. Schenkel, ETZ Juli 1919, und H. Greinacher, Bull. der Schweize
rischen ETZ. Marz 1920 (ein Auszug in der Radio Rev.Nr. 117, Januar 1920). 
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Wechselstromes gibt. Man hat dann 1 = liTo. 1m wirklichen FaIle 
bedeutet die Sinuslinie den tatsachlichen Verlauf. 

1. Wenn daher Spannungsst6Be Eo in gleichmaBigem Takte, die 
Stromst6Be 10, wie in der linken oberen Darstellung angedeutet ist, 

~ tA-+-t-t-t-+++-'J 

2 { ft-H--t++-t+++h 

.J-/Zm-7jt-i>l 
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hervorrufen und der 
C-L-Zweig so einge
stellt ist, daB 

I 
1 = 2nji'OL = F, 

dann wird ein konti
nuierlicher, starker 
Schwingungsstrom in 
diesem Kreise erhalten. 

Die nega tiven Stromhalften haben dann 
etwas geringere Amplitude, da die Ver
luste des Kreises gedeckt werden miis
sen (obere DarsteIlung, Fall F = I). Das 
ist nicht der Fall fUr die positiven 
Wellenhalften, da ja zu gleicher Zeit 
neue Aufladungen von Eo empfangen 
werden. Die nachfolgenden Strom
stOBe 10 haben daher nur die Kreis
verluste oder die vom Zweig C-L an 
irgendeinen anderen Kreis abgegebene 
Energie nachzuliefern. Man hat es hier 
einfach mit dem umgekehrten FaIle der 
gew6hnlichen W echselstromgleichrich
tung zu tun. 

Abb. 57. Grundlage einer neuen An
ordnung zur Frequenzvervielfachung 
(schattierte FHichen haben auf La
dungen des Kondensators C Bezug). 

2. Wenn die sich im regelmaBigen 
Takte wiederholenden Stromst6Be 10 
etwas langsamer abspielen wie zuvor, 

z. B. so, daB die Ladezeit nur t Sekunden1) andauert, und die Epoche, 
wahrend der sich der Kondensator C, ohne gleichzeitige Aufladung 
von Eo, tiber L etwas entladen kann, 

[2m-l]t=3t 

Sekunden ist, dann hat man den Fall F = 2 I. 
3. Auf dieselbe Weise kann man die FalleF = 3 I, F = 41 usf. erklaren. 
Die schraffierten Flachen stellen iiberall die von (Eo) empfangenen 

und notwendigen Lademengen dar. 

1) t bedeutet hier nur einen sehr kleinen Teil einer Sekunde, da man es ja 
mit schnellen Schwingungen zu tun hat. 
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Die StromstoBe 10 konnen mittels Kommutatoranordnungen dem 
Kondensator in richtigen Zeiten zugefiihrt werden oder mittels StoB
transformatoren (welche spitze positive Wellen erzeugen). Die Strom
stoBe konnen auch von Loschfunkenkreisen, Lichtbogenschwingungen 
der ausgesprochenen zweiten Art oder dergleichen erteilt werden. 

Es ist aber weit einfaaher, wenn man gewohnliche Sinusstrome 
dazu verwendet. Man greift dazu nur die richtig groBen Wellenkappen 
(obere rechte Fig. der Abbildung) ab und kann dadurch Frequenz
vervielfachung erreichen. Man kann hierzu gewisse Gleichrichter der 
Zweielementart, wie auch die gewohnliche Dreielementrohre unter 
Oberlagerung passender negativer Gittervorspannungen benutzen. 

37. Zweielementrohren zur Frequenzvervielfachung nach obiger 
Methode. Man benutzt dazu die in Abb. 58 angegebene Anordnung. 
10 bedeutet den durch die 
Zweielementrohre gleichge
richteten Strom. Eine Wechsel
spannung Eo SibJot der Frequenz 
1= W o/2:n: wird dem System 
aufgedruckt. Der Gleichrichter 
ist so eingestellt, daB der 
Kondensator nur wahrend 
t Sekunden eine Ladung von Eo 
empfangt. Die GroBet betragt, 
wie gesagt, nur einen sehr 
kleinen Teil einer Sekunde. Die 
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Schwingungskonstante C· L Abb.58. FrequenzvervielfachungmittelsZweielement· 
rohre, die nur einen gewissen Teil der aufgedriickten 

wird so eingestellt, daB die Ei- WellenMlften durchliiBt. 

genperiode des C-L-Kreises 

TSek. = 2:n:-YCF. LH = ~f' 

Dies ergibt dann einen Schwingungsstrom der m-fachen Frequenz 
(= ml), d. h. eine Periodenzahl, die mmal groBer als diejenige der 
aufgedruckten Wechselspannung. 

Z. B. fUr eine Frequenzvervielfachung von 5 hat man m = 5, die 
Ladezeit t gleich 1/10 der Periodendauer To = III einzustellen, da 

t + [2m - I]t = f~- + [2·5 - 1] ~~- = To' 

Die Herstellung der richtigen Zeit t kann man z. B. mittels eines Glimm
lichtgleichrichters erreichen. Ein solcher Gleichrichter zeigt bekannt
lich bis zu einer gewissen Spannung (z. B. + 80 Volt) einen unendlilJh 
groBen Widerstand an (da vorerst keine Ionisation eintritt). Erst 
von dieser kritischen Spannung an laBt el' einen betrachtlichen Strom 
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flieBen. Es ist daher moglich, mittels einer passenden Wechselspannung 
die Ladezeit t r-ichtig einzustellen. Dies kann auch dadurch erreicht 
werden, daB man eine geeignete Gleichspannung liberlagert. Der Um
kehrstrom, der bei guten Gleichrichtern sehr klein ausfallt, ist bei dieser 
Betrachtung vernachlassigt. Ein gewOhnlicher gliihender Kathoden
gleichrichter (gllihende Kathode und All(~de) kann mittels negativer 
V orspannung e benfalls zur Einstellung der Zeit t verwendet werden. 

38. Dreielementrohren zur Frequenzvervielfachung. Flir das Ver
fahren in Abb. 59 bedeutet Eo die negative Gitterspannung, von der 

q{j 79 

J' 
1"'¥H--H+ +-H-I-t 

- i wt E = EoE , 
1= IoEimwt, 

1 
CL=-2-.' m W" 

w=2:rf· 

Abb. 59. Frequenzvervielfachung mittels einer Dreielementriihre. 

ab kein Anodenstrom I mehr moglich ist. W·enn man daher eine solche 
negative Vorspannung -_EG anlegt, daB eine dem System aufge

drlickte Spannungswelle E die Frequenz t nur flir die Teile 1-2-3, 
4-5-6, 7-8-9 usf. entsprechende AnodenstromstoBe I hervorruft, 
so ergibt sich bei richtiger Einstellung der Schwingungskonstanten 

C· L ein Resonanzstrom i der m-fachen Frequenz. Das Nahere ist 
aus der Abbildung selbst ersichtlich. Die schraffierten Teile bedeuten 
die Aufladungen des Kondensators. Da ein wirksames Kreisdekrement 
(groBer, wenn Leistung an den angekoppelten Kreis abgegeben wird) 
vOl'liegt, flO hat man es mit einem langsamen Abklingen zwischen den 
Aufladungen zu tun. 
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VI. Strom-, Spannungs- und Energieverstarker. 
39. Definition und Einteilung yon praktischen Verstarkern. Ein 

Verstarker ist ein Apparat, del' infolge des Eintretens neuer Arbeits
krafte groBere Anderungen i:in Austrittskreise als im ursprunglichen 
Empfangszweige zeigt. Man kann deshalb sowohl von Spannungs
und Strom- als auch von Energieverstarkern reden. Systeme diesel' 
Art bilden vorzugliche Anzeiger auBerordentlich schwacher Wellen, wenn 
eine Sekundarquelle zur Verstarkung benutzt wird. Bei den okono
mischen Verstarkern ist die lokalisierte QueUe derart angeordnet, daB 
sie nur dann arbeitet, wenn die Wellen auftreffen, d. h. die Sekundar
energie ist meistens in einem 'Ruhezustand. Man muB jedoch bedenken, 
daB nicht aIle Apparate mit einer Sekundarquelle verstarken, da 
z. B. ein KristaIlgleichrichter mit uberlagertem Hilfspotential nur 
bessere Gleichrichtung hervorrufen kann. Die meisten Verstarker 
verlangen eine bestimmte Einstellung fur die beste Wirkung. 

Man kann diejenigen, welche fur die Hochfrequenztechnik yon 
Bedeutung sind, wie folgt einteilen: 

1. Kontaktverstarker. 
2. Bolometeranordnungen (Baretter). 
3. Thermokreuzbrucke. 
4. Magnetische Verstarker. 

\

5. Der gewohnliche Dreielementverstarker. 
Elektronen- 6. Del' Pliodynatron (gewohnliche Dreielementrohre und 

rohren Dyna tronrohre zusammengebaut). 
7. Pliotrons und Dynatrons im Empfangskreise. 
8. Gewisse Horempfanger. 

Die Bolometer und Thermokreuzkreise sind im Kapitel tiber die 
gewohnlichen Stromanzeiger beschrie ben 1). 

40. Der magnetisehe Verstiirker. [Alexanderson, Nixdorff, 
Kuhn, Fessenden 2).] Das in der Abb. 60 angedeutete Verfahren 
von Alexanderson und seiner Vorganger beeinfluBt eine Wechsel
stromenergie mittels eines kleinen Stromes, dessen Periodenzahl be
deutend verschieden sein kann, oder irgendeines aperiodischen Strom-

1) Uber KQntaktverstarker ist hier nieht beriehtet (siehe Lautverstarker 
der Ges. d. drahtl. Tel. in Zenneeks Lehrbueh der drahtlosen Telegraphie). 

2) K iihn, L.: ETZ 1914, Nr. 29, und Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 1915, 
S. 502; Alexanderson, E. F. W., und S. P. Nixdorff: I.R.E. 1916, S.1OI. 
R. V. L. Hartley U.S.-Pat. 1287982 sehlagt zwei unabhangige Ferromagnetica 
vor, urn die Verzerrung des Hoehfrequenzstromes zu vermindern. A. Feige 
beschreibt in der Elektroteehnisehen Nachriehtentechnik (Bd. 2, H. 4, S. 96. 1925) 
die Wirkungsweise des Eisenmodulators und bringt darin aueh das von L. Pungs 
ausgearbeitete System. 
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verlaufs. Die Wirkung beruht auf der Anderung der magnetischen 
Sattigung. Wenn die Permeabilitat geandert wird, so hat die Hoch
frequenzselbstinduktion der Spulen und deren Impedanz einen anderen 
Wert. Den Grenzfall hat man dann, wenn ein Gleichstrom (hat 
eine Winkelgeschwindigkeit Null) die Hochfrequenzenergie beeinfluBt. 
Andere wichtige Fane beruhen auf der Verstarkung von Niederfrequenz
anderungen oder solcher, welche einem logarithmischen Gesetze folgen. 
Das von Alexanderson vorgeschlagene System hat den Vorteil, 

Hoc!?frequel1z
wthdungen 

C/eich.strom UI1a' 
lriedtp'£requl!I1z _ 

wmiiungen 
(Regu/ierwi riu" 'J 

i-
I 
I 
I 
I 
I 

1 

aperiodische oder Nieder/requenz
anderungen, welche vergro{3ert 

werden sollen 

Abb. 60. Magnetischer Verstarker. 

Spu/el1strom -I 

daB keine direkten Leistungsubertragungen zwischen den Regulier
windungen und dem Hochfrequenzsystem stattfinden konnen. Dies 
ist dadurch erreicht worden, daB man dim HochfrequenzkraftfluB 
gerade soviel auf die Regulierwindungen in einer Richtung als in der 
anderen einwirken laBt. Die resultierende EMK muB deshalb ver
schwinden. Trotz einer solchen Vernichtung wird der Effekt auf die 
Permeabilitat beibehalten. Die rechte Darstellung ergibt die Impedanz
kurven einer Hochfrequenzspule fur verschiedene Grade der Gleich
stromsattigung des Eisens. Man sieht, daB man fUr einen verschwin
denden Gleichstrom in den Regulierwindungen die groBten Impedanzen 
erhalt, wahrend fur eine gewisse Gleichstromstarke nur einige der 
Hochfrequenzwindungen von dem Eisen beeinfluBt werden und die 
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iibrigen Windungen sich wie in Luft verhalten. Folgende Ableitung 
erlautert das Prinzip. 

Fiir 

F = Querschnitt des Eisens in cm2, 

E = EMK in Volt, welche in den Hochfrequenzwindungen indu
ziert . wird, 

i = Momentanwart des induzierten Stromes in Amperes, 

L = Selbstinduktionskoeffizient in Henry, 

l = Lange des magnetischen Weges in em, 

f1- = die Permeabilitat, 

Z = Windungszahl, 

tP = KraftfluB, welcher von del' Spule erzeugt wird, 

hat man 

und 

d. h. 

odeI' 

Z dlP di 
E = - 1Q8 at = - (L) dt ' 

4.?f Z · 
tP = Magnetomotorische Kraft = 10 ~ 

Magnetischer Widerstand l 

E = _ [f14.?fFZ2] di 
109 • l dt' 

List aina FUnktion von (-t. 

flF 

Infolge del' Parallelschaltung del' Leistungswindungen hat man 
in den Regulierwindungen keine induzierte EMK, unddies selbst 
dann nicht, wenn das Eisen unsymmetrisch magnetisiert ist. Die 
Parallelschaltung bildet fiir die zweite Harmonische einen lokalen 
KurzschluB. Strome diesel' Art konnten mit del' Reihenschaltung 
nicht vermieden werden. Die beiden Blockkondensatoren verhindern 
das Entstehen von Niederfrequenzanderungen in den Hochfrequenz
spulen, da andernfalls KurzschluBstrome in den Hochfrequenzspulen 
nutzlos flieBen wiirden und del' mittlere Wert von L nicht geandert 
werden wiirde, weil del' induzierte Strom solche Anderungen ver
hindert. 
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Fur die Verstarkung hat man 

(Anderung der Hochfrequenzenergie) 
(Effektive Voltampere der Regulier

windungen) 

(KW max - KW min) 

X Hochfrequenzenergie 
(Effektive Voltampere der Regulier

windungen) 

I Allgemeiner Fall. 
aperiodische Anderungen 

wenn d R ul' . d en eg lerwm ungen 
aufgedruckt werden. . 

I S~ezialfall. 
sinusformige oder kom-

wenn I S·.. d P exe musan erungen 
aufgedruckt werden. 

Was die Anderungsgeschwindigkeit der bezuglichen Strome an
betrifft, so ist die Verstarkung in Annaherung den nachfolgenden 
Bruchen proportional. 

(Anderungsgeschwindigkeit des Stro-
mes der lokalen Energie) 

wenn aperiodische Anderungen 
(Anderungsgeschwindigkeit des Re-

gulierstromes) 
oder 

Frequenz des Stromes der lokalen 
Energie 

Frequenz des Regulierstromes 
wenn Sinusschwingungen ver

starkt werden sollen. 

Wenn also Anderungen der Periodenzahl f = 1000 per/Sek. den 
Regulierwindungen aufgedruckt sind, so ware die Verstarkung fiir 
eine Hochfreqnenzenergie von f = 100 000 per/Sek. (l = 3000 Meter) 
ungefahr 100000/1000 = 100fach. 

Was die Windungszahl anbelangt, so mussen Gegenampere
windungen der Hochfrequenzspulen zum mindesten von de,!' GroBe 
der Regulieramperewindungen sein, um betrachtliche Wirkungen in 
der aquivalenten Selbstinduktion der Hochfrequenzwindungen zu 
erhalten. Dies ist ersichtlich, wenn man bedenkt, daB wahrend einer 
Wellenhalfte eine Hochfrequenzspule eine entgegengesetzte MMK der
jenigen der Regulierwindungen entgegenstellt und wahrend der nachsten 
Halbperiode die andere Hochfrequenzspule eine solche Wirkung allsubt. 

41. WirkUJigsweise und Theorie des gewohnlichenGliihkathoden
verstarkers (Kathode-Gitter-Anode). Die in der Abb.47 dargestellte 
Elektronenrohre kann wegen des zwischen der Kathode und Anode 
befindlichen Gitters wunschungswerte Verstarkungen im Anoden
kreis hervorrufen, so daB es moglich ist, entweder mit einer einzigen 
Rohre oder durch Kaskadenanordnungen, wie aus Abb. 61 zu ersehen 
ist, sehr kleine Strome wahrzunehmen. Da. die Technik der Elektronen-
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rohre wahrend des Weltkrieges vielfach auf unabhangigem wissen
schaftlichem Forschen beruhen muBte, so sind Ausdriicke fiir die 
innere Rohrencharakteristik in der Literatur vorhanden, welche schein
bar verschieden aussehen. In Wirklichkeit aber ergeben die verall
gemeinerten Formeln fUr die empirischen Volt-Amperekurven Werte, 
die fiir die meisten technischen Drei-Elementrohren der gewohnlichen 
Art gelten und deshalb miteinander verglichen werden konnen. Ori
ginalarbeiten fUr die Rohrencharakteristik sind diejenigen von Van 

::E Ol"eielekff'odenf'5h"" 

:J '---_--O-frCf~~:6D 
~i",·+,~i~ 

Einfache Anordnung fur den I ~I 'I 
Empfang sehr schwacher Wellen '-i;:; ~ 

Sfromanzetger 

III + 11-<1---':::> 
Kaskadenanordnung 

Abb. 61. Detektorschaltungen. 

der Bijl, welcher zuerst das Gesetz Ip = (Ep + k.ttEG) durch seine 
Experimentaluntersuchungen veroffentlichte, I. Langmuir, welcher 
eine ahnliche Beziehung fiir eine reine Elektronenentladung durch das 
bekannte Gesetz mit dem Exponenten 1,5 darstellte, dann die Arbeiten von 
G. Valla uri, C. Gu tton (fUr die franzosischen Ri:ihren), J. A.Fleming, 
W. Schottky, W. H. Eccles, H. Barkhausen und anderen1). 

1) Van der Bijl, Phys. Gesellsch., 1913, S. 330; Langmuir, I.: I.R.E. 
1915, S. 278; Hund, A.: El. u. Maschinenb. 1915, S. 531, und Jahrb. drahtl. 
Telegr. u. Telef.1916; Valla uri, G.: L'Electrotechnica Bd. 4. 1917; Eccles, W. H.: 
The Year Book of Wireless Telegraphy 1917; Van der Bijl, H. J.: Phys. Rev. 
Sept. 1918; I.R.E. April 1919; Eccles, W. H.: Radio Rev. Okt. u. Dez. 1919; 
Electr. 13. Febr. 1920; Barkhausen, H.: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 1919, 
S. 27; Schottky, W.: Arch. Elektrot. 1919, S. 1; Gu tton, C.: Ann. des Postes 
usw. 1920, S. 208; Schirmann, M. A.: Ann. Physik 1920, S. 97; Fleming, J. A.: 
Radio Rev. Marz 1921; Heising, R.: A.I.E.E. 1920, S. 365. 

Hund, Hochfrequenzmef3technik. 2. Auf!. 6 
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Wenn man die verschiedenen Gesetze mit der UniversalformeP) 

Ip = k(Ep + kAEO + 'In)q 

fur den Anoden(platten)strom I~ und die Anoden- und Gitterpotentiale 
E~ und El; vergleicht, so hat man 

Ip = A [Ep + kAEG]1,5 • Langmuir 

= tX [~; + EG + .or. Van der Bijl 

= cp [EG + D· Ep]. . Barkhausen 

=b[Ep+~EG+~]' Vallauri 

1 
= R. [Ep + kAEG - X]. Gutton . 
=..!.. [Ep + kAEO + 'In]q UniversalformeJ2), (1) Rt . 

wenn Ri den inneren Widerstand der Rohre (zwischen Kathode und 
Anode) darstellt und der Exponent q verschiedene Werte fur gewisse 
Teile der Anodenspannung-Anodenstromcharakteristik hat und zum 
Teil als Konstruktionskonstante aufgefaBt werden darf3). Die GroBe m 
kann in vielen Fallen vernachlassigt werden3). Prof. Gu tton und 

1) Der reziproke Wert 11k..;! ist gleich dem Durchgriff D, welcher anzeigt, 
in welchem MaBe die Anodenspannungen durch die Offnungen des Gitters wirken 
und die GroBe des Thermionenstroms beeinflussen. GemaB F. F. Martens 
(Z. Phys. 1921, S. 437) hat man fiir den geradlinigen Teil der Rohrencharakteristik 

E = Eo + DEp , 

wo E die Gittersteuerspannung bedeutet. Fiir den Gesamtstrom I hat man 

1= 1p + 10 
und somit 

E=A+D·Ri ·1, 

wenn A die Anfangsspannung und D wie oben die Durchgriffszahl (oder kurz
weg den Durchgriff) bedeuten. 

Hierbei wirkt das Gitter zwischen dem Steuergitter und Kathode zur Auf
hebung der Raumladung, und recht kleine Spannungen konnen dann verstarkt 
werden, selbst wenn Sparrohren mit kleinen Anodenpotentialen verwendet werden. 
Wenn dagegen das zweite Gitter (nachst zur Anode) genugend positiv gewahlt 
ist und das Steuergitter nachst zur Kathode liegt, so kann die Steuergitter
Anodenkapazitat praktisch gleich Null gemacht werden, so daB keine Ruck· 
wirkung innerhalb der Rohre moglich ist. 

2) Diese Formel gilt auch, wenn zwei Gitter (Eo! und Eo,) in der ange
gebenen Art zwischen der Kathode und der Anode angeordnet sind, da man dann 
einen Ausdruck 

Ip = 'P [Eo! + ~. Eo, + k ~ k 1 = 'P [Eo! + D1Eo, + D1D2Ep] 
Ai Ai A.J 

hat. Man hat dann nur eine aquivalente Anoden-EMK E;' einzufiihren, welche 
den Effekt des zweiten Gitters (Eo,) berucksichtigt, d. h. E'p = Eo, + D 2 E p 
und 1p = 'P [Eo! + DIE'p]. 

3) Naheres iiber q und m siehe Seite 63. Bei Tungstenkathoden kann sich q 
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Prof. Valla uri setzen in vielenFallen voraus, daB die Rohre langs einer 
beinahe flachen Oberflache von I p = bEp + aEG + c arbeitet. Man nennt 

kA den Verstarkungsfaktor. Derselbe andert sich proportional mit dem 
(Abstand zwischen der Kathode und Anode) 

. . und umgekehrt mit 
(Abstand zWIschen der Kathode und GItter) 
dem Luckenabstand zwischen den Gitterdrahten1). In der Formel 
von Valla~ri hat man kA = alb, wenn 

a fUr den Aufstieg der Gitterpotential-Anodenstrom
kurve steht, d. h. = kA/Ri = der gegenseitigen 
Leitfahigkeit der Rohre, d. h. = (J = dIp/dEe, 

b bedeutet den Aufstieg der Anodenspannung -Anoden
stromcharakteristikkurve (= dIp/dEp = l/Ri ), 

bestimmen die 
Moglichkeit 
von Schwin

gungen 

Ri der innere Widerstand der Rohre. Er andert sich mit den Gitter
und Anodenpotentialen und hangt von der Temperatur der Kathode 
und der Verteilung der Raumladung abo Die Kathodenerregung 
(Temp.) ist ein gutes Mittel, den inneren Widerstand zu anderIi. 

Man hat zwischen statischen und dynamischen Rohrencharak
teristiken zu unterscheiden und denjenigen, die nur fUr die Rohre 
bzw. fUr den ganzen Anodenkreis in Frage kommen. Die verschiedenen 
statischen Charakteristiken sind in der Abb. 62 eingetragen. Die eine 
Gruppe stellt den Anodenstrom I p in Abhangigkeit von dem verander
lichen Anodenpotential Ep dar, wenn die Gitter-EMK Ee konstant 
gehalten wird. Solche Ep/Ip-Kurven darf man als die allgemeine 
Rohrencharakteristik ansehen, obwohl die Ee/ I p-Charakteristik fur 
konstante Anodenerregung EB eine groBere praktische Bedeutung hat. 
Wenn der Widerstand r des auBeren Anodenkreises im Vergleich zum 
inneren Rohrenwiderstand Ri verschwindend klein ist, so stellen die 
verschiedenen Kurven die Rohrencharakteristiken dar, wahrend fUr 
betrachtliche Werte von r im Anodenkreis (der Spannungsabfall rIp) 
die Charakteristiken fur den ganzen Anodenkreis gelten (da E B um 
r·Ip groBer ist). Dieselben zeigen fur groBe Werte von r mehr gerad
linige Formen, was im FaIle von Modulationen die Verzerrung der 
aufgedruckten Storung vermindert, d. h. von Vorteil sein kann. Wenn 
die Gitterspannung sich gemaB gewissen Gesetzen bestandig andert 
(z. B. sinusformig), so erhalt man die in der Abb. 63 angedeuteten 
dynamischen Charakteristiken, welche fur die Rohre allein gelten, 

zwischen den Grenzen von 0,4 und 1,5 bewegen, wahrend fiir Rohren, Kathoden 
der Wehnelt-Art und derjenigen der Western Electric Company (oxydierte Alkali
erde an der Oberflache von Platindraht) q zwischen 2 und 3,5 schwanken kann. 

1) Eine Experimentaluntersuchung iiber die mechanischen Anordnungen 
der Elektroden usw. wurde von °Annemarie Katsch (Z. Phys. Bd. 32, H. 4. 
S. 287. 1925) ausgefiihrt. 

6* 
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Abb.62. 

Fur r = 0 wird die Platten-EMK 
gleich derjenigen der Plattenquelle. 

Gitterstrom 

Kreis fur die Aufnahme der 
statischen Rohrencharakteristiken 

und derjenigen des ganzen 
A nodenzweiges 

ep=-rip 

Kreis fur die Aufnahme der 
dynamischen Rohrencharakteristik 

1(nd derjenigen des ganzen 

(Gro/3te Spannungs
verstdrkung = kA ) 

A nodenzweiges 

Dynamische Charakteristiken 
Abb. 63. 
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wenn der auBere Plattenwiderstand r = 0 ist. Man sieht, daB bei 
unendlich groBem auBeren Anodenwiderstand die Spannungsanderung 
ep ein Maximum fiir unendlich kleine Anderungen ip im Anodenstrom 
sein wiirde, wahrend fiir die andere Grenze man sich der dynamischen 
Charakteristik der Rohre und fiir kleine Anderungen von eo (langs dem 
geradlinigen Teil) der st~tischen Charakteristik derselben nahern wiirde. 

Da die Beziehung 
d {(Ep + kAEO + m)q} _ R( 

dIp - • 

den inneren Wechselstromwiderstand der Rohre bedeutet und dieser1) 

ungefahr R~ _ R; 
.- q 

ist, so sieht man, daB fiir den geradlinigen Teil, fiir den q = 1 ist, 

R( - R. _ Ep + kAEO + m 
• - • - Ip 

den Wert des inneren Gleichstromwiderstandes Ri bedeutet. Eine dem 
Gitterkreise aufgedriickte veranderliche EMK eo erzeugt dann im Anoden
strome eine veranderliche Komponente ip und im Anodenpotential die 
Komponente ep = -rip, wenn r den im auBeren Anodenkreis wirkenden 
Ohmschen Widerstand bezeichnet. Die Universalformel ergibt dann 

R. = [Ep + ep] + kA [Eo + eo] + m 
• [Ip + ip] , 

woraus sich mit Riicksicht auf obigen Ausdruck fiir Ri die Beziehungen 

Riip = ep + kAea = - rip + kAeo 

ergeben. Die treibende EMK im Anodenkreise wird somit 

kA' eo = [Ht + r]ip. (2) 

Fiir eine reaktive Anodenbelastung hat man fiir eine Anodenimpedanz Z 

kA' eo = [Ho + Z] ip (3) 

zu setzen. Man hat dann die Anderungen ep = - Zip. Infolge der 
Reaktanz im auBeren Anodenkreise ist der Vektor ep nicht mehr der 
treibenden EMK kA eo entgegengesetzt gerichtet, wie aus dem stark 
gezeichneten Vektorendiagramm der Abb. 64 zu ersehen ist. Man 
hat deshalb mit einem Vektorendreieck zu rechnen, dessen Seiten 
kA eo, Riip und Zip sind. Die Wirkung der Anodenreaktanz erzeugt 
Charakteristiken, welche ovale Form haben und deren Flacheninhalt 
als leistungslos angesehen werden kann. Die gekriimmte Hauptachse 
ist die maBgebende Schaulinie, da man fiir verzerrungslose Verstarkung 
langs eines geradlinigen Teiles arbeiten muB. Aus der oberen Dar-

1) Naheres siehe S.62, 65 und 90. 
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stellung kann man ersehen, daB die Krummung weniger auf tritt, wenn 
die Impedanz des Anodenkreises groBe Werte hat. FUr unendlich 
groBe Werte z· = 00 ergiht sich eine gerade Linie und eine maximale 

I 

~ 

Reaktiver Anodenkrl'i.q 

Kapazitive Reaktion 

+ I rI~=Ri 
i ' / +Z<lfl I /,,/ 

Z=o , 

eG o~b:.' <' ~/p 

lr 1/ ~z=oo 
I l 
gekrtJmmte lIotlptocnse 
der ovo/en Chol't7kteristik 

I nduktive Reaktion 

wL·ip 

j! ~ 
o~-~-----=-- i 

!rr Kapazitive 
und induktive 
Reaktion im 
Anodenkreis 

--------
Abb.64. Reaktive Belastung einer Drei-Elementr6hre. 

r 
ctgq; = 1 

wL-
wC 

Potentialanderung im Anodensystem. Da fur die meisten praktischen 
Fane nul' sehr groBe Anodenreaktanzen (fUr Spannungsverstarker) 
odeI' zum mindesten Z = Ri (fUr maximale Leistungsverstarkung) 1) 

1) Wenn dagegen die Leistungsverstarkung ohne jegliche Verzerrung statt
finden soIl, so ist es am besten, Z = 2 Ri anzunehmen, d. h. der auBere Wider-
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wiinschenswert sind, so erkennt man, daB moglichst geradlinige Teile 
vorliegen, und, wie durch das gestrichelte Vektorendiagramm der 
unteren Darstellung in der Abbildung gezeigt ist, die treibende Gitter
EMK k A eo im Anodenkreise nicht soviel aus der entgegengesetzten 
Richtung von ep abweicht, selbst wenn Z nur gleich Ri ist, d. h. der 
Winkel rp = 45 Zeitgrade betragt. Der Winkel rp bestimmt die Form 
der charakteristischen Flache, und zwar wird bei einer Abnahme von rp 
die Ovale enger. Die Verringerung der induktiven Reaktanz dreht 
dann die Hauptachse in der Richtung des Uhrzeigers, weil die ent
gegengesetzte Drehung vorliegt, wenn eine kapazitive Reaktanz wirkt. 
Die Reihenanordnung von 0 und L im Anodenkreise findet keine groBe 
Anwendung. Man bevorzugt die Parallelanordnung, wie spaterhin 
beschrieben wird1). Der Fall ist hier nur behandelt, um die allgemeinste 
Anodenimpedanz zu studieren und den praktischen Fall einer induktiven 
Reaktanz als eine vereinfachte Losung zu erhalten. 

Was die verschiedenen Faktoren der Rohren anbelangt, so kann man 
1. die GroBe kA als Spannungsverstarkungsfaktor derselben 

ansehen. Man versteht darunter den Quotienten 
Anderung des Anodenpotentials 
.:{nderung des Gitterpotentials 

fiir ein und dieselbe Anderung des Anodenstromes. Dies ist ersichtlich, 
wenn man die Universalformel (1) in die Form 

RJp = (Ep + kAEO + m)q 
bringt. Man sieht hieraus, daB irgendeine Anderung eG am Gitter 
den namlichen EinfluB hat, als ob eine EMK kA eG im Anodenkreise 
eingeschaltet ware. Dieser Faktor ist2) groBer als die Einheit und 
kann betrachtliche Werte (mehr als 100) fiir gewisse Konstruktionen 
aufweisen. Obgleich man diesen Faktor kurzweg Verstarkungskonstante 
nennt, so muB man bedenken, daB sowohl die Raumladeverteilung 
als die GroBe des Anodenpotentials, um welche die Anderungen sich 
abspielen, den Wert von kA beeinflussen konnen. Die maximale 
Leistungsabgabe eines gewohnlichen Drei-Elementschwingungserzeugers 
wird ebenfalls durch eine Anderung3) dieser Faktoren bedingt. 

stand (bzw. Impedanz) muB gleich dem doppelten iunern Riihrenwiderstand 
gewahIt werden. Dies ergibt maximale unverzerrte Leistungsverstarkung. Die 
negative Gittervorspannung Eo einer Verstarkerriihre kann ungefahr von 

E D.EB EB 
o=-2-=2kA berechnet werden. 

1) Siehe S.88 und Abb.65. 
2) Der Durchgriff der Riihre ist D = IjkA und besagt im groBen ganzen 

dasselbe wie der Begriff des Spannungsverstarkungsfaktors kA • Wenn z. B. 
eine Riihre einen Durchgriff von D = 4% hat, so ist dies dasselbe wie ein Ver
starkungsfaktor kA = 25. 

3) Siehe S. 90. 
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2. Die GroBe kB = kA/(Ri + Z) bedeutet den Stromverstar
kungsfaktor des ganzen Systems, wenn Z die auBere Impedanz des 
Anodenkreises bezeiehnet. Fur einen Ohmschen Widerstand r im 
Anodenkreis erhalt man den vereinfachten Ausdruck kB = kA/(Ri + r). 
Da diese Formeln naturliche Folgerungen des Spannungsverstarkungs
faktors sind, so findet kB im Pruffeld wenig Verwendung. Man sieht, 
daB kB immer kleiner als k A ist. 

3. Die Spannungsverstarkung kv der Rohre1) steht fur den 
Spannungsvorteil ep/eG zwischen den aufgedruckten Anderungen des 
Gitterpotentiales und derjenigen zwischen den Belastungsklemmen im 
Anodenkreise. Dieselbe wurde Null sein, wenn die auBere Impedanz 
des Anodenkreises Null ware. Wenn Z die auBere Impedanz be
zeichnet, so ist 

Z 
kv = Ri+ zkA (4) 

die Spannungsverstarkung an den Klemmen von Z. Dies ist klar, 
wenn man den Spannungsabfall ipZ = - ep mit Formel (3) 

ip(Ri+ Z) 
eG=~~~ 

kA 
vergleicht. Wenn ein reiner Ohm scher Widerstand l' in den Anoden
kreis eingeschaltet ist, so hat man die Verstarkung 

(4a) 

Man sieht deshalb, daB kv nie groBer als der Spannungsfaktor k A sein 
kann, und zwar nur, wenn ip = 0 und Z = 00, wie Abb. 65 zeigt. 
Eine reaktive Anodenimpedanz ist dann vorzuglich, da der Ohmsche 
Widerstand niedrig gewahlt werden kann und dann nicht sehr hohe 
Anodenerregung benotigt, und so der Wirkungsgrad dieses Kreises 
herabgedruckt wird. Die beste reaktive Impedanz besteht aus einer 
Parallelanordnung eines Kondensators und einer Selbstinduktion, 
da dann, wie in der Abb. 65 gezeigt ist, eine unendlich groBe Impedanz Z 
erzeugt werden kann, wenn dieser Kreis (CL) auf die erregende Frequenz 
der treibenden EMK kAeG abgestimmt ist. Fur aile anderen FaIle ist 
ein StromfluB ip moglich, da fur kleinere Periodenzahlen die Spule 
und fiir groBere der Kondensator merkbarere Leitfahigkeit (Suszep
tanz) fiir veranderliche Strome aufweist. Wenn eine Spule mit wirk
samer Impedanz Z den Plattenkreis schlieBt und die Sekundarspule 
den Spannungsvorteil ks hat, so erhalt man eine Spannungsverstarkung 

k = wirksame EMK der Sekundarspule = k k ~~. 
v wirksame Gitter-EMK SARi + Z 

1) Nicht Spannungsverstarkungsfaktor. 
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Solche Verstarkungstransformatoren ergeben deshalb betrachtliche 
PotentialvergroBerungen, da fur eine unendlich groBe Anodenimpedanz 
Z eine Potentialanderung ks k A eG an den Klemmen der Sekundar
spule erhalten wird. Diese ist um so starker, wenn Kaskadenanord
nungen dieser Art verwendet werden. Wenn Transformatoren dieser 
Art zwischen Dreielementrohren benutzt werden, so stimmt man die 

-f 
Perioo'enzah' 

OerOhmsche 
Wio'erstano' ,. 
ist verschwino'end 
klein genommen. 

Abb. 65. Die Wirkung einer veriinderlichen Impedanz 1m Anodenkreis. 

effektive Primarimpedanz entweder auf die horbare1) .Anderung der 
schwachen Wellen oder auf die Hochfrequenzwelle (Hauptwelle, Trager 
der Tonfrequenz) abo Das erstere kann aber nur mitVorteil geschehen, 
wenn die Amplitude der Hochfrequenzanderung nicht zu gering ist, 
da eine zuvorige Gleichrichtung den zu messenden Strom beinahe 

1) Wenn Lufttransformatoren fUr hohere Verstarkungen benutzt werden, 
so ist die Kaskadenanordnung infolge der groBen Streureaktanz nicht empfehlens
wert. Es scheint dann besser, Transformatoren mit Eisenkernen (unterteilt) zu 
verwenden, urn das stiirende Gerausch im Telephon zu umgehen. 
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ganzlich vernichten wurde. In diesem FaIle verstarkt man zuerst 
die Hochfrequenz-EMK und richtet mit der zweiten Rohre gleich 
(Tonfrequenz). 

4. DieLeistungsverstarkung kegewinnt man aus demAusdruck 

W = (kAeU )2 Z 
(Ri + Zj2 

fur die im Anodensystem vorhandene veranderliche Energie, da 
i~Z = W und ip = kA eG/(Ri + Z). 1st Ri = Z, so hat man den groB
ten Wert fUr ke und gewinnt im Belastungszweige 50% der ver
anderlichen Energie im Anodensystem. Fur Energieverstarkungen 
benutzt man am besten eine induktive Reaktanz anstatt einer Parallel
schaltung eines Kondensators und einer Selbstinduktion. 

Wie bereits bemerkt wurde, ist der innere Rohrenwiderstand 
R~ = dE'p/dlp , wenn E'p = (Ep + kAEG + m)q und die dynamische 
Charakteristik zugrunde gelegt ist. Da aber eine Anderung A EG am 
Gitterpotential so wirkt, als ob ein Generator mit innerem Wider
stand Ri eine Klemmenspannung kA . A EG liefert, so sieht man, daB 
fur den Grenzfall A Ep/A EG limEG=o der innere Widerstand der Rohre 

H' - k dEa _ kA 
i-A dIp - g (5) 

wird, wenn g die gegenseitige Leitfahigkeit der Rohre bezeichnetl) und 
in Mho gemessen wird. Diese GroBe ist von besonderer praktischer 
Bedeutung, da fUr die Verstarkungen sowohl als fur die Erzeugung 
von Schwingungen die Tangente dlpjdEG' d. h. der Abfallder Gitter
potential-Anodenstromcharakteristik gunstig gewahlt werden muB und 
eine Rohre mit groBem Verstarkungsfaktor k A in der Regel gute 
Schwingungen und wunschenswerte Verstarkungen hervorrufen kann. 
Man hat jedochzu bedenken, daB g auf den ganzen Anodenkreis be
zogen werden muB, und daB die Laboratoriumsbestimmung von g 
fur den wirklichen Kreis ausgefuhrt werden muB und denjenigen Teil 
der Rohre, welcher die beste Wirkung gibt. Man erkennt mittels der 
Minima und Maximarechnung, daB die Leitfahigkeit dlp/dEG fUr die 
vertikalen Teile (Sattigung und Nullstrom im Anodenkreis) dieser 
Charakteristik praktisch nicht besteht, d. h. unendlich groBer Wechsel
stromwiderstand vorliegt, wahrend fur Stellen, wo die dynamische 
Charakteristik von einer zur anderen Richtung iibergeht, die gr6Bte 
und gunstigste Leitfahigkeit sich ergibt. Diese Teile sind gewohnlich 
geradlinig, so daB man g = Ip/EG = kA/Ri setzen kann, wie aus Abb. 47 
und 24 ersichtlich ist. Selbst wenn der geradlinige Teil der Rohren
charakteristik nur sehr kurz sein sollte, kann eine genugend groBe 

1) Man sieht hieraus, daB g' R: . D = 1 ist. 
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Impedanz (Widerstand am besten) im auBeren Anodenkreis verbesserte 
Zustande hervorrufen. 

Wenn das Gitter (Steuerelektrode) auBerhalb der Rohre ange
bracht ist (Weagantrohre), so kann man durch gleichgerichtete Gitter
potentialanderungen keine Anodenstromanderungen erzielen, da prak
tisch nur eine "dynamische" Rohrencharakteristik vorliegt. Dies wird 
klar, wenn man bedenkt, daB die Elektronenemission N· e· v gegen 
die innere Glaswand gleich 

E +kdE 
r dt 

sein muB, und fiir gleichgerichtete Gitterpotentialanderungen 

N. e . v = E = 0 (praktisch) 
r 

ist, da der Widerstand der Glaswand der Rohre als sehr groB anzu
sehen ist. 

42. Systeme, welche vergroBerte Verstiirkung durch Wieder
erzeugung hervorrufen. In den soeben behandelten Drei-Element
kreisen erzeugt die Gitterpotentialanderung, welche dem System auf
gedriickt wird, verstarkte Wirkungen im Anodenzweige. 

IndenvonE.H.ArmstrongangegebenenAnordnungenmitWieder. 
erzeugung (Regeneration) 1 ) sind die Anodenstromanderungen groBer, 
da ein resultierendes . Gitterpotential, welches dasjenige der aufge
driickten Anderungen iiberwiegt, wirksam ist. Die in der Abb. 66 
angegebenen Armstrongkreise benutzen die Rohre als Verstarker und 
als Gleichrichter. Die Gitter-EMK besteht aus der urspriinglich auf· 
gedriickten Klemmenspannung der ankommenden Schwingungen und 
einer Reihe von Anderungen, welche durch die Riickwirkung der 
Anodenstromanderungen hervorgerufen werden. Das heiBt, daB die 
dem Gitterkreis aufgedriickten Anderungen zuerst mittels der Rohre 
verstarkt werden und diese verstarkten Anderungen wiederu~ auf den 
Gitterkreis wirken und so groBere Wirkungen im Anodensystem ere 
zeugen, als wenn keine Riickwirkung stattfinden wiirde. Die end
giiltige Wirkung ist sogar groBer, als wenn aIle Einzelwirkungen un· 
abhangig stattfinden konnten und sich addierten. Man sieht dies, 
wenn man das ganze System auffaBt als eine Reihenordnung von 

1) Kreise, welche ahnliehe Wirkungen ausiiben, sind unabhangig von Areo 
und MeiBner in Berlin und H. Round in England ausgearbeitet worden. Die 
Originalkreise benutzen die Rohre nur als Verstarker und verwenden einen KristaU
detektor als Gleiehriehter. Rounds System bildete wahrend des Weltkrieges 
den bekannten Kreis Nr. 16 der Alliierten und wurde aueh von der Markoni Com· 
pany benutzt. 
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0, Lund r, der fUr den Fall einer gewohnlichen Verstarkung eine 
EMK El = EG aufgedriickt wird. Die Leistungsanderung ist dann 

WI = Ea oI1 =nr, 
wenn 11 den wirksamen Resonanzstrom Ea/r bezeichnet. Wenn Wieder
erzeugung stattfindet, hat man aber zwei treibende Krafte, namlich 

Ollf'qe- ~ drilc7de. 
sChw/iher 

Strom 

RuekwirkungstransfO'1'matO'1' fur Ver
stiirkung im einfaehen System. 

Sehwingungssystem mit RUekwirkungs
transfO'l'matO'l' fur Verstiirkung. 

.schWOcher~ 
Sfrom ~ 

Die Selbatinduktion im AnodenkreiB 
erzeugt vergro{Jerte Verstiirkung. 

Abb. 66. VergrliJ3erte Verstiirkung mitteJs Wiedererzeugung. 

El = Ea , welche von den aufgedriickten Anderungen herriihrt, und 
E2 infolge der Riickwirkung. E2 wird in L induziert und in der Regel 
derart, daB El und E2 beinahe gleichphasig sind. Die resultierende 
EMK E'a = El + E2 erzeugt die Energieschwebungen 

W 2 = (Ea + E2)I2 = ~r, 
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wenn 12 den Resonanzstrom (Eo + E 2)/r im FaIle von Wiedererzeugung 
bedeutet. Die resultierende Verstarkung ist dann 

Wa = n = [EI + Ea]Z = [EG]Z = EoJz + EzI 2 • 

WI n El Eo Eo II 

Die Energieanderungen 
EoI2 = EII 2 , 

welche infolge der aufgedriickten Eo vorherrschen, sind deshalb groBer 
wenn Wiedererzeugung vorliegt, da 

EIII = Eo II < Eo 12 , 
weil 

. E E +E II < 12 mfolge von ~ < 0 Z r r 

Die Zunahme der Energieanderungen 
EMK Eo ist dann 

infolge der urspriinglichen 

E Eo+ E2 _ E~ 
o r Ez wiedererzeugende EMK 

= Eo = urspriingliche EMK • 

Die vergroBerte Anderung im Anodensystem im FaIle von Wieder
erzeugung ist deshalb direkt proportional der wiedererzeugenden 
EMK und umgekehrt proportional der urspriinglichen Gitter-EMK. 
Das- heiBt, die Spule des zuriickfiihrenden Transformators muB groB 
(Spule im Gitterkreis) und der Abstimmungskondensator verhaltnis
miiBig klein sein. 
- Man kann zwei wesentliche Arten von Wiedererzeugung l ) unter-
scheiden, je nachdem verwendet wird: 

1. ein Zuriickspeisungstransformator (Abb. 66), 
2. eine Anodenreaktanz ohne jegliche Kopplung mit dem Gitter

zweige (obere rechte Figur in Abb. 66). 
Die Wirkung der Reaktionsspule im Anodenkreis beruht darauf, 

daB die induzierte EMK darin sehr betriichtlich ist und deshalb das 
effektive Anodenpotential bedeutend andert. Die reaktiven Spannungs
erscheinungen erzeugen deshalb vergroBerte Verstiirkungen, da die
selben immer in Phase (direkt oder entgegengesetzt) mit- der Spannung 
der Anodenquelle sind. 

Die Anordnung, welche die untere Darstellung zeigt, vereinigt 
die beiden oberen Kreise und verstiirkt die Radio- und Audiokompo
nente (Hoch- und Tonfrequenzkomponente). Der Transformator Lr/L~ 
ist fiir die Zuriickspeisung der Hochfrequenzkomponente und La/L~ 
fUr die horbare Komponente. Wenn ungediimpfte Wellen gemessen 

1) Eine gute Abhandlung liber Verstarker mit Wiedererzeugung ist die von 
V. D. Landon und K. W. Jarvis: Proc. I.R.E. 1925, S.709. 
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werden sollen, so benutzt man am besten das Heterodyneprinzip, 
inden man eine kleine Verstimmung der Eigenwellenlange der Emp
fangskreise vornimmt. Man erhalt dann eine resultierende Welle del' 
Mittelfrequenz (zwischen der aufgedriickten 12 und der Eigenfrequenz 11 
des Empfangers), deren Amplitude sich periodisch mit (/1-/2) andert. 
Man kann hierbei Verstarkungen von mehreren tausend erhalten. 
Die Teilwirkungen sind dann folgende: 

1. Die ankommende Sinusstorung erzeugt verstarkte Schwebungen 
im Anodenstrom. 

2. Die Eigenschwingungen 11 und vergroBerten Schwebungen 12 
erzeugen horbare Schwebungen (11 - 12)' 

3. Die horbaren Stromanderungen werden gleichgerichtet, und 
die endgiiltigen Gitterstorungen ergeben abermals verstarkte Wir
kungen im Indikator. 

Beziiglich der ausfiihrlichen Schaltungen und Theorie solcher 
Systeme sei auf die Literatur hingewiesen1). 

Messungen zeigen, daB fiir Heterodyne 2) die vorhandene Indi
katorenergie ungefahr fiinfmal so groB ist, aIs wenn ein Tikker zum 
Horempfang benutzt wird. Die Theorie ergibt nur eine vierfache 
Wirkung. Nach Prof. Howes 3) Untersuchung ist die maximale Ver
starkung der Hochfrequenzenergie nur 2,43, wenn der horbare Indi
katorstrom direkt proportional dem Empfangsstrom ist. Die Ver
starkung ist deshalb begrenzt, selbst wenn der lokale Strom groBer 
gewahlt wird. Fiir Kontaktdetektoren oder andere, welche mit dem 
Quadrat ansprechen, kann die Verstarkung den vierfachen Wert iiber
schreiten. 

Die resultierende Verstarkung der besten Anordnungen setzt sich 
aus folgenden Teilwirkungen zusammen: 

1. Verstarkung infolge der gewohnlichen Rohrenanordnung (keine 
Wiedererzeugung) . 

2. Verstarkung infolge gleicher Heterodynewirkungen(lokale 
und aufgedriickte Schwingungen haben die gleiche Amplitude), Fre
quenz der Eigenschwingung ist etwas von derjenigen der zu messenden 
Wellen verschieden, fiinffache Verstarkung. 

3. Verstarkung durch Optimumheterodyne (lokale Schwingungen 
werden so lange geandert, bis der groBte Effekt im Indikator merkbar 
ist), andert sich umgekehrt wie die GrOBe der Amplitude der auf-

1) Armstrong, E. H.: I.R.E. 1917. - Beltz, H. H.: I.R.E. 1918. - de 
Groot, C. J.: I.R.E. 1917. - Liebowitz, B.: I.R.E. 1917. - Miller, J. M.: 
I.R.E. 1918. 

2) Lokale Schwingungen miissen in diesem FaIle die gleiche Amplitude 
wie die ankommenden Schwingungen haben, da Bonet andere Veretarkungen 
vorliegen. 

3) Howe, G. W. 0.: I.R.E. 1918. 
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treffenden Schwingungen. Die Verstarkung ist deshalb besser, wenn 
die Amplitude der erregenden Schwingungen kleiner ist als diejenige 
der Eigenschwingungen der Rahre. Die Einstellung fUr Optimum
heterodyne verbessert die gleiche Heterodynewirkung ungefahr um 
das 20fache. 

4. Verstarkung durch Ruckwirkung des Anodenkreises auf das 
Gittersystem infolge von Wiedererzeugung verbessert den Fall von 3. 
50fach. 

Die ganze Verstarkung ist deshalb 5·20·50 = 5000fach und 
bisweilen haher. 

Der Fall der Optimumeinstellung ist in Abb. 67 illustriert. Fur 
die Stelle I sind die Energieanderungen am gr6Bten, da die gegen-

f 
I 
: (Jiltersponnvng 
I 
IE{; 

! t fl\://er.stdrkVng Ip 
I I 
I I 
I I 
I I 

I 1(; 
I I 
I I 1. '" .., . I - - - ,.lox/mOle LetSllll1gs-
I 3 obgobe 
I - 0 Mox/mole Leistlln{lso/.//nohme I Leistl.lngsobgobe 

2 ---;.Strom 

Abb. 67. Optimumeinstellung. 

If 

seitige Leitfahigkeit g = dI pJdEG den Maximalwert aufweist. Der 
Gitterstrom IG ist jedoch verhaltnismaBig groB im Vergleiche zum 
giinstigsten Fane der Stelle 2. Die beste Einstellung liegt in der Um
gegend von 3. 

Die Theorie der Schwebungen ist aus der Akustik bekannt. Wenn 
harbare Schwebungen (Heterodyneprinzip)l) in Hochfrequenzsystemen 
erzeugt werden, so hat man folgende Lasung: 

1) Der Gedanke der Schwebungsmethode wurde schon im Jahre 1886 (La 
Lumiere Electrique, 17. April) kundgegeben. Monsieur Maurice Leblanc 
deutete an, wie es mittels seines elektrodynamischen Horempfangers moglich 
ware, die Resultierende zweier Hochfrequenzstrome horbar zu machen. Dem 
Herrn Prof. R. A. Fessenden gebiihrt wohl das Verdienst, einen hochfrequenten 
Empfangsstrom mittels einer Welle etwas verschiedener Frequenz zum erstenal 
horbar gemacht zu haben. Fiir solche Methoden ist jedoch in Betracht zu ziehen, 
daB die Schwebungsfrequenz in der Nahe der Frequenzgleichheit zweier Erreger 
die Neigung hat rascher zu Null zu werden, da die Teilschwingungen in Synchronis-
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Der lokale Sinusstrom der selbsterregten Wellen ist durch 

.(1 =.J: 11' /iiro,t = 11 {dro,t - /i-iro, t} 

und der eintreffende Hochfrequenzstrom durch die Beziehung 

[2 =.J: I 2 d ro,t =.J: 12 , d(ro,+ro)t 

gegeben. Der resultierende Strom I dieser Teilwellen wird deshalb 

.( = .(1 + .(2 = [II + :t 12 d rot] j; dro,t = I.J: /iiro,t. 
+i +i 

Die Amplitude I der resultierenden Welle schwankt periodisch mit 
der Frequenz I = 12 - 11 zwischen den Grenzen (II + 12) und (II - 12), 
mus iiberzugehen suchen. Abb. 68 deutet dies an, wo 11 durch Veranderung der 
Kapazitat 01 sich der Frequenz 12 nahert. Beide Kreise induzieren auf einen 
dritten Kreis, welcher einen Kontaktgleichrichter und ein Galvanometer enthalt. 

o 

[ 

OL-------~c~___.----------

Pertodenz(]hl t; wnd C1 

Abb. 68. Erklarung der sUllen Zone beim Schwebungsempfang. 
Von B nach G fallender Ton. G-D stille Zone. Von D nach F ansteigender Ton. 

Die untere Darstellung zeigt den Verlauf des resultierenden Stromes. Fiir den 
Teil A bis B ist der Schwebungsstrom unhorbar, bis man an der Stelle B einen 
sehr hohen Ton vernimmt, wenn an Stelle des Strommessers ein Hortelephon 
eingeschaltet ware. Von B bis beinahe 0 fallt die Tonhohe, und kurz bevor 0 
erreicht wird, pendelt der Zeiger von I mit der Schwebungsfrequenz hin und her. 
Bei 0 steht der Zeiger plotzlich still, und mit einer weiteren kleinen Veranderung 
von C1 steigt I an, aber ohne jeg1iche Pend~lungen des Zeigers, bis bei Erreichung 
der Stelle D die Pendelungen wieder ei,nsetzen. Mit weiterer Anderung von 01 

bekommt man zwischen D und F wieder einen Ton mit steigender Tonhohe. Jen
seits von F gegen E zu hat man es wieder mit Hochfrequenzschwebungen zu tun. 
Die Stelle (/1 = 12) fiir die absolute Frequenzgleichheit liegt in der :Mltte zwischen 
o und D; bei exakten Messungen muB man dies in Betracht ziehen, da man be
Bonders fiir lange Wellenlangen oder bei Empfang mitte1s der Schwebungsmethode 
(Schwingaudion-Empfang [Detektorrohre zugleich Schwingungserzeuger]) be
deutende Stillezonen bekommen kann. Die Stelle 11 = 12 entspricht einem Phasen
unterschied von 90° und der Teil 0 bis D ergibt einen Phasenschritt von 180° 
Graden (bei 0) bis 0° (bei D). Die Stillezone wird daher zur Anderung der Phase 
benutzt, ihre Weite hangt von den relativen Amplituden der Tei1schwingungen 
abo (Neuere Arbeiten hieriiber von I. H. Vincent [Phys. soc. of London Bd. 32, 
Teil 2, S. 84. 1919] und E. V. Appleton [Proc. of the Cambridge philos. soc. 
Bd. 21, Teil III, S. 231. 1922].) 
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Das heiBt, daB fUr gleiche Heterodyne der ganze Anodenstrom :z;wischen 
Null und 2Elr schwankt, wenn E die maximale EMK der Eigen- und 
auftreffenden Schwingungen ist. Wenn ein Halbweggleichrichter 
(was gewohnlich geschieht) benutzt wird, so ist lin Efr die Amplitude 
der horbaren Schwebungen. Der Tikker, welcher den pulsierenden 
Gleichstrom in Gruppen von horbarer Frequenz zerhackt, wandelt 
den Strom in einen solchen um, der zwischen Null und l/nElr schwankt, 
d. h. ein Audiostrom der Amplitude lj2n Elr wird dem Gleichstrom 
und ein~r Reihe von harmonischen Wellen iiberlagert. Dies zeigt, 
daB man mit gleicher Heterodynewirkung zweimal soviel Indikator
strom als mit der . Tikkermethode erhalt, d. h. vierfache Leistungs
wirkung erzielt wird. Wenn die Eigenschwingungen eine groBere 
Amplitude E + A E aufweisen, so verursacht die Heterodynemethode 
einen Aufstieg undAbfall der Wellenhalften zwischen den Grenzen 
2Elr + A Ejrund +LJEjr. Die Amplitude deshOheren Schwebungsstromes 
ist deshalb wiederum lin Elr mit einer vierfachen Leistungswirkung. 

Was den Indikator anbetri£ft, so muB man zwischen Instrumenten 
unterscheiden, welche auf das Quadrat des Stromes, und solchen, 
welche direkt mit dem Strome ansprechen. Thermoanordnungen der 
gewohnlichen Art, Hitzdrahtinstrumente usw. geben Ausschlage, 
welche dem Quadrate des erregenden Stromes proportional sind. Der 
Horempfanger, welcher mit einem starken permanenten Magnet aus
geriistet ist, spricht direkt mit dem Strom an, wahrend ein Empfanger, 
dessen magnetischer Effekt nur von dem Spulenstrom abhangt, dem 
Quadratgesetz folgt, was unvorteilhaft fiir die Aufnahme sehr kleiner 
Strome ist. Telephonempfanger, welche proportional dem resultierenden 
Strom ansprechen, erfordern jedoch, daB entweder die Frequenz /1 
der selbsterregten Schwingungen im Rohrenkreis oderdie (/2) der zu 
messenden Strome im horbaren Bereich liegt, wahrend Empfanger, 
welche nicht einem geradlinigen Gesetz folgen, horbare Wirkungen 
erzeugen konnen, selbst wenn zwei Hochfrequenzstrome verschiedener 
Periodenzahl einander iiberlagert werden, im FaIle / = 12 - /1 horbar 
ist. Das heiBt, die Wirkung in einem gewohnlichen Horempfanger 
mit Elektromagneten von vernachlassigbarer Permanenz ist propor
tional dem Quadrate 12 des Audiostromes der Frequenz I = 12 - 11' wo 

.[2= [.[1 + .[2]2= [1:/1 eiOJ1t]2 ~ 22: II eiOJ,t 2; I 2ci (OJ1 +O))t+ [1; 12 ei (OJ, +OJ)t]2, 
+1 +1 +1 +1 

wahrend aIle anderen iiberlagerten Strome der Periodenzahlen 

2h I ::'+. 12 nicht hOrbar sind. 

N ullfrequenz 

Hund, Hochfrequenzmelltechnik. 2. Auf!. 7 
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Folgende Ableitung beweist dies. 

IUdro,t - E-i ro,t}2 

+ 2I112{d ro,t - E-iro,t} {Ei(ro,+w)t _ E-i(w,+ro)t} 

+ IHd(ro,+ro)t- E-i(ro,+ro)t} 

- ?J2} - := ; 1~ der Frequenz Null und nicht horbar 

-2/tI2{tdrot + li-iwt} der Frequenz ()w = fund horbar 
_:it 

im Empfanger. 

+IHEi(2 w,)t+ E-i(2 w,)t} der Frequenz~2:1 =2/1 zwei

fache Frequenz der lokalen Eigenschwin

Hochfrequenz
strome, 

welche nicht 
horbar sein 

gungen 

+ 2II12{d(2w1+ro)t + E-i(2ro1+w)t} der Frequenz 2oo~; ~ 

= 2/1 + I = 11 + 12' d. h. gleich der Summe 
der Eigen- und aufgedriickten Periodenzahl 

konnen 2{ } 2001 + W + I'2 Ei 2 (W,+W)t + C i2 (w,+ro)t der Frequenz ~-

= 2 (f 1 + I) = 2 12 zweifache Frequenz der 
a ufgedriickten Schwingungen. 

43. Bemerkungen fiber die Schwingungen in einer Verstarkerrohre 
und den Leistungsverbrauch im Gitterkreis. In Abb.69 bedeutet Ri 
den inneren Anoden- und ra den inneren Gitterwiderstand einer Ver

starkerrohre. Die inneren Rohrenkapa
zitaten zwischen Gitter und Kathode, 
Gitter und Anode und Kathode und 
Anode seien C1 , C2 und Ca. Bei Ver
wendung der Rohre als Generator (Er-

L zeugung kontinuierlicher Wechselstrome) 
unterscheidet man drei Arten der Selbst
erregung: bei der ersten gelangt eine 
elektromagnetische Riickkopplung zur 

Abb. 69. Schaltung fUr das Studium 
der inneren R6hrenkapazitiit. Anwendung, bei der zweiten eine au-

Bere elektrostatische Riickkopplung 
und bei der dritten erfolgt die RiickkopplungOmittels der inneren Rohren
kapazitaten. Gerade die letzte Art der Riickkopplung ruft bei Ver
starkern oft unerwiinschte Verstarkerschwingungen hervor. Die Be
dingung fUr das Auftreten derartiger storender Schwingungen hangt 
von der inneren Gitterimpedanz und deren Abhangigkeit von der Be
lastung im Anodenkreise1) abo Man kann zeigen, daB die Gitterimpedanz 

1) Die Abhangigkeit der inner en Gitterimpedanz von der Anodenbelastung 
wird beim piezoelektrischen Generator zur Schwingungserzeugung benutzt. 
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einer Reihenkombination aus einem wahren Widerstand und einer 
Kapazitat entspricht. Das heiBt der Gitterkreis muB etwas Leistung 
verbrauchen und darf nicht als ein reiner Spannungsteil angesehen 
werden, wie z. B. ein elektrosta tisches Voltmeter (dagegen ar beitet bei 
R6hrenvoltmetern und bei gewissen Messungen mit sol chen Apparaten 
der Gitterkreis wiederum praktisch wie ein reiner Spannungsapparat). 
Der Leistungsverbrauch hangt yom scheinbaren Gitterwiderstand und 
seinem Strome abo Dieser scheinbare Gitterwiderstand ist seinerseits von 
der Anodenbelastung und den innerenKapazitaten abhangig. Mankann.ihn 
verkleinern, ja sogar negativ machen. In diesemFalle liefert der Gitterkreis 
Energie, anstatt Leistung zu verbrauchen, und es treten Schwingungen 
auf, wie im Kapitel iiber den negativen Widerstand naher erklart ist. 

Fall A. Die Belastung im Anodenkreis ist ein reiner Wider
stand. In diesem FaIle ist rG ein wahrer positiver Widerstand und der 
Gitterkreis verbraucht etwas Leistung, selbst wenn das Gitter negativ 
mit Bezug auf den Gliihk6rper ist, doch nimmt del' ilcheinbare Gitter
widerstand rasch mit steigender Hochfrequenz abo Diese Annaherung an 
einen verschwindend kleinen Widerstand im Bereich h6herer Frequenzen 
undferner kleine Selbstinduktionswirkungen imAnodenkreise begiinstigen 
bei Hochfrequenzverstarkern die Entstehung parasiter Schwingungen. 

Wenn die Belastung im Anodenkreis entweder ein reiner Wider
stand oder eine Kapazitat ist, so ist del' Gitterwiderstand positiv und 
gibt Ursache zu Verlusten. Das bedeutet aber, daB ein imAnodenkreis 
befindlicher Fernh6rer, welcher von etwa 15.000 PeriodenfSek. an auf
warts wie ein Kondensator wirkt, die Ursache zu inneren Gitterverlusten 
sein kann. Wenn die Belastung ein reiner Widerstand ist, so setzt sich 
die scheinbare Gitterkapazitat aus eIDer zu 0 1 paraIlelliegenden Reihen
schaltung von O2 und 0 3 zusammen, gerade als ob der auBere Anoden
zweig offen ware. 

Fall B. Die Anodenbelastung ist induktiv. In diesem FaIle 
wird der scheinbare Gitterwiderstand r negativ und hat die Neigung, 
den Widerstand des auBeren Gitterkreises zu kompensieren. Geschieht 
das, so werden die parasiten Schwingungen erzeugt. Dies erklart die 
Tatsache, daB Selbstschwingungen auftreten, selbst wenn keine auBeren 
elektromagnetischen und elektrostatischen Riickkopplungen vorhanden 
sind. Der Wert fUr den scheinbaren inneren Gitterwiderstand rg bei 
induktiver Belastung des Anodenkreises ist 

L kA C2 

rg = - R; C1 + C2 ' 

wo kA den Verstarkungsfaktor der R6hre bedeutet. Die scheinbare 
Gitterkapazitatl) ist Og = 0 1 + O2 • 

1) Die scheinbaren Gitterkapazitaten und Widerstande Cu bzw. To sind nicht 
mit den Niederfrequenzwerten CG und TG zu verwechseln. 

7* 
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Wenn der auBere Widerstand des Anodenkreises sehr groB ist, so 
kann dessen Wirkung auf rg so bedeutend werden, daB der innere Gitter
widerstand nie negativ wird und daher die Rohre von parasiten Schwin
gungen frei bleibt. Man kann also mittels eines zweckmaBigen Wider
standes im auBeren Anodenkreise die Selbstschwingungen eines Ver
starkers verhindern. 

44. Bemerkungen iiber die Verstarkung gebrauchlicher praktischer 
Anordnungen. Bei Frequenzmessungen von Empfangswellen ist man bei 
Stationen sehr groBer Entfernung gezwungen, Kaskadenschaltungen zur 
Verstarkung zu verwenden. Die Verstarkerkette in Abb. 70 mit 
Widerstand-Kondensator-Kopplung ist hierzu besonders geeignet (be
sonders bei Stationen verhaltnismaJ3ig niedriger Periodenzahl von 
15 .103 bis 100.103 =/Sek), da keine Einstellung fiir die zu messenden 

Abb. 70. Sechsstufiger Widerstand-Kondensator-gekoppelter Verstiirker. 

Frequenzen f des ganzen Bereiches notwendig ist. Die Kapazitat 0 
verhindert die konstante EMK des Anodenkreises, direkt am Gitter der 
nachsten Rohre zu wirken. 0 hat aber die Neigung, den Grad derVer
starkung zu verkleinern. Wenn ljJA den Vektor der im Anodenkreise 
abgegebenen veranderlichen Spannung bedeutet, so kommt am Gitter 
der nachsten Rohre nur der Wert ljJa zur Geltung, da der KondensatorO 
einen gewissen Teil der Spannung zuriickhalt. Der Spannungsverlust 
fiir einen gegebenen Wert von 0 ist um so groBer, je niedriger die zu 
messende Periodenzahl ist. Es ist deshalb.von Interesse, !/i wO fiir die 

niedrigste zu messende Frequenz t = ;:7 klein im Verhaltnis zum Ab

leitungswiderstand (] des Gitters zu halten. 
Die ganze Impedanz ~, die dem veranderlichen Empfangsstrom ! 

entgegengesetzt wird, ist 
1 wCr}-f 

~ = (] + fwC = -O)C--

mit dem Skalar 
Z = V w2 C2 g2 + I = VI + p2 

wC P 

fiir P = wOe. 
(! 



Bemerkungen tiber die Verstarkung gebrauchlicher praktischer Anordnungen. 101 

Der Spannungsfaktor 

zeigt an, bis zu welchem Grad die Kapazitat die zu erwartende Gitter
spannung der nachsten Rohren beeinfluBt. 

Da fUr die effektiven Werte 

EG = e1 

EA =Z.1 
ist, so wird 

Dieser Faktor muB von der Periodenzahl des zu verstarkenden Stromes 
moglichst unabhangig sein, da z. B. 10% Spannungsverlust (Is = 0,9) 
bei einem 4stufigen Verstarker dieser Art 30% Spannungsverlust am 
Gitter der letzten Rohre hervorrufen. 

Wenn z. B. der·Widerstands-Kondensator-Verstarker fUr Empfangs
wellen mit einem Frequenzbereich von 15 Kilo-Hertz bis 100 Kilo-Hertz l ) 

benutzt werden solI, u~d die Bedingung gestellt ist, daB der maximale 
prozentuale Spannungsverlust infolge von C nicht mehr als 5 % betragen 
darf, so hat man gemaB obiger Formel 

Is = 0,95 und p= 3. 

\Venn man den Gitterableitungswiderstand zu 9 = 106 Q annimmt, so 
wird 

;IIF_p.106_ 3.106 _ 
C - ---;;;g - 2;r • 15 . 103 . 106 - 0,000032 MF . 

In der Abb. 70 ist C = 0,002 MF, d. h. 

p = we C · 10- 6 = 2n ·15 .103 .106 .2.10- 3 .10- 6 = 188,5, 

d. h. einen unmerklichen Spannungsabfall in C. 
Wenn dagegen der lokale Generator mit der AnteI>11e gekoppelt 

wird (bei genugender Energie der eintreffenden Wellen ist nur Audio
verstarkung notwendig), so muB man die untere Grenze im horbaren 
Bereich annehmen; beispielsweise ist I = 25 Perioden/Sek schon ein 
recht niedriger Ton, den man kaum einstellen wird, der aber fUr einen 
gewissen Empfang nahe der unteren Tongrenze angenommen werden 
darf, und es wird fUr 5 % Spannungsverlust 

3.106 

C = 2;r. 25 .106 = 0,019 MF 

1) Kilo-Hertz = KiloperiodenjSek = KPjSek = 1000 -jSek. 
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und ein Kondensator von ungefahr 
Abb. 71 zeigt eine Anordnung an, 

0,02 MF mull verwendet werden. 
die fiir verzerrungsfreie Verstar

kungen bis zu 100 PeriodenjSek 
zu verwenden ist. Die Kapa
zitaten C1' C2 haben dann ent
sprechende groBere Werte. Das 

tfllfi;edrvc/de 
Spannung 

~~~;.M----<>--~~:?t---' ilerSlarkle Verfahren benutzt bisweilen 
5pannung 

fiir r 1 und r 2 Werte von einigen 
Megohm. Die Verstarkungen 

_ + _ + _ + sind dann groBer als mit Trans-
C A 8 b-------<-------' 

Abb. 71. MethodefiireineverzerrungsireieVerstarkung. formatorkopplung. Fur noch 
kleinere Periodenzahlen (kleiner 

als 100 =jSek) schaltet man C1 und C2 Gitterspannungen parallel. 
Abb. 72 zeigt einen Verstarker, welcher das Reflexionsprinzip be

nutzt. Derselbe gibt bei richtiger Einstellung von S verzerrungsfreie 
und grolle Verstarkungen. 

+ 

~4Fb--________ -" 

- A + - B + 

Abb.72. Widerstand-Kondensator-Verstarker mit Riickkopplung (1300 Q). R, und R, sind 
Riihren mit groJ3em Vers1>ilrkungsiaktor und R3 eine passende Leistungsrohre. 

45. Zweifache Steuerung fUr die Verstiirkung der horbaren und 
Hochfrequenzkomponente1). Die Anordnung in der Abb. 73 bildet 
ein sehr empfindliches System fur die Wahrnehmnng von schwach 
gedampften Wellenzugen. Der Kondensator C2 wird so eingestellt, daB 
die Schwingungskonstante C2L3 die dem System aufgedruckte Frequenz 
befriedigt und die mittels des gestrichelten Gitters verstarkten Hoch
frequenzschwingungen aufnehmen kann. Der durch den Kristall
kontakt gleichgerichtete Strom ladt die Kapazitat C3 auf, deren Span-

1) Eine Empfangsschaltung derselben Art wurde von J. Scott Taggart 
vorgeschlagen. 
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nungsanderung mittels des stark ausgezogenen Gitters auch eine Ver
groBerung der horbaren StromstoBe im Anodenkreis bewirkt. 

~f]'11 1§:' "' !r:::; ~ Iii 1'i[ III III 

~"l '" ~ III .. 

Konfokl
Gleichril:hfer 

------m-----
r----~----

: L,3 

:-\JLji)L---

-- bezieht sich auf die Verstiirkung 
des Audlostroms . 

. ------. bezleht slch auf die Verstarkung 
des Hochfrequenzstroms. 

Abb. 73. Verstiirkung mit Doppel
gitterriihre. 

Abb. 74. Gegentaktverstllrkung mittels Transfor
mators. 

46. Gegentaktverstiirker. Die Anordnungen in Abb. 74 und 75 
haben den Vorteil, daB die Austrittsimpedanz der Rohre nur halb so 
groB ist wie sonst. Wenn z. B. der Transformator-gekoppelte Verstarker 
(Abb. 74) verwendet wird, so werden, wenn die beiden im Gegentakt 
arbeitenden Rohren eine gleiche auBere dynamische Kennlinie haben, 
nur die Grundstrome und deren ungerade harmonische im Abgabekreis 
aufgenommen, da alle geraden Harmonischen einander kompensieren. 
Da bei Rohren die Strome dop
pelter Frequenz am meisten zur 
Verzerrung beitragen (wegen 
ihrer relativen Starke), aber die 
dritte Harmonische eine verhalt
nismaBig kleine Amplitude hat, 
so kann man mit dem Gegen
taktverfahren reinere Abgabe
strome 13 erreichen. Abb. 75 zeigt Abb. 75. Widerstandsverstarkung im Gegentakt. 
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einen Widerstandsverstarker derselben Art. Derselbe ist fiir niedere 
Periodenzahlen und fiir Gleichstromverstarkung verwendbar. Die Git
terspannung der einen Rohre nimmt zu, wahrend die der anderen Rohre 
abnimmt. AIle Gegentaktverstarker haben den Nachteil, daB sie eine 
genaue Balanzierung der beiden Rohren erfordern. Andernfalls ist die 
Verzerrung sogar schlimmer wie bei Verwendung nur einer Rohre. Dies 
ist besonders der Fall, wenn Verstarker mit Transformatoren benutzt 
werden. 

47. Der Dynatronverstiirker und das Pliodynatron. Apparate, 
welche negativen Widerstand1) aufweisen, konnen nach den im Ka
pitel XXIV angestellten Betrachtungen wiinschenswerte Verstar
kungen ergeben. Das in Abb. 194 abgebildete Dynatron ist besonders 
wirksam wenn ein Gitter eingebaut wird, wodurch das Pliodynatron 
in Abb. 195 entsteht. Das Gitterpotential andert die Raumladung 
innerhalb der Rohre, was entsprechende Wirkungen auf die Emission 
der Primarelektronen und die Zuriickschleuderung der Sekundar
elektronen zur Folge hat. Da der Rohrenwiderstand negativ ist und 
das Platten potential den primaren ElektronenfluB nur wenig be
einfiuBt, so sieht man, daB irgendwelche Spannungsanderungen zwischen 
dem Gitter und der gliihenden Kathode entsprechende groBe Ande
rungen im Hauptkreis hervorrufen. Wenn ein solcher Apparat in 
Reihe mit einem beinahe gleichwertigen Ohmschen Widerstand ge
schaltet WITd, so konnen nach S. 332 betrachtliche Spannungs
verstarkungen erzielt werden. 

48. Das Pliotron und Dynatron in Parallelschaltung als Verstiirker. 
Sehr groBe Verstarkungen konnen mit der Para;Ilelanordnung in Abb. 76 
erhalten werden. Eine gewohnliche Dreielementrohre, welche ein gutes 
Vakuum aufweist, ist einem Dynatron parallel geschaltet. Wenn die 
Dynatron-EMK richtig gewahlt wird, so werden die beziiglichen Anoden
strome I p und I'p praktisch gleichwertig und gegenphasig. Ein hoch
empfindliches Instrument kann dann die Verstarkungswirkungen 
wahrnehmen. Dr. Hull fand z. B., daB mit dieser Anordnung fiir 
einen positiven Rohrenwiderstand r = lO 000 Ohm und einem Serien
widerstand R = 250000 Ohm die 12fache Verstarkung der gewohn
lichen Rohre auf den Wert 650 gebracht werden konnte. Die Unter-

1) Das Negatron von Scott-Taggart (Electr. 1921, S. 386) verwendet 
zwei Anoden auf jeder Seite der gliihenden Kathode und auBerdem ein Gitter 
zwischen der einen Anode und dem Gliihkorper (Abb. 247, obere Darstellung)_ 
Diese Rohre zeigt bei richtiger Einstellung einen negativen Widerstand zwischen 
der einen Anode und der Kathode, da das Gitter den anderen Anodenstrom im 
selben MaBe steuert, wie das Anodenpotential der Hauptanode sich iindert. 
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suchungen wurden mittels aperiodischen Spannungsanderungen am 
Gitter ausgefiihrt, und es scheint, daB bei Kaskadenanordnungen 
beinahe unbegrenzte Verstarkungen moglich sind. 

I 
SponnJ./l1g.die 
versftirkt Wlrd 

I 

6e~Che Orei-Elemenfelelr-
/ ___ -~--- __ _ __ """tronenrtihre 

/ , 
-~-/~--

-=-!" 'oliihende 
~_ '(othode 

Abb. i6. Verstiirkung rnittels negativen und positiven Widerstands in Parallelschaltung. 

49. Die DriickerschaItungen fUr die indirekte Verstarkung von 
sehr schwachen Stromen und Empfangswellen. Die Anordnungen in 
den Abb. 77 und 78 beruhen auf der Grundlage, daB ein Rohren
generator, wenn gerade auf Schwingungslosigkeit eingestellt, selbst 

Abb. 77. Die DrUckerrnethode fiir den Schreibernpfang schwacher Wellen. 

mittels sehr kleiner auftreffenden Gitterpotentialen plOtzlich in einen 
Zustand von Schwingungen gesetzt wird und dadurch das Auftreffen 
von Wellen oder induzierten Spannungen anzeigt. 
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Die erste Anordnung (Abb. 77) wurde von L. B. Turner1) und 
spaterhin im Bureau of Standards2) dazu verwendet, Zeitsignale in 
groBer Entfernung aufzunehmen. Die Methode beruht darauf, daB 
man mittels des Spannungsteilers der A-Quelle und einer passenden 
negativen Gittervorspannung ein solches Gitterpotential (- Eo) 
einstellt, daB gerade keine Schwingungen erzeugt werden konnen. 
Dies entspricht dem Arbeitspunkte P und einem Anodenstrom I, wenn 
dieser mit <einem Gleichstrommesser gemessen wirdS). Wenn dann 
eine Spannul1g durch die Spule Lo im Gitterkreis induziert wird, so 
erzeugen deren positive Half ten infolge der Kriimmung der Eo - 1p. 
SchauIinie groBere positive als negative Stromschwankungen im 
Anodenstrom 1p und somit einen groBeren mittleren Anodenstrom 1M , 

Die Rohrenschwingung wird gleichzeitig ausgelost, und der mittlere 
Anodenstrom kann bedeutend groBere Werte aIs I annehmen, selbst 
wenn die Frequenz der induzierten Spannung irgendeinen anderen 
Wert hat aIs diejenige der Rohrenschwingungen. Die Gleichheit der 
Frequenz erhOht natiirlich die Empfindlichkeit des Systems. 

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, daB ohne besondere 
Anordnung die Gesamtwirkung der Rop.re bestehen bleibt, auch wenn 
die kleine induzierte Spannung aufhOrt. Die Schwingungslosigkeit 
kann man aber automatisch wiederherstellen, wenn man iiber den 
linken Kontaktpunkt und den Kontaktarm des Relais die Anoden
spule kurzschlieBt. Wenn daher ein langes Zeichen (Strich) ankommt, 
wird der Kontaktarm zunachst gegen den linken· Kontakt angezogen 
und versucht sofort wieder zuriickzuspringen, kehrt aber sofort wieder 
zum linken Kontakt zuriick, ohne wirklich ganz am rechten (Ruhe-) 
Kontakt anzuliegen, bis das lange Zeichen vorbei ist. Der Kontaktarm 
"zittert" daher am linken Kontakt so lange hin und her, bis das Zeichen 
aufhort, und betatigt zu derselben Zeit den Schreiber, da dann dessen 
Differentialmagnet nicht mehr abgeglichen ist. Mittels einer gewohn
lichen Empfangsrohre kann man so mitLeichtigkeit ein 2-M.A.-Relais 
betatigen. Man stelIt dazu den kritischen Ruhestrom fiir zirka 1/4 M.A. 
ein und erhalt beim Zeichenempfang Stromschwankungen, die das 
Relais betatigen. Die Riickwirkung der Unterbrechung der Anoden· 
spule verlangt, daB der Arbeitspunkt P etwas niederer (mehr negativ) 
als das kritische Gitterpotential gewahlt wird. Wenn man noch groBere 
Empfindlichkeit wiinscht, schaltet man zwischen die Anoden- und 

1) Turner, L. B.: London Electr. 4. Juli 1919, S.4. 
2) Eckhardt, E. A. und J. C. Karcher: J. Washington Academy of 

Sciences Bd. 11, Nr. 13, S. 303. Juli 1921. 
3) GemaB den Betrachtungen auf S. 27 entspricht der kritische Punkt der 

Bedingung g = C· riM, wenn C die Kapazitat, die der Gitterspule des Wider
standee r parallelliegt, und M die Gegeninduktivitat der Riickkoppelung bedeuten, 
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Gitterspule eine Hilfsspule und schlieBt diese Spule anstatt der Anoden
spule iiber den Kontaktarm und den linken Kontakt zu passenden 
Zeiten kurz. Die Schirmwirkung der kurzgeschlossenen Spule unter
bricht dann die Generatorschwingungen, und man kann in diesem 
FaIle P der kritischen Spannung besser anpassen. 

Die in Abb. 78 angegebene Driickermethode hat den Vorteil, 
daB man mittels der kapazitiven Riickkoppelung C3 eine recht feine 
Einstellung des kritischen Schwingungspunktes erzielen kann. Die 
B- Quelle fiir die Anodenerregung muB dann iiber eine Drosselspule Ll 
angelegt werden, um die Schwingungen von diesem Zweige fernzu
halten. Diese Spule kann gleichzeitig dazu benutzt werden, die hor
bareren Schwebungsstrome, die mittels des Uberlagerers und des Emp
fangsstromes erzeugt werden konnen, an einen Verstarker abzugeben, 

Uberlagerer 

~i 
- + 

Q~/. __ ?:\---,l 
CZ" J 

LS _+_+ I 
4 B <>-_J 

Abb. 78. Die Driickermethode flir die 
Messung von Frequenzen entfernter 

Stationen. 

'-7 

7", 

Abb. 79. Konstante Kathodenerregung 
fiir Verstarkerr6hren und Driicker

schaltungen. 

andernfalls kann Ll als die Primarspule eines Audiotransformators 
angesehen werden. Dr. E. Alberti und Prof. G. Leithauser1) haben 
eine ahnliche Anordnung dazu benutzt, um Wellenlangen sehr ent
fernter Stationen zu messen. Sie stellen hierbei den Riickkoppelungs
kondensator C3 so ein, daB die Eigenschwingungen der Detektorrohre 
gerade noch einsetzen. Die Antennenspule wird dann allmahlich an
gekoppelt, bis die Detektorschwingung gerade aufhort. Die Trager
welle gleicher Frequenz einer entfernten Senderstation versetzt dann 
wieder die Detektorrohre in Schwingungen. 

Da in Driickerschaltungen der Gliihfadenstrom die feine 
Einstellung leicht verandert, verwendet man zweckmaBig die doppelte 
Speisung wie in Abb. 79. 

50. Der Horempfanger mit starken permanenten Magneten als 
Verstiirker. Wenn (fJ den permanenten FluB und (fJ' den verander
lichen Kraft£luB infolge des Erregerstroms I bedeutet, so hat man 

1) ETZ 1923, H. 47/48. 
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fUr die momentane Kraft K, welche die Telephonmembrane in Be
wegung setzt: 

K = kl[~ + ~]2 
= kl [<!> + k2!J 2 

= kl ifJ2 . . . konstante Anziehung, welche immer wirkt, 

+ kl k~ [2 ... veranderliche Kraft, welche nur von 
dem zu messenden Strom abhangt, 

+ 2 kl k2 q; [ ... Kraft, welche von 
dem konstanten und veranderlichen 
J\Iagnetismus abhangt. 

Wenn daher der KraftfluB q; des permanenten Magnets ziemlich groB 
gewahlt wird, so kann die reine veranderliche Kraft des Erregerstromes 
vernachlassigt werden. Der Empfanger wird deshalb viel lauter und 
beinahe ohne Verzerrung ansprechen, da 

K (Xl kl q;2 
+ 2 k}k2q;] 

= kl q; [q; + 2 k2 ]] 
= kODst. [f/J + kal] . 

Ein Indikator dieser Art ist sehr zweckentsprechend, wenn horbare 
Strome wahrgenommen werden sollen. Wenn Heterodynekreise vor
liegen, so muB eine Komponente horbar sein. 

VII. Die Kathodenstrahlrohre als 
Hochfrequenzoszillograph. 

Prinzip. 

51. Die Bratmsche Rohre. Alle Oszillographen beruhen auf der 
Tatsache, daB ein von einem Strome durchflossener Leiter in einem 
magnetischen Felde gemaB dessen Starke und Polaritat abgelenkt 
wird. Dem verstorbenen Herrn Prof. Dr. F. Braun l ) gebiihrt das 
Verdienst, die Kathodenstrahlrohre erfunden zu haben2). 

Der von einem Strome durchflossene Leiter der Braunschen 
Rohre besteht aus einem Biindel von Kathodenstrahlen, welches die 
Form eines konischen Bleistiftes hat. Die Strahlen bestehen aus 

1) Braun, F): Wied. Ann. 1897, S.552. 
2) Die grundlegenden Konstruktionen und Anwendungen der Braunschen 

Rohre sind in dem Werke "Apparate und Verfahren zur Aufnahme und Dar
stellung von Wechselst:r;omkurven und elektrischen Schwingungen" von Herrn 
Prof. Dr. H. Hausrath eingehend behandelt (Leipzig: Hachmeister & ThaI). 
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negativen Teilchen, welche senkrecht aus der Kathodenflache ge
schleudert werden. Die Strahlen konnen mittels eines magnetischen 
oder eines elektrischen Feldes abgelenkt werden. Wenn ein Drehfeld 
konstanter Intensitat vorliegt, so beschreiben die Kathodenstrahlen 
eine konische Flache. Da Kathodenstrahlen Kreide, ZnS, CaW04, 

Zn2Si04 usw. zum Aufleuchten bringen, so kann man irgendeine Be
wegung der Strahlen beobachten. CaW04 gluht blau und ist deshalb 
besonders gut fur photographische Aufnahmen der Ablenkungen ge
eignet, wahrend andere Korper wie Zn2Si04 infolge ihres gelbgrunen 
Aufleuchtens fur Beobachtungen mit dem Auge von Vorteil sind. 

52. Konstruktion von Kathodenoszillographen. Man kann zwei 
Gruppen von Kathodenrohren unterscheiden, namlich: 

eine, bei der die Kathode 
kalt ist 

und eine, welche eine gluhende 
Kathode (Wehnelt) besitzt 

Je nach der Ablenkungsweise 
hat man die FaIle: 

A. Rohre der erst.en Art, 
Ablenkung mittels eines ma
gnetischen Feldes, das durch 
ein symmetrisch angebrachtes 
Spulenpaar (Abb. 80) erzeugt 
wird (Braun, Chaffee, FaB
bender, Hupka, Hausrath, 
Ort, Ryan, Zenneck)l)_ 

B. Rohre der zweiten Art, 
Ablenkung mittels eines elek
trischen Feldes, das zwischen 
zwei parallelenPlatten (Abb.82) 
hervorgerufen wird (Ebert, 
Dufour, Fleming, General 
Electric Company, Roschans
ky, Ryan, Wehnelt usw.). 

C. Rohre der 
drittenArt, Ab
lenkung mittels 
magnetischer 
und elektrischer 
Felder. 

Die erste Ablenkungsweise, die in Abb. 80 dargestellt ist, eignet 
sich fUr das Studium von Stromverlaufen. Die zweite empfiehlt sich 

Gleich
StnJm 

unbe/folmrer 
Sf rom 

Sf 

Abb. 80. Die Kathodenstrahlrohre (Braunsche Rohrej der ersten Art. 

zur Aufnahme von Spannungswellen, wahrend die dritte Ablenkungs
art die der ersten zwei Rohren vereinigt und deshalb fur das Studium 

1) Hausrath, H.: 1. c. - Zenneck und Giesel: Phys. Z. 1909, S.378. 
- Ryan: Electr. 1903, S. 771. - Chaffee: Proc. American Academy of Arts 
and Sciences Bd. 47, Nr. 9. 1911. - FaBbender und Hupka: Phys. Z. 19'12, 
S. 559. - Roschansky: Ann. Phys. 1911, S. 281. 



110 Die Kathodenstrahlrohre als Hochfrequenzoszillograph. 

von Leistungsdiagrammen und Voltamperecharakteristiken verwendet 
wird. Die Gliihkathodenstrahlrohre, welche von Dr. Chaffee, L. M. Hull 
des Bureau of Standards1), Washington, D. C. und verschiedenen Firmen 
entwickelt 'wurde, hat den in Abb. 81 angedeuteten Aufbau. Die Elek-

---~-~ ]--------
II I--··--i II 

8eschletll7ifltl17gs - SpOI7I7t1l7g 
500 bis 1000/1 

_-\.bb. 81. Die Gllihkathodenstrahlrohre. 

tronenstromung kommt von del' 
gliihenden Kathode und ist des
halb von del' verhaltnismaBig 
niederen Beschleunigungsspan
nung 500 bis 1000 Volt unab
hangig. Bei den Rohren mit 
kalter Kathode wird del' Ka
thodenstrahl durch ionische 
Bombardierung mittels einer 
bedeutend hoheren Gleichspan
nung von 10000 bis 15000 Volt 

erzeugt. Die Dichte des Kathodenfleckes hangt fUr die kalte Rohre 
von del' Beschleunigungsspannung und del' Luftleere (ungefahr 
0,006 mm Hg) abo Bei del' Gliihkathodenstrahlrohre kann del' 
Kathodenfleck mittels del' Kathodenerregung (Temperatur del' Kathode) 
eingestellt werden. Die mittlere Geschwindigkeit del' Elektronen 
(d. h. die Beschleunigungsspannung zwischen del' Kathode und Anode) 
kann deshalb klein gehalten werden. Die Empfindlichkeit einer Gliih
kathodenstrahlrohl'e ist deshalb hOhel'2): 

53. Arbeitsweise von Kathodenstrahlrohren. Wenn in einer Rohre 
del' ersten Art (Abb. 80) in dem Spulenpaar 8 1-83 ein hochfl'equenter 
Strom flie13t, so beschreibt del' Kathodenfleck eine Linie, da er im 
Synchronismus hin und her wandert. Dasselbe gilt fiir einen Hoch
frequenzstrom im Spulenpaar 8 2-84 • Ihm entspricht eine leuchtende 
Linie, welche normal zur obigen Achse isL Wenn Strome derselben 
Phase und Frequenz gleichzeitig in den betreffenden Ablenkungs
spulenpaaren flie13en, so ist die resultierende magnetomotorische Kraft, 
welche den Elektronenstrahl ablenkt, geradlinig polarisiert und del' 
Kathodenfleck beschreibt eine geneigte Linie, deren Abfallwinkel IX 
aus tg IX = 11/12 berechnet werden kann, wenn il = 11 sin w t und 

1) W. Rogowski und W. Grosser bringen im Arch. Elektrot. (Bd. 15, 
S. 377. 1925) verbesserte Formen der Gliihkathodenrohre und beschrieben darin 
auch das System von Samson (Aim. Physik Bd. 55, S. 608. 1918), von Lilien
feld (Ber. d. Verh. d. sachs. Akad. d. Wiss. Bd. 71, S. 26.1919) und Engelhardt 
(Phys. Z. Bd. 24, S. 239. 1923). 

2) Infolge der Mitwirkung von positiven Ionen bei der kalten Kathoden
strahlrohre bekommt man einen feinen Kathodenstrahl, wahrend man es bei der 
gliihenden Kathodenstrahlrohre nur mit Elektronen zu tun hat und dies bei der 
Konstruktion der Rohre in Betracht ziehen muE. 
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i2 = 12 sin ill t die beiden Strome ausdrucken. Wenn aber die Gleich
phasigkeit der Erregerstrome gestort ist, so umschreibt der Kathoden
fleck eine Flache. Wenn Sinuserregungen vorliegen, so hat man es 
in der Regel mit elliptischen oder kreisformigen, polarisierten Magnet
feldern zu tun, je nach dem Phasenunterschied und der relativen Wahl 
der beiden maximalen Stromamplituden. Die Spule 8 5 hat ungefahr 
2500 Amperewindungen und erzeugt ein Langsfeld, durch das der 

Abb. 82. Die Kathodenstrahlrohre der zweiten Art. 

Kathodenstrahl in seiner Langsrichtung zusammengedrangt wird und 
so ein scharfer Kathodenfleck am Schirme entsteht. FUr kleine Magne
tisierungskrafte ist die Ablenkung des Fleckes diesen ungefahr direkt 
proportional. In einer Rohre der zweiten Art (Abb. 82) sind die Ab
lenkungsspulen durch Ablenkungskondensatoren ersetzt. Die Ab
lenkung wachst propor
tional mit der Spannungs
differenz zwischen den 
Platten. 

Abb. 83 zeigt Lissa
j 0 u sche Figuren, wie sie 
mittels Ablenkungskonden
satoren erhalten werden, 
wenn die Amplituden bzw. 
die aufgedruckten Frequen
zen dieselben sind. Die Figur 
ist dann eine Ellipse, deren 
groBe Achse die Mittellinie 
zwischen den beiden Kom-
ponentenrichtungen ist. 
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Abb. 83. Lis s a j 0 u sche :Figuren fiir gleiche Frequenzen 
und Amplituden der Stromquellen. 

Sind die beiden Amplituden ungleich, so erhalt man ebenfalls Ellipsen, 
jedoch andert sich mit wachsender Phasendifferenz nicht bloB die 
Exzentrizitat, sondern es dreht sich auch die groBe Achse, wie aus 
Abb. 84 ersichtlich ist. 

Die Empfindlichkeit der Rohre mit kalter Kathode der gewohn
lichen Konstruktionbetragt ungefahr 0,1 mm Ablenkung fur 1 Volt, 
wenn die Ablenkungsplatten ungefahr 15 mm Abstand haben. Die 
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Empfindlichkeit einer Gliihkathodenrohre ist ungefahr zweimal so groB, 
trotzdem die Beschleunigungsspannung nur 500 bis 1000 Volt anstatt 
ungefahr 14000 Volt betragt. :Fiir das Studium von Elektronen
schwingungsrohren konnen beide Rohren benutzt werden, fiir kleine 
Schwingungserzeuger jedoch ist eine Gliihstrahlrohre empfehlenswert, 
da andernfalls die Ablenkungsspulen zu groB ausfallen und falsche 
Bilder infolge ihrer Reaktion 1) hervorrufen wiirden. Die Anordnung 

.L J 

tS8i 
Abb.84. Lissajousche Figuren fUr 
gleiche Frequenz und verschiedene 

Amplituden der Stromquellen. 

Abb. 85. Die Erregung einer ROhre mit kalter 
Kathode mittels Wechselstroms. 

in Abb. 85 ist wohl die beste, um aus gewohnlichem Wechselstrom 
hohe Gleichspannung fiir die Beschleunigung der Elektronen zu er
halten. Der symmetrische Gliihkathodengleichrichter (Kenotron) kann 
auch durch zwei Halbweggleichrichter ersetzt werden. Falls keine 
Elektronenrohren fur hochgespannten Strom vorhanden sind, kann 
man sich einen einfachen rotierenden Kontaktgleichrichter aufbauen 
und denselben gemaB den Anordnungen der Abb. 86 oder 87 in Syn
chronismus mit dem gleichzurichtenden Wechselstrom drehen. 

54. Lissajoussche Figuren und deren Verwendung. Die einfachsten 
FaIle sind in Abb. 83 und 84 angedeutet. Der Kathodenstrahl wird 
dabei von zwei harmonischen Kraften in einer solchen Weise beeinfluBt, 
daB die zwei Komponentenablenkungen senkrecht zueinander stehen. 
Man hat es dann in der Regel mit 'einer elliptischen Figur zu tun, wie 

1) Siehe Abb. 64 und S. 85, sowie Abb. 92 IX und S. lI8 und lI9. 
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folgende Ableitung zeigt. Die zwei Krafte geben fur wt = e die Ab-

lenkungen x = El sine } 

y = E2 sin(e + <p) 
Da 

wird 

tlngifdltr 
{tLe!ldener 

r/asci7en 'Ii 

hoher 
Mderslond 

Trol7s/ormolor --- - - -

11:£:1 
Abb.86. 

geJlltJlm/lche WecI7se/
spanntll1!l 

Abb.87. 
Mechanische Gieichrichtung der Erregerspannung. 

welches die Gleichung der Figur ist und als eine Ellipse aufgefaBt 
werden kann. 

Diese ergibt fur 

ffJ = 0° Y = EE2 x eine gerade Linie mit der Neigung iX - tg-1 E~ 
1 - El ' 

ffJ = 90° Y = ;: ~-- x2 oder (;J2 + ({;Y = 1 

die Gleichung einer Ellipse, welche bei Gleichheit der Amplituden 
(El = E2 ) einen Kreis (Abb. 83) ergibt. 

ffJ = 180° Y = -;~ x eine gerade Linie, 
1 

ffJ = 270° wie fUr <p = 90°, 
ffJ = 360 0 wie fUr ffJ = 0°. 

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Auf!. 8 
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AIle moglichen Ellipsen sind einem Rechteck (Abb.84) ein
beschrieben, dessen zwei Seiten 2El und 2E2 sind, da die eine Kompo
nentenablenkung zwischen ± El und die andere zwischen ± E2 hin und 
her schwankt. Man erkennt daraus die Tatsache, daB der Kathoden
strahl im allgemeinsten Fall, bei ungleichen Amplituden El und E2 und 
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/ I " /1 I i', 
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Amplituden der Komponenten
sckwin(j'Ungen El : E2 = 4 : 3 'Und 
die entspreckenden Freq'Uenzen 
11: 12 = 2 : 1 fur PkaBengleickkeit 
beim EinBetzen der beiden EMKe. 

Wenn das Verkalt
nis der Freq'Uenzen 
nur annakernd 2:1. 

2'JCX ~ ~ )() 
O. )00 60° goO 

Figuren fur das FrequenzverMltnis 1 : 2, 1: 3 'Und 2 : 3, bei gleicken Amplituden 'Und 
eiller Pkasenversckieb'Ung beim EinBetzen der EMKe von 0, 30, 60 'Und 90 Zeitgraden. 

Abb. 88. Lis sa i 0 U 8 sche Figuren flir SchwiD.gungen verschiedener Periodenzeiten. 

etwas ungleichen Periodenzahlen w1/2 n bzw. w2/2n eine rechteckige leuch
tende Flache am Schirme der Rohre erscheinen laBt, da sich die Ellipse 
bestandig andert (cp ist nicht mehr konstant), wahrend gleichzeitig eine 
Drehung des Achsensystems stattfindet. Man hat somit ein Hilfsmittel, 
die Amplituden abzugleichen, selbst wenn die Frequenzen der auf
gedriickten EMKe etwas verschieden sind. Sind die Frequenzen genau 
aufeinander abgeglichen, so erhalt man gewohnlich eine stillstehende· 
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Ellipse. Darauf ist in Artikell02 naher eingegangen. Man kann auch 
stillstehende Figuren fiir irgendein anderes Verhaltnis der Frequenzen 
erhalten, solange 11//2 gleich dem VerhaItnis zweier ganzen Zahlen, wie 
i, t, t usf. ist. 

Die Figuren werden dann verwickelter, wie aus Abb.88 zu er
sehen ist. Die beiden oberen Abbildungen gelten fiir die FaIle, wo M/2 
entweder genau oder angenahert gleich 2 : 1 ist. 1m ersten Fall bekommt 
man eine Parabel, wahrend fiir den zweiten Fall sich die Parabel be
standig verschiebt und dreht, aber dabei immer das Rechteck, das aus 
den doppelten Am
plituden gebildet 
wird, von innen be
riihrt. Gerade diese 
Drehung kann zur 
Berechnung des Fre-
quenzunterschiedes 

benutztwerden. Zum 
Beispiel, wenn die 
Figur sich 1 J 2 mal in 
der Sekunde dreht, so 
ist 11 - 12 = 0;5 :x>Jsek. 
Man kann bei solchen 
komplizierten Ver
haltnissen, welche 
nicht gleich der Ein
heit sind, im eigent
lichen Sinne nicht 
mehr von einem 
Phasenunterschied 

sprechen, weil ja der 
eine Vektor sich ra
scher als der andere 
dreht. Das heiBt, 

1'3 

Abb.'S9. Lissajoussche Figuren, welche zur Eichung von 
Wellenmessern verwendet werden konnen. 

selbst wenn beide Schwingungen mit Phasengleichheit einsetzen, ist ein 
Phasenunterschied im nachsten Augenblick vorhanden. Die Phase beim 
Beginn der Schwingungen bestimmt dann die Art der stillstehenden Figur, 
wie es aus den unteren Darstellungen zu erkennen ist. Es besteht eine 
einfache Regel fiir das Frequenzverhaltnis. Zum Beispiel wiirde fiir die 
untere Reihe die Figur das umschriebene Quadrat 2mal vertikal und 
3mal horizontal beriihren, da das VerhaItnis 2: 3 ist. Figuren, die 
von praktischer Bedeutung bei der Normalisierung von Wellenmessern 
sind, sind, in Abb. 89 angedeutet. Fiir solche Zwecke scheint es be
quem, die Stromkreise so einzuschalten, daB beide Schwingungen mit 

8* 
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Phasengleichheit einsetzen. Man erhalt dann die einfachen, stark aus
gezogenen Figuren, die leichter zu erkennen sind. Wenn die Perioden
zahlen nicht richtig eingestellt sind, so dreht sich die Figur entweder im 
Sinne des Uhrzeigers oder in entgegengesetzter Richtung. Das Bild auf 
dem Schirme einer Braunschen Rohre sieht dann so aus wie die Dar
stellungen mit den gestrichelten und stark ausgezogenen Figuren. Mit 
etwas "Obung kann man irgendeine andere Figur leicht ablesen, trotz
dem es meistens nicht praktisch erscheint, andere Verhaltnisse wie 
t, t ... n, %, 1-, t zu benutzen, da sonst das Stillhalten der Figur recht 
schwierig sein wiirde. Darauf ist in Artikel102 naher eingegangen. 

55. Anwendungen insbesondere auf die Deutung und Entwicklung 
von geschlossenen Kathodenfieckfignren. Wenn Spannungs" oder 
Stromverlaufe sichtbar gemacht werden sollen, so rouB das eine Platten-

Abb. 90. Entwicklung einer Lissajous·Ryan-Figur. 

paar (fUr eine Rohre der zweiten Art) oder Spulenpaar (fiir eine Rohre 
der ersten Art) eine mit der Zeit proportionale Bewegung hervorrufen, 
sofern die beziiglichen Spannungen oder Strome eine senkrechte Be
wegung im anderen Ablenkungspaar erzeugen. Man verwendet ge
wohnlich fiir die Zeitachse einen Strom, dessen Zeitfunktion bekannt 
und im Synchronismus mit der unbekannten Welle ist. Die Lissajous
Ryanfiguren werden dann mittels des in Abb. 90 angegebenen Ver
fahrens entwickeltI). Andere Darstellungen sind in Abb. 92 angegeben. 
Man kann die Lage der Zeitachse mittels der gestrichelten Flachen 

1) Die untere Entwicklung entspricht einer Aufnahme mit der Schaltung 
Abb.91. 
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festste11en, da del' Kondensator wahrend del' Ladung dieselbe Energie 
aufnehmen muB (in del' einen Richtung gestrichelt), die er wahrend 
del' Entladung abgibt (Schattierung in del' anderen Richtung). Die 
meisten Darste11ungen del' Abb. 92 sind 
nach experimente11en Aufnahmen des 
Prof. H. Yagi, Japan, und des Herrn 
L. M. Hull des Bureau of Standards!) 
entworfen und zum besseren Vergleich 
mit verandertem MaBstabe hier an
gegeben. Die zyklischen und dyna
mischen Lichtbogendiagramme sind 
mittels del' in Abb. 186 und 185 ange
gebenen Verfahren aufgenommen. Die 
zweite Gruppe (II) del' Abb. 92 zeigt 
die Entwicklung del' i-t-Kurve aus 
dem entsprechenden zyklischen Dia
gramm. Die GroBe e bedeutet die 
momentane induzierte Spannung in 
den wenigen Windungen (L/2 und L/2), 
welche den Schwingungsstrom fUhren 
und deren Klemmen mit den Ab-
lenkungsplatten del' Rohre verbunden 

8, 

Abb.91. Aufnahme der Stromkurve 
(untere Abb. 90). 

sind. Die vertikale Ablenkung des Elektronenzeigers ist propor
tional zu di/dt, da L in dem Ausdruck e = -Ldi/dt als eine Kon
stante aufgefaBt werden darf. Der Wert io bedeutet den konstanten 
Speisestrom, welcher dem Lichtbogen von del' Gleichstromque11e zu
flieBt. Die entwickelte i-t-Kurve wurde wie in Abb. 90 erhalten. 
Wenn di/dt = 0 ist, so hat man mit horizontalen Teilen zu tun und fur 
di/dt = max ergibt sich die maximale Steigung del' i-t-Kurve. Die 
Lange der Zeitachse zwischen den Punkten 2-4-2 kann man nicht 
direkt aus dem zyklischen Diagramm erhalten, dagegen mittels del' 
schattierten Flachen, wie oben angedeutet wurde. III und IV zeigen 
die Entwicklungen der i-t- und 1)-t-Kurven aus den zyklischen und 
dynamischen Charakteristiken2). Die Darste11ung V zeigt den Fall 
fiir Oberwe11en an. Die Darstellungen VI, VII, VIII, IX und X geben 
die entwickelten Stromverlaufe direkt nach dem Bild del' Braunschen 
Rohre. In Darstellung VI wurde die Zeitachse durch die rasche Ent
stehungsspannung des Primarkondensators gewonnen. Die Klemmen 
dieses Kondensators sind mit dem Ablenkungskondensator del' Rohre 
verbunden. Die aufeinanderfolgenden Spannungsaufstiege des Primar-

1) Hull, L. M.: I.R.E. April 1921. - Yagi, H.: I.R.E. 1916. 
2) H. Piendl hat in del' Z. Hochfrequenztechn. 1926, S. 153, eine einfachere 

graphische Methode angegeben. 
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kondensators sind von hoherem Grade als die Anzahl der Wechsel 
des niederperiodischen Speisestromes, da fUr jede Wellenhalfte sich 
mehrere Entladungen abspielten. Darstellung VII deutet die ein
hiillende Kurve des Antennenstromes an, wenn eine Elektronenrohre, 
welche Hochfrequenzschwingungen erzeugt, mittels Wechselstrom 
erregt wird. Die Zeitachse andert sich mit sin ill t, wenn ill die kreis
formige Winkelgeschwindigkeit 2:n I des aufgedriickten Anodenpotentials 
ist. Darstellung VIII bedeutet die Gitterspannung-Anodenstrom
charakteristik1) einer Vakuumrohre. Darstellung IX zeigt die Wirkung 
einer zu groBen Ablenkungsspule der Rohre auf eine solche Rohren
charakteristik. Der EinfluB der Ablenkungswindungen, welcher im 
Anodenkreis eingeschaltet ist, kann so groB werden, daB der Anoden
strom der Gitterspannung nacheilt. Man erhalt dann eine hysteresis-

r-----' 
I 

formige Charakteristik. Es scheint 
Glii/::::/::;:"oden- dann besser, eine Gliihkathodenrohre 

zu benutzen und die Anzahl der Ab-

---'11"-+---0+ 

I I 

{J):-I 

lenkungswindungen kleiner zu wah
len. Darstellung X zeigt Schwin
gungen in einem Chaffeekreis fUr 
eine umgekehrte Stromfrequenz 2, 
:3 und 4. I I 

L _____ -.! 

---:::,. 

(- -f\fV\r;;zu u/lfersuchend? 
- - _ sdmelle lInder()ng 
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IX) Nichtstationiirer Strom durch Ablenkungs
spule 1-1 wir/t den Xathoden/leek llings der 
geraden Linie naeh einer Seite hin. - {J) Hoch
/requenzstrom durch Spule 2-2 erzeugt diese 
Hin- und Hersehwingung des Fleekes. - r) Wenn 
vorubergehender Strom in 1-1 und H och
/requenzstrom in 2-2 zu gleicher Zeit wirken. 
- 0) Wenn Fall y) vorliegt und eine unbekannte 
Spannungswelle zu gleieher Zeit den Ablenkungs-

platten 3-3 aufgedruekt ist. 

Abb.93. Anordnung fUr die direkte photogra
phische Aufzeichnung einer raschen Anderung. 

56. Studium sehr rascher Wellen 
nnd nicht stationarer2) Strome mit· 
tels der Kathodenstrahlrohre. Das in 
Abb. 93 angedeutete Verfahren be
ruht auf der Ablenkung des Ka
thodenfleckes durch ein elektrisches 
und zwei magnetische Felder. Die 
magnetischen Felder werden durch 
die zwei zueinander senkrechten 
Spulen 1-1 und 2-2 erzeugt, 
wahrend der Ablenkungskonden
sator 3-3 dazu dient, die unbe
kannte Welle in derselben Richtung 
auf den Kathodenfleck einwirken 
zu lassen wie den Hilfsstrom in der 
Spule 1-1. 

1) Untersuchungen dieser .Art sind auch neuerdings von H. Kruger und 
H. Plendl (Z. Hochfrequenztechn. 1925, S. 81) dargestellt worden. 

2) Ein Bolches Verfahren wurde von A. Dufour (L'Onde Electrique Bd. 1, 
S. 638. 1922) und spater von K. B. McEachron und E. I. Wade (Proc. of A.I.E.E. 
Jan. 1926, S. 46) zum Studium nichtstationarer Strome benutzt. 
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Mittels eines rotierenden Kontaktgebers ",ird der voriibergehende 
Hilfsstrom in I-I zur richtigen Zeit mit der unbekannten Welle ein
geschaltet. Der Peitschstrom in der Spule I-I hat daher den Zweck, 
einen Hochfrequenzstrom bekannter Frequenz (der in Spule 2-2 flieBt), 
wie in r) angedeutet ist, in der gewohnlichen oszillographischen Weise 
langs einer Zeitachse auszuziehen. Ein Teil der so erhaltenen Sinuswelle 
dient dann, wie aus M zu ersehen ist, als Zeitachse fiir die unbekannte 
Welle. Es ist daher moglich, sehr rasche Vorgange zu studieren. 

VIII. Differentialsysteme. 
57. Die einfache und die differentialkalorimetrische Anordnung. Die 

kalorimetrischen Methoden, obgleich sehr miihsam, sind die zuverlassig
sten Verfahren, wenn Verlust- oder andere Bestimmungen bei verzerrter 
Strom- und Spannungsform sowohl als verwickelter Frequenz und deren 
Veranderlichkeit vorzunehmen sind. Dies ist besonders im Bereich der 
schnellen Schwingungen bei Gegenwart von Eisen!) von Bedeutung. 

Das einfache Kalorimeter besteht aus zwei zylinderformigen 
Behaltern, welche mittels Luft voneinander isoliert sind, und zwar 
derart, daB ein Behalter yom anderen vollstandig umgeben ist. Be
halter mit polierten Nickeloberflachen scheinen sehr zweckentsprechend 
zu sein. Der DoppelbehaJter wird in Kerosen eingetaucht, welches 
mittels einer drehbaren Schaufelvorrichtung, eines Thermometers 
und einer Heizvorrichtung immer auf derselben Temperatur erhalten 
wird. Die kalorimetrische Fliissigkeit, welche den einen Behalter 
fiillt, hat zuerst dieselbe Temperatur wie das Kerosen auBerhalb. 
Ein Thermoelement wird durch den Deckel eingetaucht, urn mittels 
eines Galvanometers die Temperaturerhohung durch die Heizwirkung 
des unter der Fliissigkeit befindlichen Priifstiickes messen zu konnen. Urn 
den gewohnlichen ungeeichten Galvanometerausschlag direkt benutzen zu 
konnen, befindet sich in der kalorimetrischen Fliissigkeit eine kleine Heiz
spule, welche aus Konstantendraht Nr. 30 bestehen kann und auf Ebonit 
aufgewunden ist. Der Verlust des Priifstiickes wird dann einfach dadurch 
bestimmt, daB man denselben Galvanometerausschlag mittels eines be
kannten Gleichstromes in der Heizspule erzeugt. Der Warmeverlust ist 
dann 

wenn E die aufgedriickte Gleichspannung und I den entsprechenden 
Spulenstrom bedeutet. 

Das Differentialsystem besteht aus zwei einfachen Kalorimetern, 
welche gleiche gegeneinandergeschaltete und durch ein Galvanometer 

1) Herr Dr. C. Nusbaum (LR.E. Febr. 1919) hat z. B. Hysteresis- und 
Wirbelstromverluste mit einer solchen Methode bis zu den hOchsten praktischen 
Schwingungen bestimmt. 
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verbundene Thermosaulen enthalten. Zusatzwiderstande verhindern 
jegliche unwiinschenswerte Streuerscheinung. Wenn beide kalori
metrische Fliissigkeiten dieselbe Temperatur aufweisen und die eine 
das Priifstiick, die andere die Heizspule enthalt, so andert man die 
Zusatzwiderstande so lange, bis das Galvanometer einen Nullausschlag 
angibt. Hiernach. wird das Priifstiick mit dem Hochfrequenzstrom 
der gewiinschten Frequenz und Intensitat j erregt und eine solche 
Gleichspannung E der Heizspule aufgedriickt, daB der Heizstrom I 
wieder einen Nullausschlag ergibt. Die Beziehung 

W=j2· r =E·I 

ermoglicht dann die Verlustbestimmung und diejenige des wirksamen 
Widerstandes r des Priifstiickes. 

58. Der Difierentialtransformator, welcher zur Bestimmung von 
Widerstand, Selbstinduktion, gegenseitiger Induktion, Kapazitat, Kopp
lung, Phasenverschiebung und von Leistting bonutzt werden kann I ). 

Der Differentialtransformator, welcher in Abb. 94 wiedergegeben ist, 
besteht aus zwei, zu den Sekundarwindungen S symmetrisch ange
brachten Primarspulen PI und P2. Wenn die Strome in den beiden 
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Abb. 94. Schaltung des Dlfferentlaltransiormators. 

Primarwindungen die
selbe Phase und Ampli
tude haben, so kann keine 
EMK in der Sekundar
spule eJ"zeugt werden. Das 
letztere wird durch Null
stromdetektoren besta
tigt, deren Wahl den Ver
suchsbedingungen anzu
passen ist. Wenn Audio
strome das Differential
system erregen, so kann 
ein gewohnlicher Hor
empfanger an die Sekun
darklemmen angeschlos
sen werden. Wenn die 
Wellenform nicht rein ist, 
so stimmt man den Null
stromkreis mittels eines 
Kondensators auf die 
Grundwelle abo Dies 

1) Hund, A.: JabIb. d. 
drahtl. Telegr. Bd.13, H.6. 
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kommt besonders fUr Prufstucke mit Eisenkernen in Betracht. Fur 
gedampfte Wellen ist gewohnlich das aperiodische Detektorsystem 
ausreichend. Ein Galvanometer ersetzt dann am besten das Telephon. 
Fur sehr genaue Messungen ist die Thermokreuzbrucke, welche linear 
mit dem verschwindenden Sekundarstrom abnimmt, sehr zweck
entsprechend. Elektronenrohren sind ebenfalls fur diesen Fall emp
fehlenswert, trotzdem zu groBe Verstarkungen, besonders infolge der 
kapazitiven Wirkungen, bisweilen die Abgleichung unmoglich machen1). 

Die Verwendung des Differentialtransformators kommt darauf 
hinaus, daB man in den einen Primarzweig das Prufstuck und in den 
anderen das Vergleichsobjekt, des sen Einstellungen geeicht sind, ein
schaltet. Die Phaseneinstellungen werden mit Bezug auf voreilende 
oder nacheilende 2) Zweigstrome mittels eines Variometers oder eines 
veranderlichen Luftkondensators ausgefuhrt, wahrend irgendwelche 
Leistungsverschiedenheiten der beiden Zweige am besten mittels eines 
feinen Manganin- oder Konstantandrahtes ausgeglichen werden. Ein 
Schleifkontakt, welcher sich langs dieses Drahtes verschieben laBt, 
fuhrt dann zu einer Klemme der Stromquelle, wahrend der Zweig
punkt der beiden Primarwindungen zur anderen Klemme fUhrt. Dieses 
Ende ist auBerdem uber einen veranderlichen Kondensator mit Erde 
verbunden, urn unwunschenswerte Streuerscheinungen nach Moglich
keit zu umgehen. 

Was die Konstruktion anbetrifft, so muB man zwischen sehr 
hohen Frequenzen, mittleren und niederen Frequenzen unterscheiden. 
Da die Grenze fUr diese Gruppierung von deren bezuglichem Arbeits
zweig abhangt, so sind hier kurzweg die Frequenzbereiche direkt an
gegeben, urn jegliche Verwirrung zu vermeiden. Es ist dem Leser 
anheimgestellt, den geeignetsten Transformator, der ja an sich recht 
einfach ist, auf Grund der angegebenen Daten fUr seinen Frequenz
bereich selbst zu bauen. 

1. Zwischen den Grenzen t = 2 . 105 bis 106 in der Sekunde scheint ein 
Lufttransformator von 15 em Durchmesser mit je 6 primaren Windungen 
und 9 Sekundarwindungen aus Litzendraht gute Dienste zu leisten. 

2. Zwischen den Grenzen t = 5 . 104 bis 1,5' 105 in del' Sekunde 
verwendet man je 18 Primar- und 125 Sekundarwindungen. 

3. Wenn horbare Frequenzen vorliegen, benutzt man emen 
ringformigen unterteilten Eisentransformator, WIe er von Rerrn 

1) AIle Zuleitungen usw. miissen im Bereich der schnellen Schwingungen 
sorgfiiltigst geschirmt werden. Niiheres siehe Hund, A.: Arbeiten aus dem E.T.1. 
der Technischen Hochschule, Karlsruhe, Bd. 3. Berlin: Julius Springer 1921. 

2) Ein voreilender Strom wird mittels der induktiven Reaktion in Phase 
gebracht, geradeso wie ein nacheilender Teilstrom in einem Differentialzweige 
eine kapazitive Kompensation ben6tigt. 
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Prof. Dr. Hausrath1 ) zuerst im E.T.r. der Karlsruher Hochschule 
vorgeschlagen wurde. 

59. Modifizierte Differenzialbriicke. Obige Anordnungen mit dem 
Differentialtransformator haben den Nachteil, dall das Vergleichs
objekt dieselbe GroBenordnung wie die z~ messende Impedanz haben 
mull, da das Verhaltnis der beiden Zweige gleich der Einheit ist. Ob

{!li z 
1 1I0!f00'05 

1 3 
Di//erentialtrans/lYfmator. W irkliche W icklung des 

Di//erentialtrans/ormators. 

gleich es gelingt, fiir hOr
bare Strome Transforma
toren mit Dbersetzungs
verhaltnissen, z. B. 8: 1, 
zu bauen, so ist dies fUr ge
naue Messungen im Hoch
freq uenz bereich praktisch 
unmoglich. K. Kupf
muller 2) hat daher die in 
Abb. 95 gezeigte Anord-

Abschirmung der nung vorgeschlagen. Das 
st6renden K apazitiits-

Obiger Trans/ormatar in der 
Briickenschaltung. 

str6me. Dbersetzungsverhaltnis 

Abb.95. Differentialtransformator in der Briickenschaltung 
zur Erzielung cines tJbersetzungsverhaltnisses. 

ist gleich dem Bruch O2/01> 
wenn X die zu messende 
Impedanz und N die V cr

gleichsnormale bedeutet. Man kann also den Differentialtransformator 
auch in dieser Bruckenanordnung verwenden, da man an Stelle des 
Mittelpunktes 1 der beiden Primarspulen den Verhaltnispunkt l' durch 
passende Wahl von O2/01 festlegt. 

IX. Apparate und Systeme flir die Messung 
von Hochfrequenzstromen. 

60. Allgemeine Gesichtspunkte. Hochfrequenzstrome werden am 
besten mittels Hitzdrahtinstrumenten gemessen. Wenn ein Neben
schluB- oder ein Stromtransformator benutzt werden muB, so gilt die 
Eichung nur fur einen kleinen Frequenzbereich. Die Hitzdrahtinstru
mente 3 ) der Firma Hartmann und Braun mit kleiner Heizstromstarke 
und betrachtlichem MeBbereich sind dann zu empfehlen. Fur kleine 
Strome sind die gewohnlichen Thermodetektoren, die Thermokreuz
briicke, die Baretterschaltung (Bolometer) und das Hochfrequenz
galvanometer gute Indikatoren, wahrend fiir die Bestimmung von 

1) Hausrath, H.: Untersuchung elektrischer Systeme usw. Berlin: Julius 
Springer 1907_ 

2) Elektr. Nachrichtentechnik Bd. 2, H. 9, S. 265. 1925. 
3) Siehe Abb. 32, rechte Darstellung. 
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auBerordentlich kleinen Stromstarken Schaltungen mit Elektronen
rohren vorzugliche MeBmittel abgeben1). 

61. Aperiodische und oszillatorische Detektorschaltungen fiir die 
Wahmehmung von sehr kleinen Stromstiirken. Die beiden Anordnungen 
Abb. 96 bilden gute Nullstromdetektoren, wenn gedampfte oder un
gedampfte Wellenzuge im MeBkreise vorliegen. FUr gedampfte Wellen 
kann ein Hortelephon anstatt des Galvanometers benutzt werden 
oder beide Indikatoren, 'und zwar derart, daB nur ein Instrument zur 
Zeit der Messung im Kreise liegt und dann die Bestimmung des anderen 
Indikators nachpriift. Der Grad der Kopplung mit dem MeBkreis ist 
so zu wahlen, daB die Zustande im letzteren nicht merklich beeinfluBt 
werden. In dem aperiodischen Detektorkreis ladt der induzierte Strom 

11 

.l 

Abb. 96. Gewohnliche Detektorschaltungen. 

den Blockkondensator mittels des Kristallglcichrichters immer in 
derselben Richtung auf, und der Stromanzeiger, welcher an den Klemmen 
des Blockkondensators angelegt ist, wird durch die gleichgerichteten 
StromstOBe erregt. Dasselbe gilt fUr das oszillatorische System, welches 
auf die Frequenz des zu messenden Stromes abzustimmen ist. Wenn 
gedampfte Strome untersucht werden Bollen, so benutzt man einen 
Blockkondensator von der GroBe 0,001 bis 0,003 MF., wenn die Grupp
frequenz ungefahr 1000 in der Sekunde ist. 

62. GHihkathodenrohren zum Nachweis von kleinen Stromen. 
Die gewohnliche Zweielementrohre mit einer gliihenden Kathode 
und einer kalten Anode [Fleming Valve2)] kann an Stelle der Kristall-

1) Mittels eines E in tho v e n - Galvanometers ist es moglich, bis zu 10 - 10 
Ampere zu messen. Fiir noch kleinere Stro:rp.e bildet das Dolezalek- Quadrant
elektrometer mit einem geeigneten Kondensator ein Hillsmittel, Strome zwischen 
10 - 8 und 10 - 14 Ampere wahrzunehmen. Fiir Strome bis zu 10 - 17 Ampere scheint 
das Elektroskop ein zweckentsprechender Indikator zu sein (solche Stromwerte 
liegen fiir gewisse Ionenstrome vorl. 

2) Fleming, J. A.: Proc. Royal Soc. Bd. 74, S.476. 1905. - W ehnel t, A.: 
~t\.nn. d. Phys. Bd. 19, S. 153. 1906. 
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gleichrichter verwendet werden. Da die Rohrencharakteristik (siehe 
Abb. 51) fiir sehr kleine Spannungsanderungen nicht sehr giinstig ist, 
so kann man die Empfindlichkeit mittels einer geeigneten Hilfsspannung 
bedeutend erhohen. Die von Dr. Lee de Forest urspriinglich an· 
gegebene Dreielement·Kathodenrohre ist dem Zweielementgleichrichter 
vorzuziehen; man kann dann entweder Anordnungen wie in den 
Abb. 48 und 61 verwenden, oder die Hilfsgitterspannung, wie in den 
Abb. 97 und 98 gezeigt ist, gewinnen. Wenn ungedampfte Wellen 

N egattves oder positives Gitterpotential 
wird mittels der Kathodenerregung und 

des W iderstandes r erhalten. 

I'/ollenslrom I p ! , 
I 
I 

erzeu{1l tVe Bewegung 
(/11 /fOr/e/epl1on 

Iivl7sfanler .i-+_;IJ 
I'famms~~o~~~ __ ~~ ___ 

tiif/erpofenfio/ 

wahrgenommen werden 
sollen und ein Telephon 
hierbei verwendet wird, 
so hat man entweder einen 
Tikker (welcher die Wellen 
in Gruppen horbarer Fre· 
quenz erscheinen laBt) 
oder Fremd· bzw. Selbst· 
erregung der Rohren
anordnung vorzusehen 
(Heterodyneschaltungen). 
Wenn der Dreielement
detektor zu gleicher Zeit 
Schwingungen von etwas 
verschiedener Frequenz 
zu erzeugen hat (Selbst
erregung), so ist die An
ordnung nicht so emp
findlich wie fiir die Fremd
erregung (ein unabhan
giger Oszillator wirkt auf 
das Detektorsystem), da 
ja der Empfangskreis zur 

Abb. 97. Guter Rohrendetektor. Erzeugung von horbaren 
Schwebungen etw~s ver· 

stimmt sein muB und deshalb seine Resonanzfahigkeit einbiiBt. An 
Stelle der magnetischen Kopplung von Kaskadenanordnungen kann 
man Widerstandskopplungen mit groBem Vorteil anwenden. Die GroBe 
des Widerstands hangt natiirlich von den Versuchsbedingungen abo 
In der Regel geben Widerstande von (0,5 bis 5) • 106 Ohm gute Er
gebnisse. Dieser Widerstand wird in den Anodenkreis der ersten Rohre 
gelegt. Das Gitter der zweiten Rohre und das negative Ende des Gliih· 
korpers werden mit passenden Punkten des hohen Widerstandes ver
bunden. In vielen Fallen macht man den Widerstand im Anodenkreis 
gleich dem inneren Widerstand der Rohre. Der Widerstand beseitigt 
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dann beinahe vollstandig die zweite Harmonische (infolge der gewohn
lichen Rohrencharakteristik), da in diesem Falle das elektrostatische 
Feld der Rohre nur einem Teile der ganzen vorhandenen Spannung 
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proportional ist. Der Bruch von Energieaufnahme zu Energieabgabe 
der Rohre ist hierbei beinahe konstant, und im Anodenkreise entstehen 
verzerrungslose StromvergrOBerungen. Was die Empfindlichkeit an
betrifft, so sei auf das Kapitel iiber Verstarker hingewiesen. Versuche 
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mit solchen Anordnungen zeigen, daB Verstarkungen von mehreren 
tausend moglich sind. 

Wenn mehrere Rohren in Kaskadenschaltung verwendet werden, 
so kann man die negativen Gittervorspannungen mittels des Ver
fahrens 4er Abb. 16 erhalten. Man schaltet dazu die Gliihfaden der 
zweiten und ersten Rohre indirekt in Serie und hiernach die Gliihfaden 
der zwei letzten Rohren direkt in Serie, und fiigt auBerdem die Wider
stande r1, r 2 und r3 ein. Die Anordnung sei z. B. eine solche, bei der 
die erste Rohre mit dem Gliihfadenwiderstand Rl (wenn norma:ler 
Gliihstrom) die Hochfrequenzverstarkung erzeugt, die zweite mit R2 
als Detektor (Gleichrichter) wirkt und die beiden folgenden Rohren 
mit Widerstandskopplung die Horv lrstarkung hervorrufen. AIle 
Rohren mit Ausnahme der zweiten (R2' benotigen eine negative Gitter
vorspannung, die mittels des Spann mgsabfalls an dem Gliihfaden 
einer anderen Rohre und einem passE.nden Reihenwiderstand hervor
gerufen wird. Die negative Gittervorspannung der ersten Rohre erhalt 
man mittels des Spannungsabfalls El = - [Rl + r1J I, diejenige der 
zweiten Rohre mittels E2 = +R2 I, da ja ein Gitterkondensator mit 
paralleler Ableitung vorliegt. Diejenige der ersten Audioverstarkung 
mittels E3 = - [rl + R2J lund diejenige der letzten Audiover
starkung mittels des Abfalles E4 = - [R3 + r3J I. Wenn man daher 
wie gewohnlich gleichartige Rohren verwendet, so werden die Wider
stande Rl = R2 = R3 = R4 = R einander gleich und auch r1 = r2 

= ra = r. Der Teil RI bedeutet nichts anderes als den Spannungs
abfaH des Gliihkorpers. Wenn daher die notwendige Gittervorspannung 
der Rohre - 4,5 Volt ist und Rohren mit einem normalen Kathoden
abfaH von 3 Volt und Gliihstrom von 100 Milliampere verwendet werden, 
so muB (4' 5 - 3) Volt durch den ReihenwidArstand r erzeugt werden, 
d. h. r = 150 Ohm an den Stellen r1 , r2 und ra eingefiigt werden. Die 
A- Quelle erfordert dann eine Betriebsspannung von 4· 3 + 3 . 1,5 
= 16,5 Volt. Wenn man eine bedeutend hohere Betriebsspannung zu
grunde legt und mittels eines Widerstandes (Reihen) den normalen 
Gliihfadenstrom wieder einstellt, so kann man an den Klemmen dieses 
Widerstandes die B-Spannung fUr die Anodenerregung abgreifen. 
Dies ist fUr Wechselstromerregung in Abb. 54 ausgefUhrt. 

63. BOlometeranordnung ZUlli Nachweis kleiner Hochfrequenz
strome. Die Bolometeranordnung in Abb. 99 stellt ein Briickensystem 
dar, welches mittels eines Gleichstroms I so abgeglichen wird, daB 
der Baretter, der aus einem feinen Platindrahtchen besteht, fUr den 
Zweigstrom ki eine Nulleinstellung ergibt. Wenn ein Hochfrequenz
strom I diesem Briickenteile iiberlagert wird, so andert sich der Wider
stand des Baretters ungefahr linear mit dem Heizeffekt des Schwin-
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gungsstromes und das Galvanometer ergibt dann eine Ablenkung, 
welche dem Quadrat des zu messenden Stromes proportional ist. Die 
zwei Blockkondensatoren verhindern den GleichstromfluB und die 
zwei Drosselspulen denjenigen des Hochfrequenzstromes iiber die 
beziiglichenZweige, zu welchen sie nicht gehoren. 

Der Baretter besteht aus einem feinen Platindrahtchen, das als 
Wollastondraht in den Handel kommt. Die GroBe schwankt zwischen 
den Grenzen von 0,0005 bis 0,001 mm im Durchmesser; die Silber
urnhiillung wird nach dem Loten mittels HNOa entfernt. In vielen 
Fallen ist es gut, den Baretter mittels einer 
Kapsel vor Luftstromungen zu schiitzen. 
Entsprechend der Widerstandscharakte-
ristik erhalt man fiir einen bestimmten Spiegel 

Gleichstrom die groBte Empfindlichkeit. 

Schwingungs - "~"" 
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Abb. 99. Der Baretterdetektor (Bolometeranordnung). 
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64. Einfache Thermokreuzanordnungen und das Thermogalvano
meter. In den einfachen Thermokreuzdetektoren der Abb. 100 ver
wendet man ein niederohmiges Galvanometer, welches mit dem einen 
Thermoelement verbunden ist, wahrend das andere Element als Heiz
draht fiir den Hochfrequenzstrom vorgesehen ist. Dadurch umgeht 
man Blockkondensatoren und Drosselspulen, da die Gleich- und Hoch
frequenzstrome nur in den richtigen Zweigen flieBen konnen. Thermo
kreuze aus Tellur und Konstantan oder Tellur und Platin bilden gute 
Gleichstromerzeuger. 

Hund, HochfrequenzmeJ3technik. 2. Auf!. 9 
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Das angedeutete Thermogalvanometer von Dr. W. DuddelP) 
ist bedeutend empfindlicher als obige Anordnungen. Der Schwingungs
strom flieBt durch den Heizdraht, welcher durch Strahlung seine Warme 
einem Sb-Bi-Element zufiihrt. Der hervorgerufene Gleichstrom 
erzeugt in dem rechteckigen Drahtgebilde ein magnetisches Feld, das 
zusammen mit dem stationaren Feld eine Drehung des Leiters ver
ursacht, welche ungefahr einem Quadratgesetze folgt. 

65. Die Thermokreuzbriicke als Stromanzeiger2). Wenn sehr 
kleine Stromstarken und besonders deren Verschwinden beobachtet 

werden sollen, so wiinscht 
man natiirlich Systeme, 
welche linear mit dem Er-

II kff regerstrome ansprechen. 
~~~------~----~ 

~ Orosselspu/e 
8 8/oelrkol7den
~toren 

~ ~ 

Die Anordnung in Abb.lOl 
geniigt dieser Voraus
setzung auch selbst dann, 
wenn die Widerstande T 1 

Sinlls/6im':ge lioeh- und T2 verschiedene Werte 
C /requenzspOl7l7ul7g haben, obgleich eine Sym-

metrie groBere Empfind-
l~ff lichkeit ergibt. Der Gleich

~'c.f---------'l'-------.J 
D 

strom, welcher durch das 
Galvanometer flieBt, ist 
die Differenz der Strome, 

~ __ ~Stnusform~elim*~-____ ~ 
'(requenzsponnung -

welche in beiden Elementen 
erzeugt werden und durch 
die Beziehung 

Abb. 101. Die ThermokreuzbrUcke. iga1v = kleffieffcOsq; 

gegeben. Wenn der Grundstrom leff konstant gehalten wird, so ist 
die Galvanometerablenkung direkt von der GroBe von i eff abhangig, 
da der Leistungsfaktor nur die Empfindlichkeit alIer Ablesungen 
heruntersetzt. 

