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- Zur Einfiithrung
der Bibliothek des Radioamateurs.

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

Die Griinde hierfiir sind mannigfaltig. Andere technische
Betitigungen erfordern nicht unerhebliche Voraussetzungen.
Wer z. B. eine kleine Dampfmaschine selbst bauen will — was
vor zwanzig Jahren eine Lieblingsbeschéiftigung technisch be-
gabter Schiiler war — benétigt einerseits viele Werkzeuge und
Einrichtungen, mufl andererseits aber auch ein guter Mechaniker
sein, um eine brauchbare Maschine zu erhalten. Auch der Bau
von Funkeninduktoren oder Elektrisiermaschinen, gleichfalls
eine Lieblingsbetdtigung in fritheren Jahrzehnten, erfordert
manche Fabrikationseinrichtung und entsprechende Geschick-
lichkeit.

Die meisten dieser Schwierigkeiten entfallen bei der Be-
schiftigung mit einfachen Versuchen der Radiotelephonie. Schon
mit manchem in jedem Haushalt vorhandenen Altgegenstand
lassen sich ohne besondere Geschicklichkeit Empfangsresultate
erzielen. Der Bau eines Kristalldetektorempfingers ist weder
schwierig noch teuer, und bereits mit ihm erreicht man ein Er-
gebnis, das auf jeden Laien, der seine ersten radiotelephonischen
Versuche unternimmt, gleichméBig {iberwiltigend wirkt: Fast
frei von irdischen Entfernungen, ist er in der Lage, aus dem
Raum heraus Energie in Form von Signalen, von Musik, Gesang
usw. aufzunehmen.

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

Diese neuen Freunde der Technik, die ,,Radioamateure‘,
haben in den meisten groBziigig organisierten Lindern die Unter-
stiitzung weitvorausschauender Politiker und Staatsménner ge-
funden unter dem Eindruck des universellen Gedankens, den
das Wort ,,Radio‘ in allen Lindern auslost. In anderen Lindern
hat man den Radioamateur geduldet, in ganz wenigen ist er
zunéichst als staatsgefdhrlich bekdmpft worden. Aber.auch in
diesen Lindern ist bereits abzusehen, daB er in seinen Arbeiten
kiinftighin nicht beschréinkt werden darf.

Wenn man auf der einen Seite dem Radioamateur das Recht
seiner Existenz erteilt, so mull naturgemi andererseits von ihm
verlangt werden, daBl er die staatliche Ordnung nicht geféhrdet.

Der Radioamateur muBl technisch wund physika-
lisch die Materie beherrschen, muB also weitgehendst in
das Verstandnis von Theorie und Praxis eindringen.

Hier setzt nun neben der schon bestehenden und téglich neu
aufschieBenden, in ihrem Wert recht verschiedenen Buch- und
Broschiirenliteratur die ,,Bibliothek des Radioamateurs‘ ein. In
knappen, zwanglosen und billigen Bindchen wird sie allméhlich
alle Spezialgebiete, die den Radioamateur angehen, von hervor-
ragenden Fachleuten behandeln lassen. Die Koppelung der Bénd-
chen untereinander ist extrem lose: jedes kann ohne die anderen
bezogen werden, und jedes ist ohne die anderen verstindlich.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen nach diesen Ausfithrungen
klar zutage: Billigkeit und die Moglichkeit, die Bibliothek jeder-
zeit auf dem Stande der Erkenntnis und Technik zu erhalten. In
universeller gehaltenen Béndchen werden eingehend die theore-
tischen Fragen geklirt.

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

Dr. Eugen Nesper.



Vorwort.

Das Anwendungsgebiet der graphischen Darstellung, die nicht
allein in den exakten und technischen Wissenschaften, sondern
auch im alltdglichen Leben zu einem wesentlichen Faktor in der
Reihe der Ausdrucksmittel geworden ist, wird in dem vorliegenden
Biindchen in engere Grenzen eingeschlossen: Das Wesen der
Methode dieser Darstellungsweise, ihre Vorziige und ihre Be-
deutung fiir die Radiotechnik werden in einer dem Radiocamateur
vertrauten Form behandelt, und die ihr hierbei zukommenden
Aufgaben an Hand von Beispielen erldutert. Dabei war es not-
wendig, die Grenzen zu iiberschreiten; nach der urspriinglichen
Seite hin, um den Grundgedanken dieser Methode herauszuschilen,
und nach der anderen, allgemeinen Seite, um den Weg anzudeuten,
der in das mathematische Gebiet fithrt. Dazwischen wird als
Hauptgegenstand die Anwendung der Methode der graphischen
Darstellung in Theorie und Praxis der Radiotechnik behandelt.

Ich halte es fiir notwendig zu erwihnen, dafl durch den ge-
gebenen Umfang dieses Buches eine nur beschrinkte Anzahl von
Beispielen aus der Radiotechnik, die unter sich in einem losen Zu-
sammenhang stehen, gegeben werden konnte.

Die Aufgabe, die ich mir in diesem Béndchen gestellt habe, ist
die, dem Radioamateur, der sich in ernstlicher Arbeit mit theore-
tischen und praktischen Aufgaben beschaftigt, mit der Methode der
graphischen Darstellung bekannt zu machen und ihm zu zeigen,
wie und mit welchem Vorteil er sie bei seiner Arbeit anwenden kann.

Ich méchte an dieser Stelle Herrn Dr. Nesper fiir seine Hin-
weise und Ratschlige, sowie der Verlagsbuchhandlung Julius
Springer, die mir in jeder Weise entgegengekommen ist, meinen
verbindlichsten Dank aussprechen. Ferner danke ich Herrn Dipl.-
Ing. Ulrichv.Moellendor{f fiir seine wertvolle Unterstiitzung bei
der Durchsicht des Manuskriptes und beim Lesen der Korrektur.

Delitzsch, im September 1925.
Dipl.-Ing, O. Herold.
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Einleitung.

Der Radioamateur, der sich bemiiht, vollstindige Erkenntnis
des Wesens der Radiotechnik zu erlangen, der also diesen so po-
pulér gewordenen Zweig der Technik wissenschaftlich zu ergriinden
sucht, wird auch immer bestrebt sein, sich mit den vermittelnden
Werkzeugen wissenschaftlicher Darstellung vertraut zu machen.
Da sind zunichst das geschriebene Wort und die geschriebene
Zahl, die beim Lesen zum Vorstellungsobjekt werden und so zu
einer Erkenntnis fiihren. Doch dieser Vorgang des abstrakten
Denkens fiihrt nie zur héchsten Art der Erkenntnis. Die primi-
tivere, aber fruchtbarere Art der Erkenntnisgewinnung, die dem
abstrakten Denken gegeniibersteht, ist die Anschauung (In-
tuition), d. h. die Erfassung der Wirklichkeit mit dem kdérper-
lichen und dem geistigen Auge. Sie hat zur Entwicklung der
mathematischen Formel- und Zeichensprache gefiihrt, zu den
wirklichen und schematischen Bildern und zu vielerlei anderen
immer zu demselben Ziele fithrenden Ausdrucksformen.

Die Mathematik ist jedoch durch den ihr noch anhaftenden
abstrakten Unterton eine nicht jedem verstéindliche Sprache ge-
blieben — eben weil sie noch nicht anschaulich genug ist. Es
findet sich in der graphischen Darstellung ein Hilfsmittel,
das riumliche und nichtriumliche Begriffe ins Bildhafte iibertragt.
Es macht sich damit die Fahigkeit des menschlichen Auges, Ge-
sehenes schnell und eindeutig zu erfassen und zum Vorstellungs-
objekt werden zu lassen, zunutze. Die graphische Darstellung ist
eine Sprache, die in ihrer Kiirze, in ihrer Eindeutigkeit und Erfa8-
barkeit in der Wissenschaft und auch im praktischen Leben ge-
radezu zu einer Notwendigkeit geworden ist.

Die graphische Darstellung hat die Aufgabe, wissenschaftliche
und sonstige Erfahrungen und damit Erkenntnisse ,,vor Augen
zu fithren und zwar in einer Weise, daBB man daraus neue Er-
kenntnisse gewinnen und auf dem Erkannten weiterbauen kann.
Es soll also alles — Réidumliches und auch Nichtrdumliches — ins
Bildhafte iibertragen werden.

Herold, Graph, Darstellung. 1



2 Einleitung.

Die Darstellung rdumlicher Dinge, Dinge, die greifbar und
sichtbar sind, ist ohne weiteres klar und natiirlich. Handelt es sich
aber um Nichtridumliches, um Zeit, Temperatur, elektrische Strom-
stirke usw., so erscheint uns diese Methode absurd und ihre An-
wendung in solchen abstrakten Dingen mufl auf Verstindnislosig-
keit stoBen. Und doch ist auch das durch einen Kunstgriff mog-
lich, es ist sogar moglich, Réumliches und Nichtraumliches unterein-
ander in Beziehung zu bringen (wie spaterhin gezeigt werden soll).

Ihr Hauptanwendungsgebiet findet die Methode der gra-
phischen Darstellung in den theoretischen und praktischen tech-
nischen Wissenschaften. Gerade hier ist es notwendig, sich bet
der Mitteilung und Verbreitung von Erfahrungen und Erkennt-
nissen die am meisten entwickelte menschliche Fahigkeit, das
Anschauungsvermégen, zunutze zu machen und sich der gra-
phischen Darstellung zu bedienen, Vor allen Dingen auf tech-
nischen Gebieten kénnen vermittels der Methode der graphischen
Darstellung aus bestehenden neue Erkenntnisse gewonnen, ver-
wertet und verarbeitet werden.

Da, wie schon erwahnt, die Methode der graphischen Dar-
stellung in den theoretischen und praktischen technischen Wissen-
schaften eine groBe Rolle spielt, muBlte sie ihrer Unentbehrlichkeit
wegen auch mit in die Technik des Radioamateurs ibernommen
werden. Auch hier spricht sie trotz ihrer Anspruchslosigkeit und
Bescheidenheit eine beredtere Sprache als manche Textseite.
Uberall in der Radioliteratur wird sie angewendet. Und wer
ihre Sprache zu lesen versteht, dem wird sie Erkenntnisse in den
verschiedensten Formen und Zusammenhédngen vermitteln, neue
Erkenntnisse werden sich ergeben, er wird verstehen und im Ver-
stehen mehr wissen wollen. :

In dem ersten Teil des vorliegenden Béndchens wird zur Ein-
fiihrung die Methode der graphischen Darstellung ganz allgemein
behandelt. An Hand von Beispielen wird vom Einfachsten aus-
gehend das Anwendungsgebiet fiir diese Methode durchschritten,
Daneben werden die technischen Hilfsmittel sowie alle wesent-
lichen mit. der graphischen Darstellung zusammenhéngenden
Dinge behandelt und der Zusammenhang mit der Mathematik ge-
streift. In dem Hauptteil wird die Methode der graphischen Dar-
stellung auf die Radiotechnik angewendet und. die wichtigsten und
gebrauchlichsten Kurven und Diagramme gezeigt und erlautert.



I. Allgemeine Behandlung der Methode
der graphischen Darstellung.

a) Darstellung von Strecken, Flichen und Zahlen.
Vergleichende Gegeniiberstellung.

Es war in der Einleitung gesagt worden, dafl die graphische
Darstellung auch Nichtrdumliches (Temperatur, Zeit usw.) dem
Auge wahrnehmbar machen kénne. Ehe wir diese hauptsichlich
in Frage kommenden Fille niher betrachten, wollen wir uns
an einem einfachen, rdumliche Dinge behandelnden Beispiel das
Wesen der graphischen Darstellung klarzumachen versuchen.

Nehmen wir an, ein Berliner Rundfunkteilnehmer empfange
alle europdischen Sendestationen. Er will nun wissen, wie weit
die einzelnen Sendestationen von seinem Wohnort entfernt
liegen, um daraus Schliisse auf die Empfangsgiite ziehen zu
konnen. Zu diesem Zweck wird er aus der Landkarte die Ent-
fernungen mit Hilfe eines Mafstabes ablesen und sich auf-
gchreiben. Er hitte dann folgende Zahlentabelle, bei der die
Entfernungswerte nur als ungefihre zu betrachten sind:

Hieraus kénnte man na-

. . T lle 1.
tiirlich ohne weiteres die Ent- abelle
fernungen direkt ablesen; es Sendeort Entfernung in km
ist aber klar, daB so die Ver- )

. - . Berlin 1
gleichsmoglichkeit nicht be-  Leipzig 150
sonders giinstig ist und dal ~ Hamburg 250

ich empfehlen wirde, die  rovet 800
es sich emplenlen » Q1€ Miinster 400
Strecken als Striche maB-  Frankfurt 420

sbli ; Miinchen 500
stfitbhch nebeneinander zu Stubtgart 510
zeichnen (s. Abb. 1), und  Kgnigsberg 530

zwar so, daf etwa 100 km
in der Natur 10 mm auf dem Papier entsprechen.

Die Linien gehen von einer Geraden aus, damit andeutend, da
sie alle denselben Ausgangspunkt (Berlin) und denselben Anfangs-
wert (Null) haben. Die verschiedenen Léngen der Linien deuten

1*
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Abb. 1. Entfernungen deutscher Sende-
orte von einer bestimmten Empfangs-

stelle aus.
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Abb. 2. Entfernungen deutscher Sende-
orte von einer bestimmten Empfangsstelle
aus (der natiirlichen Lage entsprechend

dargestellt).

Konigsberg

die verschiedenen Entfer-
nungen an. Wenn auch die
wirkliche Lage der Ent-
fernungslinien eine andere
ist — sie gehen strahlen-
formig von einem Punkte
(Berlin) aus (s. Abb. 2)—,
so sind doch die Entfer-
nungslinien, um sie ver-
gleichen zu konnen, in
Abb. 1 ohne Riicksicht
darauf parallel gezogen.
Wir wollen nimlich aus
unserer graphischen Dar-
stellung — wie sie die
Abb. 1 schon zeigt — nur
die Entfernungen ersehen
und miteinander verglei-

_ chen; die Lage der Orte

ist fiir unsere Zwecke
ohne Belang.

Aus diesem einfachen
Beispiel erkennen wir
schon den Vorteil der gra-
phischen Darstellung im
Vergleich zu einer blofen
Zahlengegeniiberstellung.

Es handelte sich hier
um die Darstellung von
Strecken durch Linien,
um GréBen also, beidenen
diegraphischeDarstellung
ohne weiteres verstind-
lich sein mufi. Man kénn-
te nun auch Flichen und
Korper durch Linien dar-
stellen und somiteinander

vergleichen. Es wire natiirlich méglich, Flichen (Linderflichen
z. B.) zeichnerisch auch durch Flichen, Rechtecke oder Kreise,
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darzustellen; da aber die Schitzung und Vergleichung von
Fliachen weitaus schwieriger ist als von Linien, empfiehlt sich
diese Methode nicht.

Ein Beispiel fiir die graphische Darstellung von Flachen durch
Linien bietet Abb. 3.

Hier sind die Flichen der fiinf Erdteile durch Linien ge-
kennzeichnet, wobei in diesem Falle 106 km? Fliche durch 0,1

cm Linie ausgedriickt werden. Die geraden ausgezogenen Linien
sind vergleichshalber parallel gezogen und haben wieder, wie bei
dem ersten Beispiel, denselben Ausgangspunkt.

Wir wollen nun einen Schritt weitergehen und aufler den
riumlichen Dingen (Strecken, Flichen) auch Anzahlen von
Dingen graphisch darstellen. Zu diesem Zwecke wollen wir in
einem neuen Beispiel, das an das vorige ankniipft, die Einwohner-
zahlen der fiinf Erdteile durch gerade, parallele Linien ausdriicken
und in derselben Weise gegeniiberstellen. Beziehen wir nun noch
die Einwohnerzahl auf die Fliche, so erhalten wir die Bevolkerungs-
dichte. Wir kénnen auch das durch Linien darstellen und erhalten
in Verbindung mit Abb. 3 die Abb. 4.
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b) Die technischen Hilfsmittel der graphischen
Darstellung.

Wir haben in dem letzten Beispiel (Abb. 4) drei verschiedene
GroBen (Fliche, Einwohnerzahl und Bevélkerungsdichte), die
den fiinf Erdteilen entsprechend fiinfmal wiederkehren. Um hier
und in den spiteren vorkommenden Fillen, wo sich Linien mit-
unter auch schneiden, einen besseren Uberblick zu gewinnen,
ist es notwendig, durch Strichelung, Punktierung usw. Unter-
schiede zu schaffen. In Abb. 4 sind z. B. die Flachen durch
ausgezogene gerade Linien dargestellt, die Einwohnerzahl durch
gestrichelte und die Bevolkerungsdichte durch punktierte Linien.
Fiir private Zwecke, also in Fillen, wo sich der Radioamateur
seine Kurven selbst zeichnet, empfiehlt sich die Anwendung von
Farben zur Unterscheidung der einzelnen Kurven voneinander.

In den vorhergehenden Beispielen wurden die unabhéingig
veranderlichen Gr6Ben auf einer horizontalen geraden Linie
{Abszissenachse) in gleichen Abstdnden aufgetragen. In Abb.1
waren diese unabhingigen Gréfen die Sendeorte, in Abb. 3 u. 4
die Erdteile. Wir haben sie der besseren Ubersicht wegen, wie
schon erwihnt, in gleichen Abstinden auf der Abszissenachse
aufgetragen. Auf vertikalen, also senkrecht zur Abszissenachse
stehenden Geraden sind die abhiingig verinderlichen GréBen auf-
gezeichnet; abhingig, weil ihre Grofe stets einer bestimmten
unabhéngig verinderlichen Grée entspricht. In Abb. 1 sind die
abhingig veréinderlichen GréB8en die Entfernungen, in Abb. 3
die FliachengroBen, und in Abb. 4 die durch die verschiedene
Strichelung gekennzeichneten Flichen, Einwohnerzahlen und Be-
volkerungsdichten.

Eine bessere Ablesung und Vergleichung der einzelnen Gréfien
wird ermdglicht, wenn man wie in Abb. 3 horizontale Linien
zieht, die bestimmte GroBenabschnitte markieren. Es entsteht,
wenn man dasselbe auch in vertikaler Richtung tut, ein Netz,
das sogenannte Koordinatennetz.

Um sich nun das Zeichnen graphischer Linien zu erleichtern,
bedient ‘man sich des Koordinatenpapiers, das in den verschieden-
sten Ausfiihrungen im Handel zu haben ist. Am gebréuchlichsten
ist das Millimeterpapier (s. Abb. 5), bei dem der Abstand der
vertikalen und horizontalen Linien 1 mm betrigt und jede 5. und
10. Linie durch stirkeren Druck noch besonders hervorgehoben
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Abb. 5. Millimeterpapier.

ist. Fiir rohe Zwecke geniigt Zentimeterpapier, bei dem der
Abstand der vertikalen und horizontalen Linien voneinander
lcem betrigt. -

Es soll an dieser Stelle noch auf eine Vereinfachung in der
Schreibweise von hohen, vielstelligen Zahlen hingewiesen werden,
wie sie mit Vorteil im technischen Rechnen, in der technischen
Literatur und auch bei graphischen Darstellungen angewendet wird.

Wir wissen, daB wir fiir die Zahl 1000 auch 10 - 10 - 10 oder 103
schreiben kénnen. Die Zahl 3 (der Exponent) deutet an, dafl die
Zahl 10 (die Grundzahl) dreimal mit sich selbst multipliziert
wird. Ahnlich kénnen wir ausdriicken:

100 mit 10 - 10 = 102,
10000 mit 10-10-10 - 10 = 104,
1000000 mit 10-10-10-10-10-10- = 108
usw.
Der Exponent (hier 2, 4, ...... 6) gibt die Anzahl der Nullen an,
welche die darzustellende Zahl besitzt.

Wir haben also auf diesem Wege eine kurze und iibersicht-
liche Schreibweise fiir grole Zahlen gewonnen.

