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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die vorliegende zweite Auflage des radiotelegraphischen Prak-
tikums unterscheidet sich in mehrfacher Hinsicht von der ersten.
Wenn auch in der Anordnung des Stoffes keine Anderung vorgenommen
wurde, so machte doch der Umstand, daB die einzelnen MeBmethoden
nicht mehr an die besonderen Einrichtungen der Technischen Hoch-
schule in Darmstadt angelehnt sind, eine allgemeinere und ausfiihr-
lichere Behandlung der Aufgaben notwendig. Dem Zwecke des Buches
entprechend habe ich freilich die Darstellung nicht so weit ausge-
sponnen, daB eine abgeschlossene Ubersicht iiber die gesamte Ent-
wicklung der drahtlosen Technik entstand, sondern nur angestrebt,
unter Voraussetzung der allgemeinen Grundlagen der Radiotelegraphie
Hinweise und Ergénzungen nach der physikalisch-technischen Seite
zu geben. Aus diesem Grunde habe ich es auch vermieden, lingere
mathematische Entwicklungen aufzunehmen, sondern zumeist vor-
gezogen, nur die SchluBgleichungen anzugeben. Stets wurde auf
Einfachheit und physikalische Ubersichtlichkeit der Darstellung ein
groflerer Wert gelegt, wie auf absolute Genauigkeit des zu erzielenden
Ergebnisses. Damit soll nicht etwa der Oberflichlichkeit Vorschub
geleistet werden, sondern nur die Tatsache zum Ausdrucke kommen,
welche fiir jede technische Anlage mehr oder weniger gilt, daB das
Wesentlichste fast immer dem technischen Geschicke und der be-
wihrten Erfahrung des Ingenieurs iiberlassen bleiben muB. Denn
es wiirde unwirtschaftlich und deshalb fehlerhaft sein, an einer Stelle
die Berechnungen und Messungen mit iibergroBer Genauigkeit aus-
zufiihren, wihrend man auf der andern Seite wichtige Einzelheiten
rein erfahrungsgemif festlegt. Die Beurteilung dariiber, welche Mef-
genauigkeit in jedem einzelnen Falle anzustreben ist, kann daher
nicht allgemein entschieden werden.

Ein besonderes Wort verlangen die den einzelnen Abschnitten
beigegebenen Literaturangaben. Es wurde hierbei nicht beabsichtigt,
eine moglichst vollstindige Zusammenstellung der bisherigen Ver-
offentlichungen zu geben, sondern die Auswahl moglichst auf die-
jenigen Aufsitze beschrinkt, welche ohne umfangreiche Vorstudien
eine wertvolle Erginzung der beschriebenen MeBmethoden enthalten.
Aus diesem Grunde wurde es auch vermieden, auf Patentschriften
Bezug zu nehmen, einmal weil hier wichtige und unwichtige Dinge
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mit gleicher Ausfiihrlichkeit behandelt zu werden pflegen und zweitens,
weil manche Patentbeschreibungen einer schirferen Kritik nicht stand-
zuhalten vermégen.

Endlich habe ich versucht, bei denjenigen radiotelegraphischen
Arbeitsmethoden und Apparaten, welche eine allgemeinere Verbreitung
gefunden haben, die Urheber derselben anzugeben. Denn in letzter
Linie kniipft sich auch der Fortschritt in der Technik stets an ein-
zelne Persénlichkeiten, und dies ist nur selten das Ergebnis einer
genossenschaftlichen Arbeitsweise. Freilich bin ich mir bewuft, dafl
ich mich damit auf ein aullerordentlich strittiges Gebiet begebe, da
sich fiir den gleichen Erfindungsgedanken vielfach mehrere Urheber
melden. In solchen Fillen habe ich es fiir richtig gehalten, entweder
den Namen der ausfilhrenden Firma allein anzugeben, oder den-
jenigen zu nennen, welchem nicht nur die Idee, sondern vor allem
auch ihre bechnische Durcharbeitung im einzelnen zuzuschreiben ist.
Denn besonders die Radiotelegraphie stellt eines der technischen Ge-
biete dar, bei welchem die Zah! der ausgearbeiteten Anregungen und
Vorschlidge zu den an sich vorhandenen eine auBerordentlich geringe
ist. Ein Leitmotiv' macht eben noch keine Oper. Sollte mir hierbei
in der einen oder anderen Richtung ein Irrtum begegnet sein, so bin
ich fiir jede Richtigstellung dankbar.

Den Herren Prof. Dr. H. Th. Simon (Gottingen) und Dr. G. Seibt
(Berlin), sowie folgenden Firmen:

Telephon-Fabrik A.-G., vorm. J. Berliner (Wien).

Hans Boas, Elektrotechnische Fabrik (Berlin),

Hartmann und Braun A.-G. (Frankfurt a. M.),

Dr. Erich F. Huth, G. m. b. H. (Berlin),

C. Lorenz A.-G. (Berlin),

Kontinentales Syndikat fiir Poulsen Radiotelegraphie A.-G

» (Kopenhagen),

Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie m. b. H. System Tele-

funken (Berlin) '

mochte ich auch an dieser Stelle fiir die freundliche Uberlassung von
Photographieri meinen verbindlichsten Dank aussprechen.