66. Eichung eines Thermokreuzsystems. Wenn in der Anordnung 
Abb.102 der Schalter durch die Punkte 1 und 2 und das Galvanometer 

1) Duddell. W.: Phil. Mag. Bd. 91. 1904. 
2) H und, A.: Diss. Karlsruhe 1913, S.29. - Isakow (Phys. Z. Dez. 1912) 

hat eine ahnlicheAnordnung ffir Resonanzmessungen angedeutet, welche spaterhin 
von dem Verfasser (Hund. A.: Gen. El. Rev. 1914) als Phasenmesser benutzt 
wurde. GemaB der Dissertation von Dr. F. Trautwein hat Herr Prof. H. Haus
ra th eine Rohrenthermobriicke vorgeschlagen, die zu denselben Messungen ver
wendet werden kann (Diss. Karlsruhe 1921). 
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durch die Klemmen 5 und 6 geschlossen' ist, ist die Ablenkung dl der 
thermoelektrischen Kraft El proportional und 

El = kGdl = k'~ + k"lo' 

wenn kG die Galvanometerkonstante und k' und k" Faktoren fUr den 
thermoelektrischen und Peltiereffekt bedeuten. 

Wenn die QueUe an die Klemmen 3 und 4 angeschlossen wird, 
wird der PeItiereffekt negativ und eine kleinere Kraft E2 verursacht 
die Ablenkung d2 gemaB dem Ausdruck 

E2 = kG d2 = k'Po - k"lo' 
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Hoch- ,;:.': 
freqtlenz~--0"; 

'1t1e/le c;~. 
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Abb. 102. Eichung elnes Thermo
kreuzsystems. 

Abb. 103. Elchung eines Bolometers. 

Die mittlere Spannung ist somit 

und der Erregerstrom 

El + E2 = kG dl + d2 = k'If. 
22 0 

I _1/kal/dl+d2_k t!dl +d2 O-Vk'V 2 -TV 2' 

wenn kp die Konstante des Thermokreuzsystems bedeutet. Wenn 
R der ganze Widerstand des Erregerkreises ist, so kann man mittels 
10 = VIR die Eichkonstante aus 

berechnen. 

67. Eichung eines Bolometersystems. Man eicht die Baretter
anordnung in Abb.103 mittels eines Thermokreuzes, dessen Konstante kp 

9* 
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bekannt ist. Dabei stellt man den Baretterstrom kI auf die empfind
lichste Hochfrequenzablenk~ng ein. Die Ablenkung dB wachst mit 

dem Quadrate des Stromes I an, und da das Quadratgesetz auch fur 
den thermoelektrischen Indikator gilt, so hat man 

12 = kl'dl' = kBdB 
und 

68. Eichung von Hitzdrahtinstrumenten. 1. Der einfachste Weg 
besteht in einer Reihenanordnung des Hitzdrahtinstrumentes mit einem 
N ormalinstrument. 

2. Die andere Methode vergleicht das Hitzdrahtinstrument Ix 
mit dem geeichten Kreis Abb.104, wo In ein Normalmesser ist. Schwin-

Ilfoch/i"equetlzfjtlelle, gungen werden dann mittels einer 
"\j)~: ).~ :] .~1 Schwingungsrohre im Kreise induziert 

und die MeBkonstante k des Systems 
fur die gewunschte Frequenz taus 
der Ablenlmng an und der Normal

~ ablesung In mittels der Formel 

In, 

k=~n 
Va: 

bestimmt. Das Hitzdrahtinstrument 
wird dann an Stelle des Normal-Abb.104. Eichung von Hitzdraht

strommessern. 
messers in den Kreis eingeschaltet 

und die Eichkurve Ix mittels der entsprechenden Ausschlage ax aus 

Ix = k-(a: 
berechnetl) . 

1) Wenn Stromwandler zusammen mit Hitzdrahtinstrumenten verwendet 
werden, so geschieht obige Eichung mittels des .Ausschlages Ix des Sekundar
stromes im Stromtransformator. 

Der Stromwandler kann entweder Eisen oder ein Dielektrikum als Kern 
enthalten, trotzdem das letztere eine Eichung fiir gri:iBeren .Frequenzbereich zu 
geben scheint. Der Transformator ist am besten, wenn er astatisch und die Zeit
konstante des Sekundarsystems groB ist, da dann keine auBeren Felder bestehen 
und die induktive Reaktanz den Ohmschen vViderstand praktisch verschwinden 
laBt. Die erstere Bedingung kann dadurch teilweise erfiillt werden, daB man die 
Windung ringfi:irmig ausbildet, wahrend die letztere Bedingung dadurch an
gestrebt wird, daB man mehrere Sekundarwindungen aus Litzendraht und nur 
wenige Primarwindungen verwendet. Herr Dr. N. W. McLachlan hat die Strom
transformation fiir MeBzwecke im Electr. (Dez. 22, 1916) eingehend behandelt 
(Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef.1918). - Fernerhin: Lindemann, R.: (Z. Instru
mentenk. 1915. - Keina th, G.: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 1916. 
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69. Das Wirbelstromgalvanometer fiir die Messung von kleinen 
Schwingungsstromen. Dieser Apparat folgt ebenfalls dem Quadrat
gesetze, da bei ihm eine kreisformige Kupferscheibe, welche an einem 
Quarzfaden hangt, durch das Hochfrequenzfeld einer Spule aus der 
45-Grad-Lage herausgedreht wird. Die Scheibe Mngt in der Mitte von 
ungefahr 6 Windungen von 2,5 cm Durchmesser. Die Ablenkungen 
sind mittels eines Fernrohrs und eines auf der drehbaren Scheibe be
festigten kleinen Spiegels beobachtbar. 

70. Das KurzschluBringgalvanometer1) fiir die Messung von kleinen 
Schwingungsstromen und Phasenverschiebungen. Dieser Apparat folgt 
clem geradlinigen Gesetze. Zwei zueinander senkrecht stehende Spulen 
sind unbeweglich angeordnet. Die Spulen bilden einen quadratformigen 
Luftraum und bestehen aus 5 langs den 2,5 cm langen Quadratseiten 
aufgewickelten Windungen Litzendraht. Ein Kupferring von 1 cm 
Durchmesser ist in der Mitte so an einem Quarzfaden angebracht, 
daB seine Ebene mit derjenigen einer der beiden festen Spulen zu
sammenfallt. Wenn Hochfrequenzstrome II und 12 derselben Frequenz 
in den beiden Spulen flieBen, so erhalt man mittels eines Fernrohrs 
und kleinen Spiegels am KurzschluBringe eine Ablenkung a, welche 
durch die Beziehung a = KIII2 

gegeben ist. Wenn II den konstanten Grundstrom bedeutet, so geben 
irgendwelche Anderungen in 12 proportionale Ablenkungen. Ein 
solches Galvanometer ermoglicht dann die Messung sehr kleiner Strome 
und deren Phasen. 

71. Allgemeines fiber die Verstlirkung von kleinen Stromen. 1m 
allgemeinen kann man sagen, daB die Verstarkung von kleinen Stromen 
auBerst schwierig ist, wenn die Quelle des zu messenden Stromes eine 
niedrige Impedanz bzw. einen kleinen inneren Widerstand hat. Der 
Grund dafiir liegt darin, daB der kleine Strom iiber einen betrachtlichen 
Widerstand zu flieBen hat, um merkbare Gitterspannungsanderungen 
im Verstarker hervorzurufen. Eine solche Bedingung steht aber im 
Widerspruch mit einem kleinen Widerstand der Quelle, wenn eine gute 
Leistungsabgabe verlangt wird. Wenn kleine Strome, z. B. von photo
elektrischen Zellen, verstarktwerden sollen, so ist die Aufgabe etwas 
leichter, solange man eine Rohre mit guter Gitterisolation zur Verfiigung 
hat. Es scheint hierbei am zweckmaBigsten, die Gitterzuleitung am 
oberen Ende der Rohre durch die Glaswand herauszufiihren. 

Bisweilen ist es auch moglich, kleine Strome dadurch zu bestimmen, 
daB man dieselben iiber einen passenden Widerstand fiihrt und dessen 

1) Mandelstam, L., und N. Papalexi: Jahrb. 1911. 
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Klemmenspannung an GIiihfaden und Anode einer gewohnlichen Drei
elementrohre anlegt. Das Gitter der Rohre ist iiber ein Mikroampere
meter mit dem positiven Ende des GIiihfadens verbunden und zeigt so
mit einen kleinen Gitterstrom an. Irgendwelche positiven Potentiale 
an der Anode verkleinern den Gitterstrom. 

Bei gewohnlichen Rohrenverstarkern wird man zweckmaBig nur 
sehr kleine Anodenspannungen bei der ersten Rohre verwenden, da 
andernfalls positive Ionisation die Empfindlichkeit bedeutend verringert 
(Anodenspannung ca. 10 bis 15 Volt). Der Grund hierfiir liegt darin, 
daB selbst in den besten Rohren geniigend Gasreste vorhanden sind, 
urn selbst bei normalen Verstarkerspannungen (45 und mehr Volt an 
der Anode) lonenstrome zu erzeugen. Die positiven lonen, die durch 
Kollision erzeugt werden, entladen das Gitter teilweise, so daB die zu 
messenden aufgedriickten kleinen Potentiale noch unmerklicher ge
macht werden. Man muB daher die Anodenspannung niederer als das 
Ionisationspotential wahlen. 

72. Das Rohrengalvanometer l ). Die in Abb. 105 angegebene An
ordnung ergibt die Moglichkeit, recht kleine Strome i l zu messen, da 

L/ 

/. ~ i 

= II -[. + + ITJ IJ 

i, 

eine GIeichstromriickkopplung 
(GIeichstromregeneration) zur 
Anwendung gelangt. Es werden 
zwei Gitter benutzt; die Summe 
von Raumladestrom ia des in
neren Gitters und Anoden

~6~.J,-L-+-'L! strom i2 ist gleich dem Satti-
o gungsstrom is (konstant. Da ia 

Abb. 105. Doppelgitterrohre mit Gleichstromriick. durch Ra flieBt, welcher Wider
kopplung iiir die Wahrnehmung von sehr kleinen stand eine Riickkopplung dar

Stromen. 
stellt, so muB dieser Strom eine 

Verringerung des Potentiales des auBeren Gitters hervorrufen, wahrend 
der zu messende Strom i l die entgegengesetzte Wirkung hat. Das resul
tierende Gitterpotential ist daher 

Vg = ilRl - i2Ra + E, 

wo E negativ oder positiv sein kann. Wenn man im geradlinigen Teil 
der Rohrencharakteristik arbeitet, wird der Anodenstrom 

und 

. Vg+rxEB 
~2 = K 

aVg 

ail 

1) R. Jager und H. Scheffers: Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konzern, 
Bd. II, S. 325. 1922 und El. u. Maschinenb. S. 1038. 1926. 
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d. h. fUr Ra = Kist die Verstarkung unendlich groB und fUr Ra < K 
nimmt die Verstarkung mit fallendem Ra hyperbolisch abo 

Die Verstarkung ist daher folgende: Der zu messende Strom i 1 

erhoht das auBere Gitterpotential und ruft daher eine entsprechende 
VergroBerung von dem Anodenstrom i2 hervor. Da das innere Gitter 
aber so positiv ist, daB sein Strom zusammen mit i2 gleich dem 
konstanten Emissionsstrom des Gliihfadens ist, so muB eine Ver
mehrung von i2 eine gleichwertige Verringerung von ia erzeugen. 
Dies ergibt aber einen· kleineren Spannungsabfall an den Enden 
von Ra, die auBere Gitterspannung wird also noch mehr vergroBert 
und so fort. 

73. Die Messung von Telephonstromen und die EmpfindIichkcit 
von Fernhorern. 1. Die gebrauchlichste Methode ist in Abb. 106 er
lautert und besteht darin, daB 
man den Parallelwiderstand r so :It 

I 

o 

lange verandert, bis man den 
Unterschied zwischen Punkten 
und Strichen des Morsealphabets 
nicht mehr unterscheiden kann. 
Wenn man eine Unterbrecher
erregung benutzt, so verandert 
man in derselben Weise, bis man 
keinen Ton mehr im Priifemp
fanger bemerken kann. Wenn Zt t 
die wirksame Iinpedanz des Emp
fangers ist, so kann man den 
kleinsten Telephonstrom mittels 
der Beziehung 

: 111 ! i--7;--i 
I II I 

r 
It = r + z, I 

berechnen. Den Faktor 

nennt man die Empfindlichkeits
konstante und seinen reziproken 
Wert den Faktor der Horbarkeit. 

: Resonator I 
I",... ..... f'. f\" 1"\ I 
L!t~:;'<~'J~~~9_~:': __ ) 

r:r:r- 7{-l~~r,--;r-'~ 
1\1.'" \,1 '" ".I \J I 
II Unlerbrecher _I, 

erreger 

r- -, 
I I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I 
I I ?-- --'\/\/\:,,~\*v'\ : 

I ~--.p :C .. ·~ ! ~... .71' Tonrod 
I . 
L ____ .....l 

Die Impedanz Zt miBt man am Abb. 106. Bestim~~~g:!r~.mpfind1iChkeit von 

besten mit demselben Unter-
brechererreger und dem Eisendifferentialtransformator. Das Tonrad~ 
system ersetzt den Unterbrecher und ergibt gleichzeitig eine Methode, 
die Eigenfrequenz der Membran festzustellen. 
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2. Eine andere Methode zur Messung sehr kleiner Strome wurde 
von Dr. van der Bij 11) vorgeschlagen. Die Anordnung, welche Abb.107 
zeigt, beruht auf der Tatsache, daB die durch eine Elektronenrohre 
erzielte Verstarkung durch die Dampfung einer Leitung oder einer 
kunstlichen Leitung wieder vernichtet werden kann. Das Hortelephon 
wird zunachst an die Klemmen 1 und 2 angeschlossen und dann mit 
3 und 4 verbunden, welche Verbindung einen Strom derselben Frequenz 
liefern muB. Die Serien- und Parallelwiderstande r1 und r2 werden 
dann so lange geandert, bis dieselbe Lautstarke wie fur den anderen 

ohne diese Drosselspule wiirde sich 
die Anoden-EMK und der innere 
W iderstand der Rohre verandern 

;I.r, ,w __ ,,~) 
~H~W_ 

J 0'1 

Ilbkli!7!/t<I7!/skrels I, 
Abb. 107. Messung sehr kleiner Stromstarken. 

Generatorkreis vorliegt2). In diesem FaIle ist der Strom II der kunst
lichen Leitung gleich dem zu messenden Strom It, welcher durch die 
Klemmen 1 und 2 abflieBt. Man hat dann 

wenn n die Dampfungskonstante fiir die Langeneinheit und l die Lange 
der Leitung bedeutet. Da enl ein MaB fiir die Stromverstarkung ist, 
so sieht man, daB n von den Relativwerten von r 1 und r 2 abhangt. 
Die kunstliche Leitung kann man entweder mittels einer wirklichen 
Leitung mit bekannter Dampfung eichen oder einer Dreielementrohre, 
deren StromvergroBerung bekannt ist. Man hat dann 

I 
l = k -logy 

t 

fur k = 2,303 , 
n 

1) Van der Bijl, H. J.: Phys. Rev. 1919, S. 311. 
2) Die Anderung des Nebenschlusses r 2 und des Reihenwiderstandes r 1 muB 

so geschehen, daB die Impedanz im auBeren Rohrenkreis konstant bleibt. 
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und aus der Beziehung 1 
loglt = logl- k 

137 

ist der kleine Strom It berechenbar, da I mit dem Hitzdrahtinstrument 
gemessen wird und n und l bekannt sind 1). 

74. Messung von Telephonstromen durch Vergleich. Die in Abb. 108 
angegebene Anordnung kann dazu benutzt werden, Empfangszeichen 
mit Stromen bekannter Starke zu vergleichen. 
Zur Anwendung gelangt in den schwierigsten2) 

Fallen das Hortelephon. Die horbare Sinus
spannung wird einem Piezo- oder einem Stimm
gabelgenerator entnommen. Mittels des Schleif
kontaktes von r1 kann man die Stromstarke 11 
beliebig einstellen. Die Widerstande (ra + r4 ) 

stellen einen Spannungsteiler dar. Wenn man 
11 = 10- 2 Amp. wahlt, so ergibt sich 1 Volt 
Spannung zwischen den Enden von (r a + r 4)' Der 
Strom flieBt zum Hortelephon uber 4 . 105 Ohm 
Widerstand, so daB der Telephonstrom ohne 
genaue Kenntnis der Impedanz des Telephons 

i!J Nebensch/1I8 
'.} 'It 

genugend genau berechnet werden kann. Der «;:::::::::;;:::~0...,j? 
Schwebungston des Empfangers wird auf die .;; 11 
Frequenz der aufgedruckten Sinusspannung zlIm[mpfdnger 

eingesteIlt und die Schleifer an r a und r 4 werden r 3 + r 4 = 100 Q, 

solange verschoben, bis der Strom im Telephon r3 in Stu/en von 10 Q, 

fur beide Stellungen des Schalters (nach oben r 4 " 1 Q. 
Abb. 108. Vergieicher fiir 

oder nach unten hin geschlossen) von gleicher Teiephonstriime nach 
Starke erscheint. Dr. Austin. 

Beispiel: Die Impedanz eines Hortelephons fur einen Ton der 
Frequenz 1000 Perioden/Sek. sei ungefahr 30 000 Ohm. Der gleiche 
Ton wird erhalten, wenn die Schleifer an (r3 + r4) einen Wert von 
17 Ohm abgreifen. Dann wird fUr II = 10- 2 Amp. die Spannung, die 
dem Telephonkreis aufgedruckt wird, 0,17 Volt. Der Telephonstrom 
ist somit 0 17 

12 = 43~OOO = 3,95.10- 7 Amp. 

Bei der Messung von noch kleineren Stromen schlieBt man den 
Schalter, der zum NebenschluB r2 fuhrt. 

1) Diese Methode beriiht auf einem ahnlichen Verfahren, welches F. Breisig 
(Verh. d. d. Phys. Ges. 19lO) vorher fUr die Dampfungsmessung von Fernsprech
leitungen benutzt hat. 

2) Die Zeichen kommen unregelmaJ3ig an; hier diirfte das Hortelephon der 
geeignetste Indikator zur Messung der Empfangsstarke sein. Fiir einen konstanten 
Senderstrom kann man das Rohrenyoltmeter benutzen. 
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75. Das Helmholtzsche Pendel fiir die Aufnahme von Kondensator
entladungen (Stromkurven). Entladungsvorgange in EinzeIkreisen 
sowohl als in gekoppelten Systemen konnen mit der in Abb.109 an
gegebenen Anordnung mittels der Punktmethode aufgenommen werden. 
Das Pendel besteht aus z~ei unabhangigen Kontaktschaltern KI und 
Kz, welche mittels eines fallenden Hebels in rascher und einstellbarer 
Folge geoffnet werden konnen. Wenn die Kontakte in einer parallelen 

. . 
zoo • 

eoo 

Kl und K2 bedeuten die Kontakt
stellen eines Helmholtzschen 

Pendus. 

1100 

zoo 

zoo· 

Dieser Verlauf deutet die W irkung 
der Kopplung und des Ferro

magnetikums an. 

Abb. 109. Die Punktmethode fUr die Aufnahme von Schwingungsirurven. 

Linie mit dem Hammer des Hebels angeordnet sind, so offnen sich 
dieselben zu ein und derselben Zeit, wahrend fiir irgendeine andere 
relative Verschiebung ein Zeitunterschied besteht. Der Vorgang ist 
kurz folgender: 

Wenn beide Kontakte geschlossen sind, ladt sich der Konden
sa,tor 0 des Schwingungskreises auf, und wenn der Hebel den Kontakt 
KI aufschlagt, so findet eine Entladung statt, bis der Kontakt K2 
auch geoffnet wird. Hiernach wird der Schalter S mit der Hand ge
schlossen und das ballistische Galvanometer (B. G.) zeigt durch den 
ersten maximalen Ausschlag die zUrUckgebliebene Ladung an. Die 
beiden Kontakte werden dann mittels einer Mikrometerschraube etwas 
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mehr verschoben und ein anderer Punkt aufgenommen usw., bis die 
ganze Kurve 

V~ -S1X2 
- CL 

q = 10 -VOL _1 __ 1X2 e-atsin(wt + cp) 
CL 

ex> I;: e-atsin(2; t + cp) 

fiir (X,2 = (-r/2L)2 aufgezeichnet werden kann. Die Konstante der 
Anordnung, welche ungefahr (in der Regel) 1 . 10- 6 bis 2 . 10- 6 Sek. 
fiir die Einheitsverdrehung der Mikrometerschraube betragt, kann man 
durch Aufnahme einer Entladung mit bekannter Periode bestimmen. 
Eine andere Methode besteht darin, daB man die aperiodische Ent
ladung eines gewohnlichen Luftkondensators mit dem Pendel auf
nimmt. Man hat dann fiir die momentane Ladung 

ECr [ -~l q =-,- 1- e rO 
r -r ro 

und der Zeitunterschied fiir irgendeine relative Verschiebung der beiden 
Kontakte wird 

D 
t Sek• = 'r0 • cF.logE D _ d' 

wenn D der maximale Ausschlag des ballistischen Galvanometers 
fUr die maximale Kondensatorladung (Kl und K2 parallel zum Rammer 
des Rebels) und d derjenige Ausschlag ist, del' entsteht, wenn eine 
relative Verschiebung den Zeitunterschied tSek• hervorruft. 

76. Methoden fiir die Beobachtung von lichtelektrischen Stromen1). 

Die Schaltungen in Abb. llO und 111 wurden von G. Ferrie, R. Jou
aust und R. Mesny angewendet, umkleine Strome bis zu 10- 12 Am
peres zu messen. In Abb. llO ist ein positives Gitterpotential von unge
fahr 6 Volt a!lgelegt. Die Elektronemission von dem Gliihfaden wird 
dadurch vermehrt und das Anodenpotential kann infolgedessen sehr 
niedrig gehalten werden, ungefahr auf 15 Volt, also kleiner als das 
Ionisationspotential. Wenn keine Potentiale das zweite Gitter beein
flussen, so zeigt das Galvanometer im Anodenkreis keinen Strom an, 
da eine 4-Voltbatterie den Anodenstrom kompensiert. Irgendwelche 
Gitterpotentiale erzeugen einen Differenzstrom im Galvanometer. 
Diese Methode ergibt somit ein Rilfsmittel ZUl' Verstarkung sehr kleiner 

1) Proc. I. R. E., August 1925, S. 461. Andere Arbeiten: J. Kunz: Phys. Rev. 
Bd.l0, S.205. 1917; E. Meyer, H. Rosenberg und Lank: Ziirich. Arch. des 
Sc. Phys.et Nat., Bd. 2, S. 260. 1920; G. Rougier: Rev. d'opt. tho et exp., Bd. 2, 
S. 133, 365. 1923. 
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Gleichstrome. Die Methode kann noch empfindlicher gemacht werden, 
wenn man die Beleuchtung, welche die photoelektrische Zelle beein
fluBt, intermittierend wirken laBt. Dies kann dadurch erzielt werden, 
daB man eine durchlocherte Scheibe vor der Zelle rotieren laBt. Wenn 
letzteres auf das in Abb. 111 angegebene Verfahren angewendet wird, 
so erzeugt die intermittierende photoelektrische Emission einen ver
anderlichen Strom, der mittels eines dreistufigen Niederfrequenzver
starkers verstarkt wird. Die verstarkte Spannung wird dann an das 

Abb. 110. Doppeigitterrohre zurBeobach
tung von photoeiektrischen Stromen. 

Abb. 111. Gegentaktgenerator zur Bestim
mung von kieinen Stromen. 

Gitter und das negative Heizdrahtende einer Rohre ohne Anodenspan
nung angelegt. Der Gliihfaden-Anodenwiderstand dieser Rohre wird 
parallel' zum Gitter und Gliihfaden eines Gegentaktverstarkers geschal
tet. Wenn daher veranderliche Gitterpotentiale auftreten, so andert 
sich der innere Anodenwiderstand (Ri) der Rohre R und damit der 
Anodenstrom im Gegentaktverstarker. Diese verstarkten Anderungen 
werden mitteIs eines Transformators im Anodenkreise des Gegentakt
verstarkers abgenommen. Die Wirkung ist bei kurzen Wellen (ungef. 
50 bis 100 m) besonders groB. Verstarkungen bis zu 106 konnen da
durch erzielt werden. 

X. Spannungsmessungen. 
77. Allgemeine Gesichtspunkte. Die direkte Messung von Hoch

frequenzspannungen ist bisweilen schwierig, da die kapazitiven und 
induktiven Storungen bedeutende Fehler hervorrufen konnen oder 
ein gewisses Indikatorsystem die Resonanzbedingung storen kann. 
1m allgemeinen sind die Angaben von guten Hitzdrahtspannungs
messern bis zu ungefahr 120 Volt ziemlich zuverlassig. Wenn elektro
statische Instrumente verwendet werden, so muB deren Kapazitats
wirkung beriicksichtigt werden. In vielen :Fallen empfiehlt es sich, die 
Spannung aus der Stromstarke und der Impedanz zu berechnen. Das 
Vakumrohrenvoltmeter bildet eine gute Anordnung, um die maximalen 
Scheitelwerte von Spannungskurven zu bestimmen. 
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78. Die elektrostatische Spannungsteilermethode. Wenn sehr hohe 
Spannungen gemessen werden miissen, so empfiehlt es sich, mehrere 
Luftkondensatoren 0 1, O2, 0 3, 0 4 usw. in Reihe anzuordnen und das 
ganze System mit den MeBpunkten zu verbinden. Da 1/0 = 1/01 + 
1/02 + IfC3 + 1/04 ••• , so kann man mittels einer Veranderung von 
0 1 eine solche Teilspannung E1 an dessen Klemmen mit einem ge
wohnlichen Hitzdrahtmesser messen, daB die gesuchte Potential-
differenz E aus der Beziehung a 

E = aiEl 

berechnet werden kann. Dieses Verfahren ist aber nur genau, wenn 
die elektrostatische Kapazitatsbriicke die zu messende Spannung E 
nicht beeinfluBt. Man kann zu diesem Zwecke eine Glimmlichtrohre 
benutzen, die von einer gewissen Spannung an gerade leitend wird, 
d. h. aufgliiht .. Wenn z. B. die Ziindspannung E1 = lO5 Volt und 
die Glimmrohre 0 1 parallelliegt, so andert man 0 1 bis die Ziindspannung 
gerade einsetzt und "herechnet Evon E = lO501/O. 

79. Spannungsteilerzur Rerstellung sehr kleiner Eichspannungen 
(Mikrovolt). Der in Abb. 112 angegebene induktive Spannungsteiler 

Htx/1;req/Jl!l7Z-

tro 
/11 

J 

J 7(JO/l 

J0 

wurde von A. W. H uIl und 
N. H. Williams1) im Wissen
schaftlichen Laboratorium der 
General Electric Co. ent
wickelt, um damit die wirk
samen Schrott - Spannungen, 
die in Verstarkerrohren teil
weise die Gerausche verur
sachen, zu vergleichen. Es war 
dabei notwendig, von dem 
Spannungsteiler Spannungen 
von 5 bis 150 Mikrovolt beieiner 

e~fA)lJ 

se/1"kleine 
Elcflsponnuf1!1 

Abb. 112. Induktivitittsspannungs
teiler. 

Frequenz von 750 Kiloperioden/Sek. abzugreifen. Die Hochfrequenzquelle 
wird iiber eine veranderliche gegenseitige Induktion, deren GroBe M ent
weder berechnet oder gemessen wird, angeschlossen. Der Strom I kann 
direkt mittels eines thermoelektrischen Instrumentes abgelesen und der 
induktive Spannungsabfall e daraus berechnet werden. Die abgegriffene 
Selbstinduktion besteht aus einem kleinen Teil eines geraden Kupfer
drahtes mit einem konzentrischen Kupferzylinder fiir die Riickleitung 
des Stromes. Stellt man sich diese Anordnung als unendlich lange 
Doppelleitung vor, so wird die Selbstinduktion pro Langeneinheit 

L = 0,004610glo (~) Mikrohenry/cm. 

1) Phys. Review, Bd.25, S. 160. 1925. 
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Die Durchmesser des Drahtes und des benutzten Messingzylinders 
waren 0,25 und 1,5 Zoll (1 Zoll = 25,4 rom), d. h. Rlr = 6. Die Genauig
keit des Verfahrens betrug ungefahr 5%, obgleich dieselbe fiir groBere 
Werte bedeutend hoher ist (ungefahr 1 % VOn 20 Mikrovolt an aufwarts). 

Ein Widerstandsspannungsteiler, dessen induktive Wirkung bei 
Frequenzen VOn mehr als 750 Kiloperioden die Ablesung um kaum mehr 
als 1 % falscht, ist in Abb. 113 angedeutetl). Man kann dam it Hoch
frequenzspannungen herunter bis zu 0,1 Mikrovolt abgreifen. Zu diesem 

700fl J 

~~u~- 8 0 
que/Ie 

seltrklelne 
1 Spanmmg 

Abb. 113. Widerstandsspannungsteiler filr sehr kIeine Eichspannungen. 

Zwecke sind die verschiedenen Widerstande mit der zuriickkehrenden 
Schleifenwicklung auf einen Hartgummiring so aufgewickelt, daB die 
Klemmen A und E einander nahe stehen und die Klemmen a und .E 
am weitesten voneinander entfernt sind. Die sehr kleine Spannung 
wird an einem Wider stand von 1 Q abgenommen. Mittels der Anord
nung kann man folgende Stromverhaltnisse ill einstellen: 0,0001; 
0,0002;0,0005; 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 und 
1,0, wobei das kleinste Verhaltnis (0,0001) der Schleiferstellung F ent
spricht. 

80_ Das Elektrometer. Das gewohnliche elektrostatische Volt
meter besteht aus zwei feststehenden Platten und einer beweglichen 
Scheibe, an deren Aufhangung ein kleiner Spiegel befestigt ist. Wenn 
eine der feststehenden Platten mit der Drehscheibe und dem einen 
Potentialpunkte und die andere Platte mit dem anderen Potential
puukte eines MeBsystems verbunden wird, so ist die Ablenkung dem 
Quadrate der wirksamen Spannung zwischen diesen Punkten pro
portional. Die Kapazitatswirkung dieses Apparates muB in vielen 
Fallen beriicksichtigt werden, wahrend man· gegeniiber den Hitz
drahtinstrumenten den Vorteil hat, daB kein innerer Widerstand vorliegt. 

81. Das Funkenstreckenvoltmeter. Dieser Apparat miBt die 
Scheitelwerte, d. h. vorkommende -Hochstspannungen. Man stellt die 
Entfernung der Elektroden so ein, daB der Funken gerade verschwindet. 

1) A. G. Jensen, Phys. Review, Bd.25, S. 147. 1925. 
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Wenn die Entfernung zwischen zwei Kugelelektroden gemessen ist, so 
ergeben sich die Scheitelwerte der Spannung in guter Annaherung aus 

Funkenlii.nge 
in em 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
1,00 
1,10 
1,20 

Tabelle 5. 

Maximale Spannung in Volt fUr 
1 em Durehmesser I 2 em Durehmesser 

1560 
2460 
3300 
4050 
4800 
8400 

11400 
14400 
17100 
19500 
21600 
23400 
24600 
25500 

1530 
2430 
3240 
3990 
4800 
8400 

11400 
14400 
17100 
19800 
22500 
24900 
27300 
29100 

Wenn der Funken zwischen zwei Nadelelektroden iibergeht, so kann 
nachfolgende Tabelle fUr die ungefahre Berechnung verwendet werden. 

FunkenUinge 
in em 

0,57 
1,19 
2,54 
4,13 
5,08 
7,49 

Tabelle 6. 

Maximale Spannung 
in Volt 

5000 
10000 
20000 
30000 
35000 
45000 

Funkenlange 
in em 

11,81 
14,86 
18,03 
24,38 
32,89 
38,10 

Maximale Spannung 
in Volt 

60000 
70000 
80000 

100000 
130000 
150000 

FUr sehr genaue Messungen empfiehlt es sich, eine besondere Eichung 
vorzunehmen und obige Werte nur als Ausgangspunkte zu benutzen 1 ). 

82. Elektronenrohre mit zweiElektroden zur Messung von WechseI
spannungen mittels eines Mikroamperemeters. Wenn an eine Gleich
richterrohre oder eine gewohnliche Empfangsrohre, deren Gitter direkt 
mit der Anode wie in Abb. 114 verbunden ist, eine Wechselspannung an
gelegt wird, so ist der Ausschlag a des im Kreise liegenden l\Hkroampere
meters der mittleren Spannung Em proportional, da fiir einen Widerstand r 

des Kreises a = kI = k Em = KEm 
2r 

1) Fiir Kugelelektroden mit obigen Durchmessern gelten die angegebenen 
Eichungen bis zu 25 KPjSek. Fiir hiihere Periodenzahlen schlagt der Funken 
bei etwas kleineren Spannungen iiber (z. B. fiir 100 KPjSek. ist die Spannung 
ungefahr 10 % niederer). 
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ist, weil jede andere Stromhalfte unterdruckt wird (Halbweggleich
richter). Da aber die effektive Wechselspannung Ee gleich dem Form
faktor kl mal dem Mittelwert Em ist, so ist die Ablenkung a auch dem 
Effektivwert Ee proportional, d. h. 

a = KIEe 
K 

wo Kl =-k 
1 

Das Mikroamperemeter kann daher direkt in effektiven 

Volt geeicht werden, 
ZIJ messende~ 

wenn der Formfaktor bekannt ist. Fiir sinus
formige Wechselstrome ist der Formfaktor be
kanntlich gleich 

,~...-' 

Abb. 114. Spannungsmessung 
mittels zweier Elektroden einer 

Rohre. 

:rc 
i/o = I,ll 

2r2 

Die Eichung wird mit einer bekannten 
Gleichspannung E, die ja eine Ablenkung 

kE 
a=

r 

hervorruft, ausgefuhrt. Wenn daher die maximale Ablenkung amax 
100 Teile der Skala ergibt, und dies einer Gleichspannung von 50 Volt 
entspricht, so gibt dieselbe Ablesung, wenn mit einer Wechselspannung 
ausgefiihrt, 2 . 50 = 100 Volt mittlere Spannung und 100 . Kl die effek
tive Spannung. Wenn also Sinusspannungen vorliegen, verandert man 
R fur eine angelegte Gleichspannung von 111: 2 = 55 Volt solange, 
bis wiederum die maximale Ablenkung 100 erhalten wird. Diese Ab
lenkung miBt dann direkt 100 Volt effektive Wechselspannung und 
aIle anderen Teile der Skala sind derselben proportional, da ein linearer 
Verlauf vorliegt. Dies ist ein groBer Vorzug dieses Instrumentes. Der 
Apparat hat nur einen kleinen Fehler, da der geschlossene MeBkreis 
auch ohne jegliche aufgedruckte auBere Spannung infolge der Elek
tronenemission einen kleinen StromfluB anzeigt; doch kann dieser 
mittels einer kleinen negativen Vorspannung kompensiert werden. Es 
ist natiirlich auch moglich, die Eichung direkt mittels einer Sinus
spannung auszufiihren. Man muB aber bei diesen direkten Eichungen 
fiir die Effektivspannung bedenken, daB dieselben nur fiir Sinusspan
nungen richtig sind, wahrend die Eichungen mit Mittelwerten fiir aIle 
FaIle gelten. Das angegebene Instrument kann auch dazu dienen, den 
Formfaktor einer Spannung zu bestimmen. Dies ist ZUlli Teil auf 
Seite 51 und 308 naher verfolgt. 

83. Die Dreielement-Vakuumrohre fUr die Messung von Maximal
amplituden von Spannungswellen1). Wenn verhaltnismaBig normale 
Scheitelspannungen bestimmt werden sollen, so bildet die Rohren-

1) Hund, A.: El. u. Maschinenb. 1915, S.533. 
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anordnung in Abb. 115 ein gutes MeBsystem. Man macht dabei von 
der Tatsache Gebrauch, daB der Thermionenstrom von der gliihenden 
Kathode zur Anode durch ein geeigffiltes negatives Gitterpotential 
vernichtet werden kann. 

Zur Messung der maximalen Amplitude Ex eines gewissen Span
nungszuges stellt man zunachst, bevor die Spannung Ex eingeschaltet 
ist, die Schleifkontakte des Gitterspannungsteilers so ein, daB der 

-Ip 

Abb. 115. Das Rohrenvoltmeter fUr verhaltnismallig normale lVIaximalspannungen. 

Anodenstrom gerade verschwindet. Darauf wird die zu messende 
Spannung Ex dem konstanten Gitterpotential iiberlagert. Das be
kannte Gitterpotential EG wird dann wiederum verandert, bis das 
Anodenkreisinstrument gerade Stromlosigkeit anzeigt. Das zugefiigte 
negative Gitterpotential, d. h. die Spannungsanderung zwischen der 
urspriinglichen und neuen Nullstromeinstellung, miBt dann den Scheitel
wert Ex. 

Obiges Verfahren hat den Nachteil, daB eine sehr hohe Gitter
spannung notwendig ist, urn gleichwertige Maximalwerte direkt zu be-

Hund, Hochfrequenzmelltechnik. 2. Auf!. 10 
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stimmen. In Abb. 116 wird von dem Verstarkungsfaktor l ) kA einer 
gewohnlichen Dreielementrohre Gebrauch gemacht, um eine sehr hohe 
Maximalspannung Emax = Ex mittels einer yerhaltnismaBig niederen 
EMK zwischen dem Gitter und dem negativen Ende des Gliihkorpers 

K 
Abb. 116. Das Rohrenvoltmeter 
fUr hohere MaximaIspannungen. 

zu bestimmen. Die Mes
sung 2) wird wie folgt aus
gefiihrt: 

1. Del' Gitterschleifer 
wird zunachst bei aus
geschalteter MeBspan
nung Ex und direkt ver
bundenen Klemmen KK 
langs des Spannungs
teilers verschoben, bis der 
Anodenstrom J p einen 
Nullwert annimmt. Dies 

ergibt die Voltmeterablesung VI und befriedigt den Ausdruck 

Jp = k[Vp + kAVI + m]q = o. 
2. Die Priifspannung Ex wird an den Klemmen KK dem Anoden

kreis aufgedriickt und der Schleifkontakt wiederum verschoben, bis 
der Anodenstrom verschwindet. Dies ergibt die Ablesung V 2 und 
den Ausdruck 

Aus heiden Gleichungen folgt: 

Ex = kA[V I - V2] = ~: [V2 - VI] 

= Vp[;: -1J. 
Wenn sehr hohe Spannungen, wie bei Spriihentladungen, gemessen 

werden sollen, so ist das Koronavoltmeter von F...<llTn Professor 
Whitehead3 ) der Johns Hopkins University eine vortreffliche An
ordnung, welche besonders dann sehr empfindlich ist, wenn Rohren zur 
Gleichrichtung oder zur Gleichrichtung mit VergroBerung (Dreielement
rohre) im Indikatorkreis verwendet werden. Die Methode beruht darauf, 

1) Nicht Spannungsverstarkung. 
2) Dieses Verfahren wurde mittels eines elektrostatischen Spannungsteilers 

fUr die Bestimmung sehr hoher Maximalspannungen erweitert (H und, A.: Z. 
Hochfrequenztechn. Bd. 21, H. 5). 

3) Whitehead, J. B., and N. Inouye: A.I.E.E. Jan. 1922, S. 1; eine 
sehr ausfiihrliche Beschreibung dieses Scheitelspannungsmessers fiir Spriih
spannungen wurde im Mai 1920 in A.I.E.E. von J. B. Whitehead and T. Isshiki 
veroffentlicht. Bereits im Jahre 1904 (A.I.E.E. Bd. 101) hat Herr Professor 
H. J. Ryan die Moglichkeit eines Spriihspannungsmessers angedeutet. 
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daB man ein IonisationsgefaB ahnlich wie eine Dreielementrohre, aber 
in Luft anordnet. Eine perforierte zylindrische Elektrode ist von einer 
etwas groBeren zylindrischen Elektrode umgeben und davon isoliert, 
wahrend der Priifdraht, dessen Spriihspannung studiert werden soll, 
langs der gemeinsamen Zylinderachse verlauft. Die perforierte Elek
trode fiihrt zur Erde und dem positiven Pol einer Batterie (ungefahr 
100 Volt), wahrend der negative Pol der Gleichstromquelle durch ein 
empfindliches Galvanometer zum auBeren Zylinder fiihrt. Das Galvano
meter liegt im NebenschluB zu einem Widerstand und hat einen Vor
schaltwiderstand. Sobald geniigend hohe Spannungen zwischen dem 
axialen Priifdraht und der Erde angelegt sind, erzeugt die Spriih
spannung geniigend Ionisation, um eine gewisse Leitfahigkeit zwischen 
den zylindrischen Elektroden herzustellen. Nach Dr. Whitehead 
ist es am besten, den positiven Pol an die auBere Elektrode anzulegen, 
da beim Einsetzen der Korona die Ionisation zuerst infolge der Be
wegung von Elektronen einzutreten scheint und weil die Spriihent
ladung spitzenformige Wellenform mit einer ausgepragteren positiven 
WellenhiUfte aufweist. Da das Galvanometer den Differentialeffekt 
der Spriihentladewellen anzeigt, so sieht man, daB eine Gleichrichtung 
dieser Entladung bessere Ergebnisse liefert. Man schaltet dann am 
besten einen Zweielementgleichrichter so in den Galvanometerkreis 
ein, daB die Anode des Gleichrichters mit der auBeren Zylinderelektrode 
verbunden ist. Die Anordnung ist sehr empfindlich, wenn das Gitter 
einer Dreielementrohre zum auBeren Zylinder fiihrt und die heiBe 
Kathode den Koronakreis gegen das geerdete Ende hin schlieBt. Der 
Indikator liegt dann im Anodenkreis der Dreielementrohre, welcher 
auBerdem die Anodenerregung enthalt. 

Obige Anordnung kann nicht nur dazu benutzt werden, die Spriih
spannung zu studieren, sondern auch, um einen Normalspannungs
messer zu haben, da die Spriihwirkung bei einer bestimmten Spannung 
einset;z;t und mittels des Luftdruckes geandert werden kann, wenn 
ein und derselbe axiale Draht benutzt wird. Fiir die gewohnlichen 
Wechselstrome der Starkstromtechnik hat man nach Prof. White
head die Beziehung 

d. h. eine lineare Beziehung zwischen EjD und IND· r. Hierin be
deutet Eden Spannnngsgradienten in Kilovolt/em an der Oberflache 
des axialen Drahtes von Radius r em und D die relative Luftdichte 
innerhalb des IonisationsgefaBes. Die relative Luftdichte berechnet 
sich aus der bekannten Beziehung 

D = 3,92p 
to , 

10* 
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wenn p den Druck in cm der Quecksilbersaule und to die absolute 
Temperatur (= 273 + Celsiusgrade) bedeuten. Ein empirisches Gesetz, 
welches fiir Hochfrequenz gilt, ist noch ein offenes Problem. Doch 
scheint es, daB ffir einen kurzen axialen Draht (kurz im Vergleich zur 
Wellenlange) nur die Konstanten kl und k2 einer Bestimmung bediirfen. 

84. Direkt anzeigende Rohrenspannungsmesser1). Dieselben be
ruhen auf der Gleichrichterwirkung einer gewohnlichen Dreielement
rohre. Die Gleichrichterwirkung kann entweder langs des gekriimmten 
Teils der Gitterpotential-Anodenstromschaulinie erzeugt werden oder 
auch, wenn die Rohre langs der Kriimmung der Gitterpotential-Gitter
stromcharakteristik arbeitet. Wenn keine Spannung an den Apparat 
angelegt ist, stellt sich ein bestimmter Anoden- bzw. Gitterstrom ein, 
wahrend bei angelegten Spannungen andere Stromwerte sich einstellen. 
In vielen Fallen ist es zweckmaBig, mittels der Anderung im Anoden
strom die angelegten Spannungen zu messen. Man kann hierbei die 
Empfindlichkeit bedeutend erhohen, weIll man den normalen Anoden
strom mittels einer Hilfsspannung gerade kompensiert. Irgendwelche 
im Gitterkreise angelegten Spannungen erzeugen dann einen Differenz
strom, der an einem empfindlichen Instrument (Mikroamperemeter oder 
dergleichen) abgelesen werden kann. Der Differenzstrom ist dann ein 
MaB fiir die zu messende Spannung. 

85. Spannungsmesser, welcher die Kriimmung del' Gitter
spannung-Anodenstromkurve benutzt. Die Anordnung in Abb. 117 

-- ---/ \ 
~---_\ 

} 
Ex \ I 

wr 

stellt die einfachste Art eines direkt an-
zeigenden Rohrenvoltmeters dar. Man be
nutzt dabei nur eine Stromquelle (A). Die
selbe erregt die Kathode der Rohre, liefert 
die richtige negative Gittervorspannung 
und legt infolge des Spannungsverlustes 
langs des Gliihfadens ein gewisses posi

Abb.117. Rohrenvoltmeter fiir '/, bis tives Potential an die Anode mit Bezug 
1,5 Volt (nur eine Stromquelle). 

auf das negative Ende der gliihenden 
Kathode. Wenn gewohnliche Empfangsrohren benutzt werden, kann 
man mittels einer solchen Anordnung Spannungen bis zu ungefahr 
1,5 Volt messen. Die untere Grenze betragt ungefahr 1/4 Volt fiir die 
Durchschnittsrohre, obgleich man mittels einer sehr geeigneten Rohre 
weit kleinere Spannungen messen kann. Die Anordnung wird wie folgt 
geeicht. Der Schalter wird geschlossen und 81 solange verschoben, 
bis der normale Gliihfadenstrom flieBt. Man muB zu diesem Zwecke 

1) Apparate dieser Art wurden von E. B. Moulin: Wireless World and Radio 
Rev. 1922 ausgearbeitet. 
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einen Strommesser einschalten. Dann verschiebt man 82' bis das Mikro
amperemeter im Anodenkreise gerade einen Nullstrom anzeigt, wenn 
die E",-Klemmen kurzgeschlossen sind. Diese KontaktsteIle wird fest
ge16tet. Del' Strommesser fur den Gluhfadenstrom wird ausgeschaltet 
und 8 1 solange verschoben, bis der Anodenstrom gerade wieder ver
schwindet. Zu Eichung legt man an die E",-Klemmen einen Widerstand 
von 10 Ohm und auBerdem an dieselben Klemmen eine veranderliche 
Wechselspannung (50 Pel'iodenjSek-Lichtnetz). In del' Zuleitung be
findet sich ein Milliamperemeter, so daB man aus dessen Ausschlag und 
dem Widerstand 10 Ohm die am Gitter wirkende Wechselspannung mit 
Leichtigkeit berechnen kann. Hiernach tragt man die angelegten Span
nungen in Abhangigkeit yom Ausschlag des Anodeninstrumentes ~uf. 
Die Eichung gilt fur aIle hohen Frequenzen, solange del' Gitterkreis mit 
einem geschlossenen Leiter (Widerstand, Spule), dessen Klemmenspan
nung gemessen werden solI, verbunden ist. Die Ablesungen haben 
wenig Sinn, wenn del' angelegten Spannung eine Gleichstromkomponente 
uberlagert ist. SolI das Voltmeter benutzt werden, so schlieBt man zu
nachst die E",-Klemmell kUI'z und verschiebt den Schleifkontakt 8 1 so
lange, bis del' Anodenstrom gerade verschwindet; danach legt man die 
zu messende Spannung an, fUr welche die obige Eichung eine Genauig
keit von etwa 2 % ergibt. 

86. Spannungsmesser, welcher die Kriimmung der Gitter
spannung-Gitterstromkurve benutzt. Die in Abb. 118 angedeutete An
ordnung ermoglicht die direkte Ablesung 
von ungefahl' 1/2 bis 10 Volt, wenn eine 
gewohnliche Empfangsrohre und un
gefahr eine 80-Volt-Anodenbatterie ver
wendet werden. Da hier ein Gitter
kondensator und eine Gitterableitung e Abb.118. Direkt anzeigender Spannnngs
ZUI' Anwendung gelangen, so konnen mit messer, der nicht von einer iiberlllger-

ten Gleichspannung beeinfluBt wird. 
diesel' Anordnung Wechselspannungen 
gemessen werden, selbst wenn ihnen Gleichspannungen (da Gleich
spannungen keine Wirkung haben konnen) uberlagert sind. Diese An
ordnung miBt auch die an einem offenen Leiter (Kondensator) er
zeugten Spannungen richtig. Die Eichung dieses Spannungsmessers kann 
in derselben Weise wie oben ausgefuhrt werden. Kleine Abweichungen 
am Anoden- und Gliihfadenpotential beeinflussen die Eiehung nul' wenig. 

87. Empfindlicbes Robrenvoltmeter mit direkter Ablesung. Die 
in Abb. 119 angegebene Methode hat den Vorteil, daB ein sehr emp
findliehes Instrument im Anodenkreis verwendet werden kann, um 
die Spannungen Ez an Hand einer Ei.chkUI've direkt zu ermitteln, da 
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nur der Unterschiedsstrom abgelesen wird. Die Widerstande Rl und R2 
sind so gewahlt, daB bei einem giinstigen negativen Gitterpotential Eo das 
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Abb. 119. Direkt anzeigender 
Rtihrenspannungsmesser mit 

kompensiertem normalen 
Anodenstrom. 

Mikroamperemeter gerade dann nicht anspricht, 
wenu die Ex-Klemmen kurzgeschlossen sind. 
Ein Rohrenvoltmeter dieser Art kann mit gutem 
Erfolg fiir Verstarkermessungen verwendet wer
den. Eine Eichung ist in diesem FaIle nicht 
notwendig, da man mittels eines Spannungs
teilers dieselben Anodenausschlage erzeugt, 
wenu das Voltmeter an der Eintritts- bzw. 
der Austrittsseite des Verstarkers angelegt 

ist. FUr die Durchschnittsrohre Rl = 400 bis 500 Q und R2 = 3000 
bis 5000 Q. 

88. Zweistufiges Rohrenvoltmeter. Die Empfindlichkeit kann 
auch mittels zweier Stufen vergroBert werden, wie in Abb.120 ge
zeigt ist. Wenu der gestrichelte Gitterkondensator verwendet wird, 

flleid7richtFr + 8 -:=cu 1 IT" ( ---- \ -J. 
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Abb. 120. Rtihrenspannungsmesser. 

konnen Wechselspanuungen auch 
mit iiberlagerter Gleichspanuung 
gemessen werden. Die erste Rohre 
mit Bl = 20 bis 30 Volt arbeitet 
als Detektor und die zweite Rohre 
mit B2 = 50 bis 80 Volt als Ver
starker. Die erste Rohre wird 
mittels der negativen Gittervor
spanuung - 0 auf Nullstrom 

im Anodenkreis eingestellt. Dann wird der Schleifkontakt des 
400 Q-Spannungsleiters verschoben, bis das Amperemeter ungefahr 
1,5 MA anzeigt. Wird nun Ex angelegt, so kommt das Gitter der zweiten 
Rohre auf ein starkeres negatives Potential. Das Milliamperemeter 
zeigt infolgedessen einen kleineren Strom an. Die Wirkung ist daher 
folgende. Die erste Rohre arbeitet als Gleichrichter und die zweite als 
Verstarker. Die Anordnung kann sowohI fiir Hochfrequenzstrome 
(wo dann eine kIeinere Kapazitat an Stelle von 0,1 MF zu wahlen ist) 
als auch fiir Niederfrequenzstrome verwendet werden. Mittels des 
Spannungsteilers (400 Ohm) kanu man die Anordnung so einstellen, 
daB die Verstiirkung durch die zweite Rohre im umgekehrten Sinue wie 
im Anodenkreise der ersten Rohre erfolgt. Der Spanuungsabfalllangs 
des Spannungsteilers ist gleich der Summe der Gliihfadenspannungen 
beider Rohren. Man kann daher an das Gitter der zweiten, Rohre eine 
passende negative Spannung anlegen. Wenn z. B. Sparrohren ver
wendet werden, die 3 Volt Gliihfadenspanuung benutzen, so kann man 
mit einem negativen Gitterpotential von 3 Volt an der Verstarkerrohre 
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einen Anodenstrom von 0,5 MA erhalten, wahrend ca. 1,5 MA flieBen, 
wenn der Schleifkont.akt des Spannungsteilers auf der rechten Seite 
steht (positives Ende des Glfibfadens). Wenn man daher den Schleif
kontakt an dieser Stelle laBt, so bewirkt irgendeine Zunahme des durch 
den Widerstand von 106 Ohm flieBenden Anodenstromes der ersten 
Rohre eine Verminderung des Gitterpotentials der zweiten Rohre und 
somit einen kleineren Anodenstrom in dieser Rohre. Die Verminderung 
hangt von dem Spannungsabfall langs der 105 Ohm und dem Verstar
kungsfaktor der zweiten Rohre abo 

89. Rohrenvoltmeter als Millivoltmeter. Das soeben beschriebene 
Voltmeter kann auch zur Messung kleinerer Spannungen verwendet 
werden. Wenn aber die Anordnung in die Schaltung der Abb. 121 
abgeandert wird, so 
kann man sie als Hoch
frequenzmillivottmeter 
benutzen. Um die 
Empfindlichkeit zu 
steigern, wird der nor
male Anodenstrom der 
letzten Rohre mittels E 
und R kompensiert. 
Der normale Anoden-

f "\ 

kleine NIpazit(jt gemiiO 
der Hlil7re (ungef 0,0002 MF) 

~rY) 
t;A h220V +o-__ --'cr---6-I 

Abb. 121. Rohrenmillivoltmeter. 

fi 

strom ergibt sich dann, wenn die Klemmen E 1£ kurzgeschlossen sind 
und der Schleifkontakt S auf das richtige negative Gitterpotential 
eingestellt ist. Die Eichkurve [EI£ = t (Id)] verlauft ungefahr linear, 
wenn gewohnIiche Empfangsrohren benutzt werden. Die Eichung 
wird wie oben erwahnt ausgefiihrt. 

Die Kompensation mit.t.eIs einer Hilfsspannung und eines ver
anderlichen Widerstandes hat bisweilen den NachteiI, daB ein groBer 
Teil der zu messenden 
Stromanderung im Ano
denkreis fiber den Pa-
rallelzweig verlauft. Dies -\~-9----' 
ist um so mchr dcr Fall, 
wenn der Widerstand 
des Parallelzweiges vcr
haltnismaBig klein ist. 
Man kann diesen N ach-
teil dadurch umgehen, 

Abb. 122. Rohrenmillivoltmeterkompensation. 

daB man eine Rohre derselben Art wie die letzte Rohre des Volt
meters so an das Mikroamperemeter anschaltet, daB der Anodenstrom 
wie in Abb. 122 kompensiert wird. Eine solche Kompensation erhoht 
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die Empfindlichkeit in hohem Ma13e, da del' innere Wider stand del' 
Kompensationsr6hre sehr hoch im Verhaltnis zu demjenigen des Mikro
amperemeters ist. 

90. Bestimmung der Klemmenspannung eines Thermokreuzes fUr 
eine bestimmte Erregung. Ein Verfahren benutzt die Anordnung in 
Abb. 102. Die Quelle wird zunachst an die Klemmen 1 und 2 ange
schlossen. Das an die Klemmen 5 und 6 angelegte Galvanometer ergibt 
dann fUr eine gewisse Quellenspannung V die Ablenkung d1 . Del' 
Schalter wird dann in die Lage 3 und 4 gebracht und die Ablesung d2 

ermittelt. Die mittlere Ablenkung (d1 + d2)/2 = d entspricht somit del' 
Durchschnittsspannung (El + E2)/2 = E des Thermokreuzes. 

'Wenn das Galvanometer an die Klemmen 7 und 8 angelegt und 
dieselbe Durchschittsablenkung d mittels des Schleifers langs R ein

I 

'P 
I 

-":E,: 
nr4"-

Abb. 123. Die Kompensatioll3methode. 

gestellt wird, so kann del' Ab
fall zwischen dem festen und 
dem Schleifkontakt abgelesen 
werden. Wenn man davon 
den Spannungsabfall in dem 
Reihenwiderstand r abzieht, 
erhalt man die Klemmenspan
nung E fur eine Erregung 10 , 

Die Kompensationsme
thode in Abb. 123 verwendet 
die Normalspannung En und 

einen Schleifwiderstand (r 1 + r 2)' Die EMK des Thermokreuzes wird 
del' Normalspannullg En elltgegellgeschaltet und del' Schleifkontakt 
verschobell, bis del' Galvanometerstrom verschwindet. Man hat dalln 

odeI' 

91'. Erzeugung von Normalspannungen. Fur die Eichung von 
Empfangs- und anderen Apparaten ist bisweilell die Kenntnis einer 
hochfrequenten Spanllung notwendig. Die direkte Messung mittels 
Hitzdrahtgeraten ist nicht immer zuverlassig und recht schwierig, wenn 
verhaltnismaBig kleine Spannungen bestimmt werden mussen. 

1m wesentlichen kann man zwei brauchbare Methoden unterschei
den. Die eine (Abb. 124) benutzt einen induktions- und kapazitats
fr8ien Normalwiderstand rn und berechnet die gesuchte Spannung aus 
del' Beziehung 
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Wenn man fur rn einen dunnen kurzen Konstantendraht benutzt, der 
gerade 1 Q Widerstand hat, so gibt die Ablesung am thermoelektrischen 
Strommesser direkt den Wert der gesuchten Spannung an. Der Wider
stand des Heizdrahtes des Thermoelementes gibt fur Werte in der Nahe 
von 30Q zusammen mit einem niederohmigen Galvanometer eine zweck
maBige Anordnung. 

Die andere Methode (Abb. 125)· verwendet zur sehr genauen Be
stimmung von E einen Zwischenkreis, so daB der Strom moglichst frei 

Abb.124. 

I 
I 
I 
I 
L ______ _ 

Dunne Kupterbelegung, 
diml zur IIbschirmung 

Abb. 125. Schwingungserzeuger zur Einstel1ung einer 
bekannten hochfrequenten Spannung E mittels einer 

gegenseitigen Induktion M. 

von Oberwellen ist, andernfalls tritt ein Fehler von ungefahr 2 bis 3 % 
auf. Man eicht die gegenseitige Induktion JYI in Henry fur verschiedene 
Stellungen und berechnet fUr w = 2n j=!sek die gesuchte Spannung 

EVoit = wfAmp.MHenry . 

92. Direkte Erzeugung von kleinen Normalspannungen. Wenn sehr 
groBe Hochfrequenzverstarkungen (z. B. 1000 bis 5000fach) direkt ge
messen werden sollen, so ist es nicht immer zweckmaBig, die kleinen 
Normalspannungen, die der ersten Rohre aufgedruckt werden, entweder 
mittels eines Dampfungsapparates oder sonstwie auf die gewunschten 
Werte herabzusetzen, da die Kraftfelder der Quelle direkt auf dRs 
Prufstuck wirken konnen. Es ist dann besser, den kleinen Hoch
frequenzstrom, der die Normalspannung erzeugt, mit der richtigen 
GroBe direkt zu erzeugen. Abb.126und 127 gebensolche Verfahren 1) an. 

In Abb. 126 erzeugt ein Rohrengenerator einen Hochfrequenz
strom fo der Frequenz j, der mittels eines abgestimmten Zwischen
kreises auf einen Gegentaktgleichrichter einwirkt. Der Zweck des 

1) Roberts, Walter van B: Journal of the Franklin Institute, Bd.201, 
S. 301. 1926. 
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Uberbruckungsresonators ist, dem Gegentaktgleichrichter nur eine EMK. 
der Grundfrequenz 1 aufzudrucken und besonders eine EMK. der Fre-

,---------~ 

I I 
I I 
I I 
I I 
I 
I 

M I 
/e::!vm MelJsysfem 

I I 
I I Gleichsfrommesser 

I I 
I I 
I I 
I rAbschirmvng 
I C I 

l _____ ~_~_ J 
r-- - --, 

I I 

I rnol Io
: 

Abschirmvng1 Genera/or I 
I verander/icher I 
I Periodenzahl I 
L _____ --.J 

Abb. 126. Messung kleiner Normalstrome I mittels eines GIeichstromanzeigers (Mikroamperemeter). 

quenz, 21 die im Generator gleichzeitig vorhanden ist, praktisch zu 
unterdrucken. 1m Gleichrichterkreise ergibt sich dann ein Gleich

r - - - - -- - - - -, strom, dem eine kri:iftige Kom-
I I ponente 11 der Frequenz 21 uber-
I I lagert ist. Solange, als die Kopp-
111 i lung K und somit 11 klein ge-
I Io I halten werden, zeigt der Gleich-

I strommesser direkt. die GroBe 
I von 11 an und der kleine Strom I 
I kann mittels I] und M gefunden 
I werden. Wenn der Grundstrom 10 

II : z. B. mittels einer Reihenwechsel-

I ? I spannung im Anodenkreise des 
Gleichslrommesser J 

L _ _ _ _ ___ Generators moduliert wird, so ist 
"TJibschirmvng 

Abb. 127. Erzeugung sehr kleiner Normalspan- die Modulation fur 11 zweimal 
nungen mittels des Gitterstromes eines Generators. SO groB. 

Die in Abb.127 angegebene Methode benutzt dieselbe Rohre zur 
Erzeugung des Stromes 10 (Wechselstromkomponente der Grund-
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frequenz 1 im Anodenkreise) und zur Gleichrichtung (Gitter-Gliihfaden) 
der im Gitterkreise durch die Riickkopplung K induziertem Strome. 
Ein Gleichstromanzeiger im Gitterkreise gibt dann fiir kleine Strome 11 
(Wechselstromkomponente der Frequenz 2/) den effektiven Wert 
von 11 direkt an und die Hochfrequenzspannung an den Klemmen 
von r kann dann mittels I berechnet werden. I ist von M und 11 be
rechenbar. Wenn die Normalspannung moduliert sein muB, schaltet 
man eine Wechselspannung in Reihe mit B und erhalt zweifache 
Modulation in I. Die Amplitute von I verandert man mittels K und 
M. Da K die Frequenz des Generators beeinfluBt, ist es zweckmaBig, 
mittels eines anderen Generators oder eines Frequenzmessers die rich
tige Frequenz zu bestimmen. 

XI. Bestimmung der WellenHinge, Periodenzahl und 
Periodendauer. 

93. Wellenliinge und Lichtgeschwindigkeit, Wellenmesser. Geradeso 
wie fiir die gewohnliche Bewegung die Geschwindigkeit v mit dem 
wahrend der Zeit t zuriickgelegten Weg S durch die Beziehung 

S 
v=T 

verkniipft ist, so hat man fiir die Wellenlange 1, die Fortpflanzungs
geschwindigkeit v und Periodenzeit T den Ausdruck 

v=~=1·1. T 

Wenn 1 fiir die Frequenz (Periodenzahl), d. h. Zahl der Schwin
gungen in der Sekunde steht und die Wellenlange 1 in Metern aus
gedriickt ist, so ist der Wert der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den 
meisten praktischen Fallen v = 3 . 108 mjSek. (Wenn Hochfrequenz
strome sich langs sehr langen elektrischen Leitern fortpflanzen, so 
konnen kleinere Geschwindigkeiten auftreten.) Man sieht deshalb, 
daB eine Kenntnis der Wellenlange gleichzeitig diejenige der Frequenz 
und der Periode mit einschlieBt. Die Wellenlange hat sich jedoch 
mehr eingebiirgert, trotzdem die Periodenzahl eine bequemere GroBe 
fiir Laboratoriumszwecke ist. Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, 
daB man sich in der gewohnlichen Wechselstromtechnik ausschlieBlich 
mit der Frequenz bedient. Bei Hochfrequenzmessungen hat man es 
ebenfalls mit Stromen zu tun, die eine gewisse Periodenzahl haben, 
wahrend der Begriff der Wellenlange nur einen. Sinn hat, wenn man 
sich die Wellenbildung entweder langs Leitungen oder im offenen 
Raume vorstellt. AuBerdem ist die Frequenz eine bestimmte GroBe, 
wahrend sichdie Wellenlange fiir ein und dieselbe Frequenz etwas ver-



156 Bestimmung der Wellenlange, Periodenzahl und Periodendauer. 

andern kann. So hat z. B. die Periodenzahl denselben Wert im Gene
rator, in der Senderantenne, im freien Raum und in allen Teilen des 
Empfangssystems. Dies ist nicht der Fall fUr die entsprechende Wellen
lange, da die Geschwindigkeit im freien Raume etwas groBer ist als 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit langs Drahten; z. B. betragt dieselbe 
fUr eine sehr lange Antenne (Wellenantenne) nur 80 bis 90% der 
Lich tgesch windigkei t. 

In der Radiotechnik gibt es jedoch gewisse Gebiete, in denen 
der Begriff der Wellenlange eme Rolle spielt. und in physikalischer 

j~ 
-----J Ia ~ 

$~ic= ~ -L---TI-~-~ ~--~-D 
~ !~ ______ -_~_J O'---Horfe!ep/Jon 

~ 
Reihenonzeiger NebenschluSonze&er 

Wellenmesser als Detektor 

1:21/ - -: 1:- 'J: 

:' - ./ 
, + 

~+I +1+ 
Rdhrenwellenmesser 

rtfl 
~j 

r-~ 

_.L C!..n~erbrecher 

~fi' 
L __ II-_ J 

W ellenmesser-Erreger 
A bb. 128. Gebriiuchliche Laboratoriums-Wellenanzeiger (Frequenzanzeiger). 

Hinsicht besser erscheint. Dies trifft z. B. fUr die Wellenbildung langs 
Leitungen, Fortpflanzung liber groBe Entfernungen, Schwebungs
erklarungen der Feldstarken infolge leitender Schichten (Heaviside
Kennelly -Schich t) zu 1). 

Was die Wellenmesser (bzw. Frequenzmesser) anbelangt, so sei 
auf die Schaltungen in Abb. 128 hingewiesen. Man kann zwischen 

1) Am Ende des Bandes sind 2 Tabellen gegeben fUr die direkte Ab
lesung der Periodenzahl t, Schwingungskonstande o· Lund der Wellenlange. 
Fiir die eine Tabelle (die im U. S. Bureau of Standards zusammengestellt wurde, 
ist die wahre Lichtgeschwindigkeit zugrunde gelegt. 
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Detektoren und Erregern unterscheiden. Die ersteren benotigen nur 
Indikatoren und keine Erregung, wenn keine Gliihkathodenrohre ver
wendet wird, und. beruhen wie die meisten genauen und einfachen 
Laboratoriumswellenmesse:r: auf dem Resonanzprinzipl). Der Anzeiger 
miBt deshalb den maximalen Stromeffekt direkt oder mittels einer 
NebenschluBschaltung. Fiir die letztere benutzt man entweder eine 
Neonrohre, ein Hortelephon oder. ein Galvanometer. Das letztere 
ist immer dann notwendig, wenn ungedampfte Wellen vorliegen und 
keine Schwebungen (Heterodynewirkungen) erzeugt werden. Wenn 
Reihenanzeiger verwendet werden, so bildet ein Thermo-Galvanometer 
oder ein niederohmiges Hitzdrahtinstrument einen guten Detektor. 
Als Wellenmesser-Erreger kann man entweder einen Rohrenschwingungs
erzeuger benutzen, bei dem der Gliihfaden und das Gitter an die Kon
densatorklemmen des Resonanzkreises angelegt werden, oder einen 
Unterbrecherkreis. Wenn groBe Genauigkeit der Eichung verlangt 
wird, muB die Wellenlange fiir die verwendete Indikatoranordnung 
des '\Vellenmessers bestimmt werden. 

94. Die Eichung eines Wellenmessers. Ein Wellenmesser wil'd 
am bequemsten mittels eines veranderlichen Normalkreises, dessen 

1) Die technischen Wellenmesser, die selbstandig anzeigen, bilden gute 
Schalttafelinstrumente, wo ein etwas groBerer Energieverbrauch und sehr zu
verlassige Ablesungen keine so groBe Rolle spielen. Apparate dieser Art beruhen 
gewohnlich auf der Tatsache, daB die Verzweigungsstrome bei rich tiger Dimen
sionierung der Zweige sich so andern, daB ffir irgendeine ZufluBstromstarke das 
Verhaltnis der Zweigstrome nur von der Frequenz abhangt. Die Anordnungen 
von Seibt (Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 1916, S. 504) sowohl aIs diejenige 
von G. Ferrie und J. Carpentier (Longueur d'Onde, La Lumiere Electr. 1910, 
S. 427) und der Wellenmesser von Herrn Oberingenieur O. Scheller (Jahrb. 
drahtl. Telegr. u. Telef. 1916, S. 507) und H. Thurn (Jahrb. drahtl. Telegr. u. 
Telef. Aug. 1921) gehOren in diese Gruppe. Die Systeme von Seibt und Scheller 
benutzen einen dynamometrischen Indikator mit feststehenden Richtungsspulen 
und einem leichten drehbaren KurzschluBring (.Anker), wahrend der Wellenmesser 
von Colonel Ferrie die zwei Abzweigstrome auf Hitzdrahtmesser so einwirken 
laBt, daB der Kreuzungspunkt der Zeiger entweder die Wellenlange oder die 
Spannung angibt. Der Unterschied zwischen dem Seibtschen und dem Wellen
messer von Scheller besteht darin, daB ersterer zwei Parallelstrome, welche 
vom zu messenden System herkommen, auf die Richtungsspulen einwirken laBt, 
wahrend letzterer die "Spannungsstrome" einer Reilienanordnung im zu messen
den System verwendet und in einer solchen Weise, daB das Richtungsfeld der 
einen Richtungsspule des Dynamometers ffir die kleinste und dasjenige der anderen 
fiir die groBte Wellenlange verschwindet. Man hat deshalb eine Skala von nahezu 
180 Graden. Die Serienanordnung besteht daher aus den Hauptimpedanzen 
Zl und Z2' welche die Spannungsstrome an deren Endpunkten erzeugen, und 
zwar so, daB ZI = nIL! + IjnG! = 0 und Z2 = n2L 2 + IjnG2 = 0 fiir die kleinste 
Winkelgeschwindigkeit n I = ex ± i(2n/!) und die groBte Winkelgeschwindigkeit 
n2 = ex ± i(2:r/2 ) des zu untersuchenden Hochfrequenzstromes. 
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v. /____ ~ '- Eigenwelleneinstellungen 
Ileno,-ron-" " /. "Schwingung.s-

g/eichrichfer I \ I I \ fi'ifhre bekannt sind geeicht Die \ I /~\ ,. (1/1 i: beziiglichen Eigenwellen-
I """ / langen des N ormalkreises 

~ ,,/ werden entweder aus des-
- ,'l'[f-+I,[ IF sen Konstanten berechnet 

ZWisehen_~ B= We//enmesser, welcher oder mittels der Fedder-
Resonafor C3 'I neeieN wlrd M th d f tIt 

J sen- e 0 e es ge ego 
Die harmonische Ver

gleichsmethode, die III 

Abb. 129. Eichung cines WelJenmessers. Abb. 129 angedeutet ist, 
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Abb. 130. Eichung eines WelJenmessers und Resonanzmessung. 

benutzt die Eigenschaft, daB die Wellen, welche von einem Rohren
schwingungserzeuger erhalten werden, etwas verzerrt sind und des-
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halb Oberschwingungen mitfiihren. Dieselben werden durch den 
Kathodengleichrichter verstarkt und mittels des Zwischenresonators 
auf den Priifwellenmesser iibertragen. Die Abstimmung des Zwischen
resonators 1) ist durch eine maximale und diejenige des Wellenmessers 
durch eine minimale Ablenkung des Thermo-Galvanometers erkennbar. 
Der Normalkreis 01 - L1 ist an die Schwingungsrohreangeschlossen. 
Der Priifkreis 04 wird dann zuerst auf die Grundwelle von 01 - L1 und 
hiernach auf die nachsten Oberschwingungen abgestimmt. Hierauf wirddie 
Kondensatorstellung 01 etwas geandert und derselbe ProzeB wiederholt. 
Der Eichbereich ist daher betrachtlich, 
selbst wenn die maximale Eigengrund- iz 
wellenlange des N ormalkreises 01 - Ll 
verhaltnismaBig niedrig ist. 

Die Anordnung Abb. 130 be
nutzt eine Thermokreuzbriicke fiir 
die Eichung eines Wellenmessers. 
Der lose gekoppelte Resonator stellt 
den Priifwellenmesserkreis dar, wah
rend der Oszillator den Normalkreis 
bedeutet. Dieser Kreis wird ent
weder mittels eines Unterbrecher
erregers oder einer Funkenstrecke 
betrieben. Die Galvanometerablen-
kung verschwindet immer, wenn beide 
Kreise aufeinander abgestimmt sind, 

00 
..... 6 

da fUr diesen Fall f i1 i2dt = 0 und die Abb. 131. Resonanzmessung. 
o 

Strome i1 und i2 praktisch 90 Zeitgrade gegeneinander verschoben sind. 
Die Methode in Abb. 131 beruht ebenfalls auf einer Nulleinstellung 

des Galvanometers G und der Verwendung E/ektronenriJhre n 

dreier Thermokreuze. Das Vergleichsver- ('; f, !h 
fahren ist dasselbe wie oben. r11-p-H 1 r-----~..; 

Das Verfahren in Abb. 132 setzt! ~ __ ~_~ : 
I I 11 \ 1 

1) Es ist notwendig, daB die Kopplung i i,35U.L·) i 
zwischen den Resonato~en und dem Uber- L------.\Q}~.!i.Q./.J 
briickungsresonator und dem Schwingungserzeu-
ger lose ist, da andernfalls die endgiiltige Ein-
stellung nicht der richtigen Wellenlange ent-
sprechen kann. Wenn die Kopplung zwischen 
dem 03-Kreis und dem Wellenmesser sehr eng 
ist, so kann man z. B. bei einer Verkleinerung 
von 0 4 einen Minimalausschlag im Galvanometer 
erhalten, der einer zu groBen Wellenlange ent-
sprechen wiirde. Abb. 132. Eichung eines Resonators. 
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Sinusschwingungen voraus und · benutzt die Beziehungen 

EV=~= IA).m 
wC 6", ·lORCP 

fur die effektive Spannung E am Luftkondensator bei dem Strom I. 
Die naturliche Wellenlange des lose gekoppelten Resonators wird d~nn 

E v eMF. 
lm = 1884 .... · -' -'-:-

JA 
EVCcm 

= 2,09. 10-3 -----yA' 

95. Die Methode von Feddersen. Wenn in der Anordnung Abb. 133 
der Funken in einem verhaltnismiWig langsam rotierenden Spiegel 

Irodmlum-
Fvnken$lreclre 

~l Pho/ogrophi.che 
Plutfe 

Seila",ic/ll der Plalf2 

Abb. 133. Prof. Fedd e rsens Methode. 

J 

betrachtet wird (ungefahr 100 V.P.M.), SO sieht man parallele, leuch
tende Streifen. Dieselben werden mit der doppelten Winkelgeschwindig
keit gegen die Platte hin abgelenkt, als sie der rotierende Spiegel auf
weist, und jeder dieser Streifen entspricht einem vollstandigen Wellen
zuge. Wenn die Vmdrehungsgeschwindigkeit jedoch auf ungefahr 
10 000 oder gar 15000 V.P.M. gesteigert wird, so werden diese Streifen 
ausgezogen, wie man aus der Seitenansicht der Abbildung ersehen 
kann1) . Man kann dann erkennen, ob man es mit ultra-, aperiodischen 
oder Schwingungsentladungen zu tun hat. Wenn R die Entfernung 
in mm zwischen der Platte und dem Drehspiegel und n die Vmdrehungen 
in der Minute bedeutet, so wird die Winkelgeschwindigkeit 

ill = 2 ;t Radian 2) pro Sekunde 

1) Eine nahere Erklarung des Bildes ist durch Abb. 134 gegeben. 
2) Ein Radian ist der geometrische Zentriwinkel zu einem Bogen von 

der Lange des Radius. Da 2", einem .Winkel von 360 0 entspricht, se ist 
1 Radian = 360/2", = 57° 17' 44,8". 
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und die Bewegungsgeschwindigkeit des Funkenbildes auf der Platte 

4nn 
v=2wR=--oo-R. 

Die Lange lmm der Platte wird wahrend tSek• beleuchtet und 

t_i_~ _l_ 
- v - 4n nR . 

Wenn f' vollstandige 
Schwingungen auf die Lange l 
fallen, d. h. f' leuchtende Strei
fen derselben Polaritat, so hat 
man fur die Wellenlange )., 
Periode T und die Frequenz I 
der Hochfrequenzschwingung 

Am I t 
3.J08 =T=T=7 

und 
47r: n U.P.M •• R mm . f' j-Sek. _____ ~_---"_ 

- 60 lmm ' 

)m -~3 .108 l 
. - 47r: n· R ·f' . 

96. Gehrkes Glimmlicht
oszillograph. Die einfachste 
Anordnung ist in Abb. 135 an
gedeutet, fur die ein rasch 
rotierender Spiegel wie bei der 
Feddersen -Methode verwen-
det wil'd. Die Schaltung in 
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A bb. 134. Der oszillatorische Charakter eines Funkens. 

Abb.136 benutzt die Schwebungsmethode fur die Bestimmung der un
bekannten Frequenz. Die Theorie, auf der dieses MeBverfahren beruht, ist 
folgende: Wenn die Frequenzen 11 und 12 der Kreise I und II etwas ver
schieden gewahlt sind und auf den aperiodischen Kreis III einwirken, 
so bestehen Zeiten, in denen sich die Wirkungen addieren und Augen
blicke, in denen sie sich teiIweise bzw. vollstandig aufheben. Man hat 
deshalb mit einem periodischen Verstarken und Schwachen, d. h. mit 
Schwebungen, zu rechnen, da nach den Beziehungen 11 und 12 = 11 + Is 
in jeder Sekunde 18 Dbereinstimmungen (Schwebungen) entstehen. 
Wenn z. B. die Komponentenwellen dieselben Maximalamplituden 
I 1max = 12max = Imax aufweisen, so wird der momentane Strom in III 

i = Imax[sin2nllt + sin2n(fl + Is)t], 
= 2ImaxCOS(2~f')tsin2n(f1 + t/s)t. 

Hund, HochfrequenzmeBtechnlk. 2. AUf!. II 
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Der resultierende Strom hat deshalb die harmonische Form 
Asin2n{fl + !/s)t der Periodenzahl 11 +tls' welche halbwegs 11 oder 12 
ist, mit einer maximalen Amplitude A = 2 Imax cos2~f8 t. Da der Unter

schied 11 - 12 klein ist, so andert sich die Amplitudenur langsam von 
2Imax tiber Null zu - 2 Imax usf. Die Stromwelle i5 zeigt die Schwebe-

Wosserw/derSlond 

Climmlichloszillogroph 

ON/eke/platten 
70X7·P<O· 7cm 

o 
_--- 0 L ----~------- ~ 

r:::::----~n~emhr.xJ ~ , • - - __ On 
r ol ierenderSpiwel ---- -- __ _ 

tll1ge(dhr 10(J(lOtll11dr/m;" -

phologrophische 
I"lolle 

Abb. 135. Dr. Gehrkes Oszilloslwp. 

freguenz Is = 11 - 12 an. Dieselbe kann mittels eines Hortelephons 
und eines geeichten akustischen Instrumentes gefunden werden 1). 

Wenn photographische Aufnahmen gemacht werden, so berechnen sich 
die Komponenten-Wellenlangen und Frequenzen mittels der Ausdrticke 

llll - 1) • 109 1 1 
'1 - -7t- nR [2:.. + 2 ] 

11 12 

),~l = 9 • 109 1 j' 
~ 7t nR [.!. _ 2:..] 

12 11 

1) Ein Gleichrichter ist zu diesem Zwecke, wie z. B. in Abb. 136 angedeutet 
ist, eingeschaltet. 
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da fiir eine Entfernung R zwischen der Platte und dem Drehspiegel 
und n Umdrehungen in der Minute 

T _ 1 _ 11 60 
8 - 11 - 12 - nR4n 

T _ 2 _ 12 60 
3 - 11 + 12 - nR4n • 

und 

11 , l2 und R sind in mm zu messen. Da die Entfernung l2 gewohnlich 
recht klein ausfallt, so miBt man am 

I . 
I 1., T. 

~--

iz 72 

~--
I 
I 
I 
I . 
I ~lf 27;12 
: t ./;+,;z 7;+72 

~--
I 
I . 
I t5 T; 1Z 

~--
I 
I SCl7weo/./ngs/req/./enz -f,:Tz 
I 
I 
I 

besten ein Vielfaches fUr mehrere 
Perioden ab und berechnet l2' 

---• .~ 4_ I 
.-1- ., 

......... 
~ -1-=l~ 

~f,-~ l~L~ • 
'2 y:, +.12 ~- I _. -Abb. 136. Die Schwebungsmethode zur Bestimmung der Periodenzahl. 

Man ersieht aus diesen Darlegungen, daB bei bekannter Schwebungs
frequenz i$ die Komponenten-Wellenlangen gefunden werden konnen. 

11* 
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Weun z. B. N vollstandlge Schwingungen wahrend der Zeit T. ent
stehen, so hat man fur die Periode T3 der kombinierten Welle 

aber 

und somit 

T3 = T, = _1_ = ~ 
N I,N 13 

I - 11 + 12 
3- 2 

3.108 __ - _ 1 ------vn - 11 - 13 + ti. - I.(N + 2) 
1 

3.108 ------vn = 12 = 13 - ti. = I.(N - !). 
2 • 

Dieses letztere Verfahren scheint in manchen Fallen von Vorten 
zu sein, da sowohl die ·Abmessung von 11, 12 und R als auch die Er
mittlung der Umlaufsgeschwindigk~it des Spiegels umgangen wird1). 

97. Messung der Wellenliinge mittels eines Rohrengenerators. 
Der Rohrengenerator in Abb. 137 ist so angeordnet, daB bei geoffnetem 

Schalter Sa Schwebungstone und Knacken 
bemerkt werden konnen oder bei geoff-

........ >.2 bis 5 Wall netem Schalter Sl Anderungen im Gitter-
I ~ strom. Die Anordnung hat fernerhin die 
1./1' + Eigenschaft, daB der erzeugte Strom zahl-

-=- reiche Oberwellen aufweist, so daB fur be-
T 1Nf sondere Fane (harmonische Methoden) die

selben benutzt werden kounen. Ein sol
cher Generator laBt sich leicht fiir einen 
Wellenbereich von 50m bis 40 000 m bauen, 
da die Spule mit einer Abzweigung, die un
gefahr in der Mitte der Windungen liegt, 
be quem durch eine andere ersetzt werden 
kaun. Abb. 137. Geeichter Rilhrengene

rator als Frequenzmesser. 
Man koppelt den zu eichenden Wellen

messer lose mit der Spule des Generators und verandert die Einstellung des 
Wellenmessers, bis ein Knacken bemerkbar wird. Das findet statt, weun 
der Wellenmesser infolge Resonanz dem Generator plOtzlich Energie ent
nimmt. Weun das Knacken an zwei Stellen zu horen ist, so ist dies ein 
Zeichen, daB die Kopplung zu stark ist. Die Einstellung auf einfaches 
Knacken zeigt an, daB der Wellenmesser auf die Grundwelle des Genera
tors abgestimmt ist. Ein Normalwellenmesser wird daun in derselben Weise 
gegen den Generator abgeglichen, und er gibt die gesuchte Wellenlange. 

1) Dieses Verfahren ist eine Anwendung des Heterodyneprinzips, das zuerst 
von Prof. R. A. Fessenden vorgeschlagen wurde. 
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Die Methode wird noch bedeutend empfindlicher, wenn man den 
Schalter 8 2 schlieBt und 8 1 offnet. Das Milliamperemeter (ungefahr 
1 rnA fUr die ganze Skala) zeigt dann einen gewissen Strom an. Sobald 
der lose gekoppelte Wellenmesser in Resonanz gerat, zeigt der Gitterstrom
messer plotzlich eine Stromabnahme an, die dem Knacken entspricht. 

Bei der obigen Methode kann man die Kopplung so lose halten, daB 
in vielen Fallen der Indikator im Wellenmesser kaum anspricht. Die Riick
wirkung des Wellenmessers kann deshalb praktisch vermieden werden. 

98. Messung der WellenUinge von Empfangsstromen. Obige Me
thode kann fiir diese Messung mit gutem Erfolge benutzt werden. Man 
stellt zu diesem Zwecke den lokalen Generator in einem ziemlichen 
Abstand1) von dem Empfangsapparat auf. Der Schalter 8 1 (Abb. 137) 
ist zunachst geschlossen und 8 2 geoffnet. Die Wellenlange des lokalen 
Generators wird geandert, bis zunachst ein Schwebungston horbar ist. 
Durch eine weitere kleine Anderung am lokalen Generator erzeugt man 
die kritische Tonlosigkeit. Die Wellenlange des Empfangers ist somit 
gleich derjenigen am lokalen Generator. Man miBt dann wie im letzten 

fOl Normalwellenmesser 

~~ 
Abb.138. Messung der Frequenz (WeIlenIltnge) von Empfangsstromen. 

Abschnitt die Wellenlange des lokalen Generators mittels eines Wellen
messer8 und des plOtzlichen Riickganges 2) im Gitterstrom. 

Die vollstandige Anordnung ist in Abb. 138 dargestellt. Der lokale 
Generator verwendet ein Mikroamperemeter. Bei schwachen Empfangs
wellen muS man einige Stufen Hochfrequenzverstarkung benutzen. FUr 

1) Andernfalls geraten die Wellen des lokalen Generators so stark in die Ver
starkerrohren des Empfangers, daB der Detektorkreis nicht mehr anspricht. 

2) Die Verringerung des Gitterstromes geschieht deshalb; wei! bei Resonanz 
der Wellenmesser etwas Energie aufnimmt. Dies hat denselben EinfluB auf den 
Generator, wie wenn im Anodenkreis ein Widerstand eingeschaltet ware, der den 
Anodenstrom verringert und somit die ~iickwirkung auf die Gitterspule hervor
ruft und eine Verkleinerung des Gitterstromes bewirkt. 
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Stationen, die sehr weit entfernt sind (Dberseestationen z. B.) verwendet 
man wohl am besten Rahmenempfanger, da man dann Stationen des 
naheren Umkreises etwas herausbringen kann. 

Das MeBverfahren ist kurzweg folgendes: 
1. Man stellt die Wellenlange ungefahr auf die zu messende Wellen

lange ein. 
2. Der Kondensator 0 1 der Antenne wird verandert, bis das Hortele

phon im Dektorkreis die Zeichen als Schwebungston laut erkennen laBt. 
3. Die Einstellung von O2 und die Ruckkopplung zwischen dem 

Anoden- und Gitterkreise des Detektors wird dann so lange verandert, 
bis das Hortelephon am lautesten anspricht. 

4. Der Widerstand r im Gitterkreis des lokalen Generators wird so 
eingestellt, daB das Mikroamperemeter einen guten Ausschlag ergibt. 

5. Die Einstellung des kleinen Kondensators 0 3 wird verandert, bis 
die kritische Tonlosigkeit der Schwebungen erreicht ist. 

6. Der Kondensator 0 4 des Wellenmessers wird verandert, bis der 
Gitterstrom im lokalen Generator plOtzlich auf ein Minimum fallt. 

7. Die Ablesung am Wellenmesser ergibt dann die gesuchte Wellen
lange der Station. 

99. Methode zur WellenHingenbestimmung mittels gleicher Ton
hohe. Die Methode in Abb. 139 beruht auf der Einstellung gleicher 

s 

Tonhohe auf jeder Seite der Resonanzein,--n stellung an Stelle der kritischen Tonlosigkeit 
=?-~I.r:-1+ der Schwebungen zwischen der verstarkten 

~ Norma/we//enmesser 

Cq 

- Empfangswelle und dem lokalen Hochfre
quenzstrome. Die Antennen- und Detektor
kreise sind nicht eingezeichnet. Sie sind 
dieselben, wie in Abb. 138 angedeutet ist. 

Die AusfUhrungen von 1., 2. und 3. sind 
dieselben, wie im letzten Artikel beschrieben 
wurde. Abb.139. Frequenz-(WellenHingen-) 

mes~ung mittels gleicher Tonhiihen. 
4. Der Kondensator 0 3 wird fUr eine ge

wisse Tonhohe 1) bei geoffnetem Schalter S eingestellt. 
5. Der Schalter S wird geschlossen und 0 1 verandert, bis dieselbe 

Tonhohe wieder erhalten wird. Ein schnelles Offnen und SchlieBen 
des Schalters S ergibt somit denselben Ton, da fur die eine Schaltung die 
Frequenz des lokalen Generators (f + t a) und fur die andere Schaltung gleich 
(f - fa) ist, wo f die Frequenz der Empfangswelle und fa die Frequenz der 
horbaren Schwebtmgen (Anderungsfrequenz derAmplitudenanderung) ist. 

1) Dieselbe kann bei sehr genauen Messungen, z. B. mittels des Tones eines 
Quarzoszillators, genau eingestellt werden, da man die langsamen Schwebungen 
im Ohre dazu benutzen kann, urn den Synchronismus der Tone genau herzustellen. 
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6. Man miLIt mittels des Wellenmessers 11 fUr S offen und 12 fUr S 
geschlossen. Die Periodenzahl der Empfangswelle ist dann 

I = 11 ~ 12 und Am = 2,998~. 108 

100. Notwendigkeit genauer Normalwellenmesser und deren Eichung. 
Die oben angegebenen Verfahren stellen Methoden dar, welche fur die 
Eichung gewohnlicher Wellenmesser verwendet werden konnen. Falls 
der zur Vergleichung benutzte Normalwellenkreis kein Prazisionsinstru
ment ist, durfte man kaum eine bessere Genauigkeit als 0,5% erwarten. 

Die Entwicklungen1 ) in der Radiotechnik wahrend der letzten Jahre 
verlangen aber in manchen praktischen Fallen eine Kenntnis der Wellen
lange bzw. der Periodenzahl, welche wenigstens 1%0 richtig sein muB.. 
Der Normalwellenmesser, welcher daher zur Eichung guter technischer 
Wellenmesser2) verwendet wird, muE daher noch besser sein, d. h. seine 
Genauigkeit muE beispielsweise in der Nahe von 1%00 liegen. 

101. Uberlagerung zweier verzerrter Hochfrequenzstrome fiir die 
Eichung von Wellenmessern. Wechselstrome, die mittels Rohrengene
ratoren erzeugt werden, sind gewohnlich mehr oder weniger verzerrt, 
d. h. auEer der Grundfrequenz I sind auch Strome der Periodenzahl 
2/,3/, 4/usw. vorhanden3). Wenn 
daher zwei solche Generatoren, 
wie in Abb. 140, auf einen gemein
samen Detektorkreis wirken, der 

1) Dies ist zum Teil dem Umstande 
zuzuschreiben, daB bisweilen die festge
legten Wellenlangen zweier GroBstatio
nen (z. B. vonPOZ 2 undAXL) so wenig 
voneinander verschieden sind, daB eine 
kleine V erschie bung der einen Welle gegen 
die andere gegenseitige Starung beim 
Empfang einer der Stationen hervor-
rufen kann. Ein anderer Fallliegt in der 

WI 
/1 = 2 n Frequenz 

W 2 
/2 = 2n Frequenz 

der Grundwelle der Grundwelle 

Oelektorlrreis 

drahtlosen Ubertragung der Sprache mit Abb. 140. Anordnung fiir die Erzeugung von 
unterdriickter Tragerwelle vor. (Dies horbaren Schwebestromen. 

kann bekanntlich zur Geheimhaltung 
gegen unerwiinschten Empfang verwendet werden und bedingt bedeutend kleinere 
Senderenergie.) Es ist dann notwendig, im Empfanger eine Tragerwelle mit der 
Periodenzahl der unterdriickten Hauptwelle zu iiberlagern. Je genauer diese 
Periodenzahl erreicht werden kann, desto besser ist die vViedergabe der Sprache. 

2) Beziiglich der MeBgenauigkeit verschiedener Frequenz-(Wellen-)messer 
sei auf einen Artikel von E. Giebe und E. Alberti: Z. techno Phys. Nr. 3, S. 92. 
1925 hingewiesen. 

3) Ungleich den gewiihnlichen technischen Wechselstramen, die von Maschinen 
erzeugt werden, hat man es hier auch mit geradzahligen Oberwellen zu tun, da im 
Anodenkreise auch eine Gleichstromkomponente besteht. 
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entweder einen gewohnlichen Kontaktgleichrichter oder eine Dreiele
mentrohre in Detektorschaltung enthliJt, so flieBt in demselben ein 
Strom, dessen Momentanwert die Form' 

ia = [lI Sin (Wl t + CPl) + 12 sin (W2t + CP2)]Q 

hat, wenn zunachst nur die zwei Grundwellen in Betracht gezogen 
werden. Der Wert q = 2 ist von groBter praktischer Bedeutung und 
ergibt die Losung 

ia = I 1sin2(wlt + CPl) + nsin2(w2t + CP2) ... Strome der Frequenz 1) 

2/1' 2/2 und 0 
+ h 12 COS [( wl - W2) t + <Pl -<P21 ., . der hOrbare Schwebungs

strom 
- 1112 cos [(WI + W2) t + CPl + CP2] ... Strom der Frequenz 11 + 12' 

welches auch aus Abb.136 zu ersehen ist. Wenn a bzw. b ganze Zahlen 
wie 1, 2, 3, 4 usw. bedeuten, so ist a . 11 irgendeine mogliche Perioden
zahl infolge des Generators I und b . 12 irgendeine Frequenz infolge des 
Generators II. Das Hortelephon im Detektorkreis wird daher einen 
Ton ergeben, wenn a . 11 - b . 12 einer horbaren Frequenz entspricht. 
Wenn daher z. B. die Frequenz 11 allmahlich verandert wird, so hort 
man im Telephon zuerst einen hohen Ton, der allmahlich niedriger 
wird, durch Null geht (f = 0) und wieder ansteigt, bis am Ende die 
Periodenzahl (a· 11 - b . 12) so groB wird, daB der Ton nicht mehr horbar 
ist. Fur die Messungen ist der Fall 

a·1t = b'f2 

wichtig, weil nach obigem fur eine solche Bedingung das Telephon 
schweigt und bei der geringsten Anderung der Frequenz nach jeder Seite 
hin (groBere oder kleinere Werte) ein niederfrequenter Ton einsetzt. 
Wenn entweder 11 oder 12 bekannt ist, so kann man immer die ent
sprechende Frequenz der Oberwellen finden. Die einfachste Anwendung 
ist folgende: Die Grundfrequenz 11 des ersten Generators sei zu
llachst konstant und gleich 100 KHertz, wo 1 KHertz = 1 KPjSek. 
= 1 KiloperiodejSek. = 1000 ""'jSek. Wenn die Periodenzahl 12 des 
zweiten Generators allmahlich von einem kleinen Werte vergroBert wird, 
so spricht das Telephon zunachst mit einem sehr hohen Ton an, wenn 
sich 12 ungefahr dem Werte 85 KHertz nahert. Eine weitere Steigerung 
von 12 ergibt ein Sinken der Tonhohe, bis bei 12 = 100 KHertz voll
standiges Stillschweigen erfolgt. Eine weitere Steigerung von 12 erzeugt 
einen ansteigenden Ton, wie es in Abb. 141 angedeutet ist. Das Schwei
gen des Hortelephons ist sehr scharf, und die geringste Anderu~g der 
Frequenz [ungefahr 15 Perioden2)] pro Sekunde nach jeder Seite er-

1) Da ]2sin2x = 0,5.]2 - 0,5.]2. cos2x. 
2) Wenn man die Einstellung absolut richtig haben will, muE man einen 

Schwebungsanzeiger verwenden, wie er auf S. 96 beschrieben ist. 
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zeugt einen horbaren Strom im Telephon. Die kritischen Nulleinstel
lungen der Schwebungsbereiche ergeben dann 

a/I = 12 = 100 KHertz, 
all = 12 = 200 
aft = 12 = 300 
all = 12 = 400 
usf. 

" 

wo 

" 
" 

a= 1, 

a = 2, 
a = 3, 
a =4, 

und die Eichungen 12 = 11,2/1> 3/1' 4iI usw. fUr den zweiten Generator. 
Wenn andererseits die Frequenz II verandert wird und die Perioden
zahi 12 konstant bIeibt, ergeben sich die Eichungen fUr den ersten Gene-

rator mit 11 = 12' ~., ~ , ~. usw. 1m ersten Fall hat man die entsprechen-
d W 11 I" , -, Al 1.1 ).1 d' 't F 11' , en e en angen "'2 - "'1' 2' 3-' 4 un 1m zwe1 en a "'1 = "'2' 
2 12 , 312 , 4 1 2 , Wenn daher der 
Detektorkreis einen Wellenmesser 
darstellt oder zur Uberbriickung bei
der Generatoren1) verwendet wird, 
so kann man eine Eichung nach oben 
und unten hin mit der harmonischen 
Methode ausfUhren. 

GemaB der Formei a II = b 12 
miissen auch kritische NulleinsteI-

I 
I 
I 

""J I 15''!!'1sek\ 

Iungen zwischen obigen Werten be- 100 200 JOo.r /IfJ() 500'10't/sek 
-12 

stehen, da eine gewisse Harmonische Abb.141. Die ausgezogenen Linien deuten 
a 11 des ersten Generators mit einer die Tonhiihe an, die gestrichelten TeiJe ge· 

hiiren zum n i c h t hiirbaren Bereich. 
harmonischen b 12 des zweiten Gene-
rators horbare Schwebungen erzeugen kann. Diese Schwebungen 
konnen ebenfalls fiir die Eichung verwendet werden und sind daran 
erkennbar, daB ihre 1ntensitat kleiner ist. Obige Ergebnisse stehen im 
Einkiang mit dem Theorem von Fourier, nach dem kritische Null
einstellungen moglich sind, wenn die zwei Frequenzen sich so verhaiten, 

daB ;: = ~ , d. h. gieich dem Verhaltnis zweier ganzen Zahlen ist. Mes

sungen zeigen jedoch (z. B. bei der Eichung mitteis Piezooszillatoren), 
daB auch kritische Nulleinstellungen fiir 12 = 1,5/1; 2,5/1; 3,5/1 und 

entsprechend fiir 11 = /;5' 1.5' 1,5 us£. mogIich sind. Der Grund hierfiir 

liegt in dem Auftreten von Kombinationsschwebungen, d. h. Schwe
bungen, die infolge der Uberlagerung zweier Schwebungen entstehen. 
Ein Beispiel erkiart dies. Es sei 11 = 106 KHertz die Periodenzahl der 
Grundschwingung des ersten Generators. Wenn der zweite Generator 

1) Siehe Artikel 106 auf S. 179. 
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so eingestellt wird, daB 12 = 160 KHertz ist, erhiHt man zunachst 
Schwebungen zwischen den Grundstromen mit einer Schwebungs
frequenz von 

160 - 106 = 54 KHertz, 

die also nicht horbar sind. Der erste Generator hat aber auch eine 
Harmonische der Frequenz 211 = 212 KHertz, was zusammen mit der 
Grundschwingung des zweiten Generators eine weitere Schwebung mit 
der Frequenz 

212 - 160 = 52 KHertz 

ergibt; d. h. wieder einen Strom, der nicht horbar sein kann. Jedoch 
muB die Interferenz zwischen den Stromen der Frequenz54 und 52 
KHertz im Hortelephoneinen Ton von 2000 Perioden in der Sekunde 
ergeben. Eine Einstellung von 12 = 159 KHertz ergibt somit einen 

kritischen Nullpunkt im Telephon. Da ~~:- = 1,5 ist, so ist eine Eichung 

fiir 1,511 moglich. Dies kann auch mittels der Harmonischen von der 
Frequenz 311 = 318 KHertz bewiesen werden, da 

3/1 - 12 = 318 - 160 = 158KHertz = 13' 
12 - 11 = 160 - 106 = 54 " = 14' 
13 - 14 = 104 " = 15' 
11 - Is 2 " 

einen Ton der Periodenzah12000/Sek. ergibt. Strome der Frequenz 3/1' 
4/1 usf. verscharfen daher die Einstellung von 1,5/1. 

102. Eichung eines Wellenmessers mittels Lissajousscher Figuren am 
Schirme einer Kathodenstrahlrohre. Eine der genauesten Methoden 1 ) 

fiir die Eichung eines Prazisionswellenmessers ist in Abb. 142 an
gedeutet. Sie beruht auf der im Artikel54 angefiihrten Tatsache, 
daB die von dem Kathodenfleck beschriebene Figur nur dann still
stehend erscheint, wenn die Periodenzahlen der EMKe, die den beziig
lichen Ablenkungskondensatoren einer Kathodenstrahlrohre aufgedriickt 
werden, genau dieselben sind oder wenn sich ihre Periodenzahlen wie 
zwei ganze Zahlen verhalten. Dies ist in den Abb.83, 84, 88 und 89 
dargestellt. Wenn daherin der Anordnung der Abb. 142 der Doppel
polschalter auf den "horbaren Strom" geschaltet ist und der Rohren
generator 2) (in der Abbildung rechts) genau auf die Periodenzahl 10 ein
gestellt wird, so bekommt man in der Regel eine stillstehende Ellipse. 
Dieselbe beginnt sich jedoch zu drehen, sobald die Frequenzgleichheit 

1) Dieses Verfahren wurde im Bureau of Standards (Scientific Papers Nr. 487) 
mit der gewohnlichen Bra unschen Rohre durchgefiihrt. 

2) Der Einfachheit halber sind die Rohren in der Abbildung nicht ein
gezeichnet, nur die maBgebenden Schwingungskreise sind dargestellt. 
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nur um das geringste gestort wird. Zwei vollstandige Drehungen pro 
Sekunde bedeuten, daB die Periodenzahl des Rohrengenerators entweder 
um 2=/Sek. zu hoch oder zu niedrig eingestellt ist; in dem einen FaIle 
dreht sich die Ellipse in der einen Richtung und im anderen Fane im 
entgegengesetzten Sinne. 

Die praktische Anwendung ist kurzweg folgende: 
1. Man benutzt als Quelle des horbaren Stromes einen Rohren

generator, dessen Periodenzahl to mittels einer Stimmgabel1) oder eines 
Piezokristalleskonstant gehalten wird. Die Frequenz 2) sei to = 1 KRertz 
Der Schalter wird nach oben geschlossen und der Kondensator 01 so 

Sinusstrom 
der hfjrbaren frequenz to 

~~0_ 
/fohre 

r., 
Generator zur frzeugung Generator zur fro 
von Sinusstromen des frequenz-~-----' zeugung yon Sinus
bereiches zot:; bis 25·2510 stromen des frequenz

zu eichender 
Wellenmesser 

bereiches fa bis ZJ fa 

Abb.142. Kathodenstrahlrohre zur Eichung von Frequenz·{Wellen-}messern. 

lange verandert, bis eine rechteckige Flache am Schirme der Kathoden
strahlrohre3 ) erscheint. Dies zeigt, daB die Amplituden der Komponen
tenschwingungen sich ungefahr wie die heiden Seiten des Rechteckes 
verhalten. E"st ist dann von Vorteil, die Amplitude der einen Schwingung 
mittels der Kopplung so einzustellen, daB ungefahr eine Quadrat
flache 4) am Schirme aufleuchtet. Der Kondensator 01 wird dann so 

1) Naheres siehe Artikel 9 und Artikel 105. 
2) Wenn fo = 0,1 KHertz, d. h. gleich 100~/Sek. gewahlt wird, bekommt 

man mehr Punkte am Wellenmesser, doch ist der MeBbereich, der direkt mit der 
Stimmgabel erhalten wird, dementspreehend niedriger. 

3) Eine Rohre mit gliihender Kathode seheint etwas okonomischer und ein
faeher zu sein, da keine Hoehspannungsapparate notwendig sind und die Rohre 
bedeutend empfindlicher ist. 

4) Die Quadratflache wird dureh eine weitere Einstellung von 01 gestort, 
ohne jedoch die Messung irgendwie zu beeinflussen. Sie kann fiir die endgiiltige 
Einstellung wieder von neuem mittels einer kleinen Anderung der Kopplung 
erhalten werden. 
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lange verandert, bis eine stillstehende Ellipse oder irgendeine andere 
Modifikation derselben, wie in Abb. 83 gezeigt ist, erhalten wird. 
Dies ergibt die Einstellung 11 = 10 = 1 KHertz, welche mit dem zu 
eichenden Wellenmesser gemessen wird. Der Wellenmesser muB dabei 
lose gekoppelt werden, um eine Riickwirkung zu vermeiden. Eine etwa vor
handene Riickwirkung bemerkt man sofort an der Kathodenstrahlrohre, 
da die LissajousscheFigur sich dannrasch 1 ) zu drehen beginnt. DieRiickwir
kung eines lose gekoppelten Wellenmessers ist gewohnlich verschwindend 
klein, wenn der Rohrengenerator geniigend Energie hat (20 bis 50Watt). 

2. Der Kapazitatswert von 0 1 wird nun verkleinert, bis die nachste 
stillstehende Figur, wie in Abb. 89 (obere linke Figur) erscheint. Dies 
ergibt die Einstellung 11 = 2/0 = 2KHertz. ZweckmaBig fUhrt man 
dieses Verfahren direkt mittels der horbaren Normalfrequenzbis zu 
11 = 25/0 aus. Das heiBt es ist eine direkte Eichung des Wellenmessers 
bis zu 25 KHertz in diesem Sonderfalle moglich. 

3. Fiir den nachsthoheren Frequenzbereich schaltet man den Gene
rator des Frequenzbereiches 12 an Stelle des Stimmgabeloszillators an 
die Kathodenstrahlrohre und benutzt irgendeine der Einstellungen von 
11 wie oben bei 10·' Das heiBt man benutzt Z. B. eine Einstellung 11 = 14/0 
und verandert O2 , bis die Parabelfigur des Frequenzverhaltnisses 1 : 2 
am Schirme der Kathodenstrahlrohre stillstehend erscheint. Wenn der 
Wellenmesser mit dem Kreis, in dem O2 liegt, gekoppelt wird, erhalt 
man an demselben die Resonanzeinstellung 12 = 2/1 = 28 KHertz. Die 
Figur 1 : 3 wiirde 12 = 3/1 = 42 KHertz ergeben und den Zwischenwert 
30 KHertz fUr 11 = 10 KHertz, was natiirlich auch mit 11 = 15 KHertz 
und der stillstehenden Parabelfigur (1 : 2) gepriift werden kann. Prak
tisch wird man bis zum Verhaltnis 1 : 25 gehen, d. h. fUr 11 = 25/0 
erhalt man mittels der Einstellung von O2 die Eichung /2 = 25· /1 
= 252 = 625 KHertz, was einer Wellenlange von 480 m entspricht. 
Dies ist schon eine kurze Welle im Vergleich zu der sehr langen Aus
gangswellenlange, die der Frequenz 10 = 1 KHertz entspricht. Man 
konnte mittels dieses Substitutionsverfahrens der Rohrengeneratoren bis 
zu recht kurzen Wellen gehen. Doch kann man bei sehr kurzen Wellen ein
fachere Eichungen mittels eines abgeanderten Lechersystems vornehmen. 

Da es sich hier um ein Prazisionsverfahren handelt, ist es am 
besten, die Einstellungen von 11 auf 12 gleichzeitig mit der Stimmgabel 
zu priifen. Dies kann in einfacher Weise dadurch erfolgen, daB man 
zunachst den Schalter nach oben schlieBt und irgendeine stillstehende 
Figur mittels 01 einstellt. Man hat dannallgemein /1 = a' /0' wo a eine 
ganze Zahl wie 1, 2, 3, 4 uSW. ist. Dann schlieBt man den Schalter nach 

1) In den meisten Fallen bemerkt man eine langsame Drehung der Figur, 
wenn der Wellenmesser abgestimmt wird; die endgtiltige Resonanzeinstellung 
bringt aber bei recht loser Kopplung die Figur wieder zum Stehen .. 
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ullten und steUt irgendeine stillstehende Figur mittels O2 ein. Der Wellen
messer ergibt hierbei eine Resonanzeinstellung fiir 12 = b 11 = a' b . 10' wo 
b wiederum eine ganze Zahl wie 1, 2, 3, 4 usw. bedeutet. Man schlieBt 
dann den Schalter wieder nach oben, was wiederum die erste still
stehende Figur ergeben muB. Wenn sich jedoch dieselbe jetzt drehen sollte, 
so muB die Messung wiederholt werden, da sich dann 11 verandert hat. 

Die Genauigkeit der Methode hangt nur von der Ausgangsfre
quenz 10 des horbaren Stromes ab, da ja 12 = ablo = const· 10 ist. 
Wenn daher die Einstellungen richtig gemacht werden und z. B. die 
Periodenzahl eines guten Stimmgabeloszillators bis auf ein I/tOOOOO 

richtig ist, so betragt die Abweichung im Eichwert des Wellenmessers 
ebenfalls nur 0,0001 %. Die Erfahrung zeigt, daB es am leichtesten ist, 
nur Lissajoussche Figuren der Verhaltnisse t, t .... -.fa zu benutzen. 
Dagegen scheint es recht schwierig zu sein, Figuren der komplizierten 
Verhaltnisse, wie z. B. 2 : 5, in Stillstand zu halten. 

103. GliihkathodenstrahIrohre fiir die Eichung von W ellenmessern 1). 

Die nachfolgende Methode benutzt Lissajoussche Figuren, wie sie in 

E,ciflltt 
Sinussponnung 11111 
bekonnter rrequenz 

00 
1'5 1'6 

~OO() 
I'J 1'5 2'7 J'II 

Abb. 143. VerAnderliche Beschleunlgungsspannung elner Glilhkathodenstrahlrohre. 

1) N. V. Kipping, The Wireless World and Radio Review, Feb. 20, 1924. 



174 Bestimmung der WeIIenlange, Periodenzahl und Periodendauer. 

Abb. 143 angedeutet sind. Eine sinusfOrmige Spannung El sinwl t wird 
so an die Ablenkungskondensatoren angelegt, daB der Kathodenfleck 

einen Kreis beschreibt. Die Frequenz 11 = ;~ ist dabei bekannt. Es wird 

nur die Tatsache benutzt, daB fUr ein groBeres Beschleunigungspotential 
an der Anode der Kreis kleiner wird. Eine sinusformige Spannung 
E z sinwzt, die mit der Gleichspannung E in Reihe liegt, erzeugt daher 
ein Schwingen des Halbmessers des strichpunktierten Kreises zwischen 
den Werten R min und R max ' da die Erregerspannung zwischen den 
Werten (E + E2 ) und (E - E2 ) schwankt. Wenn z. B. die Frequenz 

;~ = 12 = 4/1 ist, so ist die Anodenspannung 4mal (E +E2) und (E -E2) 
fUr einen Umlauf des Kathodenfleckes. Das heiBt, der Fleck nimmt 
4mal die Werte Rmax und 4mal die Werte R min an. Wenn 12 nicht ganz 
genau 4/1 ist, so dreht sich das Zahnradgebilde dementsprechend. Man 
kann also die Abweichung 11 - 4/1 wie bei dem vorigen Verfahren be
rechnen. Fur die Verhaltnisse 11 : 12 wie t, t, t usw. bekommt man 
zahnradformige Figuren, in den en die Anzahl der Zahne den Wert 121/1 
ergibt. Fur Werte von 11 : 12 wie 2 : 3,2 : 5 usw. erhalt man die anderen 
angedeuteten Figuren, welche wiederum das Frequenzverhaltnis leicht 
erkennen lassen, falls die aufgedruckten Spannungen El und E2 prak
tisch sinusformig sind. 

104. Harmonischer Generator1) mit hOrbarer Frequenz zur Eichung 
von Wellenmessern. Der in Abb. 144 hergestellte harmonische Generator 

zerrten horbaren 
Stromes . 

Abb. 144. Harmonischer Generator. 

erzeugt einen stark verzerrten horbaren Strom, dessen Tonhohe mittels 
des Kondensators und der Spulenabzweigung verandert werden kann. 
Die Abmessungen der Spulen sind dieselben wie in Verbindung mit 
Abb. 17 angegeben wurde. Der Generator weist eine groBe Anzahl 
kraftiger Oberwellen auf, so daB ein Wellenmesser darauf eingestellt 
werden kann. Die Anordnung in Abb. 145 kann bei Prazisionsmessungen 
verwendet werden, da die Grundfrequenz des Generators wahrend der 
Messung bestandig gegen die konstante Periodenzahl einer (mit einer 
Rohre) elektrisch erregten Stimmga bel gepruft werden kann. An Stelle 

1) Fur Naheres: Hund, A.: Proc. I.R.E. Bd.13, 8.207.1925. 
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des ublichen Hortelephons wird ein gewohnliches MeBinstrument be
nutzt. 

Die stark ausgezogenen Teile zeigen die wichtigsten Apparate an. 
Um Schwebungen hervorzurufen, wird ein Hilfsgenerator mit einer 
hoheren Grundfrequenz F mit dem System gekoppelt. Der kritische 
Nullpunkt der Schwebungen, die aus den Stromen des harmonischen 
Generators mit der Grundfrequenz t und des Hilfsgenerators entstehen, 
wird mittels eines Resonanzindikators beobachtet. Ein Milliampere
meter (1 M.A. fur den ganzen Skalenbereich) wird zur Prufung der 
Grundfrequenz t gegen die konstante Stimmgabelfrequenz verwendet. 

Anze;ger fur o'as Konstanthalmn 
o'er {lrundfref/uenz f 
re>-, zweistufiger Wio'erstano'-I(ono'ensator 

r-!---!-~ gekoppelmr Verstrirker 
I I r:--' 
'- 7JiVn/i. _J I 

frequen? f I I Stimmgabel-oo'er Piezoelekfrischer 
Harmon/scher I I {lenerator mil konslanter !rtmuenz 
~~e!:!!tQ; I I -7' 

I I I I 
I L.:. __ J 

~ Oerzueichende 
Wellenmesser 
~ ~---lHilfsgenerator 

Lz ~ I (Heteroo'yn) 
Sechssfuflger S -~ L ___ J (lrllno'tre'1uenz F 

Verstrirker ~--~ 1£" 1 
~ ---J + 

Hortelephon 

Abb. 145. Eichung eines Frequenz-(Wellen-jmessers mittels der Oberschwingungen eines 
verzerrten Audiostromes. 

Wenn der Strom der Stimmgabel mit der Grundschwingung des harmo
nischen Generators in Synchronismus ist, so steht der Zeiger stilll) und 
gibt eihen gewissen Ausschlag. Wenn die Frequenz t sich etwas andert, 
so beginnt der Zeiger hin und her zu schwingen (2 Schwingungen pro 
Sekunde zeigen an, daB t um 2 PeriodenfSek. abweicht). 

Die Messung wird folgendermaBen durchgefuhrt: 
1. Die Grundfrequenz t des harmonischen Generators wird ver

andert, bis der Anzeiger, der zum Konstanthalten von t dient, rasch 

1) Der Zeiger steht auch still, wenn die Frequenz sehr stark abweicht, doch 
wird eine solche Frequenzverschiebung nach richtiger Synchronisierung kaum 
vorkommen. Der Zeiger steht natiirIich auch still, wenn die Frequenz f gleich dem 
zweifachen, dreifachen usf. Werte der Stimmgabelfrequenz ist. 
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"zittert". Hiernach dreht man den Kondensator (0,001 M.F.) in Abb.l44 
sehr langsam, bis der Anzeiger gerade stillsteht. 

2. Die Grundfrequenz F des Hilfsgenerators wird nun auf einen 
gewissen Wert eingestellt, der in der Nahe der zu eichenden Frequenzen 
liegen muB. 

3. Wenn man dann den Kondensator des zu eichenden Wellenmessers 
dreht, so vernimmt man im Hortelephon nacheinander die wohlbekann
ten Pfeiftone der Schwebungen, deren kritischer Nullpunkt gleichzeitig 
am Resonanzindikator eine plOtzliche Verringerung des Ausschlages her
vorruft. Der Horempfanger wird nur zur ungefahren Orientierung 
benutzt, da die Verringerungen im Anodenkreis leichter zu erkennen 
sind. Der Resonanzindikator zeigt immer einen plotzlichen Riickgang an, 
sobald 

a·t=b·F 

wird, wo a' t alle moglichen Frequenzen des harmonischen und b . F 
aIle moglichen Frequenzen des Hilfsgenerators bedeuten; d. h. a und b 
sind ganze Zahlen, wie 1, 2, 3, 4 usf. Ein plOtzlicher Riickgang des 
Zeigers findet also immer dann statt, wenn der Wellenmesser entweder 
mit dem Grundstrom von der Frequenz t oder mit einer seiner Oberwellen 
in Resonanz ist. Infolge des Faktors b kann man auch Schwebungen 
erhalten, wenn Interferenz zwischen den Oberwellen beider Generatoren 
stattfindet. Der Faktor b kann mittels einer recht losen Kopplung des 
Hilfsgenerators gleich der Einheit gemacht werden. Eine solche Vorslcht 
ist jedoch nicht notwendig. 

4. Wenn man ungefahr die Grundfrequenz F kennt, so ist es leicht, 
die GroBe irgendeiner Frequenz a . t, auf welche der Wellenmesser ab
gestimmt ist, zu finden. Der einfachste Weg ist jedoch derjenige, daB 
mah auBerdem einen Wellenmesser benutzt, dessen Eichung ungefahr 
bekannt ist. 