Weitere Beispiele sind:

3640000 = 3,64 - 1000000 = 3,64 - 108,
9243000000000 = 9,243 - 1012,
1 Henry = 1000000000 cm = 10° cm.

In der graphischen Darstellung Abb. 57, 8. 62, sind auf der
Ordinate Selbstinduktionswerte L aufgetragen. Bei der hohen
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Stellenzahl der auftretenden Wertegrofien ist die eben erwihnte
Vereinfachung in der Schreibweise angewendet worden. Fiir die
GroBen

L = 50000, 100000 .... ... ... 350000 cm
stehen dort die Zahlen
06 ,10 .... ... ... 3,5 X 10°% cm.

Der SchluBfaktor ( x 10°) gilt natiirlich fiir alle angegebenen Werte.

Eine dhnliche Verkiirzung der Schreibweise haben wir bei
Briichen.

Ein Bruch m kann geschrieben werden — 3.2 10% oder 3,2 - 10-2. Der
negative Exponent (— 2) besagt, dafl der gesamte Zahlenausdruck
(3,2 - 10-2) einen Bruch darstellt, wobei die Grundzahl 10 mit
dem Exponenten — 2 unter Wechsel des Exponentenvor-
zeichens in den Nenner — unter den Bruchstrich — gesetzt wird.

Man kann weiter schreiben fiir:

1/10 =1/10' =1- 10,
1/100 = 1/102 = 1 - 10-2,
1/1000 =1/103 =1+ 103,
1/1000000 =1/106 =1-10-¢

usw.

Der Zihler (hier gleich 1) kann auch jede beliebige andere Zahl
sein.

Beispiele:
=410
ﬁ(—)s%%(jﬁ =9,8.107¢
1 Milliampere = 1/1000 Ampere = 10~3 Ampere
1 Mikrofarad = m@ Farad =107¢ Farad.

¢) Beispiel einer zeitlichen Anderung im graphischen Bilde.

In den bisherigen Beispielen haben wir riumliche Dinge
(Strecken und Flichen) graphisch dargestellt und waren dann zur
Darstellung abstrakter Zahlengrofen (Einwohnerzahlen, Be-
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volkerungsdichte)  iibergegangen.
Wir kommen nun zu einem Bei-
spiel, das die Verinderung einer
ZahlengréBe im Laufe der Zeit
zeigt. Es ist offenbar, dafl hier die
abhéingige Verénderliche die Zahlen-
grofle sein mufB, deren Schwankung
sich nach der unabhéngig verénder-
lichen ZeitgroBe richtet. Die Zeit
kann in Abschnitte zerlegt werden,
beispielsweise in Minuten, Stunden,
Tage, Monate usw., je nach dem
Zeitabschnitt, den man zu iiber-
blicken genétigt ist.

Die Entwicklung des deutschen
Rundfunks (um zu dem Beispiel
zu kommen) 148t sich aus der Ande-
rung der Teilnehmerzahl in bestimm-
ten Zeitabschnitten (etwa von Mo-
nat zu Monat) ersehen. In Zahlen
ausgedriickt, ergibt sich die neben-
stehende Tabellel).

Die Zahlen dieser Tabelle sind
nur fiir den anschaulich, der sich
niher mit ihnen befaBt, sie einzeln
vergleichend durchgeht und sich
schlieBlich so miihsam eine Vorstel-
lung von dem Ganzen bildet. Lassen
wir aber diese toten Zahlen lebendig
werden, indem wir sie ins Bildhafte
iibertragen, so iiberschauen wir mit
Leichtigkeit den Gang der Entwick-
lung des deutschen Rundfunks. Bei
der graphischen Darstellung dieser
Zahlen gehen wir, wie am Anfang

1) Dem Heft 33, Jahrgang 24, der
Zeitschrift ,,Der Radio-Amateur*, Ver-
lag von Julius Springer, 1924, ent-
nommen.

Tabelle 2.
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dieses Abschnittes schon angedeutet, so vor, daB wir einmal
auf der Abszissenachse (der horizontalen Geraden) die Zeit als
unabhingige Verdnderliche auftragen. In diesem Falle schreibt
uns die Tabelle eine monatliche Unterteilung vor. Auf der ver-
tikalen, durch den Anfangspunkt gehenden Geraden tragen wir
die Rundfunkteilnehmerzahlen auf von der Abszissenachse als
Grundlinie ausgehend bis zu der Zahl, die als hochste in der
Tabelle erscheint. Der MaBstab, die Strecke also, die einen Monat
bzw. 1000 oder 10000 Rundfunkteilnehmern gleichgesetzt wird,
ist beliebig und richtet sich nach der Grofe der zur Verfiigung
stehenden Zeichenfliache.

Wir tragen nun, nachdem alle Vorbereitungen getroffen
worden sind, zuerst fiir einen Sendebezirk, sagen wir Berlin, den
jedem Monat entsprechenden Punkt in das Koordinatennetz
ein. In den vorhergehenden Beispielen wurden die Strecken voll-
stéindig eingezeichnet, hier, wie in allen spateren Darstellungen,
sollen nur die Endpunkte der abhingig verdnderlichen Grofen
{Rundfunkteilnehmerzahlen) durch Punkte, Kreuze oder dhnliche
punktformige Zeichen markiert werden. Die so erhaltenen Punkte
des Berliner Sendebezirkes werden zur Dokumentierung ihrer Zu-
sammengehorigkeit durch gerade Striche verbunden, so daf} sich
eine vielfach gebrochene Linie ergibt. Jede einzelne solche
Sendebezirkslinie (mit den anderen Bezirken verfahren wir ebenso)
wird durch eine besondere Strichart gekennzeichnet und ihre
Bedeutung erldutert.

Die so erhaltene graphische Darstellung zeigt Abb. 6.

Diese graphische Darstellung gibt uns eine Fiille von Aufkla-
rungen. Sie erzéhlt uns, dafl dem anfinglich langsamen Anwachsen
der Teilnehmerzahlen (flacher Verlauf der Linien) ein rapides
Ansteigen gefolgt ist, was sich aus der Steilheit der Linien in den
letzten Monaten des Jahres erkennen-laf3t. Weiterhin sagt uns
das Bild, da8 Berlin alle anderen Sendebezirke weit iibertrifft,
was wohl in erster Linie an der groBeren Bevolkerungsdichte
dieses Bezirkes liegt. Dort, wo sich zwei Linien schneiden, wird ein
Sendebezirk von einem anderen iiberholt.

Unglaublich viel erzéhlen uns auf knappem Raum diese
Kurven; sie antworten auf alle Fragen, die wir stellen, und geben
uns iiber alle Punkte eindeutig und schneller Auskunft als die
uniibersichtliche Zahlentabelle.
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d) Graphische Darstellung und Mathematik. Funktionen.
Begriff der Stetigkeit. Interpolation und Extrapolation.
Logarithmische Darstellung und ihre Anwendung.

Die Kurven in dem vorhergehenden Beispiel (Entwicklung
des deutschen Rundfunks) haben zwar eine bestimmte Tendenz
— eine aufsteigende ndmlich —, sind aber sonst in ihrem Lauf
keinem bestimmten Gesetz unterworfen.

Es gibt aber zahlreiche Vorgénge, die in bestimmten gesetz-
mifigen Abhingigkeiten verlaufen, und fiir die Veranschaulichung
derartiger Tatsachenreihen eignet sich die graphische Darstellung
ganz besonders. Es handelt sich hier insbesondere um mathe-
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matische Abhangigkeiten. So soll der folgende Abschnitt, ohne
die mathematische Seite zu sehr zu betonen, den Zusammenhang
der graphischen Darstellung mit der Mathematik erlautern. Die
Mathematik zwingt Erscheinungen in eindeutige Formeln und
Gleichungen; die mathematische Gleichung verkniipft zwei
(oder mehrere) verschiedene Groflen miteinander, und zwar so,
daBl die eine sich in einer bestimmten gesetzmiBigen Weise
dndert, wenn sich die andere &ndert. Dieses Abhingigkeits-
verhéltnis zweier verdnderlicher GroBen nennt man Funktion.
Die Funktion spielt in den technischen Wissenschaften eine
wichtige Rolle, und wir werden ihr spéterhin wiederholt be-
gegnen,

Ein Beispiel soll uns eine Funktion mathematisch und graphisch
erlautern. Der Flicheninhalt F eines Quadrates ist eine Funktion
der Seite ¢ des Quadrates. Wir kénnen das mathematisch so

ausdriicken:
F = {(a),

worin f das Abhéingigkeitsverhiltnis andeutet. In diesem be-
sonderen Falle ist
F=a:a=a?

d. h. die Quadratfliche muB immer gleich a - ¢ Quadratzentimeter
(cm?) sein, wenn a in Zentimetern ausgedriickt wird. Die Fliche F
muB sich also immer in einem bestimmten durch die Funktion
f ausgedriickten — hier quadratischen — Verhiltnis zu ¢ dndern.
Von dem Verlaufe dieser Funktion kénnen wir uns auf zweifache
Weise eine  Vorstellung

Tabelle 3. machen, einmal durch eine
ain cm F=a*incm®  Taphelle und dann durch eine
T 1 graphische Darstellung. Die
2 4 Tabelle fiir unsere Funktion
Z lg stellen wir zweckméaBig so
5 25 her, daf wir in einer Kolonne
6 36 verschiedene, nach regel-
7 49 méBi Intervallen einge-
8 64 gen In g

teilte Werte von a (der un-
abhiingigen Verdnderlichen) und in einer anderen die von ihr ab-
hingigen veranderlichen Werte der Fliche F eintragen.

Unter Benutzung dieser Tabelle ergibt sich in Abb. 7 unsere
Funktion als graphische Darstellung.
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Hierbei sind wir, wie frither, so verfahren, daB wir die er-
haltenen Punkte durch gerade Striche verbunden haben. Wir
haben hier aber das
Empfinden, daf die fiir
das Auge so regelméafig

aneinandergereihten

Punkte nicht durch ge-
rade Strecken, sondern
durch eine stetig ver-
laufende Kurve verbun-
den werden miissen.
Das entspricht auch
wirklich dem tatsich-
lichenFunktionsverlauf;
denn wiirden wir immer
mehr Zwischenwerte be-
rechnen (z. B. den zu
a = 2,6 cm zugehérigen
Wert F = 6,25 cm?), sie
in das Koordinatennetz
eintragen und die be-
nachbarten untereinan-
der verbinden, so wiir-
den wir allmihlich dem
tatsidchlichen Funktions-
verlauf niherkommen
(s. Abb. 8).

Das Verfahren der
Durchlegung einer ste-
tigen Kurve durch we-
nige Punkte wird sich
nur dann als brauchbar
erweisen, wenn wir an-
nehmen kénnen, daB die
Abhingigkeit der einen
verdnderlichen  GréBe
von der anderen einem
bestimmten Gesetz unterworfen ist. Graphische Interpola-
tion nennen wir das Verfahren zur Bestimmung von Zwischen-
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werten aus einer Kurve; es wird meistens bei der empirischen
Aufnahme von Kurven im Laboratorium angewendet.

Messen wir z. B. in einem Stromkreis mit der beliebig ver-
dnderlichen Spannungsquelle E und dem konstant bleibenden
Widerstand W die Stromstérke J bei verschiedenen Spannungs-
werten von 0 anfangend, so erhalten wir im graphischen Bilde
(Z als unabhingige Verdnderliche, J als abhéngige Verdnderliche)
Punkte, die sich zumeist nicht auf einer stetig verlaufenden
Linie unterbringen lassen. Sie werden so liegen, daBl man (dem

Ohmschen Ge-
setz. J = E/W
entsprechend)
eine gerade Linie
durch sie legen
kann, ohne einer
davon  abwei-
chenden Rich.
tung den Vorzug
geben 'zu miissen
(s. Abb.9).
Die Unregel-
méafigkeit in der
Lage der durch
den Versuch erhaltenen Punkte liegt an der Unzuverlissigkeit
der Ablesungen und der Unvollkommenheit der Instrumente.
Ein Korrektivund Ergénzungsmittel fiir diese Unvollkommen-
heiten haben wir in der graphischen Interpolation.

Die graphische Extrapolation ist mit der Interpolation
eng verwandt. Wahrend die letztere durch Verbindung der auf-
genommenen Punkte durch eine stetige Kurve Zwischenwerte
schafft, soll die Extrapolation durch stetige und ungezwungene
Verlingerung der empirisch gefundenen (aber aus Zwangsgriinden
abgebrochenen) Kurve iiber die gefundenen Werte hinaus den
weiteren Verlauf der Abhingigkeit zweier GréBen erkennen lassen.
So ist in Abb. 9 die natiirliche und ungezwungene Erweiterung
des erhaltenen Kurvenstiickes zweifellos die geradlinige Fortsetzung
der durch Versuch erhaltenen Kurve (in Abb. 9 punktiert ge-
zeichnet). Wir wollen jedoch von diesem Mittel nur in den
duBersten Fallen Gebrauch machen, da seine Anwendung
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sehrleichtin die Irrefiihren kann, und wir wollen unsimmerbemiihen,
derartig auBerhalb liegende Werte auf direktem Wege zu erlangen.

Eine besondere Art der graphischen Darstellung, die in den
Rahmen dieses Abschnittes gehért und die in ihrer Anwendung
unter Umsténden sehr vorteilhaft sein kann, ist das Zeichnen
graphischer Linien auf Logarithmenpapier. Bei dem Millimeter-
papier (s. Abb. 5, Seite 7) und bei den bisher benutzten Ko-
ordinatennetzen waren die Abstinde der aufeinanderfolgenden
horizontalen und vertikalen Netzlinien gleich. Bei dem Logarith-
menpapier ist entweder die Abszissen- und Ordinatenachse oder
nur die Ordinatenachse logarithmisch geteilt. AuBerlich erkennt
man diese Teilung daran, daf die Netzlinien auf dem Papier immer
niher aneinanderriicken. Eine Ausfithrungsform, bei der die
Ordinatenachse eine logarithmische, die Abszissenachse eine
normale Teilung besitzt, zeigt die Abb. 10.

70
g

8
7

Abb. 10. Logarithmenpapier mit normaler Abszissenteilung.
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Die Radioamateure, die mit der logarithmischen Rechnung ver-
traut sind, werden sich die Entstehung dieser Teilung mit Hilfe
der Logarithmentafel klarmachen konnen!).

Ein Beispiel soll eine der vielen Anwendungsmoglichkeiten
der logarithmischen Darstellung zeigen. In Abb. 9, S. 14, haben
wir eine nach rechts ansteigende Gerade als graphische Linie im
gewohnlichen Koordinatennetz. In diesem Falle bedeutet die
gerade Linie, daB gleiche Abstédnde auf der Abszissenachse gleichen
Abstinden auf der Ordinatenachse entsprechen. Die so darge-
stellte Funktion nennt man linear. Haben wir dagegen eine
Funktion, bei der wir wieder die unabhéngige Veridnderliche
(wie vorher) um gleichviel wachsen lassen, bei der aber die Ab-
hingige (OrdinatengréBe) nicht um gleichzeitig gleichviel zu-
nimmt, sondern sich in einem bestimmten Verhiltnis' verviel-
w facht, so erhalten wir eine

nach rechts immer mehr

ansteigende Kurve. Die

30 Tabelle dazu kann so aus-

Y ; sehen:
20 HHH Tabelle 4.

X Y
0 1 2
2 4
0 3 3 8
= 4 16
0 7 2 I ¢ 5 5 392
Abb. 11. Graphische Darstellung der Ex- 6 64
ponentialfunktion y = 2+ auf Milli- 7 128

meterpapier. (s. Tab. 4). In Abb. 11 haben wir

die dazugehérige Kurve im gewéhnlichen Koordinatennetz.

Die Funktion, die diese Kurve darstellt, ist eine Exponential-
funktion?), deren Umkehrung die Logarithmusfunktion ist.
Stellen wir die Werte der Tabelle Nr. 4 logarithmisch dar, so er-
halten wir eine nach rechts ansteigende exakte gerade Linie (s.
Abb. 12).

1) Naheres iiber logarithmische Teilung und ihre Anwendung im gra-
phischen Rechnen ist in dem Abschnitt 3 des 8. Béndchens dieser Bi-
bliothek: Bergmann, ,,Nomographische Tafeln* enthalten.

2) y = @ * b% worin a und b konstante Groflen sind, wihrend y und z
die Verdnderlichen darstellen.
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Wir konnen uns also
in Fillen, wo der Verlauf
einer Kurve (s. Abb. 11)
eine Exponentialfunktion
vermuten 1a8t, GewiBheit
verschaffen, wenn wir ganz
einfach unsere Werte auf
Logarithmenpapier auftra-
gen. Ist die so erhaltene
neue Kurve eine gerade
Linie, dann kénnen wir mit
Bestimmtheit sagen, daB
wir es mit einer Exponen-

tialfunktion zu tun haben. Yw

Ein weiteres Beispiel dieser
Art wird uns die Theorie
der Elektronenréhre im
zweiten Teil dieses Béind-
chens bringen.

Eine andere Anwen-
dungsmoglichkeit des Lo-
garithmenpapiers liegt in
der Darstellung vonGroBen,
die innerhalb weiter Gren-
zen variieren. Man wiirde
auf gewohnlichem Milli-
meterpapier die hohen
Werte der  begrenzten
Papierfliche wegen viel-
leicht gar nicht darstellen
konnen, oder man miifite
einen so kleinen Mafistab
wahlen, daB man sich kein
exaktes Bild von dem Ver-
lauf der Kurve machen
konnte. Wir wollen hier
ein Beispiel andeuten, das
zur Erlduterung des Gesag-
ten dienen soll.

Herold, Graph. Darstellung.

4,
kg4

30

20

g

&
7
6

7

g 7 F. 3 4 5

—

Abb. 12. Graphische Darstellung der Ex-
ponentialfunktion y =2+ auf Loga-
rithmenpapier (s. Tab. 4).

2
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Die Markschwankungen wéhrend der Inflationszeit liegeninner-
halb so grofer Grenzen (1 Dollar = Mk. 4,20 bis 1 Dollar = Mk. 4,2
Billionen), daB die Verwendung gewéhnlichen Millimeterpapiers
unmoglich wire, wihrend Logarithmenpapier mit geeignetem
MaBstab fiir diesen besonderen Zweck Verwendung finden kénnte-

Diese letzte Anwendungsmoéglichkeit der logarithmischen
Darstellung dient weniger wissenschaftlich aufklarenden als prak-
tischen Zwecken und stellt mehr einen Kunstgriff zur Behebung
der angedeuteten Mingel dar.

e) Rechtwinklige und Polarkoordinaten.

Als Trager der Wertepunkte fiir unsere graphischen Bilder

haben wir immer das Koordinatennetz benutzt, das sich aus sich
rechtwinklig kreuzenden
geradenLinienzusammen-
setzt. Jeder empirisch
gewonnene oder berech-
nete Punkt war eindeutig
festgelegt durch seine
Koordinaten, durch seine
Abszisse, die wir horizon-
tal, und durch seine Or-
dinate, die wir vertikal
von einem  Ausgangs-
punkt, dem Nullpunkt,
abtrugen.

Der Nullpunkt wurde durch den Schnittpunkt der Koordinaten-
achse dargestellt, und wir haben willkiirlich von diesem aus-
gehend unsere Werte nach rechts (horizontal) und nach oben
(vertikal) abgetragen. Verlingern wir Abszissen- und Ordinaten-
achse (die Koordinatenachsen) nach links bzw. nach unten, so
erhalten wir ein Achsenkreuz. In diesem rechtwinkligen Achsen-
system bezeichnen wir die Werte oberhalb der Abszissenachse
als positiv, unterhalb als negativ; die Abszissenwerte rechts der
Ordinatenachse sind (von Null ausgehend) positiv, links (eben-
falls vom Nullpunkt aus gerechnet) negativ (s. Abb. 14).