Beispiel: Die Grundfreq uenz sei t = 1 KHertz und die ungefahre 
Frequenz a' t sei zu 21,13 KHertz gefunden. Dann ist der richtige 
Eichwert 21 KHertz, der a eine ganze Zahl sein muB. 

Mittels dieser Methode ist es moglich, Eichungen bis zur 100. Ober
welle (a = 100) auszufUhren, selbst Werte wie a = 400 sind fUr einen 
geiibten Beobachter moglich. In solchen Fallen nimmt man jedoch 
besser einen groBern Wert fiir t oder verwendet einen zweiten harmo
nischen Generator mit einer Grundfrequenz f'. 

Beispiel: t = 1 KHertz sei die Grundfrequenz des ersten harmo
nischen Generators. Die Grundfrequenz f' des zweiten harmonischen 
Generators sei mittels eines anderen Anzeigers zur Konstanthaltung 
von f' auf die 19. Oberwelle von t eingestellt, d. h. f' = 20 t = 20 KHertz. 
Eine Eichung des Wellenmessers fUr 500 KHertz wiirde dann nur die 
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24. Oberwelle des zweiten harmonischen Generators erfordern, anstatt 
der 499. Oberwelle des ersten Generators, wenn f' nicht beniitzt wiirde. 

Ein anderer Ubelstand stellt sich ein, wenn man zu hohen Har
monischen iibergeht. So kommen z. B. von ungefahr der 150. Oberwelle 
an die sich einander folgenden Schwebungstone sich so nahe, daB eine 
kleine Kondensatorverdrehung eine andere Schwebung anbahnt. Was 
die praktischen Winke anbetrifft" so sei zunachst auf die Abb. 70 
und 146 hingewiesen. Wenn viele elektrischen Storungen (infolge an
derer Messungen) in einem Laboratorium stattfinden, so muB man den 
Gitterkondensator im Kreise des Re-
sonanzanzeigers mittels eines Wider
standes (von ungefahr 106 Q) iiber
briicken. Der Widerstandkondensator 
gekoppelte sechsstufige Verstarker ver
vielfacht dann in dieser Anordnung 
nur horbare Strome, da nur Schwe
bungen bei der Messung verwendet 
werden, d. h. er arbeitet in allen 

Abb. 146. Widerstandskondensator ge-
Eichungsbereichen gleich gut. koppelter Verstiirker fiir den Anzelger des 

kritischen Nullpunktes der Schwebungen. 
Die Spulen L 1 , L 2 , L3 und L4, 

(Abb.145) hangen von dem Frequenzbereich ab, wahrend die Form der 
Spulen Ll und L2 auBerdem der Gestalt der Spule des Wellenmessers 
anzupassen ist. 

Der Hilfsgenerator muB durch Metallwande (Staniol usw.) ab
geschirmt werden. Dasselbe gilt sowohl fiir den harmonischen Generator 
&ls auch fiir den sechsstufigen Verstarker. 

Auch die Spulen L3 und L4, wird man zweckmaBig abschirmen. 

105. Eichung eines Frequenz- bzw. Wellenmessers mittels der 
Schwebungsfrequenz zweier piezoelektrischen Generatoren. Die soeben 
beschriebene Methode hat den Nachteil, daB man die Grundfrequenz 
des harmonischen Generators priifen muB. Dies erfordert einen be
sonderen Normalkreis und viel Geduld wahrend der Einstellung. Die 
Messungen beruhen auBerdem auf recht empfindlichen Aufnahmen der 
Schwebungen und eine Abschirmung der Hilfsapparate ist notwendig, 
wenn andere Versuche im Laboratorium zu gleicher Zeit gemacht werden. 

Diese Mangel sind bei der Methode in Abb. 147 umgangen. Zwei 
Quarzplatten befinden sich zwischen dem Gliihkorper und dem Gitter 
(oder zwischen dem Gitter und der Anode). Sie haben ungefahr die
selben Abmessungen. Eine Platte erzeugt einen Hochfrequenzstrom il 
mit der Frequenz 11 und die andere einen hochfrequenzen Strom i2 
mit der Periodenzahl 12' Der Frequenzunterschied ist so gewahlt, daB 

I = 2w;rr = 11 - 12 
Hund, Hochfrequenzmelltechnik. 2. Auf). 12 
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im horbaren Bereich liegt. Der angekoppelte Abnehmerkreis verzerrt 
den Schwebungsstrom noch mehr infolge des Kontaktgleichrichters. 
Ein Verstarkungstransformator druckt der angeschlossenen Verstarker-

Oieser /luarz schwingt 11111 
mit der (Jrundfrequenz f.Jr ~t; Oerzu ~ eichende 0 

Wellenmesser 
Oieser /luarz schwing! 

mlf derurundfrequenz ~-rz 
L 

Abb. 147. Eichung eines Frequenz- (Wellen-) Messers mittels der 
Schwebefrequenz zweier Piezoelektrischen Generatoren. 

~, 

beide Krelse 
auf mf abgesfimmf 

,----;.< 

Oer zu elchende 
Wellenmesser 

~ r: 
avfmpf 

abgest/mmf 
A 

+ -

Abb.147 a. Doppelte Frequenzvervielfachung des hiirbaren Schwebe
stromes zweier Quarzplatten. 

rohre mit etwas zu 
negativer Gittervor
spannung eine sehr 
verzerrte Span
nungswelle mit der
selben horbaren 
Grundfrequenzl auf 
und ruft daher im 
Anodenkreise einen 
noch verzerrteren 
Wechselstrom her
vor. Eine weitere 
Verstarkung der
selben Art erzeugt 
im Anodenzweig der 
letzten Rohre einen 
starken verzerrten 
Strom mit derselben 
Grundfrequenz I. 
Man andert C, bis 

wL=_l_ we 
ist, und stimmt den 
lose gekoppelten 
Wellenmesser dar
auf abo Dies ergibt 
einen Eichpunkt 
mit der Frequenz f. 
Die Kondensator
stellung wird dann 
verandert, bis CL 
der Schwingungs
konstanten fur 2 f 
entspricht. Der Re
sonanzausschlag am 

Frequenzmesser gibt dann die Eichung fur 2 I. Es ist leicht moglich, bis zur 
200. Oberschwingung zu gehen. Da aber die Einstellungen sehr hoher 
Oberschwingungen sehr nahe zusammenliegen, scheint es besser, die 
in Abb. 147 a dargestellte Schaltung fur den hOheren Frequenzbereich 
zu benutzen. Zwei Stufen werden dabei angewendet. Die Frequenz f 
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wird wie in Abb.147 erzeugt, und die Kreise mit C1 und C2 werden 
auf irgendeine Oberwelle mit der mfachen Frequenz (m f) der Aus· 
gangsfrequenz f abgestimmt. Mittels zweier anderen Rohren erhalt 
man dann im Anodenkreise eine kraftige verzerrte Stromanderung mit 
der Grundfrequenz mf. Mittels Resonanz nimmt man irgendeine Ober
welle mit der Frequenz mpl ab und eicht den Wellenmesser mit dieser 
Frequenz mpf. 

Beispiel. Horbare Schwebungsfrequenz 1=1 KHertz; C1 und C2 

werden so lange verandert, bis die dazugehorigen Kreise auf einen 
Strom der 20fachen Periodenzahl (m = 20) abgestimmt sind. Man 
kann damit den Wellenmesser auf 20 f eichen (p = 1). Mit der ersten 
Oberwelle (p = 2 erhalt man eine Eichung fUr 40 KHertz, fUr die 
99. Oberschwingung (p = 100) den Eichpunkt fur 2000 KHertz usf. 

106. Einfache Anordnung zur Eichung eines W cllenmessers mittels 
eines piezoelektrischen Generators. Die in Abb. 148 angedeutete Me
thode kann mit Leichtigkeit dazu verwendet werden, um einen Wellen
messer zu prufen oder zu eichen. Irgendeine der drei Grundwellen1) der 
piezoelektrischen Schwin
gungen kann mit ihren Ober
wellen zur Prufung des gan
zen Wellenbereichs benutzt 
werden, da man mittels der 
Grundfrequenz 1 und den zu
gehorigen Oberwellen a' 1 
(fur a = 1, 2, 3 usf.) leicht 
Messungen bis zur 20. Fre
quenz (20 f) ausfuhren kann. 
Wenn man die Frequenz des 
lokalen Generators aufWerte 
von f/2, f/3, //4 usw. ein
stellt, so kann man mittels 

Piezo Oszi//afor Lokaler {]eneramr 
Wellenmesser 

der geeicht wird 

r:J 

Abb. 148. Eichung eines Frequenz- (Wellen·) lIIessers 
mittels eines Quarzkristalles und eines Generators. 

der Harmonischen des lokalen Generators die Eichungen dieser Bruch-
werte erhalten. 

Das Verfahren ist wie folgt: 
1. Der Quarzoszillator wird an der einen Seite und der zu eichende 

Wellenmesser auf der anderen Seite des lokalen Generators aufgestellt 
(lose Kopplung). 

2. Zuerst wird nur der lokale Generator erregt und mit dessen un
gefahrer Eichung der Wellenmesser geeicht. Man benutzt den Strom
ruckfall 12 im Gitterkreis zur Bestatigung der Resonanzeinstellung des 
Wellenmessers, da dann der Wellenmesser loser gekoppelt werden kann. 

1) Flir naheres siehe A. Hund, Proc. 1. R. E., S.447. 1926. 

12* 
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3. Hiernach wird der Quarzoszillator erregt, was an einem Stromriick
fall im Werte 11 zu erkennen ist. Der Kondensator dieses Oszillators wird so 
eingestellt, daB der Abgabestrom ausgepragte Oberwellen besitzt. Dies fin
det dann statt, wenn der Strom 11 nicht ganz auf seinen Minimalwert mit
tels einer Anderung des Kondensators eingestellt ist. Hatte man den Kon
densator zuviel in die Resonanzlage gedreht, so wird entweder die Schwin
gung p16tzlich abreiBen oder nur eine ausgepragte Grundwelle aufweisen. 

4. Die Frequenz des lokalen Genera tors wird nun auf die Grund
frequenz t des Quarzoszillators eingestellt. Dies ist an dem kritischen 
Nullpunkt im Schwebungston, der im Hortelephon des Piezooszillators 
beobachtet wird, zu erkennen. 

5. Der Wellenmesser wird dann verandert, bis 12 einen rasch erfol
genden Stromabfall anzeigt, und die Eichung fist erhalten. 

6. Hiernach wird die Kapazitat des lokalen Generators verkleinert, 
bis ein anderer Schwebungston wieder einsetzt und das kritische Still
schweigen die Einstellung 2 I am lokalen Generator ergibt. Diese Fre
quenz wird wie oben auf den Wellenmesser iibertragen. Das Verfahren 
laBt sich leicht bis zur 20. Oberwelle ausfiihren. Bei der Eichung mit 
1/2,1/3 bis 1/10, was praktisch moglich ist, muB man die Kapazitat des 
lokalen Generators vergroBern oder groBere Spulen verwenden oder beides 
vornehmen. Die Empfindlichkeit der Methode wird dann gesteigert, wenn 
man den Schwebungston mittels des Horempfangers im lokalen Generator 
beobachtet, da ja die Oberwellen dieses Generators jetzt die Schwebungs
tone mittels der Grundschwingung des Piezooszillators hervorrufen. Um 
sich eine Vorstellung machen zu konnen, wie viele Punkte man z. B. 
mittels einer einzigen rechteckigen Quarzplatte erhalten kann, ist das 
Ergebnis fiir eine Platte von der Dimension 31,855 X 25,155 X 3,12 mm 
hier angegeben. Die drei Grundfrequenzen wurden als 

It = 79,925; 12 = 105,41 und f3 = 924,54 KP/sek 
ge£unden. 

Kiloperioden/sek 

7,992 = 11/10 
8,880=/1/9 
9,991 =/t/8 

10,541 = fs/1O 
11,418 =!tI7 
11,712 = fs/9 
13,176=12/8 
13,321 =!tI6 
15,058 = fs/7 
15,985 = 11/5 
17,568=fs/6 
19,981 = 11/4 
21,082=fs/5 
26,352 = 12/4 

Kiloperioden/sek 

239,775=3/t 
308,18 = la/3 
316,23 =3/2 
319,7 =4/1 
399,625 = 5/1 
421,64 =4/2 
462,27 = tal2 
479,55 =6/1 
527,05 =5/2 
559,475=711 
632,46 =6/2 
639,4 =8/1 
719,325 = 9/1 
737,87 =7'2 

Kiloperioden/sek 

1438,65 = 18/1 
1475,74 =14/2 
1518,575 = 19/1 
1581,15 = 15/2 
1598,5 =20/1 
1686,56 = 16/2 
1791,97 =17/2 
1849,08 = 2/3 
1897,38 = 18/2 
2002,79 =19/2 
2108,2 =20/2 
2773,62 =3/3 
3698,16 =4/3 
4622,7 =5/3 



Kiloperioden/sek 

26,642=iI/3 
35,137=/2/3 
39,962 = 12/2 
52,705 = 12/ 2 
'f9,9~5=11 
92,454 = I a/1O 

102,727 = la/9 
105,41 =12 
Il5,567 = la/8 
132,077 = la/7 
154,09 = la/6 
159,85 = 2/1 
184,908 = la/5 
210,82 =2/2 
231,135 = la/4 

Eichung eines Piezokristalls. 

Kiloperioden/sek 

799,25 = 1011 
843,28 =8/2 
879,175=11/1 
924,54 =13 
948,69 = 9/2 
959,1 = 12/1 

1039,025 = 13/1 
1054,1 = 10/2 
Il18,95 = 14/1 
1159,51 = 11/2 
1198,875 = 15/1 
1264,92 = 12/2 
1278,8 = 16/1 
1358,725=17/1 
1370,33 = 13/2 

Kiloperioden/sek 

5547,24 =6/3 
6471,78 =7/a 
7396,32 = 8/a 
8320,86 =9/a 
9245,4 = lOla 

10169,94 = IlIa 
Il094,48 =12/a 
12019,02 = 13/a 
12943,56 = 14/a 
13868,1 = 15/a 
14792,64 = 16/a 
15717,18 =17/a 
16641,72 = 18/a 
17566,26 = 19/a 
18490,8 =20/a 
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107. Eichung eines Piezokristalls. Man koppelt den Piezooszillator 
lose mit einem Normalwellenmesser und findet durch den maximalen 
Ausschlag am Wellenmesser oder mittels der Stromverminderung in 11 
(Abb.148) die eine Grundwelle. Die anderen zwei Grundwellen wer
den mittels einer geeigneten Spule und Kondensatorstellung am Piezo
oszillator erhalten und auf dieselbe Weise geeicht. 

Fur sehr genaue Eichungen scheint es aber besser zu sein, den Piezo
Oszillator in der Nahe eines lokalen Generators aufzustellen und mittels 
des Hortelephons dessen Grundwelle und einige der Oberwellen auf 
einen Normalwellenmesser (Anordnung wie in Abb. 148) zu ubertragen. 
Dies ergibt z. B. fUr die eine Grundfrequenz 11 die Ablesungen am 
Wellenmesser in Kiloperioden 79,875; 159,9; 479,3; 560,03; 639,4 KPjsek. 
Da 79,875 der Grundfrequenz entspricht, erhalt man die Grundfrequenz 
aus den anderen Ablesungen als 
159,9 = 7995' 479,:3 = 7988' 560,03 = 8000' 639,4 = 7992 KPj k 

2 "6 "7 "8 ' se 
und fUr alle Ablesungen einen Mittelwert von 79,925 KP/sek. Fur die 
zwei anderen Grundwellen ergeben sich die Messungen und Ergebnisse: 

Gemessene Frequenz 

12 = 105,431 
212 = 210,8 
312 = 316,2 12mittel = 105,41 KPjsek 

412 = 421,3 

13 = 924,2 

213 = 1850,8 

313 = 2777 13mlttel = 924,54 KPjsek. 

413 = 3698 

~ = 4615 
2 ' 
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108. Priizisionseichung eines Piezokristalles. Die oben angegebene Me
thode hat den Nachteil, daB man Frequenznormalen haben muB, urn den 
Piezokristallzueichen, unddaB die Genauigkeit desFrequenzwertes vonder
jenigen der Frequenznormalen abhangt, die zur Vergleichung benutzt wird. 

Eine sehr genaue Eichung kann dadurch ausgefiihrt werden, daB 
man entweder einen Stimmgabelgenerator oder einen Piezooszillator 
(mit zwei Quarzerregern), dessen Grundfrequenz I mittels einer photo
graphischen Aufnahme mit einem gewohnlichen Oszillographen gefunden 
wurde (Genauigkeit 1%00 od. dgl.), wie in Abb. 147 verstarktl) und 
eine solche Oberwelle abnimmt, daB sie mit der Grundfrequenz des zu 
eichenden Piezogeneratoren einen horbaren Schwebungston der Fre
quenz Is ergibt. Die Grundfrequenz des Piezogenerators sei Ix und kann aus 

Ix = ml±ls 
berechnet werden, da die Schwebungsfrequenz ebenfalls mittels eines 
gewohnlichen Oszillographen gemessen werden kann. Ob das Glied 18 
addiert oder von ml abgezogen werden muB, hangt davon ab, ob die 
Periodenzahl Ix des zu eichenden Oszillators entweder groBer oder kleiner 
als die mte Frequenz von I ist. Dies laBt sich leicht mittels eines Hetero
dyns (Schwingaudion, lokaler Generator Abb. 137) ermitteln. Man 
stellt zu diesem Zwecke den gewohnlichen Hochfrequenzerreger so ein, 
daB die kritische Tonlosigkeit fiir die Grundschwingung des Piezo
oszillators erreicht wird. Das heiBt der lokale Generator ist praktisch 
auf die zu messende Grundfrequenz Ix eingestellt. Dann entfernt man 
den Piezogenerator und hort den Schwebungston Is, der jetzt mittels 
des Schwingaudions und der Oberwelle ml erzeugt wird. Hierauf dreht 
man den Kondensator des Schwingaudions, bis der Schwebungston 
durch den kritischen Nullpunkt geht. Wenn dies nur durch eine Ver
kleinerung der Kapazitat moglich ist, so ist das ein Zeichen, daB Is ab
gezogen werden muB, wahrend bei einer VergroBerung der Kapazitat 
die Schwebungsfrequenz 18 addiert werden muB. 

109. Piezoelektrische Resonatoren als Frequenznormalen. Der 
Gedanke, kleine Quarzstabchen als Hochfrequenznormalen zu benutzen, 
ist das Verdienst von Prof. W. G. Cady2). Ein richtig bemessenes 
Quarzstabchen stellt das Dielektrikum eines Kondensators dar, welcher 
z. B. aus Stanniolbelegungen gebildet wird. Man legt diesen Kondensator, 
dessen Kapazitat im Vergleich mit der eines gewohnlichen Wellen
messer-Kondensators sehr klein ist, dem veranderlichen Kondensator 

1) Man wahit das Gitterpotential des Verstarkers so, daB Verzerrung der 
Wellenform stattfindet. 

2) Proc. I. R. E., Rd. 10, S. 83. 1922. Eine eingehende Abhandlung des 
Resonators wurde von D. W. Dye in den Proc. of the Phys. Soc. of London, 
Rd. 38, S. 399, 1926 veroffentlicht. Fur interessante physikaIische Erklarungen 
siehe M. V. La u e, Zeitschr. f. Phys., Rd. 34, S. 347. 1925. 
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eines Wellenmessers parallel. Sobald die Frequenz des Wellenmessers 
mit der Grundfrequenz oder einer anderen moglichen Eigenschwingung 
des Quarzstabchens iibereinstimmt,.gerat das Stabchen in entsprechende 
Hochfrequenzschwingungen. Wenn der Wellenmesser auf die Frequenz 
abgestimmt wird, nimmt die Resonanzablenkung p16tzlich ab, sobald 
das Quarzstabchen in Resonanz gerat. Die Resonanzkurve ist fiir den 
Quarzresonator bedeutend scharfer, und es ist daher notwendig, daB 
man den Kondensator langsam dreht und die Stabresonanz womoglich 
mit der Eigenfrequenz des Wellenmessers zusammenfallen laBt. Dies 
erfordert mehr oder weniger Geschicklichkeit. Aus diesem Grunde haben 
Prof. Gie be und Dr. Scheibe von der Physikalisch-Technischen Reichs
anstaltl) eine Methode erfunden, bei der man mittels einer Glimm
erscheinung die Wellenbildung am Quarzstabchen verfolgen kann. Der 
Quarzresonator wird in eine evakuierte Rohre gebracht, dei-en Gasdruck 
10 bis 15 mm Quecksilber betragt. Das Gas ist eine Mischung von 
Helium und Neon, Das elektrische Feld des schwingenden Quarzstab
chens erzeugt sekundare Spannungen am Stabchen, die ein Glimmlicht 
hervorrufen. Die Resonanzeinstellung ist auBerordentlich scharf und 
kann direkt am Quarzstabchen bemerkt werden. 

110. Das abgeanderte Lecher-System2) zur Prazisionseichung von 
Wellenmessern. Wie in Artikel 324 gezeigt wird, kann eine iiber ein MeB
instrument kurzgeschlossene Doppelleitung, die von einer konstanten 
sinusformigen Spannung gleichbleibender Frequenz erregt wird, zur 
absoluten Bestimmung der Wellenlange bzw. der Periodenzahl benutzt 
werden. Man legt dabei Wellenlangen zugrunde, die ziemlich kurz 
(4 bis 20 m) sind. Fiir die Eichung mit langeren Wellen benutzt man 
auBerdem einen lose gekoppelten Rohrengenerator niederer Frequenz. 
Die Einstellungen an dem zu eichenden Wellen- bzw. Frequenzmesser 
werden dann mittels der Oberwellen des Hilfsgenerators mit den kurzen 
Wellen der Doppelleitung verglichen. Das Verfahren ist wie folgt. 

Wenn eine Doppelleitung wie in Abb. 149 durch einen mit dem 
System gekoppelten Rohrengenerator erregt wird, so kann man die 
Strom- bzw. Spannungsverteilung benutzen, um die Wellenlange langs 
der Leitung zu messen. Dies wird in einfacher Weise dadurch aus
gefiihrt, daB man einen niederohmschen Strommesser3 ) langsder Leitung 

1) E. Giebe und A. Scheibe: Z. f. Phys., Bd. 33, S. 335. 1925; A. Scheibe: 
Z. f. Hochfreq. 1926, S. 15. 

2) Diese Methode wurde im Bureau of Standards ausgearbeitet. 
3) Thermoelektrischer Strommesser, ungefahr 10-1 Amp. fiir die ganze Ab

lenkung und ca. 5 Ohm Widerstand mit einem dicken Kupferdraht (d=2 mm 
Durchmesser) im NebenschluB, gibt sehr empfindliche Ablesungen und einen sehr 
kleinen Gesamtwiderstand. Man kann auch ein kleines Galvanometer mit Kon
taktdetektor und dem NebenschluB verwenden. 
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verschiebt. Die Entfernung l zwischen zwei Maximalausschlagen ist 
gleich der halben Wellenlange lj2, die an der Leitung entwickelt wird. 
Um die Leitung moglichst kurz zu halten, schaltet man einen verander-

" it .. 
e 
] 
.~ 

f-++++++-I'<:l .. 

lichen Luftkondensator am Generatorende zwischen die Doppelleitung 
und stellt die Kapazitat so ein, daB die beiden ersten maximalen Strom
einstellungen naher an den Anfang der Leitung riicken und das freie 
Ende verhaltnismaBig kurz bleibt. Den Abstand zwischen den zwei 
Einstellungen miBt man in Metern abo Ein mit der Doppelleitung lose 
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gekoppelter Wellenmesser wird dann auf Resonanz eingestellt und die 
entsprechende Wellenlange 10 mittels 

1l,D = 2l[1 + J] 

oder die dazugehorige Periodenzahl mittels 

jKHertz = 1,499!. 10° (1 _ 1'1) 

berechnet. Wenn eine MeBgenauigkeit von 1/10 bis 1/2 % geniigt, so 
kann die kleine GroBe J fiir normale Abmessungen der Doppelleitung 
und kurze Wellen (4 bis 25 m) vernachlassigt werden. Die GroBe Jist 
ein Korrektionsglied und hangt von der Periodenzahl, dem Wider
stand und der Induktivitat der Leitung abo FUr genauere Messungen 
ist dieselbe1) nach der Formel 

A= Fo 
8lnB V ru[I-(~t] 

berechenbar, wo 

l+Vl-(:r 
B= d 

a 

was fUr normale Abmessungen, bei denen der Abstand a zwischen den 
beiden Leitungen verhaltnismaBig groB im Vergleich zum Drahtdurch
messer d ist, in guter Annaherung 

BN~ = d 

ergibt. Der Abstand a ist zwischen den Drahtachsen zu messen. Die 
GroBe TO bedeutet den Gleichstromwiderstand pro em Lange der Doppel
leitung und ist im elektromagnetischen CGS-System (109 EME = 1,Q) 
ausgedriickt; w = 211:/ und / = =/Sek_ Ein Zahlenbeispiel ist aUf 
Seite 430 gegeben. Um fiir praktische Messungen die miihsame Arbeit 
bei der Berechnung von J zu umgehen, ist die Eichkurve fiir L1 in Ab
hangigkeit .. vom Abstande l in Abb. 149 gegeben, falls die ihr zugrunde 
liegenden Abmessungen des Leitungsgebildes, die leicht zu treffen sind, 
benutzt werden. Wie in Tabelle 20 auf Seite 431 angedeutet ist, haben 
kleine Anderungen im Drahtdurchmesser (d. h. wenn d nicht an allen 
Stellen der Leitung genau gleich 0,14 em ist) sowie im Abstande a 
zwischen den Leitern (d. h. wenn die MeBbriicke den Abstand etwas 
beeinflussen sollte) keinen merkbaren EinfluB auf den Wert von J. 
Selbst fiir einen Wert von a = 4,7 em anstatt a = 4 em betragt in dem 

1) Ableitung der Formel siehe Seite 429 und 430. 
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angegebenen Bereich (16, 10 3 bis 34· 10 3 KRertz) der Unterschied 
im Mittel nur 0,003 %. Fur Laboratoriumsversuche ist die Lange der 
Doppelleitung durch die gri:i13te Abmessung des Versuchsraumes be
grenzt. Obiger Frequenzbereich, der ungefahr einem Wellenbereich von 
9 bis 20 m entspricht, erfordert ungefahr eine Doppelleitung von 14 m 
Lange. Man mu13 also einen Versuchsraum haben, der etwas langer ist, 
da die Enden der Drahte durch Isolatoren (ungefahr 25 em lang) und 
Zugfedern an den Wanden befestigt werden (Abb.150). Diese Ab
messungen ergeben dann eine Eichung von 4 m bis ungefahr 1000 m. 

{lenerator 1I 
( ). - Bbis Z50m 
lind ZOO bis 1000m) 

Oer zveichende M 
Wellenmesser ~ 

01' L2 /lbrtelephon 
des Schwebvngsanzeigers 

C (kann zwischen 8l1nd 18m Wellen-
J lange abgeslimmt werden) 

Abb. 150. Doppelleitung fiir die Eichung von WelienHingen (Frequenzen). 

Der Rochfrequenzgenerator I (ungefahr 50 Watt), welcher die kurzen 
Drahtwellen erzeugt, wird lose mit der Doppelleitung gekoppelt und 
d~r K~ndensator C so eingestellt, bis der erste maximale Ausschlag 
ziemlich nahe an das Generatorende heranruckt. 

Die Me13brucke'l) wird dann nach dem offenen Ende der Leitung 
hin verschoben und die zweite Resonanzstellung am Drahte abgesteckt. 
Der Wellenmesser wird lose mit dem Generator I gekoppelt und auf 
denselben abgestimmt, wahrend die Brucke an den maximalen Stellen 
stehenbleibt. Die Wellenlange Ao und f werden mittels obiger Formeln 
und der Kurve fur LI berechnet. Der Generator I ist in Abb. 18 wieder-

1) Der stark ausgezogene Schieber steUt den NebenscWuB des darunterhangen
den Strommessers dar. Der Strommesser wird am besten so angebracht, daB man 
ihn von unten ablesen kann, da die Doppelleitung in halber Zimmerhiihe zwischen 
der Decke und dem FuBboden verlauft. Die anderen Teile des Schiebers bestehen 
aus Glas. 
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gegeben und auf Seite 18 naher beschrieben. Mittels dieses Verfahrens 
kann man den Wellenbereich bis ungefahr 18 m eichen. Bei langeren 
Wellen verfahrt man wie folgt: 

1. Man stellt z. B. Generator I so ein, daB l = 5 m, d. h. die Wellen
lange am Drahte 1 = 10 mist. Dies entspricht ungefahr einer Frequenz 
t = 30000 KHertz am Generator 1. 

2. Der Schwebungsanzeiger1) wird auf obige Wellenlange abge
stimmt, so daB der EinfluB von Schwebungstonen vermoge der Ober
schwingungen des Generators I ausgeschlossen ist. 

3. Der Generator II wird solange verandert, bis derselbe ungefahr 
in Resonanz mit Generator I gerat. Man hort dann einen Ton im Schwe
bungsanzeiger, welcher verschwindet, sobald die Abstimmung richtig 
getroffen ist. 

4. Der Wellenmesser wird auf Generator II abgestimmt und die 
Wellenlange 2) 10 bzw. t notiert, d. h. der abgelesene Punkt ist 
30000 KHertz. Die Kondensatoreinstellung des Generators II wird 
nun vergroBert, bis der nachste Schwebungston bemerkbar ist. Eine 
weitere Drehung des Kondensators (in demselben Sinne) ergibt tiefere 
Tone, laBt dann den Schwebungston verschwinden und erzeugt schlieB
lich wieder Tone mit zunehmender Hohe. Die Tonlosigkeit zeigt an, 
daB die Grundschwingung des Generators I mit der ersten Oberwelle des 
Generators II in Synchronismus ist. Das heiBt eine Abstimmung des 
Wellenmessers auf Generator II ergibt die Einstellung 30000/2 KHertz 
entsprechend einer Wellenlange 21 = 20 m. Die Stelle der Tonlosigkeit 
des nachsten Schwebungstones ergibt 31 = 30 m und 10000 KHertz. 
Dies Verfahren kann man leicht bis 401 = 400 m ausfuhren. 

5. Um groBere Wellenlangen zu eichen, andert man die Einstellung 
des Generators und verfahrt wie oben. Zum Beispiel hat man fur l = 9 m 
1 = 18 m und gemaB der Kurve in Abb. 149 an dem Wellenmesser 
eine Wellenlange 10 = 1(1 + A) = 18·1,00136 = 18,0243, welche 
2,43 cm langer ist als die an der Doppelleitung entwickelte Wellenlange. 
Wenn man das Schwebungsverfahren bis zu 5010 wie oben ausfuhrt, 
so erhalt man eine Eichung des Wellenmessers bis ungefahr 900 m, was 
fUr die Abmessung obiger Doppelleitung ungefahr die obere Grenze des 
erreichbaren Wellenbereiches sein diirfte. Bei noch groBeren Wellen
langen ist es am besten, entweder eine langere Doppelleitung oder eine 
harmonische Methode zu verwenden (Artikel105), die die Oberwellen 
eines horbaren Stromes zur Eichung benutzt. Um die Konstanz der 

1) Der Schwebungsanzeiger verwendet zweifache Verstarkung (Audio-Fre
quenz). 

2) Bei Prazisionsmessungen mua wie oben der Berichtigungsfaktor LI be
nutzt werden. Ohige Zahlenwerte werden nur der Einfachheit halber in dem 
angegebenen Beispiel benutzt. 
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Periodenzahl des Generators I wahrend der Messung zu priifen, koppelt 
man mit dem Generator einen Wellenmesser fiir sehr kurze Wellen und 
beobachtet den Resonanzausschlag, der sich wahrend der Messung nicht 
andern darf. 

ID. Bestimmung der Wellengruppenfrequenz und der 
brauehbaren Sehwingungen per Wellenzug. 

111. Funkenentladung und Wellengruppenfrequenz. Wenn Funken
entladungen vorliegen, so ist der Schwingungskreis gewohnlich nur in 
gewissen Zeitabschnitten wirksam. Man spricht dann von der Anzahl 
von Wellenziigen in der Sekunde, welche gleich der sekundlichen 
Funkenzahl ist. Man kann somit mittels der letzteren die Wellen
gruppenfrequenz bestimmen. Dasselbe gilt auch fiir jede Art der 
StoBerregung. 

112. Die Methode mittels des Helmholtzschen Pendels. Man ver
schiebt die beiden Kontakte Kl und K2 des Pendels so viel, daB Kl 
eine Sekunde zuvor den Schwingungskreis schlieBt, bevor K2 die Er
regung wieder unterbricht. Zur selben Zeit lauft ein gewohnlicher, 
in Ferrizyanidlosung gesattigter Papierstreifen mit verhaltnismaBig 
konstanter Geschwindigkeit durch die Funke:p.strecke. Die Anzahl 
der braunen Punkte gibt dann die Wellengruppenfrequenz. Wenn 
eine hohe Funkenfrequenz, z. B. lOOO, vorliegt, so empfiehlt es sich, 
die Kontakte auf einen Zeitunterschied von 1/10 einer Sekunde ein
zustellen und das Ergebnis mit lO zu vervielfachen. 

113. Die stroboskopischen Methoden. Die Grundlage dieser Methoden 
beruht auf der Tatsache, daB ein rotierendes Speichenrad dann still zu 
stehen scheint, wenn dasselbe in einer solchen Reihenfolge belichtet 
wird, daB wahrend nacheinander erscheinenden Beleuchtungen eine 
Speiche sich gerade in die Lage der nachsten oder irgendeiner andern 
Speiche bewegen kann. Wenn das Rad sich etwas zu langsam dreht, 
so scheint dasselbe langsam zurUckzulaufen, geradeso, wie bei einer zu 
raschen Umdrehung ein allmahliches Vorwartsdrehen zu sehen ist. 

Die einfachste Anordnung beruht auf der Verwendung einer 
schwarzen Kreisscheibe mit einem eingezeichneten weiBen Radius. 
Man andert die Umdrehungsgeschwindigkeit wahrend der Belichtung 
einer Funkenentladung so lange, bis der Radius stillzustehen scheint. 
Die Umdrehungszahl in der Sekunde ist dann die Wellengruppen
frequenz. Damit man die Scheibe nicht so schnell zu drehen braucht, 
teilt man den Kreisumfang der Scheibe in zehn gleiche Teile und 
zeichnet die zehn gleichmaBig verteilten Radien. Das Zehnfache der 
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sekundlichen Umlaufe des scheinbar stillstehenden Radiensternes ist 
dann die Wellengruppenfrequenz. 

Wenn, wie in Abb. 151 angedeutet, eine GeiBlersche Rohre langs 
eines Radius einer schwarzen Scheibe befestigt und durch Schleifringe 
vom MeBkreis her erregt wird, so braucht man nur den leuchtenden 
Stern zu photographieren und die sekundliche Umdrehungszahl mit 
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Abb.151. Die stroboskopische Scheibe mit einer GeiBlerschen ROhre. 

der Zahl der scheinbaren Rohren zu multiplizieren, urn die Gruppen
frequenz zu erhalten. 

114. Die stroboskopische Methode fUr die Bestimmung von Mehr
fachentladungen und der Regelmii.Bigkeit derselben. Man henutzt 
wiederum die GeiBlersche Rohrenanordnung in Abh. 151. 

1. 'Wenn ein scharfer Radienstern hei einer gewissen Umdrehungs
zahl erscheint, so hat man eine reine Entladung. 

2. Wenn ein verzerrter Stern mit zwei oder drei parallelen leuch
tenden Streifen auf den mittleren Radius erscheint, so hat man eine 
Doppel- hzw. eine Dreifachentladung. 
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3. Wenn der Stern ab und zu aufleuchtet, so ist dies- ein Zeichen 
einer sehr unregelmaBigen Erregung. 

115. Die Dekrementsmethode fur die Bestimmung der brauchbaren 
Vollschwingungen (hin und her) in einem Wellenzuge. Dieses Verfahren 
beruht in erster Linie auf der Bestimmung des logarithmischen De
krementes ~ der Sch·wingung. Wenn II und 12 aufeinanderfolgende 
Maximalamplituden gleicher Polaritat sind, so ist 

1 
~ = loge~. 

12 

Wenn desha.lb p vollstandige Schwingungen fUr einen Zug vorliegen 
und Ip die p-te maximale Amplitude derselben Polaritat wie die der 
ersten II bedeutet, so ist das logarithmische Dekrement bis zur p-ten 
Amplitude 

~t = [p - 1] ~ = loge ~l 
p 

= 2,3026 . log 10 ~l • 
p 

Wenll man den WeIlenzug als vernichtet betrachtet, sobald lp nur 
noch 1 % der urspri.illgliche Amplitude betragt, so hat man Il/Ip = 100. 
Die Anzahl p der brauchbaren Vollschwingungen1) ist deshalb 

4,60;)2 - d' 
P=--d-·-· 

Beispiel: ~ = 0,03 mittels eiller der bekannten Methoden ge
funden. 

4,6052 - 0,03 15" 5 II S h . p = 0,03 =~, vo e c wlngungen. 

116. Der Saitenvibrator fiir die Messung von Schwebungsfrequenzen 
und Tonfrequenzen. Derselbe (Abb. 152) besteht aus einem Pianodraht, 

m=Masse des Drah
tes pro em Liinge 

Abb. 152. Seitenfrequenzmesser filr hOrbare Perioden
zahlen. 

welcher mittels eines Gewich
tes G gespannt wird. Zwei 
Schleifbiigel erlauben die Ein
stellung auf die Frequenz des 
erregenden Wechselstromes. 
Dieser wirkt auf die Saite 
durch die Poischuhe der Ma
gnete eines gewohnlichen Hor
telephons ein. Bei der Messung 
werden die Biigel verschoben, 

1) Dies ist um so mehr zulassig, da der Funkenstreckenwiderstand eine 
Veriinderliche ist und die Schwingungen "pliitzlich" unterbrochen werden, wenn 
die Funkenstreckenspannung kleiner als die Ionisationsspannung der Funken
strecke wird. Der Kondensator kann sich deshalb nie vollstiindig entladen. 
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bis die Saite schwingt. Die Resonanz ist ziemlich scharf und wird 
aus der Lange l nach der in der Abbildung angegebenen Formel be
rechnet. Man kann auch die Saite direkt eichen. Ais Vergleichsmittel 
dienen hierbei mehrere Stimmgabeln, wobei die richtige Saitenlange 
mittels des Ohres bestimmt wird. Einige Punkte geniigen, "Q.m die Eich
kurve zu erhalten. Die Genauigkeit betragt ungefahr 2 %, wenn keine 
besonderen VorsichtsmaBregeln getroffen werden. 

XIll. Bestimmung der Kapazitiit. 
117. Absolute und praktische Einheiten der Kapazitat. Formeln. 

Die Einheit der Kapazitat erzeugt bei der Lademenge 1 ein Volt 
Klemmenspannung. Gerade so wie in dem Fall der Selbst- und gegen
seitigen Induktion ist sowohl das praktische System als auch eine 
der absoluten Einheiten im Gebrauch. Die praktische Einheit ist 
das Farad (F). Sehr oft werden das Mikrofarad (1 MF = lO-6 F) 
und das Mikromikrofarad (1 MMF = lO-12 F) verwendet. 1m ab
soluten elektrostatischen System ist das Zentimeter (cm) die Einheit, 
wahrend die elektromagnetische Einheit namenlos ist und keine Be
deutung hat. 

Die Ubergangsbeziehung 

1 MF = 9 • 106 em 
ist von groBer Wichtigkeit. 

Die Kapazitat e eines Kondensators, dessen dielektrische Kon
stante kist, kann durch die bekannte Formel 

eMF. = k F 10-" 
d 36n 

gefunden werden, wenn F den Flacheninhalt einer Platte in Quadrat
zentimetern und d den Abstand zwischen den beiden Platten in Zenti
metern bedeutet. Wenn in einen Kondensator N Platten derart ein
gebaut sind, daB aIle ungeraden Platten zu einem und aIle gerad
zahligen Platten zum andern Pole fiihren, so gilt obige Formel eben
falls, wenn (N - 1) F anstattF gesetzt wird. Wenn die Randwirkungen 
eines veranderlichen Kondensators mit N halbkreisformigen Platten, 
deren auBerer Radius Rcm und innerer Radius rcm ist, vernachlassigt 
werden, so erhalt man fUr die maximale Kapazitat 

eMF. = 0,139k (N - 1) ~R2 - r2) lO-6, 

wenn d wiederum die Dieke des Plattenabstandes in em bedeutet. 
Alle andern Kapazitatswerte andern sieh proportional mit der Platten
verstellung. Formeln fiir die Bereehnung der Randkurven besonderer 
Kondensatoren sind im Kapitel XXVIII gegeben. 
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118. Die Differentialmethode. Das in Abb. 153 angegebene DiIfe
rentialsystem scheint das schnellste Verfahren zu sein, die floch
frequenzkapllzitat von Apparaten durch Vergleich mit einem Luft
kondensator 'On zu bestimmen. Die Abgleichung ist so scharf, daB 
eine Widerstandsabgleichung mittels des Schleifdrahtes nur in wenigen 

Sonderfallen notwendig 
ist. Die Stellung des 
Luftkondensators On er
gibt dann direkt die Ka
pazitat 01& des Pruf
stucks. Der Luftkonden
sator 0 0 wird so lange 
verandert, bis die sto
renden Streuwirkungen 
praktisch verschwinden. 
Das Variometer L im 

L..--___ -o ft~re:ft':enz- Hauptzweige ergibt eine 
Abb. 153. Messung einer Kapazitiit. Moglichkeit, das ganze 

System auf irgendeine 
gewiinschte Frequenz abzustimmen, obgleich dies nur zur Erzielung 
groBer Strome notwendig ist. 

das 

{/nter
brecher 

Osztl/ator 

119. Die Substitutionsmethode. Der Prufkondensator 01& wird in 
Resonanzsystem Abb.l54 eingeschaltet und die Wellenlange des 

erregenden Unterbre
cherschwingungserzeu

gers geandert, bis das 
Hortelephoneine maxi
male Wirkung ergibt. 

Ein Luftkondensa
tor On wird dann an 
Stelle der unbekannten 
Kapazitat eingeschaltet 
und dessen Kapazitats

Abb. 154. Messung einer Kapazitlit.Wert geandert, bis fur 
eine Einstellung On ein 

Resonanzmaximum wiederum horbar ist. Die GroBe On ist dann die 
gesuchte Kapazitat des Priifstuckes. 

120. Die harmonische Methode. Das Verfahren der Abb.155 benutzt 
die Grundfrequenz rind diejenige einer Oberwelle, welche in einem 
Rohrenschwingungserzeuger vorkommen. Der Zwischenkreis hat 
wiederum den Vorteil, daB die endgultige Resona:dzeinstellung, namlich 
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diejenige des MeBkreises, auf eine MinimalableI;lkung des thermischen 
Detektors (was leichter zu erkennen ist) zuriickgefiihrt wird. 

Das Verfahren besteht einfach darin, daB man den Priifkondensator 
Cx iiber ein Variometer Ln schlieBt, dessen Eichung nicht bekannt zu 
sein bmucht. Del' Dberbriickungskreis wird dann auf die Grundwellen
lange 1 eingestellt (maximale Ablenkung) und del' MeBkreis mittels Ln 
abgestimmt, d. h. bis 
1 = lc Y C x -:-[;" ist (an einer 
scharfen Minimalablenkung 
zu erkennen). Hiernach er
setzt man das Priifstiick C x 

durch einen Luftkondensa
tor Cn' dessen Eichung be
kannt sein muB, undstimmt 
wiederum erst den Zwi
schenkreis und dann den 
MeBkreis, abel' jetzt auf 
die dreifache Periodenzahl 
ab, d. h. bis 

1/3 = lc ycn • L---:' 
ist. Die letztere Einstellung 
wird mittels Cn ausgefiihrt 
und an einem scharfen Mi
nimalanschlag erkannt. 

Abb. 155. Mrssuug einer Kapazitiit. 

Durch Vel'gleichung del' beziiglichen Schwingungskonstanten sicht 
man, daB 

d. h. die wirksame Kapazitat Cx des Priifstiicks ist: 

Coo = 9· Cn • 

121. Die Resonanzmethode. Das Priifstiick Cx wird mit den Klem
men eines Variometel's vel'bunden, zu dem gleichzeitig die Reihen
anordnung ein~s Blockkondensators und eines Kl'istallgleichrichters 
im NebenschluB liegt. Die Klemmen des Blockkondensatol's fiihl'en 
zu einem Hol'telephon, welches den Resonanzzustand anzeigt. Wenn 
diesel' MeBkreis mittels eines lose gekoppelten Untel'brechel'schwin
gungsel'zeugel's el'l'egt wil'd und Ln die Resonanzeinstellung fiir die 
aufgedl'iickte Wellenlange 1 ist, so hat man 

CMF. = 2 82 . 10- 13 I,m 
x, L~ 

und im absoluten System 

Ccm _ r: ~ 
x - 2D3 em' 

L" 
Hund. Hochfrequenzmel.ltechnik. 2. Auf!. 13 
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122. Die Bestimmung mittels einer verhiiltnismiiBig kleinen Kapa
zitiitsnormale. Die Anordnung in Abb.156 wird mittels eines Rohren-

ElektronenrOhre oszillators erregt. Die Klemmen 
, , "" 1-2 werden zunachst kurzge-

r~'1~~ :1 ::>] • ______ JJ schlossen und die Kopplungs-
i ~---1r--1' spule'L und der Luftkondensator 
I I 1.1 : I 

: '/JszJllator: : werden geandert, bis fiir eine 
I tS~}j1~) ; Einstellung L = Lund 0 = 0 1 

L-------.. :LhU:rJ Resonanz stattfindet. Man hat 
dann die Schwingungskonstante 

°1·L. 
Hiernach wird der Priif-

kondensator Oz zwischen die 
Klemmen 1-2 eingeschaltet und 
Resonanz nur mittels der Kon-

Abb_ 156. Messung einer kleinen Kapazltat. densatoranderung 0 = O2 her-
O 0 gestellt. Die Schwingungskon-

stante ist dann 0 2+ '0 Lund mull gleich der ersteren sein, d. h. 
2 x 

123. Die Bestimmung mittels einer verhaltnismiiBig groBen Kapa
zitiitsnormale. Die Anordnung in Abb_157 wird mittels eines Rohren-

E/e/dronenrOhre schwingungserzeugers erregt. 
(-, .:- ~ Wenn das Priifstiick 0z weg-

+1JJ~ !~ ~.~ r--.-----iJ gelassen wird und Resonanz 
: ~--k----t : mittels der Einstellung C = 01 
• I It I I 

: tOszillOfarl ' hergestellt wird, so hat man die 
, L\.Q.lJ].~~./J : 
I I Schwingungskonstante 01 L. 
~----- ·SV_(·-_J Hiernach wird Oz zwischen 

die Klemmen 1-2 gelegt und 
'In mittels der neuen Kondensator-

1\t:;\1 stellung 0=02 abgestimmt. Dies 
S!' fiihrt zur Schwingungskonstanten 

(02 + Oz) Lund der Losung 

Abb. 157. Messung einer groJ3en Kapazitat_ 

124. Absolute Methode fiir die Kapazitiitsbestimmung. Die auf 
Seite 213 und in Abb. 169 beschriebene Methode kann verwendet werden, 
urn die Kapazitat 0, die in diesem :Falle unbekannt ist, mittels eines 
Widerstandes und eines Rohrenvoltmeters zu messen_ Man verandert 
hierbei den Normalwiderstand (als rz in der Abb_ angedeutet), bis 

derselbe Erregerstrom 1 wieder erhalten wird, der vorher bei einge-
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schaltetem 0 (an Stelle von rx) vorhanden war, wobei del' Anoden
strom I gerade verschwindet. Die unbekannte Kapazitat berechnet 
sich dann aus 

OF=_I_ 
2Jrfr~ , 

wo f die Periodenzahl/sek bedeutet. Wenn man keinen Norma~wider
stand hat, del' denselben Wert wie die Reaktanz 11m ° ergibt, so schaltet 
man den bestmoglichen Normalwiderstand r in Reihe mit del' un
bekannten Kapazitat ° und laBt die Kombination von dem Hoch
frequenzstrom I durchflieBen. Man miBt dann mittels des Rohren
voltmeters die Klemmenspannung des Widerstandes r, welche die 
Gitterspannung E = El erfordere, und hiernach die Kondensator
spannung, welche eine Gitterspannung E = E2 benotige. Die Kapazitat 
berechnet sich dann zu 

125. Die Bestimmung der wirksamen Kapazitiit eines Raumkonden
sators. Raumkondensatoren werden in del' Hochspannungstechnik 
und fur groBe Leistungen in del' Hochfrequenzpraxis verwendet. Die 
Platten haben hier die Form von Zylindern odeI' von abgerundeten 
Kegeln u. dergl. Die besonders geformten Kondensatorpole zeigen 
dann Kapazitatswirkungen gegen aIle Richtungen hin und be'londers 
gegen die Erde. 

'Wenn ein Raumpol mit A und del' andere mit B bezeichnet wird, 
so kann man die Erdwirkungen und die richtige Kapazitat zwischen 
den Polen mittels des Differentialsystems Abb. 153 finden. Man hat 
zu dem Zwecke die Erdung des Mittelpunktes des Differentialtrans
forma tors zu entfernen und dann folgende drei Bestimmungen vor
zunehmen. 

1. Del' Raumkondensator Ox wird eingeschaltet und die Kapazitats
einstellung On = 01 fur den geerdeten Raumpol B aus del' Beziehung 

0 1 = 0A-B + 0A-O 
gefunden. 

2. Die Einstellung On = O2 wird aus 

O2 = OA-B + OB-O 

fur den geerdeten Raumpol A ermittelt. 
3. Die ungeerdeten Raumpole sind zusammen verbunden und 

die Kapazitat 0 3 mittels des Ausdruckes 

0 3 = 0A-O + OB-O 

zwischen diesem .Aquipotentialpaar und del' Erde bestimmt. Die 

13* 
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wirksame Kapazitat Cx des Raumkondensators ist dann aus dem 
Ausdrucke 

Ox = CA - B + _OA_O' 0 0 _ 0 

OA-O + 0 0 _ 0 

1 { [01 + 03 - 02] [02 + 0 3 - 01] } = '2 01 + 02 - 03 + 0 3 

berechen bar. 

Die 
126. Bestimmung der statischen Kapazitlit eines Luftkondensators. 
ballistische Methode in Abb.158 scheint einfach und zuverlassig 

91 
, 

Abb. 158. Die ballistische 
Methode. 

zu sein, da im Fane von Luftkondensatoren 
die dynamische Kapazitat praktisch diejenige 
ist, welche hier bestimmt wird. 

Wenn d der erste maximale Ausschlag 
bei der Entladung des Kondensators ist (2 ge
schlossen) und k die ballistische Konstante 
bedeutet, so wird fur eine ursprungliche Lade-
spannung V dmm 

CMF. = k· VY • 

Die ballistische Konstante k, welche in Mikro
coulombs per mm Ablenkung (an der Skala) 
gemessen wird, bestimmt man am besten mittels 
einer bekannten Kapazitat CrF. und des ent
sprechenden Ausschlages ell mittels der Formel 

01 , V 
k=-a;-' 

:Eine Gleichspannung von V = 110 Volt, welche gewohnlich zur Vel'
fugung steht, ist fur das Durchschnittsgalvanometer und den gewohn

lIochtrequenz -
que/Ie 

lichen Kapazitatsbereich ausreichend. 

127. Flemings Methode zur Be
stimmung der Hochfrequenzkapazitlit. 
In Abb. 159 dient eine gewohnliche 
Dreielementrohre als Anzeigemittel fur 
dieAbgleichungeiner Ka pazitats brucke. 
Ein in den Gitterkreis geschaltetes Gal
vanometer zeigt infolge des positiven 

Abb. 159. Gitterstrommethode zur Fest· 
stelluug yon EquipoteutiaJpuukten. Gitterpotentials einen bestimmten Aus-

schlag. Das positive Gitterpotential 
wird teils durch den Spannungsabfalliangs des Gluhfadens, teils durch 
eine positive Gittervorspannung von ca. 2 Volt gebildet. Wenn C1 =C2 

gewahlt ist, so andert man C3 , bis das Galvanometer keine Stromver-
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ringerung mehr anzeigt. Fur eine solche Einstellung sind die Brucken
punkte, welche zur Rohre fuhren, auf dem gleichen Potential. Man 
hat dann Ox=03' Die Rohrenschaltung kann natiirlich auch auf die 
DifferentialschaItungen Kapitel VIII, Abb. 94 und 153 u. dergl. an
gewendet werden. 

Die Bestimmung von Spulenkapazitiiten. 

128. Die analytisehe Methode. Wie in Abb. 160 angedeutet ist, ver-

Ii L'¥1~ 1.1.2 

i 
i ,-- ~xz 

/~_( X Z 

~~d------~-
Ie en 

Die Spulenkapazitat 00 wird mittels der 
angegebenen Konstruktion gefunden. 

Abb. 160. Graphische Ermitt!ung der Spu!enkapazitiit. 

andert die Spulenkapazitat 0 0 die Schwingungskonstante, da gemaI3 
der verallgemeinerten Impedanz 

nL + r I 
ZL + Zc = 1+ n200L + nrOo + nO = 0 ... L 

oder 
n2 L [0 + 0 0] + n· r [0 + 0 0] + 1 = 0 ... L 

man fur die verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit die V)omngcn 

± ·v 2 I ~ n=1X 1 IX-L[C-+-Oo] 

=1X±iw ... L 
fUr IX = - rj2 L hat. Die Schwingungskonstante hat deshalb praktisch 
den Wert (00 + 0) L ansta tt O· L . Wenn daher zwei W ellenein
stellungen A]" und A)f mittels 0 1 und O2 ausgefuhrt werden, so hat 
man 

Al = k1[00 + Ol]L 

,12 = ky[Co + 02]L 

und die Spulenkapazitat 0 0 

01 A; - 02 • Ai 
Co = ---;~----::'-Ai - A; 

in denselben Dimensionen wie 0 1 oder O2, 
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129. Die graphische Methode. Dieses Verfahren, welches in 
Abb.160 angedeutet ist, beruht auf der graphischen Auswertung der 
im letzten Abschnitte aufgestellten Formel fiir 0 0, Man macht also 
zwei Wellenlangenablesungen .1.' und .1." gemaB den entsprechenden 
Kondensatoreinstellungen 0' und 0" und ermittelt den Schnittpunkt 
fiir die Verbindungslinie der Ordinatenenden .1.2' und .1.2" mit der Ab
szisse. Der Abschnitt 0 0 liefert dann die Spulenkapazitat im selben 
MaBstabe wie 0' oder 0". Der Aufstieg (tgfl) der Verbindungslinie 
ergibt in einem gewissen MaBstahe die wahre Selbstinduktion der 
Spule. Wenn die Kapazitat in Farad, L in Henry und die Wellen
lange in Metern ausgedriickt ist, so wird die Konstante k = 6.n· 108 • 

130. Die dielektrische Methode. Man verbindet die Spule mit 
einem Luftkondensator 0 und erregt dieses Resonanzsystem mit 
einem R6hrenoszillator, wenn die Spule in Luft und wenn die
selbe in eine Fliissigkeit (01) bekannter dielektrischer Konstante K 
untergetaucht ist. Dies ergibt die zwei Resonanzwellenlangen 
.1.1 = k -V (0 + 00) Lund .1.2 = k -vTc/ + KOo) L und die Spulen
kapazitat 0 0 als 

131. Die harmonische Methode. Wenn ein R6hrenoszillator in 
dem eben erwahnten MeBkreise (Priifspule parallel zu einem Luft
kondensator) mit der Grundwelle .1.1 wirkt, so hat man gemaB der 
Resonanzeinstellung 0 1 die Beziehung 

.1.1 = k-V(OI + 0o)L, 

wahrend fiir den doppeltperiodischen Resonanzstrom eine Stellung 
O2 die Beziehung 

befriedigt. Die Spulenkapazitat 0 0 wird somit 

01 -402 
00 = 3 • 

Man kann zur Feststellung der Resonanz die in Abb:157 angegebene 
Anordnung verwenden, wenn Ore weggelassen wird und L die Priif
spule bedeutet. 

132. Die Bestimmung der Kapazitit eines Isolators. Der Isolator 
wird an Stelle der Kapazitat Ore in Abb.153 eingeschaltet und der 
dielektrische Verlustwiderstand mittels der Schleifdrahteinstellung 
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kompensiert. Der Luftkondensator On wird dann gedreht, bis kein 
Strom mehr im Sekundiirsystem des Transformators bemerkbar ist, 
worauf Or.r; = On· 

XIV. Die Bestimmung des Koeffizienten der 
Selbstinduktion. 

133. Absolute und praktisehe Einheiten von Selbstinduktionen und 
Formeln. Da dieser Koeffizient durch die Beziehung L = e/di/dt ge
geben ist, so erkennt man, daB dessen Einheit durch diejenige Anderung 
des Stromes in del' Sekunde dargestellt ist, die 1 Volt erzeugt. Das 
praktische System benutzt das Henry (H) als die Einheit, odeI' das 
Millihenry (= JO~3 H) und Mikrohenry (= 10-6 H). 

Was das absolute System anbelangt, so hat man zwischen einer 
elektrostatischen namenlosen Einheit nnd einer elektromagnetischen 
dem Zentimeter, welches durch die Beziehung 

1 em = 10-D R 

gegeben ist, zu unterscheiden. Die namenlose E.S.E., welche keine 
groBe Rolle spielt, hat,te man mit 9· JOll zu vervielfachen, um das 
Henry zu erhalten1). 

Was die Berechnung der Induktivitiit anbelangt, so sind viele 
Forme]n in der Literatur vorhanden. Die sehr zuverliissigen Formeln 
setzen aber gewohnlich Spulenformen voraus, die nicht immer zweck
miiBigen Hochfrequenzapparaten anzupassen sind (groBe Zeitkonstante 
LIT' moglichst astatisch, kleine Spulenkapazitiit, Stufenwicklung und 
dergl.) und erfordern auch vielfach eine langwierige Vorausberechnung 
mit Tabellen. Da die Stromverdriingung gegen die Drahtoberfliiche 
hin und die Strom- und Spannungsverteilungen liings des Spulendrahtes 
die Induktivitat iindern, so scheinen Messungen die einzigen Hilfs
mittel zu sein, um richtige Ergebnisse zu erhalten. Vielfach ist jedoch 
eine Vorausberechnung notwendig. Professor Brooks 2) Formel 

fur die Formfaktoren 

F' = lOb + 12(; + 2R 
lOb + 10e + 1,4R 

und F" ( 14R ') = 0,510g1o 100 + 2 b + 3 e 

1) Wenn Selbstinduktionen als Drosselspulen verwendet werden, so ist es 
am besten, nur einlagige Spulen zu benutzen, da andernfalls die kapazitiven 
Wirkungen einen schadlichen Strom hervorrufen kiinnen. 

2) Brooks, Morgan, and H. M. Turner: Bulletin Nr. 53, University 
of Illinois. 
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gilt fiir aIle Spulenformen, d. h. fur einlagige, mehrlagige, lange odeI' 
seheibenformige Spulen, sofern die Windungen einander beruhren. 
Selbst fiir etwas losere Windungen gilt die Formel in Annaherung. 
Obige Beziehung darf als die Universalformel angesehen werden. 
Der Formfaktor F' ist I fiir sehr lange Spulen und wird 1,43, wenn 
eine einzige Windung vorliegt (Kirchhoffsehe Formel). AIle anderen 
Werte liegen zwisehen diesen beiden Grenzen. F" ist fur lange Spulen 
ebenfalls lund ist noeh gleieh 1,01 oder ungefahr gleieh diesem Werte, 
wenn die axiale Lange del' Spule die groBte Dimension ist. F" hat 
jedoeh einen bedeutenden EinfluB, wenn kurze (seheibenformige) 
Spulen vorliegen. In obiger Universalformel bedeuten: 

a = Durchschnittsradius del' Windung I 
b = axiale Lange del' Spule (Windung) 
c = Dicke del' Windung = (R - r) ) 

in Zentimeter r = innerer Radius del' Windung 
R = auBerer Radius del' Windung 
l = Lange des Drahtes 

Die mit Versuehsergebnissen durehgefiihrte Annaherungsreehnung 
zeigt, daB fur 

a: b : c = 1,5 : 1,2 : 1 

die Spule die groBte Induktivitat bei kleinster Drahtlange l ergibt 
und daB hierbei L mit dem 1,667-ten Exponenten del' Drahtlange l 
zunimmt. Da dann F' . F" = 1,14, so kann man die Selbstinduktion 
entweder aus 

L:ax = 2,56 t· N· 10-9 

H 12 
Lmax = 0,2714 C. 109 

odeI' aus 

bereehnen. Die Einfachheit diesel' lformeln ist aus folgendem Beispiel 
zu ersehen. Eine Normalspule wurde so dimensioniert, daB del' auBere 
Durehmesser 10 em, del' innere Durehmesser 5 em und die axiale Lange 
3 em war. Die Windungszahl war N = 1868 Windungen. Man hat 
somit: R = 5 em, r = 2,5 em, a = 3,75 em, b = 3 em und c = 2,5 em. 
Die ganze Drahtlange erhalt man aus 

l = 2naN = 2n3,75' 1868 = 43990 em. 
Somit wird: 

L = 2,56'43990 ·1868 '10- 9 = 0,21 Henry. 

Mit del' zweiten Formel erhalt man 

439902 
L = 0,27I4.1O- 9 2T = 0,21 Henry. 

Die Messung ergab L = 0,217 Henry. 
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134. Die Differentialmethode. Die Priifspule Lx wird in den einen 
Zweig des Differentialtransformators Abb. 161 eingeschaltet und das 
Variometer Ln und der 
Schleifkontakt so lange 
verstellt, bis kein Strom 
mehr in der Sekundar- Co 
spule zu bemerken ist. ,III 

Die Einstellung von Ln 
miBt dann den Koeffizien
ten Lx der Priifspule. 
Diese Methode ermog
licht die Vergleichung von 
sehr kleinen Selbstinduk
tionen. 

135. VereinfachteDif
Icrentialmethode. Man be-

'--____ --of!ochfrequenz- .--____ ----' 
Quelle 

Abb.161. ;\Iessung einer Selbstinduktion. 

nutzt dazu die Schaltung der Abb. 167 und stellt, wie auf Seite 211 
beschrieben wird, auf einen Nullstrom im Galvanometer ein. Die schein
bare Induktivitat Lx be
rechnet sich dann aus 

H 1 
Lx = 4,,2 j20F , 

wenn f in PeriodenJsek. 

136. Die harmoni
schc Methode. Das in 
Abb. 162 angegebene 
Vel'fahren benutzt die 
Grundfrequenz und die
jenige einer der Ober
wellen, welche in einem 
gewohnlichen Vakuum-
rohrensch wingungser

zeuger vorkommen. Ein 
Zwischenkreis enthalt 
einen einfachen thermo

r: 

Abb. 162. Maximum·Minimum·Methode mittels der Grund· 
und Oberschwingungen. 

elektrischen Resonanzanzeiger. Das Versurhsstiick Lx liegt im MeB
kreis, wo sich auBerdem der veranderliche Luftkondensator ° befindet. 
Man stimmt zunachst den Zwischenkreis auf den Rohrenoszillator ab 
(maximale Galvanometerablenkung). Hiernach andert man die Ein
stellung des Luftkondensators bis zu dem Werte 0= 01> fUr den das 
Galvanometer durch eine minimale Ablenkung geht (da dann der 
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MeBkreis ebenfalls auf 1 des Oszillators abgestimmt ist). Man hat 
dann 

1 = ky01' Lx, 

wo k von dem Einheitssystem abhangt. 
Auf dieselbe Weise stimmt man den MeBkreis, in den eine be

kannte Normalselbstinduktion Ln an Stelle von Lx eingeschaltet wird, 
auf die h6here Frequenz ab, z. B. diejenige, welche A/3 entspricht 
und erhalt die Kondensatoreinstellung 0 = 02 mit der Wellenlangen
gleichung 

A/3 = k y(j;L~ . 
Der Koeffizient der unbekannten Selbstinduktion ist dann 

°2· L n Lx = 9-0--, 
1 

wo Lx in demselben MaBstabe wie Ln ausgedruckt ist. 

137. Die gewohnliche Resonanzmethode. Die unbekannte Selbst
induktion Lx wird mit den Klemmen eines Luftkondensators 0 ver
bunden und der Kreis auf einen Wellenmessererreger abgestimmt (A) 
und Ln aus 

berechnet. 

H }.2m 
Lx = CM~'. 2,82 . 10 - 13 

xv. Bestimmung der Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion und der Kopplung. 

138. Kopplungskoeffizient und gegenseitige Indnktion1). Der Kopp
lungskoeffizient x ist durch den Ausdruck 

M 
x=-= 

JILl' L2 

gegeben, wenn M = L12 = L21 fur den Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion steht und L1 und L2 die wirksamen Selbstinduktionen 
zweier Spulen bedeuten. Wenn die gegenseitigen Induktionen un
gleich sind, so hat man 

x = VIL12 ' L 2l • 
L l • L2 

139. Die einfache Differentialmethode. Die Methode Abb. 163 er
fordert vier Messungen. 

1. Die Selbstinduktion Ll der Primarspule wird mittels der Ab
gleicheinstellung Ln. des Variometers bestimmt. 

1) 1m Nachtrage auf Seite 490 ist eine rasche Methode zur Messung der 
gegenseitigen Induktion angegeben. 
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2. Auf dieselbe Weise findet man fiir die Sekundarspule allein 
die Variometerablesung 

Ln,= Lz• 

3. Man verbindet beide Spulen in Reihe, so daB die Windungen 
immer dieselbe Richtung beibehalten und erhalt die Einstellung 

4. Man. schaltet die Spulen so in Reihe, daB die magnetischen 
Felder der Spulen gegeneinander wirken und erhalt die Variomet{lr
abgleichung 

Ln. = Lx,. 

Man hat dann 

Lx, = LI + L2 + 2 M 

Lx, = Ll + Lz - 2 M 
und 

LH_LH 
M H- n. fI, 

- 4 
und 

01 Ln. - Ln. 100 ",0= .. 
4YLn,.Ln, 

140. Die konstante Ka
pazitiitsmethode. Man be
stimmtmittelseinesWellen-

~ _____________ H~~u~-~ _________ ~ 
OueI/e 

Abb. 163. Differentialmethode. 

messers die Wellenlangen der vier Schwingungskreise Abb.164, wenn 
ein und derselbe Kapazitatswert 0 beibehalten wird. Man verfahrt 
dann wie folgt: 

1. Die primare Spule Ll wird mit der Kapazitat 0 verbunden 
und der Kreis mittels eines Wellenmessers erregt. Die gemessene 
'Vellenlange sei AI. 

2. Auf ahnliche Weise erhalt man die Wellenliingeneinstellung A2' 
wenn die Sekundarspule mit dem Kondensator 0 verbunden ist. 

3. und 4. Fiir die direkte und indirekte Reihenschaltung der 
Primar- und Sekundarspulen mit den wirksamen Werten Lx, und 
Lx. bekommt man die entsprechenden Ablesungen Aa und A4. Man 
hat somit 

Al = kYL;., 
Az = k-yL2 , 

Aa = kfL;, = k Y LI + Lz + 2 M , 

A, = k [E;, = k V LI + Lz - 2 M , 



204 Koeffizienten der gegenseitigen Induktion und der Kopplung. 

wenn k eine Einheitskonstante1) bedeutet, welche teilweise von del' 
GroBe von 0 abhiingt. Del' Kopplungskoeffizient " und die gegen
seitige Induktion ,tl werden dann aus den Formeln 

;.~ -;.: 
xO/o = 4;'1 • ;'2 100 und 

;.m' _ ;.m' 
MH = 7,04.10-14 3 CMF•4 

bercchnet. 
Beispiel: Fur die vier Wellenablesungen Al = 200 m; A2 = 400 m; 

A3 = 605 m und A", =367 m wiirde del' Kopplungskoeffizient 72,3% 
sein. Dies entsprach einem Spulenabstand von 7,8 cm. 

141. Die konstante Wellenlangenmethode. Dieses V!lrfahren, welches 
wiederum mit del' in Abb.164 angegebenen Schaltung ausgefuhrt wird, 

c 

&lfOC!freqvenz
~ qvelle 

Abstimmung fur konstante 
Wellenliinge oder fur kon

stante Kapazitat 

r;; lfoch/roeqlRlnz
~ que/Ie 

hat den Vorteil, daB man 
nur die verlangte Wellen
Hinge zu kennen braucht 
und deshalb die Koeffizien
ten del' Kopplung und del' 
gegenseitigen Induktion fur 
einen festgelegten Zustand 
bestimmt, wahrend in der 
vorhergehenden Methode 
das Ergebnis nicht immer 
genau ausfallt, da diese 
Koeffizienten von del' Wel
lenlange, durch die Art del' 
Stromverteilung langs und 
kreuzweise zum Leiter, et
was beeinfluBt werden 
konnen. 

Die Messung erfordert 
folgende Einstellungen: 

I. Del' Luftkondensa
tor wird so lange mit del' 
Primarspule Ll im Neben
schluB geandert, bis die 
Platteneinstellung 0 1 die 

Abb.16!. Konstante Kapazitits- und WelIenll1ngemethode. verlangte Wellenlange A be-
friedigt. 

2. Auf ahnliche Weise genugt man mittels del' Einstellung O2 

und del' Sekundarspule L2 im NebenfluB der Wellenlange A. 

1) k = 6.7f ·108Ve, wenn C in Farad, L in Henry und J.. in Meter. 
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3. und 4. Die direkte und indirekte Reihensehaltung 

LXI = L1 + L2 + 2 M und Lx, = L1 + L2 - 2 M 

im NebensehluB zum Luftkondensator erfordern dann die Kapazitats
werte 0 3 und 0 4 , 

Man hat somitl) 

A = kVOl' L1 = kV02L2 = kV0 3 LXI = kVO)-.I~' 
d. h. 

142. Bestimmung der Koeffizienien x und M zwischen einem ge
wohnlichen Funkenerrcger und einem Resonator. Dieses Verfahren 
beruht auf der Tatsaehe, daB bei gewohnlieher Funkenerregung zwei 
hestimmte Wellen entstehen. Die Lange AA der langeren Welle ist 

umI diejenige der kiirzeren 
AA = AVI + x 

AR = A VI - x, 

wenn A die Eigenwellenlange bedeutet, auf welehe jeder Kreis vorher 
abgestimmt wird. Man hat dann die Li:isungen 

und 

Die Langen AA und AB miissen bei einer sehr losen Wellenmesserkopp
lung an einem del' beiden Kreise abgelesen werden, da andernfalls 
Riiekwirkungen falsehe Ergebnisse liefern. 

Beispiel: Ein Spulenabstand von 12,2 em ergab AA = 377 m 
und AB = 285 m mit einem Koeffizienten x = 27(%. 

1) Ie = 6" . 108 fur die Einheiten m, H und F. 
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XVI. Bestimmung des wirksamen Widerstandes. 
143. Begriff des wirksamen Widerstandes. Wenn kontinuierliche 

Gleichstrome durch einen Leiter flieBen, so ist del' Ohmsche Wider
stand ein Material- und DimensionsgroBe, wahrend im Bereich del' 
schnellen Schwingungen die Stromverdrangung gegen die Oberflache 
des Leiters einen bedeutend hoheren Widerstand hervorrufen kann. 
Zuverlassige Werte konnen nul' dann erhalten werden, wenn ihre 
Messung unter den tatsachlichen Arbeitsbedingungen angestellt wird1). 

Wenn offene Schwingungssysteme odeI' lange elektrische Leiter 
vorliegen, so tritt auBerdem die Stromverteilung langs des Leiters 
als eine den wirksamen Widerstand beeinflussende GroBe auf. In 
allen Fallen abel' kann del' wirksame Widerstand als diejenige GroBe 
aufgefaBt werden, welche, mit dem Quadrat des effektiven Stromes 
multipliziert, den Leistungsverbrauch im Leiter ergibt. Die Methoden, 
welche hierauf beruhen, sind immer zuverlassig, da die Verteilungen 
kreuzweise und langs des Leiters erfolgen und Wellenformen und der
gleichen in den Verfahren nicht auftreten, weil die Summenwirkung 
aller Zustande beriicksichtigt ist. 

Fill' gewisse Frequenzbereiche ist es besser, 'Litzendraht2) anstatt 
eines Massivdrahtes zu verwenden. Man muB jedoch beachten, daB 
von einer gewissen Periodenzahl des Hochfrequenzstromes an del' 
Widerstand mit steigender Frequenz groBer wird als bei Massivdraht 

1) Gute Normalwiderstande fiir schnelle Schwingungen verwenden plati
nierte Quarzfaden, die sehr diinn sein miissen; ungefahr 10 cm lang und 0,01 mm 
im Durchmesser, 10 000 Ohm Normalwiderstand. Man taucht die geradlinigen 
Faden in saurefreies Paraffinol (nach John G. Frayne: Phys. Rev. Marz 1921). 
Der Hochfrequenzwiderstand R' ist dann praktisch gleich dem Gleichstrom
widerstand R, wie aus Lord Rayleighs Formel 

R' = R 1 /Wfl11:dZ 

V Be 

zu erkennen ist, wo W die Winkelgeschwindigkeit des Hochfrequenzstromes, 
It die PermeabiIitat, d der Durchmesser und e die Raumwiderstandsfahigkeit 
ist. Eine andere Formel fiir den Hochfrequenzwiderstand R' gerader Drahte (em
pirische Formel, beruht auf zahlreichen Messungen) ist 

R' = R[k1 • dYl+ kz] 

fiir d -VI> 30, wo f die Periodenzahl pro Sekunde, sind k1 = 0,033 und ka = 0,5. 
Beziiglich Untersuchungen an Silitwiderstanden sei auf eine interessante Arbeit 
von E. Alberti und A. Giinther- Schulze verwiesen (Z. techno Phys. 1925, 
S.l1). 

2) Lindemann, R.: Verhandl. der Phys. Gesellsehaft 1908, S. 682; Ro
gowski, W.: Arch. Elektrot. Bd. 8, S. 269. 1919. 
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desselben Querschnittes. Dies wurde auch kiirzlich von dem Verfasser1 ) 

an verschiedenen Spulen, die im Rundfunk Verwendung finden, be
obachtet. Viele Einzeldrahte sind im allgemeinen nur fiir langere 
Wellen von Vorteil, wahrend fiir Frequenzen hoher als 600 Kiloperio
denjsek mehr als 25 Einzeldrahte eine ungiinstige Litze ergeben. Ro
gowski 2) zeigt, daB die kritische Periodenzahl h, von welcher an eine 
Spule, die mit Litzendraht gewickelt ist, im Vergleich mit einem quer
schnittsgleichen Massivdraht mit steigender Frequenz hoheren Hoch
frequenzwiderstand aufweist, nach der Formel 

., _ 13,62 
Jk - 2 i a "(l-S- IN 

berechnet werden kann. Hierin bedeuten fk die Anzahl der Kiloperio
denjsek, d den Durchmesser des Einzeldrahtes in cm, e die spezifische 
Leitfahigkeit (fiir Zimmertemperatur und Kupfer e = 60), N die 
Drahtzahl der Litze und 

8=1~dVN 
V"4 g 

mit g, als Ganghohe der Spulenwindung in cm. Der Wert fiir 8 ist 
immer kleiner als 0,89 und weicht bei dichter Wicklung nur wenig 
von 0,89 abo 

Beispiel: Fiir eine Kupferlitze mit 81 Drahten vom Durch
messer 0,12 mm und einer Ganghohe von 1,82 mm fiir die Windung 
der Spule, sind: d = 0,012; e = 60; N = 81 und 8 = 0,52. Also 
1!'requenz fk = 697,3 Kiloperiodenjsek; von da an hat die Litze groBere 
Verluste als ein entsprechender Massivdraht. 

Die giinstigste Periodenzahl fiir die Litze, bei der ein Widerstands
minimum auf tritt, kann man nach der Formel 

/, _ 6,71 
g- a2 .(l-sVN 

berechnen, was fiir obiges Beispiel fg = 167 Kiloperiodenjsek ergeben 
wiirde. Bei einer geradlinig ausgespannten Litze wird von einer Frequenz 

f! = 23°. 
a2 • (l VNK2 

an die Litze ungiinstiger, wobei K den Raumfaktor der Litze, d. h. das 
Verhaltnis des gesamten Kupferquerschnittes zum Flachenquerschnitt, 
bedeutet. 

1) Hund, A., und H. B. de Groot: Technologic Paper No. 298 des Bureau 
of Standards 1925. 

2) 1. C. Ohige Formeln wurden fiir die Periodenzahl f ausgerechnet" wiihrend 
die Originalausdriicke die Wellenliinge enthalten. 
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144. Methode mittels Sinusschwingungen. Wenn zum Beispiel 
der Hochfrequenzwiderstand einer Spule gefunden werden soIl, so 
verbindet man dieselbe iiber einen Hitzdrahtstrommesser mit den 
Klemmen eines Kondensators und erregt dieses Resonanzsystem 
mittels eines gekoppelten Rohrengenerators, worauf man mittels des 
veranderlichen Kondensators Resonanz (maximaler Strom I) herstellt. 
Man schaltet dann einen bekannten Widerstand r in Reihe mit der 
Spule vom Hochfrequenzwiderstand raJ und miBt den verkleinerten 
Resonanzstrom II' welcher von derselben induzierten Spannung E 
erzeugt wird. Da fur beide Falle 

E = Ira; = Il(rz + r), 
so wird der Hochfrequenzwiderstand 

Ii 
Too = T· I-Ii . 

Vorliegende Methode eignet sich z. B. gut zur Bestimmung des wirk
samen Widerstandes von Wellenmessern l ). 

145. Die Reaktionsmethode. Ein Rohrengenerator wird benutzt, 
um in dem geschlossenen MeBkreis, welcher aus der Versuchsspule 
mit dem Hochfrequenzwiderstand raJ, einem veranderlichen Konden
sator und einem Strommesser besteht, Schwingungen hervorzurufen. 
Man liest zuerst den Resonanzstrom Ir fur eine Kondensatoreinstellung 
Or ab und dann die Stromstarke I, die sich ergibt, wenn die Platten 
desselben etwas verdreht werden und die Kapazitat infolgedessen den 
Wert 0 hat. Wenn A die Resonanzwellenlange ist, so wird der Hoch
frequenzwiderstand 

146. Die gediimpfte Wellenmethode. Wenn ein Wellenmesser odeI' 
irgendein anderer Resonanzkreis mit gedamp£ten Schwingungen ver
wendet werden solI, so scheint es zuverlassiger, den Kreiswiderstand 
fUr die wirklichen Arbeitsbedingungen zu bestimmen. Die vorliegende 
Methode ist dann brauchbar, wenn das Dekrement des Funkenerregers 
dasjenige des MeBkreises (selbst wenn Hilfswiderstand in denselben 
geschaltet ist) bedeutend uberwiegt. 

Man beobachtet den Resonanzausschlag ar des Anzeigers im 
Wellenmesser, wenn der Funkenerreger sehr lose gekoppelt ist, und 
den verkleinerten Resonanzanschlag lXI' wenn ein bekannter Wider-

1) Bei dieser sowohl als bei den zwei nachfolgenden Methoden muB der 
Widerstand des Strommessers fiir kleine Werte von rx abgezogen werden, falls 
nicht ein niederohmiges Thermoamperemeter verwendet wird. 
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stand r eingeschaltet ist. Der wirksame Wider stand rx des Wellen
mpssers ist dann 

Wenn ein Hitzdraht- oder Thermo-Milliamperemeter mit den 
entsprechenden Angaben 1r und 11 verwendet wird, so bekommt man: 

I2 
I 

r", = r-2--2 • 
J. .. - II 

Wenn man einen Schleifdrahtwiderstand benutzt und 11 = 1r/l,41, 
d; h. a1 = ar /2 macht, wenn der Zusatzwiderstand r eingeschaltet ist, 
so ist r = r x = k l, wo k der Widerstand der Langeneinheit und 1 die 
benutzte Lange des Schleifdrahtes bedeutet. 

147. Resonanzmethoden nach PaulF) fiir die Widerstandsbestim
mung von Spulen. Die in Abb. 165 angegebene Schaltung gibt eine 
Methode, die bei einer beliebigen Kopplung des MeBkreises mit der 

Abb.165. Graphische Methode zur Be
stimmung von Widerstand. 

Hochfrequenzquelle den Wider
stand r x der Spule zu messen 
erlaubt. Fiir genaue Bestimmun
gen muB man den Widerstand 
des Instrumentes 12 von rx ab
ziehen. 

I+----£---~ 

Abb.165a. Doppelresonanz
methode iiir die Bestimmung 
von Hochfrequenzwiderstand. 

Man stellt in dieser Methode zunachst Resonanz mittels C her 
und laBt die Strome 11 hzw. 12 fUr verschiedene Werte des Normal
widerstandes r abo Hiernach tragt man das Verhaltnis 11/12 gegen r 
auf und findet rx als den Schnitt der geraden mit der Widerstandsachse. 

Die in Abb. 165a angegebene Schaltung beruht auf der Tatsache, 
daB fUr Spannungsresonanz des oberen und mittleren Zweiges 

E = [11 - 12] r x = 12 . r 2 

1) Z. Phys. Bd. 5, S. 376. 1921; Bd. 6, S. U8. 1921. 

Hund, Hochfrequenzmef3technik. 2. Aufl. 14 
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ist, d. h., der Widerstand r z der oberen Spule kann aus 

I2 

bereehnet werden. 

roo = I L r2 
1 - 2 

Die Differentialmethoden fiir die Bestimmung der Widerstands
erhohung. 

148. Mittels des Differentialtransformators. Das in Abb. 166 
angegebene Differentialsystem ermoglieht die Bestimmung des wirk-

i---.I 

S", Abgleichung fur die 
Versuchsspule 

k bedeutet den W iderstand 
des Schleifdrahtes fur 1 mm 
Lange, das heifJt 

So Abgleichung ohne 
Versuchsspule 

rx = 2kAlx 

Abb.166. Die Bestimmung des Skineffektes. 

samen Widerstandes r z von Spulen der Selbstinduktion L z und 
eignet sieh aueh fiir kurze Leiter. Das Verfahren diirfte genauer 
und raseher durehfiihrbar als die anderen Methoden sein. Die Selbst
induktion Lz ",ird mittels des Variometers Ln und des einfaehen Ringes 
abgegliehen, wahrend der Widerstand mittels des Sehleifdrahtes der 
Lange In + l", kompensiert wird. Beide Einstellungen ergeben merk
Hehe Minimalwirkungen am Nullstromanzeiger, obgleieh die end
giiItige Abgleiehung mittels beider Einstellungell ausgefiihrt werden muG. 
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Das Verfahren ist folgendes: 
Wenn beide Einstellungen mittels des N ullstromzeigers in der 

Sekundarspule gemacht sind, steht der Schleifkontakt an der Stelle 
Sx mit den Schleifdrahtteilen kln und klx in den entsprechenden 
Differentialzweigen. Die GroBe k bedeutet den Widerstand fiir einen 
Millimeter Lange und In und lx die Drahtlangen in mm. Hiernach 
wird das Prufstuck weggenommen und durch einen KurzschluB ersetzt. 
Mittels des Variometers und des Schleifkontaktes stellt man dann 
eine andere absolute Abgleichung her. Der Schleifkontakt muB dabei 
um die Strecke Lllx nach der Stelle So verschoben werden. Der Hoch
frequenzwiderstand rx des Prufstuckes wird somit 

r~ = 2 k • Lllx. 

Wenn rx den mit einer Wheatstoneschen Brucke gefundenen Gleich
stromwiderstand bedeutet, so wird die scheinbare Widerstandserhohung 
infolge der Stromverdrangung1) 

Llr", = roo - roo. 

149. Vereinfachte Differentialmethod(2). Das soeben beschriebene 
Verfahren hat den Nachteil, daB der Widerstand des Variometers mit 
der Frequenz und der Einstellung des Variometers sich etwas andert. 
Viele Eichkurven des Variometers sind daher fur eine Prazisionsmessung 
notwendig. Das Verfahren 
in Abb. 167 umgehtdiesen 
Obelstand. Wenn Lx die 
Priifspule mit dem wirk
samen Hochfrequenz
widerstand Rx bedeutet, 
so schaltet man dieselbe 
in Reihe mit einem Nor
malkondensator C. In 
den anderen Zweig schal
tet man einen verander
lichen N ormalwiderstand 
R. Man stellt zuerst mit-

/fochlPeqvenz -
~------------~ qveHe o-------~ 

Abb.167. Bestimmung des wirksamen Widerstandes und 
Induktivitiit mittels C, fund R. 

tels C Spannungsresonanz her. Dies wird an einem Minimalausschlag 
des Galvanometers erkannt. Dann verandert man R, bis das Instrument 
eim.'n Nullstrom angibt. Man hat dann Rx = R. 

1) Diese Methode bildet ein vorzugliches Hilfsmittel fUr die Bestim
mung von 8pulenverlusten (Hund, A.: El. World 1915, Abdrilck im Electr. 
1915). II 

2) Hund, A.: EI. World Bd. 84, 8.998. 1924. 

14* 
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150. Mittels des· Differentialkalorimeters. Man verwendet hier die 
bereits erwahnte Tatsache, daB die Propbrtionalitatskonstante, mit 
welcher man den Quadratwert des wirksamen Stromes vervielfachen 
muB, urn den Leistungsverlust zu erhalten, der wirksame Widerstand ist. 

Das Versuchsobjekt mit dem zu messenden wirksamen Wider
stand rz wird in das eine Kalorimeter (der Abb. 168) untergetaucht 

Oi!erenziQlkQlorlmeler 

r---.-------~----------, 
i IX § R ffeizspllie : 

undder Heizstrom I im Gleich-
stromkalorimeter so lange veran
dert, bis das Galvanometer wieder 
zur Nullstellung kommt. Wenn als
dann II den Hochfrequenzstrom 
und E I die Gleichstromleistung be
deutet, so wird der wirksame Wider
stand 

-~--------- ~w;_J 

roo! 
!tochj'reqllet7z

qlle/le 

EI 
rz = If' 

151. Die Substitutionsmethode. 
Dieses Verfahren beruht auf zwei 

Abb. 168. Besti:i!r.:!.~:a~te~~ Hochfrequenz- Messungen. Zuerst erregt man den 
geschlossenen MeBkreis, der aus 

dem Priifstiick (rz' L z), einem Strommesser und einem Kondensator 
besteht, mittels eines Rohrenschwingungserzeugers und bestimmt 
den Resonanzstrom Ir fiir die gewiinschte Frequenz. Hiernach ersetzt 
man das Priifstiick durch ein Variometer vom wirksamen Widerstand 
r n und einen Schleifdrahtwiderstand r in Reihe. Man stellt wiederum 
Resonanz her und schaltet so viel von rein, bis derselbe Resonanz
strom Ir wiederhergestellt ist. Der' wirksame Widerstand ist dann 

rz=rn+r. 

152. Die DiHerentialmethode zur Ermittlung der Widerstands
erhohung durch einen Eisenkern. Man benutzt hier am besten die 
umstandlichere aber zuverlassigste Methode, bei der das Differential
kalorimeter Abb. 190 auf Seite 242 verwendet wird. 

Das Verfahren beruht auf einer weiteren Einstellung fiir einen 
bestimmten Strom 11 derselben Frequenz bei Gegenwart von Eisen. 
Dies bedingt natiirlich einen groBeren Kompensationsstrom I' im 
Gleichstromkreise, und del' wirksame Widerstand 1'~ fiir die Spule 
mit Eisen wird , E . I' 

rz = -----p-
1 

und die durch den Eisenkern bedingte Widerstandserhohung 
A ,. E[, ] 

LIT = rx - rx = 2 I - I , 
Il 



Absolute Methode fur die Bestimmung von Hochfrequenzwiderstand. 213 

wenn I den Gleichstromwert fiir die Spule ohne Eisen und r x den ent
sprechenden Spulenwiderstand 1) bedeutet. 

153. Absolute Methode fiir die Bcstimmung von Hochfrequenz
widerstand (irgendeiner GroBe). Diese Methode beruht auf del' Messung 
del' Spannung zwischen den Klemmen des unbekannten Widerstandes 
rx und del' Klemmenspannung einesveranderlichen Luftkondensators, 
dessen Eichung bekannt sein muB. Die Bestimmung wird mittels 
eines Rohrenvoltmeters ausgefiihrt, da dann fiir die endgiiltige Ab
Ie sung del' Anodenstrom I verschwin
det und del' parallel Iiegende Rohren
widerstand unendlich groB ist, d. h. 
keinen EinfluB auf die Klemmenspan
nung des MeBobjektes haben kann. 
Abb. 169 zeigt die Anordnung. Ein 
Sinusstrom wird an die Mittelklemmen 
eines zweipoIigen Umschalters angelegt, 
so daB entweder die Widerstandsspan
nung odeI' die Kondensatorspannung in 
den Anodenkreis del' Rohre gelegt wer
den kann. GemaB del' Normalformel (1) 
auf Seite 82 und den Betrachtungen 
auf Seite 87 zeigt das Gittervoltmeter E, 
wenn mit dem Verstarkungsfaktor kA 
del' Rohre multipliziert, diedemAnoden

/lochfrtquenz -
,------<> quelle 0-----_, 
: I 
I rx I 
I ~ I 
I L-:, 0-1 )' I 
L_____ _ __ ~_J 

kreis aufgedriickte Maximalspannung Abb. 169. Absolute Bestimmung von 
Hochfrequenzwiderstand (gnte Methode 

an. Dies setzt voraus, daB del' Anoden- fiir hohen Widerstand). 

strom gerade verschwindet (1jkA ist 
gleich dem Durchgriff D del' Rohre). Die Messung ist wie folgt: 

1. Del' zu messende Widerstand r x wird in den Anodenkreis ge
schaltet und del' Schleifkontakt langs des Gitterspannungsteilers be
wegt, bis del' Anodenstrom I gerade verschwindet. Das Gleichstrom
instrument zeigt dann die Spannung E an und die Einstellung ist durch 
die Beziehung 

E + D· rxi"V2 = 0 = kAE + rxi V2 
befriedigt. Die Ablenkung des thermoelektrischen Strommessers im 

Hochfrequenzkreis sei 1. Eine genaue Eichung dieses Instrumentes ist 
nicht notwendig. 

2. An Stelle des Widerstandes wird del' Luftkondensator 0 an
gelegt und seine Kapazitat so lange verandert, bis del' Anodenstrom 

1) Eine andere Methode ist auf S. 313 fiir Transformatoren und Drossel
spulen von Verstarkern angegeben. Jene Methode gilt fUr beliebige Spulen. 
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gerade wieder verschwindet. FUr diese Einstellung muB der Strom

messer i wieder dieselbe Ablenkung wie zuvor angeben. Man hat dann 

wenn wiederum die Ausdriicke fUr den Durchgriff und den Verstarkungs
faktor verglichen werden. Der Widerstand wird daher zu 

1 ,.9= __ --.... 
'" 2nfCF 

berechnet, wenn f die Frequenz in Perioden/sek bedeutet. 
Diese Methode hat den Vorteil, daB man mit ihr wirksamEl Wider

stande irgendeiner GroBe messen kann. Die gewohnlichen Vergleichs
und Substitutionsmethoden konnen, falls nicht besondere Kunstgriffe 
verwendet werden, nicht fiir die Bestimmung hoher Widerstande ge
braucht werden, da es an guten Vergleichsnormalien dieser GroBen
ordnung fehlt. 

154. Methode zur Bestimmung sehr hoher Hoehfrequenzwiderstiinde. 
Ein anderes Verfahren fUr die Bestimmung hoher Widerstande beruht 
auf der Tatsache, daB, wie in Abb. 170, eine verlustlose Kapazitat 0 1 

mit parallel liegendem hohem Widerstand r", durch einen anderen 

7'.>: 

Itochtrequenz 
L-_--o que/le 0------' 

Abb. 170. Differenzialmethode 
fUr die Bestlmmung eines groBen 
Widerstandes mittels elues klei-

nen Normalwiderstandes. 

verlustlosen Kondensator O2 mit einem nie
deren Reihenwiderstand r ersetzt werden 
kann. Es ist also moglich, einen sehr hohen 
Widerstand mittels eines kleinen Normal
widerstandes zu bestimmen, wenn die Ka pa
zitaten 0 1 und O2, sowie die Periodenzahl 
des Erregerstromes bekannt sind. 

Man schaltet zu diesem Zwecke in ein 
Differentialsystem zwei gute Luftkonden
satoren 01 . und O2 und einen veranderlichen 
bekannten Widerstand r in Reihe mit O2 

ein. Den unbekannten Widerstand 1"", legt 
man 0 1 parallel und andert r, 01 und O2 , 

Man berechnet dann 
bis die Sekundarspule einen Nullstrom ergibt. 

den unbekannten Widerstand nach der Formel: 

wenn (J) das 2 :n-fache der Periodenzahl/sek bedeutet und 0 1 und O2 in 
Farad ausgedriickt sind. Diese Beziehung beruht auf der Tatsache, 
daB fUr die endgiiltige Abstimmung des Differentialsystems die Strome 
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I lund 12 gleiche Amplitude und Phase haben mussen. Die Phase fiir 
den oberen Zweig ergibt sich aus 

und fur den unteren Zweig aus 
1 

tgCP2 = -0-· 
OJ 2r 

Fur CPl = CP2 ergibt sich obiger Ausdruck. 

155. Bestimmung hoher Widerstande und ihrer Phasenwinkel. 
Wenn man es mit hohen Widerstanden zu tun hat, die nicht aus kurzen 
hochohmigen Staben oder dergleichen bestehen, sondern eine gewisse 
kapazitats- und induktivfreie Wicklung eines hochohmigen Drahtes 
verwenden, so darf man im allgemeinen annehmen, daB kleine Phasen
unterschiede zwischen dem Strom und· der Klemmenspannung be
stehen konnen. Dieselben sind in der Regel die Folge VOIl Eigen
kapazitatswirkungen des Widerstandes, da diese die induktiven Wir
kungen bei hoheren Widerstanden gewohnlich uberwiegen. Falls dies 
nicht zutreffen sollte, so kommt das Vorzeichen fur obige Annahmen 
einfach negativ heraus. 

Dieselbe Methode, die oben beschrieben und in Abb. 170 angedeutet 
ist, kann dazu verwendet werden, den unbekannten Widerstand rx ' 

die Eigenkapazitat Co, die rx parallel liegt, und den Phasenwinkel Cf'x 
von r x zu bestimmen. 

Fur dieselbe Abstimmung wie oben berechnet man den gesuchten 
Widerstand zu 

die Eigenkapazitat 

C: = A 1 / B2 2 - Cl V l+w A 

und den Phasenwinkel nach der Formel 

p~ = tg-1wCor"" 

wo co das 2n-fache der Periodenzahljsek bedeutet und die Kapazitaten 
in Farad und die Widerstande in Ohm ausgedruckt sind. Die Faktoren 
A und B sind durch 
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gegeben, wobei man in vielen Messungen B N qW2 annehmen darf, 
da r2 q w 2 in der Regel verschwindend klein gegen die Einheit ist. 
Da Cf!z sehr klein ist, so dad man auch im obigen Ausdruck 

Cf!zNwOorz 
setzen. 

Der Beweis fiir obige Ausdrucke ist folgender: 
GemaB Abb. 170 hat man fUr die obere Kombination, wenn man 

sich die Eigenkapazitat 0 0 parallel zu dem Widerstand r z liegend denkt, 

und 

und fiir die untere Kombination 

t _ 1 
gCf!2 - wr02 und 

Da fur die endgultige Abstimmung 

Cf!1 = Cf!2; 

so erhiilt man 

und 

I _ E2 

2 - V [1]2· 

und 

r2 + -
W02 

(1) 

(2) 

rz und [00 + 0 1] = Oz. da 0 0 nicht bekannt, sind die Unbekannten 
dieser zwei Gleichungen. Man erhalt somit aus (1) 

da aIle Werte auf der.rechten Seite bekannt sind. Aus (3) 

A 
Oz=-· rx 

Aus (2) folgt 
1 + 202 _ w2 O~ _ B 
~ w '" - 202 2 + 1 - , ~ r 2W 

da aIle Werte auf der rechten Seite wiederum beka,nnt sind. 
Aus (4) und (5) ergibt sich 

:. [1 + w2A2] = B 
x 

oder 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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und 
(8) 

d. h. die Eigenkapazitat des hohen Widerstandes rz ist 

(9) 

und 
(10) 

156. Dritte Methode fiir die Bestimmung eines hoheren Wider
standes mittels einer k1eineren Normale. Man verwendet dafiir die in 
Abb. 95 angegebene Schaltung. X bezeichnet hier den unbekannten 
Widerstand rx und N den veranderlichen niederen Normalwiderstand r, 
der soviel kleiner sein darf alsrx , wie O2 groBer ist als 01' d. h. das Dber
setzungsverhaltnis ist 02/01. Die Abstimmung erfolgt wie gewohnlich 
fur einen Nullstrom im Sekundarkreis. 

Die Bestimmung des wirksamen Verlustwiderstandes eines llnvolI
kommenen Kondensators. 

157. Die Differentialmethode. Wenn eine Thermokreuzbrucke, 
wie in Abb. 171, als Nullstromanzeiger benutzt wird, so ist es 

Ii' ""'J.D' 

/. / 8 

C 
Abb.171. Bestimmung des Verlustwidersbndes eines Kondensators. 

8' 

moglich, nach Abgleichung der Kapazitat Ox mittels des Normal
kondensators On' den Verlustwiderstand des unvollkommenen Konden
aators zu bestimmen. Dies wird mit dem Schleifdrahtwiderstand r 
in der endgiiltigen Abgleichung erreicht. Die Einstellung von r miBt 
dann den gedachten Reihenwiderstand des Prufkondensators. 

158. Die Substitutionsmethode. Der unvollkommene Konden
sator Ox wird zunachst in Reihe mit einem Variometer und ei
nigen Windungen geschaltet, welche mit einem R6hrenschwingungs-



218 Bestimmung des wirksamen Widerstandes. 

erzeuger gekoppelt sind. Die Reihenanordnung ist durch ein Milli
amperemeter geschlossen (oder einen thermoelektrischen Detektor). 
Man liest den Resonanzstrom If' ab und ersetzt hiernach das Priif
stiick Ox durch einen Luftkondensator On mit einem Schleifdrahtwider

Abb.172. Briickenmethode. 

stand r. Mittels des Kondensators1) stellt man 
Resonanz her und schaltet soviel r vor, bis der 
urspriingliche Strom If' wieder erreicht ist. 
Die GroBe des vorgeschalteten Widerstandes 
stellt dann den Verlustwiderstand des un
vollkommenen Kondensators dar. 

159. Bestimmung des inneren Wider
standes eines Thermoelemcntcs. Die Briicken
anordnung Abb. 172 wird entweder mittels 
eines Unterbrecherstromes oder den horbaren 
Schwingungen einer Vakuumrohre2) erregt. 
Der Schleifkontakt wird dann verschoben, 
bis das Telephon schweigt und der innere 
Widerstand rf1: aus der Beziehung 

11 
rf1:=-r 

12 

berechnet, wobei l1 und l2 die betreffenden Langen des 
Schleifdrahtes aus Manganin oder Konstanten bedeuten. 

homogenen 

160. Methode3 ) zur Ermittlung von lsolierwiderstanden. Der 
Ausschlag I des Indikators der Abb. 173 wird zunachst bei offenen 

Priifklemmen abgelesen. 
Das Priifstiick (Isolator 
u ~ dgl.) wird hiernach in 
den Gitterkreis einge
schaltet und der Aus
schlag des Galvano-

I, meters nach einigeri Mi
nuten beobachtet. Wenn 
der Isolator eine merk
bare Leitfahigkeit auf
weist, so wird sich all-

Abb.173. Bestimmung der Isoiatlonswirkung elnes Apparates. mahlich eine kleinere 

1) Die Wellenlangeneinstellung mull notwendigerweise mittels 0" ausgefiihrt 
werden, da eine Einstellung mittels des Variometers den wirksamen Widerstand 
des letzteren beeinflussen wiirde. 

2) Siehe Abb. 17. 
3) Scott-Taggart, J.: London Electrican, 28. Jan. 1921. 
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Ablenkung 11 einstellen, da das Potential von ungefahr 50 Volt das 
Gitter aufladt und die Elektronenemission in diesem FaIle verringert. 
1m FaIle eines sehr hohen lsolierwiderstandes wird man eine nur un
merkliche Verkleinerung von I erhalten. 

Der Widerstand r UiBt sich nach der Formel 

tSek 

rQ = "C""F [O';l-nT,V,---_-.l n--'("'V;-_-v-;C;)] 

berechnen, da 
v = V [1 - e -~r]. 

Man schaltet zu diesem Zwecke einen Kondensator 0 zwischen Gitter 
und Gluhfaden. 0 muB bedeutend groBer als die Gitterkapazitat sein. 
Die nach t Sekunden vorhanden,e Spannung r kann man aus der Gitter
Anodenstromkurve entnehmen. 

161. Priifung von sehr hohen Widerstanden. Hohe Widerstande 
von 105 bis 10 Megohm, wie sie z. B. in Gitterkreisen zur Ableitung der 
negativen Ladungen und im Anodenkreise ge-
wisser Widerstandsverstarker Verwendung fin- l1ilrroamperemeter 

den, mussen bisweilen Strome fuhren, welche r10 I'll" 
die GroBe des Widerstandes andern konnen. i1Iil:,bT1 Hqrver-

11 ;,"'El starker 
Die schlechte Wirkung gewisser Verstarker ist x "'" 

vielfach auf einen veranderlichen Widerstand zu- r [ 
ruckzufiihren. Mittels des Vedahrens in Abb.174 

Abb. 174. ¥eBsung hoher 
Widerstande. kann man die Widerstande unter den wirk

lichen Bedingungen messen und dieselben gleich-
zeitig auf Gerausche prufen. Wenn z. B. ein Widerstand von 2 Meg
ohm in dem Anodenkreise eines Widerstandsverstarkers gebraucht 
werden solI und die Spannung der Anodenbatterie 220 Volt betragt, 
so schaltet man den hohen Widerstand zwischen die Klemmen fiir Rx 
und legt eine Spannung E = 220 Volt in den Kreis. Mittels eines Mikro
amperemeters miBt man den kleinen Gleichstrom I und berechnet Rx 
gemaB des Ohmschen Gesetzes aus E und I, da der Spannungsverlust 
an dem Strommesser und der Primarwicklung des Transformators (ge
wohnlicher Horverstarkertransformator) vernachlassigt werden dad. 
Mittels eines zweistufigen Horverstarkers kann man mit dem Hortele
phon irgendwelche Gerausche, die durch RII: verursacht werden, finden. 
Die Prufung muB ungefahr fiir 10 Minuten gemacht werden, da vielfach 
ein Widerstand wahrend einer raschen Messung den gewiinschten An
forderungen entsprechen kann, jedoch bei langerer Belastungsdauer 
diesen Anforderungen u. U. nicht mehr genugt. 

162. Die Gitterableitungsmethode zur Messung von hohen Wider
standen und Kapazitaten. Das im vorletzten Abschnitt beschriebene Ver-
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fahren kann auch in der Schaltung der Abb. 175 angewendet werden. 
Hierbei koppelt man die Spulen LI und L2 so miteinander, daB die ver
anderliche Gitterspannung eG den Gitterkondensator 0 ziemlich rasch 
aufladen kann, so daB das doppelte Knacken beim Ein- und Aussetzen 
der Schwingungen in ein einziges Knacken verschmilzt. Man berechnet 
dann den hohen Widerstand Rx oder die Kapazitat 0, wenn der Widerstand 

bekannt ist, aus der Beziehung 

tSek = OR ln~ 
x V2 ' 

WO VI die Gitterspannungist, beider Schwin
gungen gerade wieder einsetzen konnen, und 
V2 die Spannung, bei der die Schwingungen 
gerade aufhoren; t bedeutet die Zeit, wah
rend welcher sich 0 iiber Rx auf die Span

Abb. 175. Schwingungserzeuger 
zur Messung hoher Widerstlinde. nung VI entladet. Da fiir ein einziges Knacken 

die ganze Pause, wahrend welcher kein 
Knacken stattfindet, gleich der Entladezeit ist, so kann man Span
nungsablesungen zu irgendwelchen Zeiten zwischen zwei Knacken 
machen und die Spannungen VI und V2 zur Zeit tl bzw. t2 aus der Gitter
potential-Anodenstromcharakteristik mittels der Ablesungen II bzw. 
12 bestimmen. Der unbekannte Widerstand berechnet sich dann aus 

t2 - tl = 0 Rx In ~;. 

Hierin ist C in Fund Rx in Ohm einzusetzen. 

XVII. Die Messnng von Hoehfreqnenzleistnngen. 
163. Allgemeine Gesichtspunkte. Leistungsmesser der gewohn

lichen Wechselstromtechnik konnen wegen den ausgepragten induk
tiven und kapazitiven StOrungen im Bereich der schnellen Schwin
gungen nicht mit gutem Erfolg benutzt werden. Man bestimmt deshalb 
die Hochfrequenzenergie entweder mittels eines Hitzdrahtstrom
messers und des wirksamen 'Widerstandes oder mittels Anordnungen, 
wie sie im nachfolgenden beschrieben sind. 

164. Die Braunsche Rohre als Leistungsmesser1). Die Braun
sche Rohre der zweiten Art (Abb. 176) ergibt fUr eine konstante 

1) Diese Methode wurde zuerst von Herrn Prof. H. J. Ryan an der Stanford 
Universitat fiir Hochspannungsmessungen vorgeschlagen. Spaterhin hat Herr 
J. P. Minton von der General Electric Company in Pittsfield dieselbe auf dielek
trische Verlustbestimmungen in Transformatorspulen angewendet. 
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Frequenz eine geschlossene1) Figur, deren FHicheninhalt del' ver
brauchten Energie des Priifstiickes proportional ist. Die Spannung 
wird dem kleineren Quadrantenpaar und del' Stromeffekt dem groBeren 
Paar aufgedriickt. 
Die horizontale Ab
lenkung des Katho
denfleckes ist des
halb dem Hochfre-
quenzstrom propor
tional, wahrend die 
Spannung des Priif
stiickes senkrechte 
Ablenkungsgeschwin
digkeitenerzeugt. Die 
geschlossene Lissa
jou-Ryansche Fi
gur hangt somit von 
dem Produkte del' 

C 
Luftlrondenso/Q. 

Itochfreqvenz
quells 

Spannung und des Abb.176. Die Braunsche Rtihre ala Wattmeter. 

Stromes ab und stellt 
daher das Leistungsdiagramm dar. Wenn der Kondensator C fiir die 
Stromablenkung und konstante Leistung. groBer gewahlt wird, so ver
kleinert sich der Flacheninhalt F im selben MaBe. DaB die Flache F 
der mittleren Leistung W fiir eine Periode T entsprechend der Peri
odenzahl f = lIT proportional ist, sieht man aus del' Ableitung: 

y=k1v I k 
k2 • dF = J vidt. 

dx= c~dt 

Wenn man die Beziehungen 
T T 

F - ~rvidt - C. und W= ~fvidt 
o o 

miteinander vergleicht und 
1 k=-, k'=3·108 k 

k3 

setzt, so wird die Leistung 
k ' C}' F IDID' 

WWatt = k[CF = ". -
Am 

Die Konstante k der Rohre bestimmtman wie folgt. 'Wenn fUr einen 
gewissen Hochfrequenzstrom I der Flacheninhalt F = 50 mm2, 

1) Da Phasen- und Amplitudenverschiedenheiten vorliegen. 
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A = 700 m, C = 0,002 MF ist, so bestimmt man k durch eine zusat.z
liche Messung, bei der z. B. 100 Volt an den Spannungsquadranten 
1 mm Ablenkung und 30 Volt an den Stromquadranten dieselbe Ab
lenkung hervorrufen. D. h. 1 mm2 Flache des Leistungsdiagramms 

entspricht 100· 30 = 3000 Volt2 und k = 3000 r . Der I..eistungs-
mm 

. 3·1~ aufwand 1St deshalb W = 3000.0,002.10- 6 • ---WO-. 50 = 128,5 Watt. 

165. Die Thermokreuzbrlieke als Leistungsmesser. Die Anordnung 
in Abb. 101 auf Seite 130 kann als Wattmeter benutzt werden, wenn 
die eine Spannungsklemme direkt mit dem Brlickenpunkt B und die 
andere liber einen hohen Widerstand mit C verbunden wird, wahrend 
die Zweigpunkte A und DaIs Stromklemmen dienen. Die Leistung W 
laBt sich dann aus dem Ausdrucke 

IV=.!!:... 
k 

berechnen, wenn a die Ablenkung des Galvanometers in mm und k 
die Bruckenkonstante in mm per (Ampere)2 bedeutet. Die Auswertung 
der letzteren ist ersichtlich, wenn man bedenkt, daB fur einen Leistungs
faktor cos cp die Ablenkung 

a = kI i cos cp = k W. 

Man bestimmt die Konstante k am besten mit zwei bekannten Stromen 
11 und 12, die der Brlicke durch A bzw. C zuflieBen. Die Ablenkung 
wird dann 

und die Konstante 

166. Leistungsmessung mittels des Rohrenwattmeters naeh Traut
wein1). Die auf Seite 236 und Abb. 182 angegebene Methode kann 
auch dazu benutzt werden, um Leistungen zu messen. Die Messung ist 
dieselbe wie auf Seite 236. Wenn Eo und EA die Spannungsvektoren 
im Gitter- bzw. Anodenkreise sind, so gibt der Anodenstrom I ein MaB 
fUr EA' Eo cos cp, worin E A und Eo Effektivwerte darstellen. Man 
macht dabei eine der beiden Spannungen proportional dem Strome. 

167. Leistungsmessung mittels des Rohrenwattmeters naeh Haus
rath2). Dieses Verfahren verlangt nur zwei Bestimmungen anstatt drei 
W1e in der letzten Methode. Liest man in Abb.182 fUr bestimmte 

1) Inaug.-Diss. Karlsruhe 1921. 
2) F. Trautwein, Inaug .. Diss. Karlsruhe 1921, S.16. 
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Spannungsamplituden El bzw. E2 am Gitter und an der Anode den 
Anodenstrom II und hiernach den Strom 12 ab, fUr den die Gitter
spannung urn 180 Grad phasenverschoben ist, so ist 

II = k(E2 + kAE 1), 

12 = k(E2 - kAE1 ) , 

wenn man die Charakteristik als geradlinig annimmt. Hieraus ergibt 
sich fur die entspr.echenden Effektivwerte EA und EG und kA = liD 

Ii - I~ = ~ EA . EG cosrp = konst. EA' EG • cosrp. 

168. Der Differentialtransformator als Hochfrequenzwattmeter. 
Der Verbraucher wird in den einen Zweig des Differentialsystems der 
Abb. 177 eingeschaltet und des sen Wirkungen mittels des Variometers 
L s ' des veranderlichen Luft
kondensators Cs und des 
reinen Widerstandes r im 
andern Zweige abgeglichen. 
Wenn der Stromeffekt in 
der Sekundarspule des 
Transforma tors versch win
det, so ist die verbrauchte 
Leistung W aus dem Aus
drucke 

berechenbar, wenn I den 
mit einem Hitzdrahtinstru
mente im Hauptzweige ge
messenen Strom bedeutet. 
Wenn sehr kleine Verluste 
gemessen werden sollen, 
so muG der Wider stand 
des Variometers beruck

L.. _____ -o Hochj"requel1z- o-----~ 
quelle 

Antennenenergie = (if· r 

Ditterentialtranstorlnator 
fiir die M essung der 

Antennenleistung 

Abb. 177. Differentialmethode. 

sichtigt werden. Fur die Bestimmung groBer Antennenenergien ver
wendet man einen auGerst einfachen Differentialtransformator. Die 
zwei primaren Windungen bestehen dann aus einer offenen Schleife 
1-2-3, welche von einem Kupferzylinder gebildet wird. Die Bogen 
1-2 und 3-2 sind symmetrisch zu dem offenen Kupferring 4-5 an
geordnet. Der letztere Ring besteht aus ideal verdrillten Drahtchen 
und bildet die Sekundarspule des Transformators. 

Bestimmung dielektrischer Verluste. 

169. Flir den Fall von ungedampften (Sinus-)Wellen. Das eine 
Verfahren beruht auf del' Verwendung der Braunschen Rohre in 
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del' Anordnung Abb. 176. Die Selbstinduktion wird hierbei weg
gelassen, und del' Verlustkondensator bildet den Verbraucher. Del' 
Flacheninhalt P des vom Kathodenfleck beschriebenen Diagramms 
ist dann dem dielektrischen Verluste proportional, da die vertikale 
Ablenkung 

y = kl V maxsinwt 

und die momentane Horizontalablenkung 

x = le2 Imaxcos(wt + e), 

weil del' momentane Kondensatorstrom l ) 

i = Imaxsin(wt + e) 

del' Kondensator-EMK um 90 Zeitgrade voreilt. Del' Winkel e be
deutet die Voreilung des Stromes im Versuehskondensator gegen 
dessen Klemmenspannung. Del' Flacheninhalt del' Ellipse wird dann 

P = j ydx = j[kl V maxsinwt][ -le2wlmax sin(wt + e)dt] 
= -'!llel k2 V max Imax eose = K W, 

Abb. 178. Dielektrlsche Verlustbestimmung 
mittels einer Braunschen Rohre. 

1) Durch den Luftkondensator. 

das heiBt, proportional dem dielek
trischen Verluste W, da K die Kon
stante del' Anordnung ist. Diese 
wird auf dieselbe Weise bestimmt, 
wie auf S. 221 angegeben ist. Die 
Anordnung Abb. 178 diirfte zweck
maBiger sein, da Symmetrie vor
herrscht und gunstigere Spannungs
anderungen zwischen den Span
nungsquadranten del' R6hre erzielt 
werden k6nnen. Dies wird dadurch 
erreicht, daB man die den Ver
suchsdielektriken aufgedruckte 
Spannung zur gleichen Zeit auch an 
den veranderlichen Kondensator 
0 4 - 0 4 legt. Diesel' Kondensator 
besteht aus hohlen Zylindern mit 
abgerundeten Endkappen. Unge
fahr 6 R6hren diesel' Art sind mit
tels Kupferstangen miteinander vel'· 
bunden und hangen an Isolatoren. 
Die innerenPole, welche den Kon
densator 0 3 bilden, sind ebenfalls 
an Hangeisolatoren befestigt, del' 
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mittlere Teil ist geerdet. Die Luftkondensatoren haben ungefahr 
0,01 MF. Kapazitat. 

Eine andere Methode!) verwendet die Differentialschaltung Abb. 179, 
mittels deren ein Kondensator mit dem Versuchsdielektrikum mit 
einem Luftkondensator On und einem Normalwiderstand rn verglichen 
wird. Del' unvollkommene Kondensator kann dann entweder als ein 

c 

rr 

~£ 
I 
J 
I 
I 
J 
I 
I 
I 
I 

7' 1.12:1 £~I 
I {} 

"" "'''1\1\",,11 
:"' "V" " V" " ) 
I c; I 

L ___ =oSil7vs/Orm/~eh'oa7ftoeqv .. o..:'I7Z=--___ ...J 
Sponnung --

Abb. 179. Die Verlustbestimmung eines Kondensators. 

idealer Kondensator mit einem Reihenwiderstand e odeI' als ein solcher 
mit einem Parallelwiderstand r aufgefaBt werden, solange nul' die 
Verluste in Betracht kommen, da es hierbei belanglos ist, wenn die 
Kapazitaten del' bezuglichen Idealkondensatoren etwas verschiedene 
Werte haben. Del' dielektrische Verlust ist dann aus dem Ausdrucke 

berechenbar. 
Del' Ausdruck 

1) Naheres siehe: Hund, A.: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 1915. 

Hund, HochfrequenzmeJ3technik. 2. Auf!. 15 
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ist ein Hilfsmittel, den dielektrischen Verlust W in Abhangigkeit von 
der aufgedriickten Spannung E zu untersuchen. Die letztere kann 
aus dem Zweigstrome 1/2 berechnet werden. Wenn der Verlust in 
Abhangigkeit von der Kapazitat O~ gefunden werden solI,· so benutzt 
man die Formel 

170. Fiir den Fall von gediimpften Wellen. Die Anordnung 
Abb. 171 auf S. 217 gleicht die Wirkungen des unvollkommenen 
Kondensators Oz mittels des Luftkondensators On und des Schleif
drahtwiderstandes r aus. Wenn fUr einen Nullstrom im Detektor 
der Thermokreuzbriicke das Hitzdrahtinstrument im Hauptzweige 
des Differentialsystems den Wert 1 anzeigt, so wird der dielektrische 
Verlust 

W= [~rr. 
Eine Messung ergab z. B. 1/2 = 0,0045 Ampere; Oz = On = 0,00192 MF., 
A = 320 m; r = 0,255 Ohm; W ~ 0,00452 ·0,255 = 5,2.10- 5 Watt. 

Die Phasenverschiebung des Nullstroms gegen den Hauptstrom 
hangt davon ab, in welcher Weise die Einstellung der Kapazitat und 
des Widerstandes von der exakten Abgleichung abweicht. MaBgebend 
hierfiir ist der Differenzstrom, den man durch Superposition der 
beiden Differentialstrome entstanden und den Nullstrom induzierend 
zu denken hat. Seine Phase ergibt sich durch die· Betrachtungen der 
Vektorendiagramme. AB steUt die Watt- und AO die wattlose Kom
ponente dar, welche immer sehr groB ist. BO ist der Vektor des 
resultierenden Stromes. Wenn man z. B. in dem linken Diagramm 
annimmt, daB die Widerstande genau aufeinander abgeglichen und 
die Stromphasen etwas ungleich sind, so ~uB man die wattlose Kom
ponente urn die Lange AA' andern. BB' stellt dann die Stromdifferellz 
im resultierenden Strome dar, welche praktisch gleich und parallel 
AA'ist. Nehmen wir andererseits an, daB die Kapazitaten der beiden 
Differentialzweige genau gleich sind, dagegen die Widerstandsab
gleichung etwas unvollkommen, so geht das Stromdreieck des rechten 
Vektorendiagramms iiber in AB'O. Man sieht, daB in beiden Fallen 
Strome in der Sekundarsimle des Differentialtransformators induziert 
werden, die praktisch 90 Zeitgrade gegeneinander verschoben sind. 
Man kann deshalb durch geeignete Wahl der Hauptstromphase eine 
Abgleichung erhalten, die entweder nur auf die Verlust- oder nur auf 
die Kapazitatseinstellung anspricht. 

171. Bemerkungen iiber die Phasendifferenz, den Leistungsfaktor 
und den gedachten Reihen- bzw. Parallelwiderstand eines Kondensators 
mit Verlusten (Verlustwiderstand eines Kondensators). Der Verlust-
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winkel eines Verlustkondensators ist gleich 90 Graden weniger dem 
Phasenwinkel. Der Verlustwinkel andert sich nur wenig mit der Fre
quenz und wird daher oft dem Phasenwinkel vorgezogen; z. B. ist bei 
100 Perioden der Verlustwinkel selten mehr als 2- bis 3mal so groB als 
der Wert bei 1000 Perioden/Sek. Die Anderung ist bedeutend kleiner 
im Bereich der schnellen Schwingungen. Der Sinus des Verlustwinkels 
ist nichts anderes als der Leistungsfaktor. Da der Winkel gewohnlich 
sehr klein ist, so kann er gleich der Sinusfunktion gesetzt werden. Da
bei ist der Winkel im BogenmaB (Radian ... 2 n Kreisradian = 360 
Grade) auszudrucken. Der Leistungsfaktor. verlauft daher angenahert 
linear mit der Frequenz. Man kann also den Leistungsfaktor gerade so 
vorteilhaft wie den Verlustwinkel verwenden. Die gedachten Reihen
bzw. Parallelwiderstande fUr einen Verlustkondensator haben nur so
weit einen Zweck, als man mittels solcher Vorstellungen MeBmethoden 
zur Bestimmung von Kondensatorverlusten finden kann. Andernfalls 
scheinen solche Annahmen von wenig Belang. Man kann dies aus dem 
folgenden ersehen. Der gedachte Reihenwiderstand andert sich beinahe 
umgekehrt mit der aufgedruckten Frequenz. Ein gedachter Parallel
widerstand andert sich aber fUr eine bestimmte Kapazitat beinahe 
direkt mit der Periodenzahl der aufgedruckten EMK. Der Leistungs
faktor dagegen gibt eine bestimmte Eigenschaft des elektrischen Ma
terials an. 

XVIll. Bestimmung des Dekrements, des Leistungsfaktors, 
der Phasenverschiebung und der Resonanzscharfe. 
172. Begriff des logarithmischen Dekrementes und Formelu fiir 

dasselbe. Die nacheinanderfolgenden Maximalamplituden derselben 
Polaritat nehmen (oder haben die Neigung dazu) entweder nach einem 
geradlinigen, logarithmischen oder einem anderen Gesetze abo Wenn 
Z. B. ausgepragte Funkendampfung vorliegt, so kann man von einem 
linearen Dekrement 

sprechen, wenn 11 und 13 zwei sich einander folgende Maximalwerte 
in derselben Richtung bedeuten. Fur die richtig gewahlten Funken
schwingungen hat man mit dem logarithmischen Dekrement 

II 
0= logl'

Is 

= 2,30626log10 {~ 
3 

zu rechnen, d. h. mit dem Unterschiede zweier einander folgenden 
gleichpoligen Amplituden, wenn dieselben an einem logarithmischen 

15* 
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MaBstabe abgelesen werden. Man kann natiirlich irgend zwei Mo
mentanwerte benutzen, die 360 Zeitgrade in der Phase auseinander
liegen, z. B. 

oder 

r --, 
Ioe 2Lsinwt 

_"':'['+TJ 
loB 2L sinwt 

logf~ = _r_T = (j 
~'+T 2L 

Da fiir eine volle Schwingung 

Joulescher Warmeverlust _ tIgrT - 2 [~Tl-?(j 
Magnetische Feldenergie - iIgL - 2L -.., 

so sieht man, daB dieser Bruch das Zweifache des logarithmischen 
Dekrementes ergibt. Bei ungedampften Wellen wird dieses Abklingen 
durch eine entsprechende Energieaufnahme kompensiert, und man kann 
deshalb den Verlust aus dem Leistungsfaktor oder dem Dekrement 
berechnen. Gekoppelte Kreise (wenn von freien :Funkenschwingungen 
der gewohnlichen Art erregt) ergeben zwei verschiedene Dekremente. 
Richtig gewahlte StoBerregung und ungedampfte Wellen erzeugen 
im Resonator Strome, welche nur von den wirksamen Konstanten 
dieses Kreises abhangen. Die Weite der Resonanzkurve wird deshalb 
nur durch die Resonatorverluste bestimmt. 

Dekremente von Einzelapparaten, wie z. B. die des unvollkom
menen Kondensators, werden am genauesten mittels der Differential
oder der Substitutionsmethode bestimmt. Die Dekrementsbestim
mungen, welche auf der Aufnahme der Resonanzkurve beruhen, sind 
nur dann am Platz, wenn Kreisverluste studiert werden sollen. Da 
fur den Durchschnittsingenieur der Leistungsfaktor1) und fUr den 
Hochfrequenzphysiker der alteren Schule das Dekrement eine bekannte 
GroBe ist, so sind hier die Ubergangsformeln 

If = nrQ - = n- = nrwO 0'l nm = ~cos@ YOF r 
LH wL ~ , 

oder 
L . t f kt Logarithmisches Dekrement elS ungs a or = ~=------:r----

1) Der Leistungsfaktor scheint nur dann einen Vorteil zu bieten, wenn un
gedampfte Schwingungen vorliegen. 
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angegeben. Del' Winkel cp bedeutet den Phasenunterschied (= 90 - e), 
wo e gleich dem Zeitwinkel zwischen del' treibenden EMK und dem 
Strome, d. h. cos e = sin cp ~ cp, da cp gewohnlich sehr klein ist. 

173. Der Rohrenschwingungserzeuger fiir die Bestimmung des 
logarithmischen Dekrements eines Resonators. Del' Resonator, welcher 
aus einem Kondensator 0 und einer Spule L besteht, wird durch einen 
gekoppelten Rohrenoszillator erregt und die Resonanzablenkung ar 
mittels eines lose gekoppelten Thermokreuzsystems (ungefahr zwei 
Windungen mit dem einen Element des Kreuzes verbunden, das andere 
Element wird libel' ein niederohmiges Galvanometer geschlossen) 
abgelesen. Sie entspreche einer Kondensatorstellung Or' Die Kon
densatorplatten werden erst etwas nach links und dann etwas nach 
rechts gedreht, so daB die Einstellungen 0 1 und O2 gerade die halbe 
Ablenkung a1 = a2 = ar/2 ergeben. Das logarithmische Dekrement 
ist dann 

174. Die Rohrenmethode von Offermann. Erich Offermann 
Imt in del' Zeitschr. f. Hochfrequenztechnik 1925, S. 152, eine Rohren
methode angegeben, die Messungen von Kondensatordekrementen mit 
groBer Empfindlichkeit gestattet. Ein Rohrengenerator arbeitet dabei 
langs des geradlinigen Teils del' Kennlinie, und die Rlickkopplung zum 
Gitterkreis ist so eingesteIlt, daB sich del' Kreis gerade an del' Grenze 
del' Selbsterregung befindet, wenn dabei ein Luftkondensator von 
derselben Kapazitat wie del' des Verlustkondensators verwendet wird. 
Wenn del' Verlustkondensator eingeschaltet wird, so setzen die Schwin
gungen gerade aus. Die Messung ist daher kurzweg folgende: Del' zu 
untersuchende Kondensator wird mit einer Spule zu einem Schwingungs
kreise vereinigt, welcher nun durch eine Rohre erregt wird. Die Riick
kopplung wird dabei so eingesteIlt, daB sich del' Kreis im indifferenten 
Schwingungsgleichgewichte befindet. Dann wird del' Luftkondensator 
an Stelle del' Verlustkapazitat eingeschaltet und so viel Reihenwider
stand dazu, bis derselbe Schwingungszustand wiederhel'gestellt ist. 