Wir sind somit imstande, samtliche Wertepunkte — auch wenn
sie durch negative Abszissen bzw. Ordinaten bestimmt sind —
ibrer Lage nach in einem der vier Quadranten des rechtwinkligen
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+

\ positive Richtung
der Ordinatenachse

- N Nullpunkt

negative Richtung ] positive Fr fﬂgz]
der Abszissenachse der Abszissenachse

' negative Richfung
\/ der Ordinafenachse

Abb. 14. Rechtwinkliges Koordinatenkreuz.

Koordinatensystems unterzubringen. In den bisherigen Bei-
spielen haben wir nur positive Abszissen- und Ordinatenwerte
kennengelernt. In spiteren Fillen werden wir auch negativen
GroBen (negativer elektrischer Spannung, Stromstérke usw.)
begegnen.

Dieses eben beschriebene rechtwinklige Achsensystem, welches
das Gerippe der graphischen Darstellung bildet, findet in dem
Polarkoordinatensystem
eine Erginzung in Fillen, wo QA 5
das erstere System versagt oder
nur schlecht anwendbar ist. In
dem polaren Koordinatensystem &,
gehen wir auch von einem g y
Punkte 0 (s. Abb. 15) aus, der
gleichzeitig der Ausgangspunkt
einer Achse ist. Ein Punkt P, der nun in der Ebene fixiert werden
soll, ist einmal durch die Linge r der Verbindungslinie OP und
dann durch den Winkel a, den OP mit der festen Achse O4 bildet,
eindeutig bestimmt. In dieser Darstellung sind also r und a
(Strecke und Winkel) die Bestimmungsstiicke fiir einen festen
Punkt P in der Ebene. Ein Beispiel aus der Radiotechnik wird
uns im zweiten Teil die graphische Darstellung im Polarkoordi-
natensystem néher erlautern.

Y

oY

A
Abb. 15. Polares Koordinatensystem.

2%
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f) Nomographische Tafeln.

Aus der graphischen Darstellung in der Form, in der wir sie
bisher behandelt haben, hat sich ein Zweig entwickelt, der in der
Anwendung in der Praxis oft wesentliche Vorteile vor dem iiblichen
graphischen Verfahren aufzuweisen hat. Es handelt sich um das
nomographische Verfahren oder um die Anwendung nomo-
graphischer Tafeln!). Dieses Gebiet soll hier lediglich zum
Zwecke einer vergleichenden Gegeniiberstellung mit dem iiblichen
graphischen Verfahren nur gestreift werden.

In der bisher behandelten Kurvendarstellung war es méglich,
beliebige Werte aus der gezeichneten Kurve abzulesen, Werte,
die zwischen den errechneten oder durch Versuch festgelegten
Punkten lagen. Ein erliuterndes Beispiel gibt die Kurve y = a?
in Abb. 8, S.13, durch welche die Abhéingigkeit einer Quadrat-
fliche y von der Quadratseite x ausgedriickt wurde. Mit Hilfe
der Kurve war es moglich, beliebige Zwischenwerte abzulesen.
So findet man z.B. den zu x = 4,6 gehérigen y - Wert zu
21,00 (die Rechnung ergibt 21,18). Man ging bei der Bestimmung
des gesuchten y-Wertes so vor, da man die vertikale z-Linie
(4,6 in diesem Falle) bis zum Schnitt mit der Kurve verfolgte
und dann von diesem Schnittpunkte aus mit Hilfe einer Netzlinie
horizontal nach links bis zur Ordinatenachse ging, auf der man
den y-Wert direkt ablesen konnte. Auf diesem Wege ist ein ,,Ver-
fahren‘ in dem Liniengewirr sehr gut méglich ; noch mehr erschwert
wird die Bestimmung, wenn statt der einen Kurve (wie in unserem
Beispiel) mehrere Kurven mit verschiedenen Bedeutungen und
Ordinatenteilungen vorhanden sind. Hier kommt uns das nomo-
graphische - Verfahren zu Hilfe, das in der Abb. 16 das analoge
Beispiel zu dem eben beschriebenen und in Abb.8, S.13,
skizzierten liefert?).

Der Vorteil dieser Darstellungsweise vor der Kurvendarstellung
ist ganz offenbar, die Uniibersichtlichkeit und die Umsténdlichkeit
des Suchens und Visierens fallen weg. Dafiir haben wir eine
schnellere und bequemere Ablesbarkeit und auch eine gréBere

1) Dieses Thema ist ausfiibrlich in dem 8. Bande der Bibliothek des
Radio-Amateurs, Nomographische Tafeln fiir den Gebrauch in der Radio-
technik von Dr. Ludwig Bergmann, behandelt worden.

%) Die Abb. 19 ist dem schon erwihnten Béndchen ,,Nomographische
Tafeln‘ entnommen.
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Genauigkeit. Auch in Féllen, wo mehr als zwei veriénderliche
GroBen auftreten, ist es mit Hilfe besonderer Nomo-

gramme, der sogenannten Fluchttafeln, moglich, 7%_______ %
abhingige Werte schnell und sicher zu finden. 80_55_9

Dieses nomographische Verfahren hat unge- gp—IE—
heuren praktischen Wert; denn es erleichtert und 50_§—=E-°‘ 8
beschleunigt die mitunter recht schwierige und ) £

-7
zeitraubende Rechenarbeit. Seine Anwendung ist =
nur dort méglich, wo Abhéngigkeitsverhiltnisse W“EEE___ 5
variabler GréBen durch Formeln und Gleichungen ==
ausdriickbar sind, also iiberall dort, wo etwas er- 3”‘—25_
rechnet werden soll. Die Vorteile dieses Verfahrens 3
sind groB und es wire zu wiinschen, daf} es mehr P ”__Ef_
Eingang in die Technik und im Besonderen in die *
Radiotechnik des Amateurs fiande. =t
g) Die Zeit als unabhingige Veréinderliche. +

Schwingungen. 10—

Im Abschnitt c) haben wir ein Beispiel kennen- Z —_'ET J
gelernt, in dem eine Grofe in Abhéngigkeit von 7_§E
der Zeit graphisch zur Darstellung gebracht wurde. 34—
Die Abszissenachse wurde also zum Triger der I
Zeitabschnitte, wihrend auf der Ordinatenachse 5__—_-.;-]:
irgendeine veranderliche GréBe (in dem erwidhnten 4—%—_-—- 2
Beispiel Rundfunkteilnehmerzahl) aufgetragen —iz
wurde. Diese Darstellung ist allgemein ungeheuer 3 —3_
wichtig, da sie, abgesehen von ihrer technisch- =
wissenschaftlichen Bedeutung auf wirtschaftlichem =
Gebiete (Preiskurven usw.) und auch im alltig- 2=
lichen Leben, kurz iiberall da, wo diese Gebiete .
belehrend und aufklirend behandelt werden, eine I
dominierende Stellung eingenommen hat. +—

Die Zeit ist das Werden ; sie stellt im Zusammen- ,__ 1 __,
hang mit den Dingen ein Geschehen dar, und das Abb. 16. Nomo-

graphische Dar-

Geschehen zur Anschauung (in unserem Sinne) zu stellung der
bringen, ist Aufgabe dieser besonderen Art der  Funktion
graphischen Darstellung. y=2a>
Beispiele, die hierhergehoren, sind die Temperaturkurve, Dollar-
kurve, Preiskurven und viele andere, dem Leser bekannte Fille.
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Wir wollen uns in diesem Abschnitt einem besonderen Beispiele
dieser Art zuwenden und zwar der Schwingung. Sie spielt in
der Radiotechnik als elektrische (hochfrequente) Schwingung
eine grofle Rolle und soll als solche in dem zweiten Teil dieses
Buches eingehender behandelt werden. Hier wollen wir auf die
Schwingung eines Korpers, eine mechanische Schwingung also,
néiher eingehen, um daran spéter ankniipfend die erwihnte elek-
trische Schwingung zu betrachten.

Ein Kérper, eine Kugel z. B., an einem Faden aufgehingt
stellt ein Pendel dar. StoBen wir dieses Pendel an, so fiihrt es
Schwingungen aus. Dieser Vorgang ist jedem aus der Physik

bekannt. Die Entfernung des schwingenden Kérpers (wir diirfen
nur einen Punkt desselben ins Auge fassen) von der Ruhelage des
Pendels #ndert sich beim schwingenden Pendel mit der Zeit.
Sie erreicht einen héchsten Wert in dem Augenblick, wo die Kugel
stillsteht und umkehren will, verkleinert sich, wird schlieBlich
gleich Null und vergréBert sich wieder nach der anderen Seite
bis wieder zu einem Héchstwert und wiederholt diese Bewegung
periodisch bis zum Stillstand des Pendels. Die Héchstwerte der
Entfernungen von der Ruhelage (Nullpunkt) nennen wir Am-
plitude. Zeichnen wir uns das graphische Bild dieses Vorgangs
so auf, daB die Abszissenachse zum Tréger einzelner Zeiten-
abschnitte (etwa Sekunden) wird und daB wir auf der positiven
und negativen Ordinatenachse die sich mit der Zeit &ndernden
Entfernungen des Pendels vom Ruhepunkt (Nullpunkt im Ko-
ordinatennetz) auftragen, so erhalten wir eine Art von Wellen-
linien in Abb. 17 und 18.
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Diese Bilder zeigen uns, daf sich der Pendelvorgang nach
Ablauf eines Hin- und Herweges gleichartig wiederholt, daB (wenn
wir den Pendelvorgang wihrend einer lingeren Zeit aufzeichnen)
die Schwingungen immer mehr nachlassen, die Amplituden kiirzer
werden und daB schlieBlich nach einer bestimmten Zeit das
Pendel zur Ruhe gekommen sein muf8. In diesem Falle (s. Abb. 18)
sprechen wir von einer gedémpften Schwingung, d. h. duBere
Krifte, wie der Luftwiderstand, die Reibung im Aufhingepunkt
usw. wirken hemmend und démpfend auf die Pendelbewegung
ein und zwingen das Pendel schlieflich zum Stillstand. Wiirde
eine duflere Kraft gleichméflig antreibend auf das Pendel wirken,
so hitten wir (s. Abb.17) eine ungedimpfte Schwingung,
d. h. die Amplituden bleiben gleich gro8, der dimpfende Faktor

wird durch diese bewegende Kraft aufgehoben und das Pendel
schwingt gleichméaBig. Diese Erscheinung haben wir beim Uhr-
pendel. Aus Abb. 17 u. Abb. 18 ersehen wir noch, dafl die Be-
wegung beim Durchgang durch die Nullinie (Abszissenachse) am
schnellsten sein muB, die Kurve verlauft dort am steilsten, d. h.
eine groBe Anderung der Entfernung des Pendels von der Ruhe-
lage erfolgt in einer verhéltnismiBig kurzen Zeit. Anders ist es
an den Umkehrpunkten, wo, wie die Beobachtungen zeigen, das
Pendel einen Augenblick ruhig steht. In der graphischen Dar-
stellung (s. Abb. 17 u. 18) kommt dieser Vorgang dadurch zum
Ausdruck, daBl ein ganz kleines Kurvenstiick parallel zur Ab-
szissenachse verlduft. Dieses kurze horizontale Kurvenstiick be-
deutet aber, daf die Entfernung des Pendels von der Ruhelage
dieselbe bleibt, wihrend die Zeit fortschreitet. Hieraus konnen wir
ganz allgemein fiir derartige Zeitkurven ableiten, da aus der
Steilheit von Kurvenstiicken der Schnelligkeitsgrad der Anderung
der Ordinatengrofe sofort ersehen werden kann.
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Die Schwingungen in der Form, wie sie die Abb. 17 zeigt,
nennt man ,,Sinusschwingungen und die Kurve eine Sinus-
kurve. Diese Bezeichnung riihrt von der mathematisch gesetz-
méBigen Zusammengehorigkeit von Ordinate und Abszisse her,
die Kurve stellt gleichzeitig eine ,,Sinusfunktion* dar.

- Zwei gleich lange Pendel schwingen gleich schnell, d. h. sie
brauchen beide dieselbe Zeit, um vom Punkte 4 (s. Abb. 19)
itber B zum Punkte C, zu
gelangen, um also eine
ganze Pendelschwingung
auszufithren. Stofien wir
nun die Pendel zu verschie-
denen Zeiten an, so wer-
den sie zwar gleich schnell
schwingen, aber die Schwingungen des einen Pendels werden,
wenn wir sie aufzeichnen, gegen die des anderen verschoben sein.
Wir erhalten als graphisches Bild die Abb. 20.

Waihrend das erste Pendel (Kurve I in Abb. 20) seinen posi-
tiven Amplitudenwert nach ¢, = 4 Sekunden erreicht, erreicht
das zweite Pendel (Kurve II) seinen groften positiven Ausschlag-
wert erst nach ¢, = 7 Sekunden. Beide Schwingungen besitzen
eine Phasendifferenz oder Phasenverschiebung, die in unserem
Falle ¢,—t, =7—4 = 3 Sekunden betrigt. Wir werden
spiter, wie schon erwéhnt, an diese Betrachtungen ankniipfend,
das Gebiet der Schwingungen weiter behandeln und dabei die fiir
den Radioamateur so wichtigen elektrischen Schwingungen im
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graphischen Bilde betrachten. Dabei werden wir auf die ver-
schiedenartigsten Formen und Arten von Schwingungen stoBen.

Wir haben bisher, um in das Wesen der graphischen Dar-
stellung einzudringen, die verschiedensten Anwendungsmdoglich-
keiten fiir diese Methode kennengelernt. Dabei konnten wir das
Gebiet nicht erschopfend behandeln und muBten viel Wichtiges
iibergehen. An dieser Stelle sollen die Gebiete, in denen die
graphische Darstellung Full gefaBt hat, kurz erwihnt werden.

Wir treffen die graphische Darstellung, wie wir schon eingangs
sagten, vor allen Dingen in den exakten Wissenschaften, in der
Mathematik also, in der Physik, Chemie, Astronomie und in der
ihnen allen verwandten Wissenschaft, der Technik. Hier hat sie,
dank ihrer Fiahigkeit, Erkenntnisse in nahezu mathematisch-
exakter Form zu iibermitteln, eine Vorrangstellung eingenommen.
Aber auch in den Geisteswissenschaften beginnt sie Fufl zu fassen,
und es existieren fiir ihre Anwendung viele Beispiele aus der
Psychologie, Geschichte und anderen hierher gehérenden Wissen-
schaften. Nicht zu vergessen ist das groBe Gebiet der Statistik,
der volkswirtschaftlichen und kaufméinnischen z.B., wo die
graphische Darstellung ein wunentbehrliches Hilfsmittel ge-
worden ist.

II. Die Anwendung der Methode der graphischen
Darstellung in der Theorie der Radio-Technik.

Obwohl ein wechselseitiger Zusammenhang zwischen Theorie
und Praxis besteht, der beide — zumal in der erkennenden Be-
leuchtung durch die graphische Darstellung — zu einem untrenn-
baren Ganzen verbindet, ist doch eine Trennung nach diesen beiden
Seiten herbeigefiihrt worden.

Die graphische Darstellung soll in diesem Teil unseres Buches
irgendwie gewonnene Tatsachen zu einem Bilde zusammenfassen,
und dieses Bild soll uns dann mit hypothetischen Erklirungen
dieser Tatsachen zu einer erschlieBenden Aufklirung werden.
Das hieraus gewonnene ,,theoretische Bild‘ 1aBt uns schlieflich
wissenschaftliche Zusammenhénge und die mégliche Unterordnung
einzelner Tatsachenreihen unter bestehende allgemeine Gesetze
erkennen.
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Der Nutzen der Anwendung der graphischen Darstellung im
Zusammenhang mit der theoretischen Seite der Radiotechnik
soll uns auf einem Streifzug durch deren Gebiet klargemacht
werden. Wir werden dabei auch die praktische Seite wegen der
erwihnten Zusammengehorigkeit beriihren miissen, ebenso wie
wir spiter ungekehrt bei der Behandlung der graphischen Dar-
stellung im Zusammenhang mit der Praxis der Radiotechnik
mitunter in diesen Teil zuriickschweifen werden.

Bei den folgenden Betrachtungen fullen wir bei der An-
wendung unserer Methode in rein technischer Beziehung auf dem
Gebrachten, Bekanntem also. Erscheinungen und Vorginge, die
sich aus den graphischen Darstellungen offenbaren, werden
besprochen, und erklirende Griinde fiir etwaige Abweichungen
vom GesetzmiBigen gesucht.

a) Allgemeines iiber graphische Darstellung und
Elektrizitit. Der Wechselstrom im graphischen Bilde.
Das Vektordiagramm.

Die Abb. 21 stellt uns ein graphisches Bild dar, bei dem auf
der Abszissenachse die Zeit (unabhéngige Verinderliche) und auf
der Ordinatenachse

§1”’§' ] die elektrische Span-
?; nung aufgetragen ist.
Y z @ Die Kurve a ist eine
§+1 E=2volt gerade Linie parallel
S N Lo zur Abszissenachse.
ﬁ 2 3 4 52 6 7 8sek Das bedeutet aber,
8-7 e, daB sich die Span-
| nung mit der Zeit

nicht &ndert — die
Ordinate bleibt im-
Abb. 21. Graphisches Bild einer Gleichspannung. ™€T gleich grof, in

diesem Falle gleich
E = 2,0 Volt. Diese Erscheinung haben wir bei einem Akku-
mulator, mit dem wir z. B. unsere Elektronenréhren heizen.
Wir bestimmen diese Kurve experimentell, indem wir ein Me8-
instrument an die Batterieklemmen halten und die Spannung
nach bestimmten Zeitabschnitten (etwa alle 10 Sekunden) ab-
lesen. Messen wir nun auch den Strom, der z. B. fliet, wenn wir

negatiy
S
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den Heizfaden einer Elektronenrchre durch den Akkumulator
zum Glithen bringen, so erhalten wir ein #hnliches Bild wie
Abb. 21. Wir tragen statt der Spannung die Stromstirke auf;
die Kurve ist wieder eine Parallele zur Abszissenachse. Der Strom,
den das Kurvenbild darstellen wiirde, ist ein ,,Gleichstrom®,
Abb. 21 ist die graphische Darstellung einer ,,Gleichspannung
die den Gleichstrom zum FlieBen bringt.

Wir kénnten uns nun vorstellen, daB irgendeine Maschine
eine Spannung erzeugt, die sich nicht gleich bleibt wie in Abb. 21,
sondern daf sich diese Spannung @ndert. Sie kénnte also einmal
positive Werte annehmen, kleiner und schlieBlich gleich Null
werden und als negative Grofle wieder in Erscheinung treten

0Sitiv
& volt

—> Zeit

«=Llektr Spannung—
negat

Abb. 22, Graphische Darstellung einer sich mit der Zeit indernden Spannung.

(in Abb. 21 war die Gleichspannung als positiv angenommen
worden). Wir konnten also, wenn wir diese Spannung messen
wiirden und in Abhangigkeit von der Zeit auftriigen, etwa Abb. 22
erhalten. Andert nun diese Spannung ihre Stirke und Richtung
in gesetzmaBiger periodischer Wiederkehr, so erhalten wir eine
mehr oder weniger regelmiBige Kurve, wie sie in Abb. 22 an-
gedeutet ist.

Die Spannung, die einem solchen regelmaBigen Wechsel
unterworfen ist, nennen wir ,,Wechselspannung®, den Strom, der
durch solch eine Wechselspannung zum FlieSen gebracht wird,
,, Wechselstrom*‘.

Ist die Maschine, die unsere Wechselspannung erzeugt, so
gebaut, daB der Verlauf der Kurve im graphischen Bilde ein
regelmiBiger ist (s. Abb.23), so sprechen wir von einer sinus-
formigen Wechselspannung bzw. von einem Wechselstrom, d. h.
die Verinderung der Spannung bzw. des Stromes gehorcht dem
Sinusgesetz. Die Kurve gleicht denen der Abb. 17 ff. auf S. 22.
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Dort wurden die Pendelausschlige in Abhéngigkeit von der Zeit
aufgetragen, hier die Spannungen und Stromstérken.

Was sagt uns nun die graphische Darstellung der Wechsel-
spannung bzw. des Wechselstromes ? Die Spannung wichst von
Null (bei A Abb. 23) erst schnell, dann langsam bis zu einem
Hochstwert A,B, den wir wie bei den Pendelschwingungen
Amplitude nennen. Von B nimmt die Spannung bis 4, wieder ab,
wird Null und wichst wieder in umgekehrter Richtung, dasselbe
Spiel unterhalb der Abszissenachse wiederholend. Die Zeit 44,
welche die Spannung braucht, um die durch die Sinuskurve an-
gedeuteten positiven und negativen Spannungswerte zu durch-

laufen, nennen wir die ,,Periode T* der Wechselspannung bzw. des
Wechselstromes. Diese Zeit betrigt /5, Sekunde in unseren
Lichtanlagen (soweit wir Wechselstromanlagen haben). Die
Zahl der Wechsel (Perioden) in einer Sekunde betrégt in unserem
Falle 50. Diese Zahl nennen wir die Periodenzahl oder Frequenz »
der Wechselspannung bzw. des Wechselstromes. Es gilt also
v = 1/T. Wiirden wir das graphische Bild einer Wechselspannung
fiir eine Sekunde auftragen, so miillten wir das Kurvenstiick der
Abb. 23 50mal nebeneinandersetzen; die Abszissenlinge ent-
spriche einem Zeitenabschnitt von einer Sekunde.

Wiirden -wir die Periodenzahl » steigern bis zu etwa 3-10¢
Perioden pro Sekunde, so erhielten wir hochfrequente Wechsel-
spannungen und Strome, wie sie in der Radiotechnik eine grofie
Rolle spielen. Ein vollstindiger Wechsel (von 4 bis 44, s. Abb. 23)
wiirde also in einem Zeitraum von 1/3000000 Sekunde stattfinden.

Wie derartige hochfrequente Wechselspannungen erzeugt und
wie sie gemessen werden, ist fiir unsere Betrachtungen gleichgiiltig.
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Es ist noch wichtig zu erwahnen, daB man aus bestimmten elek-
trischen Griinden die reine Sinusform der Wechselspannungen
und Strome anstrebt, daB man also dem graphischen Bilde in
Abb. 23 nahezukommen sucht.

Wir wollen im Zusammenhang mit den vorhergehenden Be-
trachtungen eine Darstellungsweise kennenlernen, die' in der
Wechselstrom- (und damit auch in der Radio-) Technik von groBer
Bedeutung geworden ist. Es ist die Darstellung von Wechsel-
stromerscheinungen durch das Vektordiagramm.

Zum Verstindnis dieser Darstellungsweise ist es notwendig,
zu wissen, was ein ,,Vektor ist.

Eine Grofle, die durch eine Richtung bestimmt ist, kann
durch einen Vektor, durch eine Strecke von bestimmter Gréfe
und Richtung, dargestellt werden. Eine Kraft z. B. ist

eine solche GroBe. Sie kann durch eine Strecke, 0
durch einen Vektor, ihrer GréB8e nach (durch die
Linge der Strecke) und ihrer Richtung nach (durch
die Lage der Strecke) veranschaulicht werden. Abb. 24
zeigt uns eine Kraft im vektoriellen Bild. Die Pfeil- P
richtung gibt die Richtung der Kraft P an, der Abb. 24.

’ Vektoriell
Punkt O den Angriffspunkt; die Lénge des Vektors D:rste]r]lﬁnz

stellt die GroBe der Kraft P dar, wobei ein beliebi- einer
ger Mafistab angewendet wird. Kraft P.

Ein Wechselstrom ist. eine GroBe, die nach den vorhergehenden
Betrachtungen fortwihrend GréSe und Richtung dndert. Augen-
blickswerte von Wechselstromgrofen und ihr zeitlicher Zu-
sammenhang koénnen durch das Vektordiagramm in einfacher
Weise dargestellt werden. Wie wir dabei vorzugehen haben, sollen
uns die folgenden Betrachtungen zeigen.

Eine Gerade @ mit positiver und negativer Richtung (von O
aus gerechnet) rotiere im Uhrzeigersinn um den PunktO (s. Abb. 25).
Von O aus ziehen wir einen beliebigen Vektor OA. Projizieren wir
OA auf die rotierende Gerade @, so dndert sich die Projektion
(04’ und 0A"') mit der Zeit wie ein Sinus. Wir zihlen die Zeit von
einer bestimmten Lage der rotierenden Geraden @, sagen wir von
der horizontalen positiven (nach rechts zeigenden) Stellung, an
(s. Abb. 26). Indieser Stellung ist die Projektion gleich O4,. Diese
Projektion OA4, tragen wir in ein rechtwinkliges Koordinaten-
system, in dem die Abszissenachse entsprechend den Bezeichnungen
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in Abb. 26 in Zeitenabschnitte eingeteilt ist, ein. Mit den iibrigen

Projektionswerten verfahren wir ebenso. Wir erhalten nach einer

vollen Umdrehung

der Zeitenlinie @

eine vollstindige

Sinuslinie (s. Abb.

27). Der in Abb.

26  gezeichnete

Vektor 04 stellt

den Augenblicks-

wert einer Wech-

selspannung bzw.

eines Wechselstro-

mes dar, und zwar

bedeutet  seine

GréBe den Ampli-

tudenwert, seine Richtung, d. h. sein Winkel zu einer Bezugs-

stellung, seine Phase (seinen zeitlichen Abstand von einem will-

kiirlich gewahlten Zeitpunkt

aus). Die beiden Vektoren

04 und OB in Abb. 28 stel-

len die Amplitudenwerte

zweier Schwingungen (z. B.

einer Wechselspannung E

und eines mit derselben

Periodenzahl . wechselnden

Stromes I) dar. Der Win-

kel @, den die beiden Vek-

toren miteinander bilden, ist

die Phasenverschiebung, eine

zeitliche Differenz also, wie

wir sie schon bei den Pen-

delschwingungen in Abb. 20,

S. 24, kennengelernt haben.

Dabei kann je nach der Lage der beiden Vektoren zueinander
OA oder OB voreilend sein. In Abb. 28 ist 04 voreilend.

Wie niitzlich diese Art der graphischen Darstellung sein

kann, zeigen uns die folgenden Beispiele, in denen das Ver-

halten von Strom und Spannung in verschiedenartig belasteten



Allgemeines iiber graphische Darstellung und Elektrizitit. 31

Wechselstromkreisen durch das Vektordiagramm dargestellt
wird. Es sollen hier zwei einfache Fille betrachtet werden, in
denen einmal ein Ohmscher und induktiver, im anderen ein Ohm-
scher und kapazitiver Widerstand im Wechselstromkreis liegen!).

Die Darstel-
lung des ersten
Falles im gewohn-
lichen Kurvenbild
zeigt die Abb.292).

Das  Vektordia-

gramm dazu baut

sich unabhingig

von der iblichen

Darstellung (Abb.

29) nach folgenden

Uberlegungen auf.

Die Stromstarke I

(Amplitudenwert), die in dem Wechselstromkreis flieBt, wird
durch den Vektor OI dargestellt (Abb. 30).

Nach dem Induktionsgesetz folgt, dal die elektromotorische
Kraft der Selbstinduktion E; 90° nacheilende Phasenverschiebung
gegen die Stromstérke I hat; sie kann
daher durch den Vektor E,, der um 90°
im Sinne des Uhrzeigers gegen OI ver-
dreht ist, dargestellt werden. Die von
dem Ohmschen Widerstand abhingige
elektromotorische Kraft E'=1-W, wor-
in W den Ohmschen Widerstand dar-
stellt, hat dieselbe Phase wie I, weil W
eine Konstante ist; £’ wird also parallel
zu I gezeichnet. Um nun E; unwirksam
zu machen, miiite aufler der Span-
nung E’, die nach dem Ohmschen Ge-

1) Auf die Erscheinungen als solche kann und soll hier nicht néher ein-
gegangen werden. Es wird auf ,,Der Radio-Amateur* von E. Nesper und
auf Band 2 dieser Bibliothek: ,,Die physikalischen Grundlagen der Radio-
technik* von W. Spreen verwiesen. Beide VerlagJulius Springer, Berlin.

2) Abb. 29 sowie Abb. 31, 33 und 34 sind dem 2. Band dieser Bibliothek
entnommen.
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setz den Strom I liefert, noch eine entgegengesetzte Spannung E,’
von derselben GroBe wie E, auftreten. Im Vektordiagramm
wiirde diese Gegenspannung £, um 180°
gegen K, versetzt eingezeichnet, denn wir
wissen aus dem Vorhergehenden, daB eine
Verdrehung eines Vektors um 180 elektri-
sche Grade nur das Vorzeichen #ndert.
Die geometrische Summe der beiden Vek-
toren E,’ und E’ wiirde nun also die von
der Spannungsquelle insgesamt zu lie-
fernde Spannung ¥ ergeben. Die Summe
der beiden Vektoren E,” und E’ ist die
Diagonale E des Parallelogramms, das
aus den beiden Vektoren gebildet wer-
den kann. E schlieBt mit I den Winkel ¢
ein. Dieser Winkel ¢ ist in der Kurven-
darstellung (Abb. 29) der Abszissenabstand
der benachbarten Amplitudenwerte von
der E- und I-Kurve. Das Vektordiagramm
veranschaulicht weiter die voreilende Phasenverschiebung der
elektromotorischen Kraft E vor der Stromstirke I. Aus dem
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Diagramm la8t sich ohne weiteres ab-
lesen, daB bei wachsender Selbstinduk-
tion der Winkel ¢ gréBler wird und sich
dem 90°-Werte nihert, ohne ihn je er-
reichen zu konnen.

Der zweite Fall, das Auftreten eines
Ohmschen und kapazitiven Widerstandes
im Wechselstromkreis, baut sich im Vek-
tordiagramm &hnlich auf wie im vorher-
gehenden Beispiel. Es sollen hier nur
das Kurvendiagramm und das dazu-
gehorige Vektordiagramm angefiihrt
werden (Abb. 31 u. 32). E hat hier
eine nacheilende Phasenverschiebung.

b) Die elektrische Schwingung in graphischer Darstellung.
Resonanzerscheinungen.

Die einfachen elektrischen. Schwingungen stellen sich im
graphischen Bilde im wesentlichen ebenso dar wie die mechanischen
Schwingungen und die Wechselstromerscheinungen. Wir haben
analog den geddmpften und ungeddmpiten Pendelschwingungen
gedampfte und ungedimpfte elektrische Schwingungen, fiir die
die Abb. 17 und folgende gelten.

Fiir die Ubertragung einer elektrischen Schwingung von einem
priméren auf einen sekundiren Kreis kommt in der Radiotechnik
hauptsichlich die induktive oder magnetische Kopplung in Frage.

Ubertragen wir eine elektrische Schwingung, wie sie durch
die Entladung eines Funkeninduktors iiber eine Funkenstrecke
entsteht!) durch induktive feste Kopplung auf einen zweiten
(Sekundir-) Kreis, so erhalten wir als graphische Darstellung
dieses Schwingungsvorganges die Kurven in Abb. 33. Der Vor-
gang im 1. (Erreger-) Kreis wird durch die Kurve I, der im
2. (Sekundir-) Kreis durch die Kurve II dargestellt. Das Bild
(Abb. 33) sagt uns, daBl, wenn Kreis I elektrisch angestoBen wird,
die Energie dieses Kreises auf den Kreis II wandert und ihn zum
Schwingen bringt. Voraussetzung ist, daB beide Kreise auf die-
selbe Wellenlinge abgestimmt sind. Kreis I kommt zur Ruhe in
dem MaBe wie IT seinen Hochstwert erreicht. Nun wird um-

1) S. Band 2 dieser Bibliothek.
Herold, Graph, Darstellung. 3



34 Die Methode der graphischen Darstellung in der Theorie.

gekehrt I von IT erregt und erreicht einen groBten Wert, wahrend
IT wieder zur Ruhe kommt. Das wiederholt sich je nach dem Grade
der Dampfung verschiedene Male.

Die Gleichzeitigkeit der beiden an und fiir sich getrennten Vor-
ginge kommt im graphischen Bilde (Abb. 33) dadurch zum Aus-

Abb. 33. Graphische Darstellung der Energiewanderung beifester Kopplung.

druck, daB der Beginn des Vorgangs durch eine vertikale, einen be-
stimmten Zeitpunkt andeutende Anfangslinie dargestellt wird. Zwei .
weitere Zeitpunkte sind durch die Vertikalen m und n markiert.

Diese Energieiibertragung, Braunsche FErregung genannt,
wurde abgeldst durch die StoBerregung, bei der die Knallfunken-.
strecke durch eine Reihe von
Teilfunkenstrecken ersetzt
wurde. Bei der Energieiiber-
tragung durch StoBerregung
— auch Loschfunkenerregung
genannt — ergibt sich ein
anderes graphisches Bild (Abb.
'34). Der Primarkreis wird
wieder wie vorher elektrisch
angestoflen und gibt seine
Energie an den Sekundérkreis
ab. Durch bessere Abkiihlung
der Funkenstrecke und der dadurch bedingten schnelleren Entio-
nisierung kann der Primérkreis nicht wieder angestoBen werden
und der Sekundérkreis mufl normal (wie ein einfaches Pendel) aus-
schwingen. Diesen Vorgang zeigt uns die Abb. 34. Es ist klar, da3

Primirsgstem(SiyShreis)

Abb. 34. Graphische Darstellung der
StoBfunkenerregung.
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hier nicht so viel Energie verloren gehen kann wie bei der Braun-
schen Erregung, da das verlustbringende Hin- und Herwandern
der Schwingungen wegfillt.

Diese Kurven sowie alle nieder- und hochfrequenten Schwin-
gungserscheinungen konnen praktisch durch ,,Oszillographen
aufgenommen werden. Ein Eingehen auf diese Apparate wiirde
zu weit fithren. Naheres ist in dem Buche ,,Radiotelegraphisches
Praktikum® von Rein-

Wirtz, Verlag von
Julius Springer, Ber-
lin, zu finden.

Wir wollen nun den
Begriff ,Resonanz‘ in
das Gewand der graphi-
schen Darstellung zu
kleiden versuchen, um
aus der bildlichen Form
besser als aus weit-
schweifigen Erklarungen
ihr Wesen zu erkennen.

Die induktive Kopp-
lung, die wir eben ken-
nengelernt haben, war
einMittel fiir die Energie-
iibertragung von einem
elektrischen  Schwin-
gungskreis auf einen
anderen. Wird durch
,»Abstimmen‘ des einen
Schwingungskreises auf
den anderen ein Maxi-
mum der Energietibertragung erreicht, so sagen wir, die beiden
Kreise sind in Resonanz, d.h. die Eigenfrequenz (Eigenwellenléinge)
des erregten Kreises ist gleich der Frequenz (Wellenldnge) der
aufgenommenen (empfangenen) Schwingungen. Schalten wir in
unseren erregten Schwingungskreis ein Energieanzeigeinstrument,
80 zeigt dieses beim Abstimmen (also beim Andern der Kapazitiit C
des Drehkondensators) einen hochsten Wert der iibertragenen
Energie E: den Resonanzwert. Tragen wir die Energiewerte, die

3%
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uns das Instrument anzeigt, iiber der Wellenlidnge A oder iiber den
Kapazititswerten C' des Abstimmdrehkondensators auf, so er-
halten wir die Resonanzkurve (Abb. 35). Die Energie wird in
der Form von 4%, dem Quadrat der im Kreis auftretenden Strom-
stirke ¢, aufgenommen. Die Kurve sagt uns, daB bei einer Wellen-
linge von 250 m eine geringe Energie iibertragen wird; sie steigt
bei VergroSerung der Wellenlinge bis zu einem Héchstwerte
bei 2 =485m (Minchen), um dann beim Weiterdrehen des
Drehkondensatorknopfes (weiterer VergroBerung von A) wieder
abzunehmen. Die Schwingungen der erregenden Energie hatten
also die Wellenlénge A = 485 m; dem zu erregenden (Empfangs-)
Kreis vermochten wir durch die Kapazititsverinderung des
Drehkondensators Eigenwellenlingen von 250 bis 700 m zu geben.

Wird von zwei elektrischen Schwingungskreisen, von denen
der eine der erregende (Primir-), der andere der erregte (Sekundar-)
Kreis ist, die Resonanzkurve aufgenommen, so kann aus dieser
die Démpfung der beiden Kreise bestimmt werden (s. Nesper,
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,,Der Radioamateur). AuBlerdem kénnen wir aus dem Verlauf
der Kurve auf den Grad der Kopplung, mit dem die beiden Kreise
verbunden sind, oder, falls die Kurve anormalen Verlauf hat, auf
UnregelmiBigkeiten und Fehler in der Apparatur schlieSen.

Die Aufnahme der besprochenen Resonanzkurve muf} bei loser
Kopplung erfolgen. Ist die Kopplung fest (Spulen dicht bei-
sammen), so erhalten wir bei Energieiibertragung von einem
erregten Primérkreis I mit der Wellenldnge A auf einen Sekun-
dérkreis IT als Resonanzkurvenbild zwei Maxima (Abb. 36) bei
den Wellen A4, und A,. Diese beiden Wellen riicken um so mehr
zusammen, je loser die Kopplung gemacht wird bis sie sich zu
einer Welle A (der wirk-

lichen Resonanzwelle) 052 \
vereinen. Die Erschei- 0,50 \
nung der beiden ,,Kopp- \\
lungswellen” ist mit 0%
dem Auftreten einer 3046‘ \ x=f|(d)
Schwebung in Zusam- 8"
menhang zu bringen; §,.
eine Erklirung dafir ¥ \\
148t sich aus der graphi- S04
schen Darstellung Abb. < \
33 finden. T 040
Der Grad der Kopp-
. 0,38
lung, von dem wir in ,‘\\
diesem Abschnitt spra- 036
chen, findet seinen zah- 28 30, 5:1/2/200'37‘.,51‘:7”56(1 3 w m‘,'z

lenmiBigen  Ausdruck Abb. 37. Kopplungsfaktorkurve.
in dem Kopplungsfak-

tor. Die GroBe des Kopplungsfaktors wird unter anderem durch
die ortliche Lage der beiden Spulen zueinander (Spulenab-
stand) bedingt. Abb. 37 zeigt die Abhangigkeit des Kopplungs-
faktors # von der Entfernung d zweier Spulen voneinander?).
Die Spulen haben die GréSe L, = 1,005-108cm und L, =
1,352 - 106 cm. Das graphische Bild Abb. 37 zeigt ein allméhliches
Fallen der KopplungsfaktorgroBie mit wachsendem Abstand. Die

1) Die Werte fiir die graphische Darstellung (Abb. 37) sind einer
Tabelle aus ,,Radiotelegr. Praktikum® v. Rein-Wirtz, Verlag Julius
Springer, Berlin, entnommen.
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Kurve k néhert sich asymptotisch der Abszissenachse. Bemerkens-
wert bei dieser Darstellung ist die Unterdriickung des Nullpunktes,
d. h. der MaBstab fiir beide Koordinatenachsen beginnt nicht mit
Null, sondern einmal (auf der Abszissenachse) mit der Abstands-
groBe d = 28 cm und auf der Ordinatenachse mit dem Kopplungs-
faktor » = 0,36. Es erscheint jedoch ratsam, nur in dringenden
Fallen von diesem Verfahren Gebrauch zu machen, da man sich
bei einer Darstellung in dieser Form leicht ein falsches Bild von
dem Kurvenverlauf macht.

Der Grad der Kopplung ist von grofem EinfluB auf die
Empfangslautstirke, Selektivitit und Storbefreiung bei Emp-
fangern mit derart gekoppelten Kreisen. Seine GroBe hingt auBer
von dem Abstande d (s. oben) noch von der GréBe der Selbst-
induktionen der beiden Kopplungsspulen ab.

¢) Die Vorginge in der Elektronenrohre in graphischer
Darstellung.