175. Die Bestimmung des Dekrements und des Leistungsfaktors 
eil).es Wellenmessers. Das Verfahren lauft wiedel'um darauf hinaus, 
daB ein Rohrenoszillatol' ungedampfte Wellen induziert und die Re
sonanzbedingung in diesem FaIle mittels des Milliamperemeters des 
Wellenmessers fiir die maximale Stromstarke 1r entsprechend del' 
Welleneinstellung ).r beobachtet wird. Del' Wellenmesser wird dann 
etwas nach links und hierauf nach rechts gedreht, und zwar so, daB 
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die entsprechenden Wellenlangen Al und A2 die Ablesung If'/1,41 er
geben. Das Dekrement des Wellenmessers wird aus dem Ausdrucke 

b = n)'2 - )'1 
)" 

berechnet. 
Del' Leistungsfaktor cos f) ist 

.a 22 - Al 
coso =-2-., 

r 

176. Die Mcthode mit gedampftcn Wellen. Man koppelt in diesem 
FaIle den Funkenerreger sehr lose mit dem Wellenmesser und verfahrt 
in derselben Weise wie bei der letzten Methode. Da die Resonanz
kurve jetzt yom Oszillatordekrement bo und demjenigen des Wellen
messers abhangt, so hat man 

.!> .!> .!> 22 - 21 
U = Uw + Uo = n -A- . 

r 

Hiernach schaltet man in den Wellenmesserkreis einen bekannten 
Widerstand r (ungefahr 10' Ohm) ein. Die Zunahme L1 b des Wellen
messerdekrements wird aus dem Ausdrucke 

berechnet, wenn Of' die Resonanzeinstellung des Wellenmesserkon
densators ist. Wenn If' del' Resonanzstrom des Wellenmessers ohne 
den Zusatzwiderstand r und 11 derjenige ist, wenn sich r im Kreise 
befindet, so ergibt sich das Dekrement bw des Wellenmessers zu 

A' ' .<Iff 
Vw = [I ]2 . 

~ ff:LJff- 1 

I 
Beispiel: Fiir 4 = 390 m und 11 = 12 = vi erhielt man Al = 

346 m und A2 = 445 m. Der Einschaltwiderstand r = lOQ verkleinerte 

den Resonanzanschlag af' . 0,8 auf a1 = 0,3; hieraus: ~ = [tr und 

bw + bo= 0,796; L1 b = 0,0591, da fUr Ar = 390 m, Or = 0,000389 MF. ; 
bw = 0,0399; bo = 0,7561. 

177. Die Thermokreuzbriickenmethode. Die Resonanzkurve dieser 
Methode beruht auf del' Gleichung 

00 

f1:1 • i2• dt = Funktion (A) , 
o 
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und Resonanz findet praktisch fur die Bedingung 

statt, da dann die zwei Strome i1 und i2 um ungefahr 90 Zeitgrade in 
der Phase verschoben sind, wie aus Abb. 130 auf Seite 158 zu entnehmen 
ist. Diese Methode ist deshalb eine Nullstrom- anstatt eine Maximal
methode und hangt daher nicht von Stromschwankungen ab, wie im 

Falle des Verfahrens von Bjerknes, wo f~~dt ein Maximum werden 
o 

muB. Wenn die Kopplungswindungen klein gehalten werden, so haben 
die betreffenden Sekundarstrome i{ und i~ praktisch denselben Phasen
unterschied wie die Primarerregungen i1 und i 2, und die Galvano-
meterablenkung a wird 00 

a = k f if i~ dt . 
o 

Die Summe der Dekremente ist dann durch die Beziehungen: 

0 1 - Or 
dt + d2 = 11:-----c;-

0.- O2 
=11:---0;-

2 Al - A, = 11:-A1-

;" -;"2 =2n_r __ 
;"2 

gegeben, wenn AT und Or bei der Resonanzeinstellung des Kreises 2, 
.1.1 und 01 bei der positiven maximalen und l2 bzw. O2 bei der nega
tiven maximalen Galvanometerablenkung a abgelesen wiirden. 

Wenn die maximalen Kurventeile zu flach ausfallen sollten, so 
kann man die Formel 

..f' + ..f' VOx - 0, Oy - Or Ul U2 = 11: ---. ---
Ox 0 11 

2 }/ ;"r» - ;"r --:;-;"y-_-;;"C-r = n .~:--...;,. 
;"r» ;"y 

benutzen, wo Ox und Oy bzw. A", und Ay aus den Schnittpunkten der 
Resonanzkurve mit irgendeiner parallelen Linie zur Abszissenachse, 
wie in der Abbildung angedeutet, gefunden werden. Fiir solche FaIle 
empfiehlt es sich, die Galvanometerablenkungen statt der Wellen
langen aufzutragen. 

178. Die Dreithermokreuzmethode. Die in Abb. 131 auf Seite 159 
angegebene Schaltung fuhrt zu denselben Ergebnissen wie das letzte 
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Verfahren, da die Wirkungen von I und II sich addieren und der Effekt 
von Element III negativ ist. 

179. Die maximale und effektive Spannungsmethode. Man be
stimmt die maximale Kondensatorspannung Eo' mittels einer gut 
evakuierten Dreielementrohre (siehe Abb. 116 auf Seite 146) und den 
Effektivwert E mittels eines elektrostatischen Voltmeters, dessen 
Nadel mit dem einen Quadrantenpaar verbunden ist (Anziehung 
zwischen den beweglichen und ruhenden Platten hangt von dem Quadrat 
der angelegten Spannung ab). Die Wellengruppenfrequenz N und die 
Frequenz t der gedampften Schwingung wird in der iiblichen Weise 
gefunden. Das logarithmische Dekrement ~ der Schwingung wird 
dann aus der Beziehung 

berechnet. 

180. Die Bestimmung der Dekremente von iiberlagerten Wellen. 
Wenn eine gewohnliche Funkenerregung einen Resonator erregt, so 
erhalt man Schwebungen im resultierenden Strom eines jeden Kreises, 
da zwei bestimmte Wellen A..{ und AB mit verschiedenen Dekrementen 
~..{ und ~B infolge der Riickwirkung auftreten1). Die Theorie zeigt, 
daB das logarithmische Dekrement der langeren Welle kleiner ist als 
das der andern, und daB fiir sehr lose Kopplung 

~..{ + ~ B "" ~l + ~2' 
da die Resonanzkurve nur ein bestimmtes Maximum hat und dann 
nur die Eigendekremente ~l und ~2 in Betracht kommen. 

Wenn aber eine gewisse Kopplung." vorliegt, so ist 

d _ d'l + d's 
A - 2fl +,,' 

d'l + d's 
dB = . 

2yl- " 

Man bestimmt dann ~l + 02 fiir eine sehr lose Kopplung aus der Weite 
der Resonanzkurve und " aus den Kopplungswellen AA und lB und 
der Eigenwellenlange A, wenn beide Kreise bei sehr loser Kopplung 
abgestimmt sind. 

181. Die Differentialmethode fiir die Bestimmung des Dekrementes 
von Einzclapparaten. SoIl z. B. das logarithmische Dekrement eines 
unvollkommenen Kondensators bestimmt werden, so bildet das Diffe-

1) Siehe Tabelle 12, S. 375. 
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rentialsystem Abb. 171 auf Seite 217 eine gute Anordnung, wenn die 
Thermokreuzbrucke benutzt wird. Dieser Nullstromanzeiger erlaubt 
eine genaue Verlusteinstellung des dielektrischen Widerstandes r, wie 
auf Seite 225 erlautert ist. Wenn Cn und r die fur eine Wellenlange .Ie 

gemessenen Werte sind, so berechnet sich das logarithmische Dekre
ment b aus der Beziehung 

eMF'rOhm 

b = 5920 n Am 

Beispiel: Fur ein abgeglichenes Differentialsystem war 
einen Kondensatorstrom 1/2 = 0,0045 Ampere und .Ie = 390 

fUr 
Ill, 

Cn = 0,00192 MF. und r = 0,31 Ohm. Das 
Dekrement wird dann 

b = 5920 0,00l ::0·0,31 = 0,00914. 

182. Die Substitutionsmethode. Das III 

Abb. 180 angegebene Verfahren vergleicht 
die Wirkung eines unvollkommenen Kon
densators Cx mit derjenigen eines Luftkon
densators Cn in Reihe mit einem Schleifdraht
widerstand r. Dabei kann ein R6hrenoszilla
tor odeI' irgendeine gedampfte Wellenerregung 
benutzt werden. 

1. Zunachst schaltet man das Prufstuck Cx 

in den MeBkreis und erzeugt Resonanz mittels 
der Einstellung (Co+Cx), wo Co einen anderen 
veranderlichen Luftkondensator bedeutet. Del' 
ResonanzstroIll des Hitzdrahtmessers sei I; 

1'1 

Abb. 180, Bestimmung des 
Dekrementes infoJge von Kon· 

densatorverlusten. 

2. Cx wird dann durch den Luftkondensator Cn mit dem Reihen
widerstand r ersetzt und Resonanz mittels Cn' d. h. (Co + Cn)' her
gestellt. Hierauf mrd del' ursprungliche Resonanzstrom I durch Vor
schalten eines passenden Wertes von r eingestellt. Das Dekrement 
des unvollkommenen Kondensators Cx ist dann aus 

oder 

berechenbar. 

CMF'rOhm 

If = 5920 -"--
).m 

eCmrOhm 

(5 = 6,578 ·1O-3_n =._ 
I,m 

183. Die Braunsche Rohre als Leistungsfaktormesser. Wie in 
Abb. 181 angedeutet ist, kann del' Flacheninhalt del' V - I-Kurve 
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eines von Hochfrequenzstrom durchflossenen Apparates1) durch die 
Beziehung 

2n 

Ae = f y. dx = konst. V· I· cose 
o 

dargestellt werden. Man hat also fiir einen Sinusstrom eine geneigte 
Ellipse. W-enn der Leistungsfaktor cos e = 1, so hat die Ellipse die 

zwetYe lIujhahme gestrichelte Form, d. h. 

(------ ----
........... , .... 

'. 
--.. dritte lIufnahme 

Ao = konst. V . I . 

Wenn a' und b' die 
Hauptachsen der Re
sonanzellipse und a und 
b diejenigen fiir eine 
Phasenverschiebung e 
zwischen V und I 
sind, so hat man 

Abb. 181. Leistungsellipsen. iiA Ae a • b 
COS t9 = -A = -;--b' • 

o a· 
Die MeBinethode erfordert daher drei photographische Aufnahmen: 

1. Die geneigte Ellipse wird photographiert, wenn V und I auf 
die Braunsche Rohre einwirken. 

2. und 3. Ein Quadrantenpaar allein wil'd wahrend der betreffenden 
Aufnahmen erregt (2 a ' oder 2 b' wird photographiert). Hiernach 
werden die Achsen a und b konstruiert und die betreffenden Langen 
abgemessen. 

184. Bestimmung des Leistungsfaktors eines Resonators mittel~ 

eines Rohrenschwingungserzeugers. Man erregt den Resonator mittelE 
eines gekoppelten Rohrenoszillators und vermerkt die Resonanz
einstellung Cr' Hiernach dreht man den Kondensator etwas nach links 
und dann nach rechts, bis fiir die Einstellungen C1 und C2 der Re
sonatorstrolll nur 1/1,41 ist. Der Leistungsfaktor des Resonators ist dann 

Da die Einfiigung eines Hitzdrahtinstrumentes den Leistungsfaktor 
vergroBern kann, so ist es bisweilen besser, die entsprechenden Aus
schlage aT und ar /2 eines lose gekoppelten Thermoindikators zu benutzen. 

1) Dies ist z. B. in Abb. 178 auf Seite 224 fiir symmetrisch angebrachte 
Kondensatoren mit Verlusten ausgefiihrt. 
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185. Die Bestimmung der Resonanzscharfe l ). Diese beruht ent
weder auf der Bestimmung des Leistungsfaktors oder des logarith
mischen Dekrements. Die Resonanzscharfe S wird dann aus den 
Formeln 

S== =_1_ 
<5 cose 

berechnet. 

186. Die Thermokreuzbl'iicke als Phasenmesser. Wenn in dem 
System Abb. 101 auf Seite 130 zwei Sinusstrome I und i flieDen, so 
wird der Ausschlag a des Galvanometers 

a = k • I . i . cos q; . 

Die Methode besteht darin, daB man zunachst zwei gleichphasige 
Strome II und i iiber die entsprechenden Klemmen AD und Be zu
fiihrt. Die Ablenkung a l ist dann 

ai = k . II . i . cos ° 
= ki·It· 

Hiernach wird der eigentliche Strom 12 an Stelle von II benutzt, wobei 
sich die Ablenkung 

ergibt. 
Das Verhaltnis 

a2 = k . 12 • i . cos q; 

= k2' 12 

k2 
cosp = In 

ermoglicht dann die Bestimmung des Phasenwinkels q;, da ja kl = aI/II 
und k2 = a 2/I2 . Wenn i den Voltmeterstrom bedeutet und 12 den
jenigen eines Apparates, so miBt k2/kl den Leistungsfaktor des Apparates. 

Beispiel: II = 0,25A ergab eine Ablenkung a l = 75 mm und 
12 = 0,1 A " " " a2 = 26,5 mm. 

Man hat dann kl = 75/0,25 = 300 und k2 = 26,5/0,1 = 265, woraus 
sich der entsprechende Leistungsfaktor cos q; = 265/300 = 0,8825, 
und der Phasenwinkel q; = 28° 3' 20" ergiht. 

187. Das Rohrenphasometer 2). Die in Abb. 182 angegebene Rohren
schaltung ermoglicht mittels dreier Messungen die Phasenbestimmung q; 
zwischen zwei Sinusstromen. Sie beruht darauf, daB durch den einen 
Strom der Gitterkreis und durch den anderen Strom der Anodenkreis 

1) Herr Dr. J. H. Dellinger des "Bureau of Standards" hat den Fall der 
Resonanzscharfe in I.R.E., Februar 1919, eingehend behandelt. 

2) F. Trautwein, Inaug.-Diss. Karlsruhe 1921. 
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beeinfluBt wird. Die Spannungen e1 und e2 seien die entsprechenden 
Wechselspannungen; mittels der Spannungsteiler r1 und r2 werden ge
eignete Spannungen der Rohre aufgedriickt. Beide Spannungen wirken 
im Anodenkreise und erzeugen einen gewissen Emissionsstrom I gemaB 

9-i'l~~,--------/-'--- ei = ~ sin (w t + cp) 

t~ 
90 180 270 380 goO 

-f/l 
Abb.182. Das R6hrenphasometer von Dr. Trantwein. 

ihrem Phasenunterschied. Man eicht die Rohre mittels bekannter 
Gitter- und Anodenwechselspannungen und tragt den Strom I in Ab
hangigkeit von der bekannten Phasenverschiebung auf. Wenn daher 
die Rohre als Phasometer verwendet wird, muB man dieselben Gitter
bzw. Anodenspannungen wie bei der Eichung mittels der Spannungs
teiler einstellen und liest aus der Eichkurve die Phasenverschiebung T 
fUr den abgelesenen Wert I abo Die drei Messungen beruhen also darauf, 
daB man die angelegten Spannungen den beiden Eichspannungen an
paBt. Man kann hierzu die gleiche Rohre in der Voltmeterschaltung 
benutzen. Die dritte Messung beruht auf der Ablesung des Anoden
stromes I. Dr. Trautwein hat in seiner Arbeit auch eine Schaltung 
fUr die unmittelbare Ablesung von T angegeben (Inaug.-Diss. S.20, 
Abb.24). Dies ist durch die Verwendung eines Spannungsbegrenzers 
moglich. Bei den Messungen muB die kleinere Spannung am Gitter 
liegen. 

188. Messung des Phasenunterschiedes zweier Strome mittels eines 
Kettenleiters. Diese Methode (Abb. 183) beruht auf demselben Verfahren 
wie die Wellenwage (Wave Balance) von M. J. Pupin fiir Horfrequen
zen. Man benutzt dabei eine lange einlagige Spule, die in gleichen Ab-
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standen iiber Kapazitaten mit einem gemeinsamen Leiter verbunden ist. 
Da man eine geniigende Anzahl gleicher Kettenglieder benutzt, so ist 
die Wirkung der an einem Ende aufgedriickten Spannung am anderen 
Ende gleich Null. Man driickt daher die eine Spannung E1sin(wt + 9'!l) 
an der einen undE2sin (w t+ 9'!2) 
an der anderen Seite des Ket
tenleiters auf. Mittels der be
ziiglichen Spannungsteiler r1 

und r 2 stellt man gleiche 
Amplituden ein und verschiebt 
die gleichgroBen Spulen Ll 17 

und L2 innerhalb der langen jwt 

Spule; bis ein (direkt anzeigen _ E.E ' 
d ) R "hr Abb. 183. Messung der Phasendifferenz mlttels 

er 0 enspannungsmesser eines Kettenleiters. 

nicht mehr anzeigt. Dies er-
gebe die in Abb. 183 angegebenen Stellungen. Der Unterschied (a2 - a1) 

ist dann ein MaB fiir den Phasenunterschied (9'!2 -9'!l)' Dieselbe Methode 
kann dazu benutzt werden, den Kettenleiter fiir Phasen zu eichen. 
Die Eichung gilt gewohnlich fiir einen gewissen Frequenzbereich' 

XIX. Messungen an Lichtbogengeneratoren. 

189. Stroboskopische Methode fiir das Studium von Lichthogen
schwingungen. In der Anordnung Abb. 151 auf Seite 189 wird eine 
GeiBlersche Rohre langs eines Radius einer schwarzen Scheibe an
gebracht und durch Vermittlung von Schleifringkontakten von dem 
Lichtbogenkreise erregt. 

1. Wenn ein konzentrischer, leuchtender Ring bei rascher Urn
drehung der Scheibe erscheint, so hat man kontinuierliche Schwin
gungen. 

2. Wenn ein scheinbar stillstehender Stern sichtbar ist, so hat 
man gedampfte Wellenziige. 

Um zu erkennen, ob die Schwingungen in einem gekoppelten 
Resonanzkreise kontinuierliche oder unterbrochene Schwingungen sind, 
ordnet man zwei unabhangige GeiBlerrohren langs eines Durchmessers 
in verschiedenem Abstande vom Drehpunkte an und erregt die eine 
mit dem I .. ichtbogen und die andere mit dem gekoppelten Resonator. 

190. Studium von S~hwingungen mittels der Braunschen Rohre. 
Die in Abb. 184 angegebene' Anordnung wurde von K. Vollmer1) 

zuerst benutzt, um die Abhangigkeit der Wellenlangen von der Licht-

1) Vollmer, K.: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. Bd. 3, S. 123. 1909. 
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bogenspannung zu studieren. Hierbei wird eine R6hre der dritten Art 
verwendet und del' sekundare Kreis lose mit dem primaren Licht
bogensystem gekoppelt. Die I .. ichtbogenspannung wird an die Ab
leukungsspulen del' Braunschen R6hre, die Klemmenspannung des 
Sekundarkondensators O2 an Ablenkungsquadranten gelegt. Wenn 
die Lichtbogenspannung nicht an die R6hre angelegt ware, so wiil'de 
del' Kathodenflcck sich proportional dem elektrostatischen Felde und so

.- ~-j \~« 
~-I!!!!'l~/IT\ 

I"rimarKrelS 

C, 

. -.-. -.--~ 
8 rovnJ.sche 

nOhre 

SekundlirKreis 

Abb. 184. EinflnB der Lichtbogenspannung auf die 
Periodenzahl. 

mit proportional der Klem
menspannung von O2 ver
schieben. Die Lange del' 
leuchtenden Linie hangt 
von der Resonanzscharfe 
und dem Dekrement des 
Sekundarkreises abo Wenn 
abel' die Lichtbogenspan
nung gleichzeitig wirkt und 
dieselbe keinen EinfluB auf 
die Wellenlange hatte, so 
wiirde sich die leuchtende 
Linie parallel zu sich selbst 
verschiebcn und gemaB der 
Selbstinduktion und Kapa
zitat eine rechteckige Figur 
am Schirme beschreiben. 
Wenn jedoch, wie in Wirk
lichkeit, die Wellenlange 
von der Bogenspannung 
beeinfluBt wir.d, so verliert 
das Resonatorsystem zu 

gewissen Zeiten seine Resonanzfahigkeit und die vertikalen Ablenkungen 
nehmen, wie in del' Abbildung, mehr oder weniger abo 

191. Aufnahme der dynamischen Lichtbogencharakteristik (Bogen
hysteresis). Die Anordnung Abb. 185 zeigt den lVIeBkreis. Die qua
dratischen Ablenkungen sind den lVIomentanwerten der Lichtbogcn
spannung und dem Strome proportional. 

Die Charakteristik zur linken Seite entspricht einer Lichtbogen
schwingung der , ersten Art, die mittlere einer der zweiten Art und 
die rechte Darstellung Schwingungen der dritten Art. 

192. Aufnahme der zyklischen Lichtbogencharakteristik. lVIan 
verwendet zu diesem Zwecke eine Braunsche R6hre der dritten Art, 
wie in Abb. 186 erlautert ist. Man sieht, daB in diesem FaIle die Span-
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nungsablenkungen von kleinen 
Spulen im Bogenkreis beeinfluBt 
werden, d. h. von 

di 
e = L Tt , 

wo L als eine Konstante aufgefa13t 
werden darf. Das zyklische Bo
gendiagramm ist deshalb eme 
di/dt = F(i)-Oharakteristik. 

193. Bestimmung des Wir
kungsgrades von Lichtbogen
schwingungen. Wenn l' und r den 
Hochfrequenzstrom und den wirk
samen Widerstand und V· I die 
dem Lichtbogen zuflieBenden Watt 
bedeuten, so wird der Wirkungsgrad 

]'2. r 
t}% = --vT 100. 

Wenn der Widerstand des Hoch
frequenzkreises aus der Dekrement-
formel G. r 

15 = k --
}. 

berechnet ist, so hat man 
o ]'2 ~.;. 

t} Yo = V . I kG 100, 

wo k eine Dimensionskonstante ist. 

ClekIr.lrom_ 
que/Ie 

tJ/eichSlromque//e 

/1/'1 

Broun::r:: sche 
RiJ'hre 

~ 
IIblenkvngsspulen 

~. 
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Abb. 185. Die'Bestimmung der dynamisch~n 
Lichtbogencharakteristik. 

. .. -e ...... i 
j 

Abb. 186. Die Bestimmung der zykllschen Charakteristik von Lichtbogenschwingungen. 
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xx. Ferromagnetische Untersuchungen. 
194. Allgemeine Gesiehtspunkte. Wenn eine' Spule einen Eisen

kern besitzt, so entstehen Kupfer- und Eisenverluste; ein Teil der 
ersteren sind dieselben wie fiir Gleichstrom, im FaIle die zusatzlichen 
J ouleschen Warmeverluste, welche infolge des Leistungsverbrauchs 
im Eisen und durch Stromverdrangung entstehen, abgezogen werden. 
Dies ist ersichtlieh, wenn man bedenkt, daB der Warmeverlust im 
Eisen durch einen groBeren Spulenstrom gedeckt werden muB und 
daB dieser Extrastrom, selbstwenn wattlos, die Windungen nutzlos 
erwarmt. Die Eisenverluste konnen in Hysteresis- und Wirbelstrom
verluste eingeteilt werden. Wenn der wirksame Widerstand der Spule 
mit dem Quadrate des Stromes vervielfacht wird, erhaIt man die ganze 
Leistungsaufnahme, d. h. den Verlust der Spule. Es ist dies natiirlich 
nur ein scheinbarer Widerstand, da der Gleichstromwiderstand immer 
zugrunde liegt. Der Begriff eines wirksamen Widerstandes fiihrt aber 
zu wiinschenswerten Methoden, wenn Integralstrommesser, wie Ritz
drahtinstrumente, verwendet werden. 

Was den Hysteresisverlust anbelangt, so kann man diesen mittels 
der Hysteresisschleife feststellen, da deren Flacheninhalt ein MaB 
dafiir ist. Der Fall ist aber schwieriger, wenn gedampfte Wellen vor
liegen, da dann die Schleife nicht mehr geschlossen ist und auf einen 
Wellenzug eine Reihe offener Schleifen entfallt. 

Die Magnetisierungskraft erzeugt Wirbelstrome im Eisen, welche 
eine magnetischc Verdrangungund ungleiche Verteilung der Kraft
liniendichte hervoITufen. Man sieht deshalb, daB das Eisen unter 
denjenigen Bedingungen gepriift werden muB, welche im tatsachlichen 
Gebrauch vorliegen, ganz abgesehen davon, daB die Wellenform durch 
das Eisen bedeutend verzeITt werden kann. 

Wenn Priifringe benutzt werden, so muB das Eisen ungefahr 70% der 
Durchschnittsflache der Spule ausfiillen, da dann in der Regel ungefahr 
nur 1 % Klemmenspannungsanderung infolge der Luftflachen auftreten. 
Dies ist klar, wenn man bedenkt, daB die Spannung infolge der Luftflache 
ungefahr 90 Grade gegen diejenige infolge des Eisens verschobcn istl). 

1 ) Was den magnetischen Kreis anbetrifft, so entspricht derselbe in vielem 
dem elektrischen Stromkreis. 

Die elektrische Leitfahigkeit g entspricht der magnetischen Permeabilitat It; 
die elektromotorische Kraft EMK der magnetomotorischen Kraft MMK; die 
Stromdichte D. der Kraftliniendichte B; der Ohmsche Widerstand r dem magne
tischen Widerstand R; die Stromstarke ] dem KraftfluJl q,. Wenn H die ma
gnetische Feldstarke in Gilbert/cm, Fqern den magnetischen bzw. elektrischen 
Querschnitt und lern die Lange fiir den Strom- oder magnetischen Kreis bedeuten, 
so hat man: EMKv __ rOhm MMK 

]A entspricht ~ = R, 
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195. Aufnabme der Hysteresisschleife. Man verbindet die Ab
lenkungsspulen einer Bra unschen Rohre und eine Luftdrosselspule 
wie'in Abb. 187. Die Reaktanz der Drosselspule muB groB im Ver
gleich zu deren Widerstand srin. Der Strom in den Spulen 8 28 4 ist 
dann proportional der Kraftliniendichte und der Strom in 8 1 8a pro

liochfreqtlel7zqve//e 

portional der Magnetisierungskraft. 
Der Kathodenfleck beschreibt daher 
eine Hysteresisschleife. 

196. Aufnahme der Magnetisie
rungskurve. Das Verfahren in Abb.188 
verwendet wiederum eine Kathoden
strahlrohre zur Aufnahme der Magne-
tisierungskurve. Der magnetisierende 

R 

Abb.187. Die Braunsche R5hrenschaltung Abb. 188. Aufnahme der Magnetisierungskurve. 
fUr die Aufnahme der Hysteresisschleife. 

Wechselstrom il beeirifluBt den Kathodenstrahl mittels der Ablenkungs
spulen, wahrend der wechselnde KraftfluB die Quadraturablenkungen 
mittels des Ablenkungskondensators bewirkt, da die Spannung e dem 
KraftfluB proportional ist. Man muB dabei R groB im Verhaltnis zur 
Reaktanz der Kapazitat C wahlen und die sekundare Windungszahl so 
treffen, daB der Strom i2 klein ist und keine merkliche Riickwirkung1) 

auf il ausiiben kann. 

wenn <P in Maxwell, MMK in Gilbert und R in Oersted ausgedriiekt wird. Man 
hat fiir N Windungen mit einem Magnetisierungsstrom 1m 

MMK = Hl = 0 . 4n N 1m Gilbert~= N 1m Amperewindungen. 
Der Ausdruek fiir den magnetisehen Widerstand R ist 

l R=-. 
IlF 

Man hat fernerhin die Beziehungen 
IIF D~!qem <pIF BGauBS 

gOhm = EMKll = Volt/em entsprieht Il = MMKll = HGUbert/em 

1) K. Kriiger und H. Pendl, Zeitsehr. f. Hoehfreq. 1926, S. 155. 

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Aufl. 16 
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o 
Itoch/reqvenz -

Die Bestimlllung der 
Eisenverluste. 

q~~H~~~-------' 

197. Die Substitutions
methode. Die Spule mit 
dem Versuchseisen ist in 
ein Schwingungssystem ein
geschaltet, in welchem ein 
Strommesser, ein Luftkon
densator und einige Kopp
lungswindungen liegen 
(Abb. 192 auf Seite 245). 
Man erregt das System je 
nach der Versuchsbedingung 
mittels eines RohrenosziIla
tors oder gedampfter Wellen. 
Der Luftkondensator wird so 

Abb. 189. Ungenaue, obgleich einfache Methode fiir 
die Bestirnrnung von Eisenverlusten. 

lange verandert, bis Resonanz eintritt, was an dem maximalen Kreis
strom Ir erkennbar ist. Die PrUfspule mit dem Eisen wird dann entfernt 
und an deren Stelle ein Variometer mit Reihenwiderstand eingeschaltet, 

Oijerenzio/ka/orlineter so daB der wir ksame 1) Widerstand bei

~ 
~"el/e 

Abb. 190. Genaue, jedoch urnstandliche 
Methode fiir die Bestirnrnung von Eisen· 

verlusten. 

der gleich dem Widerstand der PrUf
spule ohne Eisen ist. Man schaltet 
auBerdem einen Schleifdrahtwider
stand in den Resonanzkreis, stimmt 
auf die erregende Frequenz ab und 
schaltet so viel Widerstand rein, bis 
wieder Ir flieBt. Der Eisenverlust W 
wird dann aus dem Ausdrucke 

W=r·I; 
berechnet 2). 

198. Die Differentialmethode. 
Die Anordnung Abb. 190 ist zu
verlassig, wenn gedampfte oder un
gedampfte Schwingungen vorliegen. 

Zwei gleiche Spulen, die eine mit dem Versuchseisen und die an
dere mit einem holzernen Kern, sind in Reihe geschaltet, wobei die 
Spule mit dem Eisen in dem einen Kalorimeter liegt und die andere 

1) Eine andere Methode fur die Bestimmung von rx wie von Lx ist auf S.259 
angegeben. 

2) Eine ubliche Methode, bei der die Priifspule in einem Resonanzkreis 
liegt, der mit einer Sinuskraft erregt wird (Abb. 189), berechnet den Verlust ails 
W = Eminlmax. Dieses Verfahren istjedoch nicht immer zuverlassig. 
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gleiche Spule ohne Eisen zusammen mit einer Heizspule sich im anderen 
Kalorimeter befindet.· Das MeBverfahren ist folgendes: 

1. Bevor irgendein Strom eingeschaltet ist, werden die kalori
metrischen FHissigkeiten auf dieselbe Temperatur gebracht und eine 
Nulleinstellung mittels Widerstanden am Galvanometer herbeigefiihrt. 

2. Der gewiinschte Hochfrequenzstrom wird durch die Reihen
anordnung der beiden Spulen gesandt, was einen Galvanometer
anschlag verursacht. 

3. Eine konstante Gleichspannung E wird der Heizspule von 
Widerstand R Ohm aufgedriickt und der auBere Widerstand so lange 
verkleinert, bis ein Gleichstrom 1 die Galvanometernadel auf Null 
zuriickbringt. Der ganze Eisenverlust W wird dann 

W=12 ·R. 

Die Trennung der Wirbelstrom- von den Hysteresisverlusten wird 
dann in der iiblichen1 ) Weise ausgefiihrt. 

199. Bestimmung des Leistungsfaktors einer Spule mit Eisen. 
In der Anordnung Abb. 191. enthalt die Spule La; das Eisen. Die Luft
spule Ln hat soviel Windungen, daB ihre Klemmenspannung fiir den 
verlangten Hochfrequenzstrom, welcher von einem R6hrenoszillator 
entnommen werden kann, ungefahr gleich der Klemmenspannung der 
Spule La; ist. Der meBbare Spulenstrom 1 bleibt dann praktisch 90 Zeit
grade hinter der EMK V n zuriick. Man konstruiert nun das Spannungs
dreieck mit Va; und Vn als Komponenten und V als resultierender 
Spannung. Die Spannungen werden mit demselben Hitzdrahtinstl'u
mente gemessen. Hiernach zeichnet man den Stromvektor 1 senkrecht 
zum Vektor V n" Der Kosinus des Winkels zwischen Va; und 1 ist dann 
der Leistungsfaktor. Man hat daher 

I 
cos qJa; = -v-:- . 

Aus dem Vektordiagramm erhalt man 

d. h. 
V2 = 12 + {Vn + yV: - 1Zr 

1 = ~~ ,fV2 - 4 V2 
2 Vx V x' 

wodurch fiir Va; = Vn eine Berechnung des Leistungsfaktol's qJx nach 
der Formel VVV2-4V; 

cos f/Joo = -~"-V-:;2""--
- 00 

el'm6glicht ist. 

1) Niiheres siehe: Hund, A.: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef.Bd. 13,H. 6, 
S.481, Formel Nr.30. 

16* 
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Pru/spule Lu/tspule 

iExwLx'I-":I5rlrciEn~wLn'li I.r,,:--
: Lx I rx I 'C : Ln I rn 1 

rn Hochfrequenzwiderstand del' 
Luftspule (Normalspule). 

rx Hochfrequenzwiderstandder 
Priifspule. 

rx Scheinbarer Widerstand del' 
Priifspule. 

rc Scheinbare Zunahme des 
Hochfrequenzwiderstandes 
infolge des Eisens (fiir die 
Priifspule ). 

I 

Ie Energiekomponente des 
Spulenstromes. 

1m Magnetisierungsstrom del' 
Priifspule. 

CfJn Phasenwinkel del' Luft
spule. 

CfJx Phasenwinkel del' Priif
spule. 

cos CfJx Leistungsfaktor del' Priif
spule. 

Abb. 191. 

Bestimmuug der magnetischen Kraftliniendichte und PermeabilitiitI). 

200. Die Substitutionsmethode 2). Das Versuchsobjekt besteht 
wiederum aus einem Eisenring, welcher mit Windungen versehen 

1} Messungen diesel' Art wurden mittels einer ferromagnetischen Wechsel
strommaschine von E. F. W. Alexanderson bei bis zu 200000 Schwingungen 
in del' Sekunde (A.I.E.E. Bd. 30, S. 2433. 1911) angestellt. L. T. Wilson (I.R.E. 
Bd.9, S.56. 1921) benutzte fiir seine Messungen nebeneinandergeschaltete R6hren
schwingungserzeuger (f = 100000 bis 1500000 per Sekunde). Dr. N. W. 
McLachlan's Untersuchungen (J. Am. Electr. Engs. Bd. 54, S. 480. 1. April 
1916) lieferten bereits zu jener Zeit Erganzungen zu den Alexandersonschen 
Untersuchungen. Sie benutzten Hochfrequenzschwingungen eines Lichtbogen
generators bis zu 106 in del' Sekunde. 

2) Nach diesem Verfahren haben neuerdings H. Plendl, F. Sommer und 
J. Zenneck (Z. Hochfrequenztechn. 1925, S. 101) Eisenkernspulen untersucht. 
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ist. Er wird in einen Resonanzkreis eingeschaltet, welcher einen 
veranderlichen Luftkondensator, ein Variometer und einige Kopp
lungswindungen enthalt (Abb.192). Der Stromeffekt wird mittels eines 
Hitzdrahtinstrumentes nachge
wiesen und das System durch 
einen Rohrenschwingungserzeu
ger erregt. Das VersuchsstUck 
darf nur wenig Eisen enthalten, 
so daB die wirksame Selbst
induktion Lx im Vergleiche zur 
Selbstinduktion del" Variometer
einstellung klein ist. Das Eisen 
muB den groBten Teil des Rau
mes innerhalb der Windungen 
ausfiillen, damit Lx groBtenteils 
von der Permeabilitat des Ver
suchskernes abhangt. 

Man 'stellt zunachst Reso
nanz mittels des Variometers 
und des Kondensators her. Sie 
wird an dem maximalen Aus-
schlag IT erkannt. Der Ver-
suchsring wird hierauf durch 
ein Variometer Ln und einen 
Reihenwiderstand ersetzt. Er
gibt die Einstellung Ln den
selben Resonanzstrom IT wie 
zuvor, so ist der wirksame 
Widerstand des Variometers 
plus dem mit ihm in Reihe 
liegenden Widerstand gleich 

Que/Ie 
---- .... '" 

~::: .. :. 

---~~ 

mittlere 
M agnetisierungskomponente 

t 

maximale scheinbare 
M agnetisierungskraft 
an der Oberfliiche des 

Eisens 

mittlere 
Energie

komponente 

cos 'P x bedeutet den Leistung8faktor 
de8 Ver8uch8objekte8. 

Abb. 192. Die Bestimmung von B und ,U. 

dem Verlustwiderstand des Versuchsstiickes. Da Ln = Lx, so wird 
die wirksame Kraftliniendichte 

L~ • 108 A {Induktionslinien flir einen 
Bmax = 1,415 N. Fqcm I" Quadratzentimeter (Gauss), 

wenn F den Eisenquerschnitt und N die Windungszahl bedeuten. 
Die wirksame Permeabilitat It wird dann aus 

Bmax 
fl='--

Hmax 

und die resultierende magnetische Feldstarke Hmax des Versuchsstiickes 
aus 

H 4;,; ,!n N . 1m G'lb t Z t' t max = '10- r;;; ··-Z ,- 1 er per en 1me er 
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berechnet, wenn die mittlere magnetische Lange 1 ebenfalls in cm 
gemessen ist. 

Da die Magnetisierungskolllponente 1m des Stromes IT in delll 
Versuchsstuck 

ist, 

und 

so kann man Hmax und ft auch aus den Forllleln 

1l,14N . j . L~ . I~ 

Hmax= Icmy(r+rn )2+(2njLn )2 

= 127 lcmY(T+Tn)2+(27t7L~j2 .107 
(1, N2.F.t 

berechnen, wenn t die Periodenzahl des Hochfrequenzstromes be
deutetl). 

201. Die Voltmetermethode. Die Anordnung ist in Abb. 191 
auf Seite 244 angegeben. Das Versuchsstuck, welches das Eisen ent
halt, ist in Reihe gesehaltet mit einer Luftspule von beka~ter Hoeh
frequenzselbstinduktion Ln und dem Widerstand rn' Man miBt die 
Spannungen mittels eines Hitzdrahtinstrumentes. Die aufgedruekte 
Spannung V muE moglichst sinusformig sein, damit auch die Klemmen
spannungen V,I; und Vn sinusformig sind. Die Wirkung des Wider
standes rn kann im-Vergleich zur Reaktanz wLn vernachlassigt werden. 
Die Serienspule muE dieselbe Form wie die Spule des Versuchseisens 
haben. Fur einen gewissen Hochfrequenzstrom I wird der induktive 
Spannungsabfall En der Luftselbstinduktion Ln 

!Pn = wLn! = fn - !rn~ fn' 
da eine vektorielle Subtraktion vorliegt und der Strom I praktisch 
90 Zeitgrade der Klemmenspannung V n nacheilt. Die Selbstinduktion 
Ln der Spule ist H 0 4nN2. Fqcm .10- 8 

L = ' n Zero , 

wenn N die Windungszahl, F der wirksame Querschnitt der Spule 
und 1 die mittIere magnetische Weglange darstellt. Die Gegen-EMK 
der Luftspule wird somit 

E~ = w O,h~2.F lO-s.IA = w N HF 

H = O,4nN IA G'lb tj lcm 1 er cm. 
fur 

1) Die maximale Feldstarke Hmax, welche an der Eisenoberflache auf tritt, 
besteht aus einer Leistungs- und einer dazu senkrecht stehenden wattlosen Kom
ponente, welche magnetisiert. Da die Phase und die Amplitude der magneti
sierenden Kraft sich an verschiedenen Stellen innerhalb des Eisens verandern, 
so muB man Hmax in obigen Formeln als Mittelwerte ansehen. 



Bestimmung der magnetischen Kraftliniendichte und Permeabilitat. 247 

Da fur das Versuchsstuck von F' Quadratzentimetern Querschnitt 
dieselben 'Vindungen verwendet werden, so wird die Anzahl der 
magnetischen Induktionslinien urn den Betrag ftF' vergroBert, wenn 
ft die Hochfrequenzpermeabilitat bedeutet. Die richtige EMK. Ex 
des Versuchsstuckes wird deshalb 

Ex = roN H(F + ftF'). 

Man findet die GroBe von Ex durch geometrische Subtrakiion des 
Widerstandsabfalls in Tn und dessen scheinbare Erhohung rc infolge 
des EiSenverlustes aus der Klemmenspannung V x. Das Spannungs
verhaltnis 

En F 
Ex F+t.t F' 

gibt dann die scheinbare oder wirksame Permeabilitat 

fL = ;, [~: - 1] 
fur irgendeine Freque~ 

t-~-- 2nL,,1 . 

Mittels der graphischen Konstruktion in Abb. 191 kann man die rich
tigen Spulenspannungen Ex und En nach den Formeln 

Ex = y V; - [1· (Tx + rc )]2, 

En = yv~ - (1· rn)2 

bestimmen, wenn rx' r n und rc nach bekanntem Verfahren ausgewertet 
sind. 

202. Die Voltamperemetermethode. Dieses Verfahren besteht darin, 
daB man die -Klemmenspannung E des Versuchsstuckes und dessen 
Stromstarke 1 miBt und Hmax mittels der wirksamen Amperewindun
gen n1jl fiir ein Zentimeter Lange des magnetischen Weges aus der 
Formel 

H = y2. O,4nN· 1 Gilbert/cm 
max l 

bestimmt und die Kraftliniendichte aus 

E 
B m"", = 4,44/ N F. 10,8 GauB. 

Dieses Verfahren ist das alteste und gewissermaBen das ungenaueste, 
da man keinen Unterschied zwischen der resultierenden Stromstarke 
und dem Magnetisierungsstrome macht. Hierauf hat der Verfasser 
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an anderer Stelle!) aufmerksam gemacht. Die scheinbare Perme
abilitat wird dann aus dem Verhaltnis Bmax/Hmax berechnet. 

203. Die Bestimmung des Magnetisierungs- und des Leistungs
stromes einer Spule mit Eisenkern. Die Schaltung Abb. 191 zeigt die 
MeBanordnung. Eine sinusformige Spannung muB der Serienanordnung 
der beiden Spulen aufgedruckt werden. Das Versuchseisen wird in 
die eine Spule gebracht und die Windungszahl der Luftspule so ge
wahlt, daB deren Klemmenspannung V n ungefahr gleich derjenigen V", 
des Versuchsobjektes ist. Wenn diese Bedingung erfullt ist, sokonnen 
die Leistungs- bzw. Magnetisierungskomponenten des Gesamtstromes 
mit guter Genauigkeit bestimmt werden. Mittels der Spannungs
ablesungen V, Vn und V", mit ein und demselben Hitzdra.htinstrument 
konstruiert man das Spannungsdl'eieck. Der Stromvektor I steht 
dann senkrecht zum Vektor Vn- Die absolute Lange von I liefert del' 
Schnittpunkt del' I-Linie mit der Verlangerung von Vn- Diese Lange 
und del' gemessene Spulenstrom ergeben den StrommaBstab. Die 
Leistungskomponente von I, welche den Eisenverlust deckt, ist ver
haltnismaBig klein und verlauft parallel mit V",. Del' zur Leistungs
komponente senkrechte Vektor steUt den wattlosen Strom dar. Del' 
absolute Wert der betreffenden Teilstrome kann dann mittels des 
MaBstabes 

IA 
Imm 

aus dem Diagramm bestimmt werden. 

XXI. Vakuumrohrenmessungen. 
204. Allgemeine Gesichtspunkte. Die Gute von Vakuumrohren 

hangt in erster Linie von ihrer Konstruktion ab, da die gegenseitigen 
Lagen del' Elektroden, deren Form, GroBe und Material gewisse Rohren
konstanten bestimmen. Rohren mussen fur die tatsachliche2) Arbeits
bedingung gepruft werden, da die innere Charakteristik sowohl als 
die auBere von del' Belastung abhangen. Wenn Schwingungen oder 
andere veranderliche Strome im Anodenkreis vorliegen, so muB die 
dynamische Rohrencharakteristik an Stelle del' statischen benutzt werden. 

205. Bestimmung des Formfaktors und der Gleichricbterwirkung 
einer Gliihkathodenrohre. In der Anordnung der Abb. 193 bedeutet 

1) Hund, A.: I.R.E. Febr. 1917, S. 48, Formel Nr. 9, S. 50, S.51 und Abb. 5, 
S. 53, und Abb. 6, 7 und 8 und Formel 21 auf S. 57. 

2) Sowohl der Grad der Luftleere wie die Art des zuriickgebliebenen bzw. 
eingefiihrten Gases. 
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Ie den mit einem Wechselstrominstrument (Dynamometer) gemessenen 
Wert und 1m den Ausschlag eines Gleichstrominstrumentes (Ga.lvano
meter fur kleine Rohren). Der Formfaktor F wird dann mittels des 
Ausdruckes 

F=~ 
1m 

berechnet, und die Gleichrichterwir
kung ~ ist durch den reziproken Wert 

~ = 1m 
.T. 

gegeben. Dabei ist zu beachtell, daB 
dieses Verfahren nur einen Strom
fluB in einer Richtung durch die 
Rohre voraussetzt. Die Methode 
gilt nicht, wenn fur eine auBer
ordentlich hohe Periodenzahl die 
innere Kapazitatswirkung des 
Gleichrichters auch Strome in der anderen Richtung auftreten laBt. 

206. Bestimmung des Wirkungsgrades eines Gliihkathoden-Gleich
richters. Diese Methode beruht auf der bekannten Beziehung 

0/ = (Gleichgerichtete Leistung) - (Rohrenverluste) 100 
1] /0 (Gleichgerichtete Leistung) 

fur den Wirkungsgrad in Prozenten. Das Verfahren ist in der Tabelle 4 
auf Seite 61 erlautert. 

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades der gesamten Gleichrichter
anordnung (welcher wichtiger ist) benutzt man die in Abschnitt 266 
angegebene Methode. 

207. Die Aufnahme der statischen und dyi:J.amischen Charakte
ristiken einer Drei-Elementl'ohre. (Gliihkathode- Gitter-kalte Anode.) 
Die statische Rohrencharakteristik erhalt man durch Messung 
(Abb. 47 auf Seite 62) des (Platten-) Anoden-Stromes I p fur ver
schiedene Werte der Gitterspannung EG• Das aufgedruckte Anoden
potential (entsprechend der Spannung ]lJp zwischen der Anode und 
dem negativen Ende des Gliihkorpers) bleibt dabei konstant. Das 
Verhaltnis Ip/EG bedeutet fur einen bestimmten Operationspunkt die 
entsprechende gegenseitige Leitfahigkeit !lMhO vom Gitter zur Anode. Da 
die statische Rohrencharaktel'istik von der Belastung im auBeren Anoden
kreise abhangt, benutzt man die MeBanordnung der Abb. 62 auf S.84. 

Eine andere statische Cha,rakteristik verwendet den Anodenstrom 
Ip in Abhangigkeit von der entsprechenden Anodenspannung Ep. 
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Die dritte Charakteristik gibt Ip als eine Funktion del' Kathoden
erregung (Strom del' Kathode) fur konstante Gitter- und Anoden
potentiale (Abb. 23, Seite 24). 

Die dynamische Rohrencharakteristik wird mittels del' in 
Abb. 63 auf Seite 84 angegebenen Anordnung aufgenommen. Das 
Gitterpotential besteht dann aus einem konstanten und veranderlichen 
Gliede. Die dynamische Rohrencharakteristik gibt die Abhiingigkeit 
von I p von dem Effektivwert eG del' veranderlichen Gitter-EMK. 
Wenn del' auBere Anodenkreis einen merkbaren Widerstand r auf
weist, so bezieht sich die dynamische Charakteristik auf den ganzen 
Anodenkreis. Wenn del' auBere Anodenkreis induktiv, kapazitiv odeI' 
beides ist, so erhalt man Schaulinien, wie in Abb. 64 gezeigt und auf 
Seite 86 beschrieben sind. Wenn eine Kathodenstrahlrohre fiir die 
Aufnahme del' dynamischen Charakteristik benutzt wird, so mussen eine 
gluhende Kathode und wenigeAblenkungswindungen verwendet werden 1). 

208. Die Aufnahme del' Charakteristik einer Drei-Element.rohre 
mit perforierter Anode (Dynatron). Man liest gemaB del' Anordnung 
del' Abb. 194 den Plattenstrom Ip in Abhangigkeit von del' 

/"----.............. 
// '-'IOynatron 

I Per/orierte \ 
/ IInoa'e \ 

T---r---.--q---;--.... Platte \ 

o ) 
0>: \ / 
1\/ 

I .,.. I' / 
I I! " / J ~ ____ t ',_ _// 

0> 
,---------- Anodenpotential ist konstant. 

Fr{------ G Fur den Teil "BCDEFG" werden 
sekundiire E ektronon durc h StoP 
erzeugt. Dieselben fiiePen gegen E 

r-
I 
I 
I 
I 

V, 
: 
I 

II 

die Primiirelektronen. 

~E Primiireleklronen- E SekllndCireleldronen 

C 
{Die Plalte empjiit7gf aile Elelrfronen, 

, --- die von dem G/(}hfoden abgegeben werden 
/ Einiqe der Primoreleklronen erreichen die Platte 

__ - - una bi/den den angedeufefen /(reissfrom 

Abb. 194. Das Studium eines Apparates mit negativem Widerstand. 

1) Der Grund dafiir ist auf S.117 angegeben. 
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Platten-EMK Vp abo Die Anodenspannung bleibt dabei konstant . 
Wenn das Plio-Dynatron der Abb. 195 studiert werden soIl, so nimmt 

,Pliodyl1olron 
, .. - - ---- - - -- ------ ---------- ...... 

F-- - --!~-- 1I':f~ Plo/le '\ 
- /6/uhende lOdlem \ 41 ,ffofhode I 

I , / 

-- ---- - - -----' 

-· ·-·E(;·-- ---
,I ·t····· ············-. 1,1 

Plattenspannung oder Anodenspannung 
rEp t __ 

/ , ,.. 
I I ~ . . 
\ ' 

Anodenstrom 
- + lp 

Abb. 195. Der negative Widerstand kann mittels des Gitters verandert werden. 

man diese Charakteristiken fur bestimmte Gitterpotentiale auf. Man 
muB hier ebenfalls zwischen statischen und dynamischen Schaulinien 
unterscheiden. 

209. · Bestimmung des statischen ( Gleichstrom) und des dynumischen 
(verlinderlichem Strom) inneren Widerstandes einer Vakuumrohre. 
Das Verfahren ist dasselbe fur Zwei-, Drei- und Mehrelementrohren, 
da man unter dem inneren Widerstand Ri das Verhaltnisdes wirksamen 
Anoden-(Platten-) Potentials zum Anodenstrom versteht. Das heil3t 

Ip·Ri=Ep. 
Den statischen Rohrenwiderstand bestimmt man gewohnlich 

aus der inneren Rohrencharakteristik. Wenn man daher dieselbe, 



252 Vakuumrohrenmessungen. 

wie '.in Abb. 62 auf Seite 84, aufgetragen hat, so deutet der Aufstieg 
(Steilheit) irgendeines Arbeitspunktes einer gewissen EpJI p-Kurve 
den inneren Gleichstromwiderstand an. Man miBt dann fur den ge
wunschten Arbeitspunkt die Spannungsordinate Ep ab und teilt die
selbe durch die entsprechende Stromabszisse I p . 

Den dynamischen inneren Rohrenwiderstand Ri .kann man 
entweder aus der Gleichung eines bestimmten Teiles der Kennlinie 
berechnen, wie auf Seite 85 gezeigt wurde, oder mittels der Methode 

~ 
onkommender 
Audios/rom 

Abb. 196. Die Bestimmuug des dyna· 
mischen Romen widerstandes, des 
Durchgriffs und der VergroBerungs· 

faktoren. 

von Dr. J. M. Miller vom Bureau of 
Standards!), die durch Abb. 196 er
lautert ist. Die Anordnung wird am 
besten durch den Audiostrom eines 
Rohrenschwingungserzeugers erregt (500 
bis 1000 per Sek.). Der Schalter wird 
geschlossen. Nach Gl. (2) auf Seite 85 
erfahrt dann der Anodenstrom die Schwe
bungen 

Man verandert den Wert von '3' bis 
das Hortelephon schweigt. Alsdann ist: 

und 
kAeo f2 

Ri + fa '3 = f1 ea, 

da die Spannungsabfalle sich in '3 

und '2 vernichten. Man kann dann den dynamischen Rohrenwider
stand Ri aus der Beziehung 

Hi = [:~ kA - 1]1'3 

berechnen. 1m Faller! ='2 gewahlt ist, wird Ri = (kA - 1) '2' 

210. Bestimmung des statischen und dynamischen Verstarkungs
faktors bzw. des Durchgriffes einer Drei-Elementrohre. 

Das Verhaltnis 
Ep 1 

kA = EG = .lJ 

ist als statischer Spannungsverstarkungsfaktor einer gewohnlichen 
Drei-Elementrohre bekannt, wenn D den Durchgriff und Ep und Ea 

1) Miller, J. M.: I.R.E. Juni 1918, S. 144 u. 145. 
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die entsprechenden Anoden- und Gitterspannungen bezogen auf das 
negative Ende des Gliihkorpers bedeuten und I p = 0 ist. Man kann 
deshalb die statischen Werte von D bzw. kA dadurch erhalten, daB 
man EG so lange bei einer gegebenen Anodenspannung Ep verandert, 
bis del' Plattenstrom I p gerade verschwindet, und berechnet sie dann 
aus den obigen Formeln. Da abel' diese Faktoren sich etwas mit Ep 
verandern, so ist es genauer, das Verhaltnis EpJEG fiir vel'schiedene 
Werte von Ep und Ip = 0 zu bestimmen und den Durchschnittswert 
als den Faktor k A anzunehmen. 

Den 'dynamischen Faktor, welcher' von groBerer Bedeutung 
ist, bestimmt man mit del' Anordnung del' Abb. 196, welche von 
Dr. Miller l ) zuerst angegeben wurde. Das System wird mit horbaren 
Stromen (I = 500 bis 1000 per Sekunde) mittels eines Rohrengenerators 
erregt. Del' Schalter wild hierbei geoffnet. Wenn ea die dem Gitter 
aufgedriickte EMK bedeutet, so ist del' Spannungsabfall in r2 gleich 
(r2!rl )eG und um 180 Zeitgrade gegen die treibende EMK kAeG in del' 
Phase verschoben. Wenn das Telephon schweigt, was durch das Ver
schieben des Schleifkontaktes langs r1 und r2 erreicht werden kann, 
so wird 

Del' Spannungsverstarkungsfaktor k A ist dann aus dem Ausdruck 

'1'2 
kA=-

'1'1 

und del' Durchgriff D aus 

berechenbar. 

211. Zweivoltmetermethode zur Bestimmung des Durcbgriffes bzw. 
des Verstiirkungsfaktors einer Rohre. Die in Abb. 197 angegebene 
Methode verwendet zwei Spannungs
messer fiiI' die Ablesung del' angeleg
ten negativen Gitterspannungen e und 
-del' positiven Anodenspannungen E. 
Die Eichung des Milliamperemeters im 
Anodenkreis braucht nicht bekannt zu 
sein. Man erregt die Rohre fiiI' die nor
malen Gitter- bzw. Anodenspannungen Abb.197. Rasche Messung des Durch-

grilfes einer ROhre. 
und liest die Werte e = e1 und E = E1 
ab. Dies ergibt eine gewisse Ablenkung a fiiI' den Anodenstrom. Nun 
vergroBert man die angelegte Anodenspannung mittels des Schleifers S 

1) 1. c. 
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auf eine Spannung E = E 2 , die ungefahr 10% gro.Ber ist als die Normal
spannung, und bringt mittels des Schleifers S den erhohten Anodenstrom 
wieder auf die Ablenkung a. Dies erfordert eine gro.Bere negative 
Gittervorspannung e = e2 • Die Anderung des Gitterpotentials ist daher 
gleich der Erhohung des Anodenpotentials, und es ist der Durchgriff 

D- e2 -e1 _ 1 
-7i;-E; - -kA 

212. Bestimmung des Stromverstarkungsfaktors und der Spannungs
verstarkung einer Drei-Elementrohre. Diese Methode beruht in erster 
Linie auf der Auswertung des dynamischen Rohrenwiderstandes Ri 
und des dynamischen Verstarkungsfaktors k.A.. der Rohre. Der Strom
verstarkungsfaktor kB wird dann fiir eine au.Bere Anodenimpedanz Z 
aus der Formel 

kA 
kB= R,,+Z 

und die Spannungsverstarkung kv mittels del' Gleichung 

Z 
kv = kA R.+Z • 

berechnet. 

213. Bestimmung der Giite einer Verstarkerrohre (Barkhausen). 
Die Giite G einer Verstarkerrohre hat Prof. Barkhausen als das Ver
haltnis der vierfachen Maximalleistung im Anodenkreise zum Quadrate 
der veranderlichen Gitter-El\iK eG vorgeschlagen. Wenn man den 
wirksamen au.Beren Widerstand des Anodenkreises gleich r setzt, so 
wild fiir eine induktions- und kapazitatsfreie Belastung die Leistung 
im Anodenkreise gleich 

W .2 [kA. ea]2 
=~p·r= Rj+r ·r, 

wie aus den Ableitungen der Seite 85 und 90 ersichtlich ist. Die Leistung 
wird am gro.Bten, wenn der au.Bere Widerstand r gleich dem Wider
stand Ri der Rohre ist, d. h. 

W _ (kA • eo)2 
max - 4Rj , 

und die Giite G cler R6hre berechnet sich zu 

da 
G _4Wm.x_ 1 

---·'--D2 R· ea . j 
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214. Bestimmung der Giite einer Detektorrohre. Eine Detektor
rohre hat die den hochfrequenten Tragerschwingungen iiberlagerten 
Audiostrome moglichst gut im Anodenzweig herauszubringen. Del' 
Rohrendetektor hat also denselben Zweck wie del' Kontaktgleich
richter, er hat abel' den Vorteil, daB er zur selben Zeit auch eine 
Verstarkung ausiibt. 

Die Methode, welche hier angegeben ist, wurde im Bureau of Stan
dards l ) vorgeschlagen. Sie beruht darauf, daB eine vollstandig modu
lierte Hochfrequenzspannung del' Rohre aufgedriickt und die im Anoden
kreis abgegebene Horspannung mit einer bekannten Spannung der
selben Horfrequenz verglichen wird. Del' im Anodenkreis abgegebene 
Audiostrom einer vollstandig 
modulierten Gitterspannungan- j--------~~-------l 
dert sich bei den meisten Detek-: ~ -=-' i 
torrohren ungefahr mit dem I .1' R ,,) I 
Quadrat del' aufgedriickten I I 
G· D"l f 1.': __ ---. ;< I ltterspannung. les gl t iiI' rooDl l I 
ein be grenztes Spannungsgebiet. leuelle I L____ '_~ ____ .J 

Dasselbe trifft auch fur die im 1j,;:;1:;;:'~::;1:~- 112 Ii, 
• ql.Jenzstrom 

Anodenkrels hervorgerufenen ; 
Spannungen zu. Das heiBt fiir 
eine bestimmte Belastung im 
Anodenkreise ist die Spannung 
an den Klemmen diesel' Be

lhnfreqilonzque!!e 

Abb. 198. Messung der Detektorwirkung einer 
Rohre. 

lastung dem Quadrate del' aufgedriickten Gitterspannung proportional. 
Die MeBanordnung ist in Abb. 198 angegeben. R bedeutet darin 

einen reinOhmschen Hochfrequenzwiderstand2) (kurzer gerader Kon
stantendraht 10 bis 30 Ohm), so daB die dem Gitter aufgedriickte Span
nung aus dem Produkt del' Stromstarke (i) in R und dem Widerstand R 
berechnet werden kann. Die Stromstarke wird mittels des angedeuteten 
Thermoamperemeters gemessen. RI ist ein Stufenwiderstand (0 bis 
1000 Ohm) und R2 ein ebensolcher veranderlicher Widerstand mit etwas 
hOherem Bereiche (0 bis 10000 Ohm). E ist ein Hitzdrahtvoltmeter 
(0 bis 30, 0 bis 150 Volt), so daB die Spannung an den Klemmen von R1 
mit Leichtigkeit bestimmt werden kann. Fiir die Vergleichung del' yom 
Detektor abgegebenen Audiospannung mit einer bekannten Spannung 
wird ein gewohnlicher Kontaktgleichrichter mit Galvanometer ver
wendet. Es ist dabei notwendig, daB die Audiospannung zunachst ver
starkt wird, ein zweistufiger Niederfrequenzverstarker reicht hierfiir 
aus. In den Anodenzweig der letzten Verstarkerrohre ist ein Austritts-

1) Letter Circular 87, siehe auch Hulburt und Breit: Phys. Rev., Bd.16, 
S.274 und 408. 1920. 

2) Die Gleichstromeichung gilt praktisch fUr aIle vorkommenden Frequenzen. 
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transformator einzuschalten, damit nur eine Wechselspannung an dem 
Kontaktgleichrichter wirkt. Die Tonfrequenzquelle, die hier die bekannte 
Vergleichsspannung liefert, dient gleichzeitig zur vollstandigen Modu
lation der Hochfrequenzschwingungen. Als Allodenquelle fiir die 
Elektronenrohre, die den modulierten Hochfrequenzstrom erzeugt, be
nutzt man hierbei ungefahr 120 Volt. Wechselspannung mit 500 Per/sec. 
Dieselbe Spannung arbeitet iiber einen Spannullgstransformator (120 
zu 30) auf die Reihenwiderstande Rl und R2• Der Hochfrequenzgene
rator ist in einem Metallkafig untergebracht und ungefahr 3 m von der 
McBanordnung aufzustellen. Die MeBanordnung ist ebenfalls abzu
schirmen und mit einem geerdeten Gitterkafig zu umgeben, der auBer
dem mit dem negativen Ende des Gliihfadens der Detektorrohre ver
bunden wird. Der Hochfrequenzgenerator muB den gewiinschten Fre
quenzbereich haben, fiir den der Detektor untersucht werden solI. Das 
MeBverfahren ist kurzweg folgendes: 

Der Verstarker wird mittels des Umschalters an den Hortelephon 
angelegt. Die vollstandig modulierte. Spannung wird der Rohre auf
gedriickt und 0 so lange verandert, bis ein maximaler Ausschlag am 
Galvanometer bemerkt wird. Fiir eine solche Einstellung liegt Resonanz 
vor. Wenn der Ausschlag zu groB oder zu klein ausfallt, muB ein anderer 
MeBwiderstand R benutzt werden. Die Spannung eg am Gitter kann 
dann mittels einer Verstimmung durch 0 geandert werden. Hiernach 
wird der zweipolige Umschalter gegen den Vergleichskreis geschlossen 
und Rl und R2 verandert, bis das Galvanometer ungefahr dieselbe Ab
lenkung ergibt. Es ist dabei llicht immer moglich, genau dieselbe Ab
lenkung zu erreichen. Man schaltet daher den Indikator wiederum an 
den Detektor und stellt mittels 0 die Ablenkung auf denselben Wert 
wie mit der bekannten Spannung ein. Die an den Telephonklemmen 
hervorgerufene Audiospannung ist dann aus 

E RI 
eA = Rl + R2 

berechenbar, wo E die mit dem Hitzdrahtvoltmeter gemessene Spannung 
ist. Die der Detektorrohre aufgedriickte hochfrequente Spannung ist 

eg=i.R 

und die Giite der Detektorrohre 

Die Messungen sind fiir die maBgebensten Frequenzen des Rund
funkbetriebes auszufiihren. Man hat aber dabei zu bedenken, daB 
obiges MaB fiir die Giite eines Detektors nur dann einen Sinn hat, wenn 
die Belastungsimpedanz im Anodenzweig der Rohre konstant bleibt. 
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Diese Forderung kann aber mit Leichtigkeit erfullt werden. Man ver
wendet fur die Belastung entweder ein Normaltelephon oder einen Laut
sprecher und stellt die Messungen fur mehrere Rohren an. Die Gute 
der Rohren bezieht sich dann auf die angewendeten Horer oder Laut
sprecher. 

215. Priifung der Verzerrungsfreiheit eines VersHirkers. In Abb. 199 
ist eine Methode angegeben, wo der reflektierte Lichtstrahl eines Oszillo
graphen in einfacher Weise dazu benutzt werden kann, die Reinheit 
einer Tonwelle zu untersuchen. Es ist dabei zu beachten, daB weder 
die Apparate, welche an den Gitterkreis der ersten Rohre angelegt wer
den, noch die Ubertragung c I 
zwischen dem Anodenkreis der Kondenscfor ~k l7 I 

Mlkronhon ( ~ 
~. I-J- -I ~ 

letzten Rohre und dem Oszil- \ ~~,-~-J <Rp Verstarker Izu;,osZlI/Ogropl7en 

logra phen selbst eine Verzer
rung hervorrufen. Man be
nutzt daher einen Konden
satormikrophon (z. B. dunne 
Aluminiummembrane isoliert 
gegenuber massiver Messing
platte mit vielen Lochern, 
die zum Luftausgleich dienen). 
Irgendwelche Luftschwingun
gen verandern hier die dielek
trische Entfernung zwischen 

Reine Sinuswelle Verzerrfe' We/Ie 

I I I I II 

Abb. 199. Priifung der Giite (wahren verzerrungs
freien Verstarkung) eines Verstarkers. 

Membrane und Platte und andern somit die Kapazitat des Kondensator
mikrophons, welches uber einen hohen Widerstand R (ungef. 5 bis 10 Me
gohm) a us derselben Quelle wie der V erstar ker gespeist wird. Fur Freq uen
zen bis zu ungefahr 100 Perioden kann eine kapazitive Kopplung c.~ ver
wendet werden, bei niederen Periodenzahlen schaltet man eine Gitter
batterie dem Kondensator Ok parallel. Dies ergibt dann einen wahren 
Widerstandsverstarker, in dem aIle Gluhfaden an der A- Quelle liegen und 
aIle Rohren aus derselben Anodenquelle B gespeist werden. Halt man nun 
vor das Mikrophon eine schwingende Stimmgabel und ruft der Verstarker 
keine Verzerrung hervor, so beschreibt der Lichtstrahl ein Band; wenn da
gegen Verzerrung vorliegt, so bekommt man ein Band, das an Spektral
linien erinnert. Man verandert dann die Gitterpotentiale und den 
Gluhfadenstrom so lange, bis die sogenannten Spektrallinien sich ver
schieben und bei richtiger Einstellung gegen das Ende hin wandern. 
Es ist vorteilhaft, Stimmgabeln fur etwa 100, 500, 1000, 2000, 4000 
Perioden/Sek. zu verwenden. Es ergibt sich hierdurch die Moglichkeit, 
den wichtigsten Teil des Tonbandes zu untersuchen. Der Verstarker 
ist in Abb. 199 nur angedeutet, da man Transformatoren, Reaktanzen 

Hund, Hochfrequenzmelltechnik. 2. Auf!. 17 
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und andere Verstarkerarten nach dieser Methode untersuchen kann. 
Die Methode hat den Vorteil, daB man keine photographischen Auf
nahmen zu machen braucht. Da in manchen Fallen Oszillographen 
10 bis 50·10 - 3 AIl'!-peres gebrauchen, urn gute Ausschlage zu erzeugen, 
muB man bei Verstarkern mit kleineren Abgabestromen einen Strom
transformator im Anodenkreis der letzten Rohre verwenden. Ein 
Ringtransformator der Differentialart (S. 122) eignet sich vorziiglich als 
Stromwandler. Man schaltet zu diesem Zwecke die Sekundarwindungen 
(ungef. 3000 Windungen) in den Anodenkreis und benutzt eine primare 
Differentialspule oder beide direkt in Serie fiir die Speisung der Oszillo
graphenschleife. Ein solcher Transformator arbeitet praktisch verzer
rungsfrei fiir den ganzen Lautbereich. 

216. Bestimmung der gegenseitigell Leitf1:thigkeit eiller ROllre. 
Die statische Leitfahigkeit wird mittels der Anordnung Abb. 47 auf 
Seite 62 gefunden, da das Verhaltnis des Anodenstromes I p zur ent
sprechenden Gitterspannung EG die gegenseitige Leitfahigkeit gMhOS 

yom Gitter gegen die Anode darstellt. 
Die dynamische Leitfahigkeit g erfordert in erster Linie die 

Bestimmung der dynamischep Werte des Verstarkungsfaktors kA 
und des inneren Rohrenwiderstandes, da nach der Formel (5) S. 90 

€uelle fur den 
!Iud/ostrom 

Q 

Sponrrungs
Versfiirker r------------- --, 

I , 

ip -

L-------U~~~::hon 

+ 

A b b. 200. IIIessung der dynamischen gegenseitigen Leit. 
fiihigkeit zwischen Gitter und Anode. 

die gegenseitige Leitfahig
keit aus 

kA 1 
g=-=---

Ri D·Ri 

berechnet werden kann 1). 

Eine andere MeB
methode wurde von Stu art 
BalIan tine2) angegeben 
und beruht auf der Schal
tung Abb. 200. Der Schleif
kontakt wird so lange langs 
des Schleifdrahtes r1 + r2 

verschoben, bis das Hor
telephon, welches iiber 
einen Rohrenverstarker mit 
den Endpunkten des 

Schleifdrahtes verbunden ist, schweigt, wahrend ein horbarer Strom 
von einem Rohrengenerator dem MeBsystem aufgedriickt wird. ]'iir 

1) Ohige Beziehung kann auch in der Form g. D . Ri = 1 ausgedruckt 
werden. 

2) Ballantine, S.: LR.E. April 1919, S.129. 
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einen solchen Fall muB dIe EMK an den Klemmen von r1 +r2 ver
schw~den, d. h. 

i . r1 = ip • r2 

sein. Da die dynamische gegenseitige Leitfahigkeit g = dip/deG und 
fiir den geradlinigen Teil 

so wird 
ip = g' eG = g' rsi, 

'1"1 gMhu = __ 
'1"2 ·'1"3 

Wenn r3 = 103 Ohm gesetzt ist, so kann man g aus der Beziehung 

berechnen. 

217. Methode fur die Bestimmung der wirksamen Impedanz von 
Hochfreqnenztransformatoren und Reaktanzen. Die Anordnung der 
Abb. 201 erm6glicht die Bestimmung 
des wirksamen Widerstandes und der 
wirksamen Induktivitat von Verstarker
transformatoren und Reaktanzen. Sie 
kann fiir irgendeine Hochfrequenzspule 
mit oder ohne Eisen benutzt werden, 
solange die Messung sich nur auf die 
Grundfrequenz bezieht. 

In der Abbildung bedeutet rz ' Lz 
z. B. eine Drosselspule mit Eisenkern1). 

Die Messung ist folgende: 

~ W ~0 
Abb. 201. Bestimmung des reellen und 
imaginltren Telles einer DroBseIspule. 

1. Die Spule wird in den Kreis geschaltet und der Resonanz
strom 12 und Erregerstrom 11 bei ausgeschaltetem Normalwiderstand r 
fiir die Kondensatoreinstellung. 0 1 abgelesen. 

2. An Stelle der Spule wird die Dberbriickungsstelle kurzge
schlossen und die neue Einstellung O2 fiir denseiben Resonanz- und 
Erregerstromabgelesen. Dies ist nur m6glich, wenn ein gewisser ,Yider
stand r eingeschaltet wird. 

3. Der Verlustwiderstand der Drosselspule ist dann 

'1'00='1' 

und die wirksame Induktivitat aus 

LH = 1- [1- _1-] 
x w2 OF OF 

1 2 

1) Drosselspulen mit richtig unterteiltem Eisenkern arbeiten sehr gut in 
Verstarkerkreisen. 

17* 
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berechenbar, wenn w = 2nf und f die Anzahl der Periodenfsek be
deuten. Diese Ergebnisse beruhen auf der folgenden Ableitung: 

Bei der ersten Messung ist der Scheinwiderstand, der durch die 
Drosselspule und den Kondensator bedingt ist, 

q = rx + i [wLx - w~J, 
und bei der zweiten Ablesung mit eingeschaltetem Normalwiderstand r, 
aber weggelassener Drosselspule ist 

j 
Z=r+~C . • w 2 

Wenn man in diesen beiden Gleichungen die reellen und imaginaren 
Teile trennt und einander gleichsetzt, ergeben sich obige Formeln. 

218. Bestimmung der wirksamen Impedanz von Verstarker-Trans
formatoren. Die Differentialschaltung Abb. 202 wird mit einem Mr
baren Strom crregt und der Normalwiderstand R verandert, bis das 
Telephon im Sekundarkreis ein merkbares Tonminimum aufweist. Der 
wirksa,me Wert der Impedanz des Verstarkertransformators ist prak
tisch gleich dem Werte von R. Wenn die durch das Eisen verzerrte 

Versfarkungs
Iransformafor 

Unterbre
L---"'---U cher oder 

500 
periodlsche 

Wechselsfrom 
quelle 

Difierentialschaltung. 

Wellenform keine gute Abgleichung ermoglichen sonte, so ist es besser, 
den Ton im Empfanger festzustellen, wenn R ausgeschaltet ist, und 
dann denselben Ton bei ausgeschaltetem Verstarkungszweig mittels R 
herzustellen. Man konstruiert zu diesem Zweck die beiden Schalter 
so, daB der eine sich 6ffnet, wenn der andere geschlossen wird. Der 
Kondensator 0 hat den Zweck, Resonanz mit der gewiinschten Frequenz 
des Audiostromes herzustellen. Wenn eine sehr genaue Messung not-
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wendig ist, so kann das Ver
fahren in Paragraph 273 
verwendet werden. Man 
muB dann den Sekundar
kreis des Differentialtrans
formators auf die ge
wiinschte Grundwelle mit
tels eines Kondensators ab
stimmen, da das Eisen in 
einem Differentialzweige 
die Wellenform ungleich 
verzerren kann. 

219. Apparat zur 
Messung des inneren Gitter
und Anodenwiderstandes 
und des Durchgriffs einer 
Rohre. Es ist bequem, einen 
Apparat zu haben, mittels 
welchem man die wichtig
sten RohrengroBen rasch 
bestimmen kann. In 
Abb.203 und 204 ist eine 
Anordnung wiedergegeben, 

Werhselsfromquelle 

Wechse!stromquelle Wed1seIsfromqueile 

Abb. 203. Bestimmung des Gitter- bzw. Anodenwider
standes einer Rohre. 

wie sie im U.S. Bureau of Standards benutzt wird. Abb. 203 zeigt 
die Briickenschaltungen, die mittels der Apparatur in Abb. 204 her-

Abb. 204. Apparatur fiir die rasche Bestimmung des inner en Eintrltts- und Austrlttswider. 

standes und des Durchgriffes (D = ~) einer Rohre. 
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gestellt werden konnen. Jedes der Verfahren beruht darauf, daB 
man einen Audiostrom von ungefahr 500 Perioden/Sek. dem System 
aufdriickt und fiir normale Rohrenspannungen die Briicke abgleicht. 
In jedem FaIle wird dies an dem Stillschweigen des Hortelephons T 
erkannt. In Abb. 204 bedeutet 11 den Sockel fiir die Priifrohre, falls 
diese in den Sockel nicht eingesetzt werden kann, so benutzt man zum 
AnschluB die entsprechenden Klemmen 12. A bedeutet dabei die 
Anode, F die Gliihfadenklemmen und G die Gitterklemme. Die kapa
zitiven Erdstrome konnen dadurch praktisch beseitigt werden, daB man 
den Schleifkontakt langs des Widerstandes richtig einstellt. 14 be
deutet einen zweistufigen Niederfrequenzverstarker. 9 miBt den Gliih
fadenstrom und 10 die Gitterspannung, die mittels des Potentiometers R2 
auf den richtigen Wert einzustellen·ist. Rl ist der regulierbare Heiz
widerstand. Bei 8 kann man ein hochohmiges Voltmeter zwischen B + 
und der oberen negativen Klemme einschalten. Bisweilen ist es bequem, 
als ein solches Voltmeter ein Mikroamperemeter in Verbindung mit 
einem sehr hohen Vorschaltwiderstand zu benutzen, so daB das Gerat 
bei vollem Ausschlag nicht viel mehr als ungefahr t Milliamp. verbraucht. 
Die Anwendung des Apparates ist folgende: 

220. Bestimmung des inneren Gitterwiderstandes T G • Schalter 1 ist 
mit a verbunden, Schalter 2 mit c, Schalter 3 bleibt offen. Dies er
gibt den oberen Stromkreis in Abb. 203. Die Anodenspannung wird 
gemessen und der Spannungsmesser wahrend der Abgleichung der 
Brucke abgeschaltet. Man findet dann 

rG='l'-.!R 
T2 

fur eine angelegte Gitterspannung 
TIE 

eG = 71 + T2 + R3 ' 

woE die an die Briicke angelegte"Wechselspannung bedeutet. Dieselbe 
kann mittels eines Wechselstromspannungsmesser gemessen werden. 
Einen einfachen Spannungsmesser, der iiber den ganzen Frequenz
bereich richtig zeigt, kann man aus einem hochohmigen Thermoelement 
und einem Mikroamperemeter zusammenstellen. Man eicht diese An
ordnung zunachst mit Gleichstrom an einem Spannungsteiler und legt 
sie dann an die Klemmen ,,7". Obiges Verfahren gibt absolute Abglei
chungen bis zu ungefahr rG = 106 Ohm. 

221. Bestimmung des inneren Anodenwiderstandes R i • Schalter 1 
ist mit b verbunden, Schalter 2 mit c, Schalter 3 bleibt offen. Der 
Widerstand R ist ungefahr auf 10000 Ohm eingestellt und der Schleif
kontakt des Spannungsteilers 13 wird so lange bewegt, bis das Telephon 
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ein Minimum einzeigt (rl/r2 ist fUr die beste MeBgenauigkeit gleich del' 
Einheit zu wahlen; wenn del' Quotient zuviel davon abweicht, so andert 
man R etwas und gleicht wieder 'ab). Del' Schleifkontakt langs R4 
wird verschoben, bis ein besseres Minimum erhalten wird. Danach ist 
del' Schleifkontakt von 13 wiederum etwas nachzustellen, bis der Ton 
vollstandig verschwindet. Man hat dann 

Del' innere Widerstand del' Anodenquelle ist in dieser Messung mit 
eingeschlossen, doch darf er wegen seiner relativen Kleinheit vernach
lassigt werden. 

222. Bestimmung des Durchgriffs. Schalter 1 ist geoffnet, Schalter 2 
mit d verbunden, Schalter 3 geschlossen. Del' Schleifkontakt des Span
nungsteilers 13 und derjenige von R4 werden verschoben, bis Still
schweigen stattfindet. Der Durchgriff ist dann 

223. Bestimmung der Leistungsabgabe und des Wirkungsgrades 
eines Rohrengenerators. Da man, wie aus Abb. 15 zu ersehen ist, ver
schiedene Schaltungen zur Erzeugung von Rohrenschwingungen be
nutzen kann und die Leistungsabgabe von den Kopplungen abhangt, 
so ist es notwendig, solche Messungen mit den wirklichen Systemen 
auszufUhren. Die Leistungsabgabe fur geschlossene Schwingungskreise 
ist praktisch gleich dem Produkt aus dem Quadrat del' mit einem Hitz
drahtmesser gemessenen Stromstarke und dem wirksamen Widerstande 
des Schwingungskreises, da ja Resonanz vorliegen muE. Den wirk
samen Widerstand des Abgabekreises bestimmt man nach Methoden, 
wie sie auf S.208 angegeben sind. Wenn man groEere induktions- und 
kapazitatsfreie Widerstande in den Abgabekreis legt, so kann man in 
vielen Fallen den Wert diesel' Widerstande als wirksamen Kreiswider
stand annehmen. Man verwendet dabei kurze geradlinige Stucke von 
Konstantandraht und setzt deren Gleichstromwiderstand dem wirk
samen Hochfrequenzwerte gleich. Wenn mehr Leistung in solcheD 
Widerstanden verbraucht werden solI, kann man Gluhlampen mit kurzen 
Gluhkorpern verwenden. Bei genaueren Messungen bestimmt man den 
Leistungsverbrauch solcher Lampen dadurch, daB man mittels einer 
photometrischen Methode dieselbe Lichtabgabe bei Gleichstromerregung 
herstellt wie in dem betreffenden Hochfrequenzfalle. Del' Leistungs
verbrauch ist dann auch bei Hochfrequenz gleich dem Volt-Ampere
produkt del' Gleichstromerl'egung. Man kann auch mittels eines Rohl'en-
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voltmeters (welches mit dem Verschwinden des Anodenstromes ar
beitet) die Klemmenspannungen der verwendeten Gliihlampen messen. 
Diese Klemmenspannungen ergeben'mit dem Strom des Schwingungs
kreises multipliziert die Leistungsabgabe (der Strom im Schwingungs
kreis wird durch ein Hitzdraht- oder ein thermoelektrisches Gerat ge
messen). Das Rohrenvoltmeter (siehe auch S. 145) obiger Art hat den 
Vorteil, daB es wahrend der wirklichen Messung das Abgabesystem 
nicht beeinflussen kann, da ja der innere Widerstand unendlich groB 
ist (Anodenstrom gleich 0). Die Leistungsaufnahme wird dazu ver
wendet, um Elektronen zu erzeugen und die Elektronen gegen die Anode 
zu fiihren. Das erstere geschieht mittels des Gliihfadens und das letztere 
mittels der Anodenquelle. Bei gewohnlichen Empfangsrohren ist del' 
Verlust in der Kathode (Heizverlust) groB, und es ware unrichtig, die 
Leistungsaufnahme einer Rohre nur aus dem Produkt Spannung del' 
Anodenquelle mal Anodenstrom zu bestimmen. Wenn EA und EB die 
Gliihfaden- bzw. Anodenspannungen bedeuten und IA und IB die ent
sprechenden Strome, so ist die Leistungsaufnahme des Rohrenoszil
lators 

und wenn W2 die wie oben gefundene Hochfrequenzabgabe ist, so er
gibt 100 W JW1 den prozentualen Wirkungsgrad. 

224. Bestimmung der Verstarkerwirkung irgendeines Verstarkers. 
Hierzu wird dasselbe Verfahren wie in Artikel 274 und in Abb.227 
benutzt. Man bestimmt den Quotienten Eje, wo E in diesem Falle die 
Klemmenspannung des Lautsprechers bzw. des Horempfangers ist und 
e wiederum die dem Verstarker aufgedriickte Spannung. Wenn ffir sehr 
groBe Spannungsverstarkungen die Schleifdrahtmethode zu Ungenauig
keiten fiihren sollte, so benutzt man statt des Schleifdrahtes Stopsel
widerstande, die ffir· den Tonfrequenzbereich praktisch induktions- und 
kapazitatsfrei sind, oder kurze Drahte aus Konstantan und berechnet 
aus deren Gleichstromwiderstanden und dem Strom I die Spannung. 
Bei 5000- bis 100000facher Verstarkung scheint es besser den Dampfungs
apparat (Seite 444) benutzen. 

225. Bestimmung der Hochfrequenzverstarkerwirkung. Die Mes
sung ist dieselbe wie bei Tonfrequenz. Man fiihrt sie in der Weise aus, 
daB die Hochfrequenzspannung an einen 0 h m schen Widerstand von 
einigen Hundert Ohm angelegt wird. Dieser Widerstand liegt an Gitter 
und Kathode. Praktisch ergiht sich hierdurch keine Wiedererzeugung 
(Riickkopplung). Wenn die Verstarkungen groBer ala 20 sind, ist es 
zweckmaBig, die MeBanordnung in einem geerdeten Metallkafig (Schirm) 
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unterzubringen. Wenn die Abschirmung richtig durchgefuhrt ist, darf 
bei kurzgeschlossener Gitter- und Kathodenstrecke das Voltmeter nicht 
ansprechen. Andernfalls erhalt man Spannungen im Anodenkreise des 
Prufverstarkers, welche teilweise auf indirektem Wege auftreten und 
nichts mit der Verstarkung zu tun haben. Das in Abb. 205 angegebene 
Verfahren ist dasselbe wie bei Niederfrequenzverstarkung. Zur Span
nungsmessung eignen sich in diesem Fane die Rohren-Millivoltmeter in 
Abb.119 und 121. Die erstere Anordnung ist einfacher und reicht 
aus bis zu Verstarkungen von etwa 500. Eine Eichung des Voltmeters 
ist nicht notwendig. Man legt zuerst das Rohrenvoltmeter an r an 
(Priifverstarker abgeschaltet) 
und stellt den Schleifkon
takt 8 1 so ein, daB der groBt
mogliche Widerstand r (einige 
100 Ohm) abgegriffen wird 
und an der Rohre liegt. Hier
nach verschiebt man den 
Schleifkontakt 8, bis eine gute 
Ablenkung iX am Rohrenspan
nungsmesser hervorgerufen 
wird. Das Rohrenvoltmeter 
sowie die Hochfrequenzquelle 
mit dem Spannungsteiler 
werden dann, wie in der Ab
bildung angegeben, verbun

J 

o 
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fI I \ 

--- \ 
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Hoclrfh?quenzquelle 

r=IIOO-5000hm 

r ~ -, 

Rbhrenspan- I I 
nungsmeSSl'f'i 0 a : 

L~~~J 

Abb. 205. Anordnung iiir die Messung der gewohnlichen 
Hochfrequenzverstarkung. 

den. Dabei stellt man zunachst den Schleifkontakt 8 1 so ein, daB 
kein Widerstand r an Gitter und Gluhfaden liegt. Der Kreis ist also 
kurzgeschlossen und das Rohrenvoltmeter darf bei richtiger Abschir
mung des Systems keine Spannung anzeigen. Nun verschiebt man 8 1 , 

bis fur einen Wert r1 dieselbe Ablenkung iX wieder erhalten wird. Dieser 
Widerstand r1 ist dann gerade soviel kleiner wie r.als der Grad der Hoch
frequenzverstarkung betragt. Bezeichnet kv die Spannungsverstarkung, 
so ist dieselbe demnach 

E r 
k v =-=-· e r 1 

Diese Messung ergibt die sog. "Vorwarts"verstarkung, da fur einen 
niederen Widerstand im ersten Gitterkreis (wo e wirkt) kaum eine merk
liche Ruckkopplung stattfinden kann, die aber besteht, wenn der Gitter
kreis auch abgestimmt ist. Dieser Fall ist auf Seite 267 behandelt. 

226. Bestimmung sehr groBer Verstiirkungen. Sehr groBe Verstli,r
kungen konnen, wie bereits auf Seite 264 bemerkt ist, mittels Damp
fungsapparates (Seite 444) gemessen werden, da man dann den Strom I, 
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welcher den Spannungsabfall e (Abb. 205) dem Verstarker aufdriickt, 
auf indirektem Wege bestimmen kann. Dieser Strom wird fiir sehr 
groBe Verstarkungen, wie sie besonders bei Hochfrequenzverstarkern 
vorkommen konnen, so klein, daB ein thermoelektrisches Instrument 
nicht immer empfindlich genug ist, um seine GroBe genau anzuzeigen. 

Man kann aber ein Verfahren benutzen, welches die Kenntnis des 
sehr kleinen Stromes nicht voraussetzt, und. zwar wie folgt: 

Es moge ein dreistufiger Hochfrequenzverstarker hinsichtlicih seiner 
Verstarkung untersucht werden. Die ganze Verstarkung sei ungefahr 
5000. Nach der im vorigen Abschnitte angegebenen Methode wiirde 
die Messung darauf herauskommen, daB I· r . E und I· r1 = e ist; 
'1 hatte sonach 5000 mal kleiner zu sein als r. Die MeBgenauigkeit wiirde 
also nicht geniigend genau sein. Man muB daher danach trachten, eine 
bedeutend kleinere Stromstarke 11 fiir die Erzeugung der Gitterspannung 
e zugrunde zu legen als sie fiir die Eichung des Rohrenvoltmeters mit 
der Spannung E verwendet wird. Um die Messung dieses geringen 
Stromes 11 zu umgehen, stellt man folgende drei Messungen an. 

I. Das Rohrenvoltmeter wird fiir einen giinstigen Ausschlag IX wie 
oben am ganzenWiderstand r geeicht (Abb. 205), dabei ist der zu prii
fende Verstarker nicht in den Stromkreis und das Voltmeter direkt an 
die Klemmen von r gelegt. Dies ergibt fiir eine gewisse Stellung von 
R einen Strom I, welcher mit Leichtigkeit mittels eines thermoelek
trischen Amperemeters gemessen werden kann (einige Milliampere). Die 
nachfolgenden hervorgerufenen verstarkten Spannungen E sind, wenn 
sie fiir ein und denselben Ausschlag tX eingestellt werden, aus 

( 1) 
berechenbar. 

II. Der Verstarker wird, wie in Abb. 205 angegeben ist, mit nur 
8iner Stufe eingeschaltet und die Spannungsverstarkung 

E 
kl = - (2) 

e1 

fiir dieseStufe wie iiblich bestimmt. Dies erfordere einen kleineren 
Widerstand r1 fiir denselben erregenden Hochfrequenzstrom I, d. h. 

e1 = I· r1 . (3) 

Der Hochfrequenzstrom wird dann bedeutend verkleinert, wenn 
notwendig selbst so weit, daB er nicht mehr gut am Strommesser ab
gelesen werden kann. Sein Wert sei mit 11 bezeichnet. In den Gitter
kreis wird dann ein groBerer Widerstand in Reihe mit r geschaltet und 
so lange verandert, bis bei dem ganzen auBeren Gitterkreiswiderstand r2 

sich dieselbe Ablenkung IX ergibt. Das heiBt 

(4) 
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III. Aile Stufen des Priifverstiirkers werden eingeschaltet, ohne 
dabei den Hochfrequenzstrom 11 zu veriindern, und der Schleifkontakt 
81 wird so lange verschoben, bis bei einem iiuBern Gitterkreiswiderstande 
r3 (welcher bedeutend kleiner als '2 ist) dieselbe Ablenkung IX wieder 
stattfindet. Dies ergibt eine aufgedriickte Gitterspannung 

Der Bruch 
E 
-~=k 
e 

(5) 

(6) 

ergibt die vollstiindige Spannungsverstiirkung aller Stufen, und es ist 

(7) 

Man kann somit die vollstiindige Verstiirkung aus der Verstiirkung 
mit einer Stufe und dem Verhiiltnis '2/'S berechnen. 

227. Bestimmung der Hochfrequenzverstiirkung, wenn Riickkopp
lung (Regeneration) vorliegtI). Der Durchschnittshochfr~quenzvers~iir
ker arbeitet im wirklichen FaIle nicht gegen einen Widerstand, wie 
beispielsweise bei der Messung in Abb. 205. Dort war der Grund dafiir 
der, daB bei Verwendung eines selektiven Gitterkreises (abgestimmter 
Kreis, 0 und L parallel und an Gitter und Gliihfaden) und einer ab
gestimmten Anodenreaktanz, wie in Abb.205 gezeigt, eine Riick
kopplung durch die Anoden-Gitterkapazitiit stattfindet und entweder 
eine groBere oder kleinere resultierende Gitterspannung hervorruft als 
bei einem Hochfrequenzverstiirker, bei dem zweifellos durch einen 
auBeren Gitterkreiswiderstand von einigen hundert Ohm keine Riick
kopplung mehr auftritt. Die Verstiirkungsmessung ergibt daher fiir 
eine Stufe Verstiirkung nur die nach dem Telephonempfanger hin
schreitende (sog. "vorwiirtsschreitende ") Spannungsverstiirkung (" Vor
wiirtsverstiirkung"). Bei mehreren Stufen kann Riickkopplung fiir die 
zweite und die nachfolgenden Rohren stattfinden, so daB die Riick
kopplung zwischen den Stufen mitgemessen wird. Die Riickkopp
lungswirkung ist besonders ausgepriigt, wenn die abgestimmten Gitter
kreise ein kleines Dekrement haben, d. h. wenn das Verhiiltnis von 
Widerstand zu Induktivitiit der Spule klein ist. Hat dagegen der ab
gestimmte Kreis einen groBen Hochfrequenzwiderstand, so ist die Riick
kopplung verschwindend klein und der Riickkopplungsfaktor kr des 
Verstiirkers praktisch gleich der Einheit. Dieser Faktor, mit der ge
wohnlichen Spannungsverstiirkung multipliziert (wie sie in Abb.205 
gemessen wird) , gibt die wirkliche Spannungsverstiirkung. 

1) H. T. Friis und A. G. Jensen haben diesen Fall fiir einen Rahmenempfang 
behandelt. The Bell System Technical Journal, Vol. III, Nr.2, April 1924. 
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Die wirkliche Spannungsverstarkung kann aber nur mit Schwierig
keiten direkt gemessen werden. AuBerdem hangt dieselbe von der Emp-

.fangsanordnung ab und hat nur einen Sinn, wenn sie unter den wirklichen 
Gebrauchsbedingungen gemessen wird. Aus diesem Grunde begnugt 
man sich mit der gewohnlichen Verstarkungsmessung, die auch fur die 
meisten Zwecke ausreicht. 

228. Bestimmung der wirklichen Hochfrequenzverstlirkung eines 
Empflingers, der an eine Antenne gekoppelt ist. Der Empfanger, dessen 
Hochfrequenzstufen untersucht werden sollen, wird in der ublichen 
Weise mit einelli- Luftdraht gekoppelt und der L-C-Kreis auf eine 
gewisse Tlagerwelle, die in der Antenne induziert wird, abgestimmt 
(Abb.206). Hierbei wird der KurzschluBbugel benutzt, so daB nur das 

Dekrement des tatsachlichen Gitter-
kreises in Betracht kommt. Die 
Gluhfadenbatterie des Empfangers 

Empfaflgsapparot ist dabei ausgeschaltet. Der Span-

~{' l ~ I nungsmesser (Rohrenvoltmesser) zeigt 
dann eine gewisse Ablenkung <X an. 

Roo I oc0 1 Hiernach wird die Kathodenerregung 
ru flOhreflspaflfloflgs- angeschlossen und richtig eingestellt. 

messer Wenn keine Ruckkopplung stattfin-
Abb. 206. Messung des Riickkopplungs-

faktors der Hochfrequenzverstarkung. det, muB das Rohrenvoltmeter den-
selben Ausschlag beibehalten, andern

falls ergiht sich entweder ein gro13erer oder kleinerer Ausschlag. Bei einem 
groBerenAusschlag ist die Ruckkopplung positiv, der wirksame Widerstand 
scheint daher kleiner zu sein. Man braucht in diesem FaIle nur einen genu
gend groBen Widerstand r in den Kreis einzuschalten, um wieder den ur
sprunglichen Ausschlag <X zu erhalten. DieserWiderstand ist dann einMa13 
fiir die Ruckkopplungswirkung und deren Einflu13 auf die gewohnliche 
Verstarkung. Wenn R den wirksamen Kreiswiderstand des abgestimm
ten Gitterkreises mit KurzschluBbugel bedeutet, so ist der Widerstand 
(R - r) der wirksame Wider stand fur den vorliegenden Fall. Da aber 
die am Gitter der ersten Verstarkerrohre induzierte Spannung e um
gekehrt mit dem Kreiswiderstand wachst, so ist der Ruckkopplungs-

faktor kr = R ~r' und wenn die gewohnliche Verstarkung wie in 

Abb.205 gefunden wurde und gleich kv ist, so wird die wirkliche Hoch
frequenzverstarkung 

Kv = kv· k" 

wo r mit dem richtigen Vorzeichen einzusetzen ist. Wenn zum Beispiel 
das Rohrenvoltmeter einen kleineren Ausschlag nach Einschaltung des 
Heizkreises des Empfangsapparates ergibt, so ist dies ein Zeichen, daB 
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die Ruckkopplung die gewohnliche Gitterspannung verringert und somit 
den Kreiswiderstand scheinbar erhoht. Man muB dann den Kreiswider
stand kleiner als den Spulenwiderstand machen, wobei in diesem FaIle 
k R. 

r = R + r 1St. 

229. Bestimmung del' wirklichen Hochfrequenzverstarkung bei 
einem Rahmenempfanger. Das Verfahren ist dasselbe wie im vorigen 
Abschnitt. Die Anordnung ist in Abb. 207 dargestellt. Der Widerstand 
wird in der Mitte des Rahmens ein-
geschaltet und die Messung nur an 
einer Rahmenhalfte ausgefiihrt. 

230. Messung von Hochfre
-quenzverstiirkung mittels der zweiten 
Harmonischen und einer Gleich
stromablesung. Die in Abb. 126 
und 127 von W. van Ro berts an

Abb. 207. Messung der Riickkopp!ungs· 
faktoren fiir Rahmenempfang. 

gegebenen Verfahren bilden vorziigliche Generatoren, die zur Verstar
kungsmessung benutzt werden konnen. Bei der Messung benutzt man 
nur die Komponente der zweifachen Periodenzahl und der auf 21 ab
gestimmte Verstarker kann daher nicht von dem Grundstrom des 
Genera tors nnd dessen Streufelder beeinfluBt werden. 

Wenn Abb.126 benutzt wird, berechnet man den Strom I der 
doppelten Frequenz von M und der Gleichstromablesung wie in Ar
tikel 92 angegeben wird. 

Die Schaltung der Abb. 127 ist noch einfacher und die recht kleine 
Spannung e kann, dann, wie auf Seite 154 angegeben wird, von dem 
Gleichstrommesser im Gitterkreis der gegenseitigen Induktion M und 
dem Widerstande im I-Kreise berechnet werden. Mit dieser Anord
nung scheint es am besten die Periodenzahl mittels eines Frequenz
messers zu priifen, da die kleine Spannung e mittels M und k ein
gestellt werden kann. Letztere beeinfluBt die Periodenzahl ziemlich. 

231. Messung der Giite des Vakuums einerRohre. NachfoIgende 
Methoden beruhen im groBen ganzen auf den von Moller l ) angegebenen 
Verfahren, und zwar aIle darauf, daB der im Anodenkreis flieBende Strom 
in Wirklichkeit aus zwei in entgegengesetzter Richtung verlaufenden 
Stromen sich aufbaut. Der eine Strom, der Elektronenstrom In' ist bei 
brauchbaren Rohren der modernen Technik bedeutend groBer als der 

1) H. G. Moller: Arch. Elektrot., Rd. VIII, S. 48.1919; W. Kaufmann und 
.Fr. Serowy: Z. t. Phys. Rd. 5, S. 319. 1921; M. T. Grechowa: Z. f. Phys., 1925, 
S.61. 
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durch denselben hervorgerufene Ionenstrom Ip und der gesamte Anoden
strom, der von der Anodenquelle geliefert werden muB und gleich 

I = In - Ip 

ist. Der positive Ionenstrom Ip w.ird dadurch erzeugt, daB die von der 
gliihenden Kathode herausgeschleuderten Elektronen bei Vorhanden
sein von Gasresten einige Molek'iile in positiv geladene Ionen und in 
Elektronen spalten, wo dann die positiv geladenen Teile einen Ionen
strom Ip bilden und zu negativen Elektroden hinwandern. Da natiirlich 
eine desto groBere Zertriimmerung von Gasmolekiilen stattfinden kann, 
je mehr Gasreste vorhanden sind, so ist der positive Strom dem Gas
druck proportional. Da die StoBzahl aber auch der Anzahl der ab
gegebenen Elektronen proportional ist, so muB Ip auch mit dem therm
ic:inischen Strom anwachsen. Ferner ist die positive Ionisation dir~kt 
abhangig von der GroBe des Raumes zwischen gliihender Kathode und 
Anode, d. h. von der Entfernung zwischen Anode und Kathode. Dies 
ergibt dann die empirische Formel von Moller 

wobei der negative Strom Ia von einem positiv geladenen Gitter und 
der positive Ionenstrom I A von der negativ geladenen Anode, welche 
die Entfernung d von der Gliihkathode hat, abgenommen werden. Di~ 

GroBe p bedeutet den Gasdruck. 

232. Messung der Giite des Vakuums mittels des Gitter- und des 
Anodenstromes. In der Anordnung der Abb.208 legt man an das 

Gitter und das negative Ende der Kathode eine 
L Spannung von 150 bis 200 Volt mit der positi

ven Seite am Gitter und an die Anode ein nega
tives Potential von 10 bis 20 Volt mit Bezug 
auf das negative Ende des Gliihfadens. Das 
Gitter wirkt daher als Anode, d. h. als Elek
tronenempfanger, und die urspriingliche Anode 
als die negativste Elektrode der Rohre. Die 

01--¢-----' 

'2 

Abb. 208. llestimmung der meisten positiven Ionen wandern daher zur ur
GUte des Vakuums einer spriinglichen Anode. 11 ist somit ein MaB fiir 

Rohre. 
den Ionenstrom I p , und die Ablesung 12 er-

gibt den negativen Elektronenstrom In. Da die Entfernung zwischen 
der urspriinglichen Anode und der Kathode (Gliihfaden) konstant ist, 
so kann sie mit der Konstanten k des letzten Abschnittes zusammen
gefaBt werden, und der Gasdruck p wird 

p=K ~1 =KG 
2 
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wo G fur die Gute des Vakuums steht. G muE so klein als moglich sein. 
Fur die Messung des positiven Stromes 11 muE man ein empfindliches 
Spiegelgalvanometer benutzen. 'Venn es die Zeit erlaubt, ist es am 
besten, die Prufrohre an den Kontaktpunkten frei in der Luft aufzu
hangen, so daB keine Kriechstrome die Messung beeinflussen konnen. 
Andernfalls muB man einen Sockel verwenden, bei dem die Isolation 
zwischen den Zufuhrungsklemmen zu Gitter und Heizdraht ganz vor
trefflich ist. 

233. Vakuummessung mittels des Gitterstromes und des Stromes 
zwischen Anode und Gitter. Dieses Verfahren beruht auf der Schaltung 
in Abb. 209, wo El 100 bis 200 Volt und E2 ungefahr 20 Volt betragt. 
Bei diesen Spannungen kann man die Strome 11 und 12 direkt mit dem 
Milliamperemeter messen. Wenn keine merklichen Gasreste in der Rohre 
vorhanden sind, so verlauft in der Rohre der Emis
sionsstrom in der ublichen Weise von der ursprung
lichen Anode zum Gitter und von demselben zum 
GIuhfaden. Der Ausschlag des Milliamperemeters 12 
findet daher im richtigen Sinne statt. Wenn aber 
Gasreste vorhanden sind und auch positive Ionen
strome flieBen konnen, so verzweigen sich die positi
ven und negativen Strome am Gitter. Ein Strom 
flieBt dann vom Gitter zum GIuhfaden (ubliche Weise, 
wahrer Elektronenstrom), und ein zweiter Strom vom 
Gitter zur ursprunglichen Anode (Ionenstrom). Der 
Strommesser 12 schlagt dann im umgekehrten Sinne 
aus. Bei guten Rohren zeigt 12 im richtigen Sinne 

Abb. 209. Verglei
chung der Giite des 
Vakuums mehrerer 

Riihren derselben 
Art. 

an, und die Gute des Vakuums ist urn so besser, je groBer der durch 
12 flieBende rein thermionische Strom (fur festgelegte Spannungen El 
und E2 einer bestimmten Rohrenart) ist. Dieses Verfahren ist daher 
dann zu verwenden, wenn mehrere Rohren derselben Art hinsichtlich 
der Gute ihres Vakuums verglichen werden sollen. 

234. Bestimmung der Giite des Vakuums auf Grund der statischen 
Charakteristik. Man nimmt die Gitterpotential-Anodenstromcharak
teristik fur wachsende und abnehmende positive Gitterspannungen auf. 
Die Aufnahme muB dabei etwas in das Sattigungsgebiet hineinreichen, 
da bei ziemlich schlechtem Vakuum eine Sattigung scheinbar statt
findet, aber mit etwas h6heren positiven Gitterpotentialen der Anoden
strom wiederum rasch zunimmt. Wenn ein genugend gutes Vakuum 
vorliegt, so falIt die aufsteigende Kennlinie mit der abnehmenden zu
sammen. Wenn aber einige Gasreste vorhanden sind, so erhalt man 
eine Art Hysteresisschleife; der abnehmende Teil liegt jedoch niederer 
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als 'der aufsteigende Tell. Die Gasreste driicken in diesem FaIle die 
Sattigung etwas herunter. Wenn noch mehr Gasreste vorhanden sind, 
so liegt der erste Tell der abnehmenden Kennlinie zunachst noch unter 
dem entsprechenden Tell der zunehmenden Charakteristik, durch
schneidet sie jedoch spater, um denselben dann oberhalb der anstei
genden Charakteristik nach dem Nuliwerte zu verlaufen; die positive 
Ionisation wird hier stark genug, um die negative Raumladung etwas 
aufzuheben. 

XXII. Antennenuntersuchungen. 
235. Unterschied zwischen statischen und richtigen wirksamen 

Antennenkonstanten. Die Luftgebllde der drahtlosen Stationen stellen 
offene Schwingungssysteme dar, fiir welche die bestimmenden Kon
stanten langs des Leiters gemaB gewissen Gesetzen vertellt sind, da 
der ~I\.ntennendraht einen langen elektrischen Leiter bildet. Die be
treffenden Potential- un~ Stromverteilungen geben ein Hilfsmittel, die 
wirksamen Antennenkonstanten zu finden. 

1. Die statischen oder wahren Antennenkonstanten G A' 

LA und r A' Kapazitat, Selbstinduktion und Widerstand, setzen kon
stante wirksame Spannullgs- und Stromverteilungen langs des Luft
drahtes voraus. Ein solcher Fall kann mit der gewohnlichen Hoch
frequenzerregung nur fiir die Spannungsverteilung angenahert erreicht 
werden, wenn eine groBe induktive Belastung am geerdetell Ende 
eingeschaltet ist. Die statischen Konstanten konnen als geometrische 
GroBen angesehen werden, da die Form des Luftdrahtgeblldes eine 
Berechnung derselben ermoglicht. 

2. Die richtigen wirksamen Antennenkonstanten Ge, Le 
und re beruhen auf der tatsachlichen Verteilung von Strom und Po
tential. Sie bestimmen das wirksame Eigendekrement 

~. = nr. ~ 
sowohl als die wirksame Schwingungskonstante 

G.·Le • 

Wenn deshalb ein geschlossener Schwingungskreis mit den Konstanten 
0., Le und r. durch dieselbe Quelle und in derselben Weise wie die 
Antenne erregt wird, so erhalt man denselben Resonanzstrom, selbst 
wenn die Schwingungen gedampft sind. Bei irgendeiner induktiven 
Belastung Lo hat man fiir die Eigenwinkelgeschwindigkeit n die Be
ziehung 
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da die elektrostatischen und elektromagnetischen Leistungsschwan
kungen1) im kiinstlichen geschlossenen Kreis (aquivalente Antenne) 
dieselben wie im tatsachlichen Luftgebilde sind. Wenn eine Hoch
frequenzantenne mittels horbarer Strome erregt wird, so miBt man 
in guter Annaherung die Werte 

0. = OA, 

L. = ~..t, 

da das Luftgebilde fiir solche niederen Periodenzahlen (Audiofrequenz 
im Vergleich zu Radiofrequenz) als ein recht kurzer elektrischer Leiter 
wirkt und eine beinahe konstante Potentialverteilung hervorruft. 
Der wirksame Antennenstrom der horbaren Frequenz fallt dann gegen 
das offene Ende hin linear ab 2). 

3. Die scheinbaren wirksamen Antennenkonstanten 0., 
Le und r. setzen Sinus- und Kosinusverteilungen fiir den Strom und 
die Spannung voraus. Die aquivalente Antenne mit den Einstellungen 
0., L. und r. ergibt dann in del' Regel nur denselben Resonanzstrom 
wie in del' eigentlichen Antenne, wenn eine Sinusschwingung den ge
schlossenen kiinstlichen Kreis erregt. Die Schwingungskonstante 
O •. L. gilt fiir aile :FaIle, wahrend das Verhaltnis L./O., welches der 
Dekrementformel unterliegt, falsch sein kann. 

Die wirksamen Werte, welche unter 2. angegeben sind, haben 
die groBere Bedeutung, da dieselben die tatsachlichen Leistungs
schwankungen zwischen dem elektrostatischen und dem magnetischen 
Felde beriicksichtigen. 

236. Die geometrische Annaherungsmethode fiir die Bestimmung 
der statischen Antennenkapazitut. Dr. Austin 3) gab unlangst For
meln fUr die Antennenkapazitat 0 A' welche fiir die meisten tech-

1) Wenn eine lange Horizontalantenne mit verhaltnismaBig kuxzem Drahte 
in der Station verwendet wird, so hat man in guter Annaherung die Beziehung 

1 l~ ,/--w (L, + Lo) _. -0 = wLo - 17f-0 ctgw yO..tLA = O. 
OJ e ..4.; 

2) Strenggenommen gilt dies nur, wenn eine horizontale Leitung mit einer 
Sinusschwingung erregt wird. 

3) Austin, L. W.: J. Wash. Academy of Sciences August 1919, S. 393 
bis 396. - Praktische Berechnungsmethoden fiir die Antennenkapazitat sind unter 
J. Pusch in der Z. Hochfreq. 1926, S. 47, zu finden. 

Hund, Hochfrequenzmel3technik. 2. Auf!. 18 
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nischen ~-'illtennen 10% Ungenauigkeit kaum tiberschreiten. Die
selben sind 

O~F. = (4 -V F + 0,885 ~) 10- 5 

(gilt iur aIle Antennen, wenn dieselben nicht zu lang sind und der 
Abstand ihrer Drahte nicht zu groB ist) 

und 

O~F. = (4 -V F + 0,885 ~) (1 + 0,015 -}) 10- 5 

(wenn die Lange 1 groBer als das Achtiache der Breite b ist). 

Die GroBe !l' bedeutet die Flache in Quadratmetern, h die Rohe, l die 
Lange und b die Breite in Metern. 

Die theoretische Formel von Herrn Prof. Rowe 

O~F. = {3,6 tF + 0,58 f (1 + 0,0375 ~)} (1 + 0,0375~) 10- 5 

ergibt ungeiahr dieselbe Genauigkeit wie die empirischen Ausdrticke 
von Dr. Austin. 

237. Die graphische Annaherungsmethode fiir die Bestimmung 
der statischen Antennenkapazitat und Induktivitat. Wenn ein An
tennensystem mit seiner Eigenperiode schwingt, so muG die verall
gemeinerte Impedanz 

Z~ = wLo - V&ctgw1C~LA = Zo + ZA 
fUr Spulenbelastung oder 

Z~' = -{w~~ + V~~ ctgwyO~L~} = Zo + ZA 

fUr Kapazitatsbelastung verschwinden. Die GroBe Z~ bedeutet die 
Gesamtimpedanz (Abb. 210), wenn eine induktive Belastung Lo (er
gibt Z~), und Z:, wenn eine Kapazitatsbelastung 0 0 (ergibt Z~) vor
liegt. Da die Ausdrticke transzendental sind, so erfolgt ihre Auswertung 
am bequemsten mittels eines graphischen1) Verfahrens ftir OA und LA. 

Da die elektrische Lange fJ 1 einer Antenne von geometrischer 
Lange lund gleichformig verteilter statischer Kapazitat 0 A = 01 
und Selbstinduktion L A ~-= L 1 mit der Winkelgeschwindigkeit w = 2 7l f 
und WeIlenlange A durch die Beziehungen 

fJ1 = wlyOt = w-YOALA = ~.nl 
1) Dr. L. Cohen hat urspriinglich (El. World 1915) eine solche Losung fiir 

die spulenbelastete Antenne vorgeschlagen. Diese Methode wurde in diesem 
Werke auch fiir die kapazitive Belastung angewendet. 
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~I·~---------------l----------------~·I ~ ;1 ______________________ -------1 ~ 
f'lI-lC LA=lL 1 1 L_-0-...J 

-..-;z 

9.7li~ 

fill fur die unbelastete Antenne 

Z~= 0, 

fI~ 1 fur die belastete A ntenne 

Z~ = Zo + ZA = 'V'LA Lo fll + ZA' 
CA LA 

~I·~-------------l:----------------~·I 

O,695.7C 2,58Jt: 

k-------~P2~=~JP~ • • 
~-----------------P3l=~~~l----------~ 

fI~ 1 fur die bela8tete A ntenne 

Pl-

z: o z 
rl~ 
I~I 
L~J 

Z"=Z +Z"=Z ___ l/LACA.~ 
e A 0 A V C A Co fI 1 ' CA = --- CofJf 1 ctgflP. 

Abb. 210. Impedanzen fiir eine induktlve bzw. kapazltive Antennenbelastung. 

18* 

275 
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verknupft ist, so kann man die verallgemeinerten Impedanzen auf 
die Form 

V'LA{LO } Z~ = CAL A {H - ctg {H , 

Z~' = _ l/~A{ CA .!.. + ctg{jlJl 
rCA Co {ll 

bringen. Fur die Grundwellenlange und aIle Oberschwingungen wird 
das Verhaltnis der Belastungs- zur wahren Antennenselbstinduktion 

Lo ctg {Ji l ctg {J~ l ctg {J~ l 
LA =~=~ =(ffl=usw. 

Man kann LA entweder gemaB der fundamentalen elektrischen Lange 
fliZ, d. h. gemaB der Grundwelle 1.1 mittels 

LA = Lo fl~ l tg fl~ l = Lo ~~ 1 tg ~~ 1 

oder irgendeiner elektrischen Lange gemaB den haheren Eigenschwin
gungen berechnen, wie im nachsten Abschnitte gezeigt wird. 

Wenn dieselbe -Uberlegung auf die Kondensatorbelastung an
gewendet wird, so erhalt man fUr die statische Antennenkapazitat 0 A 

den Ausdruck 

O fl"l fl"l 2 Jt t 2 Jt CA = - 0 1 ctg 1 = - Co A" 1 c g}7i" " 
1 1 

= - 0ofl';l ctgfl';l, 

= - OofJ~l ctgfl~l, 

usw. 

Die Periodenzahl und die Wellenlange der spulen- bzw. der konden
satorbelasteten Antenne fur die Grundeigenwelle werden 

-Sek. {li l 
Ii = .., 

2JtVC~L~ 

{l'{l 

Wenn man die graphische Addition in Abb. 210 studiert, in der 
die aquivalente Antennenimpedanz und die Belastungsimpedanz 
summiert sind, so sieht man, daB die maglichen Oberschwingungen 
nicht mehr geradzahlige Vielfache der Grundwelle sind, wenn eine 
Belastung vorliegt. Fur den Sonderfall der oberen graphischen Lasung, 
in der der Aufstieg der Z~-Linie zusammen mit der gestrichelten Ko
tangentenkurve die resultierende Kurve Z~ ergibt, sieht man, daB 
die Frequenz t; der ersten Oberwelle das 3,49fache der Grundfrequenz 
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Ii ist. In der nachsten Oberwelle la tritt die 6,53fache Grundfrequenz 
auf anstatt 511 usf. Dasselbe ergibt sich aus der Li:isung fUr eine ge
wisse Kapazitatsbelastung, wie aus der unteren Darstellung zu er
kennen ist. Man hat dann fur die Frequenz I~ der ersten Oberwelle 
das 2,3fache der Grundfrequenz I{ und I~ = 3,71 f{ usw. 

Man muD jedoch beachten, daB die graphische Methode zu groBen 
Ungenauigkeiten fUhren kann. Die Li:isung nach Abb. 210 darf als 
eine Durchschnittsgenauigkeit angesehen werden. Die Zuverlassigkeit 
priift man wie folgt: 

Aus der oberen Darstellung 

fJil = 0,314n = 0,986) 1 56,5° ) 
fJ~l = 1,094n = 3,44 mit den;7~~~:chenden 180 + 17: 

fi31 = 2,05 n = 6,44 360 + 9 
2% 
~l = 1,5 

A1 

2% 
;:-1 = 1,05 

"2 
und 

~~ 1 = 1,02 
A3 

woraus als Durchschnittswert 
LA = 1,19Lo folgt. 

:Fiir die Kondensatorbelastung im Sonderfall Abb. 210 erhalt man 

fJrl = 0,695n = 2,182) 190 + 350) 
fJ~l = 1,6 n = 5,03 mit den ;::~:chende'n 270 + 18: 

fJ31 = 2,58 n = 8,1 90 + 15 
2% 
--:.tIl = -1,53 

1.1 

und 2% 
--;-;t 1 = -1,63 

1.2 

2% 
--;-;tl = -2,16 
1.3 

woraus sich der Durchschnittswert 
o A = 1,77 0 0 ergibt. 

238. Anwendung der Methode. Die Konstruktion der Impedanz
kurven hat groSe Vorzuge. Man benutzt die Beziehung 

LA = LofJiltgfJil 

und die entsprechenden Beziehungen fur die Oberschwingungen. Die 
elektrische Lange fJi 1 kann mittels des Schnittpunktes der Yi -Kurve 

I Lo 2% Lo 
Yl = --. 1 = --fH LA A LA 

der Abb. 211 mit der Kurve Y2 
2% 

Y2 = ctgT 1 = ctg{j l 
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gefunden werden, da Lo 2n 2n 
. -L .,,1 = ctg."l, 

..4 '~1 A1 

wenn die Ordinaten it = Y2. Die elektrische Lange fJ1 liest man auf 
der Abszisse ab, da die Entfernung zwischen dem Ursprung des Ko
ordinatenkreuzes und dem ersten Schnittpunkte der Kotangenten-

kurve Y2 mit der Abszisse fJI1 = ~~ 1 = -;- ist. Dieser Abstand er

gibt somit den MaBstab. Die Neigung der it-Linie gibt das Ver
haltnis der wahren Spulen- und Antennenselbstinduktion. Auf ahnliche 
Weise erhalt man fiir eine kapazitive Belastung 0 0 

GA 1 .2n 
- -0 -2 - = ctg--,-" l. 

o ~l A, 
)." 1 

Man sieht, daB der Schnittpunkt der Y2-Kurve mit der Kurve 

" OA 1 CA 1 
Yl=---=---

00 2n 1 Co {H 
). 

fur ein gewisses Verhaltnis 0 A/OO ein Hilfsmitteillefert, die moglichen 
Wellenlangen zu finden. Das Verfahren beruht deshalb darauf, daB 
man die Kotangentenkurven Y2 wie in Abb. 211 einzeichnet und den 
MaBstab mittels des Abstandes fiir in bestimmt. Man zieht dann 

H-
~ .------/-O;l-----iI 

£0 
__ Pil 

1-----Olt-+------1 

~------p;t-------~ 

o A statische Kapazitat der Antenne. 
LA statische Selbstinduktion der 

Antenne. 

;~ 1 Grundwellenlange fiir eine in
duktive Belastung. 

:'~ll Grundwellenlange fiir' eine ka-
pazitive Belastung. 

00 erzeugt die y'(-Kurve} f" , 
L tdi 'L·· urem o erzeug e y,- lrue 

und dieselbe Antenne. 

o A und LA erzeugen die Ya-Kurven. 

Abb. 211. Konstruktion der statischen Antennenkonstanten, 
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die aufsteigende Linie Yt fur eine angenommene Beziehung LolL.! 
und erhalt fiir die bekannte Belastungsinduktion Lo und die abge
messenen elektrischen Langen Pi l, P~ l, P~ 1 die statische Antennen
induktion 

L~ = L:PiltgJ3il = LOP2ltg~1 = LofJ'sltgP'sl = usw. 

Wenn 1 die Lange des Antennendrahtes bedeutet, so erhalt man die 
statische Antennenkapazitat 

F [lm]2 1 o A = 3. 108 L~' 

da lm = 3 . 108 {oIL:!. Auf eine ahnliche Weise zeichnet man fiir die 
kapazitive Belastung 0 0 die Kurve yf fiir eine angenommene Be
ziehung 0 AIOo und erhalt aus den entsprechenden Schnittpunkten die 
elektrischen Lange~ Pf 1, P~ 1, P'Sl, welche die statische Antennen
kapazitat fiir die bekannte Belastung 0 0 zu 

C~ = -C~J3'{lctgJ3'{1 = -00P2lctgP21 = -OoP~lctgP~l = usw. 

ergeben. Die statische Antenneninduktion wird wieder aus der Be
ziehung 1m = 3 '108 yO! L:! erhalten. 

Vorstehende Methode hat den Vorteil, daB man ohne jegliche 
Messungen die Antennenkonstanten in Annaherung finden kann. 

239. Analytische Methode zur B~stimmung der statischen Antennen
konstanten. Dieses Verfahren beruht auf der Messung der Grundwellen
langen 2 und 2' der unbelasteten und induktiv belasteten Antenne. 
Wenn Lo die wirksame Selbstinduktion der Belastungsspule am ge
erdeten Ende ist, so hat man die statischen Konstanten 

L~= L~~itg(~90r, 
2 

MF. _ 10- 10 lm °A - 144 • L H ' 
A 

Beispiel: Gemessene Werte: 2 = 685 m fur die Grundwellen
lange der unbelasteten Antenne. 2' - 1130 m fiir die Grundwellen
lange, wenn die Belastungsselbstinduktion Lo = 0,000 345 Henry am 

geerdeten Ende eingeschaltet ist. Berechnete Werte =},'i = 0,953, 

},. 90° = 56,3°; LA = 0,000463 Henry und OA = 0,0007 l\-IF. 

240. Zuverliissige Methode fiir die Bestimmung der statischen 
und richtigen wil'ksamen Antennenkonstanten 1). Dieses Verfahren 

1) Diese Methode iet fiir eine lange Horizontalantenne genau und gilt in 
guter Annaherung fiir die meisten Antennen. 
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beruht wiederum auf der Messung der Grundwellenlangen A und A', 
wenn keine Belastung bzw. die Belastung Lo am geerdeten Ende vor
liegt. GemaB den Ableitungen auf Seite 418 kann man die richtigen 
wirksamen Antennenkonstanten fur irgendeine induktive Belastung Lo 
aus den Formeln 

O~ = A10A 
L~ = B1LA 

und die statischen Werte mittels 
s 

eMF. _ ;.m 
A - 144. 1010 L~ , 

HAl-As H 
L.J..= Lo 

AsBs-AIBl 

herechnen, wenn die Verteilungsfaktoren 

• 2 J.. 90 0 

8J..' sm l' 
Al = -;;: J.. [ J..] ~, + sin 1 -1' 180 0 

J..' ~~ + sin [1 -},] 180 0 

Bl = -- ----"-----,----=---
2 3r J.. • 2 J.. 90 0 

sm l' 

A 2J..'. J.. 900 
2 = -:;ysm 2' , 

[1 - cos}, 90 0J 
• J.. 900 sml' 

sind. 
Die Anwendung ist einfach, z. B. 

1 
Belastungsselbstinduktion; A = 685 m fur die unbelastete 

Gemes- Antenne, 
sene 

Werte Lo = 0,000246 Henry; 2'= 1015 m fur die belastete 
Antenne. 

Die richtigen wirksamen Antennenkonstanten fuhren ZIl 

Oe,' = 0,9670.40' } { Al = 0,967, 
daher 

Le = 0,393 LA, Bl = 0,393. 

Die scheinbaren Verteilungsfaktoren sind 

A2 =-0 0,826, 

B2 = 0,56. 
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Man erhalt somit die statisehen Antennenkonstanten 

0,967 - 0,826 
LA. = 0,826 . 0,56 _ 0,967 . 0,393 • 0,000246 = 0,000413 Henry 

und 6852 
CA. = 144-:-104-:-413 = 0,00079 MF. 

Die riehtig{ln wirksamen Werte sind daher 

C~ = 0,967·0,00079 = 0,000764 MF., 
L~ = 0,393·0,000413 = 0,0001625 Henry. 

Wenn diese Ergebnisse in die WellenHingenformel 
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),' = 6n· 108 yo; [L; + Lo] = 6.108 n VOi~~ [0,000 1625 + 0,000246] 

eingesetzt werden, so sieht man, daB fiir diesen Sonderfall del' Wert 
sieh um ungefahr 3,35% von del' gemessenen Wellenlange ),' = 1015-
unterseheidet. 

241. Anniiherungsmethoden fiir die Bestimmung der statischen 
Antennenkonstanten. Diese Verfahren beruhen auf der Messung der 
Wellenlangen ), und )" der unbelasteten und induktiv belasteten An
tenne. Die am geerdeten Ende eingesehaltete Selbstinduktion Lo. 
muB gro(31) genug sein, um eine lineare Stromabnahme gegen das 
offene Ende hin zu gewahren. Die bezugliehen Wellenlangen sind 
dann in guter Allnaherung2) 

), = k V[~fOAl [~LAl, 
),' = k V[OAJ [~LA + Lo], 

und die statisehen Antennenkonstanten werden aus den Formeln 

LH _ 3 Jt2;,,2 LH 
A. -12;,,'2_ Jt2;,,2 0' 

2 

CMF._ 10-10 ;"m 

A. -144 11 LA 

bereehnet3). Beispiel: Gemessene Grundwellenlangen ), = 685 m fur
die unbelastete und ).' = 1225 m fur die belastete Antenne, wenn die 
Selbstinduktion Lo = 0,000448 Henry am geerdeten Ende eingesehaltet 
war. Die statisehen Konstanten werden dann LA. = 0,000466 Henry 
und OJ = 0,0007 MF. 

1) Die Resonanzwellenlange ).' muJ3 wenigstens zweimal so groJ3 ausfallenc 
als fiir die unbelltstete Antenne mit der Eigenwellenlange 2. 

2) Den Beweis siehe Seite 414£. 
3) Naheres siehe: H und, A.: Electr. 24. Oktober 1919. 
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Die anderen Verfahren benutzen entweder, wie oben, die Wellen
langen A und A', entsprechend der unbelasteten Antenne und einer 

)(10-S I'F 
C. 

1 
790 

180 

170 

1110 

Belastung Lo und die 
Formel 

H i.2 H 
LA = 3 )./2 _ ).2 Lo 

oder die Wellenlangen Al 
und A2 fur die ent
sprechenden Belastun
gen Ll und L2 am ge
erdeten Ende. Die sta
tische Antennenselbstin
duktion berechnet sich 

~ 
~ 

------------X'-:A.-fl85m dann aus 

X 

f 
550 

In beiden Fallen wird 
zur Auswertung der 
statischen Antennen
kapazitat a A die Eigen
wellenlange A der un
belasteten Antenne und 
die Formel 

t"" fX A.r 350 ----2i50~o-----Zjjli-A.·-A.Iz- OMF 1O- 10 )..! 
~,,~ x10-s,ur- A • = 1« LH 

A 

Lo Co ~ ~T7) benu;::. Studium der Wirkung 
c." der Antennenbelastung. In der 

zlIm Anordnung der Abb. 212 wird die 
Unterbrecl7er 9~ Wel/enmess8/" Antelllle mittels eines Unterbre-

chers erregt. Je nach Stellung des 
en, lbelrochtet ciieMrkur.§ Schalters schwingt die Antelllle 

yon C; lInci Le entweder mit der Eigenwelle A 

liquiva/enter gesch/ossener 
IInfennenkreis 

Abb. 212. Wirkung der Antennenbelastung. 

oder A' bzw. A", sofern Lo oder 0 0 

am geerdeten Ende eingeschaltet 
wird. Die Einstellung des Luft
kondensators an liefert dann nicht 
nur die aquivalente Antennen
kapazitat 0~=Oe+L10e' sondern 

auch die Anderung L1 Le in L~ = Le - L1Le , da die Schwingungskonstante 

-Y0nLo = -yOaL~ + Lo] = ~ . 
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Wenn man deshalb },' in Abhangigkeit von On auftragt, so kann man 
sehen, in welch em MaBe die aquivalente Selbstinduktion L; eine Rolle 
spielt. Die angenaherte Formel filr die aquivalente Antennenkapa
zitat ist 

"2 12 0' 0 a A -A 0 _ w- wO 
e = --~ n - -0;;-- n, 

wenn Ow und O~ die Kapazitatseinstellungen des Wellenmessers bei 
den Wellenlangen A und A' bedeuten. Die Charakteristik, die die ver
anderliche kapazitive Belastung 0 0 in Abhangigkeit von A" darstellt, 
fiihrt zu ahnlichen Betrachtungen. Man kann aus ihr ersehen, ob das 
ganze Antennensystem mehr als ein offener Schwingungskorper(Grenze, 
wenn keine Belastung) oder ahnlich wie ein geschlossener Kreis ar
beitet, in dem die maBgebenden Kreiskonstanten lokalisiert sind. 

Vergleichsmethoden fUr die Messung der wirksamen Kapazitiit, 
Selbstinduktion und des Antennenwiderstandes1). 

243. Die Differentialmethode. Die Anordnung der Abb. 177 
(S. 223) wird zuerst mittels eines Rohrenschwingungserzeugers und 
dann durch einen Stol3kreis (mit Loschfunkenstrecke) erregt und 
mittels der Normalen Os, Ls und r abgeglichen (Nullstrom in der 
Sekundarspule des Differentialtransformators). 

Wenn eine Rohrenerregung vorliegt, so hangt der Sinusstrom I 
im Hauptzweige nur von der GroBe des wirksamen Wider stands r2 

der Anordnung ab, sofern Resonanz vorherrscht. Fiir gewohnliche 
Funkenerregung mit dem Oszillatordekrement (}l und dem wirksamen 
Dekrement (}2 der ganzen MeBanordnung ist der Strom 

I - Eo 1/ N· ii. 
- 2 r 2 r f[iil-:-~2 + (in 

aul3er von r 2 auch von L 2, O2, der Wellengruppenfrequenz N und 
der maximalen induzierten Spannung Eo abhangig. Man verfahrt 
so mit wie folgt: 

1. Die Abgleichung mittels Sinuswellen ergibt die Normalein
stellungen Os, Ls und r = re, wo re den wirksamen Antennenwider
stand darstellt. 

2. Die Loschfunkenstrecke erregt das Differentialsystem, das 
Verhaltnis Os/Ls wird geandert, bis Resonanz vorliegt. Die neuen 
Einstellungen 0; = Oe und L; = Le ergeben die richtigen Effektiv
werte fiir die Kapazitat und Selbstinduktion der Antenne, wahrend die 
Einstellung r = re wie oben bleibt . 

. 1) Der Widerstand schlieBt den Strahlungswiderstand und denjenigen der 
Erdung ein. 
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Wenn ffir die zweite Erregung der Strom im Antennenzweige 
groBer ausfallt, so ist dies ein Zeichen, daB 08 zu klein und L, zu groB 
in 1. gewahlt wurde. Eine richtige gegenseitige Verstellung des Vario
meters und des Kondensators ergibt dann eine Abgleichung des 
Differentialsystems.· Man hat also in der Abgleichung 2. denselben 
Antennenstrom durch die gegenseitige Verdrehung von 08 und L~ 
herzustellen. 

244. Kiinstliche Antennenmethode. Dieses Verfahren, welches 
durch Abb. 213 erlautert wird, ist im wesentlichen dasselbe wie 

10------,3 

oben, da der Normalzweig des Diffe
rentialsystems der Abb. 177 in diesem 
FaIle einen geschlossenen "aquivalenten" 
Antennenkreis bildet. 

1. Ein Rohrenschwingungserreger 
erregt zunachst die eigentliche Antenne 
und dann den kiinstlichen Kreis, welcher 
auf dieselbe Schwingungskonstante 
08L8 = OeLe eingestellt wird. Dies 
wird an dem Resonanzstrom I erkannt. ------, , 

I '-. 
Roo'ioquelle ,~::1 

c=:oo: 
.) , ______ ...I 

2. Eine Loschfunkenstrecke erregt 
das Antennensystem. Am geerdeten 
Ende wird der Resonanzstrom Ii be
obachtet. Darauf wird der ·kiinstliche 
Kreis an Stelle der Antenne angeschlos-

R sen und wieder der Resonanzstrom Ii 
durch .Anderung von 0, und L8 ein
gestellt. Dies wird am besten dadurch 
erreicht, daB man die Einstellung R = re 

Abb. 213. Da~:cl~~~~.nte Antennen· wie zuvor (in 1.) unberiihrt laBt und 
den Wert von L, verkleinert, wahrend 

man 0, vergroBert oder umgekehrt, bis das Hitzdrahtgerat den 
Strom Ii anzeigt. Die neuen Einstellungen O~ = 0 8 und L; = Le , 
sowie die Ablesung R = re sind dann die wirksamen Antennen-
konstanten, da I I 08, L8 = Oe . Le = 0 8 • L, 

ffir die verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit n der gedampften 
Schwingungen: nL~ nL. 

1 -1-

n~ nCB 

245. Bestimmungen der wirksamen Belastungsselbstinduktion einer 
Antenne. Die Resonanzwellenlangen A und A' fur die unbelastete 
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Antenne und fiir eine unbekannte Belastungsselbstinduktion werden 
gemessen. Wenn LA die statisehe Antennenselbstinduktion bedeutet, 
so hat man H A 2 B 2 -A1 B1 H 

Lo = A -A LA 
fiir die Verteilungen 1 2 

• 2). 900 
Si.' sm J! 

A1 = 
:ri. :it I:... + sin [1 _ 1:...] . ISO 0 ' 

J.' ).1 

., :it~ - sin [1 - ~l' IS0 0 

B - -1.- __ ~_. __ ~ ,. 
1- J. ' , 

2:it. • 2 ,. 900 
sm I' 

A 2).1.). 900 
2 = :it). Sill I' 0 

, 

2i.' [1-COS~900l 
B2=~. , 0 

:it!. ." 90 0 smI' 

Beispiel: Gemessene Werte l = 685 m, l' = 800 m fiir Lo 
an der Grundseite. Die statisehe Antennenselbstinduktion war 
LA = 0,000413 Henry. Daher 

A1 = 0,904; B1 = 0,44; A2 = 0,724; B2 = 0,593 
und die wirksame Belastungsselbstinduktion 

Lo = 0,724 '0~~~~3 ~ O~;;~ . 0,44 0,000413 = 0,000735 Henry. 

2460 Widerstandsmethoden fiir die 
Bestimmung des wirksamen Antennen
widerstandes. Man miBt, wahrend die 
Antenne, wie in Abb. 214, dureh 
einen Rohrensehwingungserreger erregt 
wird, den Resonanzstrom /1 am ge
erdeten Ende ohne und den Resonanz
strom 12 mit eingesehaltetem HiIfswider
stand R bei ein und derselben Wellen
lange l. Da in heiden Fallen das Ohm
sehe Gesetz zu den Beziehungen 

E = /1 0 re = I~ (re + R) [ J 
fiihrt, so erhalt man den wirksamen R 

I2 I 

Resol1l1nzbildvng 

I 
Antennenwiderstand1) zu f 

re = I I R. 
1- 2 ~ --~~~ 

1) Der Widerstand des Hitzdrahtinstru- Abb.214. Bestlmmnng des Antennen-
mentes muB abgezogen werden. wlderstandes. 
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Wenn der induktionsfreie Widerstand R geandert wird, bis 12 = 11/2, 
so wird 

Fur den Fall von StoBerregung hat man die Formel 

I~ 
re = 2 2 R 

It - I2 

und R = re fiir 

Wenn eine Rohrenerregung vorliegt, so kann man den wirksamen 
Widerstand auch mit einem Strom- und Spannungsmesser ermitteln. 
Wenn E die wirksame Spannung an den Klemmen der Kopplungs
spule bedeutet, so hat man 

E·1 = 12 • re 

und den wirksamen Antennenwiderstand 

E 
re=T' 

Beispiel: Wenn das Voltmeter zur selben Zeit durch ein Mi
nimum E min = 26 Volt geht, wahrend der Antennenstrom einen 
maximalen Wert 1max = 1,25 Ampere aufweist, war die erregende 

,..-----, 
l;:~1 __ -...:::> I 

I 

: 
I 

Sender 

ul1geftil7r 
fUI1/, lIIellenllfl1gen 

Wellenlange .4=3000 m. Der 
Empf"lil1ger wirksame Widerstand wird 

dann 
26 

re = 1,25 = 20,8 Ohm. 

247, Annaherungsme
thode fiir die Bestimmung 
von Strahlungs-, Joule
schem nnd Erdwiderstand 
eines Strahlungssystems, 

Strahlungswir kungs
grad und Strahlungs
dekrement.) Das Ver
fahren beruht auf der An
ordnung der Abb.215. Man 
bestimmt zunachst den wirk-

Abb. 215. Bestimmung des Strahlungswiderstandes. samen Widerstand der Sen
derantenne. Hierauf werden 

die wirksamen Stromwerte 11 und 12 im Sender und Empfangssystem 
gemessen, wenn die Empflingerantenne einige Wellenlangen von dem 
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Sender entfernt ist. Der Luftdraht des Senders wird dann auf den 
zehnten Teil der ursprunglichen Hohe erniedrigt und wieder derart 
abgestimmt, daB der Strom I~ dieselbe Leistung fUhrt, d. h. W = 

I?' r~ = Ii· rl , wo ri den neuen wirksamen Senderwiderstand be
deutet und I~ den entsprechenden Empfangerstrom. GemaB den 
Ableitungen von Erskine Murrayl), welche auf der Hertzschen 
Strahlungsgleichung beruhen, wird der Ohmsche Widerstand rj ein
schlieBlich des Erdwiderstandes rg 

2 1~2 - 1~ 
rj = II' r 1 J2 .]'2 _ 112 . J2 

1 2 1 Z 

und der Strahlungswiderstand rr 
2 Ii - 1;2 

rr = 12 , r1 1--2---1'2 _ 112-12 • 
1· 2 1· 2 

Da der ganze Joulesche Verlustwiderstand rj = ra + rg ist, so kann 
man nach Messung des Widerstandes r a des Antennendrahtes den 
Erdwiderstand aus 

berechnen. 
Der Strahlungswirkungsgrad 'Yjr ist angenahert 

OJ. _ ~ _ 2_~: - I? _ 
'Yjr - 100-12121'2_/1212100. r1 1· 2 1· 2 

Das Strahlungsdekrement wird fur eine effektive Antennen
kapazitat Oe 

rOhm • eMF. rOhm. eem o = 5920 T e __ = 6 57 • 10 - 3 T_ _ 

r 2m ' J,m 

Methoden fiir die Bestimmung des wirksamen Antennendekrementes 
und des Leistungsfaktors. Man kann zwischen Methoden fUr gedampfte 
und ungedampfte Wellen unterscheiden. 

248. Erste Methode. Wenn ein Rohrenschwingungserzeuger, 
welcher mit einigen Windungen der Antenne gekoppelt ist, die letztere 
in der Grundwellenlange 1 erregt, so hat man zwischen dem Resonanz
strom I am geerdeten Ende und der in der Antenne induzierten 
Spannung E der Antenne mit Kapazitat Oe lInd Widerstand re, die 
Beziehungen 

eMF .• rObm I 
Oe = 5920 e 2m e = n cos (p = n re E = JT W Ce • 're 

fur das wirksame Dekrement oe und den Leistungsfaktor cos rp . 

1) Herr Dr. J. Erskine-Murray hat dieses Verfahren in seinem "Hand
book of Wireless Telegraphy", Crosby Lockwood and Son, London, ausfUhrlich 
behandelt. Seine Originalabhandlung ist im Jahrb. d. drahtl. Telegr. 1912, H. 5, 
zu finden. 
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Beispiel: 1 = 1,25 Ampere; re = 20,8 Ohm; De = 1,99' 1O- 4 MF. 
fiir 2 = 3000 m. Der Leistungsfaktor cos q; = OJ De re = 2.71 • 105 • 1,99 

10 -10 • 20,8 = 0,0026 und das ganze wirksame Antennendekrement 
~e = .7l cos q; = .7l • 0,0026 = 0,00816. 

Dasselbe Ergebnis konnte man auch mittels der Formel 

r Ohm • oem rOhm • OMF. 20 8 1 99 10 4 

~6 = 6,578.10- 3 • Am· = 5920 e Am· = 5920 " 3000' -

erhalten. 

249. Zweite Methode. Die Antenne in Abb. 214 auf Seite 285 
wird zunachst mittels einer Vakuumrohre erregt und der Resonanz
strom II eingestellt. Hierauf wird ein induktionsloser Widerstand R 
.am geerdeten Ende eingeschaltet und der neue Resonanzstrom 12 ge
messen. Das zusatzliche Dekrement LI d der Antenne mit der wirksamen 
Kapazitat De wird dann 

OM.F .• ROhm 

LI d = 5920 ~m--

und das wirksame Antennendekrement wird 

I .. oe = LI 0 L ~ L • 
1- 2 

Wenn 12 = 11/2, so wird de = LId. 
Bei StoBerregung, wie in Abb. 214, hat man das Ergebnis 

250. Dritte Methode. Das in Artikel 168 beschriebene Diffe 
rentialsystem1) oder der kiinstliche Antennenkreis2) konnen benutzt 
werden, urn die Konstanten re, Oe und Le zu finden. Das Dekrement 
wird dann 

d = .7lrOhm ~. VOF 
• e L~ 

251. BestiIl'lmung der wirksamen Antennenimpedanz. Man koppelt 
einen Rohrenoszillator mit einigen Windungen, welche zwischen einem 
geerdeten Hitzdrahtmilliamperemeter und dem Luftleitersystem ein
geschaltet sind. Die wirksame induzierte Klemmenspannung E der 

1) Abb.l77 (S.223). 2) Abb. 213 (S.284). 
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Kopplungsspule wird mit einem Hitzdrahtinstrumente gemessen. 
Die Antennenimpedanz wird dann aus 

berechnet. 

ZOhm = E V 

1A 

252. Bestimmung der Antennenenergie. Man benutzt entweder 
die Differentialmethode del' Abb. 177 auf Seite 223 und findet fUr 
ein abgeglichenes System die Energie 

12 
W=4 r 

odeI' verwendet den aquivalenten Antennenkreis del' Abb. 213 und 
verfahrt wie in Artike1244 auf Seite 284 beschrieben ist. Das Quadrat 
des richtigen Resonanzstromes, mit dem wirksamen Widerstand multi
pliziert, miBt dann die Gesamtleistung der Antenne. 

253. Bestimmung der. maximalen Ausgangsspannung und maxi
malen Stromstarke fUr gedampfte Antennenwellen. Das Verfahren 
beruht auf der Messung des effektiven Antennenstromes I am ge
erdeten Ende, der Wellengruppenfrequenz N, der effektiven Antennen
kapazitat Ge und des Widerstandes re der Antenne. Die hochste am 
fl'eien Ende vol'kommende Spannung wird dann 

!--O;Ohm 

V All" e Eo = J ! c: N Sek 

und der groBte vorkommende Strom 10 am Strombauch wird 

f'" /2rOhm • OF 
JA = 1884.108 -1 _e ___ e 

o , Am V N-Sek • 

Die Richtigkeit dieser Gleichungen ersieht man aus folgender 
Ableitung. Es ist: 

E -~-
0- wOe 

fur 
;-

~ = llre V~: = llWG· re' 

Da fur den Resonanzfall 
w 2 • Ge • Le = 1, 

so hat man 

1=~l/N =wOeEol/ N =GeEol/-N 
2 V lJt 2 r JtwOer.i V 2reOe . 

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. AUf!. 19 
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Die Ausgangsspannung wird. somit 

E = ~ 1/2 r. C. 
o C. r N 

und 

oder 
I = 18,84 .108 • I Vf2r•c• 

o ). N 
wie oben gefunden wurde. 

Beispiel: Die Versuchsantenne wird mittels StoBerregung be
trieben. 1=2,7 Ampere, Oe = 1,71 . 10- 3 MF., re = 11,5 Ohm bei 
II. = 784 m und N = 1000 Entladungen in der Sekunde. Man hat dann 

V'~ 1/ 2.11,5 
Eo=I N.C. = 2,7 V 1000.1,71.10 u....:...9900Volt 

und 

I = 18 84 . lOB £ 1 /2 r • . C. 
o , ). V N 

= 1884. lOB 2,7 1/-=-2-. 1=-01-=,5:-.--=-1--=,7:-':-1-. C:-:lO:- u" 407 A 
, 784 V 1000 =, mpere. 

254. Annaherungsmethode ffir die Vorausbestimmung der wirk
samen Empfangsstromstarke. Dieses Verfahren beruht auf der An
wendung der Versuchsformel 

Ir = k • R· S . 18 

fur den wirksamen Strom Ir am geerdeten Ende der Empfanger
antenne oder in einem Rahmen bei einem effektiven Senderstrom· 18 
und der Wellenlange 11.. Die Konstante kist gleich der Einheit, wenn 
der Abstand d zwischen der Sender- und Empfangerantenne kleiner als 
100 km ist. FUr groBere Werte berechnet man dieselbe aus dem Aus
drucke: 

am 
-47.10- 6 --

k = e v;:;;; 

Die Verbrauchskonstante 47· 10-6 gilt fur Tageslicht und Dbersee
ubertragung. Die in der Tabelle 7 angegebenen Formeln, die im 
Bureau of Standards ausgearbeitet wurden, setzen Sinuserregung 
voraus1). 

1) Eine allgemeine Kritik der "Obertragungsformeln ist aus der Arbeit von 
T. M. Libby (LR.E. Febr. 1917) zu entnehmen. Ihre Anwendung ist in Prof. 
Vallauris (I.R.E. Aug. 1920) Aufsatz erlautert. Wenn e den Winkel bezeichnet, 
welcher im Erdzentrum mittels des Verbindungsbogens, der die Sender- und 
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Tabelle 7. 

Antenne Formfaktor des 
--------------------1 -

Empfiinger
strom /, in 

Ampere 
Bemerkungen 

Sender I Empfanger 

Einfache I 
umgekehr-[ 
te L-An-

wie Sender 
h, Hohe 

tenne, 
hs ist die 

Hohe 

I r Widerstand 

! 

wie oben geschlossene 
Spule 

h, Hohe 
lr Lange 

N, Win
dungszahl 

r Rahmen· I 
widerstand 

Rahmen I' Einfache 
h, Hohe I umgekehrte 
l., Lange L-Antenne 

N, Win- I hr Hohe und 
dungs-: r der Wider-
zahl I stand 

I 

wie oben I Rahmen 
h" l" N, 
wie oben 

Senders 
S 

188 hs 

1184 h., 

1184 h,lsN, 

I 

7450 h, l,N., i 

--':f--I 
I. 

I 

I =k.R.S.I, 

Is Wirksamer 
Senderstrom, 

Wellenlange ;. 
h" h, Hohen 
und d Entfer
nung zwischen 
den Antennen 

in Metel'll, 
r Widerstand 
des Empfiin
gers in Ohm 

k=lfiir 
d < 100km 

-47.1O-6~ 
k=c VI 

fiir d > 100 km 

Empfiingerstation verbindet, gebildet wird, so hat man fiir die A ustinsche (Navy
Formula) im Vergleich zu denjenigen von Dr. Eccles, Dr. Fuller und Herrn 
Prof. Sommerfeld 

(A. Sommerfeld, theoretische Formel [Ann. d. 
Phys. 28, 1909]) 

scheint die beste} __ O,0015d 

Annaherung~- = 377 ~s h,/, l/ ~ c - -rf--
formel zu sem A • d . r sm fJ 

(L. W. Austin, teilweise cmpirisch [Bull. d. 
Bureau of Standards Bd. 11, Nov. 1914]) 

____ O,0045d 

I = 377 ~'!.,/. 1/ ~- c - ).1/2 
r l.d.rVsinfJ 

(L. F. Fuller, teilweise empirisch [A.I.E.E. 
Bd.34, 1915]) 

O,0045d 

4 2 h.,h,/, --~
, 5 ----;,-:a: l' 

(W. H. Eccles [Handbook of Wireless Tel. & Tel.]) 

19* 
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Beispiel: Wenn umgekehrte L-Antenllen fiir die Sende- und 
Empfangsstation verwendet werden, so hat man fiir'einen Empfangs
strom Ir = 4.10- 5 Ampere; 1 = 300 m, fur 20 m in vertikaler 
(ks = kr = 20 m) und 60 m in horizontaler Richtung und r = 10 Ohm 
fur jede Antenne und eine Entfernung d = 50 km derselben den Form-
faktor des Senders 188 . 20 

S = 300 = 12,52 

und denjenigen des Empfangers 

20 
R = 50.103 .10 = 4.10- 5 

was einem Senderstrom 
I 4.10- 5 

Is = R.' S = 4 . 10 5. 12,52 = 0,0799 Ampere 

entspricht. 
Die Tabelle 8 ergibt weitere Beziehungen zum besseren Vergleich 

von offenen und geschlossenen Systemen. 

255. Bestimmung der wirksamen Antennenhohe l ). Die Hertz
sche Strahlungstheorie zeigt, daB die wirksamen Antennenhohen ks 
und kr der Sender- und der Empfangerstationen durch die Beziehung 

IA dkm • r Ohm • Am 
kkm • hkm = --'"- ____ _ 

8 r 1-; .n 120 

gegeben2) sind, wenn Is und Ir die wirksamen Sender- und Empfangs
strome, d die Entfernung zwischen den Stationen und r den ganzen 
Empfangerwiderstand bedeuten. Fur einen Rahmenempfanger ist aber 

hr = 2 n ~r cos tJj , 

1) Diese Methode wurde von C. Pession (Radio Rev. Mai 1921) zuerst vor
geschlagen. 

2) Obige Ausdriicke beziehen sich auf die Ubertragungsformeln von Herrn 
Professor Barkhausen (Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 1912, Nr. 3). Dieselben 
sind (x'd} ..' h~ . h~ . I -;- fur SIllUS-

Ir = 377 ) d • B 1), formige Strome .' . r 

(X·d I Z'·h'.I --~-
Ir = 377 !, r, 8 BY;' fUr gedampfte 

A. d. r 1/ 1 +~ Wellenziige 
r ~2 , 

wo die wirksame AntennenhOhe h' bei der wirklichen Hohe h durch die Beziehung 

h'=}!i.dh 

gegeben ist und I den am geerdeten Ende gemessenen wirksamen Stromwert be
deutet. 
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wenn Fr den ganzen Flacheninhalt des Rahmens in Quadratmetern 
und ifJ den Winkel zwischen der vertikalen Ebene des Rahmens und 
der vertikalen Ebene durch die zwei Stationen bedeutet. Man hat 
somit h _!~. d . r· J..2 

8 - I, 240n2 F r • cos<p· 

Anwe'ndung: Man miBt den Empfangerstrom lr mittels eines 
Thermogalvanometers odeI' eines anderen passenden Instrumentes. 
Wenn man z. B. drei Stationen 1, 2 und 3 hinsichtlich ihrer wirksamen 
Hohen untersuchen will, so hat man 

fiir Station 1 und 2 
h h _ 12 J..1 • d12 • r2 
1· 2 - II -m-' 

fiir Station 2 und 3 
h h _ Is 22 • d23 • ra 
2· 3 - 12 -377' 

fiir Station 3 und 1 
h h _ I~ J..a • d31 • r1 

3· 1- Ia -m-. 
Eine Messung von Commander C. Pession ergab z. B. fiir die Ent
fernungen 

d12 = 6,67 km; 11 = 18 und 12 = 95.10- 3 Ampere; 
r2 = 12,75 Ohm; Al = 3,2 km; d. h. hI· h2 = 0,0038, 

d23 = 5,28 km; 12 = 10,6 und 13 = 49 . 10-3 Ampere; 
r3 = 12,9 Ohm; A2 = 3,15 km; d. h. h2 • ha = 0,002 57, 

da1 = 5,17 km; 13 = 13 und 11 = 24,5 . 10- 3 Ampere; 
r1 = 10,3 Ohm; Aa = 1,8 km; d. h. ha • hI = 0,000526. 

Die wirksamen Hohen der drei Stationen sind deshalb 

hI = 136 m; h2 = 27,9 m; und ha = 18,8 m. 

256. Bestimmung der wirksamen Antennenhohe mittels einer 
Rahmenantenne. Bei der soeben angegebenen Methode sind drei Sta
tionen notwendig, urn die wirksame Antennenhohe zu find en. Der 
Grund dafiir liegt in der Tatsache, da.B man selbst fiir geometrisch ein
fache Antennengebilde die wirksame Hohe nicht immer geniigend genau 
berechnen kann, da die Umgebung in der Nahe des Strahlungsgebildes 
einen Einflu.B ausiibt. Es ist dagegen leicht, die wirksame Hohe he einer 
Rahmenantenne zu berechnen und dieselbe zur Bestimmung der wirk
samen Hohe irgendeiner Antenne zu benutzen. 

Gema.B den Ableitungen in Abschnitt 325 ist die wirksame Hohe 
einer Rahmenantenne, deren Windungsflache hm • am = Fqm ist, bei 
N Windungen 

hm = 6,28. N ·Fqm = 209.10- 8 • N .Fqm. +--jSek. 
e lm' I, 
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Tabelle 8. B ere c h n ung des wir ks a men Sender s t rom s Is f iir e i neg e-

Fall 

1 

2 

3 

4 

5 

Antennenform 
(angenommene Dimensionen) 

Sender EmpHinger 

Rahmen I 
mit einer einzigen quadrat- , 
fOrmigen Windung, deren 

Seite 20 m lang ist. 

Rahmen 
wie fiir Sender, d. h. 

h, = 20 m; 1, = 20 m; 

N, = 1 Windung; 
Daher: 

h, = 20 m; 1, = 20 m; 

Ns = 1 Windung; 
). = 300 m. 

Rahmen 
wie in 1. 

Einfache L-Antenne 
h, = 20 m. 

Dieselbe Drahtlange wie 
oben, 20 m vertikal und 

60 m horizontal. 

Einfache L-Antenne 

wie in 3. 

Einfache L-Antenne 
wie in 3. 

d = 50 km und Wider
stand r = 10 Ohm. 

Verlangter Empfangsstrom 
I, = 4.10- 5 Amp. 

Rahmen 
aber 

I hr = 5 m; l, = 5 m; 
N, = 4 Windungen, 

! so daB dieselbe Drahtlange 

I' wie in 1 verwendet ist und 
. wiederum r = 10 Ohm. 
I 

I 

I 
I 

Rahmen 
wie in 1. 

Rahmen 
wie in 2. 

Einfache L-Antenne 
wie fiir Sender, d. h. 

h, = 20 m; r = 10 Ohm. 

I 

Formfaktor 
des Empfangers R 

(berechnet) 

h,' 1,. N, 
-d-~ 

20·20 -1 
50.103 .10 

= 8.10- 4 

-

h,. 1,. N, 
(i.-r-

5·5·4 
~~--- 50.103 .10 

=2.10- 4 

wie in 1. 

wie in 2. 

=4.10- 5 
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ge bene E mpf angsstromstarke und verschiedene An tennenf ormen. 

Formfaktor des Senders S 
(berechnet) 

7450· h, . l,· N, 
,p 

7450·20·20· I 
3003 

= 1l02. 10- 4 

wie in 1. 

Strom des Senders 
(berechnet) 

I, 
1,= R.SAmp. 

4.10- 5 

8.10- 4 .1102.10- 4 

=0,453 Amp. 

4.10- 5 

2.10- 4 • 1102 .10- 4 

= 1,812 Amp. 

viermal so groB wie in 1. 

Bemerknngen 

besondere 

deutet an, daB 
fiir 1/4 det 

Rahmenhohe 
4mal so groBer 

Senderstrom 
notwendig ist. 

allgemeine 

Dieselbe Draht· 
lange wird fiir aIle 
Antennenformen 
des Senders so-

wohl als des 
Empfiingers be

nutzt. 

k = 1, da die 
Entfernung 

d = 50 km klei
ner als 100 km 

ist. 

Gleichstrom-
widerstand ist 

fiir aIle Formen 
des Senders und 
des Empfangers 

konstant. 
r = 10 Ohm. 

Wellenlange ist 
fiir aIle 5 FaIle 

----------i------------;.-------I konstant, nam
1184· h, II84· 20 

3002 

= 263,1l. 10- 3 

wie in 3. 

300 
188· h, = _18_8 _. 2_0 
-).-

= 12,52 

4.10- 5 

8 . 10 4. 263, II • 10 3 

= 0,19 Amp. 
sehr kleiner Strom (gut). 

4.10- 5 

2. 10 4. 263,1l . 10 3 

= 0,76 Amp. 

4.10- 5 

4.10- 5 .12,52 

= 0,0799 Amp. 

kleinster und bester Wert. 

Guter Sender
strom. Emp

fanger wirkt 
zur gleichen 

Zeit als Rich-
tungsfinder. 

Schlechte 
Anordnung. 

Beste 
Anordnung. 

Hch ). = 300 m. 

Verlangt: 

DaB der Emp
fangsstrom in 
allen Fallen 

I 1,=4·10-5 
Amp. 

I 
h" h, Hohen des 

Senders und 
I Empfangers. 
i l" l, Lange der 

Sender- und 
Empfanger

spulen. 

N" N, Anzahl 
der Windungen 

fiir Sender 
, oder Empfanger. 

I 

I 
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wenn die Breite a der Rahmenantenne groBere Werte als 1/6 hat, so muB 
man die genaue Formel (10) auf Seite 437 benutzen. 

Die Messung besteht darin, daB man einen Rahmenempfanger, der 
in einer Entfernung1) d von ungefahr 10 1 von einem Sender entfernt ist 
und nach demselben deutet, auf die Wellenlange 1 des Senderstromes Is 
abstimmt. Fiir einen effektiven2) Widerstand r des Rahmenkreises und 
einen wirksamen Empfangsstrom Ir berechnet sich nach (16) auf 
Seite 439 die wirksame3) Hohe des Senders' zu 

L 12mdm 2 
hm =417.10- 4 .---!.:.." r 
Bs' . I.s N. Fqm 

da gemaB der Dbertragungsformel 
Ish, he 

I, = 377 J •• ;.~ 

fUr den Absorptionsfaktor f} = 1 ist. 

257. Die Erfahrungsformeln von MeiBner fiir die ungefahre 
Schatzung der Eigenwellenlange von technischen Antennen4). Die 
natiirlichen5 ) Wellenlangen konnen mittels folgender Formeln geschatzt 
werden, wenn 1 die Lange von dem geerdeten Ende bis zum freien 
Ende des Luftleiters bedeutet und in Metern ausgedriickt ist. 

Vertikaler Draht 4l bis 4,11, 
Horizontaler Draht (1 m iiber der Erde) 51, 
Ausgebreitete Antennen 5 1 bis 7 1, 
Kleine T.-Antennen 4,51 bis 51 (Schiff), 

T-Antennen (Breite b und Hohe b/2 bis b/3) 9 bis 10 1, 

Schirmantenne 6 1 bis 8 1 . 

258. Bestimmung der elektrischen und magnetischen Feldstarke 
einer Empfangswelle (fur normale Entfernungen). Eine Rahmenantenne 
mit n Windungen wird senkrecht zum Erdboden wie in Abb. 216 auf-

1) Ftir solche kleine Entfernungen wird das Exponentialglied in der Uber
tragungsformel praktisch gleich der Einheit. 

2) Der wirksame Widerstand des abgestimmten Rahmenkreises wird, wie in 
Artikel 144 oder 245 gezeigt ist, bestimmt.· 

3) GemaB (15) oder (16) auf Seite439 wiirdeder Faktorgleich2'4,17'1O-4, 
also zweimal so groB sein. Der Grund dafiir ist der, daB in der gewohnlichen Uber
tragungsformel (Austin) die Erde als gutleitend angesehen wird und das Spiegel
bild der Antenne so tief unter der Erde liegt, wie die Antenne sich tiber derselben 
befindet. d. h. die zweifache Hohe wirksam ist. 

4) MeiBner, A.: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. Aug. 1919, S. 269 bis 270. 
5) Eigenwellenlange. 
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gehangt und mittels eines veranderlichen Kondensators auf die Wellen
lange der Raumwelle abgestimmt. Dann wird der Rahmen urn seine 
vertikale Hauptachse gedreht, bis der an einem empfindlichen Galvano
meter abgelesene Resonanzstrom I einen maximalen Wert ergibt. Wenn 
rfl = r1 + r 2 den wirksamen Widerstand der Rahmenantenne und des 
Heizdrahtes (ungefahr 20 Q) des Thermoelementes bedeutet, so berechnet 
sich die elektrische Feldstarke nach Losung 7 auf Seite 435 zu 

aVolt/cm = 22 53 P 
max ' 

und die maximale magnetische Feld
starke nach Losung 5 zu 

HGilbert/cm = 751·110- 2 P max , , 

fur 
Am lAmp. rQ 3 • 105 lAmp, rQ 

P- -~~~ - N Fqcm - fKP Fqcm N 

Der wirksame Widerstand der 
Spule wird mittels der in Ab
schnitt 144 auf Seite 208 beschrie
benen Methode bestimmt. Wenn 

I 
a---++-J.I 

~ 

J 

F= a·ll 
N = Windungs

zuhl. 

Abb. 216. Bestimmung der elektrischen und 
magnetischen Feidstarke einer eiektromagne

tischen Raumwelle. 

sehr kleine Feldstarken gemessen werden sollen, so benutzt man Ver
starkerrohren zur Messung. Dies wird naher in Artike1 266 behandelt. 

259. Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit llings einer 
Wellenantenne. Wie in Artike1323 gezeigt ist, hat man bei horizonta1en 
Wellenantennen, die nahe am Erdboden verlaufen, mit Phasengeschwin
digkeiten v zu rechnen, die etwas k1einer sind als die Fortpflanzungs
geschwindigkeit Vo der auftreffenden Raumwelle. Fur groBere Wellen
langen weicht v mehr'von Vo ab als fUr kurzere Wellen, und die maximale 
Drahtlange 1 wird im Vergleich zur Empfangswellenlange kurzer (siehe 
Seite 423). 

Die Geschwindigkeit v langs des Luftdrahtes miBt man mittels 
der in Abb. 217 angegebenen Anordnung. Man koppeIt einen Hoch
frequenzgenerator mit einer Windung der Wellenantenne, die uber einen 
Strommesser I geerdet wird. Die Wellenlange wird zunachst fUr offenes 
Ende geandert, bis ein maximaler Stromwert I bemerkt wird, dies ent
spricht dann der Grundwelle A des Luftleiters. Eine weitere Verringe
rung der Erregerwellenlange erzeugt fur einen gewissen Wert derselben 
ein anderes Maximum, welches der ersten Oberwelle des Luft1eiters 
entspricht usw. Wie die Theorie am Ende des Buches 1ehrt, wurde 
fUr v = Vo das erste Maximum einer Wellen1ange Ao = 41 entspre
chen, das zweite Strommaximum A~ = .} 1, das dritte Maximum 
A~ = t 1 usf. Wenn daher A, A', A" usf. die entsprechenden Erreger-
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wellen sind, die fUr die 
muE allgemein 

wahren Strommaxima gemessen werden, so 

;"ovo 
-;.,-=v 

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir die induzierte Drahtwelle bei 
einer Wellenlange A sein. 

Dasselbe kann auch mit kurzgeschlossenem Luftdraht ausgefUhrt 
werden, wo dann die erste Grundwelle fur v = Vo der Drahtlange 2 l, 

kurz -
geschlossen 

--2 Kurve fur v< Vo 

200 1100 600 1200m 
_.A 

...... ~ ... 20 Kurve fur v = vo 

Abb.217. Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit mittels Spannungs· und Stromresonanz. 

die erste Oberwelle der Lange l, die zweite Oberwelle t l usw. ent
sprechen. 

Als Beispiel sind in der Abbildung die Abmessungen einer aus 
2 parallelen Drahten gebildeten Antenne angegeben. Die voll ausgezo
genen Kurven geben die Daten der Messung an, wahrend die gestrichel
ten Kurventeile die berechneten Resonanzkurven fUr v = Vo andeuten. 
Fur den offenen Luftdraht ergeben sich 

A = 1200 m; A' = 390 m; A" = 192 m gegen Ao = 4·240 = 960 m; 
AO = t· 240 = 320 m; Ao =t· 240 = 192 m. 

Dies ergibt die wahren Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 

Vo )'0 _ 960 _ 0 8 - . , - 0 82 . " - 0 87 -;.- - 1200 Vo - , Vo - v, v - , vo, v - , vo' 

Fur den kurzgeschlossenen Luftdraht ergeben sich 

590 
v = 480 Vo = 0,81 Vo usf. 
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Abb.218 zeigt das Gesamtergebnis der Messung, fur welche die zwei 
parallelgeschalteten Drahte sich 3 m uber der Erde befanden. 

260. Bestimmung der Schwingungsimpedanz (Wellenwiderstand) 
einer langen horizontalen Antenne. GemaB der am Ende des Buches 
gegebenen Theorie besteht an 
jedem Punkte der Antenne eine 
Proportionalitat zwischen der 
Spannungs- und Stromwelle, die 
gleich der Schwingungsimpedanz 

Zo = V ~ ist. Da man zwecks 

guter einseitiger Richtwirkung 
einer Wellenantenne das offene 

rtflill 
70 ZOO I/{)() 600 800 1000 fZOOm 

Abb.218. Geschwindigkeit elektrischer Wellen 
liings einer Wellenantenne, die 240 m lang ist 

nnd sich 3 m liber der Erde erstreckt. 

Ende uber einen Widerstand R erden muB, der gleich Zo ist, so ist 
die Kenntnis von Zo notwendig. Zur Bestimmung des Wellenwider
standes Zo benutzt man die An
ordnung in Abb. 219. Eine ein
zige Windung in einem kurzen 
zum Luftleiter fuhrenden Ver
tikaldraht dient zur Kopplung 
mit einem Hochfrequenzgenera- t 
tor, dessen Periodenzahl belie big :::'11-:, 

verandert werden kann. Das 
Verhaltnis VII ergibt die am 
Generatorende bemerkbare Im
pedanz der Antenne. Bei kurz
geschlossenem Ende (gegen die 
Erde), d. h. R = 0, bekommt 
man die stark ausgezogene Mul
tiresonanzkurve, wahrend man 
die gestrichelte Resonanzkurve Abb.219. Anordnung zur Messnng der Schwin-

gnngsimpedanz einer Wellenantenne. 
fur den offenen Luftdraht 
(R = (0) erhalt. Fur R = 200 Q bekommt man die punktierte Reso
nanzkurve, wahrend fUr R "" 400 Q die Antenne aperiodisch erscheint, 
als ob uberhaupt keine Kapazitat und Induktivitat vorhanden ware. 
Dieser Wert von R entspricht dem geometrischen Mittel zwischen den 
Resonanzkurven fur R = 00 und R = 0 und ist gleich dem Wellen
widerstand Zo der Antenne. Fur die meisten praktischen Messungen 
ist es nicht immer notwendig, einen Spannungsmesser V zu verwenden. 
Man verandert R, bis der Strommesser bei veranderter Periodenzahl t 
der aufgedruckten Spannung keine ausgepragten Maxima und Minima 
mehr anzeigt und erhalt R = Zo . 
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261. Messung der Diimpfung einer Iangen horizontalen Antenne. 
GemaB den Ableitungen in Artikel 315 bedeutet IX die Abklingungs
konstante Hi-ngs der Leitung. Sie ist der reelle Teil der Fortpflanzungs
konstanten n = eX + i fJ der Leitung, die gemaB Gl. (1l6) auf Seite 428 

die Losung eX =;-Vi = -2;~ ergibt, wo Zo die Schwingungsimpedanz 

der Leitung ist. Man erdet wie in Abb. 220 das offene Ende des Luft
leiters (eine Wellenantenne, die ungefahr 3 m uber dem Erdboden ver
lauft) uber einen rein Ohmschen Widerstand und stellt dessen Wert 
so ein, bis die Leitung (Antenne) sich wie ein Widerstand am Generator

~IE--------Ldngel------~~I ut R-Z'~ 
Abb. 220. Bestimmung der Abklingung an einer 

langen Antenne (Wellenantenne). 

ende verhalt, d. h. keine Reso-
nanzausschlage I lmax fur ge
wisse Periodenzahlen der aufge
druckten Spannung l ) aufweist. 
In einem solchen Zustand wird 
die gegen das Ende der Leitung 
hin verlaufende Welle vonR voll-

standig verbraucht und nicht mehr gegen das Generatorende hin zuruck
geworfen. Da fur einen solchen Zustand der gemessene Strom 

12 = IIC!Xl 

ist, so wird die Leiterdampfung pro Langeneinheit 

I2 
In -

II 
eX=-l-' 

Dieselbe Messung kann naturlich auch auf eine Doppelleitung uber
tragen werden, wobei die Enden der zwei Drahte uber einen Widerstand 

R = V ~ geschlossen werden. Der Wert der Schwingungsimpedanz 

ry; 
Z2 = V C kann dann III recht guter Annaherung mittels der Formel 

Z~hm = 120 In ~a 

berechnet werden, wo a den Abstand der Drahtachsen und d den Durch
messer der Drahte 2) bedeutet. 

1) Fiir Naheres Seite 299 und Abb. 219. 

der Induktivitat und 2) Zo = V ~ ; die richtigen HochfrequenzformeIn 

Kapazitat pro Langeneinheit sind !-[d--]2 

B .... l+~l- a GF = ---.-.!.----. LH = 4[lnB + DJ 10- 9 fur = -----, 
4 . 9 • 1011 In B ' d 

a 
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262. Bestimmung der Kapazitiit, Induktivitiit und des Widerstandes 
einer langen Horizontalantenne. Diese Bestimmung beruht auf den 
Formeln, die in den Artikeln 315 und 324 angegeben wurden, und den 
Methoden, die auf Seite 299 und 300 beschrieben sind. Die Abklingungs
konstante IX, deren Bestimmung in Artikel 261 angegeben wurde, ist 
fiir die Hochfrequenzleitung 

r 
IX = 2Zo' 

Der Widerstand fUr gleiche Stromverteilung langs der 'Leitung von der 
Lange l kann daher mittels des Ausdruckes 

T~ = 2IXZol 

gefunden werden, wo Zo = Vi ~. die Schwingungsimpedanz der Leitung 

ist (deren Bestimmung in Artikel 260 angegeben ist). 
1 

Die Fortp£Ianzungsgeschwindigkeit v = yo L langs des horizon
talen Luftdrahtes wird wie in Artikel 259 gefunden. Diese Beziehung 

mit dem Ausdruck Zo = V ~ fiir die Schwingungsimpedanz verglichen, 

ergibt 

fur die Induktivitat der Lange lund gleiche Stromverteilung langs des 
1 

Leiters. Mittels des Ausdruckes v = yo L wird 

F Z 
CA =-zov 

gleich dem Werte der ganzen Kapazitat bei gleichbleibender Potential
verteilung langs der Leitung. 

und 

wenn w = 2 l' Fund r 0 den Gleiehstromwiderstand pro Langeneinheit im elektro
magnetisehen C.G.S.System bedeutet. Fiir einen Drahtabstand a, der nieht un-

praktiseh klein ist, kann [_~_)2 im Vergleieh zur Einheit vernaehlassigt werden und 

obige Formel ergibt fiir Zo z. B. fiir a = 4,2 em, d = 0,145 em die Werte D = 0,03928 

und 4ln! = 16,236 stellt den wiehtigsten Teil fiir L dar, wenn D vernaehlassigt 

wird, ist Zo = 481 Q anstatt Zo = 487,9 Q. 
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263. Bestimmung des Absorptionsfaktors von elektromagnetischen 
Wellen im Raume. Der Absorptionsfaktor A ist nach den Darlegungen 
im Abschnitt 264 auf Seite 303 durch 

(1) 

gegeben. 
1. Man benutzt zunachst einen Rahmenempfanger mit N Windungen 

und einer Windungsflache F. Die wirksame Rohe ist daher 

(2) 

2. Der Rahmenempfanger wird in einem Abstand d, der nur einige 
Welleniangen A vom Sender betragt, so angebracht, daB er nach dem 
Sender hindeutet. Der Resonanzstrom sei fur einen effektiven Wider
stand r des Rahmenkreises Ir und derjenige des Senders sei gleich Is' 
Da fUr eine so kurze Entfernung A praktisch gleich der Einheit ist, so 
ergibt sich die wirksame Rohe des Senders zu 

I 'd () L , 2m d m !~ 
hm = --' I.

m mr·· = 4,225 .10- 4 ....!:. A . r 
es Is 377h~ Is N.Fqm 

(2) 

3. Die Messung wird nun fUr eine groBe Entfernung d1 ausgefUhrt, 
die den Empfangsstrom 11 fUr den Senderstrom Is ergibt, und der 
Absorptionsfaktor wird 

I ;.2m d m r2 
A = 4,225.10- 4 It 1. (3) 

s N.Fqmhm 
es 

Wenn die Messung in einer groBeren Entfernung 1) an einer gewohn
lichen Antenne mit der wirksamen2) Rohe he, ausgefUhrt wird, so wird 
fiir einen Empfangsstrom 12 und einen wirksamen Widerstand r2 des 
Empfangers 

(4) 

Beispiel: Wahrend des Jahres 1922 wurde jeden Tag urn 10 Uhr 
morgens die elektrische Feldstarke der Nauenwelle aufgenommen. Die 
Wellenlange, die in Betracht kam, war i = 12600 m und der Empfangs
strom fur aIle Messungen im Mittel 12 = 5,36 . 10- 6 Ampere. Die ent
sprechende Senderstarke in der Nauenantenne war Is = 380 Ampere. 

1) Dies kann gewiihnlich leichter mit gewiihnlicher Verstarkung ausgefiihrt 
werden. 

2) Die wie oben mittels des Rahmens gefunden werden kann, wenn man die 
Antenne zu diesem Zwecke als Sender wirken lafit. 
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Die wirksame Hohe des Senders in Nauen ist he, = 150 m und die
jenige des Luftleiters in Washington he, = 15 m. Der wirksame Wider
stand der Empfangsantenne 
(Abb. 222) ist r2 = 85 Q unter 
EinschluB aller verwendeten Spu
len (wirkliche Antennenanord
nung). Der Durchschnittswert der 
effektiven elektrischen Feldstarke 
ist dann: 

l~mp .. rf 5,36.10- 6 .85 
C = hID --cl;-:5;---

" 
= 30,34 . 10- 6 Voltjm 

und der Durchschnittsabsorp- Abb.221. Antennenempfang zur Bestimmung 
tionsfaktor fur die Entfernung der Intensitltt. 

d2 = 6650 . 103 m zwischen Nauen und Washington, D.C. gemaB (4) 

= 2,652.10- 3 .30,34.10- 6 .12600.6650.103 = 0 1185 
A 150.300 ' • 

264. Allgemeine Betrachtungen fiber die elektrische Feldstiirke 
langer Wellen, die von einer sehr entfernten Senderstation herkommen1). 

Wenn man zu groBeren Wellenlangen, z. B. von 10 bis 15 km, ubergeht 
und dieselben uber sehr groBe Entfernungen aussendet, so kann man 
kaum die ubliche Dbertragungsformel zur Berechnung der Empfangs
intensitat benutzen, da sich der Absorptionsfaktor2) A = c fl fUr 

fJ = ~: sich andert und selbst fUr die wohlbekannten Austin-Cohen

Werte k = 0,0015 und p = i unrichtig herauskommt. Das Ergebnis 
der Feldstarke kann dann 100, selbst mehrere Hundert Prozent falsch 
sein. Der Grund dafUr liegt2) in der Tatsache, daB die radioaktive 
Schicht zwischen der Erde und der ziemlich gut leitenden Heaviside
schicht, sowie die Heavisideschicht und andere Objekte die Fort
pflanzung der ausgestrahlten Energie bedeutend beeinflussen3 ). 

Es scheint deshalb besser, den Empfangsstrom IT einer gewohnlichen 
Antenne nach der Formel lAmp .• hID • hID 

lAmp. = 377. s er 's A (1) 
r J,IDdmrQ 

1) Methoden dieser Art sind besonders von dem Pionier auf diesem Gebiet, 
Herrn Dr. Austin, ausgearbeitet worden. (L. W. Austin und E. B. Judson: 
Proc. I. R. E., 1924, S. 521; Bown, Englund und Friis: 1923, S. 115; Weinber
ger und Dexter: 1919, S.584; H. H. Beverage und H. O. Peterson: 1923, 
S. 661; G. Valla uri: 1920, S. 286; L. Eckersley: 1921, S. 677; H. Backhausen: 
Jahrb. 1912, S. 261; F. Kiebitz: 1923. 

2) Naheres siehe S. 440. 
3) A. H. Taylor andE. O.Hul burt:Phys.Rev., 27, 189, 186; E. O. Hulburt: 

Franklin Inst. 201, 597,1926; H. Lassen: Jahl'h. d. I. T., 28, 1926,8.109 u. 8.139. 

+ 
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zu berechnen, wobei der Absorptionsfaktor A experimentell zu bestim
men ist. In dieser Formel bedeuten Ir und Is· den Empfangs- bzw. den 
Senderstrom, her und he. die wirksamen (Strahlungs-)Hohen des Emp
fangers und des Senders, d die Entfernung der beiden Stationen langs 
der Erdoberflache und r den gesamtenwirksamen Widerstand des 
Empfangers. Wenn ein Rahmenempfanger mit N Windungen und einer 
Windungsflache von Fqm verwendet wird, so setzt man gemaB der 
Losung (8) auf Seite 436 in obiger Formel 

628Fqm N 
he = ' . .. ;..m (2) 

Da aber I'h' r . eVolt/m, d. h. gleich der elektrischen Feldstarke am 
e, 

Empfangsende ist, so wird 
IAmP'h 

eVolt/m = 377," 6" A. 
;"IDdID 

(3) 

Die effektive Feldstarke e am Empfangsende kann dann mittels (3) 
berechnet werden, falls A bekannt ist. Andernfalls kann dieselbe bei 
Kenntnis des wirksamen Widerstandes r des Empfangers aus dem 
Empfangsstrom Ir und der wirksamen Hohe her zu 

(4) 

ermittelt werden. 
Der Empfangsstrom Ir ist gewohnlich sehr gering und wird daher 

am bequemsten mittels einer Substitutionsmethode ermittelt. Dieselbe 
beruht darauf, daB man das Empfangssignal kiinstlich durch einen 
geeichten lokalen Stromkreis hervorruft. 

265. Messung eines sehr kleinen Empfangsstromes. In der Anord
nung in Abb. 222 kann eine kiinstliche bekannte Hochfrequenzspan
nung E derselben Periodenzahl als diejenige des Empfangsstromes ent
weder an einem reinen Normalwiderstande (E = I, r,,) oder an einer 
geeichten gegenseitigen Induktion M (. , . E = 2 nl' I· M) der Emp
fangsantenne erzeugt werden. Die erste Rohre verstarkt den hochfre
quenten Antennenstrom, der lokale Generator erzeugt Schwebungen, 
die von der zweiten Rohre auf einen zweistufigen Horverstarker iiber
tragen werden. Der so verstarkte Schwebungsstrom (der die Empfangs
zeichen horbar macht) wird durch einen Audiotransformator abgefiihrt 
und mittels einer gewohnlichen Zweielementrohre. (oder Dreielement
rohre, deren Gitter und Anode direkt verbunden sind) gleichgerichtet. 
Mittels eines Umschalters kann man entweder ein Hortelephon oder ein 
Mikroamperemeter zum Empfang benutzen. 



Messung eines sehr kleinen Empfangsstromes. 305 

Wenn die Senderstation, die fUr einesolche empfindliche Anordnung 
beliebig weit entfernt sein kann, besondp,re Zeichen (lange Striche z. B. 
jede 1/2 Minute) sendet, so zeigt der Gleichstrommesser praktisch mit 
dem Quadratwerte des Empfangsstromes in der Antenne an. Man 
schaltet dann in' den Zeiten, in denen die Striche nicht ankommen, 
einen der beiden Hilfsgeneratoren an und andert den Strom 1, bis der
selbe Ausschlag im Gleichstrommesser erhalten wird. Die kiinstliche 

Abb. 222. Eichung von Empfllngem und Bestimmung von Empfangsintensitllt. 

Antennenspannung E wird aus der gegenseitigen Induktion MHenry bzw. 
aus dem Normalwiderstande rn berechnet, und es ist der Empfangs
strom I. 

E 
I r =-, r . 

wo r den wirksamen Widerstand der Empfangsantenne bedeutet. 
Wenn der Empfangsstrom einer Senderstation ermittelt werden 

solI, die nicht im Einverstandnis mit dem Empfanger arbeitet, so scheint 
der Telephonempfang am besten zu sein. Die Messung ist dann gewohn
lich nicht so genau. Man stellt hierbei die Frequenz des lokalen Gene
rators so ein, daB die Empfangszeichen mit einer passenden Tonhohe 
aufgenommen werden konnen. Einer der beiden Hochfrequenzgene
ratoren wird danh wiederum benutzt, um eine kiinstliche Hochfrequenz
spannung E an der Antenne mit derselben Frequenz als derjenigen des 
Empfangsstromes zu erzeugen. Mittels eines Schalters werden die 
Spannungen E in Zeichenform der Antenne aufgedriickt, und zwar so, 
daB womoglich die Zeichen zwischen diejenigen des Senders fallen. 
E wird geandert, bis dieselbe Tonstarke erzeugt wird, und I. wie oben 
berechnet. 

Anstatt des Hortelephons kann auch ein Rohrenvoltmeter benutzt 
werden. Dasselbe wird dann so eingestellt, daB die Zeichen des Senders 

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Auf!. 20 
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den Anodenstrom gerade nicht beeinflussen. Hierauf erzeugt man den 
kiinstlichen Antennenstrom mittels E und andert E zu einem kleinen 
Werte, bis del' Anodenstrom des Rohrenvoltmeters wiederum gerade 
nicht beeinfluBt wird. Diese Methode hat jedoch den Nachteil, daB die 
statischen Storungen, die besonders stark beim Empfang von langen 
Wellen sind, falsche Werte geben konnen. Mittels des Hortelephons 

-

ZJJm Empfimgs
IIppurot 

Abb. 223. Eichung mit· 
tels einer Rahmenan
tenne und einer bekann
ten Spannung E an den 
Klemmen des Normal-

widerstandes Tn. 

kann ein geiibter Experimentator immer die Zei
chen herausfinden und einen Vergleich mit der 
Hilfsquelle E in Annaherung ausfiihren. 

Wenn ein Rahmenempfanger benutzt wird, so 
muB man den Normalwiderstand in del' Mitte del' 
Wmdungen anbringen (Abb.223). Die Eichung 
mittels del' gegenseitigen Induktion Mist dann 
nicht so giinstig. Man miiBte dieselbe in der 
Mitte des Empfangsrahmens anbringen und den 
Mittelpunkt del' Sekundarspule von M erden. 

266. Bestimmung elektrischer Feldstarken 
langer Wellen, die von einer entfernten Station her
kommen. Die soeben beschriebene Methode kann 
hierzu benutzt werden. Man bestimmt mittels einer 

Rahmenantenne die wirksame Hohe he des Empfangers (Seite 293) 
und berechnet die effektive elektrische Feldstarke mittels 

Evolt 
a=-hID • 

• 
Eine andere Methode, die von Dr. Austin benutzt wird, beruht auf 
del' Erfahrungstatsache, daB beim Schwebungsempfang (Abb. 221) 
del' Telephonstrom It dem Quadratwurzelwerte del' in del' Antenne 
empfangenen Energie W proportional ist. Wenn daher E die von der 
ankommenden Welle in del' Antenne induzierte Effektivspannung be
deutet und r den ganzen Widerstand im Antennenkreis, so ist fUr eine 
wirksame Antennenhohe he des Empfangers die effektive Feldstarke 

EVolt 
aVoIt/m = --

h': 
und nach obigem fUr eine Empfindlichkeitskonstante k 

,/- E a·h. 
k· It = V W = 1";;- = 1"-;;- , 

d. h. die effektive elektrische Feldstarke kann nach del' Formel 

k. LAmp. fr~ 
eVolt/m = --.,;.'---

h~ 
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gefunden werden. Die Empfindlichkeitskonstante k der Anordnung 
kann man mittels einer bekannten Feldstarke (] oder einer kiinstlich 
induzierten Antennenspannung leicht bestimmen. 

Beispiel: Ein Normalwiderstand rn = lQ(kurzer gerader Kon
stantandraht) wird am geerdeten Ende (Abb.221) eingeschaltet und 
erzeugt in der Antenne EVolt hochfrequente Spannung mit einer Frequenz, 
die der Wellenlange der zu messenden Empfangswelle entspricht, wenn 
die Generatoranordnung in Abb. 124 verwendet wird. Der Wert der 
Antennenspannung ist dann gleich dem numerischen Werte des Stromes I 
am Thermogalvanometer. Der abgelesene Strom sei 1= 1,5.10- 3 Amp. 
Dies ergibt die Spannung E = 1,5.10- 3 Volt und bei einem effektiven 
Widerstand r = 85 Q fUr den ganzen Antennenkreis (einschlieBlich der 
Widerstande von L 1 , L 2 , L3 und r n) die Antennenleistung 

und 

W = (1,5.10- 3)2 Watts 
8 

-yW = 1,67· 10- 4 • 

Das Schwingaudion1) wird nun so eingestellt, daB es einen Schwebungs
ton derselben Frequenz im Telephonempfanger ergibt wie der Strom 
des Vergleichers (Abb. 108). Die Schleifer r3 und r4 werden verschoben, 
bis der Ton im Hortelephon derselbe bleibt, wenn der Schalter zum Ver
gleicher oder zum Empfanger hin schlieBt. Dies sei fUr einen abgegriffe
nen Wert h + r4 ) = 17 Ohm der Fall und entspricht gemaB der Rech
nung auf Seite 137 einem Telephonstrom von It = 3,95.10- 7 Ampere. 
Die Empfindlichkeitskonstante der Anordnung ist dann 

k = YT!: = 1117 -10-; = 423. 
It 3,95·10-

Hiernach wird der Generator, der die Spannung E an den Klemmen von 
rn erzeugt, entfernt und nur rn im Antennenkreis beibehalten. Das zu 
messende Empfangszeichen wird dann mit dem Hortelephon mittels 
des Vergleichers gemessen: Der Telephonstrom ergebe den Wert 

It = 11 
und die elektrische Feldstarke wird aus 

berechnet. 

(]Volt/m = 42311 yr
h, 

Wenn irgendeine entfernte Station gemessen wird, so bekommt man 
im allgemeinen unregelmaBige Zeichen. Bei Zeichen normaler Starke 
mit verhaltnismaBig geringer statischer Storung werden die Hochfre-

1) Ein gekoppelter lokaler Generator (Heterodyne) kann auch benutzt werden, 
urn einen Schwebungston zu erzeugen. Dies ist z. B. in Abb. 222 der Fall. 

20* 
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quenzkreise zuerst auf den besten Erupfang abgestimmt und der Schwe
bungston entsprechend des Tons im Vergleicher eingestellt. Das Tele
phon wird dann am Kopfe soweit vorwarts verschoben, bis die Zeichen 
gerade noch horbar sind. Der Schalter wird hierauf nach dem Ver
gleicher hin geschlossen und r3 und r4 geandert, bis man gerade noch 
einen Ton vernimmt. Man kann dann mittels der Taste am Vergleicher 
Zeichen nachahmen und schlieBt den Schalter nach oben und unten, 
um sicher zu sein, daB der Strom des Vergleichers in guter Annaherung 
gleich dem Schwebungsstrom ist. 

Bei Dberseestationen groBerer Leistung hat man es mit langen 
Wellen zu tun, die z. B . .Ie = 15 km entsprechen. Die Abmessungen 
sind dann ungefahr L1 = L2 = L3 = L4 = L5 = 3 . 10 - 2 H und Ls. 
= 5· 10- 3 H; Maximalwerte 0 1 = 3 . 10.- 3 MF; O2 = 5 . 10- 4 MF; 0 
= 2 . 10- 3 MF; 0 3 = 5.10- 3 MF. 

XXIII. Verschiedene Me6methoden. 
267. Bestimmung des Wirkungsgrades und der Gleichrichtungsfahig

keit eines Gleichrichters1). Der Wirkungsgrad 1] ist durch die bekannte 
Beziehung OJ, = Leistungsabgabe des Gleichstroms • 100 

1] ,0 Wechselstromleistungsaufnahme 

gegeben. Die aufgenommene Leistung W = EI cosrp kann mittels 
eines Wattmeters gemessen werden. Da fUr die Gleichrichterleistung 
der mittlere Stromwert 1m , del' mit einem Gleichstrominstrument 
gemessen wird, Bedeutung hat, so muB diesel' Wert anstatt del' mit 
einem gewohnlichen Wechselstrommesser gefundenen GroBe Ie be
nutzt werden. Del' Formfaktor Fund del' Belastungswiderstand r 
ergeben dann unter Benutzung del' Stromstarke In, die Leistungs
abgabe (Im' F)2 • r und 

den Wirkungsgrad. 
"1% = (Im-':p2. r 100 

Was die Gleichrichterwirkung ~ eines elektrischen 
belangt, so kann man darunter den Ausdruck 

~ o/r. = N utzstrom im Gleichstromkreise 100 
- 0 Moglicher Wechselstrom 

verstehen, d. h. 

Ventils an-

Die GroBe 1m ist die Ablesung an einem Gleichstrommesser im Gleich
richterkreise und I bezeichnet den Wert, den ein Wechselstrominstru-

1) Eine Methode zur Priifung der Reinheit eines gleichgerichteten Stromes 
ist im Nachtrag am Ende des Buches zu finden. 
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ment fiir den kurzgeschlossenen Gleichrichter angibt (Schaltung in 
Abb. 193 auf Seite 249, wenn irgendein Gleichrichter benutzt wird 
und I = Ie fiir kurzgeschlossenen Gleichrichter). 

268. Feststellung der Gleichrichtungsfiihigkeit eincs belasteten 
elektrischen Ventils. Die vorliegende Methode beruht auf dem im 
vorigen Abschnitte angegebenen Verfahren und benutzt die in Abb. 193 
auf Seite 249 angedeutete Anordnung, wo rll denwirksamen Gleich
stromwiderstand 1) wahrend del' Gleichrichtungsperiode und r den
jenigen del' Gleichstrombelastung darstellt. Wenn daher im allge
meinsten Fall ein unvollkommerrer Gleichrichter vorliegt, so ist del' 
Gleichrichterstrom das Ergebnis einer Differentialwirkung (III und IV 
in Abb. 43 auf Seite 50), da ein kleiner wirksamer Strom in einer, Rich
tung den eigentlichen Gleichstrom in del' anderen Richtung teilweise 
aufhebt. Das Verhaltnis des Nutzstromes zum moglichen Wechsel-
strom wird daher 

wo a und F die Scheitel- und Formfaktoren des gleichgerichteten 
Stromes bezeichnen. Die Gleichrichtungsfahigkeit wird dann im FaIle 
eines unvollkommenen Gleichrichters mittels del' Formel ~% = lOO ImlI 
berechnet. Man sieht fernerhin, daB 

und 

I _ Vmax 
max - r 

da Imax = Y2 I den maximalen Momentanwert des Wechselstroms fiir 
den kurzgeschl6ssenen Gleichrichter bedeutet und II die maximale 
positive Schwebung im Gleichstromkreise entsprechend dem Gleich
stromwiderstand rg ist. Bei den meisten brauchbaren Gleichrichtern 
kann del' Effekt von 12 vernachlassigt werden, da 12 praktisch Null ist 
und 

~ = ~;-l-"o1_ 
2F .lmax 

Vmax 

ro + r 1 

2 F. V;ax = 2 F -C-( rr-g -+-1-'-)" 

1) Bei Gliihkathodenrohren bedeutet ro den kleinsten inneren Widerstand 
(wenn Kathoden- und Anodenerregung I:ichtig gewahlt sind). 
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Del' Formfaktor F = Ie/1m wird mittels eines Wechselstrominstl'uments 
(Ie) und eines Gleichstrommessers (Im) im Gleichstromkreise bestimmt. 
Man hat somit 

sOfo = L f too. 2_e TY+l 
Im T 

269. Eichung eines Kontaktgleichrichters. Die Anordnung in 
Abb. 224 zeigt in del' Hauptsache einen Kontaktgleichrichterkreis, 
wie er zur Messung von kleinen Hochfrequenzstromen verwendet wer

den kann. Das Verfahren zur Eichung 
beruht auf del' Erfahrung, daB del' 
Strom I fur die Widerstandswerte von 
Rbis zu etwa 100 Ohm dem abgegriffe
nen Widerstand proportional ist. Auf 
Grund diesel' Annahme und del' Be-

J wo 10 irgendeinen Hochfrequenzstrom 
Abb.224. Eichung eines Kristalldedektors. (oder Wechselstrom), der mittels eines 

thermoelektrischen Amperemeters ge
messen wird und IX die Ablenkung des Galvanometers bedeutet, stent 
man bei der Eichung den Widerstand R klein ein, z. B. auf 1 Ohm, 
und miBt 10 und die Ablenkung IX. Mittels obiger Formel findet man I 
(entsprechend R = 1 Ohm). 

270. Bestimmung des Frcquenzfaktors und der Dielektrizitats
konstanten eines unvollkommenen Kondensators. Die Fahigkeit eines 
Kondensators, Elektrizitat aufzuspeichern, ist als Kapazitat bekannt. 
Dieselbe ist im allgemeinen fur unvollkommene Dielektrika groBer und 
wachst ferner, wenn hohere Frequenzen verwendet werden. Das Ver
haltnis von O2/01 wird als dielektrische Konstante oder induktive 
Kapazitat und das Verhaltnis 0 3/02 als Frequenzfaktor bezeichnet, 
wenn 0 1 die statische Kapazitat mit Luft als Dielektrikum, O2 die
jenige fur ein gewisses Dielektrikum und 0 3 die Hochfrequenzkapazitat 
fur dasselbe Dielektrikum bedeutet. 

271. Flemings lliethode zur Bestimmung der Dielektrizitatskon
stanten. Del' in Abb. 159 angegebene Kondensator Ox ist entweder ein 
gewohnlieher Luftkondensator, welcher sich in einem GlasgefaB be
findet, oder ein koaxialer Zylinderkondensator. Man gleicht die 
Brucke zunachst wie in Methode 127 ab und findet den Wert 

°X=03' 
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Dann flillt man das GlasgefaB mit der zu untersuchenden Fliissigkeit 
und andert Os wiederum, bis fUr eine Einstellung O~ die Abgleichung 
hergestellt ist. Das Verhaltnis O~jCs ergibt die Dielektrizitatskonstante. 

272. Studium der Hochfrequenzimpedanz eines Horempfiingers. 
Die Impedanz eines Hortelephons kann man sich aus zwei Parallelkreisen 
zusammengesetzt denken. Der eine Zweig enthalt die Selbstinduktion 
in Reihe mit einem Widerstand, wahrend der Wechselstromwiderstand 
des anderen Parallelzweiges, der aus einer Kapazitat und einem Reihen-
widerstand gebildet wird, ungefahr um- HocfItrequet1zqueile 

gekehrt mit der Frequenz wachst. Der ~ 
Reihenwiderstand der Induktivitat ist 

I 
r 

t ,,=Hochtrequl'I1zwiderslund 
x=HochtrequenzretJktunz 

des Telephons 

ffir niedere Periodenzahlen gleich dem 
Gleichstromwiderstand del' Feldwick
lung des Horempfangers und andert 
sich ffir groBere Frequenzen in einer 
verwickelten Weise. Da man, wenn 
von. den Widerstanden zunachst ab
gesehen wird, eine Kapazitat und In
duktivitat parallelgeschaltet hat, so 
ist es klar, daB der Horempfanger in 
dem niederen Frequenzbereich wie eine 
Spule wirken muB, d. h. mit groBer °r--==-----lr---:::;:::::=~=~ 
werdender Frequenz dieses Bereiches 
nimmt die (induktive) Reaktanz X zu. 
Da aber mit steigender Frequenz die 

to = Eigenfrequenz der Wick
lung des Te!ephons 

Leitfahigkeit ill 0 des anderen Zweiges Abb. 225. Widerstand nnd Reaktanz 
eines Horempfiingers. 

wachst, d. h. die kapazitive Reaktanz 
11m 0 kleiner wird, so geht ein Teil des Stromes auch durch den 
anderen Zweig, bis bei Erreichung der Resonanzfrequenz derWicklung 
(nicht der der Membrane, die eine bedeutendniedrigere Eigenfrequenz1) 

besitzt) die induktive Reaktanz verschwindet und mit steigenden Fre
quenzen kapazitiv wird. Die Eigenfrequenz des gewohnlichen Fern
horers liegt zwischen 10 000 bis 15 000 PeriodenfSek.; dariiber hinaus 
kann man den Fernhorer als Kondensator betrachten, und von etwa 
50000 Perioden an aufwarts verhalten sich die meisten wie ein Kon
densator von ungefahr 10- 4 M.F., wahrend sie fUr den niederen Fre
quenzbereich wie eine Spule mit wenigen Henry wirken. Der VerIauf 
der Reaktanz X ist in Abb. 225 wiedergegeben. Man sieht aus der
selben Figur, daB der Widerstand mit steigender Frequenz von dem 
urspriinglichen Gleichstromwert an wachst, bei der Eigenfrequenz am 
groBten wird und hiernach allmahlich abnimmt, wobei sich bei unend-

1) Grundfrequenz. 
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lich hoher Frequenz der Widerstand Null ergeben wiirde. Man hat ee 
also in einem groBen Bereich des kapazitiven Gebietes mit einem klei
neren als dem Gleichstromwiderstand zu tun. Dasselbe tritt ja auch 
bei Spulen im kurzen Wellenbereich1) auf. Was die Messung anbelangt, 
so kann dieselbe in einfachster Weise ausgefuhrt werden, wenn nur die 
Kenntnis der Impedanz verlangt wird. In: manchen Fallen ist dies 
ausreichend. Man bestimmt dann die Impedanz mittels einer Vakuum
rohre, welche als Rohrenspannungsmesser (wie in Abb. 169 und auf 
Seite 213 gezeigt ist) dient. Fur die Aufzeichnung der r- bzw. X-Kurve 
ist die Anordnung in Abb. 225 verwendbar. Dieselbe wurde von 
E. Z. Stowell und C. T. Zahn im Bureau of Standards benutzt, um 
eine Reihe von Telephonen zu vergleichen. Die Methode ist im groBen 
ganzen dieselbe wie auf Seite 208 beschrieben und besteht aus drei 
Einzelmessungen : 

I. Die Hochfrequenzquelle wird auf die gewiinschte Frequenz f 
eingestellt und der Kreis mittels 0 abgestimmt. Dies ergibt am Strom
messer die Ablenkung a1 und die Kondensatoreinstellung 0 1 . Hiernach 
wird ein mduktions- und kapazitatsfreier Widerstand (kurzer KonstaIi
tandraht) R eingeschaltet und der kleinere Ausschlag a2 abgelesen. Der 
Hochfrequenzwiderstand des ganzen Stromkreises ohne den Wider
stand R ist dann 

da 11Rl = E = 12 (Rl + R) und die Ablenkungen dem Quadrate der 
Strome proportional sind, wobei E die konstant bleibende Hochfrequenz
spannung ist, welche in dem MeBkreis induziert wird. 

Auf dieselbe Weise bestimmt man den Wider stand R2 des ganzen 
Kreises, wenn das Hortelephoneingeschaltet ist (parallel zu 0 gelegt). 
Dies erfordert eine kleine .Anderung in der Kondensatoreinstellung und 
ergibt den Kapazitatswert O2 • Die Reaktanz X und der Widerstand r 
des Telephons werden dalln mittels der Gleichungen 

x = + [1 + [ C C ]' 0, ;;; °1 ] , 
w 2 2~ 1 + [(R2 -B1)wC2]2 

R2-Rl 

1) A. Hund und H. B. de Groot: Tech. Papers of the Bureau of Standards, 
Nr.298 (Part of Vol. 19), 1925.· 
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berechnet. Bei dieser Messung ist es von Bedeutung, daB der ganze 
MeBkreis in einem geerdeten Metallkafig untergebracht wird. 

273. Bestimmung der seheinbaren Selbstinduktion und des schein
baren Widerstandes cines bclasteten Transformators. Wenn ein Trans
formator belastet wird, so vermehrt sich der wirksame Pl'imarwiderstand, 
wahl'end die wirksame Selbstinduktion der Pl'imarspule scheinbar ab
nimmt. Bei einem Lufttl'ansfol'matol' kann man die FormeF) 43a 
benutzen oder die aquivalenten Primarkonstanten mittels der in der 
Abb. 226 angedeuteten Diffe
rentialmethode bestimmen. 
Wenn im Sekundarkreis des 

Differentia ltransforma tors 
kein Strom mehr bemerk
bar ist, so ergeben die Ein
stellungen der Normalien L 
und l' die entsprechenden 
Effektivkonstanten des Priif
transformators. 

Beispiel: Die wirksamen 
Primarkonstanten des un
belasteten Priiftransforma
tors waren 1'1 = 0,0201 Ohm, 
Ll = 22,4 . 10- 5 Henry. 
'Venn der primare Speise
strom 0,5 Ampere betrug, 
entzog der kurzgeschlossene 

j------------------o Sin/lsfo'rmige Hoellfre- 0--------------, 
: quenz /(ro:f'I I 

CZ)2I ! 
I I 
I I 
I I 

i ! 
I I 
I I 

C;y; i 
~II t:--

i 0-Ullr:"=~1 
l... ______________ J 

iJijerentialtrans
flrmator 

20-0--..1 

Abb. 226. Differentialmethode. 

Sekundarkreis mit 0,04 Ohm Widerstand 0,01375 Watt Enel'gie. 
Dadurch entsteht der aquivalente Primarwiderstand 1'1= 0,055 Ohm 
und die entsprechende Selbstinduktion L1 = 19,8' 10- 5 Henry der 
Primarspule. Die beiden letzteren Werte wurden direkt durch die 
Einstellungen von Lund l' bestimmt. 

274. Bestimmung del' Verstarkerwirkung eines Niederfrequenz
transformators (Audiotransformators). Wie aus Abb. 227 zu ersehen 
ist, bekommt man bei vielen Verstarkertransfol'matoren, wenn z. B. 
einstufige Vel'starkung vorliegt, Verstarkungen, die sich mit der Pel'ioden
zahl des Horbereiches andel'll. Das bedingt abel' schlechte Lautwieder
gabe im Horkreis, da ja die Amplituden-Periodenzahlkurve nicht hori
zontal verlauft. Bei vielen der alteren Transformatoren liegt del' el'ste 
Resonanzpunkt der Wicklung ziemlich niedrig, so daB del' Tl'ansfor
mator von ca. 3000 Perioden/Sek. an mit steigender Fl'equenz als ein 

1) Seite 380. 
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Kondensator aufgefaBt werden kann. Die groBte Spannungsverstarkung 
erhalt man hierbei naturgemaB im Resonanzpunkt. Dasselbe findet 
auch statt, wenn das 1Jhersetzungsverhaltnis (sekundare zu primarer 
Windungszahl) zu groB gewahlt wird. Solche Transformatoren konnen 
daher Sprache und Musik nicht naturgetreu verstarken. Die Ampli
tuden-Frequenzkurve sollte fur einen guten Verstarkertransformator 
von ca. 100 bis 5000 PeriodenjSek. ziemlich horizontal verlaufen; es 
solI also bei dem zu untersuchenden Verstarkertransformator T x der 

OL---~~7---~~~~--~2~~~~~---~~--~~~--~~~--~5~~~='~~~~' 
-.-.. Skala In Oktoven 

Abb.227. Methode fiir die Messung der Verstarkung im Horbereich. (1-1-1 fiir schlechten 
Transformator; 3-3-3 VerIauf fiir guten Transformator.) 

Quotient Eje fur die Frequenzen 100 bis 5000 coujSek. moglichst kon
stant sein. Bei der Untersuchung, d. h. bei der Messung der Verstarkung 
Eje in Abhangigkeit von der Frequenz ist zu beachten, daB der innere 
Anodenwiderstand Ri und der innere Gitterwiderstand r der an dem 
Transformator liegenden Rohren die lmpedanz seiner Primar- bzw. 
Sekundarwicklung beeinflussen. Man muB also den Transformator zu
sammen mit den Rohren prufen. 1m FaIle nur ein Transformator bei 
der Verstarkung gebraucht werden solI, so miBt man E an den Klemmen 
des Hortelephons bzw. des Lautsprechers. Der Gang der Prufung ist 
folgender: 

Ein Tonfrequenzgenerator, dessen Frequenz geandert werden kann, 
wird mit einem Spannungstransformator verbunden, dessen Sekundar
klemmen uber eine Reihenanordnung von einem veranderlichen Wider
stande R und einem Schleifdraht geschlossen sind. Ein thermoelektri
scher Strommesser ermoglicht die Bestimmung des Spannungsabfalles 
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I ·r. Man stellt zunachst den Umschalter, welcher zum Schleifkontakt S 
fuhrt, auf den Kontakt 1 und druckt dem System die tonfrequente 
Spannung auf. Hierbei wahlt man vorerst den groBten Wert von R 
und andert dann R so lange, bis das Hortelephoneinen guten Ton er
gibt, wenn r auf einen kleinen Wert eingestellt ist (kurze Teillange des 
Schleifdrahtes), und stellt das (ungeeichte) Rohrenvoltmeter auf einen 
guten Ausschlag IX. ein. Dieser Ausschlag ist ein MaB fiir die angelegte 
Spannung E = I ·r1, wobei r1 der yom Schleifkontakt S abgegriffene 
Teilwiderstand des Schleifdrahtes ist. Dann wird der Umschalter auf 2 
umgelegt und der Widerstand r so lange vergroBert, bis fiir einen Wert 
r = r 2 die dem Gitter aufgedruckte Spannung e = I . r 2 wiederum den 
Ausschlag IX hervorruft. Die Spannungsverstarkung ist somit 

und gleich 11/12, wenn 11 bzw. 12 die entsprechenden Teillangen des Schleif
drahtes sind. Sollen sehr groBe Verstarkungen gemessen werden, so 
kann man mittels verschiedener Widerstande r1 und r2 die Verstarkung 
fUr verschiedene Strome II bzw. 12 ausdrucken. Dieselbe ist dann 

II· r1 
1 2 • r2 • 

Obige Bestimmung ist fiir verschiedene Frequenzen des Horbereiches 
auszufuhren. Die Austrittsspannung E muB dabei so gewahlt werden, 
daB sie der gewunschten Lautstarke entspricht. Fiir sehr unterschied
Hche Werte der Spannung verlauft die Amplituden-Frequenzkurve 
etwas anders. Man muB dabei bedenken, daB die Spannungsschwankun
gen bei niederen Frequenzen (ungef. 100 =/Sek.) bedeutend groBer 
sind als bei hoheren Frequenzen, aus welchem Grunde die letzte Rohre 
eines Empfangsapparates bis zu 50 Volt Spannungsschwankungen am 
Gitter erfahren muB, ohne dabei Verzerrungen im Anodenzweig hervor
zurufen. Das Ohr vernimmt nur den Laut, aber die letzte Rohre muB 
die hoheren Spannungen der BaBtone empfangen, da ja der Energieauf
wand fUr die tieferen Tone bedeutend groBer ist als fur hohere Tone. 
Aus diesem Grunde ist es von Vorteil, fUr die letzte Rohre eine solche 
Charakteristik zugrunde zu legen, daB eine negative Gittervorspannung 
von ungefahr 50 Volt den richtigen normalen Anodenstrom von ca. 20MA 
ergibt und der innere Anodenwiderstand der Rohre ungefahr 3000 Ohm 
betragt. In diesem FaIle wird die Rohre die Klangfarbe gut wieder
geben. 

In Abb. 228 ist eine Apparatur angegeben, mit der man die Charak
teristik eines Hortransformators mit einfachen Laboratoriumsapparaten 
aufnehmen kann. Der Anodenstrom (der andernfalls durch das Galvano
meter G, Mikroamperemeter flieBen wiirde) eines Rohrenspannungs-
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messers wird mittels der Kathodenerregung wie in Abb. 119 kompen
siert. Eine Eichung des Voltmeters ist nicht notwendig, da man wie
derum mit einem bestimmten Ausschlage arbeitet. Man legt den Um
schalter zuerst an 2 (d. h. die sekundare Transformatorspannung wirkt) 
und stellt eine passende Ablenkung von G ein. Hiernach schaltet man 
nach 1 um und verschiebt den Schleifer S, bis dieselbe Ablenkung wieder 
besteht. Das ubrige ist wie oben. Die groBe negative Gittervorspan
nung am Rohrenvoltmeter halt das Gitter unter allen Fallen negativ. 

1 I ?;"---4-

R 
10l1F 0-25MAf2j 
~ Wechsel-@o--''---' 

stromqve//e 
veranderlicher!lbnreqvenz 

Abb. 228. PrUfung von Hortransformatoren. 

Die Anordnung der Abb.228 gibt 
auBerdem ein Hilfsmittel mittels 
E die tatsachliche Gleichstrom
magnetisierung der primaren 
Windungen des Pruftransforma
tors zu uberlagern. Was die 
Stromquelle fUr die verander
lichen hOrbaren Strome betrifft, 
so ist es besser, an Stelle der in 
Anordnung der Abb. 17 angege
benen Generatoren entweder eine 
Franckische Maschine oder der
gleichen oder einen Rohtengene
rator zu verwenden, dessen Hor
strome mittels der Schwebungs
methode erzeugt werden (haben 
bessere Wellenform). Ein ein
facher Apparat kann dadurch her
gestellt werden, daB man den 
Schwebungsstrom zweier Hoch

frequenzstrome (/1 =50 KHertz ohne Veranderung und t 2 = 50 - 60 KHertz 
mit Veranderung) verstarkt und dem MeBsystem aufdruckt. Einen Labo
ratoriumsapparat mit praktisch konstanter Eichung kann man da
durch herstellen, wenn man den einen Hochfrequenzstrom (/1) mittels 
eines Piezoelektrischen Generators erzeugt und den anderen (/2) mit 
einem gewohnlichen Rohrengenerator mit Anodenresonanz (Abb. 15) 
und eine dritte Spule aperiodisch den Schwebestrom abnehmen laBt und 
durch einen Widerstandskondensator gekoppelten Verstarker (z. B. wie 
Abb. 72) wirken laBt. Man kann dann aIle Kathoden (des Piezo, des ge
wohnlichen Generators und der Verstarkerrohren) von derselben A- Quelle 
erregen und eine gemeinsame B-Batterie (Anodenquelle) fUr die drei 
Teilapparate verwenden, ohne ein Ziehen (Frequenzveranderung) von 
Belang zu erhalten. Dem veranderlichen Generator (/2) legt man im 
Anodenkreise zwei Kondensatoren parallel. Der eine Kondensator 
hat eine festgelegte Kapazitat und erzeugt zusammen mit der wirk-
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samen Induktivitat im Anodenkreise eine Frequenz von ungefahr 
60 KHertz. Der andere Kondensator ist veranderlich und verandert die 
Frequenz von /2 von 60 bis zirka 50 KHertz. Der Unterschied 12-/1 

slil/steliender 
-JJ-----------~ Sp~~& 

8 

ergibt die Frequenz des 
Audiostromes. Man eicht 
die Skala des verander
lichen Kondensators di
rekt in Audiofrequen
zen (/2-/1)' Urn harmo
nische Schwebungen vom 
Verstarker fernzuhalten, 
schaltet man einen Nieder
freq uenzd urchlasser( Sie b
kette) zwischen die beiden 
Generatoren und den 
Verstarker. Man berech
net die Spulenleitung (die 
aus zwei Gliedern besteht, 
wie in Kapitel XXVII 
gezeigt wird) so, daB die 
Kette Strome, deren Fre
quenz hoher als 65 KHertz 
ist, praktisch fernhaltet. f1111~ .. Slo1)erregvng 

275. Studium von 
Schwingungen bei StoB
erregung. Das in der 
Abb.229 angegebene Ver
fahren kann benutzt wer- rt 
den, urn mittels zweier 

Kadmiumfunkenstrek- Fz 

~~ IIIIIII ~ , ~ II 

III IIII 'I ~ ~ gewiillr1ltd!e Erregvnf/ 
,III~ III. (zeigt die Schwebvnqen on) 

ken1), eines feststehenden Abb.229. Entladungen im StoB- und angestoBenen Kreis. 

nnd eines rotierenden 
Spiegels die Schwingungen im Funkenstrecken- und im Resonatorkreis 
zu untersuchen2). 

276. Modulationsmessungen. Messungen dieser Art haben den 
Zweck, den Grad der Modulation zu bestimmen. Die Modulation durch 
Sprache und Musik lauft darauf hinaus, daB sehr viele Wechselstrome 
verschiedenster, horbarerer Periodenzahl die Tragerwelle (kontinuier-

1) Die vorgeschlagenen Kadmiumfunkenstrecken eignen sich besonders fUr 
photographische Aufnahmen. 

2) Rau, H.: Jahrb. draht!. Telegr. u. Telef. 1910. 
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liche Hochfrequenzschwingung) beeinflussen. Abb.230 zeigt den Fall, 
wo nur ein Wechselstrom (iosinwt) der horbaren Frequenz w/2n den 

f 
"i' 
I 

r- / \ .fo+iosinwt / \ hochfrequenten Strom 10 
j / \ / \ sin Q t der Periodenzahl 

\ / Q/2n beeinfluBt (modu-
\ / liert). Man kann das 

, 
\ 
\ 

/ 
/ 

/ 

\ 

\ .. / 
~+~ 

\ 
\ 

unmodlJ/ierfer Hoclr vollstiindig modu/ierle 
rreqtJt?nzstrom /Ti'ti- HodTfreqlJenzsdlwin-

gerstrom) gung 

I 
. I 

\ 
'-/ 

Abb. 230. Symmetrische Modulatiou eines Hochfrequenz-

dadurch erreichen, daB 
man in Reihe mit der 
Gleichstromspannung im 
Anodenkreise des Rohren
oszillators diesem eine 
Wechselspannung auf
druckt. Der Grad der 
Modulation laBt sich dann 
mit Leichtigkeit andern. 
Fur den Fall, wo die 
Gleichspannung gleich 
Null wird, erhalt man 
vollstandige Modulation 

Q m 
stromes. 2 IT Frequenz des Hochfrequenzstromes, 2,:';: Fre-

quenz des Audiostromes, der moduliert. 

der erzeugten Hochfrequenzsch wingung 
im Anodenkreise. 

mittels des Wechselstromes 

wo 

Der Momentanwert des modulierten Hochfrequenzstromes ist 

It = 10 sinQt + io sinQt· sinwt, (moduliert) 

10 K=Io 

(1) 

(2) 

den Modulationsgrad bedeutet. Der Ausdruck in G1. (1) kann mittels 
der gestrichelten Amplitudenkurve abgeleitet werden. Wenn keine Mo
dulation stattfindet, wie im linken Teil der Abbildung, so wird der 
Momentanwert 

It = 10 sinQt, (nicht moduliert) (3) 

wo 10 die Ordinaten einer konstanten (horizontalen) Amplitudenkurve 
ergibt. Findet dagegen eine Modulation statt, so hat man die wellen
formige Amplitudenkurve der rechten Seite von der Form 10 + iosinwt 
und, wenn dieser Wert an Stelle von 10 in G1. (3) eingesetzt wird, so 
ergibt sich G1. (1). Der erste Teil von G1. (1) enthalt zwar keine Frequenz 

2: = fund tragt daher nicht zu der Tonubertragung bei, er stellt aber 

die Tragerwelle der Frequenz F = ~ dar. Untersucht man nun den 

zweiten Teil von G1. (1), so ergibt sich nach einer mathematischen Um
formung 

iosinQt·sinwt = ~ {cos(Q - w)t - cos(Q + w)t}, (4) 
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d. h. dieser Teil der Gl. (1) ergibt neben der hochfrequenten Tragerwelle 
mit der Frequenz Q zwei ungedampfte Hochfrequenzwellen mit den 
Pcriodenzahlen (F - f) und (F + f). Dasselbe gilt fur alle anderen 
uberlagerten Wechselstrome. Wenn daher Sprache, Musik od. dgl. eine 
Modulation hervorrufen, so erzeugt die hochste Horfrequenz f = fmax 
die Enden des Frequenzbandes und es bestimmt die maximale Ampli
tude iOmax = io des groBten horbaren Modulationsstromes den Grad K 
der Modulation. Fur K gleich der Einheit ist die Welle vollstandig 
(100%) moduliert. Die Messung beruht daher auf der Bestimmung 
dieser GroBe. 

277. Erste Methode (Messung des Modulationsgrades mittels 
des Oszillographen). Der Antennenkreis des Senders wird mit einer 
Spule gekoppelt, welche an die Schleife eines gewohnlichen Oszillo
graphen angeschlossen ist. Wenn ein Gleichrichter in den Kreis geschal
tet wird, so erhalt man fur den unmodulierten Hochfrequenzstrom 
eine der Zeitachse parallele Linie, da die Oszillographenschleife den 
schnellen Schwingungen nicht folgen kann. Irgendeine Modulation 
kann daher direkt am Oszillographen ohne jegliche photographische 
Aufnahme sichtbar gemacht werden l ). 

278. Zweite Methode (Modulationsmessung mittels eines Strom
messers). Dieses Verfahren beruht darauf, daB der mit einem Hitz
drahtstrommesser, Thermoamperemeter od. dgl. gemessene modulierte 
Hochfrequenzstrom groBer ist als wenn keine Modulation stattfindet. 
Dies ist aus folgendem ersichtlich: 

Wenn nicht moduliert wird, so hat der Momentanstrom den in 
(3) angegebenen Wert, und der wirksame Strom II ist dem Ausdruck 

/--,,-------V :.[;,,;n' ilt· dt ~;. (5) 

proportional. Fur die Modulation K = ;0 ist der abgelesene Strom 12 
dem Werte 0 

/ 2", V 2~ /Il ,in' [U (I + K ,inwt)'. dt ~ 1. V( 1 + ~') (6) 

proportional. 

1) Zur Modulationsmessung kann die Braunsche Rohre mit Gluhkathode 
verwendet werden. 
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Die beiden Strommessungen liefern zunachst die Beziehung 

12 = I11h + {~ , 
und die prozentuale Modulation wird aus 

KO/o = 141 vI~~J -1 (7) 

berechnet. Fiir 100% Modulation ergibt daher 12 = 1,224 II' Auf 
Grund dieses Verfahrens kann man auch einen direkt anzeigenden Mo
dulationsmesser erhalten, wenn man z. B. einen thermoelektrischen 
Strommesser so aufbaut, daB der Stromausschlag von 1 bis 1,224 einen 
groBen Teil der Skala ausnutzt. Dies wird am besten dadurch erreicht, 
wenn man 1,224 als maximalen Ausschlag wahlt. Dieser Teil der Skala 
(von 1 bis 1,224) entspricht dann einer Modulation von 0 bis 100%. 
An Stelle der Stromstarken tragt man auf der Skala K in Prozent auf 
und verbindet den thermoelektrischen Anzeiger mit der Sekunda:rseite 
eines Lufttransformators, dessen Primarwindungen in der Antenne 
liegen. Die Kopplung zwischen den wenigen Windungen ist verander
lich und wird bei unmoduliertem Antennenstrom so eingestellt, bis der 
Zeiger gerade 0% anzeigt. Wenn dann Modulation aufgedriickt wird, 
so wird del' Ausschlag groBer und zeigt direkt die prozentuale Modu
lation an. 

279. Dritte Methode (Modulationsmessung mittels des Rohren
voltmeters). Dieses Verfahren wurde von C. B. Jolliffe im Bureau of 
Standards ausgearbeitet und beruht darauf, mittels eines Rohrenvolt
meters (fiir maximale Spannungen, siehe Seite 144) die induzierten 
Spannungen E1 und E2 fiir die unmodulierte und modulierte Welle zu 
messen. Diese Spannungen entsprechen den maximalen Stromwerten 
10 bzw. (10 + io) in Abb.230. Die Modulation wird dann aus 

berechnet. 

K%=E2 -El100 
El 

280. Bemerkungen liber den Modulationsgrad in Sendern und Emp
fiingern. Die Modulation eines Hochfrequenzstromes muB in dem Kreise 
gemessen werden, in dem sie benutzt werden solI. Obgleich in einem 
Empfangssystem dieselben Frequenzen wie im Sender vorhanden sind, 
ist der Grad der Modulation verschieden. Der Grund dafiir liegt in der 
Tatsache, daB ein Empfangssystem ungefahr auf die Frequenz der 
Tragerwelle abgestimmt sein muB. Wenn die Abstimmung mit Bezug 
auf die Tragerfrequenz getroffen ist, so zeigt der Ausdruck fiir den 
Empfangsstrom eine ahnliche Form wie der modulierte Strom eines 
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Senders, aber die Modulation ist geringer und die modulierende Nieder
frequenzwelle ist in der Phase verschoben. Die Modulation ist urn so 
kleiner, je kleiner das Dekrement der Empfangsanordnung ist. Dies 
ist auch ohne analytische Untersuchung daraus zu ersehen, daB bei einem 
auf die Frequenz (F) der Tragerwelle abgestimmten System die beiden 
die Modulation mitbringenden Seitenwellen mit den Frequenzen (F + f) 
bzw. (F - f) etwas unterdriickt und somit die Modulation dementspre
chend heruntergesetzt wird. Diese Neigung ist daher urn so ausgepragter, 
je scharfer die Abstimmung ist. Eine etwas flachere Resonanzkurve des 
Empfangssystems wiirde in gewissem MaBe den Modulationsgrad, aber 
auf Kosten der Amplitude des Tragerstroms, erhohen. Es scheint daher am 
besten, die Abstimmung etwas gegen die eine Seitwelle hin zu verschieben. 

281. Bestimmung des Modulationsgrades mittels Zweielement
rohren1). Der Schwingungskreis O-L wird mittels 0 auf die Trager
welle abgestimmt, und so, daB wenigstens 10 V Klemmenspannung 
an 0 erzeugt wird. 
Man schaltet den 
Resonanzkreis zu die
sem Zwecke in den 
Austrittszweig eines 

Hochfrequenz
verstarkers. Mittels 
einer Zweielement
rohre (oder einer ge
wohnlichen Dreiele
mentrohre Rv wie in 
Abb. 231 angedeutet 
ist, wird der Strom 
gleichgerichtet. Man 
wahlt dabei 0 0 = 500 
Mikromikrofarad und 
r = 300000 Ohm. 0 0 

stellt dann praktisch 
Mikroamperemefer 

Modl/lalions
-'>ifreqIJemr-

~e 
}' f 

Abb. 231. Modulations· 
bestimmung. 

einen KurzschluB fiir den Tragerstrom, aber einen offenen Zweig 
fiir den Modulationsstrom. Die Spannung e von 0 0 hat daher die 
angegebene Form. Mittels eines anderen Gleichrichters (R2 mit dem 
Gitter zur Anode verbunden) und eines empfindlichen Gleichstrominstru
mentes kann man mittels einer geeigneten Hilfsspannung E die Werte El 
und E2 direkt messen. Man legt dazu den Umschalter nach I urn und 
verschiebt den Schleifkontakt S am Potentiometer bis das Mikroampere-

1) B. v. d. Pol und K. Posthumus, Exp. Wireless Bd.IV, Nr.42, 1927, 
S.140. 

Hund, HochfrequenzmeJ3technik. 2. Auf!. 21 
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meter gerade Nullstrom anzeigt. Der Spannungsmesser gibt dann den 
Wert fUr El an. Riernach legt man den Umschalter an 2 und erhiilt in der
selben Weise die Ablesung fUr E 2 • Der Grad der Modulation wird dann von 

M% = E1 - E2 100 
E1 + E2 

282. Untersuchung eines Piezooszillators. Die Anordnungen der 
Abb. 232 und 233 konnen dazu benutzt werden, das Einsetzen von 
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Abb. 232 stellt den 

J 

2 

1 

1J 'i; 1. JI 55 -o 7()o 80 90 100 110 120 TJO 1'10 J 750J' 160 170 7s#o 

Fall dar, in dem z. B. 
eine Quarzplatte zwi
schen der gluhenden 
Kathode und dem 
Gitter liegt. Man 
schaItet zuerst die 
Gitterableitung (! aus 
und stellt den Gluh· 
fadenstrom auf den 

-c 
Abb. 232. Piezoelektrischer Generator fUr die Kathodengitter

erregung. 

normalen Wert ein. 
Aus den Abmessungen des piezoelektrischen Elementes berechnet man die 
drei moglichen Grundfrequenzen. Wenn z. B. nur die mechanische Eigen
schwingung infolge der Dicke t mm von Interesse ist, so kann man die 
entsprechende Frequenz nach der Formel 

2870 
/1 = -t- KHertz 

berechnen. Wenn die Quarzplatte eine Kreisscheibe mit dem dmm bildet, 
so berechnen sich die anderen beideri Grundfreq uenzen1 ) zu 

2715 12 = --(1 KRertz 

3830 13 = (jKRertz. 

Man wahlt die Schwingungskonstante CL so, daB fur eine C-Ein-

1) Naheres siehe A. Hund, Proc. 1. R. E. 1926, S.447-469. Eine interessante 
Erklarung der drei moglichen Frequenzen wurde von A. MeiBner in der Phys. Z. 
1927, S. 621, gegeben. 
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stellung von ungefahr 90 Grad Stromresonanz im Anodenzweig mit einer 
der drei mi:iglichen Piezoschwingungen stattfindet. Der Schleifer Sam L 
wird zunachst nach A hingeschoben. Der Kondensator wird nun auf 
minimale Kapazitat 
(0 Grad) eingestellt. Ein 

thermoelektrischer 
Strommesser zeigt dann 

~-'10-j+-+----t--+-+---t-Z--f' 1I-----t--t--+---1 
IIm/J. 
~~-+-+_-~_+-1--r--H-~-r-~-~ 

keinen Hochfrequenz- JOO~-+-+_-~_+-1--r-~r-~-r-~-~ 
- ~-strom I an. Das Milli- , 

amperemeter im Ano-\ 275 lJ~ r 
denzweige gibt den 2501--t---t--t--t---t--+--J-,;,1t-I-I--t---t---I 

konstanten Emissions- 2251---+-+_-1-{,1 -! --~4rw \ 
strom I an. Hiernach II' II II 
wird die Kapazitat all- 2001---+-+_-I--_+-1--hJ,* ... H-+-1--+-+---I8 

mahlich vergri:iBert, bis 175 - _+-+--='I-!-I--'J'--'-l-t--+--+----l7 
~ I ~ 

die Schwingungen bei- / 6 

nahe pli:itzlich einsetzen. 150'----- Y ]' 
In dem in der Abbil- 125 ~ 

100-f-- C' 

J 
75-c-- ~[+ 

dung wiedergegebenen 
Fall erfolgt das Ein
setzen bei ungefahr 
87 Grad. Dies wird 
daran erkannt, daB der 
konstante Anoden
strom I auf einen nie
deren Wert fallt (von 2 
bis 3) und sich ein Aus- Abb.233. Piezoelektrischer Generator fiir die Anoden·Gitter-

schlag j am Wechsel
erregung. 

strominstrument einstellt. Wenn die Kapazitat weiter vergri:iBert wird, so 

vermehrt sich der Hochfrequenzstrom I (von 3 bis 4), wahrend der 

Gleichstrom I beinahe linear abfallt (3 bis 4), bis pli:itzlich die Schwin
gung abreiBt und sich wieder der urspriingliche Gleichstrom einstellt 
(4 bis 5). Wenn eine passende1) Gitterableitung [! zugeschaltet wird, 

so bekommt man den entsprechenden Verlauf von l' und 1'. Man sieht 
daraus, daB die Hochfrequenzabgabe bedeutend erhi:iht wird. Das Ver
fahren ist dasselbe fiir Abb. 233 mit der Ausnahme, daB man hier mit 
der maximalen Kondensatoreinstellung anfangt. In dem angegebenen 
Beispiel bestehen bereits Schwingungen fUr Cmax , aus welchem Grunde 
die Gleichstromkomponente [ mit dem abfallenden Teile beginnt. Um 
noch gri:iBere Hochfrequenzabgaben zu bekommen, bewegt man den 

1) In den meisten Fallen ist eine Gittervorspannung in Reihe mit e ein
zuschalten. 

21* 
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Schleifer S bis zu einem passenden Punkte der Belastungsinduktivitat L. 
Andernfalls rei6t die Schwingung immer ab, wenn Stromresonanz ein
tritt. Man berechnet den Wirkungsgrad aus den Gliihfadenverlusten 
(Gliihfadenstrom X Fadenspannung) und dem Produkt i!J .j. Die 
Leistungsabgabe ist gleich dem wirksamen Widerstande des OL-Kreises 
mit j2 vervielfacht. Zwecks Messung der Leistungsabgabe schaltet man 
am besten einen wahren Widerstand in Reihe mit dem thermoelektri
schen Anzeiger. In der Abb. 233 gilt der Verlauf von l' und i' wiederum 
fiir die beste Gitterableitung ~. 

283. Bestimmung der Giite eines Filters (Siebkette). Man benutzt 
dabei eine Stromquelle, die gute Sinusspannung aufweist und miBt 

wie in Abb.234 den Eintritts- und 
I I den Austrittsstrom (11 bzw. 12), Das 

~ ~R Verhaltnis 12/11 gibt die Giite der 
r0+ Siebkette an und muB fiir den Durch-
1 J., L Siebketle I 0 Ji laBbereich konstant und beinahe 

gleich der Einheit sein. Fiir den 
Wechselspan- Sperrbereich muB dieser Bruch sehr 
n'lllng veran- Abb. 234. Priifung klein sein. Dieselbe Methode kann 
derlicher Fre. einer Siebkette. 

auch dazu verwendet werden, einen 
H6rtransformator mit Tonfrequenz 

zu priifen. Fiir einen H6rbereich von 50 bis ungefahr 6000 Pe
rioden/Sek. muG der Bruch ungefahr eine Konstante sein. Vielfach 
ist es zweckmaBiger, die Konstante mittels der Primar- und Sekundar
spannungen zu ermitteln. 

quenz 

284. Bestimmung der ma8gebenden Rohrenkapazitiit. Von den drei 
Kapazitaten einer gew6hnlichen Dreielementr6hre (s. S. 98) ist die 
parasite Gitter-Anodenkapazitat die wichtigste, da dieselbe die Sta
bilitat eines Verstarkers beeinflussen kann. Dieselbe findet man fiir 

die abgeglichene Briicke der Abb. 235 als 

O _ Or1 
z- . r2 

Da in dieser Schaltung die Anodengliihfaden
kapazitat dem Normalwiderstand r2 parallelliegt, 
kompensiert man dieselbe mittels einer gleich
wertigen Einstellung von 0 0, 

StromquelZe 2 
Abb. 235. Messung von 85. Die Methode von Smith und Napier fiir 

Gitter-Anodenkapazitllt. die Verstarkungsmessung1). Dieses Verfahren be-
ruht darauf, daB ein modulierter Hochfrequenzstrom wie in Abb. 236 
in eine Primarspule flieBt. Die zwei Sekundarspulen sind senkrecht 

1) Proc. Phys. Soc. Bd. 32, S. 116. 1920. 
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zueinander angebracht und drehbar mit Bezug auf 
das primare System. Wenn daher die Spule, welche 
die Spannung El abgibt, senkrecht zur Primarspule 
steht, so ist die Spannung ein Minimum, wahrend E2 
ein Maximum ist. El wird dem Priifverstarker auf
gedruckt und das Sekundarsystem solange verdreht, 
bis E2 denselben Wert wie die Abgabespannung des 
Verstarkers ergibt. Man benutzt dabei ein Hortele
phon und vergleicht den Ton von E2 gegen den des 
Abgabestromes. Die Verstarkung ist dann gleich dem 
Verhaltnis der gegenseitigen Induktion der beiden 
Sekundarspulen mit Bezug auf die Primarspule. 
Diese Methode ist brauchbar, wenn die Spannungs
verstarkung nicht zu groB ist. 

286. Polaritatspriifung einer piezoelektrischen 

Abb. 236. Gegenseitige 
Induktionsmethode 

zur Bestimmung der 
Verstlirkung. 

Quarzplatte1). Wenn piezoelektrische Elemente parallel (wie fUr die Er
zeugung von Horstromen (s. S.178 und Abb.147) oderin Reihe (wie fUr 
piezoelektrische Druckmessungen 
so ist eine Kenntnis der Po
laritat notwendig. Dieselbe 
kann mit Leichtigkeit mittels 
der Anordnung der Abb. 120 
bestimmt werden, wenn der 
gestrichelte Gitterkondensator 
und die Gitterableitung der 
ersten Rohre weggelassen 
wird. Man legt dabei das 
piezoelektrische Element auf 
eine Metallplatte, die mit dem 
einen Pol von Ex verbunden 
ist und verbindet den ande
ren Pol mit einer Kupfer
platte, welche auf dem Priif
stuck liegt. Wenn man mit
tels eines isolierten Stabes 
rasch einen Druck auf die 
obere Platte ausubt, so zeigt 
der Indikator je nach der Po
laritat der oberen Flache des 
piezoelektrischen Elementes 

von Schallwellen zu schalten sind, 

@?bgobe 

~gobe 

Abb. 237. Generator mit konstantem f. 

1) Eine Methode fiir die Aufnahme der Resonanzkurve eines piezoelek
trischen Elements ist im Nachtrag am Ende des Buches beschrieben. 
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einen Anschlag (nach rechts oder links). Man driickt dann mittels 
eines Trockenelementes an Stelle des Priifstiickes eine kleine Span~ 
nung E an, und so, daB die Ablenkung in derselben Richtung erfolgt 
und erhiilt somit die Polaritiit. 

287. Verfabren fiir die Erzeugung von Stromen konstanter Fre
quenz. Die piezoelektrischen Generatoren stellen soweit die besten Gene
ratoren mit konstanter Frequenz dar. Sie haben aber den Nachteil, 
daB sie fiir ein und dasselbe piezoelektrische Element dies nur fiir die 
durch den Krystall gegebenen Frequenzen tun konnen. Die in Abb. 237 
angegebenen Verfahren zeigen Kreise, die fiir irgendeine Frequenz ein
gestellt werden konnen. In der oberen Anordnung geschieht dies da
durch, daB die linke Rohre zum eigentlichen Generator gehort, wiihrend 
die rechte Rohre wie ein Verstiirker wirkt und zum Leistungsabgabe
zweig gehort. Die Riickwirkung auf den eigentlichen Generatorzweig 
ist daher sehr gering. 

XXIV. Elektromotorische Kriifte in Systemen, die 
negativen Widerstand besitzen 1). 

288. Negative Widerstandsreaktion und Schwingungserzeugung. 
Die meisten Schwingungsgeneratoren, die sich selbst erregen und 
ungediimpfte Wellen liefern, beruhen auf der sonderbaren Wil'kung 
eines negativen Widerstandes oder derjenigen einer negativen Teil
impedanz. Was fiir den Widerstand gilt, gilt im verallgemeinerten 
Fall fiir die Impedanz, so daB es nur notig ist, den Begriff des ersteren 
zu erliiutern. Der Poulsen-Lichtbogengenerator, das Dynatron2) der 
General Electric Company, das Kallirotron von L. B. Turner3), das 
Negatron von Scott-Taggart4), der gliihende Kathodenoszillator5) 

und andere Apparate, welche zur Zeit ausgearbeitet werden, diirfen 
als Beispiele gelten. 

289. Definition und Eigenschaften eines negativen Widerstandes. 
Ein Leiter stellt einen negativen Widerstand dar, wenn eine momentane 
Stromverkleinerung eine entsprechende Spannungssteigerung zwi. 
schen den Enden des Leiters erzeugt. Das heiBt 

AV 
ffi lum tH = 0 

1) Hund, A.: El. u. Maschinenb. 1920, S.393. 
2) Hull, A. W.: Proc. 1.R.E. 1918, S.5. 
8) Turner, L. B.: Radio Rev. 1920, S.317. 
4) Scott-Taggart, J.: Electr. 1921, S.386. 
5) Wenn die nega.tive Widerstandsreaktion der Rohre in Betracht gezogen wird. 
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ist eine negative GroBe, wahrend fiir einen gewohnlichen Widerstand 
dieser Quotient einen positiven Wert ergibt. Ein negativer Wider
stand hat deshalb eine fallende Volt-Ampere-Charakteristik. 1m 
iibrigen hat er dieselben Eigenschaften wie ein positiver Widerstand, 
da er einen kontinuierlichen StromfluB zu verhindern sucht und des
halb J oulesche Warmeverluste hervorruft. Die geraden Teile A B 
der Abb. 238 und 239 entsprechen einem negativen Widerstand 
der reinen Art, wahrend der gekriimmte Teil Be in Abb. 238 einen 
negativen Widerstand 
der unreinen Art dar
stellt. In beiden Fallen 
ist der negative Wider
stand begrenzt, da die 
Volt -Ampere- Charakte
ristik nur fiir einen ge
wissen Strombereich ab
fallt. Der gerade Teil 
A D gilt fiir den Fall, 
fiir den der Strom "berg
aufwarts" flieBt. Der 
Strom flieBt also gegen 
die erregende Spannung, 

3pal1l1u!1fl 

I 
Sponnung 

t 
II~----

r: 

---Strom 

Abb.238. Abb. 239. 
Technische negative Widerstiinde. 

und die Gegen-EMK verleiht dann dem Strom die iibliche Richtung. 
Wenn ein Stromkreis nur negative Widerstande enthalten wiirde, 

so hatte man einfach mit negativen StromstoBen zu rechnen, fiiI" 
den Fall, daB positive SpannungsstoBe dem System aufgedriickt 
werden. Wenn aber sowohl positive als auch negative Widerstande 
Teile eines Stromkreises hilden, so konnen sich die StromstCiBe in 
den einzelnen Teilen entweder teilweise oder gar vollstandig kom
pensieren, sofern entsprechende Spannungsschwankungen vorliegen. 
Solche Erscheinungen zeigen sich bei Bogenlampenl), wenn kein 
konstanter StromfluB vorliegt. Wenn z. B. eine konstante Spannungs
q ueHe direkt an die Elektroden einer Bogenlampe angeschlossen 
wird, so kann die geringste plotzliche Stromverringerung 'durch den 
unreinen Bogenwiderstand, welcher unrein negativ ist, stark be
schleunigt werden, bis schlieBlich der Stromwert so klein geworden 

1) Die Lichtbogencharakteristik ist in folgenden und anderen Arbeiten 
behandelt: Child, C. D.: Electric Arcs; van Nostrand Co., D.: N.Y.; Rasch, E.: 
Das elektrische Bogenlicht, Braunschweig; Blondel, A.: Lum. Elec. Bd. 42, 
S.621. 1891; Fleming, J. A.: Proc. Roy. Soc. Bd. 27, S. 118. 1894; Ayrton, 
Mrs. H.: J. Inst. El. Engs. Bd. 28, S. 400.1899; Child, C. D.: Phys. Rev. Bd. 19, 
S. 122. 1904; Upson, W. L.: Electr. Bd. 59. 1907; Simon, H. Th.: Phys. Z. 
Bd. 8, S.471. 1907. 
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ist, daB der Bogen erlischt. In derselben Weise kann ein positiver 
StromstoB in dem Speisestrom des Lichtbogens so durch den un
reinen negativen Widerstand des Bogens anwachsen, daB die Zu
leitung durchbrennt. 

Solche positive und negative Beschleunigungen von StromstoBen 
konnen aber auch mit groBem Vorteil verwendet werden. An dieser 
Stelle diirfte es von Interesse sein, daB diese Erscheinungen Schwin
gungen hervorrufen konnen. Je nach der Wahl der Konstanten kann 
man gedampfte, ungedampfte und wachsende Schwingungen erzeugen. 

Es ist zu bemerken, daB ein negativer Widerstand keine "tote" 
Masse wie ein gewohnlicher positiver Widerstand (Kupferdraht usw.) 
darstellt. Er hat auf eine "lebende" Masse Bezug, welche Energie 
birgt und in irgendeinem beliebigen Augenblicke die Verluste des 
eigentlichen Stromkreises kompensieren oder der eigentlichen Strom
quelle sogar mehr Energie zufiihren kann, als dieselbe durch den ne
gativen Widerstand sendet. 

Der negative Widerstand des Lichtbogens ist begrenzt, und wach
sende Schwingungen, wenn sie iiberhaupt beginnen, willden nach 
einigen Umkehrungen kontinuierlich werden. Dasselbe gilt fiir den 
Dynatronoszillator des Wissenschaftlichen Laboratoriums der General 
Electric Company, da der gerade Teil der Volt-Ampere-Charakte
ristik des Dynatrons nur fiir einen begrenzten Strombereich gilt. Be
grenzter negativer Wider stand hat deshalb den Vorteil, daB er wach
sende Schwingungen automatisch hemmen kann und infoIgedessen 
wie eine Sicherung das System beeinfluBt. 

290. Stabilitiit von Systemen, welche sowohl positiven als auch 
negativen Widerstand besitzen. Zur besseren Erkenntnis des folgenden 
scheint es zweckentsprechend, die Stabilitatsbedingung fiir eine 
Reihenschaltung von positiven und negativen Widerstanden aufzu
steIlen, wobei die ganze Anordnung einer konstanten Spannung aus
gesetzt werden soIl. 

1m allgemeinen kann man annehmen, daB bei einer fallenden 
Volt-Ampete-Charakteristik (negativer Widerstand) unstabiles elek
trisches Gleichgewicht vorherrscht, wahrend eine ansteigende Charak
teristik (d. h. jenseits des Knies in Abb. 240, positiver Widerstand) 
einem stabilen Gleichgewicht entspricht. Eine Stabilitat kann auch 
dadurch erzielt werden, daB man die konstante Spannungsquelle 
durch eine Quelle ersetzt, welche dieselbe innere Charakteristik wie 
der Stromkreis aufweist oder eine Volt-Ampere-Charakteristik, welche 
mehr als diejenige des auBeren Stromkreises abfallt. 

Wenn ein unreiner negativer Widerstand Jl mit einem posi
tiven Widerstand r in Reihe geschaltet wird, so hat man den in 
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Abb. 240 angegebenen Fall. Man hat deshalb fUr die aufgedriickt,e 
Spannung 

/ VI + V2 einen stabilen Strom I 
V=", 

V1 + V~ einen unstabilen Strom 1', 

d. h. die zwei Stromwerte lund l' sind moglich, wenn V vollkommen 
konstant ist. Eine VergroBerung von I auf den Wert I + A I ergibt 

I 

t 

Unreiner negativer Wider-
8tand in Serie mit einem po-
8itiven( gewohnlichen j W ider-

8tand 

Reiner negativer Wider8tand 
in Serie mit einem p08itiven 
W ider8tand (volle Linie von V 2 ~ 
bezieht 8ich auf den neyativen t ~ 

W ider8tandj I R 
"l 

~--I-'--~~~~1Iz 

IJ, 

-Strom 

r 11 

~----------v----------

Abb. 240. Negativer und positiver Widerstand in Serie. 

-->-Strom 

/ ... 
... 

..
/ 

/ 

~-----

dann einen verkleinerten Abfall V2 - AV2 im negativen Widerstand 
und einen groBeren AbfaH VI + AVI im positiven Widerstand, wenn 
I als StromstoB wirkt. Da aber nach dem N ewtonschen Gesetz die 
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Summe aller Wirkungen und Gegenwirkungen verschwinden muB, 
so hat man ~V = (VI + JV1) + (V2 - JV2) 

= V + (JV1 - JV2 ) 

= V+JV, 

wo V als eine positive GroBe J VI - J V2 > 0 eine hohere Spannung 
der Quelle erfordern wiirde. D. h. ein positiver StromstoB wiirde 
wenig EinfluB auf das System ausuben, da dessen Wirkung bald ab
klingen und man wieder stabiles GIeichgewicht erhalten wiirde. Ein 
negativer StromstoB, d. i. eine Anderung von I bis I - J I, wiirde 
die entsprechenden Spannungsabfalle VI - JV1 und V2 + JV2 er
zeugen, da der negative Widerstand Spannung gewinnen und de! 
positive Widerstand solche verlieren wurde. Man kann deshalb 

~V = V + (JV2 - JV1) 

= V-JV 

schreiben. Da aber V konstant ist, so kann J V nicht lange andauern, 
und das System ist wiederum im stabilen Gleichgewicht. 

Auf eine ahnliche Weise kann man zeigen, daB fur den Strom l' 
mit Bezug auf den Spannungsabfall V~ im negativen Widerstand .fI 
ein negativer StromstoB J I' einen kleineren Strom I' - J I' bedingt. 
Man hatte dann Spannungsabfalle, welche nicht ausreichen wiirden, 
um den Kreisstrom zu erhalten (gestrichelter Teil der Lichtbogen
charakteristik). Ein positiver StromstoB wiirde dagegen eine be
schleunigtere Abnahme von V~ als eine Zunahme von V~ ergeben. 
Man hat deshalb ~V= V-AVo 

Der Spannungsabfall J V fordert daher die Zunahme von I' + J l' 
auf einen Wert l' + iJI' + iJI" usf., bis am Ende der Wert 
l' + ~ J I = I erreicht wird, fur welchen Strom ein stabiles GIeich
gewicht herrscht. 

Da nach diesen Betrachtungen stabiles Gleichgewicht immer 
durch die Beziehung 

JV1 - JV2 = +JV> 0 

zu befriedigen ist (gleichgiiltig, ob ein positiver oder negativer Strom
stoB J I), so sieht man, daB fiir irgendeine Stromanderung 

AVa AV1 -7]<AT 
und fiir den Grenzfall, fiir den J I einen Nullwert annimmt, 

dV2 dJ'l 
- ""d.f<(iI <T 

als Gleichgewichtsbedingung gilt. 
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Die Anwendung dieses Ergebnisses fiihrt dann zu interessanten 
Schliissen. . 

1. ]'iir einen unreinen negativen Widerstand .JI in Reihe mit 
einem Widerstand r, wie in der oberen Darstellung der Abb. 240 an
gedeutet ist, hat der Spannungsabfall die Form 

V2 =.JII, 
wo 

d.h. 

ein Ergebnis, welches man erwarten konnte, da fUr die kritische Grenze 
- H = r, die ganze Anordnung irgendwelchen Stromanderungen 
keinen Widerstand entgegenstellt, ob
gleich jeder Teil, r oder H, merkbare 
Spannungsabfalle VI und V2 ergeben 
kann. Wenn der innere Widerstand 
der Stromquelle vernachlassigbar ware, 
so wiirde in einer solchen Einstellung 
ein unendlicher Strom flieBen. 

2. ·Wenn ein praktischer negativer 
Widerstand, namlich derjenige eines Dy
natrons, wie aus Abb. 239 und der un
teren Darstellung zur rechten Seite von 
Abh. 240 zu entnehmen ist, verwendet 
wird, so hat man fiir den geraden Teil.A. B 
den Spannungsabfall 

v 

Abb. 241. Die drel moglichen Zu· 
stande, die fUr einen DYnatron in Reihe 
mit einem gewohnlichen Widerstande 

wo Vo eine Konstante bedeutet. Man 
bestehen konnen. 

erhalt somit dasselbe Ergebnis, das schon oben gefunden wurde. 
1m allgemeinen bestehen fiir das Dynatron in Reihe mit einem 

gewohnlichen Widerstande drei Moglichkeiten, da, wie in der Abb. 241 
gezeigt ist, die aufgedriickte Spannung 

/VI + V2 } gilt fiir einen negativen Widerstand, 

v=Lv1 + V~} '" gelten fiir einen positiven Widerstand, 
",V; + V~ 

d. h. drei verschiedene Strome I, l' und I" konnen bestehen, von 
denen natiirlich nur I eine Bedeutung hat. 

291. Spannungswechsler in Gleichstromsystemen. Wenn in der 
Anordnung von Abb. 242 der Strom I p16tzlich von einem Nullwert 
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bis zu einem Werte I geandert wird, so entstehen die entsprechenden 
Potentialdifferenzen VI und V2 fur den positiven Widerstand r bzw. 
fiir den negativen Widerstand 9. Das heiBt, der Aufstieg der V1-

Charakteristik liefert ein MaB fur den Widerstand r und der Abfall 
von V2 ein MaB fur den negativen Widerstand. Da der resultierende 
Spannungsabfall eine aufsteigende Charakteristik ergibt, so sieht man~ 

Kt/:=ll1 

'~"""' ........... (!!'=I(l1f,1l1} 

'~2'=l(I1+L1I1+L1I1J=lr-r] 
__ Strom 

r R 

~----------v----------~.1 
Abb. 242. Reiner negativer nnd positiver Widerstand in Reihe. 

daB der positive Widerstand die groBte Wirkung den Stromanderungen 
entgegensteIlt, da fiir ein und denselben positiven StromstoB LI I 

LlVt - LlV2 = LlV>O. 

Man sieht fernerhin, daB die Anderung LI V kleiner als diejenige von 
VI ist, da LI V < J VI' Der Unterschied wird um so ausgepragter, 
je mehr sich der Abfall von V2 dem Anstieg von VI nahert, d. h. je 
mehr man die Gleichheit der absoluten Werte von r und .JJ. erreicht. 
Der idealste Fall ergibt sich fur eine horizontale V-Linie. Der Kom
binationswiderstand .JJ. + r verschwindet dann vollstandig und eine 
Nullanderung (Ll V = 0) erzeugt jetzt betrachtliche Spannungsande
rungen LlVI und LlV2 in den Teilen des Kreises, da der StromstoB sehr 
groB ist und die Widerstande - .JJ. = r in den Teilen wirken, zu welchen 
sie gehoren. Eine praktische Anwendung wiirde daher einen solchen 
Wert von .JJ. voraussetzen, daB er beinahe gleich demjenigen vo~ r
ist, und zwar derart, daB 



Stromwechsler in Gleichstromsystemen. 333 

so daB die Stabilitatsbedingung ebenfalls erfiillt ist. Teehnisehe FaIle 
sind in den Darstellungen der Abb. 240 angedeutet, wo ein unreiner 
begrenzter negativer Widerstand eines Liehtbogens mit einem positiven 
Widerstand in Reihe geschaltet ist oder wo ein reiner negativer Wider
stand eines Dynatrons an Stelle des Lichtbogens verwendet wird. 
Die gestrichelten Teile der inneren Charakteristiken beziehen sieh 
auf positiven Widerstand. Wenn man also - H:< r macht, so ist 
:fiir einen SpannungsstoB 

Die Spannungsverstarkung ergibt sieh somit zu 

dV1 r 
dV =r+H 

und 

Das Ergebnis ist in Abb. 243 erlautert, die selbst fiir den Fall von 
H = -1 r betraehtliehe Spannungsverstarkungen erkennen laBt. Die 
Verstarkung und der Grad sind dieselben, wenn den Spannungs
anderungen eine Gleichspannung 
uberlagert ist. Man sieht ferner-
hin, daB der Begriff "eines nega- spaTHg 

tiven Widerstandes" nur im FaIle I 
von Stromanderungen eine Be
deutung hat, da fur konstante 
Stromverlaufe keine besonderen 
Vorzuge zu gewinnen sind. 

v 

-Zeit 

292. Stromwechsler in Gleich
stromsystemen. Wenn man es mit 
Stromweehslern zu tun hat, so 
kommen Parallelzweige in Be-
t ht d f ·· . t t· V ~bb. 243. Spannungsverstllrkung in den Ten-rae , a ur quasls a lOnare or- widerstilnden 

gange gerade soviel Strom einem 
Zweige zuflieBen muB, als derselbe abgibt. Das besagt aber, daB eine 
Reihenanordnung nieht als Stromverstarker oder Stromsehwaeher dienen 
kann. Die Anordnung besteht aber aus einem negativen Widerstand H 
in Parallelsehaltung mit einem positiven Widerstand r. Die ganze 
Anordnung empfangt Stromimpulse, welehe, wie in Abb. 244 angegeben 
ist, betraehtliehe Anderungen in den bezugliehen Teilzweigen hervor-
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rufen konnen. Del' Grad des Aufstieges del' 11- und I-Linien deutet 
die Leitfahigkeit del' entsprechenden Teile an, wahrend del' AbfaH 
del' I2-Linie die negative Leitfahigkeit im anderenParaHelzweige angibt. 
Del' Unterschied zwischen Aufstieg und Abfall hat wiederum nul' eine Be

Sfrom 

t 

----'1z 
f1J J 
f 

II 

~-------v--------~ 

-fl12 

_Spannvng 

+fJI 
Abb.244. Reiner negativer und positiver Widerstand 

in Parallelschaltung. 

deutung, wenn Stromande
rungen vorliegen. Die untere 
Darstellung deutet die ent
sprechenden Stromschwe
bungen ab, wenn Stroman
derungen ± .d I dem System 
aufgedruckt werden. Die 
Stromverstarkung (siehe 
auch mittlere DarsteHung) 
ist bedeutend, wenn del' 
AbfaH von 12 ungefahr gleich 
dem Aufstieg von II gewahlt 
wird, da dann die I-Linie 
beinahe horizontal verlauft. 
Dies besagt abel' in anderen 
Worten, daB die Stromver
starkung in den bezuglichen 
Parallelzweigen um so aus
gepragter wird, je mehr man 
die Gleichheit von r und Jl 
anstrebt. Fur eine horizon
tale I-Linie, fUr welche 

{~~~ - ~i} = 0 

ist, verschwindet die Leit
fahigkeit del' ganzen Kombi
nation, obgleich die Parallel
zweige selbst endliche Leit
fahigkeiten fur Stromande

rungen aufweisen. Man konnte deshalb zu dem Schlusse kommen, daB 
fur Nullstromanderungen im Hauptkreis sehr groBe Stromanderungen 
in den bezuglichen Parallelzweigen hervorgerufen werden muBtcn. 
Ein solches Ergebnis hat jedoch nul' einen Sinn, wenn die Haupt
stromanderung .d I sehr klein, abel' nicht Null ist, geradeso wie 
man bei Stromresonanz einen Nullstrom in einen groBen vor- und 
nacheilenden Strom (Kapazitats- und Induktivitatsstrom) zerlegen 
kann. Die Stromverstarkung findet man wie folgt: Ein gewisser 
StromstoB 11 I verursacht in den Teilzweigen die Anderungen 11 11 
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und Ll12' da die resultierende Kombinationsspannung einen Wert 
V + LI V erzeugt. Man hat somit 

1 - /It + 12 -" It + 12 + LIlt - LlI2 - Lli 

/~+~ 
/ r H 

_/ 

- "'" ~ + ~ + ~ + ~~ -~ "r H r H r·H 
r+H 

und fiir den Grenzfall wird die Verstarkung von Stromanderungen 

dIl 9 
dI. = '1'+9 

und 
dI2 '1' 

dI = r+9' 

Die analytische Losung sowohl als auch die graphische Darstellung in 
Abb. 244 zeigen, daB die Oberlagerung eines konstanten Stromes die 
Verstarkung nich t beeinfluBt. 