Wir haben schon viel von der Steilheit, dem Durchgriff, dem
inneren Widerstand und der Giite einer Elektronenrdhre gehort
und fanden diese Begriffe bei der Beurteilung und Anwendung
der Rohren als wichtige und mafigebende Faktoren in den Vorder-
grund gestellt. Ein wirkliches Bild von diesen Begriffen gewinnen
wir erst durch die graphischen Darstellungen (,,Kennlinien* oder
»Charakteristiken‘‘), aus denen diese GréBen abgeleitet werden
und ihr Zusammenhang untereinander und mit den Vorgingen
in der Rohre erkannt wird. Das physikalische Verhalten der
Elektronenrshren bietet daher in seiner Ubertragung in Kenn-
linien oder Charakteristiken ein nahezu klassisches Beispiel fiir
die Anwendung der graphischen Darstellung in der Radiotechnik.

Wir wollen in diesem Abschnitt die Rohre einer ndheren
graphischen Untersuchung unterziehen, um dabei vor allem die
obengenannten Begriffe zu analysieren.

Zunichst denken wir uns eine Rohre ohne Gitter, eine Rohre
also, die nur den Heizfaden als Kathode und die iibliche Anode
enthélt. Zur Bestimmung der variablen GroBen fiir die folgenden
graphischen Darstellungen bedienen wir uns der in Abb. 38 an-
gedeuteten Schaltung. Diese Schaltung enthilt drei MeBinstru-
mente I, I, und E,, welche drei verdnderliche Gré8en anzeigen.
B, ist die uns bekannte Anodenbatterie, von der wir verschiedene
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Spannungen abzapfen kénnen. Sie liegt mit ihrem Pluspol an der
Anode A und mit ihrem Minuspol an dem Heizfaden (Kathode) K.
Der Heizfaden wird durch die Heizbatterie B, zum Glithen ge-
bracht; der Heizstrom und damit die Temperatur des Heizfadens
kann durch den Regulierwiderstand W verindert werden. In
dem Anodenstromkreis liegt ein Amperemeter I,; im Heizstrom-
kreis ein zweites Amperemeter I,. Die Anodenspannung wird
durch das Voltmeter E, gemessen. Wir kénnen in dieser An-
ordnung die Anodenspannung e, durch Stépselung und die Heiz-
stromstérke ¢, des Heizstromkreises mit dem Regulierwiderstand W
willkiirlich (unabhingig :

von anderen GroBen)
éndern.

Zuerst wollen wir
feststellen, wie sich der
Anodenstrom 7, verhilt,
wenn wir die Anoden-
spannung e, verdndern
und zwar bei verschie-
denen aber jedesmal
konstanten Heizstrom-
starken i,. Es ist hier Abb.38. Schalthild fir die Aufnahme der
zweifellos e, die unab- Kurven dq = f (ea) und és = f (i2).
hingige Verinderliche, wihrend 7, als abhingige Verinderliche
fungiert. Wir tragen also auf der Abszissenachse e, in Volt, auf
der Ordinatenachse ¢, (in Milliampere) ab. Bei einer bestimmten,
konstant zu haltenden Heiz- Tabelle 5.

stromstarke,,etwa0,4Amp., — —
beginnen wir mit der Auf- %;011% s in Milliamp. bei i, =
zeichnung unserer Werte. 0,40 0,45 |0,55 Amp.
Die Wertezahlen, die wir bei 0 0,0 0,0 0,0
der Durchfiihrung unseres %g },g é,i 1,3
Expen.me'ntes. erhalten, trfx- 5 20 16 72
gen wir in eine Tabelle ein 54 2.0 5,2 9,0
und zwar fiir verschiedene, 63 2,0 5,6 10,6
78 1,9 5,8 12,9

jedesmal konstant bleibende
Heizstromwerte ;. Das Versuchsergebnis in zahlenméfiger Dar-
stellung ist aus Tabelle 5 zu ersehen.

Dieses Ergebnis wird fiir uns erst wertvoll, wenn wir es durch
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die graphische Darstellung verbildlichen. Wir erhalten in Abb. 39
die drei Kurven fiir die drei Heizstromstéirken ¢, = 0,4, 0,45 und
0,55 Amp. Das Charakteristikum dieser Kurven ist das Erreichen
eines Maximums des Anodenstroms ¢,, denn wir sehen an dem
Horizontalverlauf der Linien, da8 ¢, trotz Erhéhung von e, keine
hoheren Werte annimmt. (Auch die Kurve ITI, bei der diese
Erscheinung in Abb. 39 nicht zum Ausdruck kommt, wiirde bei
weiterer Erhohung der Anodenspannung einen Maximalbetrag

iy Milliampere fiir ¢, erreichen.)

T4 Abhéngig ist der

Maximal- oder

%2 Sittigungsstrom,

5 T 2y = 040 Amp Iﬁ nur von der Heiz-

® 70 I ip = 0% » / stromstirke (Fa-
S X in= 055 » ) dentemperatur).

£ i Diese Erscheinung

g 06 erklirt sich aus

3 Lo—17| | der Tatsache, daB

é 04 -/ eine  bestimmte

/ 7 Temperatur des

To,z v g —— T HeizfadenseinMa-

Zs ximum an Elek-

2w wh 0 tronen zu liefern

~—> Anodenspannung €z Vazo vermag, und daf

Abb. 39. Graphische Darstellung des Anoden- dieses Maximum

stromes %, in Abhangigkeit von der Anoden- voneinerbestimm-

FPARAUNE Ca- ten Anodenspan-

nung an vollstindig aufgeschluckt wird; eine Erhéhung der

Anodenspannung kann naturgeméf nicht mehr Elektronen weg-

fithren als tatséchlich vorhanden sind. Weiterhin ist bei dieser

graphischen Darstellung noch bemerkenswert, daB die Kurven
mit wachsendem ¢, immer steiler werden.

Wir sehen aus diesem einfachen Beispiel, wieviel mehr uns
ein Versuchsergebnis in dieser graphischen Form zu sagen vermag
als in Tabellenform (vgl. Tabelle und Kurve). Wihrend die
Tabelle 5 allein nur tote und nichtssagende Zahlenreihen wieder-
gibt, erschlieBt sich aus den Kurven eine Fiille von Erkenntnissen,
die teils neu, teils eine Bestatigung wissenschaftlicher Hypothesen
sind.
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Im vorigen Beispiel wurde durch die drei i,-Werte die Ab-
hingigkeit der Anodenstromstérke 7, von dieser GroBe angedeutet.
Es wire nun interessant zu wissen, wie sich diese Abhingigkeit in
kontinuierlicher Form gestaltet; wir konnten also fragen, wie sich
der Anodenstrom 7, verhalten wiirde, wenn wir die Heizstroms-
stirke und damit die Temperatur bei konstant bleibender Anoden-
spannung e, verdinderten. Diese Frage kann leicht beantwortet
werden, wenn wir verschie- la
dene Versuchsreihen fiir //;Z/bmﬂ

verschiedene, jedesmalkon- ’ F
stant zu haltende Anoden- 72 S
spannungswerte  aufneh- g 2af(5) /"QG)
men. Es wiirde nun zu weit 5 % [
fiihren, wenn wir die zuje- § "

der graphischen Darstellung ‘E ’

gehorigen Zahlentabellen ~ § %5 */“’
angeben wiirden. Wir be- § / /
schrinken uns (bisaufeinige  y %

wichtige Fille) in Zukunft T 0z
aufdiebloBeWiedergabeder

graphischen Darstellung. % 97 9z 93 g% g5 Q6Amp
Unsere Frage wird nun —> Heizstromstdrke ¢,
: Abb. 40. Abhéngigkeit des Anoden-
durch  das Kurvenbild stromes ¢, von der Heizstromstéirke ¢j.
(Abb. 40) beantwortet.

Hier ist auf der Abszissenachse die Heizstromstirke aufgetragen
worden. Besser wire es, wenn man statt der Heizstromstirke
die Fadentemperatur auftragen koénnte, da diese GroBe der
maBgebende Faktor fiir die GroBe des Anodenstromes ist. Da
aber die direkte Messung der Fadentemperatur mit Schwierig-
keiten verbunden ist, andererseits aber die Heizstromstirke mit
der Fadentemperatur in dem Untersuchungsbereich in einem
bestimmten, nahezu linearen Zusammenhang steht, ist es be-
quemer und praktischer, 7, als unabhingige Verinderliche ,'zu
wihlen. Auf der Ordinatenachse sind wieder (wie vorher) die
Anodenstromstirken aufgetragen.

Abb. 40 zeigt uns die graphische Darstellung fiir drei konstante
Anodenspannungswerte: e, = 40, 60 und 80 Volt. Der Anoden-
strom beginnt nach dieser Darstellung erst bei einer bestimmten
Heisztromstirke (0,28 Amp.) zu flieBen. Auch hier beobachten
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wir einen von der Anodenspannung abhiingigen Grenzwert fiir
den Anodenstrom; er liegt um so hoher, je héher die Anoden-
spannung e, genommen wird. Fir hohe Anodenspannungs-
bereiche stellt die Kurve in ihrem unteren Verlauf den Sattigungs-
strom ¢; in Abhiingigkeit von dem Heizstrom 7 dar (s. Abb. 39).
Wir konnten also den Sittigungsstrom durch Erhchung der
Heizstromstérke vergrofern.

Es sei hier noch erwihnt, daB der Anstieg des Séttigungs-
stromes bei hoher Temperatur (Heizstromstéirke) in grober An-
niherung einer Exponentialfunktion (s. Teil I dieses Buches)
folgt (Barkhausen).

Abb. 41. Schaltbild fiir die Aufnahme der Roéhrencharakteristiken.

In den beiden Beispielen hatten wir das Gitter, das bei unseren
Elektronenrshren eine wichtige Rolle spielt, vollstéindig ausge-
schaltet, da wir das Verhalten des reinen Anodenstromes ¢, bei
Anderungen von e, und i, studieren wollten. In den nun folgenden
graphischen Darstellungen wollen wir die Erscheinungen, wie sie
bei den in der Praxis angewandten Elektronenréhren auftreten,
einer niheren Betrachtung unterziehen. Bei den Untersuchungen
tritt zu den beiden bisher behandelten Elektroden als dritte das
Gitter hinzu, dessen besondere Funktion in der Reihe der zahl-
reichen Aufgaben, die die Réhre als Sende- oder Empfangselement
zu erfiillen hat, bekannt ist. Bei der Untersuchung der Rohre mit
Gitter bedienen wir uns der Schaltung, wie sie in Abb. 41 ange-
deutet ist. Die Abbildung unterscheidet sich von dem ersten
Schaltschema (Abb. 38) durch das Hinzutreten einer Spannungs-
quelle B, (Batterie), die an das Gitter und den Heizfaden gelegt
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wird. Ein Spannungsmesser &, und ein Strommesser I, gestatten
die Ablesung von Gitterspannung e, und Gitterstromstirke 3,.
Es treten also als neue variable GréBen e, und i, auf, die in einem
bestimmten Abhéngigkeitsverhiltnis zu den bisher behandelten
Verinderlichen stehen. Auf den Strom 4,, den wir Anodenstrom
nannten, mufl nunmehr auBler der Anodenspannung e, auch die
Gitterspannung einen EinfluB haben; den Gesamtstrom, den unter

diesem EinfluBl die Gliithkathode emittiert (auswirft), nennen wir
Emissionsstrom ¢,. Der Emissionsstrom 3, ist:
bg = 1g + t4;

die Kurve, welche die Abhéingigkeit des Emissionsstromes ¢, von
der Gitterspannung e, darstellt, ist eine der wichtigsten Rohren-
charakteristiken. Sie ist in Abb. 42 fiir eine normale Réhre bei
konstanter Anodenspannung e, = 50 Volt aufgenommen. Bei
der Aufnahme dieser Kurve gehen wir so vor, daB8 wir, mit einem
negativen Gitterspannungswert e, anfangend, schrittweise ¢, und ¢,
ablesen und in unser Koordinatennetz eintragen. Wir sehen,
daB bei negativen e,-Werten keine Gitterstromwerte ¢, auftreten,
sondern dafl nur der Anodenstrommesser I, ausschligt. Erst bei
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positiver Gitterspannung e, beginnt der Strommesser J, Werte
fir die Gitterstromstérke 4, anzuzeigen. Wir erhalten in unserer
graphischen Darstellung die beiden Kurven ¢, und 3, (gestrichelt
gezeichnet). Geméif der oben angefiihrten Gleichung ¢, = ¢, 4 4,
summieren wir die Ordinaten der beiden gestrichelten Kurven
(was sich am besten durch einfaches Streckenantragen mit Hilfe
eines Zirkels bewerkstelligen 148t) und erhalten dadurch Punkte
fir die eigentliche Kennlinie i, = f(e),, die durch die dick aus-
gezogene Kurve in Abb. 42 dargestellt ist. Wir haben auch hier
wieder aus denselben Griinden wie bei den ersten Beispielen den
Sattigungsstrom ¢, d.h. eine Erhéhung von e, vermag den
t,-Betrag nicht zu vergrofern.

Betrachten wir nun unsere Rohre als Verstirkerrshre, so ist 4,
gleich Null, weil wir dem Gitter eine starke negative ,,Vor-
spannung‘‘ geben, so daB e, dauernd negativ bleibt; ¢, ist dann
gleich 4,. Wir nehmen nun fiir eine solche Rohre die Kennlinie
auf, worunter wir, wie wir oben ausfithrten, die graphische Ab-
héngigkeit der Emissionsstromstérke (in diesem Falle also der
Anodenstromstirke) von der Gitterspannung verstanden. Wir
erhalten die Kurve in Abb. 43. Die Heizstromstérke ¢, und die
Anodenspannung e, sind konstant.

Die Kennlinie zeigt, dal bei einer bestimmten Gitterspannung
(— 5 Volt) der Anodenstrom zu flieBen beginnt und bei + 9 Volt
etwa die Sattigungsstromstérke erreicht. Dazwischen liegt ein
nahezu geradlinig ansteigendes Kurvenstiick.

Wir fragen uns nun, unter welchen Bedingungen die beste
Verstiarkerwirkung mit unserer Rohre erreicht wird. Diese Frage
ist mit Hilfe der Kennlinie leicht zu beantworten. Eine Anderung
der Gitterspannungsgrofe e, von — 1 bis + 2 Volt, um 3 Volt
also (s. Abb. 43), wiirde eine Anderung der Anodenstromstéirke
i, von 0,2 bis 0,55 Milliamp., also um 0,35 Milliamp., hervor-
rufen. Esist offenbar, daB die Anderung der Anodenstromstirke 4,
um so grofer ist, je steiler das gerade Kennlinienstiick verlduft.
Wiirden wir an das Gitter unserer Rohre eine Wechselspannung
mit dem Amplitudenwert von 3 Volt legen, so wiirde sich nach
obiger Ausfiihrung dem Anodengleichstrom ein Wechselstrom mit
dem Amplitudenwert von 0,35 Milliamp. iiberlagern. Fiir eine
gute Verstirkung ist es also wichtig (wie auch die graphische Dar-
stellung Abb. 43 zeigt), daB an einem Punkte der Kennlinie ge-
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arbeitet wird, wo sie am steilsten verliuft, wo ihre ,,Steilheit** S
moglichst groB ist. Aus unserer Kennlinie ergibt sich, daf die
Steilheit um so gréBer ist, je groBer der Tangens des Winkels a
ist oder (fiir Nichtmathematiker): die Kennlinie verliuft um so
steiler, je kleiner AC bei gleichbleibendem BC, oder je grofer BC
bei gleichbleibendem AC ist. Es ist in unserem Falle (s. Abb. 43)
Anodenstrominderung ¢,

Stettheit § = Gitterspannungsinderung e,
=te=,5
_035-10Amp. _  MA
=30 Volt ~ " Volt”

Wir sehen also, daBl wir aus der Kennlinie den giinstigsten Arbeits-
punkt fiir unsere Rohre ermitteln konnen.

Nehmen wir die Kennlinien einer Rohre fiir verschiedene
konstant zu haltende Anodenspannungen e, auf, so erhalten wir
eine Schar von Kennlinien, die gegeneinander horizontal ver-
schoben sind (Abb. 44). Die Kennlinien liegen um so weiter nach
links, je hoher ihre Anodenspannungen sind.

Die Abb. 44 zeigt uns die graphische Darstellung dieses Ab-
hingigkeitsverhéltnisses fiir e, = 0, 160 und 250 Volt. Aus diesen
Kennlinien 148t sich eine wichtige GréBe, der Durchgriff D, ab-
leiten und bestimmen. D ist eine Verhiltnisgréfe, die sich aus
zwei der Charakteristik (Abb. 44) zu entnehmenden Strecken
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ergibt. Der Durchgriff D wird ndmlich dargestellt durch das
Verhiltnis der Gitterspannungséinderung zu derjenigen Anoden-
spannungsinderung, die notwendig ist, um nach einer Anderung
von e, den Anodenstrom %, wieder auf die urspriingliche Grofe
zu bringen. D ist also gleich dem horizontalen Abstand (Ab-
szissenabstand) zweier Kennlinien (z. B. der 160 und 250 Volt-
Kennlinie) — in unserem Falle AB = 9 Volt (Abszissenstrecke
OD) dividiert durch die Anodenspannungsinderung 250 — 160 Volt
= 90 Volt; es gilt also:
__ 9 Volt
T 90 Volt
Aus der Definition des ,,inneren Widerstandes R, der Réhre
sowie aus der mathematischen Ableitung dieses Begriffes ergibt
sich der auch fiir Bestimmungszwecke von R; geltende Quotient

de,
Ri= (zs*)

e’
o’ g

=O,1 = 100/00

d. h. bei konstanter Gitterspannung e, ist das Verhéltnis der
Anderung 6 ¢, zu der entsprechenden 6 i, (6 gilt als Anderungs-
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zeichen) zahlenmiBig gleich dem inneren Widerstand der Réhre.
Wir brauchen also dazu die graphische Darstellung der Funktion
1q = f(e,). Diese Kurve, bei der also auf der Ordinatenachse der
Anodenstrom ¢,, auf der Abszissenachse die Anodenspannung e,
aufgetragen werden, hatten wir uns als erstes Beispiel (fiir drei
konstante Heizstromstdrken) aufgezeichnet. Wir entwerfen die
dritte Kurve (Heizstromstarke i, =0,55 Amp.) fiir unseren be-

sonderen Zweck, fiir die Bestimmung des inneren Widerstandes
nimlich, noch einmal. Die Zahlenwerte entnehmen wir der
Tabelle 5, S.39. Als graphische Darstellung erhalten wir die
Kurve in Abb. 45. Wir greifen uns einen giinstig gelegenen Arbeits-
punkt A heraus (giinstig, weil auf einem steilen, gerade verlaufen-
den Kurvenstiick liegend), und stellen rein zahlenmiBig die bei
ihm liegenden GréBen zweier zueinander gehérenden Koordinaten-
stiicke fest. Wir haben fiir

de,: 60—40 Volt = 20 Volt,
8i,: 11073 — 0,56 - 10~ Amp. = 0,44 - 10-3 Amp.,
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20 Volt
also .R‘- == m =45450 Ohm.
Aus den Kurven ist zu ersehen, daf der Widerstand von der Lage
des Punktes 4 abhingig ist und daB er an den Stellen, an denen
die Kurve einen flachen Verlauf hat (im Sittigungsbereich und
bei geringer Anodenspannung), sehr grofie und schlieflich auch
unendliche Werte annehmen kann.

Die drei Begriffe Steilheit 8, Durchgriff D und innerer Wider-
stand R; lassen sich zu der Barkhausenschen Roéhrenformel
vereinigen:

S‘D-R;,=1.
Kennen wir also zwei von diesen Grofen, so ist es ohne weiteres
moglich, die dritte aus dieser Gleichung zu berechnen. So lassen
sich z. B. aus einer Kennlinienschar (Abb. 44) nach der an.
gedeuteten graphischen Methode Durchgriff D und Steilheit S be-
stimmen ; aus diesen beiden GréBen kann mittels obiger Formel R;
berechnet werden.