293. Die Bescbleunigung von Einschaltstromen. Eine konstante 
Spannung VV sei plotzlich einem Reihenwiderstand (r + ,H)Q, welcher 
in Reihe mit einer Selbstinduktion LH geschaltet ist, aufgedriickt. 
Der Entstehungsstrom wird dann: 

V ---t [ .. +8] 
iA=~ 1-13 L • 

Man sieht deshalb, daB die Dampfungskonstante abnimmt, wenn sich 
der numerische Wert des negativen Widerstandes ,H demjenigen von 
r nahert. Die Geschwindigkeit des Entstehungsstroms kann deshalb 
beliebig und bedeutend beschleunigt werden, wenn die GroBe des 
negativen Widerstandes richtig gewahlt wird, und zwar ohne Gefahr 
zu laufen, daB ein KurzschluBstrom sich einstellen kann. Ein unreiner 
negativer Widerstand diirfte in solchen Fallen als vorziigliches Be
schleunigungsmittel wirken. 

Wenn eine harmonische EMK an obige Anordnung angelegt wird, 
so ergibt die bisymbolische Methode die Losung 

nL! + r! + H! = Y . .. A 
und 

n [! (nL + r + H)] = j w y ... A 
= jw[!(nL + r + H)] ... /\ 
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Die verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten werden dann 

n,.=iw=1e 
r+H 

n2 =--L-' 

wo Ie eine Konstante bedeutet und w die aufgeddickte Kreisgeschwin
digkeit ist. Der resultierende Strom wird dann 

iA= V {Sjwt_s_riHt} 
Y(r+H)2+(wL)2 . 

Diese Beziehung zeigt wiederum, daB ein begrenzter negativer Wider
standi) den Entstehungsstrom beliebig beschleunigen kann. Man 

sieht fernerhin, daB die 
C IT Amplitude des permanen-

ten Gliedes zu einem Werte 
V / w L vergroBert werden 

I. r kann, wenn der Aggregat
widerstand (r + JI) auf 
einen Nul1wert eingestel1t 

~-------V ist. Es scheint, als ob der 
Abb. 246. Schwingungserzeuger. Stromkreis keine Energie 

verbrauchen wiirde. Dies 
ist jedoch nur eine Tauschung, da der negative Widerstand H in 
Wirklichkeit den i2r-Verlust decken kann. 

294. Der negative Widerstand aIs Sehwingungserreger. 1. Eine 
konstante EMK sei plOtzlich der Reihenanordnung von Abb. 245 
aufgedriickt. Die bisymbolische Methode fiihrt dann zu den Gleichungen 

I V = (r + H)! + nL! + n·O .•• A 
und 

0= n{ [r + HJ! + nL! + n~}. -- 1\ 

mit den Winkelgeschwindigkeiten 

n,. = 0 

r+H -1/1 [r+H]2 . n2 = -2;L+J i OL - 2L =lX+JW 

wenn 
[r+Hl2<1 

2L-J OL-

1) Wenn ein unreiner negativer Widerstand verwendet wird, so ist der 
negative Widerstand H mittels der Gleichung der inneren Charakteristik und 
des ffir den nicht-Iinearen Gleichrichter auf Seite 62 angegebenen Verfahrens 
berechenbar_ 
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Die LOsung fiir den Entsrehungsstrom ist dann 

n. V _!:..±2! t 
i A = """I e"t = - € 2 L sin wt £.. wL 

'" 
und die momentane Kondensatorspannung wird 

[ 
.. +H 1 ---t 

n. 2L 2 L 
eV = """Ee"t= V l--E---sin(wt-tg-l~).' 

£.. wyeL '1'+H 
'" 

Diese Losungen zeigen, daB gedampfre, ungedampfre und wachsende 
Schwingungen auftreren konnen. Die gedampften Schwingungen gelten 
fiir einen positiven Wert von (r + H). Sie 
beziehen sich nur auf das abnehmende Glied 
des Gesamtstromes i und dauern deshalb 
nicht lange an. Die wachsenden Schwingun
gen entsrehen bei einem negativen Wert von 
(r + H). Ungedampfte Wellen liegen dann vor, 
wenn r und H ungefahr denselben numerischen 
Wert haben und wenn ferner die Stabilitats
bedingungl) 

- H<.r oder R<.r 

befriedigt ist. Die Wellen diirfen dann als 
sinusfOrmig aufgefaBt werden (wenn die rich
tige innere Charakteristik zugrunde gelegt 
wird). Die Anordnung der Abb. 245 hat den 

! 

Nachteil, daB die Schwingungen sowohl iiber Abb. 246. Negativer Wider-
stand und Resonanzkreis in 

die Quelle als auch iiber den negativen Wider- Parallelschaltung. 

stand flieBen miissen. Dies fiihrt zu unniitzen 
Verlusten. Diese sind besonders groB bei Verwendung eines unreinen 
negativen Widerstandes und einer konstanten Spannungsquelle 2) mit 
hohem Widerstand. 

2. Wenn der negative Widerstand H einem Resonanzzweig parallel 
geschaltet wird, so hat man das in Abb. 246 angedeurere System, 
welches nichts anderes als einen Poulsenschen Schwingungserzeuger 
darstellt. Nimmt man an, daB einige LichtbOgen so angeordnet sind, 
daB der Bogenstrom (Strom durch den negativen Widerstand) (1 + n 

1) Die Zeichen <. zeigen an, daB ungefiihre Gleichheit besteht, aber derart, 
daB - H etwas kleiner als r ist. 

2) Ein Blockkondensator, welcher die Klemmen der Quelle iiberbriickt, 
kann diese Erscheinung in vielen Fallen beseitigen. 

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Auf!. 22 
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linear mit wachsender Klemmenspannung Va abnimmt, so hat man 
das Gesetz 1 ) 

1+!=;;-. 

Ein solcher Fall wird in technischen Lichtbogenanordnungen nicht er
reicht, da in erster Linie die statische Bogencharakteristik nicht mit 
der dynamischen zusammenfallt und in zweiter Linie die erstere nur 
fiir sehr kleine Strombereiche als linear angesehen werden darf. Wenn 
man aber die Beziehung fUr die Moglichkeit von Schwingungen und 
deren wahrscheinliche Periodenzahl aufzustellen wunscht, so sind 
solche Annahmen gerechtfertigt und besonders an dieser Stelle, da 
hier nur die wichtigsten AllgemeinlOsungen angegeben sind2). Da fur 
Schwingungen nur die veranderlichen Stromkomponenten in Betracht 
kommen, so hat man fur den geschlossenen, stark ausgezogenen 
Schwingungskreis die Losung 

- I 
(1 + f) H + ! r + ! nL + n·O = 0 ... L ... 

oder 
- I 
1 H + ! (r + H) + ! nL + nOO = 0 ... L ... A 

Dieser Ausdruck ist bisymbolisch, da der Vektor ! sich mit der ver
allgemeinerten Winkelgeschwindigkeit n dreht, wahrend die konstante 
mittlere Spannung 

des negativen Widerstands H, um welche die uberlagerte Schwingungs
spannung wechselt, sich mit der Winkelgeschwindigkeit Null dreht 
und zu allen Zeiten denselben Skalar beibehalt. Eine symbolische 
Multiplikation des ersten Grades mit den diesbezuglichen Faktoren 0 
und n ergibt dann 

n! {r + H + nL + nlO} = 00 .. /\ 0 •• L. 

mit den Winkelgeschwindigkeiten 

n1 = 0 

n2 = - :-tLH + ql OIL - [r t:r = ex + jw 

na = ex - jw. 

1) 1m aIlgemeinen FaIle gilt das Gesetz: 

dVa = H. 
d(I+ n 

2) Welche fiir Sinusschwingungen (Lichtbogenstrome der ersten Art) gelten. 
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Der Kondensatorstrom wird daher 

und fUr 

werden Sinusschwingungen erzeugt. Da die Schwingungen! den 
Strom des negativen Widerstandes schwachen und verstarken, so 

Vier - Elementrohre mit Al als 
Ablenkungsanode, A 2 als Haupt. 
anode und einem Gitter zwischen 

A2 und der Kathode. 

I [I ~----r-jr\-fn:\~ 
/ ..... - _, I IJ U IJ ! /, , 

I 1£ ' I }!ll OSZIIIotor ! 
\ f 1 ----~----" 1"/ ____ y ___ e 

__ L__ , 

'< : .[5 I 
~ l 

,--:_-.,.,~ _________________ J 

o 

Tungarrohre mit unterbrochenem Kathoden
strome kann als negativer W iderstand 

wirken. 

-->,Ilnodenstriime 

[ 
£' 

tl 
I 
is~-
~1=;.I-·-

el1ispricnt eil1Bm 
positiven Widerstal1d 

Abb. 247. Obere Darstellung bedeutet das Negatron und die untere den Tungar in del 
Schwingschaltung. 

sieht man, daB der pulsierende Strom (l + n im negativen Wider
stande H dem Kondensatorstrom um 180 Zeitgrade nacheilt. Der 
eigentliche Schwingungsstrom wachst deshalb zu Zeiten, wo der Ge
samtstrom durch den negativen Widerstand abnimmt. 

Abb. 247 zeigt zwei andere praktische Anordnungen der Schal
tung 246. Die obere Anordnung besteht entweder aus einer Zwei
element- und einer Dreielementr6hre mit Gitter und gemeinsamen 

22* 
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Gliihfaden oder sie verwendet das Negatron von Scott-Taggart, 
bei dem aIle vier Elektroden in einer gemeinsamen Glashiille unter
gebracht sind. Der Schwingungskreis wird dann zwischen die Gliih
kathode und die Hauptanode Al gelegt, da irgendeine PotentialerhOhung 
an der Anode Al eine entsprechende Gitterpotentialerhohung EG 
bedingt und deshalb infolge der Zunahme von 12 eine Stromabnahme 
von II zur Folge hat. Dies ist nur der Fall, wenn zuvor die Anoden
potentiale von Al und A2 so gewahlt werden, daB der Sattigungs-

L gesamtstrom I entsteht. Der Strom 12 

I+I 
~ __ ~~~C~r~·~·~ __ ~ 

I 

Abb.248. Schwingungserzeuger. 

kann sich dann nur auf Kosten von II 
andern. 

Die untere DarsteIlung stellt den 
Tungaroszillator dar. Seine Wirkungs
weise laBt sich aus der Abbildung und 
der Beschreibung auf Seite 31 und 66 
erkennen. 

3. Eine Anordnung, bei welcher der 
Schwingungsstrom nur im Kondensator
kreis flieBt, ist in Abb. 248 angegeben. 
Irgendwelche hyperbolische Entladungen 
des Kondensators iiber die ganze Kombina
tion konnen so langsam eingestellt werden, 

daB die Hochfrequenzschwingungen praktisch aIle vorhandene Energie 
ausniitzen, bevor nur ein kleiner Teil einer langsamen Kombinations
schwingung sich abspielen kann. Die vorgeschlagene Anordnung ist in 
Wirklichkeit nichts anderes als ein Resonanzkreis, welcher einen unvoll
kommenen Kondensator mit einer negativen Leitfahigkeit gMhO = IjH 
enthalt. Das heiBt, der Kondensator ist eine Art Sekundarquelle, welche 
anstatt Verluste aufzuweisen, dem Schwingungskreise Energie zufiihrt. 

Die maBgebenden Winkelgeschwindigkeiten konnen hier aus der 
veraIlgemeinerten Impedanz 

I 
ZOhm = I + nL + r = 0 ... L 

-+nC 
H 

gefunden werden. Man hat dann 

fiir 1 ~ = - [it- + 2~H_l~ 
ill = VCIL - [2rL + 2~H r. 

wenn 

[ T 1]2 1 
2£+208 <OL und 
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Unter diesen Bedingungen werden wiederum Sinusschwingungen er
zeugt. Die Richtigkeit dieser Ableitung kann man auch ersehen, wenn 
man den negativen Widerstand als Ausgangszweig ansieht. Die ver
allgemeinerte 1mpedanz dieses Zweiges wird dann 

Z~~;n = ZH + ZC,rL 
oder 

Zc(Zr+ ZL) H r+nL 
Z(Hl = ZH + Zr + ZL = + n2 0L + nOr + 1 

=n2 0LH+n(OrH+L)+(r+H) / 
n20L+nOr+1 ···L 

FUr Z(Hl = 0 erhalt man den oben gefundenen Wert. Diese Anordnung 
hat auch noch den Vorteil, daB eine Spule dem negativen Widerstand 
parallel geschaltet ist, d. h., daB fiir den er
regenden Gleichstrom, dessen Quelle jenseits 
von H liegt, man einen positiven Wider
stand r parallel zu H hat, wodurch ein aqui-
valenter Widerstand 

rH 
r+H 

entsteht. Der Wert dieses Ausdruckes ist 
immer negativ und es ist daher moglich, 
mittels des Spulenwiderstandes den effek
tiven Wert des negativen Kreiswiderstandes 
bedeutend zu erhOhen. 1st z. B. H = 50 Ohm 

L r 

c 

und r = 51 Ohm, so erhalt man einen wirk- v------' 
samen Kreiswiderstand H' = - 2550 Ohm. Abb.249. Schwingungserzeuger. 

Wenn der negative Widerstand eines gewissen 
Apparates (siehe Abb. 238 auf Seite 327) mittels der Beziehung 

Ia = i + 10 

anstatt Ia = ValH ausgedriickt wird, so erfahrt weder die Periode 
noch das Dekrement eine Anderung und obige Ableitungen sind ver· 
wendbar. 

4. Eine andere grundlegende Anordnung zur Schwingungserregung 
ist in Abb. 249 angegeben. Wenn eine konstante Spannung V diesem 
System plOtzlich aufgedriickt wird, so hat man 

1 
nO (nL + r) 

y = ! H + .[ - --1-
nL+nc+ r 

= I{n20LH + n(OrH + L) + (r + H)} A 
. n2 0L+nOr+1 "'1~'" 
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und eine Multiplikation mit den bezugliehen Faktoren 0 und n ergibt 

0 -1 {n2CLH+n(crH+L)+(r+H)} " 
- . n n2c L + nCr + 1 ... 1\ ••• 

mit den versehiedenen Winkelgesehwindigkeiten 

n1 = 0 

n2 =-[-{r+ 2~Hl +iVc1L - [2rL + 2~Hr 
= ~+iw 

fur 

[ T 1]2 1 
2L +209 < OL' 

Die Losung fur den resultierenden Entstehungsstrom wird dann 

n, 

Man s~eht wiederum, daB fur eine Einstellung 

oder 

r 1 
2L - 2cH = 0 

L H=--rc 
kontinuierliehe Sinuswellen erhalten werden. Dieses Ergebnis stellt 
die Losung fUr den in Abb. 26 auf Seite 32 angegebenen Dynatron
oszillator dar. Die Vorgange in einem sole hen Apparatl) erlautert 
Abb. 194. Das Dynatron ist eine Dreielementrohre mit einer per
forierten Anode und einer Platte. Die Anode ruft ein elektro
statisehes Feld hervor, dureh das die von der gluhenden Kathode ab
gegebenen Primarelektronen gegen die Anode hin angezogen werden. 
Die Anzahl der Primarelektronen hangt von dem Anodenpotential 
und der Temperatur der Kathode abo Das uberlagerte und schwachere 
elektrostatische Feld der Platte hat praktisch sehr wenig Wirkung 
auf die Elektronemission, solange das Plattenpotential kleiner als 
dasjenige der Anode gewahlt ist. Wenn das Plattenpotential ver
haltnismaBig klein (entspricht A B) ist, so gelangen einige der Elek
tronen durch die Locher der Anode zur Platte. Die Elektronen kommen 
dann von dem negativsten Ende der Kathode und haben kleine Auf-

1) Das Dynatron (Seite 250) wurde von Herrn Dr. A. VV. Hull (1. c.) im 
wissenschaftlichen Laboratorium der General Electric Company ausgearbeitet. 
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fallgeschwindigkeiten. Der Strom (+ I p) flieBt daher zur Platte l ) 

wie in einer gewohnlichen Dreielementrohre. Wenn das Platten
potential aber auf gewisse Werte gesteigert wird, so gelangen sehr 
viele Elektronen durch die Locher und treffen mit groBen Geschwindig
keiten an der Platte an. Die Bombardierung ist dann so wirksam, 
daB Sekundarelektronen gegen die positivere Anode zuriickgeworfen 
werden. Diese Wirkung kann so stark ausfallen, daB ein Primar
elektron bis zu 20 Sekundarelektronen2) auf die Anode zuriickschleudern 
kann und daB ein Umkehrplattenstrom (- Ip) flieBt, da 

1: Primarelektronen + 1: Sekundarelektronen 

eine negative GroBe ist. Fiir einen betrachtlichen Spannungsbereich 
hat das Dynatron eine ausgesprochen negative Charakteristik. Fiir 
den geradlinigen Teil ergibt sich somit 

A V~ A 
Ip=~+Io • a 

Die Konstante 10 kann dadurch umgangen werden, daB man die Platte 
auf das Potential V bringt. Die Platte und die Kathode sind daher 
die maBgebendsten Elektroden. Die Anode liefert nur die Energie, 
d. h. sie beschleunigt die Primarelektronen und empfangt die Sekundar
emission. Der Differentialeffekt ergibt den EnergiefluB im auBeren 
Plattenkreis. Das Pliodynatron in Abb. 195 ist ein Vierelement
apparat, welcher die Eigenschaften einer gewohnlichen Dreielement
rohre mit derjenigen des Dynatrons vereinigt. Das heiBt Sekundar
elektronen werden wiederum mittels StoB an der Platte erzeugt. Das 
Gitter reguliert die Raumladewirkung und bestimmt den Grad der 
Primaremission. Ein hOheres Gitterpotential verkleinert den Wert des 
negativen Widerstands H der Rohre, da die innere Charakteristik sich 
mehr in eine horizontale Lage dreht. Die Drehung ist proportional 
der Zunahme von EG• 

5. Wenn eine harmonische Spannung Vfiwt dem System in 
Abb.249 aufgedriickt wird, hat man die Losung 

Y=!Z ···A···L, 
j 00 Y = n~ Z . .. A ... L 

und j oo! Z = n! Z . .. /\ ... L , 
Z (n - j 00) = 0 ... L, 

das heiBt und n-joo=O. 
1) + Ip kommt von der Gleichstromquelle im auBeren Plattenkreis und 

kompensiert den gleichwertigen Elektronenstrom von der Kathode zur Platte. 
2) Nach Untersuchungen, die von einem SchUler des Herrn Prof. R. A •. 

Millikan angestellt wurden (University of Chicago), scheint die Anzahl der 
Sekundarelektronen fiir Kupferelektroden bedeutend kleiner zusem. 
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Die verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten ergeben dann die Werte 

~ = - [;L + 2~Hl + iV01L - [2TL + 2~Hr, 

da 

= (XI + iWI' 

n3 = (XI - i WI , 

und 1/ 1 2 
WI= r OL - (XI' 

Man sieht somit, daB ein permanenter Strom mit der aufgedriickten 
Frequenz m/2n einem harmonischen Strom der Frequenz wI/2n iiber
lagert ist. Dieser Strom ist ungedampft, wenn der negative Wider
stand richtig gewahlt wird. Die beste Einstellung erhalt man fiir 
WI = w. Diese liegt z. B. vor bei dem scheinbar aquivalenten Kreis 
der Abb. 24 auf Seite 28, da die dem System aufgedriickte Gitter
anderung V = k.A eG im Synchronismus mit dem Anodenstrom ist. 

xxv. Das verallgemeinerte symbolische Verfahren fiir 
freie und aufgezwungene Spannungen. 

295. Verallgemeinerte, komplexe, hyperbolische und Kreiswinkel
geschwindigkeiten. Ein jedes elektrische System kann mit einer Uni
versaIlosung behandelt werden, d. h. Gesetze, wie diejenigen von Ohm 
und Kirchhoff, gelten fiir aIle FaIle, wenn sie allgemein ausgedriickt 
sind. Die verallgemeinerten Gesetze haben die einfachste Form, wenn 
Gleichstromsysteme vorliegen, sind komplizierter fiir Wechselstrom 
und am allgemeinsten fiir den Fall von elektrischen Schwingungen. 

Dies ist ersichtlich, wenn man die Beziehungenl ) 

v = konstant (1) 

miteinander vergleicht. 

v=v.sinwtj 
v = V. eiOJt 

V= V 

v = [vo elXt] sinwt I 
v = Voe(lX+iOJ)t 3 
v=Voent () 

v = 1'0 
(2) 

Gleichung (1) bezieht sich auf den Gleichstromfall. Sie deutet 
an, daB der Momentanwert v der aufgedriickten Spannung zu allen 
Zeiten denselben Wert beibehalt. 

1) Zwei sich in entgegengesetzter Richtung bewegende Drehvektoren ~o e1 OJ t 

und ~o e-iOJt sind zugrunde gelegt. Dies ist in Abb. 250 fiir den Fall von ge

diimpften Schwingungen niiher dargestellt. 
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Gleichung (2) hat auf den gewohnIichen Wechselstrom Bezug 
und deutet an, daB die aufgedriickte Spannung v sich gemaB eines 
Sinusgesetzes andert. Sie kann deshalb mittels eines Planvektors y, 
der sich mit der Winkelgeschwindigkeit w dreht, dargestellt werden. 
Die GroBe V bedeutet dann den Skalarwert. 

GIeichung (3) behandelt den Fall von freien Schwingungen. Die 
GroBe Vo bedeutet die maximale Anfangsspannung des Kondensators. 
Da die Sinuswellen gedampft sind, darf die Kondensatorspannung 
durch einen Planvektoren Yo dargestellt werden, welcher exponential 
(Abb. 250) mit der Zeit (VoElXt) abnimmt, wahrend er sich mit der 
Kreisgeschwindigkeit w dreht. Beide Bewegungen lassen deshalb 
den Vektor sich mit einer verallgemeinerten hyperbolischen Winkel
geschwindigkeit n drehen, welche in hyperbolischen Radian in der 
Sekunde ausdriickbar ist. Die Gleichung (3) zeigt ferner, daB die 
Gleichung (2) fiir freie Schwingungen gilt, wenn die GroBe j w durch 
die verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit n ersetzt wird. Eine 
derartige Substitution ist in vielen Fallen von groBem Vorteil und 
besonders dann, wenn man ein bekanntes Wechselstromgesetz 1) auf 
freie Entladungen zu iibertragen wiinscht. 

1) Was das gewohnliche symbolische Verfahren mit dem Vektor (a + jb) 
anbelangt, so kann dessen Verwendung bis in das 17. J ahrhundert zuriickgefiihrt 
werden. Dem beriihmten Mathematiker John Wallis (1616-1703) gebiihrt 
das Verdienst, den unmoglichen Quadratwurzelwert y - i = j, der imaginaren 
Einheit, als eine zu einer reellen Achse senkrechten Linie vorgeschlagen zu haben. 
Spaterhin, im Jahre 1805, hat Buee die Summe (a + jb) als eine einzige GroBe 
(Vektor) aufgefaBt. Das Theorem von de Moivre stellt einfach den verallge
meinerten komplexen Fall dar, wie aus seinem Satze 

cosa + j sina 

zu ersehen ist, wenn man a = :n:/2 setzt. Die Deutung der Abb. 250 ist, wie wohl 
obiger Satz zeigt, die, daB die Wirkung des verallgemeinerten komplexen Faktors 
einfach diejenige ist, daB irgendeine Gerade einer "Ebene" sich urn den Winkel a 
dreht. 

In derselben Weise kann man auch die Richtigkeit der Formel 

(COM + j sinex)q = cosq a + j q ex 

priifen. Die liuke Seite besagt, daB q Umdrehungen in derselben Richtung und 
immer um denselben Winkel a stattfinden, wahrend die gleichwertige rechte 
Seite eine einzige Drehung um den Winkel q a voraussetzt. 

Ahnliches liegt in dem Theorem der Quaternions (quaternion calculus von 
W. Hamilton) vor, wo z. B. 

cos e + j sin e = cos e + w sin e, da w2 = - 1 . 

Man hat in diesem FaIle w = j nicht als einen algebraischen Wert, sondern 
als irgendeine Einheitslinie im "Raum" anzusehen. (Prof. P. G. Tait hat in 
seinem Werk "Treatise on Quaternions, Cambridge at the University Press, 
1890" dies eingehend behandelt. 
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Gleichung (3) zeigt, daB 

n=iX+jw ... L 

eine komplexe Winkelgeschwindigkeit istl). Sie wird am besten in 
hyperbolischen Radian in der Sekunde gemessen. Der reelle Teil be
deutet die Dampfungskonstante IX = - r/2L der Schwingung, und 
der imaginare Teil die konstante und gleichformige Kreisgeschwin
digkeit j w. Das reelle Glied darf ebenfalls als hyperbolische Winkel
geschwindigkeit aufgefaBt werden, d. h. als eine gleichformige Win
kelgeschwindigkeit langs einer HyperbeI2), weil in Gleichung (3) das 
Glied 

€lXt = cosh IX t + sinh IX t. 

Auf ahnliche Weise zeigt die Transformation 

€irot = coswt + jsinwt, 

daB das imaginare Glied eine kreisformige Winkelgeschwindigkeit 
bedeutet. 

Die verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit n erscheint rein
hyperbolisch, wenn die elektromagnetische Feldenergie sich nach 
einem ultraperiodischen Gesetze ausgleicht. Die Winkelgeschwindig
keit ist teilweise hyperbolisch und teilweise kreisformig (unreinhyper
bolisch), wenn gedampfte Schwingungen vorliegen. Wenn die Damp
fung der Wellen vollstandig verschwindet3), wird der Wert von n 
identisch mit j w, d. h. rein kreisformig. Diese FaIle sind in den Dar
stellungen in Abb. 251 naher erlautert. 

1) Das Zeichen L zeigt an, daB die GroBe eine komplexe Zahl bedeutet. 
Dieses Symbol sowohl als der Buchstabe n sind von Prof. A. E. Kennelly (LR.E. 
1916) vorgeschlagen worden. Prof. J. A. Fleming benutzte in seinen Vor
lesungen seit Jahren ein verallgemeinertes symbolisches Verfahren (p = d/dt) , 
was auch aus seinem Werke "Wireless Telegraphists Pocket Book" zu ersehen 
ist. Andere Originalarbeiten sind: Campbell (Trans. A.LE.E. 1911); Eccles 
(Electr. 1915); Hund (I.R.E. 1918); Hund, A.: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 
1920, H. 11, 12, und 1921, H. 1,2 (eingesandt 1916). Die verallgemeinerte Winkel
geschwindigkeit ist auch auf einem indirekten Wege in Helmholtzs Werken 
benutzt. 

2) Ein Radiusvektor bewegt sich mit einer gleichfOrmigen Winkelgeschwin
digkeit langs einer Hyperbel, wenn er in gleichen Zeiten gleich groBe Flachen 
beschreibt. 

3) Man muB einen Unterschied machen zwischen der Dampfungskonstanten 
des Stromkreises und derjenigen des Stromes. Die Konstante des Kreises 
herrscht immer, wahrend diejenige des Stromes verschwindet, wenn ungedampfte 
Wellen vorliegen, da die Energiezufuhr ausreicht, die Amplitude aufrechtzu
erhalten. 
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Abb. 251. Verschiedene praktische Falle der verallgemeinerten WinkeJgeschwindigkeit. 

Verallgemeinertes Ohmsches Gesetz, Heavisidescher Operator und 
Impedanzoperatoren, welche fiir freie und aufgedruckte Spannungen 
gelten. 

296. Fur sich selbst uberJassene Entladungen. Die drei Fane, 
welche verglichen werden, sind: 

v y = r (4) i = Z (5) 
Vo dz - = n- (6) 
Io dn 

wo (4), (5) und (6) das Ohmsche Gesetz fUr Gleichstrom, Wechsel
strom und freie Entladungen darstellen. V und I sind die Maximal-
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amplituden von Spannung und Strom, wahrend Vo und 10 die ent
sprechenden Ausgangsamplituden von Kondensatorspannung und 
-strom eines Schwingungssystems bedeuten. Es ist deshalb ersichtlich, 
daB das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom gilt, wenn an Stelle des 
Widerstandes r die Impedanz Z eingefiihrt wird. Bei sich selbst iiber
lassenen Entladungen wird die Impedanz Z auf den Heavisidesch\ln1) 

Impedanzoperator 

-erweitert. Die GroBe Zn bezeichnet die verallgemeinerte Impedanz 
des ganzen Stromkreises fiir den (n = n)-ten Wert von Z. Der momen
tane Stromwert i kann dann mittels des verallgemeinerten Ohmschen 
Gesetzes 

n=nm ~ 

i = 1: 10Ent 
n=nl 

(7) 

berechnet werden. Impedanzoperatoren dieser Art gelten fiir aile 
sich selbst iiberlassene Entladungen. Das Kirchhoffsche Gesetz, 
welches ausdriickt, daB die Summe alIer Spannungsabfalle langs eines 
geschlossenen Stromkreises verschwindet, besagt dann, daB die ver
allgemeinerte Impedanz Z fiir sich selbst iiberlassene Ent
ladunge'n Null ist. Der Quotient der aufgedriickten Spannung 
und Impedanz ergibt deshalb einen unbeRtimmten Wert. Dies ver
anlaBte Heaviside, die entsprechenden Ausgangsamplituden Vo und 
10 fiir Spannung und Strom eines Teiles des Stromkreises zu ver
wenden und das Gesetz, welches in Gleichung (7) enthalten ist, auf
zustelIen. 

297. Fiir eine konstante aufgedriickte Spannung V eines Strom
zweiges. Das Gesetz, welches den Gleichungen (6) und (7) unter
liegt, hat ein groBes Anwendungsgebiet. Wenn eine konstante Span-

1) Heaviside, 0.: Electrical Papers Bd. 2, S. 373; K. W. Wagner: Arch. 
Elektrot. Bd. 4.1916; Bush, V.: I.R.E. 1917, S. 363; A.I.E.E. 1916; Hund, A.: 
Jahrb. drahtl. Telegr. u. Tele£. 1920, H. 11, 12, und 1921, H. 1, 2 (eingesandt 
1916). 
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nung V einem Zweige aufgedruckt wird, so hat man fur den momen
tanen Strom 

V n~nm V 
i = ~-+ L: -dZn E

nt 

Iz->o n~n,n
n~ dn 

V + _____ Enm-1t 
dZm _ 1 

nm _ 1 dnm _ 1 

(8) 

Der resultierende Momentanwert i wird aus den Teilstromen 

.:' V;n,., V;;m' gebildet, wenn m verschiedene Winkelgeschwin-
o 1 m 

digkeiten vorliegen. Die Auswertung des Ausdruckes (8) ist auBerst 
einfach, wenn Zahlenprobleme in Betracht kommen, da in den 
meisten praktischen Fallen in der Regel nur vier Winkelgeschwin
digkeiten vorkommen, von denen je zwei konjugiert sind. Der Im
pedanzoperator Ao = Zo bedeutet den (n = O)-ten Wert der ver
allgemeinerten Impedanz Z = o. Auf ahnliche Weise bezeichnet im 
Operator Al die GroBe ZI den (n = nl)-ten Wert von Z usw., da die 
Summe aIle Wurzeln von Z = 0 enthalten muG. Man hat jedoch zu 
bedenken, daB Gleichung (8) nur fUr Kreise gilt, welche Widerstand 
und Selbstinduktion aufweisen. Die Losung ist unmoglich, wenn 
Kapazitatserscheinungen auftreten. Fur solche FaIle empfieh1t es 
sich, "Bisymbo1ische G1eichungen" zu verwenden, durch die man die 
Aufstellung von Impedanzoperatoren umgehen kann. Wenn sich 
se1bst uberlassene Ent1adungen vor1iegen, 1iefert Gleichung (8) den 
vereinfachten Ausdruck 

{ enl' en" } 
i = Vo Al + A;;- + . .. , (7a) 

worin man wieder geradesoviel Glieder wie Wurzelwerte fur die ver
allgemeinerte Winkelgeschwindigkeit n hat. Die GroBe Vo ist in 
diesem Sonderfalle die maximale Ausgangsspannung eines gewissen 
Teiles des Stromkreises und i dessen momentaner Stromwert. Im
pedanzoperatoren sind besonders fur numerische :Falle von Bedeutung, 
da die Konstanten Bo, B I , B2 usw. der Losung 

(8a) 

leicht auswertbar sind, wahrend fur rein· algebraische Beispiele kein 
besonderer Vorteil erzielt wird. 
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298. Fur eine veranderliche anfgedruckte Spannnng eines Strom
zweiges. Wenn man eine veranderliche Spannung Voi<t einem System 
plOtzIich aufzwingt, so erhalt man die Losung 

V kt n=nm nt 

i - ~ + V "'" __ G_---.--.;, 

- ZI'=o 0...f.; [n_k]dZ" 
n=k n-n, dn 

(9) 

fiir den momentanen Stromwert I ). Man sieht daraus, daB der Hea
visidesche Impedanzoperator 

AdZ" n=nli1/: 

fiir aIle voriibergehende Glieder die Form 

dZn 
A' = [k-n]-

n an (9a) 

annimmt, wenu k die Winkelgeschwindigkeit der aufgedriickten EMK 
ist. Der Wert von kist in vielen praktischen Fallen imaginar, d. h. 
er hat auf eine Kreisgeschwindigkeit Bezug. Wenn k eine komplexe 
Zahl darstellt, so darf das ganze System in vielen Fallen als sich selbst 
iiberlassen aufgefaBt werden und wird mit Gleichung (7) gelost. Das 
Ergebnis der Gleichung (9) hat ein groBes Anwendungsgebiet, so daB 
selbst Stromkreise, welche Kapazitatserscheinungen und Streuent
ladungen jeder Art aufweisen, damit behandelt werden konnen. Die 
Impedanz Ak = Zk des fortdauernden Gliedes bedeutet den (n=k)-ten 
Wert der verallgemeinerten Impedanz Z = 0 und die GroBe ZI des 
Operators Al den (n = nl)-ten Wert der verallgemeinerten Impedanz 
Z = 0 usf. Die Anzahl der iiberlagerten voriibergehenden Glieder ist 

1) Diese Formeln wurden von dem Verfasser abgeleitet und in seinen V or
lesungen an der Universitat von Siidkalifornien benutzt. In der Zwischenzeit 
hat J. R. Carson von der Amerikanischen Telegraph- und Telephonkompagnie 
dasselbe Ergebnis fiir dynamische Systeme mittels des Expansionstheorems 
entwickelt (Phys. Rev. Sept. 1917). 
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dieselbe wie die Anzahl der verschiedenen verallgemeinerten Winkel
geschwindigkeiten n. 

299. Symbolische Behandlung von komplexen, rein hyperbolischen 
und rein kreisformigen Winkelgeschwindigkeiten. Vektoren, welche 
sich mit einer kreisformigen, hyperbolischen oder komplexen Winkel
geschwindigkeit drehen, werden durch die Universallosung 

(10) 

befriedigt, da man den Gleichstromfall fur n = n l = n2 = ... =nm = 0 
hat und ungedampfte Sinuswellen fur n = ± j w. Der rein hyperbolische 
Fall beruht auf den Werten n l = IXI; n2 = IX2 ... und nm = iXm, wenn 
lXI' iX2 usw. reelle Zahlen bedeuten. Fur gedampfte Sinusschwingungen 
hat man n l = iXl + JWI' n2 = IXI - JWI' na = IXa + jWa, n4 = IXa - jWa 
usf. Beim Ausgang einer Rechnung ist die Kenntnis der Art des sym
bolischen Verfahrens nicht notwendig, wenn die allgemeine Form 
der Gl. (10) als Ausgangsbeziehung benutzt wird. 

Eine Differentiation mit Bezug auf die Zeit beruht auf 
einer Multiplikation des Momentanwertes des Vektors mit der 
verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeit n und eine Integration 
wird symbolisch mittels einer Division d urch n ausgefuhrt. Die 
Differential- und Integralrechnung ist deshalb auf ein der gewohn
lichen Algebra ahnliches Verfahren zuruckgefiihrt. Eine doppelte 
Differentiation mit Bezug auf die Zeit ist deshalb nichts anderes 
als eine Multiplikation des Momentwertes mit dem Faktor n2, 
geradeso wie eine Integration des zweiten Grades einer Di
vision durch n2 entspricht. Nachfolgende Beziehungen zeigen dies. 

(11) 

Differentiationen und Integrationen des Ausdruckes (lO) rufen keine 
Umkehrung des Vorzeichens hervor, wie bei der gewohnlichen sym
bolischen Methode, die aus der Wechselstromtechnik bekannt ist, da 
beim verallgemeineIten symbolischen Verfahren die imaginaren GroBen 
erst im endgultigen Ergebnis erscheinen. 

300. Bisymbolische Gleichungen. Bisymboiische Gleichungen l ) 

sind von zwei Bedingungen und zwei bestimmten Winkelgeschwindig-

1) Hund, A.: El. u. Maschinenb. 1920, H. 26, S. 289. 
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keiten abhangig. Dies ist ersichtlich, wenn man die einfach-symbo
lische1) GIeichung 

i[Dn4 +En3 +Fn2 +Gn+H]=O ... /\ (12a) 

betrachtet, welche auf die Form 

!0[Dn4 + En3 + Fn2 + Gn + H] = 0 ... /\ (12b) 

gebracht werden kann. Der ganze Ausdruck wird nur von ein und 
derselben Losung 71=71, 

i = 10 = L 10ent (12c) 

befriedigt, wenn 10 im allgemeinsten FaIle einen Vektor bedeutet, 
welcher sich nach einem Exponentialgesetz wahrend der Drehung 
verkiirzt. Spezialfalle liegen dann vor, wenn der Skalar 10 des Vektors 
10 wahrend der Drehung mit einer gleichformigen Winkelgeschwindig
keit denselben Wert beibehalt, d. h. auf ungedampfte Sinusschwin
gungen Bezug hat. Wenn der Vektor 10 sich mit der Winkelgeschwin
digkeit Null dreht, d. h. stillsteht, ohne seine GroBe zu andern, so 
hat man den Fall eines kontinuierlichen GIeichstromes. Die GroBen 
D, E, F, G und H in obigen Ausdriicken sind Konstanten. Aus dem 
letzten Paragraphen ist zu ersehen, daB die Gleichungen (12a) und 
(12b) in Wirklichkeit Differentialgleichungen mit den Koeffizienten 
d4 i/dt4, d3i/dt3, d2 i/di2, di/dt und i darstellen. Man darf also den ganzen 
Ausdruck mit der verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeit n oder 
irgendeinem Vielfachen davon multiplizieren oder dividieren, da ja 
solche Manipulationen entsprechende Differentionen und Integrationen 
bedeuten. 

Folgendes ist daher von Wichtigkeit: 
Die verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit dad in einfach

symbolischen GIeichungen als Multiplikator oder als Divisor aufgefaBt 
werden. 

Einfach-symbolische GIeichungen bieten keinen Vorteil, da der 
Vektor 10 aus der GIeichung herausfallt und deshalb eine reine alge-
braische Beziehung entsteht. I 

Dies gilt nicht fiir bi- und multisymbolische Ausdriicke. GIei
chungen dieser Art ergeben in vielen Fallen recht einfache Losungen 
fiir verwickelte Probleme. 

Eine multisymbolische Gleichung hat nach obigem die Form 

X[Fl(~)] +Y[F2 (P}] + Z[F3(Y)] + ... = 0 •... ~.. (13) 

geradeso wie man eine bisymbolische Beziehung durch 

i[qJ(n)] + v[V'(k)] = 0 '" A (14) 

1) Das Zeiohen 1\ steht fiir eine einfachsymbolische GIeichung und das 
Zeichen A fiir einen bisymbolischen Ausdruck. 

Hund, Hochfrequenzmelltechnik. 2. Auf!. 23 
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ausdriicken kann, wenn ep und 'ljJ besagen, daB die Funktion von n 
nicht dieselbe wie diejenige von k zu sein braucht. Man darf dann i 
als die Unbekannte in der Gleichung auffassen, deren Losung verlangt 
ist, wahrend v eine bekannte Veranderliche darstellt. 

Wenn solche Annahmen zugrunde liegen, hat man fUr G1. (14) 
die erste Universallosung 

nnt 

i = !o = ~ 10 l!nt • (15) 
n, 

Die zweite Bedingung, welche sich auf das Glied v['ljJ(k)] bezieht, 
ist durch das Gesetz ,-, k (16) v = Yo =..::., k .. Vol! t 

ffir die Veranderliche v gegeben. Das Glied 'ljJ(k) muB in solcher Be
ziehung zu v stehen, daB das ganze zweite Glied v [If' (k)] eine bekannte 
Funktion ist. 

Wenn daher die Klemmenspannung v = Voskt einem gewissen 
System aufgedriickt wird, so erhalt man aus 'Gl. (14) das :Ergebnis 

!o [ep (n)] - Vo = 0 ... A (17) 

Eine einfache symbolische Multiplikation ergibt 

n!o[ep(n)] - kVo = 0 ... A (18) 

da das erste Glied von der verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeit n 
und das zweite Glied von der momentanen Klemmenspannung ab
hangt. Da aber diese aufgedriickte Spannung v = Vo skt ist, sieht man, 
daB k den Operationsfaktor liefert. G1. (17) und (18) ergeben 

!o [n ep (n)] - k 10 [ep (n)] = 0 ... 1\ (19) 

Wenn!o eliminiert wird, bekommt man den rein algebraischen Ausdruck 

[nep(n)] - [kep(n)] = 0 (20) 

aus dem man die verschiedenen Wurzelwerte der verallgemeinerten 
Winkelgeschwindigkeit n berechnen kann, da ja k bekannt ist. Wenn 
man die Wurzelwerte in G1. (15) einfUhrt, so erhalt man das end
giiltige Ergebnis, wie dies aus den spaterhin gegebenen Beispielen 
zu ersehen ist. 

Obige Methode wurde von dem Verfasser entwickelt. Wenn auf
gedriickte Spannungen oder voriibergehende Strome vorliegen, scheint 
diese Methode von Vorteil zu sein. Das Verfahren kann auch unter 
Benutzung von Impedanzoperatoren verwendet werden, obgleich diese 
Operatoren in den meisten Fallen iiberfliissig sind. 

Der Vorteil der bisymbolischen Methode beruht auf der Tat
sache, daB das ganze Verfahren demjenigen der gewohnlichen Algebra 
ahnlich ist. Man hat sich jedoch dabei zu erinnern, daB jede Gruppe 
der ganzen G1. ([ep(n)]i und [tp(k)]v) mit dem dazugehOrigen Faktor 
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multipliziert werden muB. Solche Faktoren werden am besten als 
verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeiten aufgefaBt. Fiir praktische 
Falle konnen bisymbolische Gleichungen immer in einfachsymbolische 
Ausdriicke umgewandelt werden, welche dann automatisch rein alge
braisch werden. Diese erforderlichen Schritte kann man aus den 
G1. (17), (19) und (20) ersehen, wenn man dieselben in der angegebenen 
Weise liest. 

Anwendungen. 
301. Verallgemeinerte Impedanzen r ~d Impedanzoperatoren. Da 

Verfahren, welche verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeiten benutzen, 
auch verallgemeinerte Impedanzen aufweisen, sind die wichtigsten 
Falle hier angegeben. 

GemaB der G1. (10) wird die Gegen-EMK, welche in einer reinen 
Selbstinduktion IJI induziert wird, in jedem Augenblick 

v_ L d[1; l oen'J_ "" L·- ""ZSJ ·A eL - ---at- -..::.,.n 't -..::.,. L·~ • (21) 

Auf ahnliche Weise erhalt man fiir die Klemmenspannung eines 
vollkommenen Kondensators von der Kapazitat OF den Momentanwert 

eI = ~ f[~ Iocnt] dt = ~ nio =~ Z~. i A (22) 

und den Momentanspannungsabfall langs eines reinen Ohmschen 
Widerstandes r zli 

(23) 

Die verallgemeinerte Impedanz Zeiner Spule, welche Selbstinduktion 
und Widerstand aufweist, ist demnach 

zOhm = Zr + ZL 

=r+nLL (24) 

und fiir eine Serienanordnung von einer Spule und einem Kondensator 
hat man 

z=Z, + ZL +Za 
. 1 

=T +nL+ nO L. (25) 

Wenn ein vollkommener Kondensator einer Spule parallel geschaltet 
wird, hat man 

Z = Zo[Z, + ZL] 
Z,+ZL+ZO 

r+nL 
n20L+nOr+l L.. (26) 

Serien-Parallelanordnungen konnen auf dieselbe Weise behandelt 
werden. Wenn magnetisch gekoppelte Systeme vorliegen, beruht die 

23* 
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Stromzweig 

Ohmscher Widerstand 

Reine Selbstinduktion 

Vollkommener Kondensator 

Spule mit Widerstand und Selbst· 
induktion 

~-~ 

Hintereinanderschaltung von Spule 
und vollkommenem Kondensator 

Parallelschaltung von Spule und vall-
kommenem Kondensator 

Parallelschaltung von Spule und un-
vollkommenem Kondensator 

I 

I 
I Aquivalenter 

I 
Schwingungserzeuger 

Oszillator 
und Aquivalenter 

Resonator Oszillatorwiderstand 

sind 

gekoppelt, 
I gewohnliche 

Aquivalente Funken-
Oszillator-Selbst-

erregung induktion 

I Aquivalente 
Oszillatorkapazitat 

Tabelle 

Verallgemeinerte Impedanz 

zohm 

r 

nL 

1 
-
nO 

r+nL 
-------.~ 

1 
r+nL+ nO 

r+nL 
n2 0L+ nOr + 1 

----

n 2 0 Le + n [Ore + L] + [r + e] 
n2 (] L + n [0 (r -te)]--

I [nM]2 
rl+nLl+nOl- I 

r +nL +--2 2 n02 

~--

_ + L + _1_ LIL2 [nu]2 - 0 - r 1 n 1 - -
n01 L 1 

r2 + n 2 + --0 
n 2 

- "- ."- ---

[nM]2 
rl + -[ ---1-2 -~ r2 of 0 

nL2+0 -r. 
n 2 

[ [nMJ' ] n Ll - [ I r 2 L2 of 0 
nLz+O - r2 n 2 

~ [~~ - [nL2 ~n:~j2 _ r~ ~21 + 0 
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9 

Verallgemeinerter Impedanzoperator Bemerkungen 

AOhm besondere J allgemeine 

0 0, 0 1 , Os in Farad 

nL AL=ZL L,LI'Ls} , H 
undM In enry 

1 
Ao= -Zo ", "1,"2 } in Ohm -nO und e 

n ist in hyperbo 
nL ArL = AL = ZL Iischen Radian 

in der Sekunde 
1 ArLO = AL + Ao ausgedriickt 

nL--
=ZL- Zo OJ, L 1'''1 beziehe nO n 

sich auf den Os 
n [L - 0,,2] - 2 n2 0 L" - n3 0 L2 zillator 

[n20L+nOr+ 1]2 
O2 , L2, r2 beziehe n 

~ bedeutet die Leit-
sich auf den Re 

sonator 
n2 [02Le2 - OL2] - 2nOL[r + e] - 0 [r + e]2 e 

fiihigkeit eines un- Kopplungskoeffizi n[nOL+0(r+e)]2 vollkommenen Kon- y-M3 
densators in Mho ent It = L L 

1 2 

gibt die aquivalen-3] ten Werte der ver-
I n [n2L2 + 2nr2 + C 

allgemeinerten Os-nL -- - 22 LI L21t2 
zillatorimpedanz 1 nOI 

[nL2 + n~2 + r2] und des Impedanz-
operators 

I Aquivalen-
ter Wider-
stand hat 

gibtdie die Form 

aquiva- "1 + ers 
lenten 

Form der Werte 
aquivalen-der 

Teil- ten Selbst-
induktion impe-
L I - eL2 danzen 

des 
Form der Oszil-
aquivalen-lators 
ten Kapa-

zitat 
0 1 , O2 

O2 - eoI : 



358 Das verallgemeinerte symbolische Verfahren. 

Losung auf der Behandlungeines einzigen und aquivalenten Strom
kreises. 

Impedanzoperatoren sind dann empfehlenswert, wenn es sich urn 
sich se,lbst iiberlassene Entladungen handelt. Die Ausdriicke sind 
fiir einfache Stromzweige immer annehmbar, konnen aber recht ver
wickelte Ergebnisse liefern, wenn Serien-Parallelanordnungen vor
liegen. Es ist dann besser, nicht zu versuchen, eine einfache algebraische 
Form zu finden, sondern die Zahlenwerte von 0, L, r, g usw. einzu
fiihren und die Impedanzoperatoren auszurechnen. Dies besagt in 
anderen Worten, daB es besser ist, die verschiedenen Impedanzopera
toren zuerst auszuwerten, bevor man dieselben in G1. (7) einfiihrt. 

Die Beziehungen fiir die wichtigsten Impedanzoperatoren 

.2 d[ZL] 1 AL = n~ =ZL=nL 

A~ = n d ~~o] = - Za = - n1c / •.. L. 

A.2= d[Zr] =0 
•. n dn 

(27) 

zeigen, daB der Impedanzoperator einer reinen Selbstinduktion gleich 
dem Werte der verallgemeinerten Impedanz ist; der Operator einer 
reinen Kapazitat gleich dem negativen Werte der entsprecheIiden 
verallgemeinerten Impedanz und daB der Operator eines Ohmschen 
Widerstands selbstverstandlich vollstandig verschwindet.' In Tabelle 9 
sind die wichtigsten verallgemeinerten Impedanzen und Impedanz
operatoren zusammengestellt. Die Operatoren fiir die aquivalenten 
Werte von Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat eines Schwin
gungskreises sind nicht entwickelt und eingetragen, da die entsprechen
den verallgemeinerten Teilimpedanzen nicht verschwinden und deshalb 
zur Berechnung benutzt werden konnen. 

302. Verallgemeinerte Admittanzen nod Admittanzoperatoren. 
Eine verallgemeinerte Admittanz bedeutet den reziproken Wert der 
entsprechenden verallgemeinerten Impedanz und wird deshalb in 
Mho gemessen. 

Auf ahnliche Weise dad man einen Admittanzoperator als den 
reziproken Wert des entsprechenden Impedanzoperators ansehen. 
Die Admittanzoperatoren sind von keiner praktischen Bedeutung, 
da die verallgemeinerte Admittanz eines Stromzweiges immer einen 
endlichen Wert besitzt und deshalb zur Berechnung verwendet werden 
kann, wenn der Hauptstrom oder der Impedanzoperator und die 
Spannung bekannt ist. Wenn man daher einen geschlossenen Strom
kreis hat, in dem ein unvollkommener Kondensator einer Spule parallel 
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geschaltet ist, so kann man z. B. den momentanen StromfluB, der 
von der reinen Kapazitat GF bedingt istl) , durch die Losung 

finden. Es ist dann nicht notwendig, die Impedanzoperatoren, welche 
zu anderen Parallelzweigen gehoren, aufzustellen. Dies ist klar, wenn 
man bedenkt, daB die momentane Kapazitatsstromung ic teilweise 
durch den Verlustwiderstand des Kondensators und teilweise durch 
die Spule (r, L) gemaB den entsprechenden Zweigadmittanzen flieBt. 
Der momentane Spulenstrom ir ist deshalb aus dem Admittanz
quotienten 

1 
ZrL Ze 

1--1- = Z-+-Z ... L _+_ rL e 
Ze ZrL 

bestimmbar und kann mittels der Beziehung 

(28) 

berechnet werden. Der Wattstrom des unvollkommenen Kondensators 
hangt von dem Admittanzquotienten 

1 

Ze ZrL 
-1--1 = z---+ Z ... L _ + _ rL e. 
Ze ZrL 

ab und ist aus dem Ausdruck 
n, 

·A n L + r . _ 2: n L + r 1 nt / 1 - 1 - ----- C L 
Q - n L + r + f! C nL + r + e c .•. (29) 

n 1 

berechenbar. Der Energiestrom des unvollkommenen Kondensators 
und der ganze Spulenstrom haben somit die Form 

n, 
·A _ "1 nt / 
tr -..:... r C .•• L· 

n 1 

1) Z[c] bedeutet die Stromkreisimpedanz fiir Gals Bezugszweig. Sie hat 
nicht denselben Wert wie die verallgemeinerte Zweigimpedanz Zc = linG. Das 
Ergebnis ist 

ZD -Z -l-Z -Z Ze[Zr+ZL] _n2GLe+n[Gre+~LtJ"+e] 
j[c]- C I e,rL- c+Zr+Ze+ZL - n2GL+n[G(r+e)] 

wenn ZQ, r L andeutet, daB r und L hintereinander geschaltet sind und die Serien
anordnung parallel zu e liegt. 
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Wenn sich N Entladungen wahrend einer Sekunde abspielen, erhaIt 
man fUr den Energieverlust der ganzen Anordnung 

ww-~ + 1[~I""rdt + el[~I"'ld') 
(30) 

da der effektive Energiestrom des unvollkommenen Kondensators 
und der effektive Spulenstrom durch die Beziehungen 

I~f = 1 INji;dt , I~ff = llNji;dt 
(! V 0 r V 0 

gegeben sind. 

303. Reine hyperholische Systeme (sich selbst iiberlassene Ent
ladungen). Fiir hyperbolische Systeme hat der Entladestrom immer 
dieselbe Richtung und fallt langs einer rein logarithmischen Kurve ab, 
da die Winkelgeschwindigkeit rein hyperbolisch ist. 

Die freie Entladung eines Kondensators von der Kapazitat OF 
iiber einen Ohm schen Widerstand r ist ein Beispiel hierfiir. Da die 
verallgemeinerte Impedanz Z des geschlossenen Kreises verschwindet, 
hat man Ohm 1 

Z = nC+r=O, 

n = - r~'" hyperbolische Radian in der Sekunde1), 

[ 1 ] d-+r 
AOhm _ n ~ _____ I_ 

n - dn - ",.n· 

Der momentane Entladestrom wird deshalb 
v t Sek• 

~ V V ---
iA = ~ent = _0 E .. 2cF 

.A 1'2 , 
1 " 

(31) 

'11= - rO 

1) Man mu.B zwischen Kreisradien in der Sekunde (FuBnote auf Seite 160) 
und hyperbolischen Radian in der Sekunde unterscheiden. Die letztere Einheit 
bezieht sich auf einen Radius Vektor, der sich mit einer gleichformigen hyper
bolischen Winkelgeschwindigkeit n dreht, d. h. wenn das Ende des Vektors langs 
der Kurve en, gleitet (FuBnote auf Seite 347). Ein Vektor, der sich mit einer 
gleichformigen Winkelgeschwindigkeit w dreht,. beschreibt in t Sek. einen Kreis
winkel von ei OJ t Radian. Fiir eine gleichformig hyperbolische Winkelgeschwindig
keit n wird ein Winkel von en! hyperbolischen Radian in t Sek. yom Drehvektor 
beschrieben. 



Verallgemeinerte hyperbolische Systeme. 361 

wenn Vo die maximale Ausgangsspannung des Kondensators be
deutet. 

Der komplementare Fallliegt vor, wenn eine Selbstinduktion IJ! 
ihre magnetische Feldenergie fiber einen Ohmschen Widerstand 'I' 

ausgleicht. Man hat dann 

zOhm = nL + 'I' = 0 , 

n = - f hyperbolische Radian in der Sekunde, 

A~hm = n d[n~: '1'] = nL = _ r 

und der Momentanwert des Entladestroms wird 
r --t 

i A = 2 ~on ent = - :0 e L 

n =_-"-- .. !J 
L - LH tSek. 

= I~E , (32) 

wenn Vo die Ausgangsspannung bedeutet, die dem Strome 10 ent
spricht. Die GroBe 10 bezeichnet denjenigen Stromwert, welcher beim 
Anfang1) der Entladung notwendig ware, urn die magnetische Feld
energie hervorzurufen und aufrecht zu erhalten. Ein anderer Fall ist 
im folgenden Abschnitt behandelt und unter "a, zu 2" zu finden. 

304. Verallgemeinerte hyperbolische Systeme (sich selbst fiber
lassene Entladungen). Bei verallgemeinerten hyperbolischen Systemen 
ist der Entladestrom entweder unipolar, oder wechselt seine Richtung 
periodisch mit einer Geschwindigkeit, die von der relativen GroBe 
der Kreiskonstanten (Selbstinduktion, Kapazitltt, Widerstand und 
Leitflthigkeit des Dielektrikums sowohl als irgendwelchen Streuungen) 
abhangt. Wenn die Entladung sich nur in einer Richtung abspielt, so 
hat man einen Stromabfall gemaB eines logarithmischen Gesetzes, 
welches von zwei bestimmten Teilstromen gebildet wird. Jeder Teil
strom ist dann von seiner eigenen hyperbolischen Winkelgeschwindig
keit abhangig (fill einen einzigen Stromkreis). Wenn die Entladung 
aperiodisch vor sich geht, besteht nur eine einzige hyperbolische Winkel
geschwindigkeit, die rein logarithmisch ist. 

Wenn der Entladestrom seinen Sinn andert und hin und her 
pendelt, so hat man den trigonometrischen Fall, der von zwei kon
jugierten komplexen Winkelgeschwindigkeiten beeinfluBt wird. Man 
hat deshalb mit zwei bestimmten kreisformigen und zwei bestimmten 
hyperbolischen Winkelgeschwindigkeiten zu rechnen. 

1) Siehe Abb. 134 auf S. 161. 
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305. Ein vollkommener Kondensator mit der Kapazitiit cF entliidt 
sich ungehindert fiber eine Spule (1', LH). Die Losungl) ist: 

1 
ZOhm = r + nL + nO = 0 ... L , 

r I[ r J2 1 n=--2 +V - -- ... ,L., L- 2L CL (33) 

Wenn man - ;L = IX setzt und Vr;Lr - olr; = w, sieht man, 

daB drei verschiedene Entladungsarten stattfinden konnen, namlich: 
zu 1. Fur einen positiven Wert unter dem Wurzelzeichen hat 

man h~~Lr > OIL und n = IX ± w zeigt, daB zwei hyperbolische 

Winkelgeschwindigkeiten der reinen Art vorliegen, da kein imaginares 
Glied in der verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeit auftritt. Die 
Entladung folgt dann einem ultraperiodischen Gesetze und der 
Strom fallt ab, ohne seine Richtung zu andern. 

zu 2. Wenn der Wurzelwert vollstandig verschwindet, hat 

man byf = OIL und n = IX = - ;L' was den rein hyperbolischen 

Fall mit· einer einzigen hyperbolischen Winkelgeschwindigkeit ergibt. 
Die Winkelgeschwindigkeit ist dann halb so groB, als wenn derselbe 
Kreis ohne Kondensator benutzt wiirde. Eine solche Bedingung erzeugt 
eine a periodische Entladung, fiir welche der Strom exponential ab. 
nimmt, ohne seine Richtung zu andern. 

zu 3. Fur einen negativen Wert unter dem Wurzelzeichen hat 

man [2~r < c~· Die Winkelgeschwindigkeit n = IX ± jill wird 

daher komplex und unrein hyperbolisch fUr jede TeilwelIe, da die 
bezuglichen reellen Glieder rein hyperbolisch und die entsprechenden 
imaginaren Glieder kreisformig sind. Der Anteil ± j w der. verall· 
gemeinerten Winkelgeschwindigkeit n ist der Grund, warum der Strom 
periodisch seine Richtung andert und eine Sch wingung vorliegt. 

1) Wenn eine Funkenstrecke im Kreise liegt, so hat man zu bedenken, daB 
deren Widerstand mit zunehmender Entladestromstarke abnimmt und fiir einen 
Nullstrom unendlich groB wird. Es kann gezeigt werden, daB fiir Niederfrequenz. 
entladungen die sich nacheinander folgenden Wellenhalften nicht mehr gleichen 
Zeitabschnitten entsprechen, sondern groBer ausfallen. Dies besagt, daB die ent· 
llprechende Wellenlange am Ende des gedampften Wellenzuges groBer ist als am 
Anfang desselben. Fiir sehr niedere Frequenzen kann der Unterschied sehr 
betrachtlich sein und besonders dann, wenn eine lange Entladestrecke ver· 
wendet wird. Fiir schnelle Schwingungen scheint kein merklicher Unterschied 
aufzutreten. 
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306. Ein nnvollkommener Kondensator entliidt seine Energie 
ungehindert durch eine Spule. Die wichtigste Frage, die vorliegt, ist: 
Welches ist der EinfluB des unvollkommenen Dielektrikums auf 
die Eigenfrequenz und das Dekrement des Stromkreises ~ Wenn g 
die Leitfahigkeit in Mho des unvollkommenen Dielektrikums be
deutet, hat man fiir den dielektrischen Widerstand QOhm = I/g. Der
selbe darf als parallel zur reinen Kapazitat OF des Kondensators auf
gefaBt werden. Fiir sich selbst iiberlassene Entladungen ergibt sich 
die verallgemeinerte Impedanz 

Z Ohm = 1 + L + 0 / y+nO n r = ... L-

und die verschiedenen verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten 
werden 

da 
n=eX±jw ... L, 

[ r y] . V 1 [ r y]2 
n1 = - 2L + 20 + J OL - 2L + 20 

= eX + jw 

n2 = eX - jw 
... L hyperbolische Radian in der 

Sekunde, 

fiir den Schwingungsfall. Der Momentanwert des Schwingungsstroms 
ist somit 

iA= Vo. t: - [2"L + 2g0] t Sinty2..._[....!:....+..2.-j2 ... L. (34) 
l/2...-l....!:.... ..2.-12 0 L 2L 20 . 

L f OL 2L +20 

Die Periodenzeit wird 
2n-

TSek. = ---;~==:=====-::;;-
VOIL - [2rL + 2YOr ' 

(35) 

und das logarithmische Dekrement fiir eine volle Periode ist 

(36) 
I {X2 

(j=eX.T=2nVI 1 =2n 
__ {X2 

OL 
[ r y 12 

1 - OL 2L + 20 

Diese Ergebnisse besagen, daB sowohl die Periodenzeit T als 
auch das logarithmische Dekrement (j durch das unvollkommene 
Dielektrikum vergroBert werden. Dasselbe findet auch statt, wenn 
ein gewohnlicher Luftkondensator Streuentladungen in die Luft oder 
zu benachbarten Gegenstanden sendet. DiePeriode wird wegen der 
GroBe gl20 unter dem Wurzelzeichen groBer. Man sieht, daB die Leit
fahigkeit eines Dielektrikums auch die Wellenlange vergroBert und 
die entsprechende Frequenz im selben MaBe verkleinert. 
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Da der Impedanzoperator des vorliegenden Systems die Losung 

d r-I-+nL+r] 
Ohm g + nO nO 

An = n dn = nL - [g + nO]2'" L 

im Vergleich mit der Ableitung 

d [n10 + nL + r] 1 
An=n dn ···=nL-nc···L 

fill den Fall eines vollkommenen Kondensators ergibt, erhalt man 
fur den Momentanwert des Entladestroms 

wenn 10 die Stromamplitude bedeutet, welche der maximalen Aus
gangsspannung Vo des Kondensators entspricht. Die Tabelle 10 gibt 
die Vergleichswerte fur einen vollkommenen und unvollkommenen 
Kondensator. 

Fall 

mtra
peri

odisch 

Aperi
odisch 

Oszilla
torisch 

Momentanwert des Ron
densatorstroms in Ampere 

Tabelle 10. 

'I Winkel-
Geschwindigkeit Vollk. I Unvollk. Rond. Rond. 

Bemer- Vo und 10 bedeuten die entsprechenden Ausgangswerte von Kondensator
kungen spannung und Strom, 0, L, r und g die effektiven Werte fUr Kapazitat, 

Selbstinduktion, Widerstand und Leitfahigkeit. 

307. Ableitung fUr den Effektivwert eines Entladestroms. Der 
effektive Entladestrom1) irgendwelcher Art ergibt sich durch Aus-

1) Die Integration iiber eine unendliche Grenze setzt voraus, daB die ganze 
Kondensatorenergie sich vollstandig entladt. Dies ist im strengen Sinne nur 
dann richtig, wenn keine Funkenstrecke im Kreise liegt, welche die Schwingungen 
plotzlich auslOscht (FuBnote Nr. 1 Seite 190). FUr Hochfrequenzschwingungen 
und kurze Funkenstrecken ist jedoch die Ionisationsspannung der Strecke be
deutend niedriger, wenn Entladungen unmittelbar zuvor stattfinden, und obige 
Integration ist praktisch richtig. Ein Fehler besteht jedoch, wenn Niederfrequenz 
vorliegt oder lange Entladestrecken verwendet werden. 
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wertung des Ausdruckes 

wenn N Entladungen wahrend einer Sekunde stattfinden. Da 

/{X + w ... fur den ultra periodischen } 
~=, . ~, 

x + J W . . • fUr den Schwingungs-

/x - W ••. fiir den ultra periodischen } 
~=, . ~ 

x - J W • •• fiir den Schwingungs-

und x = - {L fiir beide Falle, so hat man 

00 00 f [ ~ 10 cnJ dt = /0 [ ~o (En, t - en, t) r d t 

o 0 

co 

= !l-lf (e2n1t + e2n,t) dt - 1; f e(n,+n,)t dt 
o 0 

_ 001 {I [E2 n, t E2 n, t 1 E(n, + "',i t } ] ~ i 
- 0 1. 4 n-;- + --n;- - n~-+ n; -2! 

=~g{i~t:; - n1 ~ nJ 

]2 1 + _0_ • ______ _ 

/ 4ex [ex" 1 ultra .---- - 1 
_/ w 2 

-, ]2 1 
oseilla -",- _ -"-. ~ __ ~ 

4ex [ex 2 1 ---+ 1 
w 2 

4L - Cr2 J2 
8r (l 

oder 
A IOll 4£- Or2 

leU ="2 y N 2r 

(37) 

(38) 

Obiger Ausdruck steUt die genaue Lasung fiir den effektiven Ent
ladestrom irgendeiner Art (ultraperiodisch, aperiodisch oder perio
disch) dar. Fiir die meisten Falle der Hochfrequenztec~nik kann die 
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Annaherungsformel 

I~f = 

(38a) 

benutzt werden, wenn f die Periodenzahl, b = (X • T das logarithmische 
Dekrement bedeutet und del' Quotient (X2/W 2 im Vergleich zur Einheit 
vernachlassigt wird. 

Obige Ableitungen beruhen aut del' Annahme zweier sich in ent-

gegengesetzter Richtung bewegender Drehvektoren _~'L En, t und ~ En, t 

Abb. 252. Analysis eines gedampften Stromzuges. 

mit den konjugierten Winkelgeschwindigkeiten n1 und n2• DaB eine 
solche Annahme richtig ist, ist aus den Abb. 252 und 250 ersichtlich. 
Die obere und mittlere Darstellung del' Abb. 250 auf Seite 345 zeigen, 

daB ein Drehvektor ~o Ent durch zwei zueinander senkrecht stehender 

Vektoren ersetzt werden kann, deren Langen sich gemaB gedampfter 
Sinusgesetze andern. Del' Vektor langs del' reellen Achse folgt einem 
gedampften Kosinusgesetz, und del' Vektor, welcher sich langs del' 
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imaginaren Achse entfaltet, einem Sinusgesetz. Die untere Darstellung 

zeigt die Uberlagerung der beiden Drehvektoren ~() En,t und ~o En,t. 

Die imaginaren gedampften Sinusglieder vernichten sich, wahrend die 
gedampften Kosinusvektoren der reellen Achse sich addieren und 
einen doppelten Ausgangswert Vo an Stelle von Vo/2 erzeugen. Die 
Darstellungen Abb. 252 zeigen dasselbe fUr einen Stromvektor. Die 
resultierende Stromanderung langs der imaginaren Achse zeigt einen 
Maximalwert 10 fur 10/2 als Ausgangswert der Drehvektoren. 

Wenn Drehvektoren dieser Art vorliegen, trifft man bisweilen Formen 
von der Art 

an, ein Fall fUr den n1 = - n2 • Den Effektivwert berechnet man 
durch Gleichsetzung von + i = - i und durch Multiplikation des 
neuen Ausdruckes mit dem alten Ausdruck. Man hat z. B. 

{E[<X + f,8]x _ E-[<X+ ,8]"'}{E[<x-f,8]x_ r[<x-f,8]x} 

= £2 <xx + E-2<xx _ Ef2,8x _ £-f2,8x 

= 2 [cosh2exx - cos2jlx] 
= [Effektivwert]2. 

1m allgemeinen hat man fUr einen Vektor 

P = Pcf'jJ 
a + jb 
e + jd 

einen Skalar 
P _ l/(a + jb)(a - jb) _ 1/a2 + b2 

- V (e + jd)(e - jd) - V c 2 + d2 

mit einer Tangente 
be - ad 

tg'!jJ = -----. 
ae + bd 

308. Zahlenbeispiel einer Kondensatorentladung1). Wenn ein Kon
densator auf die Potentialdifferenz 1000v geladen ist und r = 2000hm, 

0= 0,5 . 10- 6 F, L = 10- 2 H die Kreiskonstanten sind, so hat man 
folgende Losung: 

ex = ;-.'/0°;2 = -104 hyperbolische Radian in der Sekunde, 

- 1/ 2 4 . 104 _ ± 104 Kr· d· . d S k d . 
OJ - V 10 - 6. 10 - 2 - 4. 10 - 4 - Clsra Ian III er e un emIt 

den verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten 

n1 = -104 + j104 } ... L ... hyperbolische Radian in der Sekunde. 
n2 = -104 - j104 

1) tiber eine Umwertung komplexer Zahlen mit dem Rechenschieber. 
L. Fenyo, E. T. Z. Heft 30, S. 1075, 1927. 
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Die Impedanzoperatoren werden somit 

und der momentane Entladungsstrom ergibt die Losung 

n, V V V 
iA = ~ ~ ent = _0 en,t + _0 en,t 

..::::.. A" An, Vn, 
n, 

_ 1000 (_1+;)104t_lOOO (-I-;)104t 
- 200je 200je 

= S-10.t{_ 5je10<;t + 5jS-104;t} 

= e- 10' t {[ -5j + 5j]cosl04t + j[ - 5j - 5j]sin104 t} 
= 10f-10' t sin 104 t ... L. 

Die momentane Potentialdifferenz des Kondensators erfordert die 
Ableitungen 

Da 
10.. - 5j 
n1 C=104 (i-l)0,5.1O 6=-500+500j ... L 

und 
lo. 5j 

n2 C = - 104 (1 + 1) 0,5.10 6 = - 500 - 500j ... L, 

so hat man 

e~ = [ - 500 + 500j] e(-1+i)l04t - [500 + 500j] e( -1-;)10't 

= e-10<t {- 1000 cos 104 t - 1000 sin 104 t} 

= lOS 12 s-10't sin(104 t - tg-lI) 

= 103 y2 f-10't sin [104t + 450] ••• L.. 

Dieses Ergebnis kann mittels der Beziehungen 

n, 
. edec e~ ~ = dt = ..::::.. nee 

n, 
= 0,5.10- 6 {lOS 12[s-1O't. 104 cos (104 t + 45°) 

- 104 • e-10'tsin (104t + 450)]} 

= s-10'ty50 + 50 sin (104 t + 450 + (tg -1 [- 1]) 
= 10s-10'tsin104 t ... L 
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nachgepriift werden, da dasselbe Resultat wie oben liefem. Die 
momentane Klemmenspannung der reinen Selbstinduktion erhalt man 
aus der Losung 

n, 

el = .2; nLin = ~Lil + n2Li2 = ~Llo. en,t + nzLlo• en•t 

n, = EL , en,t + EL , en,t. 
Da 

EL • = niLlo• = 104(j - 1) 10- 2 (- 5j) = 500 + 500j ... L 
und 

EL • = nzLlo, = -104(j + 1) 10- 2 • 5j = 500 - 500j ... L 

ergibt sich 

ei = [500 + 500 j] e( -1+illO't + [500 - 500j] e(-l-j)lO't 

= e-10't{1000cos104 t - 1000 sin 104 t} 
= 103 y2" -lO't sin [104 t - 460] ••• L, 

eine Beziehung, die die Resonanzbedingung befriedigt, wenn man eL 

mit eo vergleicht. 
Wenn nun der Wert der Selbstinduktion L = 2.10- 3 H anstatt 

10- 2 und aile anderen Kreiskonstanten die urspriinglichen Werte 
haben, so werden die verailgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten 

n1 = - 104 (5 - 3,875) = - 1,125 . 104 } hyperbolische Radian 
nz = - 104 (5 + 3,875) = - 8,875 . 104 in der Sekunde 

Die Entladung verlau£t daher aperiodisch. Die Auswertung der 1m 
pedanzoperatoren lie£ert 

AOhm = n~OL -1 = (-1,125.104)20,5.10- 6 .2.10- 3 - 1 
n, n10 - 1,125 • 104 • 0,5 • 10 6 

= 155 Ohm, 
n~OL -1 

An, = n2 0 = - 155 = - Anl . 

Man hat dann den momentanen Entladestrom 
n. 

'A -.2;Vo nt _ 1000 _1,125.10't_ 10OO -8,875·10' 
't - A e - 155 e 155 e 

" n, 
= 6,46,,-1,120 ·lO't _ 6,46,,-8,870 .10't. 

Die momentane Kondensatorspannung ergibt sich zu 
n, 

eV _ ~ ~ent _ 6,45 e- 1,125'10't 
c - ..:::.. nO - 1,125.104.0,5.10 6 

H, 

""8,-;;8"""7 50;--. -:;-1O",~c--'~---;~c-.50;--. :;C1O"-------;;6 e - 8,875 • 10' 

Hund, HochfrequenzmeLltechnik. 2. Auf!. 24 
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Die Richtigkeit dieser Losung kann mittels der Ausgangsbedingung 
t = 0 nachgepriift werden. Man hat 

ey = 1145 --.,. 145 = lOOO, 

welches die Ausgangspotentialdi£ferenz des Kondensators war. 
Um sich ein Bild von dem EinfluB eines unvollkommenen Di-

elektrikums machen zu konnen, sei nachfolgendes Beispiel angefiihrt. 

r = 200 Ohm I' b d' di I k . h Le' f h' k . L _ 10-2 H Wle 0 en un erne e e trISC e It a 19 elt 
- enry 10-4 Mh 

G = 0,5 .lO-6 Farad fJ = o. 

Man hat dann 

[ 2'1~ 10- 4 ] 
n1 = - 2:l(F2 + ~:lQ-6 

,1/ 1 [2. l-;O;C02----=-10::---4 ]2 
+ 1 V 0,5 ; 10- 6 .10- 2 - 2.10- 2 + 2.0,5.10- 6 

= - 1,01 . lO4 + 0,977 . lO4 j ... L 
n2 = - 1,01 . lO4 - 0,977 . lO4 j .•. L 

und im Vergleiche mit einem voIlkommenen Kondensator hat man 

Tabelle 11. 

Dielektrikum des 
Periodenzahl 

I 
Periodenzeit Logarithmisches Kondensa tors von 

Kapazitat OF in der Selrunde in Selrunden Dekrement 

voIlkommen 1590 6,28' 10- 4 6,28 

unvoIlkommen 1552 6,43' 10- 4 6,49 

Ein Voltmeter, das (! = lO 000 Ohm inneren Widerstand hat, wiirde 
denselben EinfluB auf obigen Stromkreis haben, im FaIle es an die 
Klemmen der vollkommenen Kapazitat G angeschlossen ware. Wenn 
ein Hitzdrahtspannungsmesser von (! Ohm innerem Widerstand benutzt 
wird, um die Spannung eines Konqensators G zu messen, welcher seine 
Energie £rei durch eine Spule (r, L) entladt, so konnen die Teilstrome 
mittels nachfolgenden Verfahrens gefunden werden. Man hat 

i~ = ~enlt + ~en,t = IceIXtsinwt ... L 
A[Ch A[Ch 

£fir den Kondensatorzweig, wenn n1 und n2 zwei konjugierte veraIl
gemeinerte Winkelgeschwindigkeiten bedeuten. Der Impedanzoperator 
ACl und Ac, stellt den n1 - ten und n2 - ten Wert von Ac dar. Die 
verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten sind dann 

[r 1] '1/1 [r 1]" 
n1 = - 2L + 20 12 + J V OL - 2L + 2012 

= /X + ~ w} ... L hyperbolische Radian in der Sekunde. 
n2 =/X-:Jw 
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Fur die Impedanzoperatoren findet man 

d [n20 Lg + n(Org + L) + (r + e)] 
AOhm- n n2()L+n[0(r+e)] 

['J - dn 

[02 L e2 - 0 L2] n2 - 20 L [r + e] n - 0 [r + e]2 i n=n, 
= n[nOL+0(r+e)]2 In=n,,,·L, 

d. h. dieselben haben die Form 

A[c]' = fJ + ~ y } 
A[c], = fJ - J Y 

fur {nl=eX+iW} .... L. 
n2=eX-Jw 
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Da der Wert eX fur gedampfte Wellen negativ ist, so muB die GroBe 
von fJ notwendigerweise positiv werden. Den Voltmeterstrom erhalt 
man mittels des Admittanzquotienten 

n'l nL + r . -L+ -+ = ~±J17'" L, 
11,1 n r (! 

wenn das Pluszeichen fur den nl-ten Wert steht und das Minuszeichen 
den n2-ten Wert des Quotienten bezeichnet. Wenn dieses Ergebnis 
mit dem :M:omentanwert ic des Kondensatorstromes durchmultipliziert 
wird, erhalt man den momentanen Voltmeterstrom 

n, 
'A [1= ±. ]. ~ nL + r I nt / 
til = <; J 17 to = ~ nL +-r + e 0 E •.. L· 

n, 

Auf ahnliche Weise kann man den :M:omentanwert des Spulenstroms 
mittels einer Vervielfachung des Admittanzquotienten 

n., I 0 

n:ln.C+\-+ e = ~ ± jl1 '" L 

mit ic finden. Fur die in der Selbstinduktion induzierte Spannung 
ergibt sich 

712 

el= "2:nLhEnt ... L. 
n, 

Die numerische Aus~ertung bei diesen Verfahren ist einfach. Z. B. fur 

L=2.1O- 1 H) 
C=5·1O- 6 F 

r = 4 Ohm 

e = 5 .102 Ohm 

und Vo = 100 Volt 

n l = -200 + ~976} ". / . 
n2 = -200 - J976 -

24* 
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Die Operatoren ergeben sich zu 

A _ [l,05.1O- 6]ni-[1O,08.1O-- 4]n1 -l,27 
[ell - n1 [1O- 6nl + 25,2.10-4]2 

= 150,2 + j358,8 . .. L, 

A[e], = 150,2 - j 358,8 ... L . 

Der momentane Kondensatorstrom wird 

~A = 100 t + 100 t • en, en, 
c 150,2 + j 358,8 150,2 - j 358,8 

1,502-j3,588 [-200-j976Jt+ 1,502 + j3,588 [-200-j976]t 
15,13 e 15,13 e 

= 0,51- 200t sin [976 t + tg- 1 0,418] •.• L, 
da der Bruch 

nIL + r 
L = 0,144 + jO,33 ... L 

n l +r+e 
und 

n2 L + r -r.. + = 0,144 - jO,33 .,. L. n2 --, r+e 

Fiir den Momentanwert des V oltmeterstroms ergibt sich 

.A _ [0,144 + jO,33] [1,502 - j3,588] nit 
t(,' - 15,13 e 

+ [0,144 - jO,33] [1,502 + j3,588] n,t 
15,13 e 

_ 1,397 - jO,02 [-200+ 976j]t + 1,397 + jO,02 [-200+976j]t 
- 15,13 e 15,13 c 

= 0,184. f-200tcos976t ••• L. 

309. Sich selbst iiberlassene Schwingungen in einer gekoppeIten 
Oszillator-Resonatoranordnung. Wenn C1' Ll und r1 die Kreiskonstanten 
des Oszillators, C2, L2 und r2 diejenigen des gekoppelten Resonators 
und L12 = L21 = M die gegenseitige Induktion zwischen beiden Kreisen 
bedeuten, so gelten folgende Beziehungen fiir sich selbst iiberlassene 
Entladungen: 

11,4 n" .l: (rl + nLl + n~Jlol ent + .l: nMlo,Ent = 0 ... L, 
~ ~ 

n. n, 

2: (r2 + nL2 + n~dl02ent + .l: nMlol ent = ° '" L, 
~ ~ 

da fiir einen geschlossenen Stromkreis der ganze Spannungsabfall 
verschwinden mull. Der erste Teil jeder Gleichung stellt den Span
nungsabfall langs der ganzen Kreisimpedanz dar und der zweite Teil 
beriicksichtigt den Abfall infolge der Riickwirkung des anderen Kreises. 
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Die GraBen 101 und 10, bedeuten die Ausgangsstrame des Schwingungs
erzeugers und des Resonators. Wenn man die momentanen Strom
werte 101 ent und 10,Ent eliminiert, erhalt man die Symmetriegleichung 

2 n 2 0 l M = n 2 0 2 L 2 -:- n02 T2 + 1 ... L, 
n OILI + nOIT l + 1 n 02M --

welche fur jeden Teilstrom beider Kreise gilt. Eine andere Form dieses 
Ausdruckes ist 

Cl C2 [L1L2 - M2) n 4 + Cl C2 [Llr2 + L2 '1'1) n 3 

+ [C1Ll + C2L2 + C1C2 '1'1'1'2) n 2 

+ [Clrl + C2r2)n + 1 = 0 ... L. (39) 

Diese rein-algebraische Gleichung steht in Wirklichkeit fur die Diffe
rentialgleichung 

Cl C2(Ll L 2 - M2) ~4~l + Cl C2 (Ll r2 + L 2 rl ) ~t~l 
d2 • 

+ (ClLl + C2L 2 + Cl C2r1 r2 ) dt:l 

+ (Cl r l + C2 r2) ~itl + i l = 0 ... L, 

da n4 dem Quotienten d4il/dt4; n3 dem Quotienten d3 il /dt3 ; n2 dem 
Quotienten d2il/dt2; n dem Quotienten dil/dt und nO = 1 dem Momentan
wert i l entspricht. Gew6hnlich erhalt man diesen Ausdruck mittels 
doppelter Differentiation der entsprechenden Differentialgleichungen 
(welche das verallgemeinerte Kirchhoffsche Gesetz, das das Ver
schwinden aller Spannungsabfalle bedingt, ausdrucken) und durch 
die Trennung der Veranderlichen mittels der Ausgangsgleichungen. 
Die vorgeschlagene Methode umgeht Differentialgleichungen, da der 
symbolische algebraische Ausdruck der Gl. (39) direkt aufgestellt 
werden kann. 

310. Erster Fall. - Dampfung vernachlassigt. Wenn die Wider
stande r1 und r2 vernachlassigt werden und der Kopplungskoeffizient 

x = -;/M ~ in die biquadratische Gleichung eingefiihrt wird, erhalt man 
t L l L 2 

(CL)2(1-x2)n4 + 2CLn 2 + 1 = 0 (40) 

sofern Gleichheit der Schwingungskonstanten, d. h. Cl Ll = C2 L2 = C L 
vorausgesetzt ist. Die Winkelgeschwindigkeiten werden dann 

± 'l/-l- . 1 nA= ' -----=± WA 
1 ° L (1 + x) 1 . Kreisradian _ . -V- 1 - _. III der Sekunde. 

nB - ±1 OL (1 -x) - ±l wB 
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Oszillator 

und 

Das verallgemeinerte symbolische Verfahren. 

Tabelle 

Erste Teilwelle in jedem Stromkreis 
---_. --- --------------------------- -_ .. _---------------------

Wellen
lange 

I--------~-----------------------------------------------

Resonator Frequenzl f _2..1 I01Ll + 02L2-]l(0ILI-02L2)2+4x20102LIL2 
haben A-2n i 2(1-x2)0IL102L2 

ver-
schiedene Zweite Teilwelle in jedem Stromkreis 

Eigen- ---------+-----------------------------------------------

frequenzen WellenI lange 

Frequenz 

Wellen
lange 

Erste Teilwelle in jedem 
Stromkreis 

I 

Erste Teilwelle in jedem 
Stromkreis 

---------------------------------------------------------
Oszillator Kreisfiirm. ! 

und Winkel- 1 
Resonator geschwin- OJA=}/OL(l+,,) 

1 

w B =]lOL(l-':""'x) 
haben digkeit 

dieselbe 

Eigen

frequenz 

---------------1--------------
Frequenz f f =;=~ 

A VI + X 

! 

'I 1---------11----------------------- ----- ------------ -----

Logarith
misches 

Dekrement 

~1 + ~2 
~A = 2]11 + ~ 

~1 + ~2 
~ ----=-= 

B - 2]11 - x 

= ~1 + ~2~ 
2 J' B 
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12. 

Infolge des OszilIators 

- ----

Wie bei erster Teilwelle 

---

Wie bei erster Teilwelle 

A;" = 6.n: 108 y01L1 = A 
i 

-- r 

! 

(()Rad/Sek. ___ 1 __ 
1 - -w 

Y O~'LrI 

--

I 

1 i 
11 = 2.n:yC1L1 = I ! 

I 

I 
I 
I 

Ohm 
I /j = ~Tsek. 

1 2L~ 1 
I 

Bemerknngen . 
Infolge des Resonators -------------

besondere I allgemeine 

I ----- --------'-:-d~iF-, -[1 0 1 ' L 1 , 11' )'1' 

} ill 6 108],/0 L a Ie c Wlll- /j und 0) 
'2 = n r 2 2 gungskonstanten 1 1 

o L * 0 L beziehen sich 

Wie bei crster Teilwelle 

Wic bei erster Teilwelle 

A~' = 6;,; 108 YCzLz = A 

-------- .. _---

1 
W2=--=W 

YOzL~ .. 

1 
12=2nY0 2L2 =1 

rz 
/j2 = 2[T2 

2 

1 1 - 2 2 I auf den 

I Oszillator, 

Wie bei erster 
Teilwelle 

-

Wie bei erster 
Teilwelle 

}'A > J'B 
J·1", 

/=A Az 
da 01L1 = 02L2 

=OL 
-------

wI'" 
0)2/= W 

----- - -

IA < IB 

11"'_ I 
12/-

1 
T 1=T2=T=j 

/jA < /jB 

I 

i Oz, Lz, 12' J·2, 
/j2 und W2 

I 

I 

i 

I 

I 

I 
I 

I 

auf den 
Resonator. 

lA, IB' /jA' /jB' 
AA' AB' WA, WB 

und 
! M2 

X = V L1~ 
haben auf 

beide Strom
kreise Bezug. 

r1 und r2 

sind vernach
lassigt. 
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Die Periodenzahlen der Teilstrome, die sowohl im Schwingungserzeuger 
als auch im Resonator vorherrschen, werden 

IA sek
• = yl ~ " I 

i-Sek• _ _ f_ 
n - Yl-" 

im Vergleich zur 1_ Sek. = 1 . 
Eigenfrequenz 2 7t -V F LH 

Da aber 
fA AD 
fB'=~' 

erhiHt man die entsprechenden Wellenlangen 

A..4. = A -VI + " und An = A -VI " . 

Diese Ergebnisse sind bekannt, da die Resonanzkurve gekoppelter 
Systeme zwei Maxima fiir gewohnliche Funkenentladung aufweistl). 

Man sieht, daB fiir sehr lose Kopplung 

lA <Xl lB"",lm = 6n .IOS-V0F LH. 

1) Wenn n gekoppelte Schwingungskreise vorliegen, so hat man es mit n 
verschiedener Eigenfrequenzen zu tun. Wenn n geradzahlig ist, so sind aIle resul
tierenden Periodenzahlen in allen Kreisen vorhanden, wenn n ungerade ist, so 
treten nur in dem ersten und letzten Kreise (n = 1 bzw. n = n) aIle Perioden
zahlen auf, der zweite und der (n-l)te Kreis zeigen nur (n-l) Periodenzahlen, 
der dritte und der (n-2)te Kreis nur (n-2) Periodenzahlen usw. Das heiBt, 
nur der erste, dritte, ffurlte (n-4)te, (n-2)te und letzte Kreis zeigen die Eigen
frequenzen jedes Kreises. Wenn C1 = C2 ... = Cn und L1 = L2 ... = Ln ist, hat 
man fiir einen einzigen Resonanzkreis den fiir die einzige Frequenz maBgebenden 
Teil 

1 

yoL' 
1 

fiir zwei gekoppelte Kreise 1~- in beiden Kreisen (2 Frequenzen); 
yCL(I±x) 

1 . d 1 
fiir drei gekoppelte Kreise -- nur ill en in allen Kreisen' teL Endkreisen und -VOL (1± ~) , 

fiir vier Kreise 

fiir ffurl Kreise 

1 • 

-VOL (1 ± x -V3 ~ V5) in allen Kreisen; 

1 fCL in den Kreisen 1, 3 und 5; 

1 
~~==== in den Kreisen 1, 2, 4 und 5; 
VCL[I±x] 

1 
,/ in -allen Kreisen usf. 
rOL[I±~] 
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Tabelle 12 stent die wichtigsten FaIle zusammen. Wenn die Schwin
gungskonstanten nicht dieselben sind, d. h. 0 1 L1 =F O2 L 2, so gelten 
die in der Tabelle angegebenen Werte fur die Wellenlange, Frequenz 
und Dekrement. Fiir eine iedale Kopplung x = 1 werden die Perioden-
zahlen 1 ro 1 

fA = 2:n; V 0 und f B = 2:n; roo . 
Da Strome der Frequenz f B kaum Energie fuhren konnen, darf man 
das ganze System als einwellig auffassen. Aus der biquadratischen 
Gleichung erhalt man 

und fur x = 1 

n2 0 1 L 1 + 1 

n2 x01 VL1 L2 

n 2 x 02 yL1 L2 

n 20 2L2 +1 

n = ± j 1/ ° L ~ ° L = ± j w Kreisradian in der Sek. 
1 1 2 2 

Der einwellige Strom hat somit die Periodenzahl 

1 1/ 1 i A = - I • 
2 Jt 01 L1 + 02 L2 

311. Zweiter Fall. - Dampfung beriicksichtigt. Wenn r1 und r2 

der biquadratischen Gleichung beibehalten werden, erhalt man vier 
verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeiten von der Form 

n1 = iXA + jWA 

n2 = iXA - jWA 

n3 = iXB + jWB 

nt = iXB - jWB 

Hyperbolische Radian 
in der Sekunde. 

Fur Vri' als Ausgangsspannung des Kondensators OF im Schwingungs
erzeuger nimmt der resultierende Schwingungsstrom die Form 

n, 

an, wenn A~ den aquivalenten Oszillatorimpedanzoperator mit der 
verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeit n bedeutet. Die Beziehung 
fur den aquivalenten Operator ist 

d[ L _1_ + - L1L2{nx)2 1 
n l+nOl r1 1 

Ohm nL2 +-0 +r2 
AI _ n 2 

n - n dn 



378 Das verailgemeinerte symbolische Verfahren. 

Dies zeigt, daB die verschiedenen aquivalenten Operatoren komplexe 
GroBen der Art 

~t: -: ~ ~: JI 
A~, = c + jd 
A~.=c-jd 

Ohm ... L 

sind. Durch GIeichsetzung von 

Ampere ... L 

ergiht sich die Ableitung fUr den momentanen OsziIlatorstrom 

Da 

it = [D - jF] E(XA+iwAlt + [D + jF]c(XA-iwAlt 
+ [G - jH]E(XB+iwB)t + [G + jH]E(cxB-iwBlt 
= EXAt{[D - jF]E+iwAt + [D + jF]E-iwAt} 
+ E<XBt{[G - jH]c+iwBt + [G + jH]E-iwBt} 
= E"'At[2DcoswAt + 2FsinwAt] 
+ E"Bt[2G coswBt + 2HsinwBt] 

= 2m2 + F2[;"'A~t sin[ WAt + tg- 1 ~] 

+ 2102 + jj2 [;Oint Sin[wn t + tg- 1 ;] ••• L. (41) 

n, 
v_ M"-' . e2 - - .::...n~l 

n. 

den momentanen Spannungswert bedeutet, der in der Resonatorspule 
L2 induziert ist, ergibt sich der momentane Resonatorstrom zu 

wenn z2n=n. den nl-ten Wert der Resonatorimpedanz usw. bezeichnet. 
Obiger Ausdruck setzt voraus, daB aIle Resonatorwindungen mit dem 
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Schwingungserzeuger gekoppelt sind. Die Amplituden der Teilstrome, 
welche im Resonator flieBen, haben die Form 

__ n1'1'1-i~_ = K _ jP 
Z2 n=n1 nl 

Ampere ... L. 

Die Losung fur den Resonatorstrom ergibt den Momentanwert 

it = [K - jP]E(aA+iw.AJt + [K + jP]E(c<A-iwA)t 

+ [Q _ jS]E(<XB+jWB)t + [Q + jS]E(<XB-iwBlt 

= 2YK2 + P2l:"At Sin[WAt + tg-1~] 

2 '/ 2 + 2 "nt . [ + t -1 Q] / - r Q S l: sm W n t g S • •• L • (42) 

Aus diesen Ausdrucken gewinnt man das Ergebnis, daB in jedem 
Stromkreise zwei bestimmte Periodenzahlen ill A/2 n und ill B/2 n mit 

den entsprechenden logarithmischen Dekrementen b A = 2 n 3~_ und 
WA 

bB = 2 n ~ vorherrschen, da die Teilwellen, welche von den 
WB 

konjugierten komplexen Winkelgeschwindigkeiten n1 und n 2 abhangen, 

eine resultierende Schwingung mit der Periodenzeit T A = 2 or er-
. wA 

zeugen. Die Teilwellen, welche von den konjugierten Winkelgeschwin
digkeiten n3 und n4 abhangen, erzeugen eine Schwingung der Perioden-

zeit T B = ~_or. Beide Schwingungen erzeugen den resultierenden 
·WB 

Gesamtstrom, der mittels eines Oszillographen nachgewiesen werden 
kann (Braunsche Rohre). 

Die biquadratische G1. (39) kann man entweder mit mathematisch 
genauen oder mit Annaherungsmethoden 16sen. Die ersteren sind not
wendig, wenn lange Wellen vorliegen und wenn groBe Dampfungen 
sich ergeben. Die Annaherungsmethoden sind gewohnlich im Bereich 
der schnellen Schwingungen zuverlassig. Eine genaue Losung wandelt 
die biquadratische Gleichung in eine um, die den dritten Exponenten 
der unbekannten Winkelgeschwindigkeit eliminiert und diesen Ausdruck 
in einen, welcher nur n3 , n und nO enthalt. Die letztere Gleichung 
wird dann entweder mit der Cardanischen oder trigonometrischen 
Methode je nach der relativen GroBe der Koeffizienten gelost. 
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312. Sich selbst iiberlassene Schwingungen in einem aperiodischen 
Stromkreis. Da fur diesen Fall die verallgemeinerte Kapazitatsreaktanz 
IjnG2 verschwindet, erhalt man die verallgemeinerte aquivalente 
Impedanz des Schwingungserzeugers 

Z' L 1 LIL2 (nx)2 
1 = r 1 +.n 1 + -0 - + L = 0 ... L, n 1 r2 n 2 

(43) 

welche auch in der Form 

Z~ = [r 1 + 2 n: M2 2 r2] 
n L2 - r 2 

+ n [Ll - 2 n22M2 2 L2] + n~ = 0 ... L 
n L2 - T2 1 

(43 a) 

geschrieben werden kann. Man sieht, daB die Anderung der schein
baren Impedanz Zl durch zwei Faktoren bedingt ist. Der eine riihrt her 
von der VergroBerung des scheinbaren Primarwiderstandes r1 um einen 

n2 M2 
Betrag ----ZV _ 2 rz , der andere von einer Verkleinerung der schein-

baren P;im~rs~bstinduktion Ll um ----znL
2
2 ~~ L2 • Dieser Doppeleffekt 

n • r. 
ist um so groBer, je enger die Kopplung gewahlt wird, da das Quadrat 
.des Kopplungskoeffizienten die VergroBerung und die Verkleinerung 
beeinfluBt. Die aquivalente Primarimpedanz hat deshalb die Form 

Z~ = (rl + r') + n(Ll - L') + -01 = 0 ... L, (43b) 
n 1 

was besagt, daB ein aperiodischer Kopplungskreis die scheinbare 
Periodenzahl 

auf einen Wert 

i' = f_-= = f 
1/1 - L' VI _ [nx]2 L2 
V Ll [ L]2 2 2 n 2 - T2 

und das schein bare logarithmische Dekrement 

(j=~T 
2Ll 

auf einen Effektivwert 

vergroBert. 

1 
T' (44) 

(45) 

Yom mathematischen Standpunkte zeigt der letztere Ausdruck 
nicht unbedingt an, daB das aquivalente logarithmische Dekrement (/ 
groBer als der scheinbare Wert (j ist. Eine Uberlegung zeigt aber, 
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daB die elektrische Energie, welche im Sekundarsystem verbraucht 
wird, die einander folgenden Amplituden rascher abklingen lassen 
muB, was besagt, daB 1/ > <5 ist. 

Es ist klar, daB die aquivalente verallgemeinerte Impedanz Zi. 
entweder gleich dem scheinbaren Werte Zl (fur r2 = ex) , offener Se· 
kundarkreis) oder kleiner ist, da fUr die andere Grenze, wo r2 = 0, 
die VergroBerung von r1 vollstandig verschwinden muB und die An· 
derung der Selbstinduktion negativ ausfallt. 

In der Hochfrequenztechnik werden aperiodische Kreise oft mit 
Schwingungserzeugern gekoppelt. Der Widerstand des aperiodischen 
Kreises ist dann praktisch derjenige des eingeschalteten Indikators, 
der entweder ein Hitzdrahtinstrument ist oder durch dunne Drahte 
eines Thermokreuzes gebildet wird. Dies ist der Grund, warum man 
den aperiodischen Kreis recht lose koppelt, um die Ruckwirkung klein 
zu halten und Heizwirkungen hervorzurufen, die denjenigen des Os· 
zillators proportional sind. Wenn die verallgemeinerte Impedanz 
nL2 groB im Vergleich zum Ohmschen Widerstand des Indikators 
gewahlt ist, wird das MeBsystem von der Periodenzahl praktisch un· 
abhangig. Man verteilt dann die Induktanz L2 im aperiodischen Kreise 
so, daB ungefahr zwei Windungen lose mit dem Schwingungserzeuger 
gekoppelt sind und die meisten Windungen symmetrisch und senkrecht 
zu dem Instrument und den Kopplungswindungen angeordnet sind. 
Wenn ein aperiodischer Instrumentkreis einenkleinen Widerstand auf· 
weist (Thermokreuzindikator) und aIle Windungen mit dem Oszillator 
gekoppelt sind, so erhalt man fiir die aquivalente Primarimpedanz 

Zf = [rl + "2~:r2] + n[L1- ,,2LtJ + n~l = 0 ..• L. (46) 

Dieser Ausdruck ist von Bedeutung, da zwei wesentliche Schliisse 
aus ihm gezogen werden konnen. Das erste Glied ergibt ein Mittel, 
die verbrauchte Energie im Sekundarkreis von derjenigen des Schwin· 
gungskreises zu trennen. Aus dem zweiten Glied kann man die Perioden· 
zahl der Schwingungen fiir den offenen und geschlossenen Instrument· 
kreis berechnen. FUr den geschlossenen Sekundarkreis bedeutet 

X~~l r2 die Zunahme des Primarwiderstandes und ,,2 Ll die Abnahme 

der Primarinduktanz, was andeutet, daB beide GroBen von der Pe· 
riodenzahl un~bhangig sind, wennLI , L 2 , M und r 2 nicht von derselben 
beeinfluBt werden. Man sieht auch, daB die Leistung des Instruments 
mit dem Quadrate des Kopplungskoeffizienten abnimmt. 

Die verbrauchten Energien WI und W2 des primaren und sekundaren 

Kreises werden 2 I Jf'fatt = rIlle!! 

_ L1 2 T2 (47) 
W 2 - L2 r2 " .Lie!! 
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und die Energien W T, und W T, fur die Dauer einer einzigen Periode 
sind 

wwatt = ~r E. T' ) T, 2 1 0, 

W T = ~r _I-Jc ,,2 n. T' 
'. 2 2 L2 0, 

(48) 

wenn 10, die Ausgangsamplitude des Primarstromes fiir die betrachtete 

Periode bezeichnet. Da im Ausdrucke fUr W T, die GroBe 21.,-;, T' das 

durch das Instrument bedingte zusatzliche logarithmische Dekrement 
bedeutet, hat man 

und 
W2 = 2 O2 f'Ll ,,2 Iieff. 

Der zweite SchluB, welcher aus Gl. (46) gezogen werden kann, ist 
durch die Beziehungen 

, f 1 
f =-==='1" fl- ,,2 

(49) 

ausgedruckt. Man erhalt den endgultigen Ausdruck mittels der GroBe 
in der zweiten Klammer und der vereinfachten Thomsonschen Formel. 
Fur den offenen Instrumentkreis erhalt man die Frequenz taus der 
scheinbaren Selbstinduktion Ll . Fur den geschlossenen Kreis wird 
die Periodenzahl f' mittels der aquivalenten Induktanz Ll (1 _ ,,2) 
gefunden. Diese Bestimmung der Frequenz ist dann von Vorteil, 
wenn Gleichungen hoheren Grades vorliegen, fur welche die .Aus. 
wertung der komplexen Winkelgeschwindigkeiten schwierig werden 
kann. Die gewohnliche Bestimmung von t' benutzt Gl. (43a) und 
ergibt 

oder 

f' = f , 
YI - u 2 

wie oben gefunden wurde. Wenn das Dekrement, welches durch den 
Oszillator bedingt ist, verhaltnismaBig groB ist, so hat man 

t = LVOllLl - [itr I 
,_ 11/ 1 [rlL2+r2Ll u2]2 t - '2:;;: r GlLdl - ,,2) - 2L~L~1 - ,,2) 

(50) 

wenn t und f' wiederum die Periodenzahlen fiir den geoffneten und 
geschlossenen Instrumentenkreis bedeuten. Wenn in Gl. (43) der 
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Widerstand r2 im Vergleich zur verallgemeinerten Reaktanz nL2 ver
nachlassigbar ist, ergibt sich die Ableitung 

GIL, (1- X 2)n'2 + G1rln' + 1 = 0 

n' = - 2Ld~1-~2) ± ql 0l L1 (~ _ )<2) - [2L1 (~1_ )<2r 

= (\;'±jw' ... L. (51) 

Dieses Ergebnis zeigt, daB sowohl die Periodenzahl als auch die Damp
fungskonstante von dem Kopplungsgrad abh~ngen. Das aquivalente 
logarithmische Dekrement Ji des Primarkreises ist dann 

(52) 

wenn J1 und TI das Dekrement und die Periodenzeit ftir den ge6ffneten 
Instrumentkreis (scheinbare Werte) sind und Ti die effektive Periode, 
die aus dem w'-Gliede der Gl. (51) berechnet werden kann. Wenn 
die Kopplung des Instrumentkreises sehr lose gewahlt wird, so zeigt 
der Indikator nahezu und in einem bestimmbaren MaBstabe den 
wahren Schwingungsstrom an. Nur der erste Teil eines jeden ge-

r. 
- -"-t 

dampften Schwingungszuges ist infolge der freien Entladung 1o,. E L, 

ein wenig verzerrt. . 
Wenn aperiodische Stromanzeiger benutzt werden, ftir die die 

verallgemeinerte induktive Reaktanz nL2 im Vergleich zum Kreis
widerstand r2 verschwindet, so erhalt man gemaB Gleichung (43a) 
ftir die Zunahme des Oszillatorwiderstandes 

(53) 

Man sieht, daB der Zunahme die verallgemeinerte Winkelgeschwindig
keit zugrunde liegt und sie deshalb von der Periodenzahl sowohl als 
von dem logarithmischen Dekrement abhangt. Man kann deshalb 
eine solche Anordnung nur dann gut verwenden, wenn ungedampfte 
Schwingungen vorliegen. Obiges Ergebnis kann auch mit dem nach
folgenden Verfahren gewonnen werden: 

Da die im Instrumentkreise verbrauchte Leistung durch die Be
ziehungen 

(54) 
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gegeben ist, so kommt derselbe Wert fUr r' heraus, da 

2' r' = 2: (n~)2 . 

Auf ahnliche Weise kann man die Annahme 1) der· scheinbaren 
Primarimpedanz mittels der Leistungsbeziehung ermitteln. Man hat 
dann: 

(55) 

Der Klammerwert bedeutet die durch den Instrumentenkreis bedingte 
Abnahme der Primarimpedanz. Das Ergebnis ist dasselbe, wie oben 
gefunden wurde. Eine andere Bestatigung erhalt man durch die Ver
wendung der magnetischen Riickwirkung des Instrumentkreises auf 
den Schwingungserzeuger. Das zuriickkehrende magnetische Feld 
induziert in der Primarspule eine EMK 

eine Lasung, die obiges Ergebnis befriedigt. 

Aufgezwungene Spannungen, we1che Anordnungen mit positiven 
Widerstanden aufgedriickt werden. 

313. Konstante aufgedriickte EMK. 
Beispiel Nr. 1. Wenn eine kontinuierliche Spannung VV einer 

Spule (LH, rObm) p16tzlich aufgedriickt wird, hat man fUr den Momentan
wert der Spannung 

v = V = VEo t, 

1) Eine oberflachliche Betrachtung dieser Beziehungen kOnnte den SchluB 
ergeben, daB die verallgemeinerte Kreisimpedanz des Schwingungserzeugers 
iiberhaupt nicht abnehmen kann, da sie sowohl fiir den offenen als auch fiir den 
geschlossenen Instrumentkreis im Falle von sich selbst iiberlassenen Entladungen 
verschwindet. DaB zwei Beziehungen und Bedingungen unabhangig einen Null
wert ergeben, bedingt aber keineswegs deren Identitat. Man hat fernerhin zu 
bedenken, daB der (ZI = O)·Wert fiir den offenen Instrumentkreis von den un
beeinfluBten Winkelgeschwindigkeiten n1 und n2 abhangt, die nur von den GraBen 
0 1 , LJ und fl abhangen, wahrend die Teilimpedanz (ZI) der Lasung (55) auf den 
geschlossenen Instrumentkreis Bezug hat und die Winkelgeschwindigkeiten n~ 
und n. erzeugt, die von 0 1 , L 1 , fl und " abhangen. Da (Z,) nur ein Tell der 
aquivalenten Impedanz ist, erhalt man einen endlichen Wert fur sie. Der Unter
schied ((ZI) - Z~) hat den Wert (nM2)/z2' der gleich dem zweiten Teile von 
Z~ ist. 
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d. h. einen Vektor Y, der sich mit der Winkelgeschwindigkeit Null 
dreht und seine Lange V beibehalt. Die bisymbolische Gleichung 

nL.[ + r! = V .. . A (56) 

besagt dann, daB zu jeder Zeit die Summe aller Spannungsabfalle 
langs des geschlossenen Stromkreises Null ist. Der Aufstieg des Stromes 
ist deshalb durch den Momentanwert 

gegeben. Wenn man Gleichung (56) bisymbolisch durchmultipliziert, 
indem man die linke Seite mit der verallgemeinerten Winkelgeschwin
digkeit n und die rechte Seite mit der Winkelgeschwindigkeit 0 ver
vielfacht, erhalt man 

n(nL + r) ~ = 0 ... 1\ ... , 

eine Beziehung, die automatisch den algebraischen Ausdruck 

n(nL + r) = 0 
mit den Losungen 

n1 = 0 und 

ergibt. Man hat daher 

r n2 = - L hypo Radians/Sek. 

n~ r 

i = .l: I En t = 11 + 12 E -y; t 
n. 

fur t = 0, ist i = 0 und 12 = - 11, 
Da 

ist das wohlbekannte Ergebnis 

V [ - !:..t] 
i A = r 1- f r 

bestatigt. 

(57) 

Beispiel Nr. 2. Wenn eine kontinuierliche Spannung VV der 
Serienanordnung eines Kondensators (OF) und einer Spule (LH, rOhm ) 

plOtzlich aufgedruckt wird, ergibt die bisymbolische Methode, ohne 
von Impedanzoperatoren Gebrauch zu machen, die Losung 

OLn2~+Orn~+~=V .. ·A .. ·L, (58) 

wenn der Momentanwert der Kondensatorspannung 
n, 

e = ~ = 2:, E Ent • •• L 
n. 

Hund, Hochfrequenzme13technik. 2. Aufl. 25 
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und die konstante aufgedruckte Spannung wiederum als ein still
stehender Vektor "!', d. h. einer, welcher sich mit der Winkelgeschwin
digkeit Null dreht, ohne seinen absoluten Wert V zu andern, auf
gefaBt wird. Eine symbolische Multiplikation mit den bezuglichen 
Winkelgeschwindigkeiten n und 0 ergibt 

oder 
#J(n2CL + nCr + l)n = 0 ... 1\ ... L, 

n2CL+ncr+1=0} 
n=O 

rein algebraisch. 

Die Winkelgeschwindigkeiten sind daher 

n1 = 0 

n 2 =ex.+ iOJ} .. 1 r2 
_ . fur 0 L > 4L2 

na - ex. - J OJ 

und die Kondensatorspannung ist wahrend der Ladezeit durch die 
Beziehung 

e = El + E 2cn,t + Eacn,t ... L 

gegeben. Der momentane Ladestrom wird 

e. 
n. 

i = C1:ne = C(n2E 2 cn,t + naEacn.t ... L . 
nl=V 
e, 

(59) 

(60) 

Die dritte Bedingungs- und Bestimmungsgleichung fur die Kon
stanten E 1, E2 und Ea findet man mittels des Kirchhoffschen Gesetzes 
wie folgt: 

= El + E 2cn,t + Eacn•t + C{L[n§E2cn,t + n~Eacn.t] 
+ r [n2E2 cn,t + na Ea cn•t]} . .. L . (61) 

Eine Vergleichung von (59) und (61) zeigt, daB El = V. Da zur 
Zeit t = 0 auch 

erhalt man aus (59) und (60) 

E2 + Ea = - V 

n2E 2 + naEa = 0 
} oder 
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und es wird del' Ladestrom zu jeder Zeit 

LiA = 0 V [ n2na en,t + n2na en't] 
n2-na na- n2 

= ;: e<>t[ _ j(cx.2 + (2)e+ioot + j(cx.2 + (2)e-ioot] 

= ~: e<>t[2(cx.2 + ( 2)sinwt] 

(60a) 

da cx.2 + w2 = OIL fiir den Schwingungsfall. Die momentane Kon

densatorspannung erhiilt man mittels del' Ableitung 

Lev = V [1 + na en,t + n2 en,t] 
n2 .- na na - n2 

= V [1 + e<>t(- ina e +foot + in2 e - foot)] 
L 2(0 2(0 

= V [1 + e<>t( - coswt + : sinwt)] 

= V [1- V£x 2 c:; (02 e<Xtsin(wt + tg-l :)] 

= Vl-l _ E --ITt Sin[wt + tg-12WL]] ... L (59 a) 
_ wVCL r 

314. Veriinderliche aufgedriickte EMK. 
Beispiel Nr.3. Eine harmonische EMK. 

v = y = Veioot 

wird einer Spule (LH, r OhID) p16tzlich aufgedruckt. Die Winkelgeschwin
digkeit der Klemmenspannung ist deshalb kreisformig und der Vek
tor y dreht sich demgemaB, ohne seine GroBe V zu verandern. Die bi
symbolische Methode ergibt dann 

nL!+r!= y ... A,. 

Wenn man mit den freien und aufgezwungenen Winkelgeschwindig
keiten die entsprechenden Glieder durchmultipliziert, hat man 

oder 

n(nL!+r!)=jwy ... A, 
= jw(nL! + rl) ... /\ 

(nL + r) (n - jw) = 0 rein algebraisch. 

Die verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten werden somit 

n1 = j w KreisradianJsek 

n2 = - ~ hyperbolische Radian/sek 

25* 
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und der Entstehungsstrom wird in jedem Augenblick 

n, r 
iA = L: 1 snt = 11 8 jrot ,+ 12 s.-yt 

n. andanerndes voriiber· 
aufgezwun· gehendes 
genes har· freies loga· 
monisches rithmisches 

Glied GJied 

V (. wL) _r_t = ----sin W t - tg -1 - + 12 S L . 
yr2 + (wL)2 r 

(63) 

Da fur t = 0 auch i = 0, so hat man 

I V . ( -1 wL) I V wL 
0= 2 - ~:L)2 sm tg -r- = 2 - yr2 + (wL)2' ~;:2:t. (WL)2 

oder 

Der endgultige Ausdruck wird deshalb 

(63a) 

wenn Z und XL die Impedanz und induktive Reaktanz infolge der 
Kreiswinkelgeschwindigkeit der aufgedruckten Klemmenspannung be
deuten. 

Beispiel Nr. 4. Wenn die einer Spule (L, r) aufgedruckte Span
nung!) die Form 

v = V = Vckt = V(o<·+jw.lt 

hat, wie in dem Falle, wo eine gewohnliche Funkenschwingung einen 
aperiodischen MeBkreis erregt, ergibt die bisymbolische Methode 

nL2!2 +' rd2 = V· .. L ... A 
n(nLd2 + r2!2) = kV··· L ... A 

= k(nL2!2 + rd2) ... L ... /\ 
oder 

(nL2 + r2) (n - k) = 0 rein algebraisch 

und die Winkelgeschwindigkeiten werden 

nl = k = 1X1 + j WI ... L ... unrein 1 
n2 = - i~ ........... 0 0 0 • 0 0 rein hypo Radianjsek 0 

1) Streng genommen mull man sich zwei in entgegengesetzter Richtung 

bewegende Drehvektoren ~ s(o<· + tw.l t und ~ s(o<. - j ro.l t vorstelhm, wie in 
Abb. 250 angedeutet isto 2 2 
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Der Momentanwert des Instrumentstromes ist somit 

~ ~ 

it = ~ I En! = I} E(",+joo,)t + 12 10 - L,t ••• L. 
..::::... ~---------

(64) 
n, aufgezwungenes ge. freles 

dampftes trigono- logarith-
metrisches Glied misches Glied 

Das trigonometrische Glied dauert gewahnlich viel langer an als das 
logarithmische Glied, obgleich es auch gedampft ist. Dasselbe Er
gebnis kann man auch mittels der Lasung (9) erhalten. Man hat dann 

.A _ VSk' I ""' ~_' __ VE[",+iw,lt - VIEIX,t 
12 - A + V ..::;.; dZ - ... L 

k T, (n - k)-" L2 Y [<Xl - <X2]2 + wi 
n= -- dn L, 

(64a) 

da 
APhlll= Zk = n1 L2+ r2/n1=k= (,xl + jw})L2+ r2 = L2(,xI- ,x2+ jW}) ... L 

= L21/[~: - 21:r + wi numerisch 

n2 - k = 1X2 - IXI - j WI = - (IXI - 1X2 + j WI) 

dZn, _ d(n2L2 + r2) _ L 
d n 2 - -----an;,-- - 2 und AI L 1/[r2 r; ]2 2 

n, = 2 V' L--;' - 2 Li + w}, 

da sich die Summe 

VI :2(n _ S:: dZ. = VI:2 ~~ 
dn 

nur tiber die freien Glieder erstrecktl). Das vortibergehende Glied 
beeinfluBt etwas den Anfangsteil eines jeden gedampften Wellen
zuges. Man darf mit guter Annaherung die Schwingungen im aperio
dischen MeBkreise als ein Bild des wirklichen Schwingungsstromes 
ansehen. Da der Wert (IXI - 1X2)2 im Vergleich zu WI gewahnlich ver
nachlassigbar ist, so wird der Nenner gleich dem Werte WI L 2 • 

Beispiel Nr. 5. Eine Sinusspannung wird platzlich der Serien
anordnung cines Kondensators (OF) und einer Spule (LH, rOhm) auf
gedrtickt Man hat dann 

1 
nL1. + nO J + rJ = V··· L ... A (65) 

und eine Multiplikation mit den Faktoren n2 und (j W)2 ergibt 

n2 (nL1. + nlO 1. + r 1.) = -w2 V ... L ... A ... 

oder 

= -w2(nL1. + :oJ + r1.) ... L ... A .. , 

(OLn2 + Orn + 1) (n2 + W2) = 0 

1) Streng genommen mull die aquivalente Dampfungskonstante ai = -r~/2 Li 
anstatt <Xl benutzt werden. Fiir eine sehr lose Kopplung ist aber "'I = "'i. 
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rein algebraisch mit den Winkelgeschwindigkeitan 

n l _ (Xl + ~ WI} 
n2 - (Xl - JWI 

fur [ r]2 1 
2L < OL 

n3 = + j W } ist die Winkelgeschwindigkei~ der 
n4 = -jw aufgedruckten Spannung V fiwt. 

(66) 

In ruesen Ausdrucken bedeutet (Xl = - 2rL die freie und reine hyper

bolische Winkelgeschwindigkeit und WI = V d L - [2rLf die freie 

Kreisgeschwindigkeit. Der momentane Entstehungsstrom ist 

i A = II f(lXj+jWj)t + 12 f(lXj-jw/lt + 13 f+ jwt + 14 f- jwt 

- 2,11- 1 (<It • ( t + t -1 II + 12 ) 
- Y 1 2 f sm WI g J(t; _ 12) 

2,liT· ( -1 13 + 14 ) + Y 3 4 sm W t + tg j (1-;-- 14) 

= hl''''It sin [WIt + cp] + 1£1 sin [w t + l/)] .•• L (67) 
~ 

Freie und voriiber- aufgezwungene Sinus-
gehende Schwingung schwingung 

Die Komponentenamplituden II' 12 , 13 und 14 konnen dann wie im 
Beispiel Nr. 2 mittels Formel (9) gefunden werden. Man hat jedoch 
zu bedenken, daB die Amplituden II und 12 von den Klemmenbedin
gungen abhangen. Das heiBt, man muB wissen, zu welcher Zeit die 
harmonische EMK aufgedruckt wurde. Das Ergebnis der Gl. (67) 
kann man rascher finden, wenn man die bisymbolische Gl. (65) nur 
einmal mit den diesbezuglichen Faktoren n und j W durchmultipliziert. 
Man hat dann 

n (nL! + :O! + r J) = j W V ... L ... A ... 

= jw(nL! + n10 1 + rl) ... L ... A ... 
oder 

(OLn2 + Orn + 1) (n - jw) = 0 ... rein algebraisch 

mit den Teillosungen 

OLn2 + Orn + 1 = 0 und n = jw ... L ... 

Obiges Resultat ist somit bestatigt. 

315. Wellenbildung Hings einer elektrischen Leitung, insbesondere 
bei einer langen horizontalen Antenne. Wenn eine Hochfrequenz-EMK, 
die einem Sinusgesetze folgt, einer horizontalen Leitung aufgedruckt 
wird, spielt sich gewohnlich ein betrachtlicher Teil der Wellenlange 
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daran ab, und dies um so mehr, wenn Resonanz mehr oder weniger 
hergestellt ist. Die effektive Spannung und die effektive Stromstarke 
haben dann verschiedene Werte langs der Leitung. Punkte, in denen 
die effektive Spannung ein Minimum ist, durfen als Pseudoknoten1) 

aufgefaBt werden, da die vorherrschende Spannung gerade genugt, 
die Leitungsverluste an der betreffenden Stelle zu decken, das heiBt 
die Leitung im Schwingungszustand zu erhalten. Folgende Konstanten 
beziehen sich sowohl auf die Hochfrequenzdoppelleitung als auch auf 
die lange horizontale Antenne. Bei der ersteren gelten die Konstanten 
fur die Hin- und Ruckleitung. Dieselben sind: 
rOhm Widerstand der Langeneinheit, scheinbarer (statischer) Wert 

fur gleichfOrmige Stromverteilung, 
LH Selbstinduktionskoeffizient der Langeneinheit, scheinbarer Wert 

fur gleichformige Stromverteilung, 
CF Kapazitat der Langeneinheit, scheinbarer Wert fur gleichformige 

Spannungsverteilung, 
gMhO Streuung (oder Leitfahigkeit kreuzweise zum Leiter) der Langen

einheit, das heiBt Ijg Ohm der Isolierwiderstand der Langen
einheit, scheinbarer Wert fur gleichformige Spannungsverteilung, 

VEjUJtMomentanwert der aufgedruckten Spannung, 
zOhm Impedanz r + i co L der Langeneinheit langs der Leitung, 
yMho Admittanz (g + i co C) der L1Lngeneinheit kreuzweise zur Leitung, 

l geOmetrische} L" d Le't 
nl elektrische ange er 1 ung, 

V; Schwingungsimpedanz der Leitung, 

n = ex + ifJ verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit (n = -VYZ), darf 
als Fortpflanzungskonstante aufgefaBt werden, 

ex die Abklingungskonstante, 
fJ die Welleniangekonstante. 

Wenn x den Abstand eines Punktes der Leitung von der Strom
que lIe bezeichnet, so hat man fur die Verteilungsbedingungen fur 
Spannung und Strom die Universallosungen 

nm 1 Y = l:VEnx 

n,. " . L ... erste Bedingung. 
nm 

1. = 2:Jl'nz 
n, 

(68) 

1) Wenn die Welle in einer Ebene (zwei Koordinaten) dargestellt wird, so 
zeigt die Zeichnung fUr aIle FaIle wirkliche Knoten. Wenn man aber eine Dar
stellung im Raume zugrunde legt (drei senkrechte Koordinaten), so windet sich 
die Welle langs des Leiters um diesen herum und die Pseudoknoten entsprechen 
dann den dem Leiter am nachsten gelegenen Punkten. 
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Die GroBe n bezeichnet entweder eille komplexe, reelle oder imaginare 
Zahl. Ein komplexer Wert bezieht sich auf den vorliegenden Fall, 
da die Leiterverluste in Betracht gezogen werden (fiir die allgemeine 
Losung). Ein imaginarer Wert von n hat auf den idealen Fall Bezug, 
fiir den eine Sinuswelle langs der Leitung fortschreitet und am Ende 
der Leitung dieselbe Energie aufweist wie am Generatorende. Ein 
reeller Wert von n gilt fiir den Fall, wo eine konstante EMK der Leitung 
aufgedruckt wird. 

Obige Universallosungen haben deshalb auf Raumverschiebungen 
Bezug und nicht wie gewohnIich und zuvor auf Zeitverschiebungen, 
da die Verteilungen langs der Leitung zu einem gewissen Zeitpunkte 
untersucht werden mussen. Die Zeitverschiebungen fur Spannung 
und Strom sind durch 

. . .. zweite Bedingung V = velwt } 

~ = Ieiwt 
(69) 

statische lruluktivitat urul Kapazitat der An
tenne, bei gleichfOrmiger Verteilung. 

wirkliche Lange 1 = i 
1 kt . . h T" 1 _ ~ { hyperbolischer 

e e nsc e uunge n - 2 Winkel 

vereinfachte } (J 1 = ~ Kreiswinkel 
elektrische Lange 2 

beste Verteilung -

hiichster Strahlungswirkungsgrad. 

wirkliche Lange 1 = ~). 

vereinfachte } (J 1 = ! :rt 

elektrische Lange 2 

wirkliche Lange 1 = ~). 

vereinfachte } {J 1 = ~:rt 
elektrische Lange 2 

Die Antenne 
8chwingt gut, 
dieStrahlungs
wirkung ist 

iedoch kleiner 
als fur die 

V iertelwellen. 
langen-

verteilung 

Pseudoknoten etwas jenseits dem Erule des 
liuftdrahtes (infolge von Strahlung). 