Die GréBen S und D (Steilheit und Durchgriff) geben ein MaBl
fiir die ,,Giite’* der Rohre. Es ist verstindlich, daB die Ver-
stirkung um so besser sein muB, je steiler die Kennlinie, je groBer
also § ist. Andererseits muB ein groBer Durchgriff in diesem Zu-
sammenhang einen ungiinstigen Einflufl ausiiben, denn D stellt
ein MaB fiir die ,,Anodenriickwirkung‘‘ dar, die vermindernd auf
den Anodenwechselstrom wirkt. Die Giite der Rohre @, 148t sich
formelmiflig mit den beiden GréBen S und D zusammenfassen zu

G.= % (Barkhausen).

Weitere Formeln iiber die Elektronenrshren finden sich mit
Anwendungsbeispielen in dem Béndchen ,,Formeln und Tabellen*
von Spreen, 12. Band dieser Bibliothek,Verlag Julius Springer.

Wir wollen nun noch im Rahmen dieses Abschnittes das Bei-
spiel einer logarithmischen graphischen Darstellung bringen, das
zwar aullerhalb der zusammenhéngenden Betrachtungen iiber die
Elektronenrchren liegt, das aber die fruchtbare Vermittlertatigkeit
der graphischen Darstellung zwischen Theorie und Praxis zeigt.

Das Zahlenmaterial fiir dieses Beispiel ist dem Buche ,,Elek-
tronen-Réhren‘* von Dr. H. Barkhausen, Verlag von S. Hirzel
in Leipzig, entnommen.
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Eine normale graphische Darstellung der Gitterstromstérke
in Abhingigkeit von der Gitterspannung bei verschiedenen kon-
stanten Anodenspannungen e, ergibt fiir eine Réhre mit gutem
Vakuum die Kurvenschar der Abb. 46. Nach einem bestimmten
Gesetz, das die Grundlage fiir das Auftreten der geringen Gitter-
strome bildet, soll dic Abnahme der Gitterstréme mit kleiner
werdender Gitterspannung einer Exponentialfunktion folgen.

XZO'i/Imp

tgl=f{es 5’ ) §? § §
Sl 7“ “’[
s| fo
i I
// 3 // //

vary / / /
////{///
»
vz P
P —0,5/ = 0 703 770

—> Gifterspannung eg Volf

Abb. 46. Lineare graphische Darstellung des Gitterstromes 7¢ in Abhangig-
keit von der Gitterspannung eq. Vgl. Abb. 47.

Die Kurven miiiten also Exponentialkurven darstellen. Das-
selbe Abhingigkeitsverhéltnis in logarithmischer Darstellung zeigt
Abb. 47; in diesem Bilde miilte eine genaue exponentielle Ab-
nahme eine gerade Linie ergeben. Eine Ubereinstimmung mit
der Theorie, auch hinsichtlich der Steilheit, kann nur im Bereich
der kleinen Stromstirken festgestellt werden.

Mit diesem Beispiel wollen wir den Abschnitt c) schlieBen,
obgleich wir bei weitem noch nicht am Ende der Anwendungs-
moglichkeiten der graphischen Darstellung in der theoretischen

Herold, Graph. Darstellung. 4
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Behandlung von Elektronenrohren sind. Das Wesentliche ist
graphisch zur Geniige beleuchtet worden. Fehlendes und Neues
ist in der speziellen Fachliteratur und in den Fachzeitschriften
zu finden.
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Abb. 47. Logamthmlsche graphische Darstellung derselben Abhingigkeit
=f (e,) wie in Abb. 46. Vgl. Abb. 46.

d) Der Kristalldetektor.

Charakteristiken oder kennzeichnende graphische Darstel-
lungen von physikalischen Vorgéngen in Apparaten haben wir
bei der Behandlung der Elektronenrohre kennengelernt. Sie
sind zumeist empirischen Ursprungs, weil sich etwaige funktionelle
Abhingigkeiten ihrer Kompliziertheit wegen vielfach nicht in
Formeln kleiden lassen. Die Charakteristik eines normalen (po-
sitiven) Widerstandes (¢ = f(e)) ist einfacher Natur, sie ist eine
gerade, nach rechts ansteigende Linie, deren Winkel mit der
positiven Richtung der Abszissenachse durch den konstant
bleibenden Widerstand W bestimmt ist. Beim Kristalldetektor
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ergibt dieselbe Abhiingigkeit in graphischer Darstellung nicht
etwa dieselbe gerade Linie, sondern eine unregelmiBig verlaufende
Kurve (s. Abb. 48). Diese Kurve stellt die Charakteristik des
Kiristalldetektors dar. Nach dieser Kennlinie &ndert der Detektor
je nach der GroBe und dem Vorzeichen der angelegten Spannung
seinen Widerstand, da der Strom in keinem linearen Abhéngigkeits-
verhéltnis zu der Spannung steht (wie beim normalen Widerstand).
Der Kurvenverlauf

Widerstand bilden mu8. 2
Wiichst die Spannung e
in positiver Richtung
iiber 0,2 Volt hinaus, so

/
/

zeigt, daB in einem Be- mA
reich von — 0,2 bis + 0,2 5
Volt kein Strom i flieBt, s | e |
daB also bei diesen an- “8 /
gelegten Spannungen der 3,‘; /
Detektor einen grofien .§ /

S

4

i

- L7
flieBt ein Strom i, der mit |~ i { ”'f ”'“‘ i ”Jﬁ,,,,,{"’
wachsendem e schnell Ity Glelchspannung e
groBer wird. Der Wider-  gpp, 48 Gleichstromkennlinie eines
stand nimmt also ver- Kristalldetektors.

inderliche GréBen an.

Ahnlich ist es mit negativer SpannungsvergroBerung. Eine an
den Kristalldetektor gelegte Wechselspannung konnte also bei ge-
eigneter Lage des Arbeitspunktes in zerhackten Gleichstrom um-
gewandelt werden. Auf dieser Gleichrichter- oder Ventilwirkung
bauen sich die uns allen bekannten Detektorapparate auf.

Die hochfrequenten, von der Sprache oder Musik beeinfluSten
Schwingungen, die wir mit der Antenne aufnehmen, kénnen ihrer
hohen Wechselzahl wegen von dem menschlichen Gehér nicht
wahrgenommen werden. Sie miissen daher eine Form erhalten,
die ihre Aufnahme durch das menschliche Ohr ermoglicht. Diese
Aufgabe iibernimmt der Detektor. In dem schematischen gra-
phischen Bild Abb. 49 ist der Vorgang dargestellt. Kurve k ist
wieder die Kennlinie. a sind die ankommenden, von der Antenne
aufgenommenen modulierten Hochfrequenzschwingungen. Sie
werden vermége der oben geschilderten Gleichrichtereigenschaft
des Detektors zur Hilfte ,,abgehackt”, d. h. fiir den negativen

4%



Teil der angelegten Wechselspannung bildet der Detektor einen
praktisch unendlich groBen Widerstand. In dem Detektorkreis
macht sich nur der Gleichstrom g bemerkbar, der sich aus der
Wirkung der Stromsté8e ¢, ergibt. Dieser Gleichstrom g pulsiert
im Rhythmus der den hochfrequenten Schwingungen aufgepriagten
Sprach- oder Musikmodulationen und erregt dadurch ein im
Detektorkreis liegendes Telephon.

~ FEine ahnliche Gleichrichterwirkung besitzt auch die Elek-
tronenrohre. Aus einer Kennlinie (z. B. Abb. 43) 148t sich der
Vorgang in fast gleicher Weise wie bei dem Kristalldetektor ab-
leiten und erkldren.

e) Die Antenne.

Wir hatten im Abschnitt e) des ersten Teiles das polare Ko-
ordinatensystem kennengelernt. Ein Anwendungsbeispiel hierzu
geben die ,,Richtcharakteristiken‘* der Antennen.

Wir -wissen, daBl eine Rahmenantenne die Eigenschaft besitzt,
das Maximum von Empfangsenergie dann aufzunehmen, wenn
die Verbindungslinie Sender § — Empféanger (Abb. 50) in der
Rahmenebene liegt, wenn also die Rahmenantenne zum Sender



zeigt. Der Rahmen nimmt dann die Stellung E, bzw. E,4, ein.
In diesem Falle durchflutet ein Maximum von magnetischen Kraft-
linien die Rahmentffnung. Bei einer Drehung um 90° um den
Punkt O, also bei der Stellung Eyy und Ey,, der Rahmenantenne,
konnen die magnetischen Kraftlinien die Rahmenspule nicht mehr
beeinflussen; die Projektion der Rahmenéffnung auf die Wir-
kungsebene (wie wir die Stellung £, der Rahmenantenne nennen
konnen) ist gleich Null.

Diese Projektion, die proportional der Empfangsenergiegrofie
OF ist, dndert sich mit dem Kosinus des Winkels a, den die
Rahmenantenne mit der Wirkungsebene bildet. Fiir die Stellung
B¢, (a = 609) ist also die projizierte Flache nur halb so grol wie
die wirkliche Rahmenéffnung, die empfangene Energie O,
betrigt also die Hilfte der maximalen Energie OF,.

Diese Abhingigkeit der Empfangsenergie OF von der Rahmen-
stellung, von dem Winkel a also, wird graphisch dargestellt durch
die ,,Empfangscharakteristik® (Abb. 51). O ist der Drehpunkt
der Rahmenantenne, die mit der durch die Strecke OF dargestellten
Empfangsenergiegrofe zusammenfallt. E bewegt sich bei einer
vollen Umdrehung der Rahmenantenne auf zwei Kreisen, die sich
im Punkte O berithren. Eine einfache mathematische Uberlegung



b4 Die Methode der graphischen Darstellung in der Theorie.

ergibt, daB sich OF mit dem Kosinus des Winkels a éndert, was,
wie wir vorher ableiteten,

Tabello 6. der tatsichlichen Empfangs-

Stellung d. Werte fiir OF energiednderung entspricht.
Rahm.-Ant. a cosa Nach Tabelle 6 erfihrt das
00 + Gesamtenergie Vorzeichen der Energiewerte

90: 0 _ einen Wechsel und zwar der-

éggo - (()}esa,mtenergle gestalt, daB die Energiestrek-
3600 + Gesamtenergie ken auf dem linken Kreise

umgekehrtes Vorzeichen ha-

ben. Der bei einer Drehung um 180° sich umkehrende Windungs-
sinn der Rahmenspule entspricht dieser Vorzeichenéinderung.
Es ist nun nicht schwer, die Empfangscharakteristik der nor-
malen Freiantenne auf Grund derselben Uberlegungen abzuleiten.
Die normale Freiantenne hat im Gegensatz zur Rahmenantenne
keine Richtwirkung. Sie wiirde also, wenn wir sie wie die Rahmen-
antenne um einen Punkt O drehen konnten, keinerlei bevorzugte
Stellung aufzuweisen haben. Die Empfangsenergie (Strecke OFE)
bleibt in jeder Drehlage (0° bis 360°) dieselbe. Der Punkt E als
Endpunkt der Strecke OF muB also bei der Drehung der Antenne
um O einen Kreis mit dem Radius OF beschreiben (s. Abb. 52).
Die Empfangscharakteristik der Freiantenne ist demnach ein Kreis.
Lassen wir eine Rahmenantenne und eine Freiantenne zu-
sammen auf eine Empfangsapparatur wirken, so miissen sich die
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Wirkungen der beiden Antennen addieren. Es muB sich also eine
Empfangscharakteristik ergeben, die sich aus den beiden Kurven-

bildern (Abb. 51 und Abb. 52)
zusammensetzt. Dabei muB eine
Richtwirkung vorhanden sein,
da sich die mit der Lage der
Rahmenantenne éndernde Energie-
aufnahme bemerkbar machen mu8.

Ist die von der Freiantenne
aufgenommene Energie groSer als
die der Rahmenantenne, so er-
halten wir die Empfangscharakteri-.
stik der Antennenkombination in
Abb. 53. Bei a = 0° summieren
sich die beiden Strecken OE,,
(Freiantenne) und OE,,, (Rahmen-
antenne). Die Charakteristik der

Kombination muB im Be-

reiche -270° — 0° — 90° gréfere Empfangsenergiewerte als eine
der beiden Antennen allein ergeben, da in diesem Bereich die
Energiewerte der Rahmenantenne und die der Freiantenne

Abb. 53. Empfangscharakteristik einer Antennenkombination von offener
(Frei-) und Rahmenantenne. [Die aufgenommene Energie der offenen An-
tenne (E,) ist groBer als die Maximalenergie Er.) der Rahmenantenne.]
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gleiches Vorzeichen haben sollen. In der Lage 90° — 1800 — 270°
dagegen haben die Energiewerte der Rahmenantenne entgegen-
gesetzte Vorzeichen (s. oben), sie miissen also von denen der Frei-
antenne abgezogen werden. Wir haben in diesem Bereich fiir die
Charakteristik der Antennenkombination kleinere Werte als auf
der anderen Seite. Die Gesamtcharakteristik fiir beide Antennen
wird durch die dick ausgezogene geschlossene Kurve dargestellt
(Abb. 53). Aus ihr ersehen wir, dafl bei 0° ein Maximum, bei

180° ein ausgesprochenes Minimum in der Energieaufnahme vor-
handen ist. Schalten wir durch Drehung in die 90° oder 270°-
Stellung die Rahmenantenne aus, so wirkt nur noch die Frei-
antenne mit ihrem Empfangsenergiewert OL, .

Wir konnen nun das Minimum bei 180° vollkommen zu Null
werden lassen, wenn wir die Antennen so dimensionieren, daf der
giinstigste Empfangsenergiewert OE , der Rahmenantenne
(Stellung 0°) gleich dem Wert OF, der Freiantenne wird. In
diesem Falle haben wir bei der 180°-Stellung der Rahmenantenne
(s. Abb. 54) vollkommene Abblendung einer in dieser Richtung
liegenden stoérenden Station, wéhrend eine in der -entgegen-
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gesetzten Richtung liegende, mit gleicher Wellenlinge arbeitende
storungsfrei empfangen werden kann.

Diese mit Hilfe der graphischen Darstellung leichtabzuleitenden
Erscheinungen macht man sich in der Praxis zunutze. Man kann
mit dieser Antennenkombination kriftige und nabeliegende
storende Stationen zum Schweigen bringen und den auf der
Maximumseite liegenden Sender, der dieselbe Wellenlinge haben
kann, storungsfrei empfangen. Diese Art der Aufnahme nennt
man ,einseitig gerichteten Empfang im Gegensatz zu dem
»doppelseitig gerichteten®, wie wir ihn bei der Rahmenantenne
allein haben.

IIL. Die Anwendung der Methode der graphischen
Darstellung in der Praxis der Radiotechnik.

Den zahlreichen Aufgaben, die der graphischen Darstellung
bei der theoretischen Behandlung der Radiotechnik zufielen
(Feststellung gesetzmiBiger Beziehungen, Erkennung wissenschaft-
licher Zusammenhénge usw.), steht ein ebenso wichtiger Aufgaben-
komplex aus der Praxis dieses Gebietes gegeniiber. Die Aufgabe,
tote Zahlentabellen lebendig zu machen, Zwischenwerte durch
Interpolation zu schaffen, vergleichende iibersichtliche Gegeniiber-
stellungen mehrerer, auf verschiedenen Wegen gefundener Ver-
suchsresultate zu geben, alles das sind Anwendungsbeispiele fiir
die graphische Darstellung in der Praxis der Radiotechnik.

Vieles davon, was seinen Ursprung in der Praxis hatte, wird
zur Theorie, vieles bleibt grobes praktisches Werkzeug ohne dabei
von seinem Wert und seinen Vorziigen zu verlieren.

Was die graphische Darstellung fiir die Praxis der Radio-
technik bedeutet, sollen Anwendungsbeispiele der verschiedensten
Art im III. Teil dieses Biandchens erkennen lassen.

a) Die graphische Darstellung als Mittel zur Schaffung
von Zwischenwerten. Beispiele fiir die Anwendung ver-
schiedener Mafstibe fiir eine graphische Darstellung.
Vergleichende Gegeniiberstellung durch Kurven.

Im Band 8 dieser Bibliothek: ,,Nomographische Tafeln*“ von
39,48 - r2-n2. k

L. Bergmann, wird fiir die Gleichung L=—————l-——-—
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ein Nomogramm aufgestellt, mit dessen Hilfe man L bestimmen
kann. L ist die Selbstinduktion einer Spule. In der Gleichung sind:

! = Wicklungslinge in cm,

r = mittlerer Radius in em,

n = Gesamtwindungszahl,

k = Faktor, der vom Verhéltnis d/{ abhingt, wo d = 2r =

mittlerer Spulendurchmesser ist.
Fiir eine Spule, deren Selbstinduktion L man mit dem Nomogramm
bestimmen will, sind alle GréB8en der Gleichung (1, 7, » und d) bis
auf den Faktor £ durch die Abmessungen der Spule gegeben.
Der Faktor k& hingt von dem Verhiltnis d/l ab. Fiir diese Ab-
Tabelle 7. héngigkeit wird in dem erwéhnten Band eine

Tabelle angegeben, zu der firr die Schaffung
afl k von Zwischenwerten die Anfertigung einer
0,00 1,0 graphischen Darstellung empfohlen wird. Wir
0,25 0,9 geben hier die Zahlentabelle wieder (Tabelle 7);
8’32 g’g die graphische Darstellung dazu erhalten wir
1,50 0,6  in der iiblichen Weise durch das Auftragen der
;gaig 8:2 Zahlenwerte auf den Koordinatenachsen (d/1
5,40 0.3 auf der Abszissen-und kaufder Ordinatenachse)
10,00 0,2 und durch die Verbindung der sich so ergeben-

26,000 0,1 den Punkte durch eine stetige Kurve. Das gra-

phische Bild, das wir so erhalten wiirden, hitte den Nachteil, dag in-
folge der Steilheit der Kurve im Bereich der niederen Abszissenwerte
das Interpolieren sehr ungenaue Zwischenwerte ergidbe. Dieser
Nachteil 148t sich beseitigen, wenn wir (bei gleichbleibendem
Ordinatenmafstab) fiir die niederen Abszissenwerte einen grofieren
MafBstab wihlen, die Abszissenpunkte also auseinanderziehen und
dadurch fiir den bisher ungiinstig steilen Verlauf der Kurve eine
fiir Interpolationszwecke giinstige Verflachung erzielen. Den Rest
der Kurve tragen wir iiber dem urspriinglichen Abszissenma@stab
auf, wobei fiir beide MaBstibe der gleiche Nullpunkt gilt (Abb. 55).

Das nomographische Verfahren konnte fiir das Abhéingigkeits-
verhiltnis k& = f (d/l) nicht angewendet werden, weil das Funk-
tionsverhéltnis f zwischen den beiden variablen Gréfien & und
d/l nicht bekannt ist. Die Kurvendarstellung nach der Tabelle
bereitet keine Schwierigkeiten; sie bildet hier das einzige Mittel,
um fehlende Zwischenwerte schnell und sicher zu schaffen.

Ein weiteres Beispiel fiir die graphische Abhiéngigkeit eines
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Gleichungsfaktors f von der Verhiltniszahl zweier sich mit der
Spule dndernden Grofen ist die Kurvendarstellung in Abb. 561).
Sie bildet gleichzeitig ein Anwendungsbeispiel fiir das in Abb. 55
angedeutete Verfahren der Kurvenzerstiickelung, deren Zweck es

Abb. 56. f=/ (%)

1) Dem Band 8 dieser Bibliothek, ,,Nomographische Tafeln* v. L.Berg-
mann entnommen.
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war, die Interpolationsgenauigkeit zu erhohen. Bei dieser Dar-
stellung gehen wir noch weiter, indem wir auch fiir die Ordinate
verschiedene MaBstéibe anwenden. Dadurch wird die zusammen-
hingende Kurve der Funktion f= f({/D) ebenso wie in dem
vorigen Beispiel in einzelne Stiicke zerlegt und die Zeichenfliche
besser ausgenutzt. AuBerdem lassen sich aus den schon ange-
deuteten Griinden genauere Zwischenwerte ablesen. In dem vor-
liegenden Beispiel umfalt die Abszissenachse Werte von /D in
den Bereichen 0 bis 0,001, 0 bis 0,04, 0 bis 1, 0 bis 10 und 0 bis 50,
Einteilungen, die den jeweiligen praktischen Bediirfnissen ent-
sprechen, Die zusammengehorigen MaBstibe auf Abszissen-
und Ordinatenachse und die dazugehérigen Kurven sind durch
Bezugszeichen miteinander verbunden.

Wir gehen nun zu einem anderen Beispiel iiber.

Die elektrischen Dimensionen fiir Selbstinduktionsspulen kann
der Radioamateur aus Formeln rechnerisch bestimmen (wenn ihm
die Spulenabmessungen bekannt sind), oder er kann sie — was
natiirlich giinstiger ist — durch elektrische Messungen fest-
stellen?). Die rechnerische Behandlung dieser Aufgaben wird
durch die Benutzung der nomographischen Tafel aulerordentlich
erleichtert.

Es ist nun wichtig zu wissen, wie weit die Genauigkeit der zur
Verfiigung stehenden Formeln reicht und wie weit und nach welcher
Seite hin diese Werte von den gemessenen abweichen. Diese
Frage beantwortet uns wieder die graphische Darstellung, voraus-
gesetzt, daB Ergebnisse von den verschiedenen Bestimmungs-
verfahren vorliegen.

Da die Selbstinduktion L einer Spule, deren Abmessungen
festliegen, von der Windungszahl » abhingt, sollen bei unseren
vergleichenden Betrachtungen die sich ergebenden Selbst-
induktionswerte von der Windungszahl »n in Abhingigkeit ge-
bracht werden. Es wére natiirlich auch moglich, eine andere in
den Gleichungen auftretende unabhéngige Veranderliche (wie den
Durchmesser D der Spule z. B. oder ihre Liinge) zu wihlen. Da
praktisch jedoch die Spule zumeist in ihren Abmessungen festliegt,
und nur die Windungszahl den ausschlaggebenden Faktor dar-
stellt, sehen wir von den anderen Moglichkeiten ab.

‘ 1) S. Band 1 dieser Bibliothek, ,,MeB8technik fiir Radio-Amateure von
E. Nesper.
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Fiir unseren Vergleich wahlen wir die Selbstinduktionswerte
einer Flachspule, wie sie sich einmal aus einer elektrischen
Messung, dann aus einer Gleichung von Korndérfer (s. Rein-
Wirtz, ,,Radiotelegraphisches Praktikum®, 8. 129) und schlief3-
lich aus einer der Zeitschrift ,,Der Radio-Amateur entnommenen
Gleichung ergeben. Die errechneten bzw. gemessenen L-Werte
bewegen sich in den Grenzen, wie sie fiir den Rundfunk praktisch
in Frage kommen. Die Gleichungen lauten:

L,=(@-D-n)?.1.f Glchg. v. Korndorfer,
47t2 . a2 .n2
L,=—"——-—-12 Glchg. aus ,,Der Radio-Amateur*.
" b+cd-r

Niheres iiber die Bedeutung der einzelnen Gréfen ist in der
angegebenen Literatur zu finden. Zur Aufnahme unserer Ver-
gleichskurven errechnen wir nach den beiden angegebenen Glei-
chungen fiir eine Reihe von Spulen, die sich nur durch ihre Win-
dungszahlen n unterscheiden, die Selbstinduktionswerte L und
messen sie auflerdem auf elektrischem Wege. Die fiir jedes n
erhaltenen 3 L-Werte tragen wir in eine Tabelle ein (s. Tabelle 8).

Tabelle 8.
Lem x 103
Win- -
dunmés- Gleichung
zahl n .»Der gemessen
Korndorfer Radio-Am.*
10 0,105 0,073 0,091
20 0,355 0,274 0,323
30 0,833 0,624 0,638
40 1,360 1,063 1,125
50 2,010 1,620 1,750
60 2,650 2,380 2,590
70 3,380 3,200 3,460

Abb. 57 zeigt uns die 3 L-Kurven zu dieser Tabelle in vergleichen-
der Gegeniiberstellung. Wir erkennen, daB die Ubereinstimmung
der errechneten Werte mit den gemessenen eine sehr gute ist und
daB sich die Werte an einer Stelle (Schnittpunkt zweier Kurven)
gsogar decken. Wir konnen uns also ohne Bedenken den Glei-
chungen im Bereich der aufgenommenen Werte anvertrauen.
Wie grof die Abweichungen bei gréBeren Windungszahlen sind,
kénnen wir aus unseren Kurven nicht ersehen; durch Extra-
polation auBerhalb liegende Werte zu erfassen, erscheint bedenklich
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und ist nicht zu empfehlen. L nimmt nach den Gleichungen,
in denen 7 als Quadrat erscheint, quadratisch mit » zu. Bei
hoheren Windungszahlen wichst jedoch die Selbstinduktion
linear mit n, was in Abb. 57 noch nicht zum Ausdruck kommt.

b) Eichkurven.

Bei der Abstimmung unseres Empfangsgerites auf die Wellen-
linge einer gewiinschten Sendestation verkniipfen wir (hierbei
punktweise) den Wellenlingenbegriff mit den Zahlen der Grad-
einteilung, die auf dem Drehkondensatorknopf angebracht ist.
Wir wissen, dal die Station Hamburg mit der Wellenlénge 395 m
bei einer Drehkondensatorstellung von 62°, Frankfurt (470 m)
bei 829 und Ziirich (515 m) bei 92° zu héren sind. (Die hier an-
gegebenen Zahlen sind natiirlich nur Beispielswerte. Sie dndern
sich von Fall zu Fall und hingen von der Grofle des Konden-
sators, der Spulen und anderen damit verbundenen elektrischen
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GréBen ab.) Zwischen Wellenlinge und Drebkondensator-
stellung mufl ein Abhéngigkeitsverhiltnis bestehen, da jeder
Wellenlénge eine bestimmte unverriickbare Gradzahl zugeordnet
ist. Diesem Abhéingigkeitsverhéltnis kénnen wir, wie wir spiter
ableiten werden, durch eine einfache, beide verkniipfende mathe-
matische Beziehung eine bestimmte funktionelle Form geben.
Die Abhingigkeit der Wellenlénge von der Kondensatorstellung
148t sich auBlerdem graphisch zur Darstellung bringen. Zu diesem
Zweck stellen wir eine Tabelle her, in die wir in 3 Kolonnen
Kondensatorgrade, Stationen und Wellenlingen in geordneter
Reihenfolge eintragen. Je mehr Punkte wir aufnehmen, desto
genauer konnen wir unsere Kurve zeichnen. Fiir unser Beispiel
erhalten wir die Tabelle 9. Tabelle 9.

Hiernach 1iaBt sich die

Kurve leicht aufstellen: I-ondensator- Stations- | Wellenléinge
’ grade name m

auf der Abszissenachse

werden die Kondensator- 38 Cassel 288
grade, auf der Ordinaten- gg I%r‘;‘sll’:;g fgg
achse die Wellenldingen 82 Frankfurt 470
aufgetragen. Die sich so 97 Ziirich 516

ergebende graphische Darstellung ist die ,,Eichkurve‘* fiir unsere
Drehkondensatorskala (s. Abb. 58).

Nach dieser Kurve lassen sich vernehmbare Stationen, deren
Wellenléingen und Bezeichnungen nicht bekannt sind, leicht fest-
stellen und umgekehrt gewiinschte Stationen aufsuchen. Die
punktierten Endstiicke der Kurve deuten den mutmaBlichen
Funktionsverlauf der beiden Verénderlichen auBerhalb des
Empfangsbereiches an, sie stellten also extrapolierte Werte dar.
Bemerkenswert bei dieser Kurve ist die Feststellung, daB bei
0° Kondensatorstellung der Wellenlingenwert nicht etwa zu O m
wird, wie man eigentlich annehmen sollte, sondern die Kurve
schneidet die Ordinatenachse bei einem Wert, der nahe bei 100 m
liegt. Es muB also trotz der Nullstellung des Kondensators
(Stellung, bei welcher in unserem Falle der bewegliche Platten-
satz vollstindig aus dem feststehenden herausgedreht ist) doch
noch Kapazitit vorhanden sein.

Das fiihrt uns zu der Frage, wie wiirde sich die Kapazitit des
Drehkondensators éindern, wenn wir die Skalenscheibe von 0°
bis 180° bewegten ¢ Die Kurve, die dieses Abhéngigkeitsverhéltnis
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C = f(¢p) (¢ bedeutet den Winkelausschlag oder Kondensator-
grad) darstellen wiirde, wire genau wie vorher eine Eichkurve
nur mit dem Unterschied, daB wir diesmal unsere Skala auf
Kapazititseinheiten (Farad oder cm) und nicht auf Wellenléngen-
einheiten (Meter) eichen. Als graphische Darstellung (Eichkurve)

erhalten wir fiir die Abhingigkeit C = f(¢) praktisch eine nach
rechts ansteigende gerade Linie (s. Abb.59). Die Linie beginnt
nicht im Nullpunkt, sondern bei einer Kapazitit von 50 cm, d. h.
bei vollig herausgedrehtem Plattensatz wird die Kapazitat nicht
vollstindig zu Null. (Vgl. die Eichkurve Abb. 58.)

Bemerkenswert ist bei den beiden eben beschriebenen Eich-
kurven der Unterschied in der Gestalt und in der Art ihres Ver-
laufes. Wiéhrend die letztere, C = f(p), Abb. 59, eine nach
rechts ansteigende gerade Linie darstellte, ergab die Wellen-
lingeneichung (Abb. 58) eine nach oben gekriimmte Kurve.
Woraus erklart sich dieser Unterschied? Diese Frage wollen
wir durch eine kleine mathematische Abschweifung zu erkliaren
suchen. ‘ ‘

Fiir jede Stellung ¢ unseres Drehkondensators mit Luft-
dielektrikum gilt die bekannte Formel



_(n=1)-F,
Cp= 4-w-d °
worin 7 als Plattenzahl und d als Plattenabstand konstante Gré8en
(bei der Betrachtung eines bestimmten Kondensators) und F,
die wirksame, von der Skalengradzahl ¢ abhangige Plattenﬂache
bedeuten. F, #ndert sich mit dem Winkelausschlag ¢, wie eine
einfache mathematlsche Uberlegung zeigt, ,linear”, d.h. ver-
doppeln wir den Skalenwinkel @, so verdoppelt sich auch die
Fliche F,, verdreifachen wir ¢, so verdreifacht sich auch F,, usw.
Im graphischen Bilde ergibt sich fiir diese Abhéngigkeit F, = f(¢)
eine nach rechts ansteigende gerade Linie, die durch den Null-
punkt geht (s. Abb. 60). Die gerade Linie ist das Charakteristikum
fiir eine ,lineare” Abhéngigkeit. Wir wissen also nun, daf} sich
F,, linear mit dem Winkel ¢ &ndert; weiter wissen wir aus obiger
Formel, daB8 C, nur von ¥, abhingt und da8 kein ,,entstellendes‘
Funktionszeichen (Kosinus, Wurzel-, Quadratzeichen usw.) das
sonst reine Verhiltnis zwischen C, und F,, stort. Es muB also,
da F, und ¢ durch ein lineares Abhéngigkeitsverhiltnis verbunden
sind, auch zwischen C,, und ¢ ein linearer Funktionszusammen-
Herold, Graph. Darstellung. 5
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hang bestehen, die Eichkurve muf} eine nach rechts ansteigende
gerade Linie sein. Die konstanten Gré8en (n und d) kénnen zwar
bei einem anderen Drehkondensator (wo sie andere Werte an-
nehmen konnen) die Steilheit der Eichkurve, aber nicht ihren
Charakter beeinflussen.

Bei einem Drehkondensator IT, z. B. mit der doppelten Platten-
zahl wie bei dem vorigen (sonst aber bei demselben Platten-
abstand d), verdoppelt sich die konstante Zahl und wir erhalten
eine steilere Kurve. Der maximale C-Wert (bei ¢ = 1809) ist
doppelt so grofl wie bei dem Drehkondensator I. Als Eichkurve

om? erhalten wir die ge-
72 strichelte Linie in
0 ‘ /,, Abl;.)59.z

er Zusammen-

?8 fo /) hang zwischen

K} P Wellenldnge 4 und

X6 v Kapazitdit ¢ wird

§S durch die Formel
3, urc -~ For

= 2n VL-C ge-

TZ // geben. L ist der

Selbstinduktions--

0 20 4w 60 60 o mo i w0 s wert fir die im

——> Kondensatorgrade ¢ Schwingungskreis

Abb. 60. Abhingigkeit der wirksamen Dreh-
kondensatorplattenfliche F¢ von den Konden-
satorgraden ¢. '

vorhandene Spule;
er ist also, da wir
die Spule nicht ver-
dndern, konstant. Fiir A schreiben wir unter Zusammenfassung
der konstanten Werte : 1 = Konstante - YC. Das Funktionszeichen
ist bier ein Wurzelzeichen, die Abhingigkeit ist also eine quadra-
tische. Die graphische Darstellung dieser Abhingigkeit wiirde eine
nach oben gekriimmte Kurve (ahnlich der Abb. 58) ergeben. Da
C im linearen (,,ungetriibten‘) Abhéingigkeitsverhiltnis zu den
Kondensatorgraden steht, mul} die Wellenléngeneichkurve (Abb.58)
quadratischen Charakter annehmen. Niher hierauf einzugehen
wiirde zu weit filhren. Zu erwidhnen ist noch, daB sich in Wirk-
lichkeit die Eichkurven mit den mathematischen Kurven nicht
decken. Die Abweichungen héngen mit der Bauart des Konden-
sators und mit den dadurch bedingten zusitzlichen Anderungen
der elektrischen Gréfien zusammen.
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Eichkurven kénnen noch in anderen Gestalten und Zusammen-
hingen aufgenommen werden. So gibt es Eichkurven fiir die
Induktionswerte L zweier gekoppelter Spulen in Abhéngigkeit
von dem Abstand d der Spulen (L = f(d)) oder die Eichkurve eines
MeBinstruments und noch viele andere.

Die Anwendung der Eichkurve in der Praxis des experimen-
tierenden Radioamateurs ist letzten Endes nichts weiter als die
Anwendung des Interpolationsverfahrens zur schnellen und
sicheren Schaffung von Zwischenwerten aus einer Reihe vor-
handener, empirisch gewonnener Kurvenpunkte. Die Eichkurve
ist zur lickenlosen lebendig gewordenen Tabelle des messenden
Ingenieurs geworden und findet in der MeBtechnik als unter-
stiitzendes Hilfsmittel die verschiedenartigste Anwendung.

¢) Entladekurven von Batterien. Verschiedenes.

Der Entladevorgang in einer Batterie kann durch die graphische
Darstellung veranschaulicht werden; die Kurven, die sich hierbei
ergeben, nennt man ,,Entladekurven‘, weil sie das Verhalten einer
Zelle wihrend ihrer Entladung zeigen.

21
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Abb. 61. Entladekurven einer Akkumulatorenzelle.

Die Entladekurve einer kleinen Akkumulatorenzelle gibt uns
Abb. 611). Hierin ist die Spannung der Zelle in Abhéingigkeit
von der Zeit aufgetragen und zwar fiir vier verschiedene Entlade-
stromstirken. Aus dieser Kurve geht hervor, dafl bei geringer
Entladestromstirke die Spannung sehr lange konstant bleibt;
in diesem Falle (Entladestromstirke 0,25 Ampere) wird die nor-
male Spannung von 2 Volt erst nach 55 Stunden unterschritten.
Bei Verdoppelung der Stromstirke, bei 0,5 Ampere also, sinkt
die Spannung schon nach 15 Stunden Belastung unter 2 Volt.
Noch viel ungiinstiger ist das Verhaltnis bei noch héheren Entlade-

1) Abb. 61 ist der Zeitschrift ,,Der Radio-Amateur*, Heft 14, Jahr-
gang 1924, entnommen.

5*
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stromstirken. Jede Zelle hat eine von der PlattengréBe und An-
zahl abhéingige maximale Grenze der Entladestromstirke, die
nach Moglichkeit nicht iiberschritten werden soll. Ganz abgesehen
von der Schidlichkeit der Uberlastung hat sie noch den aus der
Kurve ersichtlichen Nachteil der Unwirtschaftlichkeit. Wir
kénnten durch Parallelschalten von zwei dieser Zellen die Ent-
nahmestromstirke von beispielsweise 0,5 Ampere auf beide
Zellen verteilen, so daB jede mit 0,25 Ampere belastet wiirde.
Dadurch konnten wir wirtschaftlicher arbeiten, da wir nunmehr
die Batterie, wie uns die Entladekurve zeigt, bei konstant bleiben-
der Spannung etwa die drei- bis vierfache Zeit benutzen konnten.
Dem gegeniiber stehen die einmaligen Anschaffungskosten fiir
die zweite Zelle.

Etwas anders sehen die Entladekurven einer Anodenbatterie
aus. Abb. 621) zeigt eine solche Kurve von einer Anodenbatterie

}g/ﬂf ohne Belastung _ . _1agl 35ra m. 1Ml Amp. belaster
-

¢ ===
32|
9036 70 77 78 22 26 30 3% 38YZ ¥6 50 57 56 62 66 70 77

Abb. 62. Entladekurve einer Anodenbatterie.

mit 22 Zellen. Diese Batterie mit einer Anfangsspannung von
34 Volt wurde 30 Tage sich selber iiberlassen. In dieser Zeit sank
die Spannung auf 33,3 Volt. Bei darauf folgender téglicher Be-
lastung von 1 Milliampere fiel die Spannung nach etwa 42tigigem
Gebrauch auf 32 Volt, blieb also praktisch konstant.

Untersuchungsergebnisse in dieser Form sind sowohl fiir den
Fabrikanten wie auch fiir den Benutzer dieser Zellen #uBerst
wertvoll. Dem Radioamateur kénnen diese Entladekurven als
Behandlungsvorschriften in graphischer Form dienen.

Fiir die richtige Wahl des Heizwiderstandes fiir Elektronen-
rohren — um zu einem anderen Anwendungsbeispiel iiberzugehen
— eignet sich vortrefflich die graphische Darstellung, die in Heft 5,
Jahrgang, 25 der Zeitschrift ,,Der Radio-Amateur, Verlag
Julius Springer, Berlin, wiedergegeben ist.

Sie soll hier als weiteres Anwendungsbeispiel fiir die Praxis
der Radiotechnik eingefiigt und kurz erliutert werden.

1) Abb. 62 ist dem Aufsatz,,Die Anodenbatterie®’, Heft 12, Jahrgang 1924,
der Zeitschrift,,Der Radio-Amateur®, Verlag Julius Springer,entnommen.
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DieKurven (s.Abb.
63) sind gemdB dem
Obhmschen Gesetz e =
¢+ w bei ¢ = konstant
gerade, durchden Null-
punkt gehende Linien.
Da jeder Elektronen-
rohre eine giinstigste,
maximale Heizstrom-
stirke ¢ entspricht (be-
dingt durch Faden-
material und Abmes-
sungen), ergeben sich
fir Lampen mit ver-
schiedenen Faden-
widerstinden verschie-

den steile gerade
Linien (Konstanten-
verdnderung in der

Gleichung e = ¢ - w).
Aus den Kurven (s.
Abb. 63) ist fir jede
Lampensorte fiir be-
liebige Spannungen der
Heizwiderstand (unter
Abzugdes Fadenwider-
standes)zu bestimmen.

Wir haben in dem
vorigen Beispiel und
auch schon im ersten
Teil dieses Buches ge-
sehen, daB sich die
Begriffe Stromstirke,
Spannung und Wider-
stand in ihrer gegen-
seitigen Abhéngigkeit
dem Ohmschen Gesetz
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unterwerfen und haben dieses Gesetz durch den Kurvenverlauf
unserer graphischen Darstellungen bestétigt gefunden.