Abb. 253. Wellenentwickiung lings einer iangen Horizontaiantenne. 
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gegeben. Die Spannungs- und StromverhliJtnisse bedingen dann die 
Beziehungen 1) 

nV+Z{=O} ... L. 
n.f + YV = 0 

(70) 

Eine symbolische Multiplikation des letzten Ausdruckes der G1. (70) 
mit n ergibt 

-n2 .f= YnV 

= -YZI··· L ... 1\ ... 

oder den algebraischen Ausdruck 

n2 = YZ 

= [gr - w 2CL] + j[w(Lg + Or)]. 

Wenn n = IX + j fJ gesetzt wird und man den reellen Teil von dem 
imaginaren trennt, erhalt man die Abklingungskonstante und WeIlen
langenkonstante zu 

IX = vt(ZY + rg - w 2 0 L) ) 

fJ = vt(ZY - rg +.w2 0 L) 
(71) 

Um sich ein Bild daruber machen zu konnen, welche Wellenlangen an 
einer langen horizontalen Antenne und Doppelleitung auftreten konnen, 
sei auf Abb. 253 und 254 hingewiesen. Die analytische Losung beruht 
auf der Ermittlung der effektiven Leitungsimpedanz Z A' welche fur 
aIle Eigenwellen verschwinden muB, da fur Eigenschwingungen irgend
eines Systems eine solche Winkelgeschwindigkeit sich einsteIlt, daB 
Z A = O. Man hat somit fUr das Generatorende X = 0 und I = I A; 

dies in 
11 2 = -n 

! = 2: I enx = 11 enx + 12 e- nx 
n 1 :::::+n 

eingefuhrt, ergibt die effektive Stromstarke am Generatorende 

I A =I1 +I2 • 

Da fur das freie Ende des Luftdrahtes 

X = 1 und ! = 0, 
so hat man 

0= 11 enl + I 2 e- nl . 

Die Konstanten 11 und 12 werden deshalb 

1) Den Beweis siehe: Hund, A.: El. u. Maschinenb. 12. Sept. 1920, S. 432, 
und Abb. 14 und 15 dieses Aufsatzes. 
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Man erhiilt somi' _ ... 1' den effektiven Strom Ix und eine Entfernung X 
vom Generatorende die Ausdriicke 

En(l-x) _ E-n(l-x) 

1._ = 11 enx + I 2 e- nx = I .., Enl _ E-nl • ..1 

= sinh (1 --:_x) nIL 
sinhn1 .A"· , 

t--f'-. --
11 . :' : 
. /I "-,j i .'~ Erste Oberwelle 

.---=<-/,"\,-;:>---;/f Ende3~ffen 
I /' : "~ i .' 
t-. .-- . \ /---.-1._/ I 
i P.sevdoknoten I 
j. f;.-l .j 

, I 
,..--<'" . 

, i . ./ ! ~ Zweite Oberwelle 
.;f--' -~ 5f 
/;\ : i I Ende offen 

j 

pi 

--- Spannungsvertei1ung fur einen Nullstrom 1angs der Leitung. 
-.-.- Stromverteilung fur ein Nllllpotential langs der Leitung. 

Abb. 254. Wellenentwicklung Hings einer offenen Hochfreqnenzdoppelleitnng. 

und die entsprechende Spannungsverteilung ergibt 

-n ]-n 
V=y-! +n' da 

oder 
n lin(l-X) + li-n(l-x) 

V =- --IA • x Y Enl _ E- nl • 

= ~ cosh(l- x)n I / 
Y sinhnl .A··· L· 

(72) 

(73) 
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Die effektive Impedanz an der um X von der Stromquelle entfernten 
Stelle ist deshalb 

Zx = i: = V ~ coth (1 - x) ffZ 

= ~ctg(l- x) wyeL, 
da 

n=-yYZ, 

fJ = : = !; = 2t; 207 = ill'/OL 1 y, 

1 =207 =~~ =_l~. 
{J (j) t-VOL' 

1 
v = ---=== = 3 . 108 m -VOL 

und r und g fur die Horizontalantenne vernachlassigbar sind. Wenn 
der Kapazitatseffekt der Zuleitung zum langen horizontalen Luft
draht vernachlassigt wird, so wird die effektive Impedanz am Anfang des 
Luftdrahtes gleich derjenigen am Generatorende, fur das X = 0, d. h. 

ZA = Vf coth1 yYZ 

~ ~ctgWlVCL, 
und der Generatorstrom ist durch 

dargestellt, Man hat dann 

y.~ = ZA 
fA 

(74) 

IA= V~ VAtanh1YYZ~V1vAtgWll!cL. (75) 

Dasselbe Ergebnis kann auch mittels der in Tabelle 15 angegebenen 
Losung gefunden werden. Tabelle 14 berucksichtigt den Fall fur die 
Spannungswelle. 

Mittels der Losung (74) kann man die moglichen Wellenlangen 
theoretisch bestimmen, da ffir Eigenschwingungen die Effektivimpedanz 

1M ,/- l/T 207 
Z A = V C ctg ill 1 y 0 L = V C ctg Y 1 

verschwinden muB. Dies geschieht aber dann, wenn 

207 
ctgyl = 0, 

d. h. ffir aIle Werte der aufgedruckten Winkelgeschwindigkeit ill = 21l t, 
f ·· dO dAd k 1 V'OL 207l d· W t 07 307 507 • ur Ie er us ruc ill = -1- Ie er e 2' 2' 2 anmmmt 

oder ein anderes ungerades Vielfaches von 1l/2. Fur eine konstante 
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Tabelle 13. 

- 2:7 Aquivalente (i)lveL~TI 
WeJlenHinge cotg Antennen- Bemerkungen 

-1-~ 
Aufgedriickte bezogen auf die 2" I 

Impedanz beziiglich der Frequenz Kreis- Leiterliinge I l yL 2" Resonanz 
Grade radian ZA~ -ctg-l 

per Sek. e J. 

I 1 Ein Strom die-
000 0 10 = 0 ).0 = 00 0=00 00 ser Frequenz 

i ist unmoglich 
--I 

I Resonanz-
I n f, = 1 ~=O strom, Funda-90 

-I 

- ),1 = 4l 0 
2 1 411/CL 1 mentalschwin-

gung 
--

180 1 1 1 Strom ist un-
I 

n 12 = 2!:V(]L = 2/1 }'2=2l=2).1 -= ex;. 00 

0 moglich 
-----

Resonanz-

270 3"" 1 
)'3 = : 1 = };'1 ~=O strom, erste 

2 13 = 4lyOL = 3/1 1 
0 

Oberschwin-
gung 

- ----_._._ .. _--

360 14 = 4/1 
1 1 Strom ist un-

2n )'4 = 4).1 0=00 00 

moglich 
------

Resonanz-

450 
5n 

15 = 5/1 
I .Q. = 0 strom, zweite 

- )'5 = 5.1.1 0 
2 1 Oberschwin-

. gung 

1 I 1 ~~1 I Strom ist un-540 3n 16 = 6/1 )'6 = 6).1 00 

moglich 

usw. 

aufgedriickte Periodenzahl t wird die Lange l der Leitung gleich 1/4, 
3 5 7 41, 41, 41 usw. Dies ist naher in Tabelle 13 behandelt. Da 

fiir die Praxis nur die Viertelwellenlangenverteilung von Bedeutung 
ist und lO und l L die wahren statischen Antennenkonstanten bedeuten, 
so hat man 

1 1 
f = 4 V(lC) (It) = 4 VCd. LA. 

(76) 

im Vergleich zu den effektiven Antennenkonstanten Oe und Le 

(77) 
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Wenn ein Audiostrom das Hochfrequenzsystem erregt, so erhalt man 
fur die effektive Impedanz die angenaherte Losung 

VA n enl + e- nl 

ZA = IA = Y enl _ e nl 

I l+t(nl)2 l+t(nl)2 l+tYZ12 
N fYI + {(nl)2 = lY = ~yy-

I lZ 1 ZA 
=lY+3=Y+S" 

A 
(7S) 

Da aber ZA = rA + jwLA die wahre und statische Leitungsimpedanz 
des ganzen Luftgebildes bedeutet und Y A = gA + jwCA die statische 
Admittanz kreuzweise zum ganzen horizontalen Luftleiter, so sieht 
man, daB Messungen, welche mit horbaren Stromen an einer Antenne 
gemacht werden, mehr oder weniger genau die wahre oder statische 
Antennenkapazitat C A liefern und LA/3 wie auch r A/3 der wahren 
Antenneninduktivitat LA und des wahren Widerstandes rA ergeben. 
Das Ergebnis der Gl. (7S) besagt fernerhin, daB der hOrbare Strom 
gegen das offene Ende hin linear abfallt und die Spannungsverteilung 
praktisch konstant bLibt. 

Wenn man in Gleichung (70) mit n und jw symbolisch durch
multipliziert, erhalt man 

oder 

n2V + ZIn = O} 
njwJ+YY]w=O 

- n2y = rnJ + jwnL! 

- jwn! = jwgY -, w2CV. 

(79) 

(SO) 

Wenn man in Gleichung (79) den Wert fUr n~ aus Gleichung (70) 
und den Wert von j w nJ von Gleichung (SO) einfiihrt, so wird ~ eliminiert 
und man erhalt das Resultat 

n2y= CL (- w2y) + (Cr + gL) (jwy) + gr (V), (Sl) 

das die bekannte Telephon- und Telegraphengleichung darstellt, wenn 
Audiostrome und eine Doppelleitung vorliegen. Dies ist klar, wenn 

man bedenkt, daB das Symbol (n2V) den Operator ~2~, (- w2 V) die 

Operation ~; , das Symbol (j w V) den Differentialquot~enten ~: und V 

den Momentanwert der Spannung darstellt. Fur die Hochfrequenz
leitung, fur die g = 0 und r = 0, erhalt man die Hochfrequenz
gleichung 

n2y= CL( - ( 2) y" 
Wenn dieser Ausdruck mit der Normalform 

n2 V = ~ (- w 2 V) v2 • 

(Sl) 
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einer Wellenbewegung verglichen wird, so sieht man, daB die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit langs der Hochfrequenzleitung und einer 
Antenne 

v = ,/ 1 = 3 . 108 m/sek (= Lichtgeschwindigkeit). (82) 
vCL 

Dieser Ausdruck zeigt, daB fiir Hochfrequenzsysteme die auf
gedriickte Periodenzahl die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht be
einfluBt und daB man mittels der Lichtgeschwindigkeit immer eine 
der Antennenkonstanten berechnen kann, wenn die andere gegeben 
ist (CA oder LA). 

Die LOsung fiir die Hochfrequenzgleichung wird dadurch ge
funden, daB man den Spannungsvektor y eliminiert. Man erhalt dann 
entweder 

oder 
n = ±jw1/CL = ±j. fJ 

W =±j-~ ==ffJ·v 
t'cL 

beriicksichtigt Raumverteilung 1 
beriicksichtigt Zeitverteilung 

mit den Partiallosungen 

-n 

Y = "L: ~ enx = ~ {eiw VCLx + riwVCLX} 
+n 

= V cosw fCLX = V cosfJ X (83) 
fiir t = 0 und 

+w 

= V cosfJvt = V coswt (84) 

fiir X = O. Diese Ergebnisse zeigen, daB die beziiglichen Spannungs
und Stromverteilungen sich periodisch sowohl zeitlich1) als auch 
raumlich andern. Man kann beide Losungen direkt mittels der Uni
versalformel 

-n 
-w -i 

Y = "L: ~ dwtet/x = "L: ~ dfJevt + x) = V cosfJ (vt + x) 
+w +; 
+n 

2~ --= vcos T (vt + ;r) = Vcosw (t + YCL;r) (85) 

1) D. h. die effektive Spannung Vx kann an irgendeiner Stelle in der Ent

fernung X vom Spannungsknoten aus Vx = Vsin 2;X bestimmt werden, wenn 

V der Maximumeffektivwert, d. h. die Spannung im Spannungsbauch, bedeutet. 
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Tabelle 15 
(erlautert die Entstehung von Stromwellen langs eines horizontalen Luftdrahtes, wenn eine 

Sinusspannung an einem Ende aufgedriickt wird und das andere Ende offen bleibt). 

Zeit Generatorende (Ampere) Offenes Ende Bemerkungen (Ampere) 

Anfangsamplitude des Stromes 
Zo = Vf Eigen-

impedanz, welche an 
zur Zeit 0 

10 =~; = VO V~ irgendeiner Stelle der 
vorwartsschreiten-

den Welle entgegen-
wirkt 

wenn die 10e-n}~ I infolge der Ein-

Welle zum 
-loe-n1 i 

fallwelle, 

ersten Male da die Strom welle 
am offenen am offenen Ende 
Ende ange- reflektiert wird und 

langt ist 180 0 Phasenver-
schiebung erfahrt 

wenndiezu-
riickkehren- wenn Stromwelle de Welle - 10 e - 2 n I reflektiert ohne Phasenwechsel am geschlossenen zum ersten 
Male reflek- Ende angelangt ist 

tiert wird 

unmittelbar 
nach der verlauft wiederum gegen das offene Ende mit Reflektion 

der zuriick- einer Anfangsamplitude 

kehrenden 
- 210e- 2n1 

Welle 

wenn am 
offenen En- -210e- 2n} ~ eintreffende Welle 
de ankom-

+21 e- 2n1 ~ mend er- reflektierte Welle 
zeugt 

o z 

unmittelbar 
nachderRe- v~",",t wi,d,rom g'g<" d .. off,n' End, mit 1 flektion der 
zweiten zu- einer Anfangsamplitude und so fort 

riickkehren- + 210e-· n1 

den Welle 

I..4. = 10 {l- 2 e- 2n1 [1 - e-"" + e- 4n1 •. . J} 

= 10 {I - e2}+ I} 
VA und 1..1 bedeuten 
entweder die Effek-t'-e- n} 
tiv- oder die Maxi-

= 10 en1 + e nl malwerte von Span-

10 
nung und Strom 

= cothnl Resultierende Wir-
Vo yY VA VY I Nullstrom kung fiir die beziig-=--- -=--- -cothnl Z cothnl Z lichen Enden 

Hund, HochfrequenzmeJ3technik. 2. Auf I. 26 
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finden. Die Eigenwellenlange eines langen horizontalen Luftdrahtes 
kann man mittels des Begriffes stati0narer Wellen (bestehen ans zwei 

sich in entgegengesetzter Richtung und mit gleicher Fortpflanzungs< 
geschwindigkeit bewegenden Wellenziigen gleicher Amplitude) auf
stellen. Dies ist am besten aus Tabelle 14 und 15 ersichtlich. Man 
sieht, daB eine wellenfor'mige Spannungsstorung 

wahrend 
nach dem freien Ende hin wandert und daselbst} T S k d 
ohne Phasenwechsel reflektiert wird, 4 e un en 

dann nach der Quelle flieBt und mit umgekehrter} T 
Phase zuriickgeworfen wird und 4 

wiederum zum freien Ende wandert und daselbstj 
die doppelte Amplitude erzeugt, da kein Phasen- ~ 
wechsel bei der Reflektierung stattfindet, worauf sie 

zuriicklauft zur Quelle, wo ein anderer PhaSen-}~ 
wechsel stattfindet usw. 4 

" 

" 

" 

Dies zeigt, daB nach der zweiten Riickkehr der Welle ein vollstan
diger Zyklus beschrieben wurde und die Fundamentalwelle viermal so 
lang ist wie die wirkliche Lange des Horizontaldrahtes, d. h. 

Der Verlauf der Stromwelle ergibt gemaB der Tabelle 15 dasselbe 
Ergebnis, da eine gewisse Stromwelle 

wahrend 
mit einer maximalen Amplitude am Generator-j 
ende beginnt und unter Phasenwechsel am offenen ~ Sekunden 
Ende reflektiert wird, 

dann zur Quelle zuriickkehrt und daselbst Ohnej 
Phasenwechsel gegen das £reie Ende hin reflektiert ~< 
wird, 

d. h. 2l = ~ fiir einen halben Zyklus. 

Infolge von Radiation am offenen Ende ist 

l<~ 
~4 ' 

" 

da das ganze System eine Wirkung ausiibt, wie wenn Reflektion etwas 
jenseits des offenen Endes stattfinden wiirde. Dies ist in Abb. 253 
naher ausgefiihrt. Da die Gegenwart von stehenden Wellen sich in 
entgegengesetzter Richtung bewegende Teilwellen voraussetzt, so sieht 
man, daB Frequenzen von dem Grade I, 3/, 51, 71 usw. fiir die unbe
lastete Antenne moglich sind. 
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316. Ableitung der scheinbaren effektiven Antennenkonstanten1). 

Nachfolgende Losung legt Sinusverteilungen langs des Luftdrahtes 
zugrunde. Wenn die effektive Spannung langs der Antenne konstant 
ware, so wlirde der Effektivwert der Antennenkapazitat gleich dem 
wahren Werte CA sein. Der wahre Wert ist auch als statische oder 
schein bare Antennenkapazitat bekannt. Eine konstante Stromver. 
teilung wiirde deshalb die Effektivwerte von Antennenwiderstand 
und Antennenindliktivitat gleich den entsprechenden statischen Werten 

IL JC.il. JC 
1111 ---_..:x[1--X1 

Ilillll
l 

/.-.---l=--------=::::::--JZ .... ~ 
'" l'~.il./¥ 

III cYquiva/enfe IInlenne 

liHAW--1 
I g..osste 

Spulenbelastung 
Irleine,. 

Delastung 

!Ix 

wirk/iche IInfenne 

~--l----t 

'~------____________ ~\j, ________________ -J 

f' = 1 . 
2nyC:[L~ + Lol 

W irk1iche e1ektrische Lange {i'1 = ~, ; < ; . 

Aquiva1ente elektrische Lange {i'1' = ; . 

f- 1 
2JCVCe'L~ 

unbelB,stete 
Anrenne. 

'II ... --l= ~ ----;~ 

Abb. 255. Mittlere Spannungs· und strorowerte fiir die spulenbelastete Horizontalantenne. 

ergeben. Dies ist klar, wenn man bedenkt, daB die magnetische Feld· 
energie ~LlI! und der Warmeverlust rll! ist. Aus den Darstellungen 
der Abb. 255 sieht man, daB der effektive Antennenstrom Iz an irgend
einer Stelle X von der Stromquelle mit Effektivwert IA durch den 
Ausdruck 

2nX 
I z = IAcos-;.-

1) Hund, A.: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. Mai 1921, S. 349. 

26* 
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gegeben ist. Fiir einen gewissen Augenblick erhalt man fiir eine Viertel

wellenlangenverteilung Z = ! den Mittelwert 

l l 
X=4 4 

4/ 2nX 41;' .2nX 2 1m = -y 14 cos-;.-dx = -y 142n sm-;.- = -;;IA • 

x=o 0 

Die Normalform 
l L = KraftfluB = KraftfluB 

1m .!14 
n 

zeigt, daB 

KraftfluB = (! lL)IA 

und die scheinbare effektive Antennenselbstinduktion 

L" = 0,636 LA. , (86) 

d. h. 63,6% der statischen Induktivitat im Fane der unbelasteten 
Antenne. 

Auf ahnliche Weise ergibt die sinusformige Spannungsverteilung 

V V · 2nX '" = Bsm-;.-

fiir einen effektiven Spannungswert VB am offenen Ende den Mittelwert 
A 1 

X=4 4 

4/ . 2nX 2 1 2nX 2 Vm = T VBsm-;.-dx = - -;; VB cos-;.-. = -;; VB' 
x=o 0 

Da aber die wahre (statische) Antennenkapazitat durch die 
Gleichung 

gegeben ist, sieht man, daB die scheinbare effektive Antennenkapazitiit 
fiir die unbelastete Antenne, die in der Viertelwellenlangenverteilung 
(Fundamentalwelle) schwingt, durch die Beziehung 

Ce = 0,636 CA. (87) 
gegeben ist. 

Da in jedem Augenblicke der Effektivwert aller langs des Luft
drahtes verteilten Stromvektoren dem Gesetze 
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folgt und 
I. 
4 4 4 4 

f(1 . 2 2 ".. X) d -f(' 1 + 1 4".. X) d _ 1 I X + ). I . 4".. X - SIn -;.- x - 2 2cos-;.- x - 2 8".. sm-;.-
o 0 0 0 

= (~ - 0) + (0 - 0) , 

so wird 

Ieff = 2IA V! ~ = ;;;. 

Da der Warmeverlust der ganzen Antenne 

I!ff(rl) = I~(;) = I~rA/2' 

so wird der scheinbare effektive Antennenwiderstand 

re = 0,5rA' (88) 

Da fiir eine groBe Belastungsselbstinduktion zwischen der Erde 
und dem Generator der Strom praktisch linear gegen das freie Ende 
hin abnimmt, erhaIt man fur den Mittel- und Effektivwert die 
Losungen 

und 
Warmeverlust = ir A I~ . 

Die scheinbaren eHektiven Konstanten fiir groBe Spulenbelastnng 
der Antmme werden deshalb 

Ce = CA I 
Le = 0,5 LA 

re = O,33rA 

(89) 

da die Spannung langs der Antenne beinahe konstant ist. 
Ein Vergleich dieser Werte mit denjenigen der Gleichungen (86) 

(87) und (88) zeigt, daB die scheinbare aquivalente Antennenkapazitat 
zwischen den Grenzen 63,6 und 100% des statischen Wertes, die schein
bare aquivalente Antenneninduktivitat zwischen 63,6 und 50% und 
der scheinbare aquivalente Antennenwiderstand zwischen 50 und 
33% der entsprechenden statischen Konstante Iiegen. Die Wellen
verteilung fUr die belastete und unbelastete Antenne zeigt Abb. 255 
und 256. Man sieht, daB die Selbstinduktion am geerdeten Ende die 
Eigenwellenlange des ganzen Systems vergroBert, wahrend eine Ka-
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pazitatsbelastung eine Verringerung hervorruft. Dies besagt, daB die 
Abstimmungsfrequenz l' mit einer Belastungssprile kleiner ist als der 
Wert t fiir die unbelastete Antenne. Die Resonanzfrequenz f" fur den 
Fall einer kapazitiven Belastung ist dann entspreehend graDer. 

I'll ~l"~ t' I 

kleinere f--X] 
Belastung 

~----------~~~--------------~/ 

1 
t" 

= YOI/.O 2Jt __ e ___ o 

01/+0 

Wirkliche. elektrische Lii~ge {J1:l = f ~ > i· 
3 Jt 

LiquivalenteelektrischeLiinge {J"l" = 2. 

I1II 
{jq'Uivo/enle Ilnlenne 

III-----l ~ i ---------o~ 

f= __ 1-
2KVCeLe 

unbelastete 
Antenne. 

III VB 
"AIMIIfJii---Io.... __ ~j 

wirk/tChe Ilnfenne 

~t::::-l~::::J 

Abb. 256. Kapazitatsbeiastete Horizontaiantenne. 

317. Bestimmung der scheinbaren effektiven Antennenkonstanten 
fiir eine Spulenbelastung und fiir eine Kondensatorbelastung jeden Grades 
am geerdeten Ende. Wenn eine Belastungsspule am geerdeten Ende 
eingesehaltet ist, so hat man naeh Abb. 255 

die aquivalente elektrisehe Lange nIl' ('.l PIt, 
d · . kl' h 1 k . h L" Il fill f' Jt I." " 

Ie WIr Ie e e e trIse e ange n ~ I-' = T 2 = ).' 2 < 2 ' 

da pll' < pll und fJ'l' = ~ VOL { = ;, da TI = AIYOL. 

Spannung und Strom sind in jeder Entfernung X yom geerdeten 
Ende dureh die Beziehungen 

V VI V . 2JtXI V . XI 
X = X = B sln ~ = B SIn 
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und 
I I , I' 2nX' IA X' '" = '" = A COS ---y- =. n l cos 

sm 2 I' 
gegeben, da 

I I , n( l) I" n l 
A = A COS -2- 1 - ).' = A sm 2 I' . 

Die Mittelwerte fUr Antennenspannung und Strom fUr eine elektrische 
Lange 

; - ; (1 - ~.,) = ; ;", = p'l 

fUhren zu der Losung 

und 

2 2 

, 2;.' V J' . X'd' 2}.' V I X' 2).,' . 90 ). V.,. = n l B SIn x = - n l B cos =}l:)., VB sm )." 

-'i(l-;',) i(l-n 21 . f' 
= nt' VB sm90 T 

I' _ 2).' 
.,.- nl 

2 2 

IA J' X'd' 2l' IA 1-' X' . n J. cos x = n l . n ). SIn 
sm2 I' sm2 I' 

i(l- :,) i(l- n 
= !J~ IA (. n . n ( l )) n l . n ). SIn - - SIn - 1 - , 

sm- - 2 2 l 
2 ).' 

= 2; IA)., [1- cos 90 ~,] = _2IIA t' [1. - COS90fl. 
}l: sin 90)7 nf' sin90 7 

Da aber die 
Ladung = (mittlere Spannung) . (statische Kapazitat) 

= (V~,) (10) = {:~ sin 90 ~ 0 A} VB, 

so wird die scheinbare effektive Kapazitiit fur irgendeine Spulen
belastung 

(90) 
Andererseits hat man 
magnetischer KraftfluB = (mittlerer Strom) . (statische Selbstinduktion) 

= I'mlL 
2).'.LA -- )") = ----II - cos90- IA 
, . 90 J. \ l 

n t. sm J/ 
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und die scheinbare effektive Antenneninduktivitat fiir eine Spulen
belastung irgendeines Grades wird 

, 121.' [1 - cos 90 ~;] 1 2 f (1 - cos f; 90) 
Le = ). LA = f LA 

x). sin 90 ).' :rtf sin 7 90 

= B2LA,.' (91) 

Wenn Lo die Belastungsinduktivitat ist, so hat man 
, 1 

t = 2:rty'C~(L~ + Lo) • 

Da die Spannung V A am Generatorende 

VA = VBsin; (1- ;,)=VBCOS; ;, 

(92) 

so kann man die unbekannte effektive Spannung am offenen Ende 
aus dem Ausdruck 

berechnen. 

VA (93) 
cos j 90 

Der Fall einer kondensatorbelasteten Antenne ist in Abb. 256 
angedeutet. Die Antenne habe wiederum eine wirkliche Lange lund 

eine elektrische Lange fJ 1 = fJ ~ = ;, wenn keine Belastung vor

liegt. Wenn dagegen am geerdeten Ende eine Kapazitat 0 0 einge
schaltet ist, so hat man eine elektrische Lange 

, 2:rt l l:rt f" :rt 2 
(J'1= l"4=V2=Y2>-;' 

und die Mittelwerte von Spannung und Strom gelten fiir einen elek
trischen WinkeP) , der groBer als 90 0 ist, da A" < A. Wenn das offene 
Ende als Ursprung angesehen wird, d. h. als Stelle mit einem Winkel Null, 
so hat man ;. n 

A" 2 
,,2l"VBf 2)'''.). 21 . I" 

V..,. = -;y- cos X = x). VB sm 90 )." = :rt f" VB sm 90 T ' 
und da 0 

I I'" l:rt 
A = A sIn l" 2' 

so wird ;. n 
;."2 

/I 2l" 1..1. f' 2)," LA,. [ ). ] 
I..,. = ----;;r- . l:rt sm X = x).. ). 1 - cos 90 )." 

sm l" 2 SID 90 )." 
o 

21 1..1. ( I") 
= nf". I" 1- cos90 y . 

sm90 y 
1) Raumwinkel. 
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I 

i 
I 

I 

,'---, , 
/",--b---......-t-_ 

/1' 1A 

! 
~.i.A~ 

Wahfe KOMtanten 
CA = C,z 
LA = L.l 
fA = f·l 

I::'-I'---f-~"----+1 
ff-/X 

Unbelastete Antenne von Lange 1 
S 

C'=2 CA 
n 

1 
L'=2 LA 

1 
f. = 2fA 

1m = 6. 108 n l/CF LH r • • 

~x---..; Spulenbelastete Antenne 

f:;.::-.::rL- I u ,S).' sin2901/1' 
1,' IA ~-~ C. = --;;: nl/l' + sin ISO [1 -1/1'] CA 

/A",;u, I.:' i k"L,,",,_"' __ ~_ ... _.....;~ e r, L' _ i.' nl/l'- sinISO[I-l/i.'] L 
I i [} • - 2nl sin2901/1' A 

I i Lo c,', _ ).' ni./l' - ainigO [1 - ,\/,\'] 
I : I:.c~4inft,../;(ct»:r f. - 2n). sin2 90,\/l' fA 

Ii "-
: !iql/iva/ente IInfenne .. _ ,\' = 6 • 108 n Y C~ • [L~ + Lo] 
*'L~~~=~71===~~ II'll/iva/enter Kreis ~ (Of " 

Abb.257. 

200 300 'I00x 10-Wenty 
- 8e/astvng Lo 

Die scheinbaren effektiven Antennenkonstanten fiir eine kapazitive 
Antennenbelastung werden somit 

" 12)." [1 - cos 90 :,,] 
Le = A LA 

nA sin 90 A" 

{2/. f'} = nf'sm90, 0 

2/(1 - c0890 j~ 
f' LA 

;rf'sin90, 

(94) 
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und die Wellenlangenformel: 

A"m = 6nl08V[o~~~J L~H. (95) 

Was die effektive Spannung am freien Ende anbelangt, so kann man 
Gl. (93) verwenden, wenn A" an Stelle von A' eingefiihrt wird. Der 
Quotient von A/A" ist dann groBer als die Einheit. 

Die Anwendung dieser Methode erlautern die Tabellen 16 und 17 
und die Charakteristiken in Abb. 257. Ein eisenloser Generator wurde 
benutzt, urn Sinuswellen dem System aufzudriicken. 

Man sieht aus diesen Betrachtungen, daB die gewohnlichen 
Methoden kaum benutzt werden konnen, urn die effektiven Antennen
konstanten zu finden, da im allgemeinen 

Ce # C; # C~) 
Le #L;# L~ 
re # r; # r~ 

Der Fehler wird geringer, wenn die eingeschaltete Belastungsspule 
ziemlich groB ist und ihre Selbstinduktion ungefahr lOmal so groB 
Wle der Wert der statischen Antennenselbstinduktion. 

318. Effektive Antennenimpedanz fUr die belastete und unbelastete 
Horizontalantenne. In der Losung (74) wurde gefunden, daB die am 
Generatorende wirkende Antennenimpedanz durch den Ausdruck 

Ze = ZA = }/~ cothlVYZ ~ 1/~ cothjwq!CL 

l/L -
'" - j / 75 ctg w l V C L 

gegeben ist. Man hat somit fUr die unbelastete Antenne 

·11£ t 2;r Ze = - J / C c g T l. (96) 

Wenn deshalb eine Belastungsselbstinduktion Lo mit vernachlassig
barem Ohmschen Widerstand zwischen dem Generator und dem 
Luftdraht eingeschaltet ist, so wird die effektive Antennenimpedanz Ze 
urn einen Betrag 

Zo = jwLo 

vergroBert, und die effektive Impedanz der ganzen Antennenanordnung 
wird 

Z~ = Zo + Ze 

1fL ,rnTL 2;r -,fL 2Jt = w Lo - (] ctg w l r C LJ = ). f C L Lo - - C ctg T l. (97) 
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Auf ahnliche Weise findet man fiir eine Kapazitatsbelastung Co von 

vernachlassigbarer Streuung infolge der Zusatzimpedanz 
die resultierende Antennenimpedanz 

z': = - t'/oo + ~6tgWIYOL} 
{VOLA ~_ 2Jt'} = - -- + - ctg - I , 2]1; 00 0 A 

1 -j 

(98) 

wenn A die aufgezwungene Wellenlange bedeutet. Die moglichen 
Eigenwelleniangen A' und A" fiir die spulen- und kondensatorbelastete 
Antenne bestehen dann fiir aIle FaIle, bei denen die betreffenden Im
pedanzen Z~ und Z~ verschwinden. Der Wert Ze = 0 liegt, wie oben 

. ,j-- 2Jl . 2Jl Jl 
bemerktlst, dann vor, wenn ctgw yCALA = ctgT1 = 0, d.l. T1 =2' 
in, ~-n, usw. Die Oberwellen der moglichen Schwingungen sind des

halb ganze Vielfache der GrundeigenweIle, da Al = 41; A3 = ~ 1 = ~ usw. 

Das Verschwinden der betreffenden Impedanzen Z~ und Z~ ist aber 
von zwei Gliedern abhangig, eines davon ist eine Kotangentenfunktion, 
und das andere stellt eine Abhangigkeit der betreffenden Belastung 
dar. Man kann deshalb sehen, daB weder die Grundwelleniange A' 
noch diejenige A" eine Viertelwelleniangenverteilung hervorrufen kann, 

da ja A~ > 41, g < 41. 

Die Oberwellen konnen deshalb keine ganzzahlige Vielfache der 
Fundamentalwellenlange sem. Die moglichen Fane sind in dem 
graphischen Verfahren § 237 naher beschrieben. 

Ableitung der richtigen effektiven Antennenkonstanten. 
319. Fiir die unbelastete Antenne. Vorliegende Losung gilt fiir ge

dampfte und ungedampfte Wellen, da die verallgemeinerte Grund-
gleichung 1 

Ze = re + nLe + -0 = 0 ... L n , 

verwendet wird. Ze' Ce, Le und re bedeuten wiederum die effektiven 
GroBen fiir die unbelastete Antenne. Die richtigen Konstanten er
geben auBer der wahren Schwingungskonstanten Ce Le auch das wahre 

;-

Dekrement Je = nre V ~:, wahrend die schein baren effektiven 

Konstanten in der Regel nur die Schwingungskonstante, d. h. die 
richtige Welleniange liefern. Dies kann man am besten sehen, wenn 
man einen kiinstlichen Antennenkreis mit den scheinbaren und einen 
Kreis mit den richtigen Effektivkonstanten aufbaut und beide Systeme 
unabhangig voneinander mit der betreffenden Wellenlange erregtl). Der 

1) Mit StoBerregung. 
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Kreis mit den scheinbaren Konstanten ergibt Resonanz, aber einen 
Strom, der entweder groBer oder kleiner als der wahre Antennen
strom ausfallt, je nachdem die scheinbare Antennenkapazitat zu groB 
oder zu klein gefunden wurde. Der aquivalente Kreis mit den rich
tigen Effektivkonstanten ergibt einen Resonanzstrom, welcher mit 
demjenigen der eigentlichen Antenne zusammenfallt. 

Die richtigen Effektivkonstanten, welche fUr die Grundwelle gelten, 
beruhen dann auf den Beziehungen 

I 

re = fr(cos22t X)dx 
o 

1 

L. = f L(eos22t X)dX 
o 

[/ a (,m'," X)dxJ 
0. = =---=1----

f C(Sin22t X)dx 
o 

(99) 

da cos 2t X und sin 2j.:n: X die Strom- und Spannungsverteilungen, r, 

L und 0 die statischen Antennenkonstanten fUr die Langeneinheit 
der Antenne von der wirklichen Lange l bedeuten. Die Richtigkeit 
dieser Ausdriicke wird klar, wenn man bedenkt, daB die effektiven 
Strome Ix und Spannungen V x an irgendeiner Stelle X von dem ge
erdeten Ende durch die Beziehungen 

Ix = IA cos2t X und Vx = VBsin2t X 

dargestellt sind fUr einen effektiven Generatorstrom I A und eine effek
tive Spannung V B am freien Ende gegen Erde. Da in der vorliegenden 
Entwicklung auBer der richtigen Wahl von Oe' Le auch der richtige 
Resonanzstrom befriedigt werden muB, so miissen die Leistungs-
beziehungen 1 

Wj = IrT;dx = ~ Jrcos22t X dx 
o 0 

1 I 

Wm = !J LI!dx = ~~fLcos22tXdx (lOO) 

o 0 

I I 

We = !f OV!dx = :1 J Osin22t dx 
o 0 
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fiir den J ouleschen Warmeverlust Wi' die magnetische Feldleistung 
W m und die elektrische Feldleistung We verwendet werden. Dies fiihrt 
dann zu der wohlbekannten Differentialgleichung einer in Schwin
gungen versetzten Antenne 

W + oW m + ~We = 0 
j at at ' 

die auf die Form 
1 1 

al,d 22.7tX a2 1A{L 22.7l X d lA - ( 1) 
at} r cos y dx + at2 • cos y x + [~----]2 -0 10 

o 0 j 2.7l 

gebracht werden kann. 
Dieser . Ausdruck hat aber die Form 

OSinyXdx 
o 

1 r 0 sin22,t X dx 
o 

(nre + n2Le + ~J!A = 0, (101 a) 

da die verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit n = it . Damit ist 

die Richtigkeit der Ausdriicke Gl. (99) bewiesen. Wenn die Inte
grationen der Gl. (99) ausgewertet werden, und zwar iiber die Viertel-

wellenlangenverteilung X = l = ~ , so bekommt man 

1/4 1 1 

re=rfcos22,tXdX l' rfcos2 ;ZXdX = rfG + ~ cos 7 X)dx 
o 0 0 

1 

I z Z..7l r l 
= r 2 + 2Jr SlllT X = 2' 

o 
Der richtige effektive Antennenwiderstand der unbelasteten Antenne 
ist deshalb 

'l'e = 0,5'1'A, (102) 

womit das Ergebnis der Losung (88) bestatigt ist. Auf eine ahnliche 
Weise wird 

1 1 

L - L cos2-X dx - L cos2-X dx - ~ f 2.7l f.7l ZL 
e - ). - 2Z - 2 

o 0 

mit der richtigen effektiven Antennenselbstinduktion 

Le = 0,5 LA, (103) 
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wenn LA wiedenim die statische Induktivitat der Antenne bedeutet. 
Die Ableitung fUr die Kapazitat ist 

[/C"n 2;XdX], [lm ;,XdXJ [ - :'n",;,Xr 
Ce = 1 = c--1----- = C l 

fCSin22;XdX f Sin2 ;ZXdX f[+-!cos~xldX 
000 

[1- !Z cos ;ZX12 4Z2 
= G I 0 = ~~2 C = [:2] Cl. 

I 
Z l-Z 

- -sin~X + -X 2 
2n Z 2 

o 

Dieses Ergebnis zeigt, daB die richtige effektive Antennenkapazitlit 
der unbelasteten Antenne 

Ce = 0,81 C.11, (104) 

wenn C A die statische Konstante ist. 

320. Fiir die stark belastete Antenne. Da fUr eine groBe Belastungs
induktivitat am geerdeten Ende der Antennenstrom beinahe linear gegen 
das offene Ende hin abnimmt, so gilt fur eine Horizontalantenne von 
der Lange l 

wenn X den Abstand vom oberen Ende der Belastungsspule bedeutet 
und I A der Generatorstrom ist. Die effektive Antennenspannung ist 
dann praktisch konstant und 

V,,=VB , 

wenn VB die am freien Ende auftretende Spannung gegen Erde dar
stellt. Der effektive Antennenwiderstand re ergibt dann fUr eine groBe 
Belastung die Verteilungsfunktion 

und man erhalt 

X f (x) = 1 - T 

1 1 1 

"( X 2 f( 2 X X2 I 2 X3 
Te = j r 1- T) dx = r I- T + 12)dx = r X - 2l X2 + 3Z2 

o 0 0 

lr = 3 = 0,33'1'.11' (105), 
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Die richtige effektive Selbstinduktion der stark belasteten Antenne ist 

l f ( X)2 lL 
Le = L 1 - T d x = "3 = 0,33 LA' (106) 

o 

Infolge der Spannungsfunktion 

F (x) = 1 

wird die richtige effektive Antennenkapazitiit 

[/odxr l 

Ce = ---"---:l'----"--- = fOdx = lO = CA' 
jOdx 0 

(107) 

o 

Wenn man diese Ergebnisse mit denjenigen fiir die unbelastete Antenne 
vergleicht, hat man 

1'e = [50% bis 33%] 1'.04.] zwischen unbelasteter 
Le = [50% bis 33%] LA und stark belasteter 
Ce = [81% bis 100%] CA Antenne, 

(108) 

321. Fur beliebige Spulenbelastung. Nach den Abb. 255 und 257 
ist die elektrische Lange p'l, wenn deren effektiver Wert zugrunde 
gelegt wird und 

fJ' fn J.n 
l=j'2=Y'2' 

Da die effektive Spannung un<l der effektive Strom an irgendeiner 
Stelle X 

v. = VBsinX und 
cosX 

lx= ----lA, 
, J. n 

so wird die Potentialfunktion 

F' (x) = sin X 

und die Stromfunktion fiir die Verteilung 

f (x) = cosX 

sin :, 90 

SIn -..,J.I ~ 

Die effektive elektrische Lange,iiber welche die Integrationen aus
gefiihrt werden miissen, ist 
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wenn }.und A' die beziiglichen Wellenlangen fiir die unbelastete und 
spulenbelastete Antenne bedeuten. Man hat dann gemaB G1. (99) 

r n ]2 lJ C sinX dx 

r or ]2 II - cosX 
;r ( A ) 2 1-;: C; = --'-----n--'----- = 0 

"'( !,) 2 1-7 4cos2 '::'" (1 -~) 2 )., 
,··=0 ' 

n). . ( ). ) -y+smn 1-1' 2 

f Csin2 Xdx 
2 

IlX -1.sin2X 
I 3 2 

~(1-~) 2 ;.' ~(1-~) 2 ): 

Da aber die statische Kapazitat CA = lO langs der Antennenlange l 
einer elektrischen Lange n/2 )./).' entspricht, so ist klar, daB die richtige 
effektive Antennenkapazitiit O~ fiir irgendeine Spulenbelastung Lo 
aus dem Ausdrucke 2 n ( ;. ) 

. C 4 cos -2 1 - l' c' _ _ I_ 
e - n ;. -n-;;'--. ( ;.) 

2 i,' }1 + smn 1-1' 

8A' sin 2 ~, 90· eA 

= - = Al • CA (109) 
7C A 7CA • 180 [1-l:.] 

A' + SIll A' 

berechnet werden kann. DaB diese Formel richtig ist, kann man durch 
die Gleichsetzung von )" und A nachpriifen, da dies 

0' = ~ .sin2 90 0 = ~ 0 = 0 
e n n + sinO A n2 A e 

den Fall der unbelasteten Antenne ergibt. Auf eine ahnliche Weise 
erhalt man fiir die richtige effektive Selbstinduktion der belasteten 
Antenne 

:r 

2 2 
(' cos2 X d 

L~=IL . X= • 2 n II. 
sm 2 i.' 

"(';A) 2 1-;: 

. ~ J. I ! sin 2 X + ~ X 
sm22 1' 

n ( !. ) 2 1 -7 

Die Richtigkeit dieses Ergebnisses wird wiederum durch Gleichsetzung 
von )" = ). gepriift. Man hat dann 

L' = _1_ n - sinO L 1 
e 2n sin21 A =2 LA = L e, 

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Auf!. 27 
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wie oben fUr die unbelastete Antenne gefunden wurde. Der richtige 
effektive Antennenwiderstand r; wird fiir irgendeine Belastungs-. selbstinduktion 7C 

"2 , f cos2 X dx Te = r , 
• 2 n A 

sm 2"J! 
'" ( i.) 2 1-T 

).,' 7t:' - sin 180 [1 - :, ] 
= 2"""'I )., TA = Bl TA, 7t sin290-

)." 

(Ill) 

wenn r A = rl den statischen Antennenwiderstand bedeutet. Fiir 
den unbelasteten Fall A' = A erhalt man den Wert r; = f r A = re. 
Man sieht deshalb, daB fUr die richtigen Konstanten mit Anderung 
der Belastung der Widerstand r;, im Synchronismus mit der effektiven 
Selbstinduktion L~ sich andert. Die Tabellen 18 und 19 und Abb. 257 
erlautern die Anwendung dieser Formeln. 

322. Vergleich der scheinbaren und richtigen Schwingungskon
stanten. Ein Vergleich der scheinbaren und der richtigen Schwingungs
konstanten fiihrt zu einer neuen Methode, mittels welcher sowohl die 
statischen als auch die richtigen effektiven Konstanten durch zwei 
Wellenlangenmessungen bestimmt werden konnen, sofern der Wert 
der Belastungsselbstinduktion bekannt ist. 

GemaB G1. (109) und (110) sind die richtigen effektiven Antennen
konstanten Ge, = AlGA und Le, = BILA 

und nach den G1. (90). und (91) sind die scheinbaren effektiven Kon
stanten Ge• = ABGA 
fiir die Verteilungskonstanten 

und 

. 290 ). 
8),' sm J! 

Al = -;;:). . ( ). ) 
n )., + sm 180 I - J! 

n!:.. - sin 180 (1 -!:..) )., )., ).' 

BI =- ). 
2n). sin290-

)., 

2),'. ). 
As = n). sm90J! 

2).' ( 1 - cos90 ~, ) 
Bs= n). .. ;. • 

sm90 ).' 
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Tabelle 

Gemessene GroJ3en Berechnete 

}. 8}.' I A' I 
,.,(, - ~) 1 .. ,.,(, _ {.) Belastungs- Wellen- "';:; 2",}, 

}. . "90}. 
spule Hinge '" 90;:; I sm ;:; 

L. Henry }.' Meter nume- nume- nume- G d ' h Grade numerlsch risch risch risch I fa e I numensc 

I I 

° 8 1 Unbelastete 685 n: - - 90 1 ° ° Antenne n: 2n: 
1-

Lo, am ge- 730 2,95 2,71 0,1697 84,5 0,991 11,17 0,1937 

erdeten Ende 800 2,69 2,97 0,186 77,1 0,952 25,9 0,4368 

eingeschaltet 870 2,47 3,23 0,202 70,9 0,895 38,2 0,6184 
950 2,265 3,53 0,221 64,9 0,822 50,2 0,7683 

--

0,000246 1015 2,12 3,78 0,236 60,6 0,76 58,5 0,8526 
0,000279 1055 2,04 3,92 0,245 58,5 0,729 63,4 0,8942 
0,000308 1095 1,965 4,07 ,0,254 56,3 0,692 67,4 0,9232 
0,000345 1130 1,905 4,2 10,262 54,6 0,665 71,0 0,9455 
0,000384 1161 1,85 4,32 0,27 53,0 0,639 73,8 0,9603 
0,000422 1190 1,805 4,43 10,276 51,8 0,62 76,4 0,972 
0,000448 1225 1,757 4,56 0,285, 50,4 0,594 79,5 0,9833 

I 

Bemerkungen: l=685m fiir die unbelastete Antenne. Die gemessene 
und L~ und Lo in 

Da die Schwingungskonstanten der scheinbaren und der richtigen 
Effektivwerte fiir ein und dieselbe Belastungsselbstinduktion La gleich 
sein miissen, so hat man 

Cel (LeI + Lo) = Ceo (Le, + Lo) 
oder 

Al C A (BI LA + La) = A2 C A (B2 LA+-La) . 

Die statische oder wahre Antennenselbstinduktion kann deshalb aus 
dem Ausdruck 

und die statische Antennenkapazitat aus 

;..2m .10-10 CMF.- ___ , 

A - 144LH 
A 

berechnet werden, da fiirdie unbelastete Antenne 

(112) 

(113) 

lm = 6n 108 yc! Vf = 6n 108 V[!2 C~l [L;] = 12.108 YCALA • 
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19. 

GroJ.\en 

Richtige Effektivkonstanten in Prozenten der statischen Werte GA, LA und 'A 

), (1.) 
I ,\' "'y, - sin 180 1 - Y, 

"=2"''\ ",1, rA 
SID 90y, 

Dieselbe Dimension wie GA Dieselbe Dimension wie LA Dieselbe Dimension wie 'A 

81,0 

85,5 
90,4 
93,5 
95,8 

96,7 
97,4 
97,9 
98,1 
98,2 
98,5 
98,9 

50,0 50,0 

--I-------I---~~~-
47,2 47,2 

I
I 44,0 44,0 

41,8 41,8 
40,2 40,2 

39,3 
38,6 
38,1 
37,7 
37,6 
37,2 
31,1 

39,3 
38,6 
38,1 
37,7 
37,6 
37,2 
31,1 

----------- ---------'-- ---------

Wellenlange wird mittels A'm=6;n;108yO~[L~-+Lo] nachgepriift, wobei O~ in Farad 
Henry einzusetzen sind. 

Wenn die wahre (statische) Antennenselbstinduktion LA bekannt ist, 
so kann die effektive Selbstinduktion Lo der Belastung nach G1. 112 
berechnet werden. Naheres siehe unter Messungen. 

323. Theorie der Wellenantenne von Beverage!). Die einfachste 
Art einer Wellenantenne ist in der oberen Darstellung der Abb.258 
angedeutet. Sie besteht aus einem langen horizontalen Luftleiter, der 
wenigstens eine Wellenlange lang ist und gegen einen Sender hindeutet. 
Die eintreffende elektromagnetische Welle bewegt sich dann mit der 
Lichtgeschwindigkeit Vo langs des Luftdrahtes und induziert einen Strom 
in demselben; infolgedessen laufen Wanderwellen nach beiden Seiten 
des Drahtes hin mit einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, welche 
kleiner als Vo ist. Die nach dem Detektor hin verlaufende Strom welle 
nimmt zu, da sie bestandig von der elektromagnetischen Welle, die in 
derselben Richtung (allerdings mit etwas groBerer Geschwindigkeit) 
fortschreitet, Leistung aufnimmt, wahrend die gegen die Senderstation 

1) Die Wellenantenne wurde von H. H. Beverage bei der Radio Corporation 
of America entwickelt. Die Originalarbeit ist in Trans. of A. 1. E. E. 1923, Marz, 
April, Mai, unter H. H. Beverage, Chester W. Rice und G. W. Kellog zu finden. 
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hin verlaufende Welle dadurch geschwacht wird. Wenn man den Ohm
schen Widerstand R gleich dem Wellenwiderstand1) Zo =i L/O macht, 

[mpfangswelle 

~-----.:..~------, e/elrtroslofischer 

wenigstens q/eich einer 
Wel/en/unge 

Jnfensitiif wachs! 
gBgen den Oetektor -

I Schirm 

l~etekfor 
...J 

f ' 
f ' I \ , \ , , 

I I 

Oetektor3 ~\..:+_. ______ fi 
Rh I 

lfL Besaere Anordnung, da der Wideratand 
R = V .:g.. an der Detektoraeite liegt und deskalb leicht 

ricktig eingestellt werden kann. 
Abb. 258. Empfang mittels einer Wellenantenne. 

so kann irgendeine 
Welle, die an diesem 
Ende auftrifft, nicht 
reflektiert werden. Der 
Luftleiter wirkt dann 
wie ein Widerstand 
und empfangt nur in 
einer Richtung. Die 
Richtungswirkung ist 
um so ausgepragter, 
je mehr Wellenlangen 
sich am Luftleiter ent
wickeln kOnnen. Selbst 
wenn der Widerstand R 
nicht ganz richtig ein
gestellt ware, bekame 
man fiir einen langen 
Luftdraht eine ausge
sprochene Richtungs

wirkung, da die zuriickeilende Welle nur mit stark verminderter Am
plitude am Detektorende bemerkbar ware. 

Um sich ein Bild von den an den beziiglichen Enden zur Erde ab
flieBenden Stromen II und 12 machen zu konnen, sind dieselben in der 
Abb. 259 im selben MaBstabe eingetragen. Die Fortpflanzungsgeschwin
digkeit v der beziiglichen Wanderwellen wurde dabei gleich der Ge
schwindigkeit Vo der eintreffenden elektromagnetischen Welle gesetzt. 

Die Theorie zeigt, daB fUr v = vo, d. h. : = p = 1 die beziiglichen 

Stromstarken von E)". 2 n °1 
/1 = 4nZo .smT' 

und E. Z (113) 
12 = 2Zo 

sind, wo Eden elektrischen Gradienten in Volt/km bedeutet. 
Beispiel: Die Antenne sei l = 2,5kmlang, E =0,0314 Voltjkm, der 

Wellenwiderstand ~es Luftgebildes Zo = 500 Q, v = Vo = 3 . 105 km/Sek 
und die eintreffende Wellenlange l = 10 km. 

Dann ist I 0,0314.10 -5 Am 
1 = 4n~ = 5· 10 p. 

I = 0,0314.2,5 = 785.10- 5 A 
2 1000 ' mp., 

1) Der genaue Ausdruok ware Zo = Vr;!;~. 
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wahrend fUr 1 = 7,5km 12 = 23,55 '10- 5 Amp. und II so groB wie oben ist, 
d. h. eine ausgesprochene Richtwirkung auftritt. FUr 1 =)./2, 3;';2 wird 
II fiir den idealen Fall (v= vo) gleich 
Null, wie Abb. 259 erkennen laBt. 

In praktischen Fallen ist die e: 
Phasengeschwindigkeit v langs ~ t 
des Drahtes kleiner als vo, bis-
weilen soviel wie v = 0,8 vo' 
Dies ist dem Umstande zuzu-
schreiben, daB man lange An- J-Yz 

. ---l 
tennen benutzt, die durch Isola- Ltinge der Anfenne 
torengehalten werden miissen und eintrejende ,m lIerg/eich zur Wellen/tinge 

nahe dem Erdboden verlaufen. Wel/e~1" l ~ Oetektor 
Die elektrische Lange ist dann II Jr ~ ~ 
nicht mehr wie oben (J 1 = 2t l,' " 
sondern 2 Abb.259. stromstarkenandenzweiEndenderWel· 

(J 1 = ....!!.. 1 lenantenne fUr den Fal! v = v. = 2,9982 . 10' km/sec . 

v 
WO P =-. 

Vo 

p). , 

Die beziiglichen Strome sind dann 

p . E • A • Z (1 + p) I 
It = 2;Jt(I+p)Zosm pA :Tr, 

pEA . Z(I-p) 
12 = 2;Jt (1- p) Zo sm p A :Tr • 

Der Beweis fiir -,[j,_'n_tr...:t!,/.:...e_'n_de_lVe_fA_e _______ ---. 

(U3a) 

diese allgemein giil- i l-~f 
tigen Formeln ist wie Zo=R l.ft ~ ~ "~etelrfor 
folgt : Man denke sich ~ 
die Wellenantenne in .$. 

Abb. 260 in unend-
lich kleine Teillan· ~ntrdende Welle 
gen d X zerlegt. Die \..3-110 ['sin ru{t - t:-) Volt/ km 
von links herkom- Esinrut Voltjkm ~ 0 
mende elektromagne
tische Welle, die der 
Einfachheit halber 

~ 
- ....... , V~/-"""'I / .... -, 

......... _"""" did: ,_./ ..... ---..'1) 

k-----x ""'" l-:r;:--.,..j 

E 
A = 2Zo' 

, dix=A.dx,sinw(t-~), 
di1 = A· dx· sinw (t - =-- - =--), 

~etektor einem Sinusgesetze 
folgen solI, erzeugt 
am Anfang der Lei
tung einen Gradien
tenE . sin wtVoltjkm. 
Da die Raumwelle 
mit der Lichtge
schwindigkeit volangs 

( ~ t- x) di = A. dx· sinw t - - - -- . 
2 ~ v 

Abb. 260. Aufbau der Strome di, und di, an den beiden Leiterenden. 
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der Leitung verlauft, dauert es xjvo Sekunden, bis die Welle den unendlich 
kleinen Teil d x der Leitung erreich t. Man hat also an dieser Stelle den Gra-

dienten E . sin w (t - ~) Volt/km. In der Lange d x wird also die elektro

motorische Kraft e", = E dx· sinw (t - v:), und der Strom di", indu

ziert, wie in der Abbildung angegeben ist, da R gleich der Schwingungs
impedanz Zo der Leitung gemacht ist. Der Strom, welcher durch die 
EMK e", in d x hervorgerufen wird, muG daher einen Gesamtwiderstand 

2 Zo iiberwinden mid ist diz = 2 i-· Die Wirkung desselben macht sich 
o 

nach beiden Seiten der Leitung hin bemerkbar und pflanzt sich im 
allgemeinen (praktischen) FaIle mit einer etwas kleineren Geschwindig
keit v fort (v < vo). Die EMK in d x erzeugt somit die resultierenden 
Strome dil und di2 an den beziiglichen Enden, die gegen den Strom diz 
phasennacheilend sind, da es ja fiir den Strom di l am linken Ende 
x/v Sekunden dauert, bis die Welle von dx ankommt, und fiir die nach 

rechts laufende Welle l - x Sekunden, urn die Kopplungsspule, die zum v 
Detektor fiihrt, zu erreichen. 

Die gemessenen Stromwerte an den zwei Enden erhalt man durch 
Integration von di1 und di2 zwischen den Grenzen x = 0 und x = 1, d. h. 

1 

wo 

II = A f sinw (t - b • x) dx, 
o 

1 

12 = Alsinw(t - ! + a· x)dx, 
o 

E 
A = 2Zo' 

1 I 
a=-v-Vo"' 
b=2.+~. 

v vo 

Wenn B = ~b gesetzt wird, so erhalt man fUr II die Losung 

11 = B [cosw(t - b· x) + konst.]& 
= B{coswt. coswb1 - coswt + sinwt· sinw b 1} 
= B {[ cos w b 1 - 1] cos w t + sin w b 1 • sin w t} 

B{ 2 · W'bl . wbl + 2 . wbl wbl. } 
= - sillTsillTcoswt sillTcosTsillWt 

2B . wbl{ wbl. . wbl } = sillT cosT Sillwt - sillTcoswt 

2 . wbl • ( ) = Bsm-2-sill wt-p 

fiir wbl 
q;=T' 



Theorie der Wellenantenne von Beverage. 425 

Bei der Berechnung des mittels eines Amperemeters gemessenen 
Wertes von 12 spielt der letzte Faktor sin(wt - ({!) keine Rolle und darf 
in der weiteren Betrachtung weggelassen werden. 

Man hat dann 
I 2B' wbl 

1 = slll-2 

2.A . wbl E. wbl 
= -sm~ = --~ Sln~. 

wb 2 wbZo 2 
Da 

wb=w-+- =-[I+p]=f$[l+p], [I I] w 
v Vo v 

so wird 

It = fJ [1 +Ep] Zo sin ~ {J [1 + p] I, 

welches Ergebnis die entsprechende Formel in Gl. (1l3a) bestatigt, wenn 

f$ = ~~ gesetzt wird. Wenn man die Integration fur di2 auf dieselbe 
Pl. 

Weise ausfUhrt, so bekommt man den Ausdruck fUr 12 , der sich von 
demjenigen fUr II nur darin unterscheidet, daB an Stelle von p der Wert 
(- p) erscheint, d. h. 

I2 = fJ(1 _Ep) Zo sin ~ {J [1 - p] I, 

was ebenfalls den Ausdruck in Gl. (1l3a) bestatigt. 
Die Gl. (1l3a) ergeben somit ein Hilfsmittel, die Richtwirkung des 

praktischen Falles zu untersuchen. Wenn wir z. B. wiederum dieselbe 
Annahme wie in dem Beispiel fUr die ideale Leitung machen, wo 
E = 0,0314 Volt/km, Zo = 500 Q, }, = 10 km und wie im letzten FaIle 
jenes Beispieles l = 7,5 km, so wird fUr v = 0,8vo, d. h. P = 0,8 gemaB 
Formel (2) 

0,8.3,14.10- 2 .10.7,5.1,8 0 • 

II = 2or. 1,8.500 sm 0,8 . 10 ·180 = 25,8 Mlkroampere, 

I 0,8.3,14.10- 2 .10.7,5.0,2 a • 

2 = 2or. 0,2.500 sm 0,8. 10 ·180 = 222,5 Mlkroampere. 

Man hat somit eine gute Richtwirkung. FUr eine Leitung, welche eine 
ganze Wellenlange lang ist (l = },) andert sich nur der Wert des Sinus
gliedes 

II = 44,4 . 10- 6 sin I + p n = 31,4 Mikroampere, 
p 

12 = 400.10- 6 sin 1- P n = 282,8 Mikroampere. 
p 

Die obere Anordnung in Abb. 258 hat den Nachteil, daB die Ein
stellung des Widerstandes in einem groBeren Abstande von den Emp
fangsapparaten erfolgen muB. Dieser Dbelstand ist in der unten an
gegebenen Anordnung derselben Abbildung beseitigt. Man benutzt eine 
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Doppelleitung mit einem Rfickspeisungstransformator an dem Ende, 
das am weitesten vom Sender entfernt ist. Wenn daher eine Welle von 
links her kommt, so schickt die Spule, welche am rechten Ende geerdet 
ist, die Energie wieder in das System zuriick, und die Antenne wirkt 
wie eine Doppelleitung, die am linken Ende ihre Energie an den Detektor 
abgibt. Ffir eine Welle, die von rechts her kommt, heben sich die ent
sprechenden Strome in den zwei primaren Half ten des Detektortrans
formators auf. 

Nach der Theorie der Doppelleitung und der Antenne erhalt man 
die Schwingungsimpedanz der Leitung zu 

Zo=l/~, 
V yg2 + W20 2 

wobei fiir Luftleiter in sehr guter Annaherung 

lIYr2 + w2 L2 
Zo = r wO 

gesetzt werden darf, da die Ableitung g vernachlassigt werden kann. 
Man sieht daher, daB die Schwingungsimpedanz etwas von der Frequenz 
w/2n abhangig ist. Wenn man weiterhin den Quadratwert des effek
tiven Widerstandes r pro Langeneinheit gegen (WL)2 vernachlassigt, 
so hat man 

eine GroBe, die scheinbar nicht mehr von der Frequenz abhangig ist. 
In Wirklichkeit ist 0 eine GroBe, die fiir aIle Periodenzahlen der Hoch
frequenztechnik von der Frequenz nicht beeinfluBt wird, wahrend L 
etwas davon abhangt. Bei Messungen von Schwingungsimpedanzen 
darf aber -yL/O als konstant aufgefaBt werden, da man gewohnlich ffir 
solche Untersuchungen kaum eine Genauigkeit von mehr als 1 % er
warten kann. Wenn daher die Wellenantenne fiber einen Widerstand 
R = Zo geerdet wird, oder eine Doppelleitung fiber R = Zo am offenen 
Ende geschlossen wird, so wirkt das ganze System aperiodisch, d. h. so, 
wie wenn es keine Kapazitat und Induktivitat besitzen wiirde. Daraus 
ergibt sich aber ein Hilfsmittel, die Wellenimpedanz experimentell zu 
finden, wie in Artikel260 gezeigt wird. Die Wellenantenne besteht im 
einfachsten Fall aus einem horizontalen Luftleitergebilde, das sich un
gefahr 3 m fiber der Erde hin ausstreckt. Bei einer solchen Annahme 
hat der vertikale Teil keinen groBen EinfluB auf die Richtwirkung. 
Wenn der horizontale Teil zu nahe am Erdboden angebracht wird, so 
vermindert sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v langs des Drahtes. 
Diese Geschwindigkeit bestimmt die maximale Lange l des Gehildes, 
da z. B. bei einer zu kleinen Geschwindigkeit v die Drahtwelle immer 
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mehr und mehr hinter der Raumwelle zuriickbleibt, bis Punkte erreicht 
werden, in denen Gegenphasigkeit (Stromverminderung) auftritt. Die 

maximale Lange l kann fUr p = ~ aus der Formel 
Vo 

;. 

1= [1 ] (ll3b) 
4 p-1 

gefunden werden. Zum Beispiel fiir A = 500 m und v = 0,9 vo, d. h. 
p = 0,9, wird 

500 
lmax = [10 1 = 1125m. 

4 9 -1 

Das heiBt die Leitung darf hochstens etwas langer als die zweifache 
Wellenlange der Erregerwelle gemacht werden. 

324. Theorie des mit einer Sinusspannung erregten Lechersystems. 
Die Anordnung in Abb. 149 kann, wie in Mikel 110 gezeigt ist, zur 
Prazisionseichung eines Wellenmessers verwendet werden, wenn ein 
gewisser theoretischer Faktor in Betracht gezogen wird. 

Die Methode beruht darauf, daB man einen niederohmischen thermo
elektrischen Stromanzeiger (mit einem NebenschluB von kleinem 
Widerstand) langs der Doppelleitung verschiebt und den Abstand 
zwischen zwei Maximalablesungen abliest. Es ist nun von Interesse, 
ob der gemessene Abstand wirklich gleich der halben Wellenlange ist 
und wenn dies der Fall ist, ob dann die so bestimmte Wellenlange die
jenige ist, die im Ather durch denselben Erregerstrom erzeugt wiirde, 
falls das Drahtsystem keinen EinfluB hatte. Dieses ware der Fall, wenn 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit langs der Leitung gleich dem ge
nauen Werte der Lichtgeschwindigkeit (vo = 2,9982 .108 m/Sek.) 
ware. Bei sehr genauen Messungen muB man den besten Wert fiir Vo 

benutzen, sowie den EinfluB des Leiters auf die Phasengeschwindigkeit 
untersuchen, da man neuerdings mit MeBgenauigkeiten von l/tOOOO man
ches Mal zu rechnen hat, wahrend bei Spannungs- und Stromverteilungen 
fUr die Ableitung der Kapazitaten und anderer GroBen die Licht
geschwindigkeit in guter Annaherung benutzt werden darf (wie im letzten 
Mikel gezeigt ist). Wenn man der Einfachheit halber die Lange 
zwischen der Strombriicke und dem Anfang der Leitung gleich l cm setzt, 
so ist gemaB den Betrachtungen in Artikel315 der Strom in dem MeB
instrument der Briicke 

I = El 2YE1 

2 Zosinhnl n[s"Z _ s nz]' 

da Zo = fl = ;, wo Y = i ro 0 , g = 0, n = ~ + i fJ und El 

die am Anfang der Leitung aufgedriickte Sinusspannung ist. 
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Da die Wellenlange lund die Frequenz f bekanntlich durch die 
Beziehung 

(114) 

verkniipft sind, so hat man fiir den Briickenstrom den Ausdruck 

I - [1 . IX] [ "'l_;{J -",l -;{J] 2- -17fe.--e e , 
(115) 

wenn Q = fJl gesetzt wird. 
Da die Streuung g, wie bereits oben angedeutet ist, bei der Doppel

leitung fiir Luft vernachlassigt werden kann, so ist gemaB (71) die 
Geschwindigkeit langs der Leitung 

ro 
V = -;=:-------

Yl [Y. Z + ro2 0L] 

und die Fortpfianzungskonstante 

n=-VYZ=YiwO[r+iwL] =iw-VOL[l+ i:L] 
~iwYOL[l+ 1], 

da rorL klein ist und (rorLt vernachlassigt werden kann und LI = 2 ~ List. 

Daher wird 

und 
ro 1 

v=71=yoL' 

(116) 

(117) 

worin 0 und L die Hochfrequenzwerte der Kapazitat und Induk
tivitat der Doppelleitung fiir die Langeneinheit bedeuten. 

Wenn man fiir den Bruch 0<-/(3 in (115) die Werte aus (116) einsetzt 
und in der Reihe fiir e±"'l nur die wichtigsten Glieder mitfiihrt, so 
erhalt man, da dann e± '" l = 1 ± 0<- list, 

I = vOE1 

2 [1 - iLl] [IX I cos Q + ; sin Q] , 

und somit die Skalarlosung fiir den Briickenstrom 

lIz I N vOlE11 , 
Y(IX 1)2 C082 Q + sin2 Q 

(118) 

da ja LIz gegen die Einheit als eine kleine GrOBe zweiten Grades ver
schwindend klein ist. Gleichung 118 hat natiirlich dieselbe Form fiir 
den gemessenen Effektivstrom. Der Strommesser wird daher immer 
ein Maximum anzeigen, wenn die Funktion . 

tp(lJ) = (o<-Z)ZcoszQ + sinzQ 
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ein Minimum wird. Das findet fiir aIle elektrischen Langen l ) 

Qm = mn[l - 112] 

(119) 

statt, wobei m = 1, 2, 3 usf. ist. Die Abmessung zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Maximumeinstellungen an der Doppel
leitung ist daher gleich n, welches der halben Wellenlange, die 
sich an der Leitung entwickelt, entspricht. 

Wenn d cm den Drahtdurchmesser und acm den Abstand zwischen 
den Drahtachsen der Doppelleitung bedeuten, so erhalt man im elektro
magnetischen cgs-System als Hochfrequenzwerte der Kapazitat 01 und 
Induktivitat Ll fur eine Lange lcm 

0 1 = 4v~ ~nB Sek2/cm = 4.9. Il0111nB Farad ,] (120) 

Ll = l[4lnB + D] cm = 1 [] 10- 9 Henry, 

wenn ro der Gleichstromwiderstand fiir 1 cm Lange der Doppelleitung 
in cm/Sek ist und 

a 

Der Hochfrequenzwiderstand (r) ist fiir die Langeneinheit 

/ -- ---

r =Ji 1 ~T:r (121) 

Wenn man diese Ausdrucke in die wahre Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Gleichung 117 einfuhrt, so erhalt man 

1 /-1- ;-1-
v = fOL = Vo 1 --D = Vo V 1+ 2V = Vo [1 - 17], 

I 1 + 4lnB 

wo 

1) Der Beweis dafiir wurde vom Verfasser im Scientific Paper Nr. 491 of the 
Bureau of Standards gegeben. 
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und 2 17 im Vergleiche zur Einheit klein ist. Man kann somit die wahre 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit aus der Formel 

v = 2,9982 . 108 [1 - Vro ~ 1 ~ Vo (1 - A) m/Sek. 

8 In BV w [ 1 - (:r ~ 
berechnen, da der Ausdruck fiir r in (121) zeigt, daB 

v = Vo[l - 8w~nB] ~ vo[l - 2:L] 
sein muB; d. h. es ist 

I7NLI. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit langs der Leitung ist daher etwas 
kleiner1) als die genaue Lichtgeschwindigkeit (vo = 2,9982 . 108 m/Sek.) 
und der Faktor LI m uB bei Prazisionsmessungen beriicksichtigt 
werden, da er ja nur eine kleine GroBe ersten Grades ist. Der Grund 
dafiir ist vielleicht am besten aus einem Beispiel ersichtlich. 

Einem modifizierten Lechersystem (Abb. 150) werde eine kon
stante Sinusspannung mit einer konstanten Frequenz t = 26 . 103 Hertz 
aufgedriickt. Die Doppelleitung bestehe aus ei:ri.em blanken Kupfer
zylinder mit einem Durchmesser von d = 0,14 cm; der Abstand zwischen 
den Drahtachsen sei a = 4,2 cm. Man hat dann w = 2nt = 2n· 26 '106 ; 

B = 60; lnB = 4,09434; Vt:;; = 1 / 2 • 1600 = 456 elm. cgs - Einheiten. 
r : 0,142 

Der Berichtigungsfaktor wird somit LI = _~7 ~ = 0,001088. Die am 
4,09. Vw 

Wellenmesser geeichte Frequenz t bzw. die Wellenlange waren also 
ungefahr 1/10% zu hoch bzw. zu niedrig, wenn sie mit der gewohn
lichen Lichtgeschwindigkeit berechnet worden waren. Die richtigen 
Werte ergeben sich, wenn man diese GroBen aus den Formeln 

f = 1,4991 . 10° (1 _ A) Hertz) 

)'0 = 21 (/ + LI) Meter 

ermittelt, worin in Meter der Abstand zwischen zwei aufeinander
folgenden Maximaleinstellungen an der Doppelleitung ist. 

Um sich ein Bild machen zu konnen, wie groB die prozentuale Ab
weichung fiir verschiedene Frequenzen ware, wenn man die Rechnung 
nur mittels 2,9982'105 km/Sek. durchfiihren wiirde, ist die Tafel 20 

beigegeben. Die entsprechenden halben Wellenlangen ~ = l sind eben

falls beigefiigt. Die Rechnung ist auch fiir einen etwas groBeren Draht
durchmesser (d = 0,145 cm) ausgefiihrt worden. Man sieht, daB in beiden 

1) Naheres siehe unter Messungen S. 184. 
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Fallen der prozentuale Fehler ungefahr 1/10 % betragen wiirde und daB 
irgendwelche kleine Abweichungen im Drahtdurchmesser fiir den ver
wendeten Frequenzbereich, der fiir die Eichung ausreicht (da die Ober
wellen mittels der Schwebungsmethode die anderen Frequenzen er
geben) vernachlassigt werden k6nnen. 

Tabelle 20. 

Perioden· Prozentuaie I 1 Wahre Ge- Prozentuaie I Prozentuale zahl Abwelchung 
,ill sehwindlgkeit Abweichung 

, m 
Abweiehung 

i-/Sek. 1! = 1!,(I-d) 

16.106 0,139 I 9,356 2,9940.108 0,135 9,356 
I 

0,131 
18 0,131 8,317 2,9943 0,127 8,317 0,123 
20 0,124 7,486 2,9945 0,121 7,486 I 0,118 
22 0,118 6,806 2,9946 0,115 6,806 0,112 
24 0,113 6,239 2,9948 0,110 6,239 0,107 
26 0,109 5,759 2,9949 0,106 5,759 0,103 
28 0,105 5,348 2,9950 0,102 5,348 0,099 
30 0,101 4,992 ' 2,9952 0,099 4,992 0,096 
32 0,098 4,680 

1 2,9953 0,096 4,680 0,093 
34 0,095 i 4,405 2,99535 0,093 4,405 0,090 

I 

Drahtdurohmesser d = 0,14 em d = 0,145 em d=0,145 e m 

Abstand zwischen beiden Drahten a = 4,2 em 
. a=4,7 em 

Die Raumresonanzkurven, die in Abb. 261 angedeutet sind, kann 
man auch theoretisch erklaren, da man fiir die wirksame Impedanz ZI 
am Anfang der Doppelleitung die Beziehung 

hat. Da 

\ jZe 
\ . 

~ 
o 10 ------119 .,JOb k------J1 150b Jm--

, l-o l~4 l-.A. 

~ [~~~~~ f ------ + --
. I .A. I 

1< L=z-----
Abb. 261. Raumresonanzkurven einer dureh einen Strommesser kurzgesehiossenen Doppelleltung 
fUr 2. 10' Perloden/see a~4,2 em zwischen den Drahtaehsen und elnem Drahtdurchmesser von 

0,145 em. 
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ist, so wird Z = [1 - jLl][1X I cosQ + j sinQ] 
1 v • C [COS Q + j IX I sin Q] , 

wenn nur die maBgebendsten Glieder der Reibe e ± IX l benutzt werden. 
Da IX l = J Q und ,12 versehwindend klein gegen die Einheit ist, so 
bekommt man fiir die effektive Impedanz am Generatorende der 

Doppelleitung 1 VL12 Q2 cos2 Q + sin2 Q 
Ze = - . (123) 

v C L12Q2 sin2Q + cos2Q 

Irgendwelehe Minimalwerte von Ze ergeben einen maximalen Briieken
strom in dem MeBinstrument, da gemaB der Stromverteilung derselben 
Effekt im Stromanzeiger auf tritt, wenn dieser am Anfang oder am kurz
gesehlossenen Ende eingesehaltet wird. Die kleinsten Werte fiir Ze 
ergeben sieh gemaB (119) fiir Qm = mn, d. h. es ist 

da LI = 2;L ist. 
Zemln = (_l)m n:;.v cm/Sek., (124) 

AIle GroBen sind im elm. egs-System ausgedriiekt. Man hat daher 
nur das Ergebnis mit lO-9 zu multiplizieren, um die Impedanz in Ohm 

zu erhalten. Wenn man !2m = [2 m - l]i setzt. so erhalt man die 

maximalen Werte von Ze' und zwar 
2 

Z -~--::-o:--
emax - (2m -1) n;L1v C 

8volnB 
N .,..,(2 .... m-.-.:-:..-.".t""") -n;-=L1 (125) 

Mittels der Losung (123) kann man die Verteilungsimpedanzkurven 
bereehnen und graphiseh darstellen (siehe Abb. 261). Fur eine konstante 
aufgedruekte EMK mit konstanter Frequenz bedeutet die reziproke 
Kurve die Admittanzverteilung langs der Leitung und stellt mit einem 
gewissen MaBstabe die Raumresonanzkurve I dar (d. h. den Effektiv
strom als Funktion von der Versehiebung zu jeder Seite der Resonanz
einstellung). Die Erfahrung zeigt, daB bei einer Versehiebung um wenige 
Zentimeter naeh jeder Seite von der Maximaieinstellung iiberhaupt 
kein merkbarer Strom mehr auftritt. Es ist deshalb nur ll'otwendig, 
die Gleiehung 123 in der unmittelbaren Nahe von 0, 180 und 360 Raum
graden zu untersuehen. Wenn man dies fiir t = 2 . 107 -=/Sek., a = 
4,2 em und d = 0,145 em ausfiihrt, so ergibt ein Grad eine Versehiebung 
von 41,35 mm. In der Nahe der Maximaleinstellung geniigt schon eine 
Versehiebung von 1 mm, woraus sieh, im Vergleieh mit der entspreehen
den Wellenlange bei der Messung(J. = 14973 mm), eine groBe Empfind
liehkeit des Systems ergibt. 

Wenn man die naeheinander folgenden Impedanzen fUr maximale 
Werte (Losung 125) fiir m = 1, 2, 3 usf. untersueht, so findet man 
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fiir den ersten maximalen Wert Ze = ~v~~B 10-9 = P Ohm, fur den 

nachsten Pj3 Ohm. Die sich einander folgenden Maxima verhalten 
sich wie I : 3 : 5 : 7 usf. und entsprechen verhiiltnismaBig groBen Wer
ten, da fiir die obigen Abmessungen P = 2,56 .105 Ohm ergibt. Auf 
ahnliche Weise kann man zeigen, daB die Minimalwerte (Losung 124) 

in der Folge wachsen, da fur den ersten Wert Ze = ~11O-9 = Q Ohm 

ist, flir den zweiten gleich 2Q, fiir den dritten 3Q Ohm usw. Man hat 
es in diesem FaIle mit verhiiJtnismaBig kleinen Werten zu tun, da man 
fiir die obigen Abmessungen z. B. flir Q nur 1,85 Ohm erhalt. Die mi
nimalen Werte sind von praktischer Bedeutung, da sie die Scharfe der 
maximalen Stromeinstellung bestimmen. Da jede andere Einstellung 
einen groBeren Wert von Zemin aufweist, so mussen die Einstellungen, 
welche mehr vom Generatorende entfernt sind, etwas unscharfer sein, 
wie auch die Erfahrung zeigt. Aus diesem Grunde scheint es am besten, 
nur die ersten zwei maximalen Stromeinstellungen zu benutzen. AuBer 
der flir die weiter auBen liegenden Einstellungen erfolgenden Strom
verringerung zeigen die Raumresonanzkurven, daB ein groBeres De
krement die Einstellungsscharfe ungunstig beeinfluBt. 

XXVI. Elektrische und magnetische Feldstarken1). 

325. Theorie der Rahmenantenne (mit Bezug auf die in der MeB
technik brauchbaren Formeln). Die Rahmenantenne besitzt eine Richt
wirkung, die beim Empfang von Wellen ausgenutzt werden kann. 
Fiir Sendezwecke kommt die Rahmenantenne infolge ihres kleinen 
Strahlungswiderstandes kaum in Frage, ausgenommen fur die Weg
weisung von Luftschiffen u. dgl. Fur die MeBtechnik dagegen ist die 
Rahmenantenne von Bedeutung, da man mittels derselben in einfacher 
Weise die wirksame Rohe von verwickelten Strahlungsgebilden messen 
und das elektrische wie auch das magnetische Kraftfeld einer eintreffen
den elektromagnetischen Welle finden kann. 

Wenn man sich zunachst nur eine einzige Windung denkt, deren 
Flache F = a . h senkrecht zu einem verhaltnismaBig gut leitenden 
Erdboden aufgehangt ist, und in einer solchen Weise, daB sie zum Sender 
deutet, so hat man den Fall in Abb. 262. Die heiden Seiten wirken wie 
zwei Vertikalantennen, fur welche die induzierte Spannung EV mit der 
elektrischen Feldstarke EVolt/m so verkettet ist, daB die wirksame Rohe 

ist. 
h:' = ~ (I) 

1) 1m Gegensatz zu stehenden Wellen muE man bedenken, daB fiir eine sich 
im Raume fortpflanzende Welle die elektrischen und magnetischen Feldstarken {; 
und H immer in Phase sind, d. h., wenn {; an irgend einer Stelle ein Maximum ist, 
dies auch fiir H zutrifft. 

Huud, Hochfrequenzmesstechnik. 2. Aufl. 28 
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Die in dem Rahmen induzierte Gesamtspannung Er ist dann die 
geometrische Summe der Teilspannungen El und E2 , da ein gewisser 
Phasenunterschied e zwischen El und E2 besteht, weil die eintreffende 
Welle eine bestimmte Zeit (t Sekunden) braucht, um von der linken zur 

~~-----d:--~~----------~ 
110 I 

I 

~t~t~ 
~ tCa~ 

Abb. 262. Induzlerte Spannungen In elner Rahmenantenne. 

sich die Beziehungen 

ergeben. 

rechten Seite des Rah-
mens zu gelangen. 

Der Phasenunter-
schied ist im BogenmaB 
(Radian) 

e = 2~a , (2) 

da ffir die Fortpflan
zungsgeschwindigkeit 

). 
vo= A/=p 

oder 

N ach den einfachen Gesetzen der Wechselstrome wird infolge des 
magnetischen Kraftflusses CPt = CPmax sin w t der Welle, welcher mit dem 
Rahmen verkettet ist, in ibm eine effektive Spannung 

E = 00 tPmax • 10- 8 Volt (3) 
1"2 

induziertl), wo w = 2:nf. Wenn Bmax = tP;x die magnetische Kraft

liniendichte in Gauss, d. h. die Kraftlinienmenge fur die Flacheneinheit 
der Rahmenflache a . h bedeutet, so wird bei N Windungen eine Spannung 

00 N BGauo Fqcm 
Er = max 1O-8Volt 

Y2 (3a) 

in dem Rahmen induziert. Der KraftfluB induziert daher eine Spannung 
Er gemaB der Geschwindigkeit, 'mit welcher die Kraftlinlen geschnitten 
werden, und erzeugt die Feldstarke 2) 

(4) 

1) Da die induzierte Momentanspannung e = - dd~t = -00 tPmax COSoot. 

2) Die FortpflanzungsgeBchwindigkeit ist in diesem Fall Vo = 3 . 1010 cm/sk und 
die Feldstarke im absoluten System ausgedriickt. 
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Infolge B 'tB wABmax 
Gmax = Vo max = A max = 2 n 

oder 
2nG 

wBmax =-A-

B 10-8 _ 2nGv;cm 
w max - Acm 

erhlUt man einen anderen Ausdruek fUr die induzierte Rahmenspannung 

211: GV/cm NFqcm 
E = max Volt. 

r V2 ;.cm 
(3b) 

Da B = ",n und '" = 1, wird der Maximalwert der magnetisehen Feld
starke H _ E~Y2.108 

max - 2nt-Sek.N Fqcm' 

In der Praxis ist es aber einfaeher, den entspreehenden Resonanz
strom I des Rahmens 1) zu messen. FUr einen Gesamtwiderstand ril des 
Rahmenkreises wird dann E,,=I·r 
und fUr t = _3 ~!08 der Maximalwert der Feldstarke 

;.m IAmp • .2 
~Ubert/em = 7 51 . 10-2 r 

max , NFqcm ' (5) 

welches Ergebnis in diesem Fall aueh den numerisehen Wert der maxi
malen Kraftliniendiehte B in Gauss liefert. Da naeh Ohigem und Gl. (4) 

die Effektivwerte G = 3 . 1010 BGau/3 Abvolt/em, ) 

= 300BGau13 Volt/em, (6) 
= 3 . 104 BGauB Volt/m , 

so kann man den Maximalwert der elektrisehen Feldstarke aus 

(7) 

bereehnen. Wenn man daher die Feldstarke in Volt/m (wie es oft iiblieh 
ist) haben will, so vervielfaeht man den reehten Teil von (7) mit 2253 
anstatt mit 22,53. Einer magnetisehen Feldstarke'von 5 '10- 6 Gilbert/em 
entsprieht dann eine elektrisehe Feldstarke von 15.10- 2 Volt/m. 

Wenn man Gl. (7) fUr den Effektivwert der elektrisehen Feld
starke ausdriiekt, so ergibt sieh fUr Sinusspannung 

,mIAmp. ~~ 
GVolt/m = 1592 A r. 

NFqcm (7a) 

1) Der Rahmen wird dabei am einfachsten iiber einen thermoelektrischen.An
zeiger niederen Widerstandes (10 bis 20 Ohm) und einen Kondensator geschlossen 
und mittels 0 auf ReBonanz abgestimmt. AndernfaIls (graBere Entfernungen) 
verwendet man VerBtarkungen. 

28* 
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G1. (1) und (7 a) gestatten, die wirksame Hohe he einer Rahmenantenne 
(Kapazitat gegen die Erde vernachlassigt) fUr irgendeine Wellenlange 
und gegebenen Abmessungen des Rahmens nach der Formel 

hm = 6 28.10-4 N· Fqcm = 628.10-4 (Windungszahl) (FIache d. Rahmens) 
e' lm' Wellenliinge 

= 628 N· am. hm 
, ;.m 

= 6,67 • 10 - 6 fKP/Sek. N . Fqm 

zu berechnen (a = Breite und h Hohe des Rahmens), da 

EV IAmp·rQ hr: = {;Volt/m = (;Volt/m • 

Der Formfaktor Fr der Rahmenantenne ist dalier: 

6,28 .N. am 
F .. = ........ ----;.m 

(8) 

(9) 

eine leicht berechenbare GroBe im Vergleich zur gewohnlichen Antenne 
wo die wirksame Hohe he des Strahlungssystemsl) 

he = Imittel h = ~l-fI dh 
Imax Imax 

selbst fiir die einfachsten Strahlungssysteme nur ungefahr2) berechnet 
werden kann. Bei gewohnlichen Antennenanordnungen ist es deshalb 
recht schwierig, einen richtigen Wert fiir die wirksame Hohe he zu be
rechnen. Wie unter den Messungen gezeigt wird, kann man mittels der 
Rahmenantenne die richtige wirksame Antennenhohe irgendeines Strah
lungsgebildes finden. Beziiglich der Formeln (8) und (9) ist zu bemerken, 
daB dieselben nur gelten, wenn die Breite a kleiner alsl/a der Wellen-

Hinge (a:::; ~) ist, was fiir die meisten praktischen Faile zutrifft. Wenn 

die Breite verhaltnismaBig groBer ist, so spielt gemaB Abb.262 der 

Phasenunterschied e = 2~a eine Rolle, und es tritt eine Sinusfunktion 

anstatt deren Winkel im BogenmaB in die Formeln, so daB fUr N Win-
dungen m 

hm = 2Nhmsin~ (10) e ;.m 

1) k bedeutet wiederum die geometrische (wirkliche) Lange des Luftdrahtes, 
I den effektiven Strom fiir irgendein Leiterelement dk und Imax den maximalen 
Antennenstrom am geerdeten Ende. 

2) FUr einen geraden Draht ist der Formfaktor F.A. N 0,637, d. h. k'i' = 0,637 km ; 

fiir einen Draht mit groBer Spulenbelastung am geerdeten Ende, die die natiirliche 
Wellenliinge des Drahtes ohne Spule wenigstens um das 2,5fache swigert, ist 
F.A. = 0,5; fiir die T-Anwnne ist F.A. = 1. 
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ist, da ffir eine Windung 

anstatt 

Er=2Elsin~ =2ahsin~ = [2hsin.?ltja=hea 

Er~Ele= 2~a E1 = [2~a h]a=hea. 

437 

326. Fernwirkung1) eines Senders, ausgestrahltes Kraftfeld und 
Kraftf«)ld, welches zum Sender gehort. GemaB Gl. (6) besteht ffir eine 
elektromagnetische Welle im Raum hinsichtlich der Effektivwerte der 
elektrischen und magnetischen Feldstarken a und H die Beziehung 

a = Vo B = Vo f1 H , 
d.h. 

aVolt/cm = 300 nGUbert/cm, (6a) 

da die Permeabilitat f1 praktisch iiberall konstant und gleich der an
genommenen Einheit ist. Man kann deshalb die momentane magne
tische Feldstarke H t in irgendeiner Entfernung d (Abb. 262) vom 
Sender aus einem Vektorpotential III ableiten, da 

am 
H t = 0,1 rot III = 0,1 ad. 

Der Senderstrom sei sinusformig, d. h. 

is = Imaxsinwt. 

(ll) 

Seine Wirkung in einem Abstand d vom Sender ergibt den Momentan-
wert 

iSd = Imaxsinw [t - !], 
da die elektromagnetische Welle d/vo Sekunden braucht, um diesen Ab
stand zuriickzulegen. Der Momentanwert des Vektorpotentiales in 
einer Entfernung d vom Senderstrom ist dann 

. [ImaxSinw (t - ! )] 
III = d he., (12) 

wenn he. die wirksame Rohe der Senderantenne bedeutet. GemaB 
(ll) ergibt sich ffir die momentane magnetische Feldstarke 

[heWIma:x. [ dl heImax [ dl] 
H t =-O,1 ~TcOSW t- c .+~sinw t-v; 

Wattkomponente wattlose Komponente 

I 
fiir Vo = l/; w = 2n/; ffir den Effektivwert I, = li 
stromes wird die effektive magnetische Feldstarke 

des Sender-

1) Die allgemeine Losung ist in den Hertzschen Arbeiten angegeben. Andere 
Arbeiten sind die von F. Braun: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. Bd. 8, S. 1. 1914. 
- J. H. Dellinger: Scient. Paper, Bureau of Standards, Nr.354. 1919. 
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h m rAmp. h r 
HGllbert/cm = 628.10-3 elf S + j 10-3 ~ 

, ).mdm d 2 

= P + jQ (13) 
infolge des 

ausgestrahlten 
Feldes 

infolge des Feldes, 
welches mit dem 

Sender verkettet ist 

d. h. fill groBere Entfernungen ist 
h m rAmp. 

nGllbert/cm N 628.10-3 es s 
-- , Am d m ' (13a) 

da das imaginare Glied mit dem Quadrat der Entfernung abfallt. 
Die Losung (13) zeigt, daB fUr eine Wellenlange A. = 2nd die Wir

kungen des Strahlungs- und des mit dem 'Sender verketteten Feldes 
gleich groB sind. Wenn daher die Entfernung der Empfangsstation 
von dem Sender kleiner als 1,592A. ist, so spielt das mit der Senderantenne 
verkettete Feld (nicht abgetrenntes Feld) fill den Empfangsstrom eine 
groBere Rolle, wahrend fUr d> 1,592 A. das Strahlungsfeld maBgebend 
ist. Fur d:> lO}, gilt (13a) in guter Annaherung. 

Die effektive elektrische Feldstarke1) wird gemaB (6a) und (13a) 

h m rAmp. 

aVolt/m = 1884 es If 
, Amdm 

fur Sender mit offener Antenne im Abstande d. 

(14) 

Die Ergebnisse (13a) oder (14) konnen daher benutzt werden urn 
z. B. den Empfangsstrom in einer Vertikalantenne zu berechnen. 

Wenn man daher zwei offene Antennen als Sender und Empfanger 
benutzt, so hat man in einem Abstand dm , in dem sich die Empfangs
antenne befindet, den in G1. (14) angegebenen Wert der wirksamen 
elektrischen Feldstarke. Da aber nach der Definitionsgleichung (1) die 
induzierte effektive Spannung in der auf A. abgestimmten Empfangs-
antenne E, = a· her = Ir . r 
ist, so bekommt man fur den Resonanzstrom I, des Empfangers 
dem wirksamen Widerstand r 

-"Volt/m = I r • r he I, 
l> = 188,4 :d ' her A 

d. h. einen Empfangsstrom 
hm. h m . rAmp. 

lAmp. = 188 4 es er If 

r ''l'~ ).m dm ' 

mit 

'15) 

1) Die elektrisehe Feldstarke ist hier in Voltjm angegeben, da dies in der 
Praxis mehr gebrauehlieh ist, wahrend HGilbert/cm fiir die magnetisehe Feld
starke mehr benutzt wird. Es ist hier angenommen, daB die Antenne frei ist und 
nieht wie in Wirkliehkeit gerade so viel unter der Erde (Spiegelbild) wie iiber der
selben (verhaltnisma6ig gut leitende Erde), dann ware die Konstante 2 '188,4 = 377 . 
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falls d nicht allzu groB gewahlt ist, da sonst ein Absorptionsfaktor in das 
Ergebnis einzusetzen ist. Fur einen RahmenempfaDger wird die wirk-
same Rohe gemaB (8) N Fqm 

h~ = 6,28 liil ' 

wenn F fiir die Windungsflache des Rahmens steht, und 

h m N .rIm LAmp. 
lAmp. = 1184 6B B 

.. r~).,9mdm 
(16) 

Ergebnisse dieser Art sind in Tabelle 8 auf Seite 294 zusammengestellt 
und an Beispielen naher erklart. 

Es ist nun von Interesse festzustellen, wie eine Rahmenantenne in 
einer Entfernung d wirkt. Man denke sich zu diesem Zwecke die Abb. 262 
so, daB der Rahmen den Sender bildet und der vertikale Pfeil irgend
einen Empfanger darstellt. Man hat somit den Fall zweier vertikalen 
Sender mit Stromen, die phasenverschieden sind. Bei groBeren Ab
standen d wird der mit der Senderspule verkettete KraftfluB in seiner 
Wirkung auf den Empfanger verschwindend klein und nur der ab
getrennte KraftfluB (StrahluDgsfeld) fiir die ErzeuguDg der Empfangs
feldstarke benutzt. 

Da jetzt gemaB (8) die wirksame Rohe des Rahmensenders 

(17) 

ist, so muB dieser Wert in der endgiiltigen Rechnung in Betracht ge
zogen werden. Man erhalt zunachst im COO-System fiir die momentanen 
Feldstarken in einer Entfernung d und (d - a) von den bezuglichen 
Vertikalteilen des Rahmensenders1) 

e Volt/em = 300 H 
t, t, 

30he,wIDl&X [ d 1 = ----cosw t--, 
vod Vo 

30h.,wlmu [d-al et, = ---- cosw t - -- • 
vod Vo 

Die resultierende momentane Feldstarke am Empfangsende ist dann 

60 h., W lmax . [ d - ;]. e 
eVolt/em - smw t - -- sln-, 
t - vod Vu 2 

-----

1) Man denkt sich dafiir anstatt des Rahmens einen einzigen Vertikaldraht, 
h. 

der die wirksame Hohe he. [Gl. (15)] hat, d. h. die geometrische Hohe h,= 0,637' 

wenn auf die Eigenwelle abgestinlmt. In diesem aquivalenten Vertikaldraht flieBen 
dann die zwei um e phasenverschobenen Strome. 
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da (d - a) praktisch gleich d gesetzt werden darf und 
8 aw 2.7la ,. = -v;- = -----;:- . 

Die effektive elektrische Feldstarke wird somit 
60 h. w Is e 120.7l2 acm h~m8 I:""P. 12 • 103 .7l2 am h:" T;mp , 

eVolt/cm = 8 _ ,8 

vod 2 dcm ).2cm dm ).2m 

da 8/2 ffir eine verhaltnismaBig kleine Breite a des Rahmens im Ver
gleich zur Empfangswellenlang~ 1 gleich dem Sinus dieses Winkels ist. 

Die am Empfanger wirksamen elektrischen und magnetischen Feld -
starken sind dann 

EYolt/m = 1185 . 104 • (J 

JlGllbert/cm = 395 (J 

am h m IAmp. 
"s s 

fUr (J = -~~~-
am;..llm 

fUr Rahmensender in 
einem Abstande d. (18) 

1m Vergleiche zum linearen Sender sieht man, daB die erzeugte Feld
starke mit dem Quadrate der Wellenlange anstatt nur mit der Wellen
lange abnimmt, ein Ergebnis, das auch zu erwarten ist, da ein Rahmen 
fUr verhaltnismaBig groBe Wellenlange im Vergleich zu seinen Haupt
abmessungen nur einen kleinen Strahlungswiderstand hat. 

In den Ergebnissen von (14), ffir einen linearen Sender, und (16), 
ffir einen Rahmensender, wurde angenommen, daB das Feld wenigstens 
fiir Entfernungen > 10 1 untersucht wird, und daB die ausgestrahlte 
Energie sich ohne Verluste fortbewegt. Wenn das letztere moglich 
ware, so wiirde die 1J'bertragung mit recht kurzen Wellen ffir groBere 
Entfernungen besser erscheinen. Dies scheint nicht ganz der Wirklich
keit zu entsprechen, da die transozeanische drahtlose 'O'bertragung zu
verlassig mit langen Wellen ausgefiihrt werden kann. Der Grund daffir 
liegt in der Absorption der ausgestrahlten Wellenenergie und den Beu
gungserscheinungen der Wellen in den ionisierten Schichten1). 

In den gebrauchlichen 'O'bertragungsformeln wird dann das Resultat 

mit einem Exponential£aktor e- fJ multipliziert, wo fJ = -1: oder einen 

ahnlichen Wert hat. Austin-Cohen geben diesem Exponenten den 

Wert fJ = O,OOJ5d (siehe Seite 291), wahrend ffir langere Wellen der 

Verfasser bessere Ergebnisse mit fJ = 0'~;,i9 d finden kann. 

1) Wenn sich eine elektromagnetische Welle in einem homogenen ionisiertem 
Gase iortbewegt, so fiihren die Ionen Schwingungen aus und geben einen Beitrag 
A == 4n-el:y zum elektrischen Strom. Maxwells Gleichung lautet dann: 

or; , 
Vo rot H = at + A, 

lVO e die Ladung des Ions und l: y die Summe aner Feldgeschwindigkeiten in der 
Raumeinheit bedeuten. 
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Trotzdem scheinen kurze Wellen nachts groBe Entfernungen iiber
briickeri zu konnen. Der Grund dafiir liegt wohl darin, daB nach Sonnen
untergang das durch die Sonne ionisierte Stratum nicht mehr vorhanden 
ist und die kurzen Wellen von der Heavisideschen Schicht (von 
ungefahr 100 km iiber der Erde an ist die Luft so diinn, daB ihre elek
trische Leitfahigkeit sich derjenigen des Seewassers nabert) hin und her 
reflektiertl) werden. 

XXVII. Kettenleiter. 
327. Kiinstliche Leitungen (Kettenleiter) unter besonderer Beriick

sichtigung der Berechnung von Siebketten und Dampfungsapparaten. 
Telephoningenieure benutzen seit Jahren2) Kapazitaten und Induktivi
taten in gewissen Anordnungen, um lange Leitungen mittels aquivalenten 
Stromkreisen im Laboratorium studieren zu konnen. In neuester Zeit 
haben sich ahnliche Anordnungen bewahrt, um Verstarkungsgrade von 
Rohrenschaltungen zu bestimmen oder Strome gewisser Frequenzen 
praktisch verlustlos zu unterdriicken. 

Abb. 263 stellt einen Kettenleiter der :n; - Schaltung dar und Abb. 264 
eine kiinstliche Leitung der T -Art. Diese zwei Formen sind am ge-

JR-1 .lk 

9;'E 
Charakteri8tisches :n:-Glied 

Abb. 263. Kettenleiter mit n-Gliedern. 

1) Da die Theorie der Welleniibertragung in letzter Zeit sich bedeutend ge
iindert hat und in unmittelbarer Zeit weitere Entwicklungen erfordert, so wird 
in dieser Auflage zunachst nur auf die Literatur hingewiesen: J. Larmour, 
Phil. Mag. Bd.48, S. 1025. 1924; R W. Nichols und J. C. Schelling, Bell 
Journal Bd. 4, S.215. 1925; K. V. Appleton, Proc. Phys. Soc., London Bd. 37, 
S.160. 1925; E. V. Appleton und M. A. F. Barnett 1925, S.109 u. S.621; 
S. Chapman 1925, S.38; G. Elias, E. N. T. 1925, S. 351; C. T. R. Wilson, 
Proc. Phys. Soc. London Bd. 37, S.320. 1925; E. O. Hulbert, Journ. Franklin 
Inst. Bd.201, S.597. 1926; E. O. Hulburt und A. H. Taylor, Phys. Review 
Bd.27, S.189. 1926; M. Lardry, Onde Electrique, Bd. 1924, S. 449, 502 und 
1925, S.355, 401; R. Mesny 1926, S.434 mit einer langen Referenzliste; B. J. 
Elias, Zeitschr. f. Hochfreq. 1926, S.66. 

2) Wagner, K. W.: Arch. d. Elektrotechn. Bd. 3, S. 315. 1915; Bd. 8, S.61. 
1919; Breisig, F.: Theoretische Telegraphie. 2. Auf I. S. 376; Braunschweig 
1924: Vieweg & Sohn. Campbell, G. A.: Trans. A. I. E. E. Bd.30, Part. 11., 
S.885. 1911; The Bell System Technical Journ. Nov. 1922; Zobel, o. J. auch 
Jan. 1923'; Carson, J. R. and. O. J. Zobel, Bell System Technical Journ. Juli 
1923; Conrad, F. Telegraphen u. Fernsprechtechnik Febr. 1924, S.9. Turner, 
K. P.: The Wireless Engineer, August 1925, S. 673. 
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brauchlichsten. Die GroBen, Z, bedeuten irgendwelche Impedanzen 
und Y irgendwelche Admittanzen, d. h. irgendwelche Scheinwider
stande bzw. Ableitungen. Der charakteristische sich wiederholende 
Zweig ist zur rechten Seite angegeben und heiBt kurzweg das Ketten-

/I 1:. z 

y 

II 

z z J:. 

y y y 

p q 

[ 

[ 

Charakteri8ti8ches T -Glied 

.!p-1 -, 
1Ip-1 y 

Abb. 264. Kettenlelter mit T-Gliedem 

glied. Es sind ebensoviel Kettenglieder ala Ableitungen (Y) vorhanden. 
Die Klemmen A-A bedeuten den Anfang und E-E das Ende der 
kiinstlichen Leitung. Wenn man ffir die kiinstliche Leitung dieselben 
Ein- und Austrittsbedingungen wie ffir eine wirkllche Leitung erfiillen 
will, so muB man Z und Y bestimmte Werte zugrunde legen. 

328. Kettenleiter in T· und ~ • Schaltung (Kettenleiter zweiter 
bzw. erster Art). Die in Abb. 265 angegebene Anordnung wird oft fiir 
Siebketten (Filter) gebraucht. Der Einfachheit halber ist in dem cha
rakteristischen Kettenglied die Admittanz durch die reziproke GroBe, 

J;, Z2 Z2 

Zo 

eine Impedanz Zl ausgedriickt. Die GroBe 
Z2 bedeutet die Reihenimpedanz und Ze 
die Impedanz der Belastung (Verbraucher). 
Die Impedanzen sind im einfachsten FaIle 
gewohnliche Widerstande oder sie sind In
duktivitaten bzw. Kapazitaten oder irgend
eine Kombination von Kapazitat, Induk
tivitat und Widerstand. Die kiinstliche 
Leitung muB gemaB den Betrachtungen 
iiber die Parallelleitung (Seite 393) fiir die 
wirksamen Stromstarken am Anfang und 
am Ende der kiinstlichen Leitung zunachst 
der Beziehung 

Abb. 265. lquivalente T-Leitung. f E = e - e 
fA 

geniigen. Die GroBe e ist dann gleich n' l. Ferner muB die ganze 
aquivalente Impedanz Ze' die am Generatorende der ganzen Anordnung 
vorhanden ist, gleich der Schwingungsimpedanz Zo der Leitung sein 
(Ze = Zo), da dann Reflektionen am Verbraucher verhindert ·werden. 
Man hat somit Zl[Za + Zo] 

Ze = Zo = Z2 + Zl + Zz + Zo' (1) 
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1m allgemeinen Fall bedeuten alle GroBen Vektoren. FUr den Abgabe
strom (Endstrom) IE am Ende der Leitung ergibt sich 

I _ I A • Zl 
E - Zl + Z2 + Zo 

und somit das Stromverhaltnis 

I Z 
E 1 _-€I 

I-=Z +Z +Z -I: • 
A 1 2 0 

(2) 

Die zwei Unbekannten Zl und Zz erhiilt man aus den Gleichungen (1) 
und (2). GemaB (1) ist 

Aus (2) folgt 

worin 
K = lie - 1 

ist. Aus (la) und (2a) ergibt sich die quadratische Gleichung 

[2 + K]Z; + 2ZzZo - KZ~ = O. 

Der positive Wert der Losung ergibt 

da 

Aus (2a) 

da 

@ 
Z2 = Zo tanh "'2 ' 

Zo 
Zl = sinh@' 

.4 zz=zosinhe 

(la) 

(2a) 

(3) 

(4) 

Abb. 266. Aquivalente ",-Leltung. 

FUr die n-Schaltung besteht die in Abb.266 angegebene Losung. 
Das Verfahren ist dasselbe wie oben. Man findet dabei 

IE Z2 
1 -I:-€J 

I A = Z~ + 2 Zo Zl + Zo Z2 + Zl Z2 -
(5) 

und 

(6) 
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329. Praktische Anwendung von Kettenleitem zur Verstiirkungs
messung von Rohren und Bestimmung von sehr ldeinen Stromstiirken. 
Wenn man die Verstarkung einer Rohre bestimmen will, so kann man 
dieselbe durch eine bekannte einregulierbare Abschwachung (einstell
bare Dampfung) kompensieren und ausdriicken. Eine gewohnliche 
Doppelleitung oder zweckmaBiger ein aquivalenter Kettenleiter kann 
hierzu benutzt werden. Man kann zu diesem Zwecke ein oder mehrere 
Glieder mit demselben Wellenwiderstande in Reihe schalten und wahlt 
dabei die Impedanz der Belastung am Ende des Kettenleiters gleich 
dem Wellenwiderstand ZOo Anordnungen wie in Abb.265 und 266 
konnen dazu verwendet werden. Man hat dann fiir die Stromstarke IE 
am Ende der kiinstlichen Leitung 

IE=I,Ae-e. (7) 

Je nach der Art des Kettenleiters benutzt man die Gleichungen (2) 
oder (5) zur Ermittlung von e aus Zl' Z2 und ZOo 

Eine Anwendung ist Z. B. folgende: 
Eine sehr kleine Empfangsstromstarke in einer Rahmenantenne soIl 

mittels eines lokalen Generators bestimmt werden. Wie unter den 

----"0 or--~ 
.-0--0-

p 

O-----.a------<i''---------------<~---~___,,__.t 

Abb.267. Kettenleiter als Apparat fiir verschiedene Dimpfungen (IA meBbarer Strom, IE zu 
messender sehr kleiner Strom). 

Messungen gezeigt ist (siehe S.306), erzeugt man mittels der lokalen 
Quelle einen Strom von derselben Starke in der Mitte der Rahmen
antenne, indem man einen einohmigen Widerstand einschaltet und 
mittels desselben den gleichwertigen Strom dem Rahmen zufiihrt. Es 
ist dann kaum moglich, in allen Fallen den sehr kleinen Strom direkt 
abzulesell' Man verwendet die in Abb.267 angedeutete kiinstliche 
Leitung. Dieselbe besteht aus gewohnlichen induktions- und kapazitats
freien Widerstanden. Das Abklingen langs der Leitung ist daher ver-
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zerrungsfrei und unabhangig von der Frequenz. Der Kettenleiter be
stehe z. B. aus q Gliedern und ist so eingerichtet, daB irgendeine Anzahl 
Glieder beliebiger Ordnung eingeschaltet werden kann. An Stelle der 
nicht angelegten Stufen benutzt man die angedeuteten KurzschluBbiigel. 
Damit keine Reflektionen am Ende der Leitung stattfinden konnen, 
muB man den Widerstand R am Ende der Leitung so wahlen, daB 

RQ + lQ = R{! 

ist. Ro bedeutet den Wellenwiderstand irgendeines Kettengliedes, wobei 
erne weitere Bedingung die ist, daB jede Stufe in derselben Weise gegen 
das Ende hin arbeitet, d. h. 

(8) 

ist. Da in Abb. 267 die T -Schaltung zugrunde liegt, ergibt sich nach (2) 
und (8) 

~ ~ M ~ 
Rl + R2 +Ro = R~ + R~ +Ro = Ri'+ R'.[+Ro usw. 

Der Wellenwiderstand berechnet sich nach Gleichung (la) zu 

Ro = -yR~ + 2R1 • R2 • (10) 

Wenn man daher den Wellenwiderstand Ro = 600 Q wahlt, so wird 
R = 599Q. FUr Rl = 2730Q findet man nach (10) den Wert R2 
= 65,15!,J und nach (8) und (9) 

IA _ Rl + R2 + Ro = 1 244 (ll) 
Ii - Rl ,. 

Wenn man Rl = 1802Q gemaB (4) ffir eine gewisse Dampfung ge
funden hat, so wird nach (3) R~ = 97,25 Q und 

~ _ Ri + R~ + Ro = 1 387 (12) 
12 - Ri ,. 

Wenn man beide Kettenglieder 1 und 2 einschaltet, so hat man 

IA • ~ = IA = IA = 1 244 . 1 387 = 1 725 (13) 
Ii 12 12 IE ' , " 

sofern aIle anderen Biigel kurzgeschlossen sind. Der Strom 1 E am Ende 
der kiinstlichen Leitung betragt also nur das 0,58fache der aufgedriickten 
Stromstarke 1.A.' Um groBere Dampfungen zu erzeugen, muB man daher 
Kettenglieder einschalten, die verhaltnismaBig kleinen Ableitungs
widerstand Rl und groBen Reihenwiderstand R2 haben, so wird z. B. ffir 
Rl = 15,32 Ohm R2 = 584,9 Q und die Stromstarke (1.A.) am Anfang 
des Gliedes ist 78,33mal groBer als an der Austrittstelle. Wenn man 
daher zwei solche Glieder in Reihe schaltet, so ist 1.A. 78,33' 78,33mal, 
d. h. ungefahr 6140mal groBer als 1 E' und wenn diese zwei Glieder mit 
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den obigen zwei Gliedern in Reihe geschaltet werden, dann ist I A 

6140'1,725 = 10600mal groBer als IE' Eine solche Reihenschaltung 
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Abb. 268. Hyperbolische Fnnktionen zwischen 0 nnd 1,6 (sinh:!> nnd tanh:!> andern sich fUr 

kleine Werte praktisch wie :!>. 
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erleichtert daher die richtige Einstellung der Dampfung. Die Be
rechnung eines Dampfungsapparates ist einfach und beruht fur T- Glie
der auf der Anwendung der Formeln 

R - Eo 
1- sinh@' 

@ 
R2 = Ro tanh T , 

(3 a) 

(4 a) 

da man an Stelle der Impedanzen gewohnliche Widerstande verwendet. 
Man sieht, daB der Ableitungswiderstand (Parallelwiderstand oder 
Querwiderstand) Rl dem reziproken Werte der hyperbolischen Sinus
funktion der Dampfung proportional ist und der Reihenwiderstand R2 

Tabelle 2l. Berechnung eines Dampfungsapparates 
fiir einen Belastungswiderstand 1) Ro = 600Q. 

Numerisch Radian Q Q 

IE -fJ (Dampfung) Ro fJ 
IA = E fJ R, = sinhfJ R2 = Ro tanh ""2 

1 0 00 0 
0,905 0,1 6000 30 
0,819 0,2 2990 59,5 
0,741 0,3 1995 90,5 
0,670 0,4 1462 118 
0,606 0,5 1150 147 
0,549 0,6 942 174 
0,497 0,7 795 202 
0,449 0,8 674 228 
0,407 0,9 585 254 
0,368 1,0 513 267 
0,223 1,5 281 380 
0,135 2,0 166 457 
0,082 2,5 100 508 
0,050 3 60 542 
0,0183 4 22 578 
0,0067 5 8,1 594 
0,00248 6 2,98 598 
0,000912 7 1,105 600 
0,000335 8 0,403 600 
0,000123 9 0,148 600 
0,0000454 10 0,0545 600 

nie groBer als der Belastungswiderstand Ro sein kann, da die hyper
bolische Tangentenfunktion sich mit groBer werdendem Argument der 
Einheit nahert. Abb.268 laBt dies erkennen und kann dazu benutzt 
werden, um verschiedene Werte direkt abzulesen. Tabelle 21 gibt die 

1) Die Abb. 270,271 und 272 zeigen die Kurven fiir E- X • Dieselben wurden 
mit Erlaubnis von Herrn Dr. J. B. Hill aus seinem Buche "Telephonie Trans
mission" entnommen und umgezeichnet. 
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Berechnung eines Dampfungsapparates bis zu Dampfungen von 10 
wieder und Abb. 269 zeigt den Verlauf von Rl und R2 an. Man erkennt 

476 

! 

1\ 

+ 

o,t 
2/IOJ 
11,705 
~008 
9,310 

11,511 

: 

I 

I : 

42 
2,50J 
1/,805 
~108 
9,'110 

11,711 

i 
I 

I 

I 

1\ 

, 
-'--'1'\ 

43 
2,60J 
11,905 
~208 
9,510 

11,811 
X 

Abb.270. 

~--

-

r'\ 
I" 

0;1/. 
2,701 
5,005 
~308 
9,510 

11,911 

I 

, 

I 

~i 
+= 

0,5 
~80J 
.'1,105 
7,'108 
9,710 

12,013 

, 
; 

0,6 
2,903 
5,205 
7,508 
9,810 

12,113 

+-

0,7 
J,001 
5,305 
7,608 
9,910 

12,211 

daraus, daB der Reihenwiderstand R2 sich fur Dampfungen 0> 5 
kaum mehr andert (praktisch gleich Ro wird) , und daB Rl die ver
anderliche GroBe ist. Obige Formeln kann man auch mittels Differential
gleichungen aufstellen, wie spaterhin gezeigt wird. 

Hlllld, HorhfrequenzmeBtechnik. 2. Auf!. 29 
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In Amerika verwendet die Western Electric Company das T.U. 
(Transmission Unit = Dbertragungseinheit), d. h. eine Meile ihres nor-

~ :g :g ~ ~ D,50 ~+-+-+-+-+-+--I-+-+-+-+-+-++-1--+-++-+-I-++-1-+-++-+-1-1 
~ ~ ~ ~ c::s- 4 ¥!J 1--++-+-+-+-++-11-+-+-+--+-+-++-1-+-+++-1-++-1-+-+++-1-1 
G<:;5' 
c::5' 4~1-+-~-+-+-++-1I-+-+-+-+-+-++-1--+-++-+--I-++-1-+-++-+--1-1 

4¥71-+-+4~+-++-I-+-+-+--+-+-++-1-+-+++-I-++-1-+-+++-1-1 

4«61-+-+-+~+-+-+--1-+-+-+-+-+-++-1-+-++-+-1-++-1-+-++-+-1-1 

4q51-+-+-+-+-~+-I-+-+-+-+-+-++-1--+-++-+-I-++-1-+-++-+-1-1 

4qq~+-+-+-~~--+-+-+-+-I-+~~++4-~~~-+-++4-H 

4¥31-+-+-+-+-++~1-+-+-+-+-+-++-1-+-++-+-1-++-1-+-++-+-1-1 

i't 4¥2 
~ ~ ~ ~ 0¥1 ~t~~=~t~~~~~~~~~~t~~=~t~~=~t~~=~t~~=~ 
~~~f:5~ 
c::5'c::5'c::5'~""~"" 4110 ~+-+-+-+-++-1--+-44'-+--I-+~-+++-1-!-+-H-++-+-HH 

43!J1-+-+-+-+-+-++-1-+-+-+~1-++-1-+-++-+-1-++-1-+-+++-~ 

438~+-+-+-+-++-1--+-+-+-+-~-H-+++-1-!-+-H-+++-+-H 

4J7~+-+-+-+-++-1--+-+-+-+-I-+~-+++-1-!-+-H-+++-+-H 

4J5~+-+-++-++-1--+-+-+-+-!-+-H~++-1-!-+-H-+++-

4J5~+-+-+-+-++-1I-+-+-+-+-I-+-H~~-1-!-+-H-++-+-+-H 

4Jq~+-+-++-++-1--+-+-+-+-!-+-H-+~H-!-+-H-++-+-+-H 

0J31-+-+-+-+-+++-1--+-+-+--+-+-++-1-+-++~'-b+-1--+-+++-~~ 

O~2~++~I-+-+++-1~+++-1-+I-+-H-+~+-+-+!-+~ 

0793 
0098 
5,398 
7,701 

10003 
12,J08 

o,8!J3 
0196 
5,¥98 
7,801 

1410.1 
12/108 

O,!J!JJ 
02!J(j 
5,598 
7,901 

1420J 
12,508 

X 

Abb.271. 

~09J 
0J96 
5,G!}8 
8,001 

1(4.JO.] 
1~fi08 

~1!JJ 
J,¥!J6 
5,798 
8,101 

14110,] 
1~706 

~Z93 
,],596 
5,898 
8,201 
1(450.3 
12,806 

malen Kabels als Einheit, urn die Dampfung auszudriicken. Dieses 
UbertragungsmaB beruht auf der Beziehung 

und 

IA 
M = 21,121og10T (14) 

E 

14 _ e 
IE - e , 

wobei M die Anzahl der Meilen des zugrunde gelegten Normalkabels 
bezeichnet. Dies fiihrt zu den Angaben in Tabelle 22. Wenn man die 



Praktische Anwendung von Kettenleitern. 451 

3-Meilen-Stufe und die 4-Meilen-Stufe einschaltet, so bekommt man 
dieselbe Wirkung, wie wenn man die 7-Meilen-Stufe allein benutzt. 

~~~'H:!~~ 
i=++:::;=;::++:::;=;::++:::;=;::++::;=;::t:+=+=1;::;::++=1=;::++:::;=;::++=4=;::++=+=;::++ii ~~~9!-~~ 

1-++-+-f++-!-I--l-+-+-H-+-I-t-H--HH-++-+-I-++-!-I-+++I-++-!-hH--I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~'i 'is "" """ IS: 1-+++-+-H+H-++++-+~H-+-t-t-+-+-H-++-++f-+++-+H+-II+-+tC\j ~~~~~ 
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(Beweis: 1,387 ·1,547 = 2,145.) Die Dampfungsmessung wird in diesem 
FaIle auf Meilen des Normalkabels zuriickgefiihrt, so daB man hier nur 
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oi .. 
IN 

:§ 
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die Anzahl der eingestopselten Meilen zu addieren braucht. Ob dies 
fUr den Hochfrequenztechniker, dem ja der Begriff der Dampfung 

Meilen 
M 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Ta belle 22. 

Numerisch 
IA 
IE 

1,115 
1,244 
1,387 
1,547 
1,725 
1,923 
2,145 
2,392 

M 

9 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

2,668 
2,975 
8,851 

26,330 
78,23 

233,03 
693,3 

2062,5 

bekannt ist, einen V or
teil gegeniiber der Be
rechnungsart der Ta
belle 21 bietet, bleibt 
dem Leser iiberlassen. 
In Ta belle 21 addiert 
man die Dampfungen, 
die ein direktes MaB 
fUr die Abklingungen 
ergeben. 

DasNormalkabel ver
wendetNr.19 (A. W. G.) 
Draht und gilt fiir 

796 PeriodenjSek., da dann w = 2 n f = 5000 ist. Wenn ein Strom 
eine Verstarkung von 25 Meilen hat, so wiirde das besagen, daB es 
25 Meilen des Normalkabels erfordern wiirde, um das verstarkte Zeichen 
wieder auf den urspriinglichen Wert abzudampfen. Dasselbe gilt auch 
fUr die Spannung, da fUr einen richtig hergestellten Verstarker sowohl 
das Spannungs- als auch das Stromverhaltnis einander gleich sind und 
gleich der Quadratwurzel aus dem Verhaltnis fUr die Leistungsverstar
kung. Z. B. 

Meilen des Nonnalkabels 

1 
2 
3 
4 
5 

10 
20 
30 

Stromverhaltnis 

I,ll 
1,24 
1,38 
1,54 
1,72 
2,97 
8,83 

26,3 

Leistungsverh1lltnis 

1,24 
1,54 
1,92 
2,39 
2,97 
8,85 

78,3 
693,5 

330. Theorie der Siebketten mit T- nnd :rt- Gliedern. GemaB den 
Betrachtungen in Artikel 328 sieht man, daB das aquivalente Ketten
glied der T- Schaltung in allgemeinstem FaIle sich aus der Reihen-

impedanz Z2 = Zo tanh ~ und der Parallelimpedanz Zl = si~(9 zu

sammensetzt (Abb. 265). Wenn man diese Ergebnisse mit der ver
allgemeinerten Schaltung in Abb. 264 vergleicht, so erkennt man, 
daB die Admittanz y = ~ = sinh(9 

und die halbe 
T- Stufe 

Zl Zo 

Serienimpedanz (Langsimpedanz) 

Z (9 
2 = Z2 = Zo tallh 2 

(15) 

der aquivalenten 

(16) 



Theorie der Siebketten mit T - und n-Gliedern. 453 

ist. Man hat dann als Wellen- (Schwingungs-)Impedanz der kunstlichen 
Leitung 

Z 
Zo= e' 

2 tanh "2 
(17) 

wo e durch die Beziehung 
e -

sinh"2 = ±t YYZ (IS) 

gegeben ist, da 

sinh e = 2 sinh ~ cosh ~ 
ist. GemaB den Ableitungen fiir die homogene Leitung (2 parallele 
Drahte, Seite 393) ist die Fortpfianzungskonstante 

n = ±VYZ, (19) 

wo Y und Z die Admittanz quer zur Leitung und Z die Impedanz langs 
derselben pro Langeneinheit bedeuten. Dies gilt auch fiir den Ketten
leiter, d. h. fiir Losung (IS), wenn man bedenkt, daB im allgemeinen 
die Dampfung 

(20) 

fur p Kettenglieder ist, wahrend bei einer homogenen Leitung der 
Liinge l 

(21) 

ist. Mittels unendlich vieler Kettenglieder kann man die homogene 
Leitung genau nachbilden, da dann 

. e e e 
smh"2 = tanh"2 ="2. 

ist. Wenn man es mit einem mehrgliedrigen Kettenleiter in T- Schaltung 
zu tun hat, s,o ergibt sich fur irgendein Glied (bei p = 1) die Schwingungs
impedanz 

Z 
ZO=---n-' 

2 tanh 2" 

und fur die Fortpflanzungskonstante n 

± -yyz = 2 sinh ~ • 

(22) 

(23) 

Fiir die x-Schaltung ergibt sich derllelbe Ausdruck fiir YYZ wie 
in (IS) und (23), da gemaB den Abb. 263 und 266 

Z = Z2 = Zosinhe, ) 
2 2 

Y=z= e' 
1 Zo coth"2 

(24) 
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d. h. die Wellenimpedanz fiir eine Siebkette in n--Schaltung wird 

2tanh!: 
2 

ZO=-"""y""'--- (25) 

Dasselbe Ergebnis kann auch mittels Differenzengleichungen aufgestellt 
werden. 

In der :Jl- Schaltung (Abb.263) ergibt sich fUr das pte Glied 

V p- 1 - Vp = ~ [Ip_1 - ~ V p- l ] , 1 
I p- 1 - Ip = 2"[Vp + Vp-d, j 

(26) 

wobei die Spannungen V und Strome I Vektoren sind. 
Mittels der Gleichungen 

Vp=~VEnpl 
+n 

Ip =~IEnp J 
(27) 

folgt aus (26), da gemaB (23) zwei Werte ± n auftreten, 

I Z = V [1 _ En + ~Z], (28) 

Y 
1[1 - En] = 2" Vel + En]. (29) 

Durch Division von (28) und (29) fallen V und I heraus und es ist 

Daraus folgt 

und da 

[1 - En]2 = y. Z • En. (30) 

1 - En = ± En/2 -V y Z, 

E- n/2 - E+n/2 = ± fYZ 
• e'P _ e - 'T 

smh cp = -2----

ist, so wird das Ergebnis der Losung (23) bestatigt. 
Um die Wellenimpedanz Zo zu erhalten, bildet man aus Gleichung (29) 

das Verhiiltnis 

(25a) 

welches Ergebnis die Losung (25) bestatigt. 
Auf dieselbe Weise kann die Schwingungsimpedanz fUr den T -Leiter 

gepriift werden und man findet 

V Z 
Zo = y = - ---n (25b) 

2 tanh 2" 
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Man sieht aus den Ergebnissen, daB nur die Schwingungsimpedanz fiir 
die Kettenglieder erster und zweiter Art verschiedene Werte hat, wahrend 
die Fortpflanzungskonstante (Gleichung 23) fUr beide Arten dieselbe ist. 
Diese Gleichung ist von groBter Bedeutung fiir die Siebkettenberechnung, 
da die Fortpflanzungskonstante n die Reihen- und Parallelimpedanzen 
verkettet. 

331. Kettenleiter im Stromkreis. Abb. 273 zeigt den Fall, wo 
q Kettenglieder iiber irgendeine Belastungsimpedanz Ze geschlossen sind. 
Za bedeutet die innere Impedanz der Wechselstromquelle. Da man 
mit zwei Werten ±n zu rechnen hat, so gehen die Gleichungen (27) 
iiber in 

Vp = VIEnp + V2 r np , I 
lp = ~o[ - VIEnp + V2 r np]. (31) 

Diese Gleichungen l ) 

sehen wie diejenigen 
der homogenen Lei
tung aus und die Kon
stallten VI und V2 

werden in derselben 
Weise mittels der 
Grenzbedingungen be
stimmt. 

~---~ 
~U' Z p-1 P 'ill~ 
~ ,0 e>r-----;-o 0 I , 0 0 I ,0 I 

Abb. 273. Siebkette im WechseIstromkrelse. 

Am Anfang der Kettenleitung ist p = 0 und Spannung und Strom 
gleich Va bzw. la' Dann ist 

Va = V1 + V2 , } 

la Zo=-VI+V2' 

wobei Zo die Wellenimpedanz des betreffenden Kettenleiters (in T 
oder Jl- Spaltung) darstellt. Dies ergibt die Konstanten 

V _Va-1a ZO ! 
1- 2 ' 

(32) 
V _ Va+laZo 

2 - 2 . 

Man hat somit fiir das pte Glied 

(33) 

1) Die .ausfiihrliche Losung ist Vp = (-l)P [V1 enp + V2 e- np], da fiir jedes 
Kettenglied ein Phasenwechsel von 180 Grad stattfindet. 
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Obige Losungen haben die Form 

fur 

V1' = ApVa - B1'Ia, } 
11' = ApIa - Dp' Va, 

A1' = cosh n p , ) 
B1' = Zosinhnp, 

D _ sinhnp 
p - Zo . 

(34) 

(34a) 

Da bei Kettenleitern das Ende des letzten Gliedes von Bedeutung ist 
(p = q), so hat man hierfiir die Abkurzungen 

A = coshnq, ) 
B = Zo sinhnq, 

D _ sinhnq 
- Zo ' 

und es ist die Endspannung Ve bzw. der Endstrom Ie 

oder 

Ve=AVa-BIa, } 

Ie =AIa - DVa 

Va = AVe + B Ie, } 

la = Ale + DVe, 

(35) 

(36) 

(37) 

und da allgemein cosh2 x - sinh2 x - 1 ist, folgt hieraus und aus (35) 

A2 - B· D = 1. 

332. Siebkettenimpedanz und wirksame Spannungen am Ende eines. 
Kettenleiters. Fur die Siebkettenberechnung ist der Wert der Belastungs
impedanz Ze von Bedeutung. Dieselbe ist 

Ze = ~:- (38) 

Wenn wie in Abb.273 die dem Kettenleiter aufgedruckte Spannung 
gleich Va ist und Ie der Abgebstrom am Ende desselben, so erhiiJt man 
aus den Gleichungen 36, 37 und 38 die Siebkettenimpedanz 

Va AV,+BIe 
Zs=-=--

Ie Ie 

= AZe + B 

= Zecoshnq + Zosinhnq, (39) 
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worin Zo die Wellenimpedanz des Kettenleiters bedeutet. Die Sieb
kettenimpedanz Ze kann auch mittels der Admittanz anstatt der Wellen
impedanz ausgedruckt werden. Man hat dann 

Z Z h + sinhn· sinhnq 
-s= eCOS nq y 

E 
=AZe+-y 

fUr E = sinhn . sinhnq. 
Da 

und 

ist, folgt 

-z 
Zo=~~~

n 
2 tanh "2 

-cosh~ 
2 Z 

2 sinh ; 

sinh n = 2 sinh ; cosh ; 

Zo = -sinhn Z = ~_z~ sinhn = _ sinhn 
4 . h2 n YZ Y , 

sm "2 

wobei zu beachten ist, daB Zo sich hier auf ein Jl- Glied bezieht. 

(39a) 

Der Anteil der der Siebanordnung aufgedruckten Spannung, 
welche am Ende des Kettenleiters zur Geltung kommt, ist durch das 
Verhaltnis 

Zs B Zo 
Q = z = A + z = cosh n q - z sinh n q 
e' e 

h sinhn· sinhnq = cos n q - ~-----
YZ, 

E =A-
YZ, 

(40) 

gegeben. Dieses Resultat liefert ein Mittel, um die Dampfung fUr ver
schiedene Frequenzen, die Stufenzahl (q) und fUr irgendeine Belastung 
Ze zu berechnen. Man sieht daraus, daB die abgegebene Spannung Q 
zwischen der Einheit und Zo/Ze hin und her schwankt und daB die 
GraBe der Schwankungen der Anzahl von der Kettenglieder abhangig ist. 

Wenn man, wie in vielen Fallen, die Belastung Ze gleich der Wellen
impedanz Zo wahlt, so ergibt sich die einfache Lasung 

Q' = Zs = coshnq _ sinhnq = E-nq = E-exq. rjfJq (41) 
Z, 

in welcher der reelle Teil ex der Fortpflanzungskonstanten n ein MaB 
fUr die Dampfung und der imaginare Teil fJ die Phase angibt. 
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333. Fortpflanzungskonstante und Wellenimpedanz des Ketten
leiters. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit n ergab denselben Ausdruck 
fur die T - oder n - Schaltung, namlich nach Gleichung (23) 

. n 1 ,rv--
smh"2 = ±"2 r YZ. (23a) 

Da aber 

n 1/1 sinh"2 = r 2" [coshn - 1] 

ist, so ergibt sich die wichtige Beziehung 

1 
cosh n = 1 + '2 Y Z . (43) 

Was die Wellenimpedanz anbelangt, so ist dies.elbe gemaB (22) und (25) 
fiir das T- bzw. n-Kettenglied verschieden. Wenn man in diesen Aus
drucken die hyperbolischen Funktionen durch die Beziehungen 

. h n 
n 8m "2 

tanh-= --2 n' 
008h"2 

cosh; = -V ~ [coshn + 1] 

ausdriickt, so ergibt sich fur die Wellenimpedanz der T - Schaltung 

und fUr ein Jr: - Glied 

l/-l/~
ZOT = V; V 1 + ! Y Z 

ZO,.. = 1/ 1 ' 
V 1+'4 YZ 

lfZ r y 

(43) 

(44) 

worin der Faktor ~ den Fall der homogenen Leitung andeutet. Da fur 

Siebketten, wie spaterhin ersichtlich ist, y. Z eine negative GroBe ist, 
so erkennt man, daB die Wellenimpedanz Zo in dem einen Falle mit der 
Periodenzahl wachst, im anderen Falle aber kleiner wird. 

Wenn man in (42) die Dampfungskonstante IX und das PhasenmaB (J 
einfUhrt, so wird 

cosh n = cosh (IX + j (J) = a + j b , 
da aber 

cosh n = cosh IX cos (J + j sinh IX sin (J 
~ ---.......-

a b 

ist, so findet man fUr den Dampfungsfaktor '" 

sinh2 IX = -F + G 

(42 a) 

(45) 
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und fiir das PhasenmaB fJ 

sin2{j = F + G, 
worin 

1 - a2 
_ b2 J F=--2--' 

G = iii2+- F2 

ist. 5 

5 

Eine Siebkette hat theore
tisch zwei Bereiche (Abb. 274), 
einen, in dem die Strome eines 

tl 
bestimmtenFrequenzbereiches t q 

I I, 
f--

~ f--
T C ~-kh 

J 
/ 

ungehindert durch den Ketten
leiter verlaufen, und einen an
deren, in welchem fiir Strome 
eines gewissen Frequenzberei
ches eine groBe Dampfung be
steht. 

J 
IJV 

A. Fiir den DurchlaBbe
reich muB IX = 0 sein und (42) 
bzw. (42a) gehen iiber in 

coshifJ = cosfJ = 1 + ~z. (48) 

2 

1 V 
/ 

/ 
j II 

/ I 
/ 

I 
II 

I 
/ 

V 

a/ 

(46) 

(47) 

1. 

~ 

'60 

'I/{) 

C>::! 
1. '201 
100 

80 

6 o 
q o 
z () 
o 

Abb.274. Dimpfung '" und Phasenmall fJ eines 
Da aIle Kosinuswerte zwischen Niederfrequenzdurchlassers. 

± 1 liegen, so werden Strome 
derjenigen Periodenzahlen ohne Abklingung durchgelassen, welche die 
Bedingung 

(49) 

befriedigen. Das heiBt fiir den DurchlaBbereich muB die Impedanz IjY 
das entgegengesetzte Vorzeichen wie die Reihenimpedanz Z haben und 
die wirksame Impedanz Z darf nie groBer als 4/ Y werden. Man kann somit 
an Hand der Kurven, welche Z bzw. IjY in Abhangigkeit von der Fre
quenz angeben, den DurchlaBbereich naher verfolgen. Dies kann auch 
mittels der Kennlinien, welche das Produkt YZ in Abhangigkeit von 
fifo darsteIlen, getan werden. Hierin bedeutet f die aufgedriickte Pe
riodenzahl und 10 diejenige, von welcher an eine Dampfung stattfindet. 

B. Auf dieselbe Weise, wenn die Siebkette nur Dampfung, aber 
keinen Phasenwinkel erzeugt, muB in (42) und (42a) die GroBe fJ ver
schwinden, d. h. es muB 

werden. 

YZ 
coshlX = 1 +""2 (50) 
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Eine Anwendung dieser Formel hat auf den bereits beschriebenen 
Dampfungsapparat Bezug. Wenn man z. B. die Dampfung e = IX = 2 
der Tabelle 21 zugrunde legt, so ist der ganze dazugehorige Reihen-

widerstand pro Glied 2 R2 = Z = 2 . 457 und Y = ~ = 1!6; 1 + ~z 
= 3,762 = coshlX = coshe = cosh2. 1 

334. Allgemeine Wirkung von Parallel- und Reihenimpedanzen in 
Wechselstromkreisen. Eine Selbstinduktionsspule stellt fUr sehr kleine 

Liz L L/z 

~ LiiOt Strome fiJr niedere 
-4 Fffljl1enzen dl1rcfJ [J. dros

self fiJr hi/here Freql1en-
1-----. zen(Jb. 

_ treql1l?nZT 

drosselt flJr 
niedere Fre
ql1enzen (Jb 

lfa 
-f 

f(¢.Wl 
_f 

Je 
Freql1enzschlllcker 

-f 
Abb.275. Verschiedene Siebschaltungen. 

Periodenzahlen eine kleine Impedanz, fUr hahere Frequenzen dagegen 
eine Drossel dar. Das Entgegengesetzte gilt fur einen Kondensator. 

Wenn Selbstinduktionen und Kapazitaten wie in Abb.275 unter 
a angeordnet und deren Abmessungen richtig gewahlt werden, so hat 
der abflie13ende Strom Ie in Abhangigkeit von der Periodenzahl der 
aufgedruckten Spannung den angedeuteten Verlauf. Gleichstrame und 
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Strome niederer Frequenz durchflieBen dann das System beinahe un
gehindert, bis von einer kritischen Frequenz 10 (sog. Grenzfrequenz) an 
das System den Stromen hoherer Periodenzahl groBe Dampfungen ent
gegensetzt. Diese Frequenz ist hier als kritische Siebfrequenz be
zeichnet. Wie man sieht, besteht der Kettenleiter wie auch alle darunter 
angedeuteten Anordnungen aus zwei T- Gliedern. In Abb. 275 ist fiir 
den Fall a das T- Glied naher angegeben. 

Wenn die Kondensatoren langs der Leitung und die Induktivitaten 
parallel zu derselben liegen (Fall b), so sind hier die Verhaltnisse gerade 
umgekehrt, der Kettenleiter drosselt die niederen Frequenzen ab und 
laBt selbstverstandlich keine Gleichstrome, fiir die 1 = 0 ist, durch. 

Die Darstellungen c und d derselben Abbildung zeigen das Doppel
sieb und den Frequenzschlucker. Der erstere laBt nur Strome eines 
gewissen Frequenzbandes durch, wahrend Strome mit Periodenzahlen 
jenseits jeder Seite des DurchlaBbereiches praktisch unterdriickt werden. 
Die letzte Schaltung laBt Strome niederer und hoherer Periodenzahlen 
durch und dampft Strome mittlerer Frequenzen. Die Weite des Fre
quenzbandes fUr den DurchlaB bzw. des Drosselbereiches kann, wie 
spaterhin gezeigt wird, berechnet werden. 

335. Theorie eines Durchlassers fiir niedere Periodenzahlen (Drossel. 
kette). In Abb. 275, Darstellung a, sieht man, daB die Reihenimpedanz 
langs des Kettenleiters je Stufe 

Z=r+ jwL 

und die dazugehorige Ableitung quer zum Leiter 

Y =jwO 

ist. Diese Werte in Formel (42) eingefiihrt, ergeben 

YZ . 
cosh n = 1 + 2 = a + j b , 

_ 1 ro2 CL + .rorC 
- --2- 1-2-' (51) 

wo ;; = 1 irgendeine Periodenzahl der dem Kettenleiter aufgedriickten 

Spannung bedeutet. Man hat somit. 

C L [ 1 ]2] a = 1 - w22 = 1 - 2 10 ' 

rC 1fO f 
b = wT = r V Lfo' J 

(52) 

wennfo die kritische Frequenz ist, bei der die Dampfungswirkung gerade 
einsetzt. Die Eigen- oder kritische Frequenz 10 kann man aus dem 
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Ausdruck fiir die Wellenimpedanz (Gleichung 43) berechnen, da fUr 
verschwindend kleinen Widerstand Z01' = 0 sein muB, d. h. 

Z 1/r+fooL1/1 1. O[ . L] 
01'= V Two V +"4JW r+Jw =0 

oder 
1 - i w2 0 L +1- j w Or = 0, 

daraus ergibt sich 
2 

W=WO=--
YOL 

und die kritische Frequenz 
000 1 

10 = 2 n = n yCJL ' 

(53) 

(54) 

d. h. ein Ausdruck, der nur 1/2 mal so groB ist wie der fUr den gewohnlichen 
Resonanzkreis. 

Wenn man den Widerstand gegeniiber der Reaktanz vernachlassigt, 
wie es in den meisten praktischen Fallen zulassig ist, so wird Z = j w L 
und Y = jwO und (43) geht iiber in 

1/ Ll~[I"]-2 
ZOp = V 0 V 1 -, 1"0 • (43 a) 

FUr die n- Schaltung ergibt sich ein ahnliches Resultat 

z- ~ 
Ott - VI -[for' (44a) 

woraus man erkennt, daB Z01' mit wachsendem Verhaltnis 1/10 von dem 
Wert -y L/O abnimmt und fiir die kritische Frequenz 10 entsprechend 

1/10 = 1 zu Null wird, wahrend ZOn; von dem Werte YL/O an ansteigt 
und bei Erreichung d~r kritischen Frequenz (f = 10) unendlich groB 
wird. Der Wert Y LIO erinnert an die Wellenimpedanz der homogenen 
Leitung. 

In Abb. 274 sind die Dampfungen ~ und WinkelmaBe P des ein
gezeichneten T -Leiters fiir ein veranderliches Verhiiltnis 1110 angegeben. 
Wenn der Ohmsche Widerstand der Spulen beriicksichtigt wiirde, 
so hatte derselbe fiir die meisten praktisch vorkommenden Spulen wenig 
Wirkung. Nur die Ecke der p-Kurve, wo P = 180 Grad ist, und die
jenige der ~-Kurve, in der ~ fiir fJlo = 1 gleichNull wird, wiirden etwas 
abgerundet erscheinen. Zur Berechnung werden (45) und (46) benutzt. 
Man erkennt, daB fiir kleinere Frequenzen I (kleiner als die kritische 
Frequenz 10) die Phase P zunachst beinahe proportional mit der Pe
riodenzahl wachst. Hiernach findet ein rascheres Wachsen statt bis 
zu 180 Grad Phasenverschiebung, wahrend die Siebanordnung keine 
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merkliche Dampfung IX ergibt. Der Kettenleiter wirkt dann als ein 
Phasenwechsler und guter Durchlasser fUr Strome mit Frequenzen, die 
kleiner sind als die kritische Frequenz to' Dagegen erzeugt eine ver
haltnismaBig kleine Erhohung der Frequenz uber to eine Dampfung IX, 
die sehr rasch anwachst, wahrend die Phase keine Anderung erfahrt. 
Dies sind die charakteristischen Eigenschaften dieses Siebes. 
Da in (42a) 

a = cosh IX COSfJ} 
und cosh n = a + j b , 

b = sinh IX sin fJ 
d. h. fur das widerstandslose Kettenglied 

ist, so wird 

coshn=1+~YZ=1- (J)20L =1_2(L)2 
2 2 ~ 

a = 1 - 2UJ2 = COShIXCOSfJ, I 
sinh IX sinfJ = O. 

Wenn 1 kleiner als 10 ist, dann ist, wie Abb. 274 zeigt, ex = 0 und cosh IX 
= 1 odeI' 

COsfJ=a=1-(£r 
odeI' 

• {J f 
sm2 = 1"0· 

:E'ur I> 10 hat man fJ = 180 Grad und cos fJ = - 1 odeI' 

cosh ex = -a = (lor - 1, 
~ f 

cosh" = -j' • 
- 0 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 

Mittels (56) und (58) konnen die Darstellungen von Abb. 274 ge
pruft werden. Das Umkehren des Vorzeichens von IX zeigt ebenso 
wie fJ an, daB der Strom fur Frequenzen oberhalb der kritischen Fre
quenz to an die Stromquelle zuruckgeworfen wird, d. h. daB die Sieb
wirkung mit sehr klein en Verlusten erfolgen kann. Del' Anteil der an 
die Siebkette angelegten Spannung, del' am Ende der Kette zur Geltung 
kommt, verlauft ohne Schwankungen (Reflektion), wenn wie in (41) 
die Belastungsimpedanz Ze gleich der Wellenimpedanz gewahlt wird. 
Das Glied ElXq in (41) gibt dann ein direktes MaB fur die Siebwirkung. 
Abb. 276 zeigt diesen Fall fur 1, 2, 3 und 10 Kettenglieder an. Man er
kennt daraus, daB die Dampfung sofort einsetzt, wenn die kritische 

1 
Periodenzahl to = ---= uberschritten wird. Die Dampfung ist selbst 

"yo L 
fur kleine Uberschreitungen von to auBerordentlich groB, wenn lO Glieder 
benutzt werden. Dies wurde aber in vielen praktischen Fallen zu kost-
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spieligen Anordnungen fiihren. Abb. 277 zeigt die Siebwirkung von bis 
zu drei Kettengliedern iiber einen groBeren Frequenzbereich. Man sieht 

1,0, 
daraus, daB 2 bis 3 Glieder recht 
gute Wirkung ergeben. Hierbei 
wahlt man einfach die kritische Fre
quenz to etwas niedriger als die Fre
quenz von der an eine groBe Damp
fung bestehen solI. So wird z. B. 
bei Verwendung von drei Gliedern 
die . Amplitude von Stromen mit 
50% hoherer Frequenz praktisch 
gleich Null. Wenn daher eine Sieb
anordnung die z. B. Strome der 
Frequenz 50 und mehr zuruckhalten 
solI, zu berechnen ist, so nimmt 
man die kritische Periodenzahl 
etwas kleiner, z. B. to ~ 35 =/Sek. 
an und wahlt drei Glieder. 

49 
1\ q8 \. 

q ~ 

0,5 ~ ""-
\ ........ 

~ \. 
'>" 

\ ",r-...., --qll r-r--

'" ~ fJJ t--. 

'" ............ ?v r--.. fJ2\ I'-r-- --
q; \~ - I--

Abb. 276. DAmpfungskurven alB Fnnktion 
der auigedrilckten Frequenz fUr ein und 

mebrere Kettenglieder in Reihe. Wennn-GliederwieinAbb.263 
zur Verwendung gelangen, SO ist 

nur die Wellenimpedanz (44a) eine andere. Die kritische Frequenz to 
erhalt man fUr ZOn; = 00; es ergibt sich dieselbe Formel (Gleichung 54) 
wie fiir das T - Glied. 

Die Berechnung einer Drosselkette (Induktivitat langs des Leiters 
und Kapazitat quer dazu wie in Abb. 275 unter a) beruht daher nur 

auf der Ermittlung von Lund C; d. h. die maBgebenden 

-0-r-
GroBen konnen mittels (54) und dem Ausdruck fiir die 

-r-r- zweckentsprechende Wellenim 
-r-r- bzw. 44a) erwittelt werden. 
-r-r-

q8 ,---f----~ 

pedanz Zo (Gleichung 43a 
Urn Reflektionen zu ver

ung (Ze> gleich ZOo Fur eine meiden, wahlt man die Belast 
r--- -
--
--

46 t-t-
t-t-
r-r--
~r--

0,11 --
--

n: ~= ... 
~ J. 
~ 

~~'" J 
o <"-L 

T - Leitung ist: 

Ze 

Abb. 277. Dampfungskurve fUr ein, zwei 
und drei Kettenglieder. 
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z 
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(56) 
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Fur den :Tt - Leiter wird fQ 
II 

Z. = ZOn = Zo = p (57) 

und to wie oben, d. h. 

(58) 

wobei die kritische Frequenz in PeriodenfSek. und Zo in Ohm einzu
fuhren ist. Diese scheinbar einfachen AusdrUcke haben den Nachteil, 
daB das Glied P in 0 und L erscheint, also eine von der Frequenz 
abhangige GroBe vorliegt. Dieselbe gehOrt in Wirklichkeit zum Wellen
widerstand, d. h. zur Belastung, da Ze = Zo zugrunde gelegt wurde, 
und besagt, daB die Belastung mit der Frequenz sich andern muB, um 
die ideale Siebwirkung wie in den Abb. 274, 276 und 277 zu ergeben. 
Das Experiment zeigt aber, daB fiir P = 1 die GroBe Ro = Zo = ZOT 

= ZO;. = Vi gleich der Wellenimpedanz wird, ahnlich wie fiir die 

homogene Leitung, und gute 1) Siebwirkung fUr mehrere Glieder ergibt. 
Die Formeln fiir solche Annahmen sind in Abb. 278 mit den dazu
gehorigen Kettengliedern angegeben. 

In manchen Fallen ist die Annahme P = 1 nicht so gut wie ein Wert 
j = 0,8 to fUr den P = 0,6 ist. 

336. Bereehnung einer Siebkette fUr die Durehlassung im- niederen 
Frequenzbereieh. Eine Siebkette soIl so aufgebaut werden, daB starke 

fo Periodenzahl, von der an 
Siebwirkung einsetzt. 

4z Liz 

~ 
o 7 0 

T-Glied 

4. If, 

~ 
~ 

l..;. Lj. 

H-Glied 

CM.F.=~ 
ntoRo 

LH=~ 
n/o 

n-Glied 

Abb. 278. Durchlasser filr niedere Frequenzen und Siebe filr hohere Frequenzen. 

Drosselung von ca. 2000 PeriodenfSek. an auftritt und Strome hoherer 
Frequenz praktisch zuruckgehalten werden, wahrend Strome unterhalb 
2000 PeriodenfSek. bis zu den niedersten Frequenzen ohne jegliche 

1) Wenn z. B. eine Empfangsanordnung von gleichgerichtetem Wechsel
strom durch eine Siebkette gespeist wird. 

Hund, Hochfrequenzmelltechnik. 2. Auf!. 30 
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Dampfung durchflieBen konnen. Die Belastung ist ein Widerstand von 
50 Q. Es kommt daher eine Drosselkette wie in Abb. 278 in Betracht. 
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1'1 111 19 
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12 12 12 
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Abb. 279. Kurven fiir die rasche Berechnung 
von Durchlassern fUr Strome niederer Frequenzen 

fUr Irgendeine Beiastung bis zu 10 000 Ohm. 
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Der Kettenleiter sei aus 11:- Gliedern aufgebaut. Man findet dann mittels 
der in der Abbildung angegebenen Formeln oder rascher aus der Kurven
tafel in Abb. 279 fiir Ro = 50 Q und 10 = 2000 <x>jSek. 

o = 3,185 M.F. } 
L = 7,96 Milli-H., 
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d. h. die Kapazitat an jeder Seite des n-Leiters wiirde 1,5925 M.F. 
betragen .. Man konnte eine solche Kapazitat mittels mehrerer Kon
densatoren und einem I M.F.-Kondensator aufbauen. Jedoch kann man 
auch eine moglichst angenahert richtige Kapazitat, die gerade zur Hand 
ist, verwenden, da diese Abweichung durch einen etwas anderen Wert 
von to oder Ro sich kompensieren laBt. Abb. 279 zeigt, daB fiir 0 = 3M.F. 
die Induktivitat L = 8,5 . 10- 3 Henry und Ro = 53,2.Q wiirde. Man 
braucht daher die ;Belastung nur um 3,2 Q zu vergroBern und hat die 
Bedingung 

to = 1 = 2000 =/Sek . 
.1lya.IO 6.8,5.10 3 

trotzdem erfiillt. Dies verlangt an den Enden jedes Kettengliedes die 
leicht herstellbaren Kapazitaten von 1,5 M.F., d. h. zwischen zwei ein
anderfolgenden Gliedern 3 M.F. 

Wenn T -Glieder in Betracht kommen, so hat man, wie in den 
Abb. 264 und 275, Fall a, Kapazitaten von 1,5 M.F. und Induktivitaten 
von 4,25.10- 3 H. an den Enden zu verwenden. Wenn zwei Glieder 
in Reihe geschaltet werden, so hat man in das Zwischenglied L = 8,5 
.10- 3 H. einzuschalten. Die Arbeitsweise einer solchen Kette kann man 

mittels Gleichung (40) priifen, da das Verhaltnis Q = ;. die am Ende . 
des Siebes wirkende Spannung mit Bezug auf die aufgedriickte Spannung 
angibt. Fiir I Kettenglied ist q = I, fiir 2 Glieder q = 2 usf. Wenn 
man die ausfiihrliche Losung (FuBnote, S.455) benutzt, so wird (40) 

Zs [B] Q = - = (-l)q A + -
Ze Z. 

= (-l)q[coshn q + ~: sinhnq] 

( l)q[ h SinhnSinhn q ] = - cos n q - YZe 

= (-1)q {A - Y~J (40a) 

Diese Formeln zeigen, daB das Verhaltnis Q fUr ein Kettenglied (q = I) 

(59) 

ist und fiir zwei Glieder (q = 2) bzw. drei Glieder (q = 3) 

Q2 = A2 - :~ , 
• 

(60) 

Qa = :; - A3 , 
• 

(61) 

30* 
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wobei 

und 

ist. 
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A = (-I)q coshnq 

= (-I)q cosmq 
E = (-I)Qsinhnsinhnq 

= -(-I)Qsinmsinmq 
n=jm 

(62) 

Die Beziehung n = jm benutzt man fur den DurchlaBbereich (f/fo < 1). 
Tabelle 23 gibt die Auswertung von Formel (40a). Es ist vorteilhaft, fUr 

Tabelle 23 fur die Berechnung der Siebwirkung (Gleichung 40 a). 
Wenn eine beliebige Siebkette vorliegt, benutzt man die Spalte YZ, da fifo 

nur fUr die Drosselkette von Bedeutung ist. 

1/10 YZ At I A, I A, I Et E, I E, 

0,2 1-0,16 -0,92 1 + 0,695 0,3581- 0,11;2 I + 0,282 1- 0,366 
0,4 1-0,64 -0,68 - 0,Q76 + 0,783 - 0,536 + 0,730 0,456 
0,6 1-1,44 -0,28 - 0,842 + 0,755 - 0,918 + 0,518 + 0,63 
0,7 -1,96 -0,02 - 0,999 + 0,06 - 0,995 + 0,0522 + 0,996 
0,8 -2,56 +0,28 - 0,845 0,749 -- 0,92 - 0,514 + 0,637 
0,9 -3,24 +0,62 - 0,231 0,906 - 0,615 - 0,763 0,331 
1,0 -4,0 +1,0 + 1,0 + 1,0 ° ° ° 1,1 -4,84 +1,42 + 3,032 + 7,19 + 1,01 +2,88 + 7,17 
1,2 -5,76 +1,88 + 6,072 + 20,85 + 2,53 + 9,54 + 33,15 
1,3 -6,76 +2,38 +10,37 + 46,85 + 4,66 +22,3 +101,2 
1,4 -7,84 +2,92 +16,08 + 90,64 +7,5 1 +44,1 +248,5 
1,5 -9,0 +3,5 +23,51 +160,27 +11,24 +78,8 +538 

die Siebkette in dem obigen Beispiel die Werte von A und E in Ab
hangigkeit von lifo zu kennen. Da fur irgendeine Siebanordnung, 
Kondensatorkette odereine Kombination von Spulen undKondensatoren 
in Parallel- oder in Reihenschaltung 1110 andere Werte hat, YZ aber 

Tabelle 24. Priifung 

I I 1 ilo I Et E, E, Qt 
To YZ. = -21 YZ. YZ. YZ. (fiir ein Kettenglied) 

0,2 -2,5j 
1 

+0,38j - 0,705j 1 + 0,913j +(0,38j + 0,92) = +0,995 
0,4 -1,251 

I 
+0,67j - 0,9131 + 0,571 +(0,67 1 + 0,68) = +0,955 

0,6 -0,833j +0,7651 - 0,4321 - 0,5251 +(0,7651 + 0,28) = +0,815 
0,7 -0,7141 +0,711 - 0,0371 - 0,711 1 +(0,71 1 + 0,02) = +0,71 
0,8 -0,6251 +0,5751 + 0,321 1 - 0,3981 +(0,5751- 0,28) = +0,64 
0,9 -0,5551 +0,3411 + 0,4231 + 0,1841 +(0,3411- 0,62) = +0,708 
1,0 -0,51 ° ° ° -1 
1,1 -0,45451 -0,4591 - 1,311 - 3,261 -(0,459j + 1,42) = -1,49 
1,2 -0,4165j -1,055j - 3,975j - 13,811 -(1,055 j + 1,88) = -2,15 
1,3 -0,3845j -1,791 j - 8,mj - 38,9j -(1,791 i + 2,38) = -2,98 
1,4 I -0,357 ~ -2,68j I -15,75j - 88,7j -(2,681 + 2,92) = -3,96 
1,5 -0,333J -3,7451 :""26,251 -1791 -(3,7451+ 3,5) = -5,15 
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eine charakteristische GroBe ist, so gilt Tabelle 23 fUr irgendeine Sieb
kette, wenn die Spalte fllo nur fUr die Drosselkette beibehalten wird. 
Tabelle 24 dient zur endgiiltigen Ausrechnung des obigen Beispiels. 
Das Glied I/YZe vereinfacht sich, da bei der Berechnung von 0 und L 

r-y; 
der Siebkette Ro = Ze = V 7J angenommen wurde, d. h. 

1 1 -j -two '/0 
~----~-=~---J-
YZ, - jwCRo - wjICI 2w - 2/' 

Man findet ferner 

YZ = jwO· jwL = -w20L = -(~:y. 
Hieraus folgt, daB fiir den Sperrbereich 1110> 1 die Diimpfung bei 
Verwendung von nur einem Kettenglied nicht sehr graB ist. Bei zwei 
Kettengliedern hat man eine bedeutend bessere Diimpfung und bei drei 
Gliedern (Q3) wirkt die Siebkette sehr gut. Wenn man z. B. die Unter
suchung fiir 1110 = 1,1, d: h. bei 2200 Perioden anstatt 2000 Per.ISek. 
durchfiihrt, so erkennt man, daB die von der Siebkette abgegebene Span
nung das l/Q3 = 1/7,9fache der aufgedriickten Spannung ist. Bei 2400 
Per./Sek. (fllo = 1,2) wirkt nur der 25. Teil der an die Siebkette an
gelegten Spannung. Die Diimpfung steigt sehr rasch mit I an, sob aId 
I> 10 wird. Wenn man Ql' Q2' Q3 in Abhiingigkeit von 1110 auftriigt, 
so bekommt man ein sehr gutes Bild von der Wirkung der Stufenzahl. 
In dem DurchlaBbereich fllo < I treten kleine Schwankungen mit I auf. 
Dieselben sind aber klein, so daB Strome von kleinerer als der kritischen 
Frequenz ungehindert die Siebkette durchlaufen. 

Wenn die Belastung rein induktiv oder kapazitiv ist, wird 

Ze = jwLe 
bzw. 

1 
Ze=~ JW " 

e i n e r S i e b k e t t e. 

Q2 Q. 
(fUr 2 Kettenglieder) (fUr 3 Kettenglieder) 

+ (0,695 + 0,705 j) = + 0,99 + (0,913} + 0,358) = + 0,98 
+(-0,076 + 0,913 j) = + 0,916 + (0,57j - 0,783) =+ 0,968 
+( -0,842 + 0,432 }) = + 0,946 (0,525} + 0,755) =- 0,919 
+(-0,999 + 0,0373 j) = + 0,99 (0,711} + 0,06) =- 0,713 

(0,845 + 0,321 }) = - 0,904 + (\),398} + 0,749) = + 0,848 
(0,2311 + 0,423}) = - 0,482 + (0,184} + 0,906) = + 0,925 

+1 -1 
+ (3,032 - 1,31 }) = + 3,32 (3,26 j + 7,19) 7,9 
+ (6,072 - 3,9752j) = + 7.25 (13,81 } + 20,85) 25 
+ (10,37 - 8,57 }) = +13,5 (38,9 j + 46,85) = - 60,9 
+ (16,08 - 15,75 j) = +22,5 (88,7 j + 90,64) = -127 
+ (23,51 - 26,25 j) = +35,2 -(179j + 160,27) = -240 
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und 1 1 
YZ. - w2 0L. 

oder 1 O. 
YZ. =0' 

Fur die kapazitive Belastung fallt daher die Abhangigkeit von 1 heraus. 
Eine praktische Anwendung wiirde eine Siebkette sein, die auf einen 
Verstarkertransformator arbeitet und Strome hoherer als der Resonanz
frequenz des Transformators absperren solI. Der Transformator wirkt 
dann im Absperrbereich wie ein Kondensator. 

337. Theorie eines Durchlassers fiir hOhere Frequenzen. Fall b in 
Abb.275 und Abb. 280 zeigen eine Siebkette fUr niedere Frequenzen, 

da hier weder Gleichstrome 
2C 2C IIC IIC C noch Wechselstrome niederer 

~1t ~~~ zn Freq:r.en: =:8,n konnen. 

IIC IIC LH = ~ Z = i ~O ' I J b/o 

o----J"IB "'j'LE Y = r + ~ w L ' I I n 11 OM.·F. = 106 

-4: flo' 4:;rfoRo welche Werte in Glei-
~LJ 0 fo--~7 chung (42) 

Abb. 280. Durchlssser fiir den hiiheren Frequenzbereich. 
to Frequenz von der an Strome flieBen kiinnen. 

und in Gleichung (43) und (44) 

coshn = 1 + ~Z = a + jb 

Zo,,= ~-Vl + {- YZ, 

Z - ~ 
0" - 1/1 + ~ YZ 

einzufiihren sind. Eine eingehende Untersuchung zeigt, daB man bei 
den ineisten Ketten den Widerstand r der Spule vernachlassigen darf. 
Dies ergibt 1 1 

coshn = 1 - 2 w 20L' (63) 

Die kritische Frequenz 10 = ;~, von der an ein Durchlassen mit steigen

den Periodenzahlen einsetzt, findet man fUr cosh n = ± 1, d. h. gleich 

-1 ro, ~ .(0:' I (64) 

10 = 4;r}/CL· J 
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Man kann dasselbe Ergebnis mittels der Wellenimpedanz Zo ableiten. 
Fur die T - Schaltung wird die Wellenimpedanz 

fLl/--l-Zo = 1/ - 1 - ~---
T 'C 4w2CL' 

1 (Ll/1~ [fO]2 = 1 C r - 7 (65) 

und fUr die n - Leitung 

VI, 
C 

Zo,. = (1- [~?J (66) 

1m Vergleich zu (43a) und (44a) sieht man, daB an Stelle von (//10)2 
hier der reziproke Wert davon auftritt. 

Mittels dieser Ergebnisse und Gleichung (64) kann man C und L 
berechnen, da die Belastungsimpedanz Ze = Zo und Wo bekannt sind. 
Fur den T -Leiter werden 

(67) 

T· Glied. 

Fur einen n - Leiter hat man 
106 eM •F• = , 

4nfOZePl 

Ze 
LH= --Pl 

4nfo 

(68) 

:rt. Glied. 

Auch in diesen Formeln tritt wieder das von der Frequenz 1 abhangige 
Glied PI auf, d. h. fur ideale Siebwirkung muB die Belastungsimpedanz 
Ze sich entsprechend to/t andern. Untersuchungen zeigen, daB in vielen 
Fallen bei Verwendung mehrerer Kettenglieder die GroBe PI gleich der 
Einheit gesetzt werden darf. Die Formeln vereinfachen sich dann zu den 
Ausdrucken in Abb. 280 und zu Zo = Ze = ZOr = ZOn = R&2. In manchen 
Fallen ist es aber besser, PI einen anderen Wert zu geben und mittels des 
oben angegebenen Prufverfahrens (Tabelle 23 und 24 und Formeln 40a) 
die beste Siebwirkung (besten Belastungswiderstand oder, wenn derselbe 
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gegeben ist, den geeignetsten Wert 1jYZe) festzulegen. Die Losung kann, 
wie oben bedeutend vereinfacht werden, wenn wie in Abb. 279, 0 und L 
fiir verschiedene Belastungswiderstande Ro aufgetragen sind. Man kann 
dann fiir irgendeine Belastung Ro die Werte von 0 und L direkt ab
lesen. 

338. Bemerkungen fiber Kettenleiter, die Kapazitiit und Induktivitat 
in Parallel- oder in Beihenschaltung verwenden (Theorie der Frequenz-

I \ I 

--t- fmin' 
I-+-~f I\f,_ J f' \ 

Ii 
I 

I I 

l-I-

I~in = Ylo, . 10. 

schlucker [Sperrket
ten] und des Doppel
siebes). Wenn man 

Z _ f w Ls es mit komplizierte-
- 1 - wS Os Ls ren Kettenleitern, wie 

y _ ~_1_ z. B. in Abb. 281 an-
- 1 - w S 01 L1 gedeutet ist, zu tun 

YZ 
coshn = 1 +-

2 
n = IX + fw 

Abb.281. Kurven fiir die Diimpfung '" und coshn bei einem 
Frequenzschlucker (Sperrkette). 

hat, so ist es zweck
maBig, zwischen 
Grenzfrequenzen und 
Eigenfrequenzen zu 
unterscheiden. Man 
erkennt dies aus dem 
Verlauf der coshnmit 
der Frequenz I, wo 
101 und 10. die beiden 
Eigenfrequenzen der 
Reihenimpedanz Z 
und der Admittanz Y 

sind. Diese zwei Frequenzen sind nicht dieselben wie die entsprechenden 
Grenzfrequenten /1 und 12' welche sich aus 

h W S 0 1 Ls 
cos n = -1 = 1 + 2[1 _ wS O2 Ls][wS 0;L1 _ 1] 

ergeben. Das Sperrgebiet liegt daher zwischen den Frequenzen /1 
und 12. Aus den Kurven fUr coshn und fur die Dampfung ~ erkennt 
man, daB innerhalb des Sperrgebietes die Dampfung fiir eine Frequenz 
Imin auf einen Minimalwert falIt. Dies ist ein Nachteil, da man ja im 
Sperrgebiet jeden StromdurchlaB fiir Strome zwischen den Frequenzen /1 
und 12 verhindern will. Es ist daher notwendig, lmin und ~ fur diese 
Periodenzahlen zu kennen. Man findet Imin aus 

zu 

d(coshn) = 0 
dt 

Imln = V 101 /02 , (69) 
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worin 

ist. Wenn man den Wert fur Imin in den Ausdruck fur coshn einsetzt, 
so wird 

coshn = [coshnlmin = 1 + 2 [1 _ t~112[/~ ~ 1] 
/0, /01 . 

4,.,.2/0 to 0 0 

L2 =1+-[ ~1]2' 
2Ll 1--

f02 

(70) 

d. h. die kleinste Dampfung iX im Sperrgebiet hangt nur von dem In
duktivitatsverhaltnis L2/Ll und dem V Erhaltnis loJ! 0, der Eigenfrequenzen 
des Parallel- und Reihenzweiges eines Kettengliedes abo Wenn 10,1/0, 
von der Einheit nach oben oder unten hin abweicht, sinkt die Minimal
dampfung im Sperrgebiet. Die Wirkungsfahigkeit der Kette wird also 
durch richtige Wahl der Grenzfrequenzen bedingt. Je mehr sich die 
Eigenfrequenzen 10, und 10, einander niihern, urn so besser wird die 
Sperrwirkung (urn so groBer wird die Minimaldampfung), die Grenz
frequenzen 11 und 12 aber entfernen sich weiter von den entsprechenden 
Eigenfrequenzen. Eine VergroBerung von iXmin erfolgt auch mit einer 
VergroBerung von L 2/L1 • Urn daher eine Sperrkette zu berechnen, nimmt 
man an, daB die Eigenfrequenzen mit den entsprechenden Sperrfre
quenzen zusammenfallen, was unter der Annahme eines kleinen Ver
haltnisses von L2/Ll (ungefahr 0,1) noch zulassig ist. Mittels mehrerer 
Kettenglieder kann man dann die Minimaldampfung iXmin geniigend 
erhohen. 

Man kann auch die Tabelle 23 benutzen, urn die Siebwirkung zu 
berechnen, da von YZ = Obis YZ = - 4 die Siebkettenimpedanz 
klein ist. Von YZ = -4 an und groBere negative Werte hat man es 
mit dem Sperrgebiet zu tun, da sehr hohe Siebkettenimpedanzen auf
treten. 

Fur manche Siebanordnungen genugt es, zur Feststellung der Kon
stanten folgende Methode zu verwenden, die sich auf die zwei An
ordnungen in Abb. 282 bezieht. Fur die obere Schaltung, dem Doppel. 
sieb oder Banddurchlasser, ergeben sich die in der Abbildung angegebenen 
Werte fur Z und Y und 
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Wenn man vorlaufig 0 1 = O2 = 0 und L1 = L2 = L setzt, so wird 
[w20L'-l]2 Yz=-----w20L 

=-[~ -~r (71) 

1 
fur die Eigenfrequenz 10 = ,/riT von Z oder des Y-Zweiges. 

211:rOL 
Diese Eigenfrequenz ist nicht mit der kritischen Frequenz zu verwech-
seIn. Obige Vereimachungen geben ein Mittel, die Grenzfrequenzen des 

. W02 
Y=11-w202L2 

Abb. 282. Mallgebende Formeln fiir ein Doppelsieb und 
einen Frequenzschlucker (Sperrkette). 

O2 0 1 =--, m 
L1 = mL2· 

Banddurchlassers rasch zu 
berechnen. Man benutzt 
dann (71) als Ausgangs
formel und wahlt spaterhin 
01> O2 , L1 und L2 so, daB 

0lL1 = 02L2 = OL 

wird. Ferner laBt man bei 
diesem Vedahren die beiden 
Eigemrequenzen zusam
menfallen und macht nur 
das Produkt 0lL1 bzw. 
02L2 gleich der Schwin
gungskonstanten OL. Durch 
passende Wahl von L1/ L2 
kann man die Breite des 
DurchlaBbandes verandern. 

Es ist dann 

Wenn m grtiBer als die Einheit ist, so wird die Breite des DurchlaB
bandes geringer .. Weiter ist 

Yz=_m[L_to]2, (72) 
to t 

Man sieht aus (71) und (72), daB sich fur ein und denselben Wert von YZ 
die zwei Grenzfrequenzen ergeben. Da derselbe gleich - Y Z > 4 sein 
muB, so ergibt sich daraus auch die Wahl des Faktors m. 

Z. B. fur 

1 = 2,415/0 oder :0 = 2,415 

wird jo = 0,415 und 
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Dies in Formel (71) eingefUhrt, ergibt 

YZ =-4. 

Wenn man 1= 0,41510 setzt, so wird YZ wiederum gleich - 4. Die 
Siebkette laBt daher Strome aller Periodenzahlen zwischen 0,41510 bis 
2,41510 durch. 

Beispiel: Eine Siebkette soIl berechnet werden, die Strome zwischen 
400 und 600 KiloperiodenjSekunde durchlaBt; die Strome fUr 400 Kilo
perioden sollen ein - Y Z etwas groBer als 4 ergeben. 

Losung: Fur I = 400 wird, da 10 = 500 

If}, = 0,811 d. h. jo = 1,25 

und (71) ergibt 
YZ =-0,202. 

Wenn man in (72) einen Wert von Y Z = -4,2 annimmt, so wird 

m = 21, d. h. C1 =~{- und L1 = 21 L2. In derselben Weise ergibt 

sich fUr den Frequenzschlucker, d. h. die Sperrkette in Abb. 282 

YZ =_ w2 C2 L1 

[1 - w2C1 L 1][1 - W 2C2L2l ' 

und fur die 0 ben gemachten Annahmen 

(L_ 1(0)2' 
1'0 j' 

yz= 1 

da C1 = C2 = C und L1 = L2 = List, und ferner 

m 
YZ = - [L_ I'oJ2 

1'0 I' 

(73) 

(74) 

339. Berechnung einer Siebkette, die auBerdem Strome einer gewissen 
Frequenz vollstandig unterdriicken soll. Eine Siebkette setzt Stromen 
eine gewisse Dampfung dann entgegen, sobald - Y Z > 4. Die Dampfung 
steigt rasch an, wird aber in allen praktischen Fallen nie unendlich groB. 
In der Praxis kann aber ein Problem vorliegen, bei dem von einer ge
wissen Frequenz an Strome nicht mehr durchgelassen werden sollen 
und Strome mit einer gegebenen Frequenz so gut wie moglich fern 
gehalten werden sollen. Dies konnte mittels der Drosselkette (Abb. 275, 
Darstellung a) nur unter Verwendung von sehr vielen, also kostspieligen 
Kettengliedern erreicht werden. Wenn aber die Anordnung in Abb. 283 
verwendet wird, so kann dies in einfacherer Weise bewirkt werden. 
Das erste Glied stellt eine Stufe des Niederfrequenzdurchlassers dar, 
das zweite dagegen eine Stufe, fur die das Z -Element (langs der Leitung) 
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so angeordnet ist, daB 02L2 mit Stromen der Periodenzahl Strom
resonanz erzeugt, die vollstandig unterdruckt werden sollen. 

C/2 

OM.F.=~ 
n/oRo 

01 = A. 0 

O2 = B. 0 

10' kritische Fre
quenz, von der an 

Die angegebenen Formeln 
beruhen darauf, daB 

10 = nlc-;' I 
12 = ---=== 2nY0 2 L 2 

und von der Frequenz 10 an die 
Dampfung fur beide Glieder-

flo arten eingesetzt werden muB. 
Da fUr das erste Glied 

LH = Ro 
3l fo 

L2 =A.L 

A = Vl- [~:r 

Yl=~WO,} 
ZI = JwL, 

und das zweite Glied 

Y2 = iwOv 
z _ iwL2 

2- l-w202L2 
die Damplung einsetzt,' 12' Frequenz, 
die am meisten lerngehalten werden soll. 

[/0]2 
B= 12 

4A 
. wL2 

=J1-UJ 
Abb. 283. Formeln fiir elnen Nlederfrequenzdurchlasser, der 
auBerdem strome mit der Frequenz I. vollstitndig unterdriickt. 

ist, so ergeben sich 
fUr die Eigenfrequenz des ersten Gliedes, da fUr dieselbe die gesamte 
Reaktanz langs des geschlossenen Kreises verschwinden muB, 

iWoL+~o =0 oder wo= ,1 2 =2n/o , 
1wo vOL 

und fUr das zweite Glied 

1 i w
2r;; L + ~O = 0, d. h. 

-w 2 2 1w 1 

Wenn man fUr 01 , O2 und L2 die in Abb. 283 angegebenen Werte ein
fiihrt, wird 

da 

01L2 + 402 L2 = OL(A2 + 4AB) = OL, 

d. h. w = Wo oder 1 = 10 

4AB = [~:r 
~t. Man konnte auch Strome der Frequenz 12 mittels Spannungsresonanz 
(Kondensator und Spule in Reihe und quer zur Leitung) unterdrucken. 
Dies hat aber bei konstanter aufgedruckter Klemmenspannung den 
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Nachteil, da dann groBe KurzschluBstrome (Resonanzstrome) von der 
Frequenz 12 im Kettenleiter kreisen. 

Beispiel: Eine Siebkette solI berechnet werden, welche die uber
lagernden Wechselstrome eines Vollweggleichrichters (fur Senderrohren) 
praktisch unterdruckt. Die Wechselstromleitung habe 50 ",jSek.; 
zwei Senderohren fiir eine normale Anodenspannung von lOOO Volt 
und Anodenstrom von lOO Milliampere seien zu verwenden. Der Be
lastungswiderstand Ro wird dann 

1000 
Ro = 2 • 100 • 10 3 = 5000 .Q . 

Da bei Vollweggleichrichtung 2·50 = lOO ""'jSek. den Grundstrom im 
Gleichrichterkreis bilden, so muB man Strome dieser Periodenzahl so 
gut wie moglich unterdrucken, d. h. es ist 12 = lOO ,,-jSek. Die Frequenz, 
von der an eine Dampfung einsetzen solI, wahlt man am besten etwas 
niederer als die Wechselstromfrequenz der aufgedruckten Spannung, 
d. h. ungefahr 10 = 40 =jSek. Die Siebanordnung in Abb. 283 ist fur 
diesen Zweck brauchbar, und es ist 

106 

0= :n:. 40.5000 = 1,59 M.F.; 
5000 

L = :n:. 40 = 39,8 Henry; 

~(40 )2 [to%f 
A=V 1 - [00 =0,IH7; B=4.0,917=0,0436; 

0 1 = 0,917 . 1,59 = 1,457 M.F.; 

O2 = 0,0436 . 1,59 = 0,0694 M.F.; 

L2 = 0,917 . 39,8 = 36,5 Henry. 

340. Indnktivitiiten nnd Kondensatoren fiir Siebketten. Was die 
Kapazitaten anbelangt, so verwendet man zweckmaBig gute Konden
satoren (Glimmer u. dgl.), so daB sie die hochstvorkommenden Span
nungen aushalten konnen. 1m Bereich der schnellen Schwingungen 
konnen auch Glasplattenkondensatoren verwendet werden, da bei hohen 
Frequenzennur kleine Kapazitaten notig sind. Als Induktivitaten be
nutzt man gewohnliche Luftspulen, die auBerdem den Vorteil haben, 
nur wenig von der Frequenz abhangig zu sein. Wenn dagegen eine 
Siebkette groBe Induktivitaten benotigt, wie im obigen Beispiel, so muB 
man Spulen mit unterteiltem Eisenkern einbauen. Man verwendet 
dabei einen kleinen Luftspalt fiir die Drosselspule, welcher ermoglicht, 
die Induktivitat auf einen besseren Wert einzustellen (fiir eine festgelegte 
Stromstarke). Wenn der Luftspalt zu groB gewahlt wird, so muB man 
mehr Windungen verwenden. Bei einem zu kleinen Luftspalt treten 
Oberschwingungen auf, die der eigentlichen Siebwirkung entgegen
arbeiten. Zur Magnetisierung des Eisenkerns dienen ungefahr lO% der 
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Amperewindungen. 1m allgemeinen kann man sagen, daB bei Nieder
frequenzen bis zu ungefiihr 1000 "",/Sek. und Stromen bis zu I . 10- 3 Am
pere ein Luftspalt von 0,5 bis I mm gute Wirkungen ergibt. Bei groBeren 
Stromen und hoheren Frequenzen muB man einen groBeren Luftspalt 
verwenden. 

XXVID. Verschiedene Rechnungsverfahren. 

341. Berechnung der Randkurven eines Kondensators fiir line are 
Wellenliingeniinderung. Die Randkurve l ) hat den in Ab b. 284 angegebenen 
Verlauf. In der nachstehenden Losung zerlegt man den Halbkreis 
eines gewohnlichen Kondensators in p -gleiche Teile (9 Teile in der 

ro=YO; r1 =yI: 
ra=y3; r4 =Y4; 

allgemein r p = fi; 

rs = V2; 
r9 = y9; 

180 e= -Grade 
p 

Abb. 284. Berecbnung der PJattenform eine. 
Konden.ators fUr lineare WellenUingenande

rung. 

Abbildung) und berechnet die Liin
gen der Radiusvektoren gemiiB der 
Formel 

'rp=1"i· (1) 

Wenn man, wie in der Abbildung, 
9 Teile zugrunde legt, so hat man 
ffir jeden 20. Grad einen Radiusvek
tor. Dieselben sind ro, r l , r2, r3· .. r9 
mit den in der Abbildung ange
gebenen Liingen. Obige Formel be~ 
ruht darauf, daB die Wellenliinge l 
ffir konstant bleibende Induktivitiit 
und veriinderliche Kapazitiit C durch 
die Formel 

l = k-VC 
ausdruckbar ist. Man erkennt daraus, daB man C viermal vergroBern 
muB, um die Wellenliinge zu verdoppeln oder eine 9fache Kapazitiit 
einzustellen hat, um die 3fache Wellenliinge zu erhalten. Dement. 
sprechend mussen die Fliichen der sich folgenden Sektoren durch 
richtige Gestaltung der Randkurve gewiihlt werden. Ffir den Radius· 
vektor r7 ist ein Kreissektor angedeutet. Der Kreisbogen schneidet an 
der einen Seite gerade soviel Fliiche ab als er zur rechten Seite uber
schreitet. Dies ist um so richtiger, je groBer man p, d. h. je kleiner 
man e wiihlt. Die Fliiche des Kreissektors ist daher dem Sektor mit 
der richtigen Randkurve inhaltsgleich und dem Quadrate des Radius
vektors proportional, da die Fliiche 

F _ er~ 
7- 2 

1) Die ersten zwei Verfahren vernachlassigen die Kapazitat bei der Null
einteilung, in dem letzten Verfahren wird dieselbe beriicksichtigt. 
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ist, wenn e in Kreisradian (BogenmaB 2.7l = 360 Grade) ausgedruckt 
wird. Wenn man daher die Flache bis zurn Vektor r2 ins Auge faBt, 
so wird dieselbe 

F 2 = g.t1.= e, 
und die Flache des Sektors zwischen r 2 und r 4 ist 

F2 _ 4 =e·?i=3e, 
sowie die Flache zwischen r 4 und r s 

F4 - 6 = e· ~ = 5 e. 
Dies ergibt fiir die Flache von 0 bis r 4 

F4 = 4e, 
und die Flache bis r a 

F6 = ge. 
Wenn daher die festen Kondensatorplatten langs r2 oder r4 oder rs 
stehen, so sind die entsprechenden Kapazitaten den Flachen F 2 , F, 
oder Fa proportional und die entsprechenden WeHenlangen den Quadrat. 
wurzelwerten dieser Flachen proportional. Wenn die erste SteHung 
(langs r2) A ergibt, so hat man fUr die SteHung langs rs die doppelte 
und langs ra die dreifache Wellenlange. Der lineare Verlauf ist daher 
bestatigt. Es kann gezeigt werden, daB die Flache der ganzen Platte 

:Jrr~&X 
F=-4-

ist, wobei rmax im Fane der Abbildung dem Radiusvektor r9 entspricht. 
Dies gibt ein Mittel, die Kapazitat fur die rnaxirnale Kondensatorein· 
steHung zu berechnen. Von den Randwirkungen ist abgesehen. 

342. Berechnung der Randkurve fUr lineare Frequenziinderung. Die 
Frequenz 1 ist fiir gleichbleibende Induktivitat Lund veranderliche 
Kapazitat C durch 

gegeben, wobei A = ~/_ ist. 
2;n;r L 

A 
1 = VO 

Fiir lineare Frequenzanderung muB die Bedingung 

!:.L = -B = 10 - 1180 
dB ;n; 

(2) 

(3) 

erfiillt werden, wo e wiederum den Verstellungswinkel irn BogenmaB 
bedeutet und 10 und 1180 die Frequenzen fiir e = 0 bzw. = 180 Grad 
sind. Die Kapazitat C ist fiir irgendeine Stellung 

C = DF Mikrofarad, (4) 



480 Verschiedene Rechnungsverfahren. 

wo D = l~;~f ist, F den FHicheninhalt in Quadratzentimetern, t den 

Abstand zwischen zwei Platten in Zentimetern und N die Anzahl der 
Spalten bedeutet. Wenn man F wie oben ausdriickt, geht (4) uber in 

a = ~ jr2de, (5) 

worin r der Radiusvektor fiir die Winkelverschiebung e der Platten ist. 
Einen anderen Ausdruck fur a erhalt man aus (2) und (3), da 

df=-Bde=d[~] 
oder 

A 
yo =K-Be, (6) 

wobei die Integrationskonstante K = kB ist. Hierin bedeutet k den 
Winkel, fUr welchen die Frequenz Null wird. Dies wiirde einem un
endlich groBen Radiusvektor entsprechen. Wenn die Kondensatorplatten 
die kleinste Kapazitat amin ergeben, ist e = o. Dies ergibt, in (6) 
eingesetzt, 

Aus (6) folgt 

(5) und (8) ergeben 

A K=--=. 
yOmin 

a=[K~Ber 

[K!Ber= ~fr2de. 
Eine Differentiation nach e ergibt 

~~ = 2 [K! Be] [[K ~~eJ2] de = {r2de. 

(7) 

(8) 

Dies ergibt den Radiusvektor r fiir irgendeine Kondensatorstellung e 
(9) 

GemaB (3) bedeutet B die Anderung der Periodenzahl, wenn der Kon
densator um ein Radian (entsprechend 57,3 Grad) verdreht wird. Da 
die Drehachse des Kondensators halbkreisformige Offnungen in den be
weglichen Kondensatorplatten bedingt, wird die Kapazitat kleiner aus
fallen. Fur den Fall der Losung (9) hat r2 die Form 

r2 =0. 

Wenn ()ffnungen mit dem Halbmesser (2 berucksichtigt werden, so wird 

r2 - (22 = 0 



Berechnung der Randkurve eines Kondensators. 

und 
T=VG +Q2. 

Man sieht aus L6sung (9), daB die Randkurve die Form 

k1 
r------= 

- [eo - e]! 

481 

(10) 

hat, wobei die Exzentrizitat von dem Verhaltnis OmaxfOmin abhangt. 
Das Verhaltnis 4 : 1 scheint passend zu sein, das dann einem Frequenz
bereich von 2 : 1 entspricht. 

343. Berechnung der Randkurve eines Kondensators fiir gleich
bleibende prozentuale Verstimmung fiir aIle Teile der Skala. Konden
satoren dieser Art sind fur Prazisionswellenmesser von Bedeutung, da 
dann eine gewisse kleine Verschiebung fur irgendeine Einstellung dieselbe 
prozentuale Wellenlangen- bzw. Frequenzveranderung hervorruft. Die 
MeBgenauigkeit ist daher dieselbe, ob man am oberen oder unteren 
Ende der Kondensatorskala arbeitet. 

Die Bedingung fiir einen solchen Kondensator ist, daB 

dl 
de = k)., (11) 

d. h. der Differentialquotient der Wellenlange mit Bezug auf die Kon
densatoreinstellung e muB der Wellenlange proportional seine Glei
chung (11) hat die bekannte L6sung 

(12) 

wo 100 Ie gemaB (ll) die prozentuale Anderung ist. Da man fur die 
Wellenlange auch den Ausdruck 

(13) 
fUr 

hat, wenn L ·in Henry und 0 in Farad gemessen wird, so ergibt sich 
aus (12) und (13) 

C = D·t:KB , (14) 

wo D = [~r und K = 21e ist. 

Wenn die Kondensatorpllitten vollstandig verdreht sind, ergibt sich die 
Minimumkapazitiit 0min entsprechend e = 0 und aus (14) folgt 

0= Cmln=D. (15) 

Die maximale Kapazitat hat man fur eine Einstellung e = 180 Grad 
mit 

Om~x = Omin e180K 

Hnnd, HochfreqnenzmeBtechnik. 2. Anfl. 31 

(16) 



482 Verschiedene Rechnungsverfahren. 

odeI' 
19(Gmax) = 19(Gmin) + 180K .lge, 

worin 19 = 10glO ist. Dies ergibt die Konstante K zu 

e 
K = 1,278 . 10-2Ig~. emln 

(17) 

Die Kapazitat, welche durch die wirkliche Flache del' Kondensator
platten bedingt ist, ist kleiner als in (14) angegeben. Man hat daher 
als Kapazitat G("') fUr irgendeine Einstellung e 

GA = DeKA - Gmin 

= D[eKA - 1]. (18) 

Die entsprechende Kondensatorflache F("') muD deshalb diesel' Kapazitat 
proportional sein, d. h. 

(19) 

Wenn man die halbkreisformigen Offnungen mit dem Halbmesser e 
fUr die Drehachse in Betracht zieht, so ist die Flache, um welche FA 

kleiner wird, 
B 

L1 FA = 2 • 57,3 e2 , 

da (j im BogenmaD auszudrucken ist, odeI' 

L1FA = 8,73 .10- 3 @~2 = P@. (20) 

Dies ergibt zusammen mit (19) 

Fe-P(j=H·Ge · (21) 

Die wirksame Kondensatorflache mit allen Korrekturen wird daher 

FA = HD{eKA - I} + pe, (21) 

wo die unbekannte Konstante H wie folgt bestimmt wird. 
Fur e = 180 Grad bekommt man die vollstandige Kondensator

flache F max und gemaD (16) und (21) 

Fmax = H {Gmax - Gmin} + 180P 
odor 

Fmax -180P 
H= e e· 

max - min 
(22) 

Um irgendeinen Radiusvektor r fur irgendeine Einstellung e zu finden, 
denkt man sich einen sehr kleinen Sektor mit del' Flache c5F, welche 
don Winkel M9 einschlieDt. Man hat dann 

-"F _ 1 ~B 2 
u - 57,32 r , 
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welches fiir unendlich kleine Sektoren die Differentialform 

:! = 8,73 . 10- 3 r2 

ergibt. Daraus folgt 

Da aber nach (21) 

lfdF r = 10,7 V de = re· 

dPe 
-=HDKeKe+p de 
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(23) 

sein muB, wird soniit der Radiusvektor fiir irgendeine Einstellung e 
T = 10,7 YHDKEKf) + p. (24) 

XXIX. Ermittlung von empirisehen Gesetzen. 
344. Graphische und analytische Verfahren. Die Charakteristiken 

gewisser Apparate folgen bestimmten Gesetzen, welche entweder 
theoretischen oder empirischen Ursprungs sein konnen. Die letzteren 
haben den Vorteil, daB ihnen die tatsachliche Arbeitsweise zugrunde 
gelegt ist. Die einfachsten Gesetze beruhen auf einer linearen An
derung, andere folgen einem quadratischen Ausdrucke u. dgl. In 
vielen Fallen steUt die Kurve eine recht komplizierte Gleichung dar, 
die nicht ohne tieferes Studium gefunden werden kann. 

1m allgemeinen kann die Gleichung irgendeines eindeutigen Kurven
teils, der regelmaBig verlauft, durch einen Ausdruck von der Form 

Y = a + bx + CX2 + dX3 + ex4 + ... (I) 

befriedigt werden. Die GroBen y und x bedeuten die entsprechenden 
Ordinaten und Abszissen der Experimentalkurve oder desjenigen 
Teiles da von, welcher studiert werden solI. Man verwendet gerade 
so viele Koordinaten als man Glieder hat, d. h. wenn die Charakteristik 
mittels des Ausdruckes 

y=a+bx+cx2 

geniigend genau bestimmbar ist, so verwendet man drei Koordinaten 
(YI' Xl .•• Y2, X2 ... Y3' Xa) und findet aus den Simultangleichungen 

YI = a + b Xl + C ~ 
Y2 = a + b x2 + C x~ 
Y3 = a + b X3 + C X;; 

die Konstanten a, b und c. 
Beispiel Nr. 1: Wenn ein Kurventeil in der Nahe des Schnitt

punktes mit der Ordinatenachse studiert werden solI, so verwendet 

31* 
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man irgendwelche Koordinaten, wie YI = 0,6, Xl = ° ... Y2 = 4,6. 
x2 = 1 ... Ya = 29,4, xa = 3, die zu den Gleichungen 

0,6 =a, 
4,6 = a + b + c, 

29,4 = a + 3b + 9c 
und b = 1,2 ... c = 2,8 

fiihren. Die Formel fiir den Kurventeil wird somit: 

Y = 0,6 + 1,2x + 2,8x2, 

woraus man ersehen kann, daB das Glied mit XZ einen groBen EinfluB hat. 
Wenn ein solcher Fall vorliegt oder die aufgetragene Kurve be

deutende Kriimmung- aufweist, so ist es immer besser, wenigstens 
noch das Glied mit x2 zu beriicksichtigen. Fiir htihere Grade von X 

wird die Auswertung der Simultangleichungenam ~esten mit Deter
minaten ausgefiihrt, da man z. B.. fiir 5 Koordinatenpunkte das 
Gleichungensystem 

YI = a + bX1 + c~ + di1 + exf 
Yz = a + bX2 + cx~ + d:4 + ex~ 

Y5 = a + bX5 + c~ + dx~ + ex~ 
mit den entsprechenden Determinanten 

1 Xl xi xl xt 

1 X z x~ :4 x~ 
,1= 1 Xa x~ xi x~ 

1 X4 ~ xl xl 
1 X5 x5 x~ x~ 

Yl Xl ~ i1 xf 1 YI ~ x~ 

Yz Xz x~ :4 x~ 1 Y2 x~ x~ 

AIIY= Ya Xa x~ xi x~ '" AbY= 1 Ya ~ xg 
Y4 X4 x~xl x1 1 Y4 ~ xl 

Y5 X5 ~ x~ X5 1 Y6 ~ X& 

1 Xl Yt X~ xf 1 Xl ~ YI 

xf 

x~ 

x~ 

xl 
x~ 

xf 

1 Xz Yz ~ X~ 1 Xz ~ Y2 X~ 
AcY= 1 Xa Ya x'~ x~ ... AttY= 1 Xa ~ Ya x1 .> 

1 xl xl 1 - 9 
x1 X4 Y4 X4 X4 Y4 

1 X5 Y6 x~ x~ 1 Xij ~ Y5 x~ 
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1 xl ~ xl Yl 
1 x2 x~ ~ Y2 

J.Y = 1 xa x~ ~ Ya 
1 x4 ~ ~ Y4 
1 X5 x5 .:4 Y5 

Die Konstanten a, b, c, d und e der endgiiltigen Formel 

Y = a + bx + cx2 + dXS + ex' 

werden dann aus den Beziehungen 

a A. Y . b - Ab Y . c - ~~ . 
=-;;r-' - A' - A ' 

gefunden. 
Da die Gleichung 

485 

(2) 

fiir die gerade Linie mit der Neigung k und dem Abschnitt A auf der 
Y-Achse schnell 16sbar ist, so fiihrt man kompliziertere Formeln auf 
eine Beziehung dieser Art zuriick. Dies ist in Tabelle 25 naher be
handelt. 

Die Voruntersuchung besteht darin, daB man gemaB Tabelle 25 
zwei Veranderliche (z. B. Spannung und Strom) einer Versuchsreihe 
als Ordinate und Abszisse auftragt. Wenn eine gerade Linie erhalten 
wird, so hat man eine Charakteristik der Form (1), welche fur das 
Spannungs-Strombeispiel durch den Ursprung gehen muB und deshalb 
fur b = 0 das 0 h m sche Gesetz Y = a x mit a als dem Widerstand 
ausdrucken wiirde. Wenn dagegen die Kurve gekriimmt ist, so kann 
man entweder das Verfahren der Gl. (1) auf Seite 483 mit mehreren 
Gliedern versuchen oder, was besser ist, die FaIle 2, 3, 4, 5 und 6 der 
Tabelle 25 nacheinander ausprobieren, bis eine gerade Linie erhalten 
wird. Wenn selbst das Verfahren der Formel (6) eine gekrummte 
Kurvenform ergeben solIte, d. h. fiir x als Abszisse und log Y als Or
dinate keine Gerade erhalten wird, so kann man die Annaherungs16sung 

log Y = a + b x + C x2 + (6 a) 

versuchen. Wenn man die L6sung (6) mit dem Logarithmus zur Basis 
e = 2,718 ... auszuwerten wiinscht und keine Tabelle fiir die hyper
bolischen l ) Logarithmen zur Verfiigung hat, so kann man den ge
w6hnlichen Logarithmus (IOglO = log) verwenden, wenn die nber
gangsbeziehung 

log e = 2,3026 log 
benutzt wird. 

1) 1st auch als Napierscher oder als natiirlicher Logarithmus bekannt. 
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Tabelle 25. 

MogUche Gieichung fijr die 
gerade Linie, welche Normal- fiir aile angegebenen wenn da Verfahren 

Formeln Formen gilt 

Trage auf: 

1. y=ax+b 
k=a; A=b x als Abszisse 
Y=y; X=x und yals 

. Ordinate 

k=a; A=b x2 als Abszis-
2. y=ax2+b Y=kX+A Y=y; X=x2 y = a (x2) + b se und yals 

Ordinate 

k=a; A=b xy als Ab-
3.y=axy+b Y=y; X=xy y = a(xy) + b szisse und y 

als Ordinate 

4. y=a'fL+b 
k=a; A=b 

y=a(~)+b 
'fL als Ab-

k bedeutet den Ab- y ~ 
. x Y=y; X=-X szisse und y 

fall der geraden als Ordinate 
Linie und A deren 
Abschnitt auf der k=q; log x als Ab-

5. y=axq Y-Achse A = log a 
(logy)=q (logx)+loga 

szisse und 
Y=log y log y als 
X=log x Ordinate 

k=0,4343 q 
(loglo y) = q X loglo e x als Ab-

6. y=a' eqx A=logloa + loglo a 
szisse und 

Y=loglo y 
= 0,4343 qx+loglo a logloY als 

X=x Ordinate 

Beispiel Nr.2. Eine Versuchsreihe ergab die Werte: 

x 16 

Y 12 

Die Kurve mit x als Abszisse und y als Ordinate ist gekriimmt, 
aber regelmaIlig. Man versucht deshalb den Fall 5 der Tabelle 25 
und berechnet die Tabelle 

log x 0,301 0,477 1,204 

logy 0,627 0,717 1,079 

Wenn man hierauf log y und log x als' Ordinaten auftragt, be
kommt man eine gerade Linie, welche die Neigung 0,5 hat und die 
logarithmische Lange 0,477 von der Ordinatenachse abschneidet. Man 
hat so gemaB der Tabelle 25 

logy = 0,5 . log x + 0,477 
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und die Losung 
Y = 3xO,5 = 3-Yx, 

da loga = 0,477 dem Werte 3 entspricht. Die Richtigkeit dieses Ergeb
nisses kann man mittels irgend zweier Koordinaten (z. B.log Yl = 1,079; 
log Xl = 1,204 und logyz = 7,17; logx2 = 0,477) und den Simultan
gleichungen 

priifen. 

1,079 = 1,204q + loga 

0,717 = 0,477 q + log a 

Beispiel Nr.3. Wenn die Volt-Ampere-Charakteristik eines 
Lichtbogens fiir die statischen Werte graphisch aufgetragen wird, so 
erhi.i.lt man eine fallende gekriimmte Kurve, wie in Abb. 238 auf 
Seite 327 angedeutet ist. Sofern man das Leistungsprodukt V' I als 
Ordinate und den Strom I als Abszisse auftri.i.gt, bekommt man in 
Anni.i.herung eine gerade Linie von der Form 

( V . I) = a . I + b, 
d. h. 

Y = kX + A, 
I 

wenn k = b, A = a, Y = V und X = --r' Man hat somit die end-

giiltige Gleichung fiir die Lichtbogencharakteristik 

b 
V=7+ a . 

Die zwei bestimmenden Koordinatenpunkte des Kurventeiles 
seien: Vi = 50,25 Volt, 11 = 1,96 Ampere und Vz = 45, 12 = 5,97. 
Man hat somit 

50,25 = 1,~6 + a, 1 
__ b_ } d. h. a = 42,45 

45 - 5,97 + a, J 
und b = 15,3. 

Die Formel fiir den Kurventeil ist dann 

v = 1;3 + 42,45 . 

In der Regel ergibt die algebraische Losung fiir die Konstanten a 
und b genauere Resultate als die graphische Methode mittels der 
Neigung und dem Ordinatenabschnitt der geraden Linie. Die besten 
Werte erhi.i.lt man dann, wenn man das graphische Verfahren dazu 
verwendet, um die durchschnittsgerade Linie festzustellen und die 
maBgebenden Koordinaten auf der Geraden wi.i.hlt. 
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Beispiel Nr. 4. Fur das Gitterpotential Null einer gewohn
lichen Dreielementrohre ergaben sich die folgenden Werte des .Anoden
stromes Ii> in Abhangigkeit von der statischen Anoden-EMK Ep. 

]MA 
P 

50 

2,3 

I 100 I 
7,5 

200 300 400 

28,5 63 72,5 

Die Kurve mit Ip als Abszisse und Ep als Ordinate hat die be
kannte S-Form, wahrend die Charakteristik auf Logarithmenpapier 
beinahe geradlinig verlauft. Man findet als einen angenaherten Wert 
mittels des graphischen Verfahrens den Ausdruck 

Ep = 32.zt1;55. 

Da es von groBerer praktischer Bedeutung ist, I p in Abhangigkeit 
der .Anoden-EMK Ep zu haben, so berechnet man zunachst die fol
genden Logarithmen: 

IogJp 0,356 1,86 

1,699 2,602 

Wenn man den unteren Kurventeil ins Auge faBt, so ergeben 
die maBgebenden Koordinatenpunkte die Simultangleichungen 

0,356 = 1,699 q + loga, 
0,874 = 2 q + loga, 

mit der Gleichung 

d.h. q = 1,715; loga = -2,556; 
a = 0,00278 

Fur den oberen Teil der Charakteristik erhalt man 

1,454 = 2,301 q + loga, d h q = 1,96; loga = -3,061; 
1,799 = 2,477 q + loga, .. a = 0,000869 

I p = 0,000 869 E~96 MA . 

Beispiel Nr. 5. Die graphische Darstellung der Ergebnisse einer 
Versuchsreihe lieferte praktisch eine gerade Linie, wenn x die Abszisse 
und log y die entsprechende Ordinate bildete. Man hat somit den 
sechsten Fall in Tabelle 25. Die maBgebenden Koordinaten seien: 
log YI = 0,845, Xl = 3,892 und log Y2 = 0,623, x2 = 2,87. Da 

(log y) = 0,4343 qx + log a , 

so hat man wiederum die Simultangleichungen 

0,845 = 0,4343 . 3,892 q + log a, 
0,623 = 0,4343 ·2,87 q + loga, 

mit der empirischen Formel 

d.h. 

Y = 1,0278· /iO,49X. 

q = 0,49; loga = 0,019; 
a = 1,0278 
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345. Kritik flir kleille Ablesullgsfehler. 1m Beispiel Nr. 5 ergibt 
eille Rechenschieberberechnung das angegebene Resultat. Gewohn
liche Multiplikationen und Divisionen und eine mehrstellige Loga-
rithmentafel ergibt y = 1,007 . EO,50017X 

was im groBen und ganzen dasselbe Ergebnis ist, da der Exponent 
im vorigen FaIle 0,499 war. In vielen Fallen ist aber eine Kritik der 
eventuellen Ablesungsfehler erwiinscht. 

Wenn entsprechende Koordinaten der y = f (x)-Kurve an einem 
ungiinstigen Teile abgelesen werden, so kann man wie folgt verfahren: 
Die GroBe A x bedeute eine kleine Abweichung yom tatsachlichen 
Werte von x und Ay den zu berechnenden Fehler der y-Ordinate. 
Die Sehne, deren Neigung durch das Verhaltnis Ay/Ax ausgedriickt ist, 
verlauft dann praktisch parallel zu der Tangente dy/dx am Versuchs
punkt. Der prozentuale Fehler Fy% in y wird dann 

FOI =LlY100=ay,.LfxlOO 
Y ° Y ax y , 

Dieses Gesetz gilt allgemein. 

Beispiel Nr. 6. Die Ablenkung eines Instrumentes war x = 35 mm 
und der Ablesungsfehler ungefahr 4%. Welches ist die prozentuale 
Anderung im entsprechenden Stromwerte y, wenn die Eichkurve 

durch das Gesetz y = 3 x + 0,1 x2 

befriedigt ist? 
4x x dy .. 

Ax = 100 = 25 und dx = 3 + 0,2x, das die Anderung 

_ (3 + 0,2 x) x _ 0 

Fy - 25 (3x + 0,1 x2) 100 - 6,15 Yo ergibt. 

Beispiel Nr. 7. Wenn die Einstellung langs der logarithmischen 
Skala eines Rechenschiebers so geschehen kann, daB der Fehler in 
der dritten Stelle nach dem Komma nicht mehr als die Einheit be
tragt, wie groB ist dann der entsprechende Fehler im Numerus? 
deute den Logarithmus einer Zahl x, d. h. es sei 

10gloY = x. 
dx 

x be-

Man hat somit A x = ± 0 . 001 und d (lOglOY) 0 ·4343 ------ay y dy' da 

dy Y 
10glOY = O· 434310g,y. Daher dx H343 und 

y 100 0 
Fy = 0,43430.001 Y = 0,231 Yo' 

D. h. + 0,231 % ist _ die wahrscheinliche Abweichung der Zahl 
dy y 1 

(Numerus) oder weil iJ y = ax A x = 434,3' so ist der 434,3 te Teil 
Zahl die Abweichung. 
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Nachtrag. 
346. Aufnahme der Dampfungskurve einer piezoelektrischen Platte. 

Die Resonanzkurve einer durch Resonanz erregten Quarzplatte kann, 
wie in Abb.285 angegeben, aufgenommen werden. Das Rohrenvolt
meter der Abb. 119 auf Seite 150 kann dabei mit gutem Erfolg benutzt 

Hochf'requ~ 
quelle 3 ~

Pigzoelekfrische8 
Bement 

X 106 

o Riihrenvolfmefet> 

Abb.285. Aufnahme der Resonanzkurve. 

werden. Man stellt dabei fiir 
unerregte Platte (die Strom
quelle wirkt nicht) den Aus
schlag des Instrumentes mit
tels des Schleifers langs Rt 

auf Null ein und erregt den 
Priifkreis. Wenn sich die Fre-
quenz in der Nahe einer der 

Eigenfrequenzen des piezoelektrischen Elementes befindet, beginnt 
das Rohrenvoltmeter anzusprechen. Die Resonanzkurve kann man 
dann mittels der Anschlage in Abhangigkeit der Frequenz aufzeichnen. 
Dieselbe ist in den meisten Fallen recht scharf. 

347. Priifung der Reinheit eines gleichgerichteten Stromes. Oszillogra phi
sche Aufnahmen von gleichgerichteten Stromen, wie sie z. B. in Empfangs
geraten zur Umgehung von kostspieligen Anodenbatterien Verwendung 

Siebkefte r------, finden,geniigennicht,um r----=.I om:::er;;;,er i I::E\ : zu ersehen, ob dergleich-
--to I I ----) I gerichtete und durch 

I Its i \f <2» i eine Siebkette gereinigte 
_ ! ~ I R I e I Strom wirklich kontinu-
~ O+---<)-I..--9{( ')K>---6-kl C I 
glllfch-I + I L-__ "'!::. ____ J 

gerichtefk.- - ---' RiihrenvoltmefBr 
J'lrom Abb.119Seif11'1SO 

Abb. 286. Pulsationsbestimmung. 

ierlich ist. Die Hilfsspan
nung V mit dem Span
nungsteiler der Abb. 286 
ermoglicht durch Kom
pensation die konstante 

Spannungskomponente E direkt zu bestimmen, wahrend das direkt ables
bare Rohrenvoltmeter irgendwelche iiberlagerte Wechselspannungen e 
miBt. Man eicht dabei die Ablenkungen e in Maximalwerten und der Wert 
von e/E ergibt dann ein MaB fiir die Reinheit des gesiebten gleichgerich
teten Stromes. Die Messung ist kurzweg folgende : Man schlieBt den Schal
ter S und verandert den Potentiometerschleifer, bis das Mikroamperemeter 
keinen Anschlag mehr angibt. Die Ablesung der Gleichspannung E ist dann 
direkt dem kontinuierlichen Gleich strom I proportional.Hiernach wirdS ge
offnet undirgendwelche iiberlagerte W echselspan~ungen tnittelsegemessen. 

348. Bestimmung der gegenseitigen Induktion mittels eines Rohren
voltmeters. Man schaltet in Abb.287 in Reihe mit der Primarspule 
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der zu messenden gegenseitigen Induktion Meinen veranderlichen 
Normalwiderstand R und sendet einen Hochfrequenzstrom 1 der ge
wiinschten Frequenz 00/211. = f hindurch. Das Rohrenvoltmeter der 
Abb. 119 auf Seite 150 wird zunachst an die Klemmen 1-2 ange
schlossen und mittels des Schleifers an Rl ein passen-
der willkiirlicher Anschlag eingestellt. Hiernach wird.5 M [1~ 
der Spannungsmesser an 3-4 gelegt und R ver-
andert bis derselbe Anschlag wieder vorliegt. Die 

3 gegenseitige Induktion wird von der Beziehung 

H_ RD 
M - 2:n:/ Sek 

berechnet, da 
100M = lR. 

Abb.287. Gegenseitige 
Induktionsmessung. 

Dieses Verfahren ist auch auf Hortransformatoren anwendbar. 
Man muB bei solchen Messungen bedenken, daB in manchen Anwen
dungen z. B. die Klemmen 3 und 2 in Wirklichkeit miteinander ver
bunden sind. Z. B., wenn der Lufttransformator der Abb.287 eine 
Anoden-Gitterkopplung eines Verstarkers zur nachsten Rohre darstellt, 
so fiihrt 3 iiber die Anodenquelle zur A- QueUe des Gliihfadens und 2 
iiber die 0- Quelle der Gittervorspannung nach dem Gliihfaden und 
gemeinsamen A- QueUe. Man muB dann M mit verbundenen und ge
erdeten Klemmen 2-3 messen, da dann M etwas anders herauskommt. 



Anhang. 
Tabelle 26. Kilop erio den (KP) per Se k un de - Wellenlangen (Meter). 
Die Reihen kOnnen vertauscht werden, so daB z. B. 10 m Wellenlange 29982 KP. 

KP moder KP m oder KP Im_oder KP m oder KP m oder KP m oder 
oder m KP oderm KP oderm KP oderm KP oderm KP oder m KP 

! ! ! 
10 29982 360 832,8 710 422,3 1060 : 282,8 1410 212,6 1760 170,4 
20 114991 370 810,3 720 416,4 1070 1280,2 1420 211,1 1770 169,4 

30 I 9994 380 789,0 730 410,7 1080 ·277,6 1430 1 209,7 1780 168,4 
40 7496 390 768,8 740 405,2 1090 ,275,1 1440 ' 208,2 1790 167,5 
50 I 5996 400 749,6 750 399,8 1100 1272,6 1450 206,8 1800 166,6 

I 

60 14997 410 731,3 760 394,5 1110 1270,1 1460 205,4 1810 165,6 
70 4283 420 713,9 770 389,4 1120 267,7 1470 204,0 1820 164,7 
80 ' 3748 430 697,3 780 384,4 1130 ' 265,3 1480 1202,6 1830 163,8 
90 i 3331 440 681,4 790 379,5 1140 1263,0 1490 201,2 1840 162,9 

100 1 2998 450 666,3 800 374,8 1150 260,7 1500 199,9 1850 162,1 

llO • 2726 460 651,8 810 370,2 1I60 ! 258,5 1510 198,6 1860 161,2 
120 I 2499 470 637,9 820 365,6 1170 ; 256,3 1520 197,2 1870 160,3 
130 ' 2306 480 624,6 830 361,2 1180 ' 254,1 1530 196,0 1880 159,5 
140 i 2142 490 611,9 840 356,9 1190 i 252,0 1540 194,7 1890 158,6 

150 I 
1999 500 599,6 850 352,7 1200 1249,9 1550 193,4 1900 157,8 

160 1874 510 587,9 860 348,6 1210 1247,8 1560 192,2 1910 1157,0 
170 1 1764 520 ,576,6 870 344,6 1220 245,8 1570 191,0 1920 156,2 
180 ' 1666 530 i 565,7 880 340,7 1230 ' 243,8 1580 189,8 1930 155,3 
190 I 1578 540 i 555,2 890 336,9 1240 1241,8 1590 188,6 1940 154,5 
200 1499 550 545,1 900 333,1 1250 1239,9 1600 187,4 1950 153,8 

210 1428 560 ·535,4 910 329,5 1260 238,0 1610 186,2 1960 153,0 
220 1363 570 526,0 920 325,9 1270 236,1 1620 185,1 1970 152,2 
230 1304 580 516,9 930 ; 322,4 1280 234,2 1630 183,9 1980 151,4 
240 1249 590 508,2 940 1319,0 1290 232,4 1640 182,8 1990 150,7 
250 1199 600 499,7 950 315,6 1300 230,6 1650 181,7 2000 149,9 

260 1153 610 491,5 960 ! 312,3 1310 228,9 1660 180,6 2010 , 149,2 
270 llIO 620 483,6 970 '309,1 1320 227,1 1670 179,5 2020 ' 148,4 
280 1071 630 475,9 980 303,9 1330 225,4 1680 178,5 2030 147,7 
290 1034 640 468,5 990 302,8 1340 223,7 1690 177,4 2040 147,0 
300 999,4 650 ! 461,3 1000 299,8 1350 222,1 1700 176,4 2050 146.3 

310 967,2 660 454,3 1010 1296,9 1360 220,4 1710 175,3 2060 145,5 
320 936,9 670 '447,5 1020 293,9 1370 I 218,8 1720 174,3 2070 144,8 
330 908,e 680 440,9 1030 291,1 1380 ,217,3 1730 173,3 2080 144,1 
340 881,8 690 434,5 1040 288,3 1390 1215,7 1740 172,3 2090 143,5 
350 856,e 700 428,3 1050 285,5 1400 ·,214,2 1750 171,3 2100 142,8 
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KP 1m oder KP ! m oder KP m oder KP m oder KP m oder KP m oder 
oderm, KP oder m, KP oderm KP oderm KP oderm KP oderm KP 

2110 142,1 2560 117,1 3010 99,61 3460 186,65 3910 i 76,68 4360 68,77 
2120 141,4 2570 116,7 3020 99,28 3470 86,40 3920 176,48 4370 68,61 
2130 140,8 2580 116,2 3030 98,95 3480 86,16 3930 .76,29 4380 68,45 
2140 140,1 2590 115,8 3040 98,62 3490 185,91 3940 76,10 4390 68,30 
2150 139,5 2600 115,3 3050 98,30 3500 85,66 3950 75,90 4400 68,14 

i 
2160 138,8 2610 114,9 3060 97,98 3510 185,42 3960 75,71 4410 167,99 
2170 138,1 2620 114,4 3070 97,66 3520 ,85,18 3970 75,52 4420 167,83 
2180 137,5 2630 114,0 3080 97,34 3530 i 84,94 3980 75,33 4430 67,68 
2190 136,9 2640 113,6 3090 97,03 3540 184,70 3990 75,14 4440 67,53 
2200 136,3 2650 113,1 3100 96,72 3550 .84,46 4000 74,96 4450 167,38 

3560 184,22 
1 

2210 135,7 2660 112,7 3110
1

96,41 4010 74,77 4460 . 67,22 
2220 135,1 2670 112,3 3120 96,10 3570 ,83,98 4020 174,58 4470 67,07 
2230 134,4 2680 111,9 3130 95,79 3580 : 83,75 4030 74,40 4480 .66,92 
2240 133,8 2690 111,5 3140 95,48 3590 183,52 4040 74,21 4490 166,78 
2250 133,3 2700 111,0 3150 95,18 3600 i 83,28 4050 74,03 4500 66,63 

, 

4060 173,85 
I 

2260 132,7 2710 110,6 3160 94,88 3610 i 83,05 4510 166,48 
2270 1132,1 2720 110,2 3170 94,58 3620 . 82,82 4070 . 73,67 4520 ! 66,33 
2280 131,5 2730 109,8 3180 94,28 3630 182,60 4080 73,49 4530 66,19 
2290 .130,9 2740 i 109,4 3190 93,99 3640 82,37 4090 73,31 4540 66,04 
2300 130,4 27501109,0 3200,93,69 3650 ' 82,14 4100 73,13 4550 65,89 

2310 129,8 2760 1108,6 3210 1 93,40 3660 81,92 4110 72,95 4560 65,75 
2320 129,2 2770 108,2 3220 ' 93,11 3670 81,70 4120 72,77 4570 ! 65,61 
2330 128,7 27801107,8 3230 92,82 3680 81,47 4130 72,60 4580 65,46 
2340 128,1 2790 I 107,5 3240 92,54 3690 .81,25 4140 72,42 4590 ,65,32 
2350 : 127,6 2800 107,1 3250 92,25 3700 181,03 4150 72,25 4600 ; 65,18 

281O! 106,7 
! 

2360 127,0 3260 91,97 3710 80,81 4160 : 72,07 4610 65,04 
2370 126,5 2820! 106,3 3270 91,69 3720 80,60 4170 71,90 4620 64,90 
2380 1126,0 2830 105,9 32HO 191,41 3730 80,38 4180 i 71,73 4630 64,76 
2390 . 125,4 2840 105,6 3290 91,13 3740 80,17 4190 : 71,56 4640 64,62 
2400 .124,9 2850 105,2 3300.90,86 3750 79,95 4200 • 71,39 4650 64,48 

2410 ! 124,4 2860 104,8 3310 90,58 3760 79,74 4210 71,22 4660 64,34 
2420 123,9 2870: 104,5 3320 90,31 3770 79,53 4220 71,05 4670 64,20 
2430 123,4 2880; 104,1 3330 90,04 3780 79,32 4230 70,88 4680 64,06 
2440 122,9 2890 103,7 3340189,77 3790 79,11 4240 70,71 4690 63,93 
2450 122,4 2900: 103,4 3350,89,50 3800 78,90 4250 70,55 4700 63,79 

I 

2460 : 121,9 2910; 103,0 3360 89,23 3810 78,69 4260 .70,38 4710 63,66 
2470 : 121,4 2920 102,7 3370 88,97 3820 78,49 4270 170,22 4720 63,52 
2480 . 120,9 2930 102,3 3380 88,70 3830 78,28 4280 170,05 4730 63,39 
2490 120,4 2940 102,0 3390 88,44 3840 78,08 4290 ! 69,89 4740 63,25 
2500 119,9 2950 101,6 3400 88,18 3850 77,88 4300 69,73 4750 63,12 

! I 

2510 1119,5 2960 101,3 3410 87,92 3860 77,67 4310 169,56 4760 62,99 
2520 119,0 2970 100,9 3420: 87,67 3870 77,47 4320 69,40 4770 62,86 
2530 118,5 2980 100,6 3430.87,41 3880 77,27 4330 69,24 4780 62,72 
2540 118,0 2990 100,3 3440: 87,16 3890 77,07 4340 69,08 4790 62,59 
2550 117,6 3000 99,94 3450: 86,90 3900 76,88 4350 68,92 4800 62,46 
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KP moder 
oderm KP 

I 

4810 162,33 
4820 .62,20 
4830 ;62,07 
4840 j 61,95 
4850 i 61,82 

4860 161 ,69 
4870 161,56 
4880 i 61,44 
4890 
4900 

4910 
4920 
4930 
4940 
4950 

4960 
4 970 
4980 
4990 
5 

5 
5 
5 
5 
5 

000 

010 
020 
030 
040 
050 

060 5 
5 
5 
5 
5 

070 
080 
090 

5 
5 
5 
5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 

100 

110 
120 
130 
140 
150 

160 
170 
180 
190 
200 

210 
220 
230 
240 
250 

61,31 
61,19 

61,06 
60,94 
60,82 
60,69 
60,57 

60,45 
60,33 
60,20 
60,08 
59,96 

59,84 
59,73 
59,61 
59,49 
59,37 

59,25 
59,13 
59,02 
58,90 
58,79 

58,67 
58,56 
58,44 
58,33 
58,22 

58,10 
57,99 
57,88 
57,77 
57,66 

57,55 
57,44 
57,33 
57,22 
57,1l 

KP moder 
oderm KP 

5260 57,00 
5270 56,89 
5280 56,78 
5290 56,68 
5300 56,57 

5310 56,46 
5320 56,36 
5330 56,25 
5340 56,15 
5350 56,04 

5360 55,94 
5370 55,83 
5380 55,73 
5390 55,63 
5400 55,52 

5410 55,42 
5420 55,32 
5430 55,22 
5440 55,11 
5450 55,01 

5460 54,91 
5470 54,81 
5480 54,71 
5490 54,61 
5500 54,51 

5510 54,41 
5520 54,32 
5530 54,22 
5540 54,12 
5550 54,02 

5560 53,92 
5570 53,83 
5580 53,73 
5590 53,64 
5600 53,54 

5610 53,44 
5620 53,35 
5630 53,25 
5640 53,16 
5650 53,07 

5660 52,97 
5670 52,88 
5680 52,79 
5690 52,69 
5700 52,60 

Anhang. 

KP moder KP m oder KP moder KP m oder 
oderm KP oderm KP oderm KP oderm KP 

5710 52,51 6160 48,67 6610 45,36 7060 42,47 
5720 52,42 6170 48,59 6620 45,29 7070 42,41 
5730 52,32 6180 48,51 6630 45,22 7080 42,35 
5740 52,23 6190 48,44 6640 45,15 7090 42,29 
5750 52,14 6200 48,36 6650 45,09 7100 42,23 

5760 52,05 6210 48,28 6660 45,02 7110 42,17 
5770 51,96 6220 48,20 6670 44,95 7120 42,11 
5780 51,87 6230 48,13 6680 44,88 7130 42,05 
5790 51,78 6240 48,05 6690 44,82 7140 41,99 
5800 51,69 6250 47,97 6700 44,75 7150 41,93 

5810 51,60 6260 47,89 6710 44,68 7160 41,87 
5820 51,52 6270 47,82 6720 44,62 7170 41,82 
5830 51,43 6280 47,74 6730 44,55 7180 41,76 
5840 51,34 6290 47,67 6740 44,48 7190 41,70 
5850 51,25 6300 47,59 6750 44,42 7200 41,64 

5860 51,16 6310 47,52 6760 44,35 7210 41,58 
5870 51,08 6320 47,44 6770 44,29 7220 41,53 
5880 50,99 6330 47,36 6780 44,22 7230 41,47 
5890 50,90 6340 47,29 6790 44,16 7240 41,41 
5900 50,82 6350 47,22 6800 44,09 7250 41,35 

5910 50,73 6360,47,14 6810 44,03 7260 41,30 
5920 50,65 6370 ' 47,07 6820 43,96 7270 41,24 
5930 50,56 6380 146,99 6830 43,90 7280 41,18 
5940 50,47 6390 .46,92 6840 43,83 7290 41,13 
5950 50,39 6400 46,85 6850 43,77 7300 41,07 

5960 50,31 6410 46,77 6860 43,71 7310 41,02 
5970 50,22 6420 46,70 6870 43,64 7320 40,96 
5980 50,14 6430 46,63 6880 43,58 7330 40,90 
5990 50,05 6440 46,56 6890 43,52 7340 40,85 
6000 49,97 6450 46,48 6900 43,45 7350 40,79 

6010 49,89 6460 46,41 6910 43,39 7360 40,74 
6020 49,80 6470 46,34 6920 43,33 7370 40,68 
6030 49,72 6480 46,27 6930 43,26 7380 40,63 
6040 49,64 6490 46,20 6940 43,20 7390 40,57 
6050 49,56 6500 46,13 6950 43,14 7400 40,52 

6060 49,48 6510 46,06 6960 43,08 7410 40,46 
6070 49,39 6520 45,98 6970 43,02 7420 40,41 
6080 49,31 6530 45,91 6980 42,95 7430 40,35 
6090 49,23 6540 45,84 6990 42,89 7440 40,30 
6100 49,15 6550 45,77 7000 42,83 7450 40,24 

6110 49,07 6560 45,70 7010 42,77 7460 40,19 
6120 48,99 6570 45,63 7020 42,71 7470 40,14 
6130 48,91 6580 45,57 7030 42,65 7480 40,08 
6140 48,83 6590 ,45,50 7040 42,59 7490 40,03 
6150 148.75 6600 i 45,43 7050 .42,53 7500 39,98 
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KP 1m oder KP 1m oder KP m oder KP 1 ill oder KP m oder KP ill oder 
oderm KP oderm KP oderm KP oderm, KP oderm KP oderm KP 

7510 i 39,92 7960 37,67 8410 35,65 8860 33,84 9310 32,20 9760 30,72 
7520 .39,87 7970 37,62 8420 35,61 8870 33,80 9320 32,17 9770 30,69 
7530 i 39,82 7980 37,57 8430 35,57 8880 33,76 9330 32,14 9780 30,66 
7540 39,76 7990 37,52 8440 35,52 8890 33,73 9340 32,10 9790 30,63 
7550 ,39,71 8000 37,48 8450 35,48 8900 33,69 9350 32,07 9800 30,59 

i 
i 

7560 ' 39,66 8010 37,43 8460 35,44 8910 33,65 9360 32,03 9810 30,56 
7570 39,61 8020 37,38 8470 35,40 8920 33,61 9370 32,00 9820 30,53 
7580 39,55 8030 37,34 8480' 35,36 8930 33,57 9380 31,96 9830 30,50 
7590 39,50 8040 37,29 8490 ,35,31 8940 33,54 9390 31,93 9840 30,47 
7600 39,45 8050 37,24 8500! 35,27 8950 '33,50 9400 31,90 9850 30,44 

I 

7610 39,40 8060 37,20 8510 35,23 8960 '33,46 9410 31,86 9860 • 30,41 
7620 39,35 8070 37,15 8520 35,19 8970 i 33,42 9420 31,83 9870 i 30,38 
7630 : 39,29 8080 37,11 8530 35,15 8980 : 33,39 9430 31,79 9880 30,35 
7640 : 39,24 8090 37,06 8540 35,11 8990 33,35 9440 31,76 9890 30,32 
7650 39,19 8100 37,01 8550 35,07 9000 33,31 9450 31,73 9900 30,28 

i , 

7660 : 39,14 8110 ,36,97 8560 35,03 9010 ,33,28 9460 31,69 9910 30,25 
7670 39,09 8120' 36,92 8570134,98 9020 • 33,24 9470 31,66 9920 30,22 
7680 39,04 81301 36,88 8580 i 34,94 9030 33,20 9480 131,63 9930 30,19 
7690 38,99 8140' 36,83 8590 34,90 9040 33,17 9490 31,59 9940 30,16 
7700 38,94 8150 36,7918600: 34,86 9050 33,13 9500 31,56 9950 ' 30,13 

9060 :33,09 
I 

7710 i 38,89 8160 36,74 8610 34,82 9510 : 31,53 9960 30,10 
7720 : 38,84 8170 36,70 8620 34,78 9070 133,06 9520 31,49 9970 130,07 
7730 ! 38,79 8180 36,65 8630 34,74 9080 ! 33,02 9530 31,46 9980 i 30,04 
7740 • 38,74 8190 36,61 8640 34,70 9090 : 32,98 9540 31,43 9990 30,01 
7750 138,69 8200 36,56 8650 34,66 9100 32,95 9550 131,39 10000 29,98 

I 
7760 i 38,64 8210 36,52 8660 34,62 9110 32,91 9560 ! 31,36 
7770 138,59 8220 36,47 8670 34,58 9120 32,88 9570 : 31,33 
7780 ,38,54 8230 36,43 8680 34,54 9130 32,84 9580 31,30 
7790 38,49 8240 36,39 8690 34,50 9140 32,80 9590 ' 31,26 I 
7800 38,44 8250 36,34 8700 34,46 9150 i 32,77 9600 31,23 I 

, I 

7810 38,39 8260 36,30 8710 34,42 9160 32,73 9610 ,31,20 
7820 38,34 8270 36,25 8720 34,38 9170 i 32,70 9620 i 31,17 
7830 38,29 8280 36,21 8730 34,34 9180 .32,66 9630 31,13 
7840 38,24 8290 36,17 8740 34,30 9190 32,62 9640 ,31,10 
7850 38,19 8300 36,12 8750 34,27 9200 ! 32,59 9650 ' 31,07 

7860 38,14 8310 36,08 8760 34,23 9210 i 32,55 9660 31,04 
78'70 38,10 8320 36,04 8770 34,19 9220 : 32,52 9670 31,01 
7880 38,05 8330 35,99 8780 34,15 9230 ! 32,48 9680 30,97 
7890 38,00 8340 35,95 8790 34,11 9240 132,45 9690 30,94 
7900 37,95 8350 35,91 8800 34,07 9250 32,41 9700 30,91 

I 
I 

7910 37,90 8360 35,86 8810 34,03 9260 ' 32,38 9710 30,88 I 
I 

7920 37,86 8370 35,82 8820 33,99 9270 32,34 9720 30,85 I 

7930 37,81 8380 35,78 8830 33,95 9280 32,31 9730 30,81 
7940 ,37,76 8390, 35,74 8840 33,92 9290 32,27 9740 30,78 
7950 37,71 8400 i 35,69 8850 33,88 9300 32,24 9750 30,75 



496 Anhang, 

Tabelle 27 fur Wellenlangen, Frequenzen und Sehwingungskonstante. 

,t 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 

200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 

300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 

400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 

A = Wellenlii.nge in Meter. 
A2 = " quadriert. 
t = sekundliehe Periodenzahl. 

CL = Sehwingungskonstante. 
C = Kapazitii.t in Mikrofarad. 
L = Induktivitat in em (1000 em = 1 Mikrohenry). 
U = Untersehied von LC in einem Meter. 

,t, I fLO LO 

10000 3000000 1,68 2,82 
12100 2727272 1,80 3,24 
14400 2500000 2,02 4,08 
16900 2307600 2,18 4,75 
19600 2142600 2,35 5,52 
22500 2000000 2,52 6,35 
25600 1874800 2,68 7,16 
28900 1764600 2,85 8,12 
32400 1666600 3,02 9,12 
36100 1578800 3,19 10,17 

40000 1500000 3,36 1l,29 
44100 1428400 3,52 12,39 
48400 1363500 3,69 13,62 
52900 1304200 3,86 14,90 
57600 1250000 4,03 16,24 
62500 1200000 4,19 17,55 
67600 1153800 4,36 19,01 
72900 1111000 4,53 20,52 
78400 1071300 4,70 22,09 
84100 1034300 4,87 23,72 

90000 1000000 5,03 25,30 
96100 967700 5,20 27,04 

102400 937400 5,37 28,84 
108900 909100 5,54 30,69 
115600 882300 5,70 32,49 
122500 857100 5,87 34,46 
129600 833300 6,04 36,48 
136900 810800 6,21 38,56 
144400 789400 6,38 40,71 
152100 769200 ! 6,54 42,77 

I 
! 

160000 750000 6,71 45,03 
168100 731700 6,88 47,33 
176400 714300 7,05 49,70 
184900 697700 7,21 51,98 
193600 681800 7,38 54,46 
202500 666700 7,55 57,00 
211600 652200 7,72 "59,60 
220900 638300 7,89 62,25 
230400 625000 , 8,05 64,80 , 

240100 612200 8,22 67,57 

U 

,042 
,084 
,067 
,077 
,083 
,081 
,096 
,10 
,105 
,1l2 

,11 
,123 
,128 
,134 
,131 
,146 
,15 
,157 
',163 
,158 

,174 
,18 
,185 
,18 
,197 
,20 
,208 
,215 
,206 
,226 

,23 
,237 
,228 
,248 
,254 
,26 
,265 
,255 
,277 
,282 
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A A' YLe LC U 

500 250000 600000 8,39 70,39 ,288 
510 260100 588200 8,56 73,27 ,277 
520 270400 576900 8,72 76,04 ,299 
530 280900 566000 8,89 79,03 ,305 
1i40 291600 555600 9,06 82,08 ,311 
1i1i0 302500 54MOO 9,23 85,U) ,317 
560 313600 531i700 !l,40 88,36 ,BOB 
mo B24900 526BOO 9,56 m,B9 ,B28 
580 BB6400 517200 !l,n 94,67 ,3B4 
590 B48100 508500 !l,90 !l8,OI ,B40 

600 360000 500000 10,07 101 ,41 ,B24 
610 372100 4!l1800 10,23 104,65 ,B5 
620 B84400 483900 10,40 108,15 ,B58 
6BO B96900 476200 10,57 Ill,n ,B62 
MO 409600 486800 10,74 115,B6 ,B46 
650 422500 461500 10,90 ll8,81 ,Bn 
tWO 436600 454600 11,07 122,54 ,B80 
670 448900 447800 11,24 126,B4 ,385 
(380 4(32400 441200 11,41 IBO,19 ,B91 
690 476100 4B4800 11,58 134,10 ,B73 

700 490000 428600 11,74 137,8B ,403 
710 504100 422500 11,91 141,8(3 ,407 
720 518400 416700 12,08 145,9B ,414 
no 532900 411000 12,25 150,07 ,B94 
740 547600 405400 12,41 154,01 ,426 
750 562500 400000 12,58 158,27 ,4BO 
7GO 577600 B94800 12,76 162,57 ,426 
770 1i92900 B89600 12,92 166,8B ,443 
780 608400 384600 13,09 171,35 ,4B2 
790 624100 B79800 13,25 175,57 ,41i3 

800 640000 375000 13,42 180,10 ,459 
810 656100 B70400 IB,59 184,69 ,464 
820 672400 365900 13,76 189,33 ,472 
830 688900 361400 13,93 194,05 ,448 
840 705600 357100 14,09 198,53 ,482 
850 722500 352900 14,26 203,35 ,489 
8(30 n9600 348800 14,43 208,24- ,493 
870 756900 344800 14,60 21B,17 ,469 
880 774400 B40900 14,76 217,86 ,504 
890 792100 B37100 14,93 222,90 ,611 

900 810000 333300 16,10 228,01 ,516 
910 828100 329700 15,27 233,17 ,492 
920 84(3400 326100 15,43 238,09 ,527 
930 864900 B22600 15,60 243,B6 ,534 
940 883600 319100 15,77 248,70 ,538 
950 902500 315800 15,94 254,08 ,545 
960 921600 312500 16,11 259,53 ,518 

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Auf!. 32 
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2 

970 
980 
990 

1000 
1010 
1020 
1030 
1040 
1050 
1060 
1070 
1080 
1090 

1100 
1110 
1120, 
1130 
1140 
1150 
1160 
1170 
1180 
1190 

1200 
1210 
1220 
1230 
1240 
1250 
~260 
1270 
1280 
1290 

1300 
1310 
1320 
1330 
1340 
1350 
1360 
1370 
1380 
1390 

1400 
1410 
1420 

I 

2' 

940900 
960400 
980100 

1000000 
1020100 
1040400 
1060900 
1081600 
1102550 
1123600 
1144900 
1166400 
1188100 

1210000 
1232100 
1254400 
1276900 
1299600 
1322500 
1345600 
1368900 
1392400 
1416100 

1224000 
1464100 
1488400 
1512900 
1537600 
1562500 
1587600 
1612900 
1638400 
1664100 

1690000 
1716000 
1742400 
1768900 
1795600 
1822500 
1849600 
1876900 
1904400 
1932100 

1960000 
1988100 
2016400 

I 

I 
I 

I 

! 

I 

i 
I 

I 

Anhang. 

I 

309300 
306100 
303000 

300000 
297030 
294120 
291260 
288450 
285710 
283010 
280370 
277780 
275230 

272730 
270270 
267850 
265480 
263150 
260860 
258610 
256400 
254230 
252100 

250000 
247930 
245900 
243900 
241930 
240000 
238090 
236220 
234370 
232560 

230760 
229010 
227270 
225560 
223870 
222220 
220590 
218970 
217390 
215830 

214380 
212760 
211260 

! 

VOL 

16,27 
16,44 
16,61 

16,78 
16,94 
17,11 
17,28 
17,45 
17,62 
17,78 
17,95 
18,12 
18,29 

18,45 
18,62 
18,79 
18,96 
19,13 
19,29 
19,46 
19,63 
19,80 
19,97 

20,13 
20,30 
20,47 
20,64 
20,80 
20,97 
21,14 
21,31 
21,47 
21,64 

21,81 
21,98 
22,15 
22,31 
22,48 
22,65 
22,82 
22,98 
23,15 
23,32 

23,49 
23,66 
23,82 

I 
I 

I 

I 
! 

LO 

264,71 
270,38 
275,90 

281,57 
287,00 
292,70 
298,60 
304,50 
310,50 
316,10 

') 32_,20 
328,30 
334,50 

340,40 
346,70 
353,10 
359,50 
366,00 
372,10 
378,70 
385,30 
392,10 
398,80 

405,20 
412,10 
419,00 
426,00 
432,60 
439,70 
446,90 
454,10 
461,00 
468,30 

475,70 
483,10 
490,60 
497,80 
505,30 
513,00 
520,80 
528,10 
535,90 
543,80 

551,80 
559,80 
567,40 

i 
! 
I 

I 

I 

! 

! 

I 

I 

U 

,567 
,552 
,567 

,543 
,570 
,590 
,590 
,60 
,56 
,61 
,61 
,62 
,59 

,63 
,64 
,64 
,65 
,61 
,66 
,66 
,68 
,67 
,64 

,69 
,69 
,70 
,66 
,71 
,72 
,72 
,69 
,73 
,74 

,74 
,75 
,72 
,75 
,77 
,78 
,73 
,78 
,79 
,80 

,80 
,76 
,81 
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A A' I VLa La u 

1430 2044900 209790 23,99 575,50 ,82 
1440 2073600 208340 24,16 583,70 ,82 
1450 2102500 I 206900 24,33 591,90 ,79 
1460 2131600 205470 24,49 599,80 ,83 
1470 2160900 204080 24,66 608,10 ,84 
1480 2190400 202700 24,83 616,50 ,85 
1490 2220100 201340 25,00 625,00 ,80 

1500 2250000 200000 25,17 633,50 ,81 
1510 2280100 198680 25,33 641,60 ,86 
1520 2310400 197360 25,50 650,20 ,88 
1530 2340900 196070 25,67 659,00 ,87 
1540 2371600 194800 25,84 667,70 ,83 
1550 2402500 193540 26,00 676,00 ,89 
1560 2433600 192310 26,17 684,90 ,89 
1570 2464900 191060 26,34 693,80 ,90 
1580 2496400 189860 26,51 702,80 ,90 
1590 2528100 188670 26,68 711,80 ,86 

1600 2560000 187500 26,84 720,40 ,91 
1610 2592100 186340 27,01 729,50 ,92 
1620 2624400 185190 27,18 738,70 ,93 
1630 2656900 184050 27,35 748,00 ,93 
1640 2689600 182930 27,52 757,30 ,89 
1650 2722500 181820 27,68 766,20 ,94 
1660 2755600 180730 27,85 775,60 ,96 
1670 2788900 179640 28,02 785,20 ,94 
1680 2822400 178570 28,19 794,60 ,91 
1690 2856100 177510 28,35 803,70 ,97 

1700 2890000 176460 28,52 813,40 ,97 
1710 2924100 175440 28,69 823,10 ,98 
1720 2958400 174420 28,86 832,90 .93 
1730 2992900 I 173410 29,02 842,20 ,98 
1740 3026600 172410 29,19 852,00 1,00 
1750 3062500 171430 29,36 862,00 1,00 
1760 3097600 170450 29,53 872,00 1,00 
1770 3132900 169490 29,70 882,10 ,95 
1780 3168400 168540 29,86 981,60 1,02 
1790 3204100 167600 30,03 901,80 ,92 

1800 3240000 166670 30,20 912,00 1,03 
1810 3276100 165750 30,37 922,30 1,04 
1820 3312400 164840 30,54 932,70 ,98 
1830 3348900 163940 30,70 942,50 1,05 
1840 3385600 163040 30,87 953,00 1,04 
1850 3422500 162160 31,04 963,40 1,06 
1860 3459600 161290 31,21 974,10 1,00 
1870 3496900 150430 31,37 984,10 1,07 
1880 3534400 159370 31,54 994,80 1,08 
1890 3572100 158730 31,71 1005,60 1,08 

32* 
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,t ,t, Vw LG U 

1900 3610000 157890 31,88 1016,40 1,02 
1910 3648100 157060 32,04 1026,60 1,09 
1920 3686400 156240 32,21 1037,50 1,10 
1930 3724900 155440 32,35 1048,50 1,14 
1940 3763600 154630 32,55 1059,90 1,07 
1950 3802500 153840 32,72 1070,60 1,05 
1960 3841600 153060 32,88 1081,10 1,12 
1970 3880900 152280 33,05 1092,30 1,12 
1980 3920400 151510 33,22 1103,50 1,14 
1990 3960100 150750 33,39 1114,90 1,07 

2000 4000000 150000 33,55 1125,60 1,15 
2010 4040100 149250 33,72 1137,10 1,25 
2020 4080400 148520 33,89 1149,60 1,05 
2030 4120900 147780 34,06 1160,10 1,16 
2040 4166600 147060 34,23 1171,70 1,10 
2050 4202500 146340 34,39 1182,70 1,17 
2060 4243600 145630 34,56 1194,40 1,18 
2070 4284900 144930 34,73 1206,20 1,18 
2080 4326400 144230 34,90 1218,00 1,18 
2090 4368100 143540 35,07 1229,80 1,14 

2100 4410000 142850 35,23 1241,20 1,20 
2110 4452100 I 142180 35,40 1253,20 1,21 
2120 4494400 I 141510 35,57 1265,30 1,21 
2130 4536900 140840 35,74 1277,40 1,15 
2140 4579600 140180 35,90 1288,90 1,22 
2150 4622500 139540 36,07 1301,10 1,23 
2160 4665600 138880 36,24 1313,40 1,23 
2170 4708900 138240 36,41 1325,70 1,24 
2180 4752400 137610 36,58 1338,10 1,17 
2190 4796100 136980 36,74 1349,80 1,26 

2200 4840000 136360 36,91 1362,40 1,25 
2210 4844100 135740 37,08 1374,90 1,26 
2220 4928400 135130 37,25 1387,50 1,19 
2230 4972900 134530 37,41 1399,40 1,28 
2240 5017600 133930 37,58 1412,20 1,29 
2250 5062500 133330 37,75 1425,10 1,29 
2260 5107600 132740 37,92 1438,00 1,22 
2270 5152900 i 132160 38,08 1450,20 1,29 
2280 5198400 131570 38,25 1463,10 1,31 
2290 5244100 131000 38,42 1476,20 1,31 

2300 5290000 130430 38,59 1489,30 1,31 
2310 5336100 129870 38,76 1502,40 1,32 
2320 5382400 129310 38,93 1515,60 I 1,25 
2330 5428900 128750 39,09 1528,10 1,33 
2340 5475600 128200 39,26 1541,40 1,33 
2350 5522500 127660 39,43 1554,70 1,34 
2360 5569600 127120 39,60 1568,10 1,27 
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2370 5616900 126580 39,76 1580,80 1,37 
2380 5644400 126050 39,93 1594,50 1,35 
2390 5712100 125520 40,10 1608,00 1,45 

2400 5760000 125000 40,27 1621,80 1,45 
2410 5808100 124480 40,45 1636,30 1,21 
2420 5856400 123960 40,60 1648,40 1,39 
2430 5904900 123450 40,77 1662,30 1,38 
2440 5953600 122950 40,94 1676,10 1,39 
2450 6002500 122450 41,ll 1690,00 1,33 
2460 6051600 121950 41,27 1703,30 i 1,40 
2470 6100900 121450 41,44 1717,30 , 1,41 
2480 6150400 I 120960 41,64 1731,40 1,40 
2490 6200100 120480 41,78 1745,40 ! 1,43 , . 

2500 6250000 120000 41,95 1759,70 1,36 
2510 6300100 ll9520 42,11 1773,30 1,42 
2520 6350400 119050 42,28 1787,50 1,45 
2530 6400900 118580 42,45 1802,00 i 1,44 
2540 6451600 118120 42,62 1816,40 1,46 
2550 6502500 117650 42,79 1831,00 1,38 
2560 6553600 ll7190 42,95 [1844,80 1,46 
2570 6504900 ll6730 43,12 1859,40 1,46 
2580 6656400 116280 43,29 1874,00 1,47 
2590 6708100 115830 43,46 1888,70 1,39 

2600 , 6760000 115380 43,62 1902,60 1,49 
2610 6812100 ll4940 43,79 1917,50 1,48 
2620 6864400 114510 43,96 1932,30 1,51 
2630 6916800 114070 44,13 1947,40 1,42 
2640 6969600 ll3640 44,29 1961,60 I 1,50 
2650 7022500 113210 44,46 1976,60 1,51 
2660 .7075600 112780 44,63 1991,70 1,53 
2670 7128900 112360 44,80 2007,00 1,53 
2680 7182400 111940 44,97 2022,30 1,43 
2690 ! 7236100 111530 45,13 2036,60 1,54 

2700 I 7290000 111110 45,30 2052,00 1,54 
2710 7344100 110700 45,47 2067,40. 1,56 
2720 7398400 110290 45,64 2083,00 1,47 
2730 7452900 109890 45,80 2097,70 1,54 
2740 7507600 109490 45,97 2113,10 1,58 
2750 7562500 109090 46,14 2128,90 1,58 
2760 7617600 108700 46,31 2144,70 1,48 
2770 7672900 108300 46,47 2159,50 1,57 
2780 7728400 108920 46,64 2175,20 1,59 
2790 7784100 107530 46,81 2191,10 1,59 

2800 7840000 107140 46,98 2207,00 1,60 
2810 i 7896100 106760 47,15 2223,00 1,62 
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2820 7952400 106380 47,32 ! 2239,20 1,52 
2830 8008900 106010 47,48 2254,40 1,62 
2840 8065600 105630 47,65 2270,60 1,63 
2850 8122500 I 105260 47,82 2286,90 , 1,62 
2860 8179600 104890 47,99 2303,10 1,54 
2870 8236900 104530 48,15 2318;50 1,64 
2880 8294400 104170 48,32 2334,90 1,64 
2890 8352100 103810 48,49 2351,30 1,50 

2900 8410000 103450 48,66 2366,30 i 1,80 
2910 8468100 103090 48,83 2384,30 1,47 
2920 8526400 102740 48,99 2399,00 1,77 
2930 8584900 102390 49,16 2416,70 1,69 
2940 8643600 102040 49,33 2433,60 1,67 
2950 8702500 101700 49,50 2450,30 1,58 
2960 8761600 101350 49,66 2466,10 1,69 
2970 8820900 101010 49,83 2483,00 1,70 
2980 8880400 100660 50,00 2500,00 1,71 
2990 8940100 100320 50,17 2517,00 1,61 

3000 9000000 100000 50,33 2533,20 1,69 
3025 9150625 99170 50,75 2575,60 1,71 
3050 9302500 98560 51,17 2618,40 1,72 
3075 9455625 97560 51,29 2661,50 1,74 
3100 9610000 96770 52,01 2705,10 1,75 
3125 9765625 96000 52,43 2748,90 i 1,76 
3150 9922500 95230 52,85 2793,10 1,78 
3175 10080625 94490 53,27 2837,80 1,79 

3200 10240000 93750 53,69 2882,70 1,80 
3225 10400625 93020 54,11 2927,90 1,83 
3250 10562500 i 92310 54,53 2973,70 1,83 
3275 10725625 91600 54,95 3019,60 1,84 

3300 10890000 90910 55,37 3065,80 1,87 
3325 11055625 90220 55,79 3112,60 1,87 
3350 11222500 89550 56,21 3159,50 1,90 
3375 11280625 88890 56,63 3207,10 1,90 

3400 11560000 88230 57,05 3254,80 1,86 
3425 11730625 87590 57,46 3301,60 1,93 
3450 11902500 i 86960 57,88 3350,00 1,95 
3475 12075625 86330 58,30 3398,90 1,96 

3500 12250000 85720 58,72 3448,00 1,98 
3525 12425625 85100 59,14 3497,50 1,99 
3550 12602500 84510 59,56 3547,40 2,01 
3575 12780625 89310 59,98 3597,70 2,01 

3600 12960000 83330 60,40 3648,10 2,03 
3625 13140625 82750 60,82 3699,00 2,04 
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3650 13322500 82190 61,24 3750,20 2,07 
3675 13505625 81630 61,66 3802,00 2,07 

3700 13690000 81090 62,08 3853,80 2,09 
3725 I 13875625 80540 62,50 3906,20 2,10 
3750 14062500 80000 62,92 3958,80 2,12 
3775 14256025 79470 63,34 4012,00 2,16 

3800 14440000 78950 63,76 4065,00 2,16 
3825 14630625 78430 64,18 4119,00 2,16 
3850 ! 14822500 77920 64,60 4173,00 2,20 
3875 15015625 77420 65,02 4228,00 2,12 

3900 I 15210000 76930 65,43 4281,00 2,20 
3925 15405625 76440 65,85 4336,00 2,24 
3950 15602500 75950 66,27 4392,00 2,24 
3975 15800625 75470 66,69 4448,00 2,24 

4000 16000000 75000 67,11 4505,00 2,28 
4025 16200625 74540 67,53 4561,00 2,24 
4050 16402500 74080 67,95 4617,00 2,32 
4075 16605625 73620 68,37 4675,00 2,28 

4100 16810000 73170 68,79 4732,00 2,32 
4125 17015625 72730 69,21 4790,00 2,32 
4150 17222500 72290 69,63 4848,00 2,32 
4175 17430625 71850 70,05 4907,00 2,36 

4200 17640000 71430 70,47 4966,00 2,40 
4225 i 17850625 71010 70,89 5026,00 2,36 
4250 18062500 70590 71,31 5085,00 2,40 
4275 18275625 70180 71,73 5145,00 2,44 

4300 18490000 69770 72,15 5206,00 2,40 
4325 18705625 69370 72,57 5266,00 2,48 
4350 18922500 68970 72,99 5328,00 2,40 
4375 19140625 68580 73,40 5388,00 2,52 

4400 1\)360000 i 68190 73,83 5451,00 2,40 
4425 19580625 67800 74,24 5511,00 2,52 
4450 19802500 67420 74,66 5574,00 2,52 
4475 20025625 67040 75,08 5637,00 2,52 

4500 20250000 66670 75,50 5700,00 2,56 
4525 20475625 66300 75,92 5764,00 2,52 
4550 20702500 65940 76,34 5827,00 2,60 
4575 20930625 I 65580 76,76 5892,00 2,60 

4600 21160000 65220 77,18 5957,00 2,52 
4625 21390625 64870 77,60 6020,00 2,68 
4650 21622500 64520 78,02 6087,00 2,64 
4675 21855625 64170 78,44 6153,00 2,64 
4700 22090000 63830 78,86 6219,00 2,64 
4725 22325625 62490 79,28 6285,00 2,68 
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4750 22562500 63160 79,70 I 6352,00 2,68 
4775 22800625 62830 80,12 6419,00 2,64 

4800 23040000 62500 80,53 
I 

6485,00 2,72 
4825 23280625 62180 80,95 6553,00 2,72 
4850 23522500 61860 I 81,37 6621,00 2,76 
4875 23765625 61540 81,79 6690,00 2,76 

4900 24010000 61230 , 82,21 6759,00 2,76 
4925 24255625 60910 82,63 6828,00 2,76 
4950 24502500 60610 83,05 6897,00 2,80 
4975 24750625 60300 83,47 6967,00 I 2,84 

5000 25000000 60000 83,80 7038,00 
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- fur verschiedene Siebwirkungen von 
Kettenleitern 460, 472, 474, 476. 
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- fur die rasche Bereehnung einer 
Spulenleitung(Niederfrequenzdurch
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44S, 460, 465, 470, 472, 474, 
476. 
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-, Siebkettenimpedanz 456f. 
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stand) 45Sf. 
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461£. 
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470f. 

-, Sperrkette und Doppe1sieb 472f. 
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solI 475f. 

Kiebitz, F., Gegentaktrohrengenerator 
19. 
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101. 
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-, Selbstinduktion 199f., 391£., 405, 
40S, 409, 413, 414, 416, 417, 419, 
420, 460, 465, 466, 470, 475, 
476f. 
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-, Frequenzfaktor 310. 
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-, Widerstand (Ableitung) 214f., 217. 
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362f. 
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- -, Frequenz 4, 363, 364, 370, 374, 

376. 
-, wenn zwei und mehrere Resonato
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33* 



516 Namen- und Sachverzeichnis. 
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ter) 44lf. 
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225, 226,242, 243. 
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-, parallel- 390f., 427f. 
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verglichen 240. 
Magnetisierungskomponente 245, 248. 
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Meyer, E., Lichtelektrische Strome 

139. 
Mikrofarad im Vergleich zu andern Ein-

heiten 191. 
Mikrovoltmeter 134, 143. 
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- Verstarkungsfaktor und iIlJlerer 

Widerstand von Rohren 252. 
Millikan, R A., Elektrische Ladeeinheit 

58. 
-, Sekundare Elektronen 343. 
Millivoltmeter 150, 151. 
Minohara, T., 42. 
Minton, J. P., Braunsche Rohre 220. 
Modulation, Allgemeines 317, 320. 
-, symmetrische 318. 
-, Messung 319f. 
-, Modulationsgrad 318, 320. 
Moller, H. G., Vakuum von Rohren 269f. 
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- wenn ein oder mehrere Resona
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meines 226f., 225. 
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-, Wechsler fiir gedampfte Schwin-
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- - fiir ungedampfte Schwingungen 

39f. 
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Drahten 42S, 429, 430, 431. 
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Physikalische Technische Reichsanstalt 
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322f. 
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322. 
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520 Namen- und Sachverzeichnis. 
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Quellen, Generatoren If. 
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- - der Feldstarken 296. 
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-, Messung· desselben 304. 
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schwindigkeit langs einer Leitung 
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Reaktanz von Apparaten 311 (Hor-
empfanger), 355f., 

-, Messung 259. 
- von Kettenleitern 452f. 
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- -kurve des Dynamometereffekts 158. 
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- -messungen 156f., 274f. 
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chung 58, 59. 
-, Elektronenemission 58. 
Roberts, W. van 153. 
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213, 218, 220, 236, 252f., 258, 261£., 
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- -, Frequenzvervielfachung 76. 
- -, Kapazitat 196, 213. 
- -, Rohrenkapazitaten und Ablei-

tungen 98. 
- -, Modulation 320. 
- -, Normalspannung, deren Erzeu-

gung 153. 
- -, Phasenwandler 40. 
- -, Phasometer 236. 
- -, Piezogenerator 178f., 322. 
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Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker. Z e h n t e, 
umgearbeitete Auflage. Starkstromausgabe. Mit 560 Abbildungen. XII, 
739 Seiten. 1925. Gebunden RM 20.
Schwachstromausgabe (Fernmeldetechnik). Mit 1057 Abbildungen. 
XXII, 1137 Seiten. 1928. Gebunden RM 42.-
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