Abb. 63. Graphische Darstellung zur Bestimmung des Heizwiderstandes fiir Elektronenréhren.
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Es versagt jedoch bei den Silitstédben, die wir als hochohmige
Widerstdnde in unseren Empfangsschaltungen benutzen.

Messen wir in einem Stromkreis, in den ein unverinderlicher
Silitstab als Widerstand liegt, Spannung e und Stromstirke 3
und berechnen hieraus den Widerstand (w = e/i), so miilten wir
nach dem Ohmschen Gesetz fiir jeden beliebigen Spannungswert
einen konstant bleibenden Widerstandswert erhalten. Denn bei
einer SpannungsvergréBerung um das Doppelte miiiten wir nach
dem Proportionalitétsgesetz eine um das Doppelte grofere Strom-
stirke ablesen. Das Verhiltnis e/¢ (und damit der w - Wert)
miifite dasselbe bleiben. Das ist jedoch bei dem Silitstab nicht der

_00/7//7‘ .
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Me,
W

C
\
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Abb. 64. Widerstandskurven fiir Silitstdbe.

Fall. Tragen wir auf der Abszissenachse eines Koordinatensystems
die Spannungswerte, auf der Ordinatenachse die aus ¢ und e er-
rechneten Widerstandswerte auf, so erhalten wir statt der er-
warteten Parallelen zur x-Achse (gleichbleibende Widerstands-
werte) eine nach rechts abfallende Kurve. In Abb. 641) ist diese
Kurve zur Darstellung gebracht. Aus diesem Bilde ist zu ersehen,
daB es durchaus nicht gleichgiiltig ist, bei welcher Spannung
der Widerstandswert des Silitstabes bestimmt wird. Am giinstig-
sten liegen die Verhaltnisse bei den Kurven a und b, wo sich der
Widerstand am wenigsten mit der angelegten Spannung &ndert.
Die ganze Erscheinung der Widerstandséinderung bei sich #ndern-
der Spannung ist durch das Auftreten einer elektromotorischen

1) Abb. 64 und 65 sind dem Artikel ,,Hochohmige Widerstande* in
Heft 3, Jahrgang 1925, der Zeitschrift ,,Der Radio-Amateur, Verlag
Julius Springer, entnommen.
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Kraft, die der angelegten, stromliefernden entgegenwirkt, zu
erklidren (Polarisation).

Eine weitere wichtige — mitunter recht unliebsame — Er-
scheinung ist die Abhingigkeit der SilitwiderstandsgréBe von der
Temperatur. Die Materialien, die fiir die Fabrikation von hoch-
ohmigen Widerstéinden in Frage kommen (Silit, Graphit und dgl.),
haben einen auflergewohnlich hohen mnegativen Temperatur-
koeffizienten (a), d. h. der Widerstand nimmt mit zunehmender
Temperatur stark ab (bis zu einem Minimum). In der Abb. 65
ist dieser Temperaturkoeffizient a in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur aufgetragen. Hier ist zweifellos dem Fabrikat a der Vorzug

o ]
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Abb. 65. Negativer Temperaturkoeffizient verschiedener hochohmiger
Widerstande.

zu geben, da bei a der Temperaturkoeffizient am kleinsten ist und
nahezu konstant bleibt. Diese Konstanz bedeutet aber lineares
(geradliniges) Abnehmen des Widerstandes mit wachsender Tem-
peratur.

Das Ohmsche Gesetz, das uns in dem letzten Beispiel und auch
bei der Aufnahme der Kristalldetektorcharakteristik im Stich
gelassen hat, versagt auch in einem Falle, den wir alsletztes Anwen-
dungsbeispiel fiir die graphische Darstellung hier anfiihrenwollen.

Das Ohmsche Gesetz im graphischen Bilde zeigt, wie wir
frither schon erwihnten, eine gerade, nach rechts ansteigende
Linie, die durch den Nullpunkt geht (s. Abb. 9, S. 14). In dieser
Darstellung ist die Stromstérke iiber der Spannung aufgetragen
(¢ = f(e)); dasselbe Bild wiirde sich bei der Darstellung e = (%)
ergeben.
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. Diese nach rechts ansteigende gerade Linie ist die (steigende)
Charakteristik eines normalen (positiven) Widerstandes. Im
Gegensatz dazu gibt es in der Darstellung desselben Abhingigkeits-
verhéltnisses nach rechts fallende Linien, was einem vélligen Ver-

sagen des Ohmschen Gesetzes

gleichkommt. Diese Erschei-
nung haben wir beim Licht-
bogen. Der Lichtbogen hat
eine fallende Volt-Ampere-

Charakteristik (s. Abb. 66).

Aus dieser graphischen Dar-

stellung ergibt sich, dal, wenn

wir die Stromstérke ¢ wachsen

lassen, die Spannung ab-
- nimmt, ebenso mull mit

wachsendem ¢ der Wider-

stand des Lichtbogens ab-

nehmen. Diese Eigenschaft

befahigt den Lichtbogen in
hohem Mafie zur Schwingungserzeugung. In der Radiotechnik
findet er als Hochfrequenzstromquelle Verwendung (Lichtbogen-
generator von Poulsen). Niheres dariiber findet sich in dem
Buche ,Radiotelegraphisches Praktikum‘ von Rein-Wirtz,
Verlag von Julius Springer, Berlin.

—> Spannung in Volt

—> Stromstarke [ in Amp.
Abb. 66. Lichtbogencharakteristik.

Anhang.

‘Erlduterungen technischer, physikalischer und mathematischer
Begriffe.

abstrakt, etwas, was bloB gedacht ist; begrifflich, unwirklich.

Abszissenachse, horizontale (Grund-) Linie im Achsenkreuz der un-
abhéingigen Verinderlichen, auch 2-Achse genannt. Abszisse, Abstand
eines Punktes P von der senkrechten Koordinatenachse.

Amplitude, Schwingungsweite, Scheitelwert, groiter Wert einer
Schwingungserscheinung.

Ampere, praktische Einheit der Stromstirke.

Anode, Elektrode in der Elektronenrdhre, Eintrittsstelle fiir den (Anoden-)
Strom.

Charakteristik, graphische Darstellung, die kennzeichnende REigen-
schaften einer physikalischen Apparatur (Elektronenrohre, Detektor
usw.) veranschaulicht.
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Detektor, wortlich ,,Entdecker, dient in der Radiotechnik zur Gleich-
richtung (Horbarmachung) von Hochfrequenzstrémen.

Dimension, Ausmessung, Ausdehnung, Gré8e; anwendbar nicht nur fiir
raumliche, sondern auch elektrische Begriffe.

Emission, Ausstrahlung; Elektronenemission.

emittieren, ausstrahlen, auswerfen.

empirisch, auf Erfahrung beruhend, erfahrungsgemag.

Extrapolation, graphische, zwanglose Verlangerung einer Kurve zur
Schaffung auBerhalb liegender Werte.

Frequenz, Anzahl von (elektrischen) Schwingungen pro Sekunde.

Funktion, Abhéngigkeitsverhaltnis zweier verdnderlicher Groflen.

y = f(2) (,,y gleich Funktion von z‘‘) heiit: die veranderliche GroBe
y andert sich nach einem bestimmten Gesetz (Funktionsgesetz), wenn
beliebig verdndert wird. y ist eine Funktion von z.

Hypothese, Annahme, vorldufige Erklérung einer Tatsache.

Interferenz, Schwebungserscheinung, entsteht durch gegenseitige Be-
einflussung zweier Schwingungen mit verschiedener Schwingungszahl.

Interpolation, graphische, Schaffung von Zwischenwerten durch die
Verbindung von Koordinatenpunkten durch eine stetige, ungezwungene
Kurve.

Kapazitit, Aufnahmefihigkeit eines elektrischen Leiters. Kapazitit C =
Elektrizitatsmenge/Spannung. Einheit fiir die Kapazitit ist dag Farad.
1 Farad = 10% y F (Mikrofarad); 1 4 F = 9 - 10° cm.

konstant, unverianderlich ; konstant heiBt eine GréBe, wenn sie im Verlauf
derselben Untersuchung denselben Wert beibehilt.

Koordinate, wortlich ,,Nebengeordnete. Die Koordinaten eines Punktes
sind seine Lagenbestimmungsstiicke, Abszisse und Ordinate, im Ko-
ordinatensystem.

linear, geradlinig. Eine lineare Funktion ergibt in ihrer graphischen Dar-
stellung eine gerade Linie.

Logarithmenpapier, Netzpapier, Koordinatenpapier mit logarithmischer
Ordinaten- oder Abszissenteilung fiir Darstellungszwecke.

Modulation, Beeinflussung von hochfrequenten Schwingungen durch
Sprache oder Musik.

Ohm, praktische Einheit des elektrischen Widerstandes.

Ordinatenachse, auch y-Achse genannt, vertikale Achsenkreuzlinie im
Koordinatensystem, Trager der abhingigen verdnderlichen GroBe.
Ordinate, Abstand eines Punktes P von der wagerechten Koordi-
natenachse.

Periode, Zeitdauer einer vollen Schwingung.

Phase, zeitlicher Abstand des Augenblickswertes eines Wechselstromes
(oder Wechselspannung) von einem beliebigen Zeitpunkt. Phasen-
verschiebung, Abstand der Amplitudenwerte zweier Schwingungen.

Priméarkreis, erregender Kreis bei zwei gekoppelten Schwingungskreisen.

Projektion, Schattenbild einer Linie, Flache oder eines Kérpers auf einer
Ebene.

projizieren, Ubertragung einer Linie, Fliche oder eines Korpers in eine
Ebene durch parallele UmriBstrahlen.
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proportional, verhiltnisgleich.

Resonanz, Ubereinstimmung der Schwingungszahl zweier gekoppelten
Schwingungssysteme.

Sekundarkreis, von dem Primirkreis unmittelbar erregter Schwingungs-
kreis, bei zwei oder mehr gekoppelten Schwingungssystemen.

Selektivitat, Empfindlichkeit (Feinheit) der Abstimmung bei Emp-
fangern.

Stetigkeit, liickenloser, ununterbrochener Zusammenhang (einer Kurve).

Theorie, eine abgeschlossene wissenschaftliche Erkldrung vereinzelter
Tatsachengruppen.

Vakuum, luftleerer Raum (Elektronenréhre).

variabel, veranderlich; variabel heiBt eine GrdBe, wenn sie im Verlauf
derselben Untersuchung nach und nach verschiedene Werte annimmt.

Vektor, Strecke, die eine bestimmte Richtung und eine bestimmte GroBe
hat.

Kurvengestalt und Funktionsbegriff. Ermittlang von
empirischen Gesetzen?).

Vielfach besteht die Moglichkeit, aus der Kurvengestaltung
das Gesetz zu bestimmen, das die beiden verinderlichen GrdBen
eines physikalischen Vorgangs miteinander verkniipft. Zu diesem
Zwecke sollen hier fiir die -einfachsten Funktionsverhaltnisse
Gleichungen und Kurven in ihrer Zusammengehdorigkeit angefiihrt
und in kurzer mathematischer Form erldutert werden. Auch fiir
komplizierte Verhdltnisse — also in Fillen, wo die verbindende
Gleichung komplizierte Formen annimmt — soll am SchluB der
Weg zur Ermittlung von empirischen Gesetzen durch graphisches
Verfahren angedeutet werden.

Zum Verstandnis der folgenden Gleichungen wird voraus-
geschickt, daBl die Buchstaben a, b, ¢, ... als konstante (un-
veridnderliche) Grofien, die Buchstaben # und y als die verdnder-
lichen Gréflen gelten; hierbei ist # die unabhingig verinderliche,
y die abhingig verdnderliche Grofle.

Am einfachsten liegen die Verhéltnisse bei der geraden
Linie als graphische Kurve.

1) Die hier folgenden mathematischen Ausfiihrungen iiber die Funk-
tionen und ihren Zusammenhang mit der graphischen Darstellung sowie
iiber das graphische Verfahren zur Ermittlung von empirischen Gesetzen
sind als Wegweiser fiir den Radioamateur bestimmt, der sich niher mit dem
behandelten Thema zu befassen gedenkt. Die Ausfiihrungen stehen in
keinem unmittelbaren Zusammenhang mit dem Hauptteil dieses Buches.
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Falll: Gerade geht durch den auf der y-Achse liegenden
Punkt P (s. Abb. 67).
Gleichung: y =a-z + b... Richtungsform.

(b entspricht dem Abstand OP; a dem Tangens des Winkels a.)
Beispiel: Theoretische Eichkurve fiir einen Drehkondensator

0 = f(¢g)-
Fall 2 (Sonderfall von Fall 1): Gerade geht durch den Null-
punkt O (s. Abb. 68).

Gleichung: y =a-x
T 1
2% /

A

K2
Abb. 67. Abb. 68.

(b wird zu Null; ¢ deutet wie vorher den Grad der Neigung an,
je groBer a, desto steiler die Gerade.)
Beispiel: Ohmsches Gesetz,

. 1
z_.e/w——zb—-e.

Hier entsprechen y der Verdnderlichen ¢, # der Verénderlichen e
und a dem konstanten Wert 1/w.

Die Fille 1 und 2 dienen im wesentlichen der Bestimmung
der Richtung der Geraden. Die fiir beide giiltige Form ist
y=a-z 4 b (Richtungsform). L&Bt sich die Gleichung einer
Geraden auf diese Form bringen, so sind daraus Neigung und
Abstand b ohne weiteres abzulesen.

Fall 3: ,,Abschnittsform‘ der linearen Gleichung.
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Gleichung: % + % =1
(a entspricht dem Abschnitt OP;, b dem Abschnitt OP, (s. Abb. 69).

\:-’fy
F_ K<a
b 7+
SRR ) S F”:\'
-z =8 -2 —7_7" 7 2z g ch

fe————— |
-24

- 3_._-5
Abb. 69.
Beispiel: Gleichung einer Geraden liegt vor:x 4-2y —4 =0
Diese Gleichung ist — falls die Abschnitte ¢ und b bestimmt
werden sollen — in die Abschnittsform zu verwandeln.

r+2y—4=0,

z+2y = 4,

LY =

4+2 1
a =4,

b = 2. (8. Ubereinstimmungmit Abb.69).
Aufgabe: Ermittlung der Gleichung einer vorliegenden
Geraden aus zwei beliebigen Punkten P, und P, mit den Ko-
ordinaten z; und y, fiir P,, #, und y, fir P,. Durch Messungen
werden x,, Z,, y; und y, gefunden:
=1 2,=86, y, =2, y, =4.
Als Gleichung gilt:
Y=Y _Y%—Y,
r—x, Zy—x,
mit den entsprechenden GréBen erhilt man:
y—2 4—2
s—1Te=T1"
oder umgewandelt
y = 0,4+ z + 1,6 (Richtungsform).
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Hieraus und aus der Abschnittsgleichung erhilt man:
tga = 0,4; a =220
b = 1,6,
a = —4 (s. Abb. 70).

Aufgabe: Ermittlung der Gleichung einer vorliegenden
Geraden, wenn ein Punkt P, durch seine Koordinaten z, = 5,
¥; = 1 und der Neigungswinkel a = 420 gegeben sind (s. Abb. 71).

Als Gleichung gilt:



78 Kurvengestalt und Funktionsbegriff.

Werden die Werte eingesetzt (fg 429 = 0,9), so ergibt sich:
y—1
p— =0,9,
y—l = 0)9 ($—5),
y—1=09x—4,5,
Yy =09z—4,5+1,
Y = 0,9 z — 3,5.
Gleichung hat die Richtungsform y = a « + b, worin also
a = 0,9 (a = 429, 8. oben)
b=—3,5 (s. Abb. 71).
Der Abschnitt b ist hier negativ, er liegt also unterhalb der z-Achse
auf der Ordinatenachse.

Wesentlich komplizierter sind die Verhiltnisse bei der ge-
kriimmten Linie,
deren Gleichung von
recht verwickelter Ge-
stalt sein kann. Einige
einfache gekriimmte
Kurven, die einem qua-
dratischen Ausdruck
oder d#hnlichen ein-
fachen Gesetzenfolgen,
sollen hier in kurzer
mathematischer Form
an Hand von Beispie-
len erliutert werden.

Beispiel 1: Kreis-
linie mit dem Koordi-
natennullpunkt O als
Kreismittelpunkt (s.
Abb. 72).

Gleichung: Die Gleichung fiir die Kreislinie ist mit Hilfe

des pythagoreischen Lehrsatzes abzuleiten:
'0”132=,,-2=x2+y2’
Y2 = 2 — 22
y =+Vri—at
Beispiel 2: y = 4 a Vz; diese Gleichung ist als graphische
Darstellung eine Parabel (s. Abb. 73). ‘
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Gleichung der Parabel: g2 =2p- z,

worin p eine Parabelkonstante bedeutet.
Diese Funktion in entwickelter Form lautet:

y=4V2pu,
y=-+V2p-Vz = const. Yz (s. obige Gleichung).
Von weiteren Kurvenfunktionen sollen hier noch angedeutet
werden:
y = 22 Yy = cos z,
Yy = a?, y = log z,
y=a*+bcosx—ca™

Es soll hier zum SchluB kurz das Verfahren erliutert werden,
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das zur Ermittlung von empirischen Gesetzen aus vorliegenden
Kurven dient?). '

Im allgemeinen kann man ein stetig verlaufendes Kurven-
stiick durch die Normalform

=at+brxtca?t+datteat+.....
in eine Gleichung zwingen.

Man bestimmt z. B. bei einer
zu untersuchenden Kurve die Ko-
ordinaten von drei (oder mehr) auf
ihr liegenden Punkten P;, P, und
Py ..... (1, Y1 T3 Y, und g,
Yg ovenn ) und stellt mit diesen Wer-
ten drei (oder entsprechend mehr)
Gleichungen nach obiger Normal-
form auf. Aus den Gleichungen
kann man die Konstanten a, b,
[ und damit die Kurven-
gleichung bestimmen.

Ein Beispiel moge daserlautern?).

Fiir eine Kurve von der in Abb.
74 dargestellten Form soll die Glei-
chung bestimmt werden. Von drei
beliebigen Punkten P,, P, und P,
werden die Koordinaten bestimmt:

2, =0, y, = 0,6 fiir P,

2, =1, y, = 4,6 fiir P, und

3 =3, y; = 29,4 fiir Ps.

Man bildet aus diesen Koordinaten-
werten die drei Gleichungen:

0,6 = a,
46=a+b+c,
294=a+3b+9¢

aus denen man die drei Konstanten

1) In Anlehnung an Dr.-Ing. A. Hund: HochfrequenzmeBtechnik,
Berlin: Julius Springer 1922.

2) Das Beispiel ist dem erwihnten Buche, Hund: Hochfrequenzmeg-
technik entnommen. :
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@, b und ¢ errechnen kann. Man erhilt:

a = 0,8,
i b=1,2,
c= 2,8,

so dafB die Gleichung fiir die Kurve lautet:

y=206-+122+ 2823
Aus dieser Gleichung kann man nun ohne weiteres fiir jeden be-
liebigen z-Wert den zugehorigen y-Wert errechnen.

Bei der Bestimmung derartiger Gleichungen ist es immer
angebracht, auch hohere Grade von z zu beriicksichtigen, um deren
EinfluB auf die Gleichung zu ermitteln. Man muB zu diesem
Zwecke eine der Exponentenzahl von z entsprechende, hohere
Anzahl von Punkten durch die graphische Bestimmung ihrer
Koordinaten aufnehmen. Das komplizierte Auswerten der vielen
Gleichungen erleichtert man sich durch ein besonderes Rechnungs-
verfahren, durch die Anwendung der ,,Determinanten‘. Auf
dieses Verfahren kann hier nicht néher eingegangen werden, da

es im Zusammenhang mit dem hier behandelten Thema eine nur
nebengeordnete Rolle spielt.

Herold, Graph. Darstellung. 6
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