Zu ganz besonderem Danke bin ich Herrn Prof. Dr. K. Wirtz
(Darmstadt) verpflichtet, der mir an Hand der Korrekturen viele
wertvolle Ratschlige zuteil werden lief3.

H. Rein.



Vorwort zur dritten Auflage.

Hans Rein hatte schon die zweite Auflage seines radiotelegraphischen
Praktikums auf eine wesentlich breitere Grundlage gestellt, als das
kleine, im Jahre 1910 erschienene Buch. Wihrend dieses sich be-
schrinkte auf eine kurzgefafite Zusammenstellung der Schaltbilder
und Gleichungen nebst knappen Anleitungen fiir die verschiedenen
Messungen, die damals in den radiotelegraphischen Ubungen an der
Technischen Hochschule zu Darmstadt ausgefithrt wurden, hat in der
zweiten Auflage nicht nur die Beschreibung der MeBgerite Aufnahme
gefunden, auch alle Erlduterungen sind ausfiihrlicher gehalten, und
es war wohl Reins Absicht, sein Buch bei spéteren Auflagen in dieser
Richtung weiter zu entwickeln.

Im Sinne Reins glaubte ich zu handeln, wenn ich bei der vorliegenden
dritten Auflage noch etwas weiter gegangen bin.

Zunichst wurden daher, einem vielfachen Wunsche entsprechend,
die Ableitungen der wichtigeren Gleichungen aufgenommen, soweit
“dies mit einfachen Mitteln moglich war. Viele Messungen sind durch
Zahlenbeispiele erliutert. Neu hinzugekommen sind ferner Erldute-
rungen iiber Aufbau, Wirkungsweise und Handhabung der wichtigeren
Sende- und Empfangsgerite, wodurch, ebenfalls einem Wunsche Reins
entsprechend, die Selbstéindigkeit des Buches gegeniiber seinem zur
Zeit vergriffenen Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie noch mehr zum
Ausdruck gebracht ist und es vorldufig als Ersatz bis zum Erscheinen
der in Vorbereitung befindlichen Neuauflage des Lehrbuchs dienen kann.

Sowohl hierbei, wie bei der Beschreibung der verschiedenen Geréte
und Verfahren sind die einzelnen Bestimmungsstiicke mdglichst durch
Zahlenwerte erldutert, da das Erlernen ihrer GréBenordnung eine der
wichtigsten Aufgaben bei den Ubungen ist.

Samtliche, bis zum Erscheinen dieser Auflage vorliegenden Neuerun-
gen sind beriicksichtigt, insbesondere auch die Kathodenrdhren als
Sender, Wellenanzeiger und Verstirker und die Verfahren zu ihrer
Untersuchung. Einige konnten allerdings nur noch in den Literatur-
nachweisen Aufnahme finden.

Ich hoffe, daBl trotz der starken VergréBerung seines Umfanges
auf mehr als das Doppelte der letzten Auflage dem Buch durch die
vorgenommene Anderung in der Einteilung und die weitgehende
Gliederung der einzelnen Abschnitte seine Ubersichtlichkeit erhalten
geblieben ist.
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Weitgehend war die Unterstiitzung, die ich auch bei der Heraus-
gabe dieses zweiten Werkes von Hans Rein durch seine fritheren Mit-
arbeiter auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie gefunden habe.

Viele wertvolle Unterlagen verdanke ich der C. Lorenz A.-G. (Berlin-
Tempelhof), insbesondere deren Oberingenieur Herrn O. Scheller, der
Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie (Berlin), Herrn Dr. G. Seibt
(Schéneberg-Berlin), H. Boas, Elektrotechnische Fabrik (Berlin),
Siemens & Halske, A.-G. (Siemensstadt-Berlin), Hartmann & Braun,
A.-G. (Frankfurt a. M.), Schott u. Gen., Glaswerk (Jena) und der
Akkumulatoren-Fabrik, A.-G. (Berlin).

Die Schaltbilder sind wieder in alter Meisterschaft von Herrn
Dr.-Ing. Hammerschmidt entworfen. Von den Herren Telegraphen-
direktor Dipl.-Ing, W. Hahn und Oberingenieur Dr.-Ing. L. Pungs
wurden die Fahnenabziige durchgesehen. Die Verlagsbuchhandlung
Julius Springer hat keine Kosten und Miihen gescheut, auch diesem
Werke Reins eine dem Andenken Reins wiirdige Ausstattung zu geben.

Ihnen allen sei herzlichster Dank gesagt.

Diese immer bereite, vielseitige Hilfe, die allein es mir erméglicht
hat, trotz des seelischen Druckes, der in dieser Zeit tiefster Schmach
des Vaterlandes auf uns lastet, das Buch nun doch zu vollenden, sie
galt dem Gedichtnis Hans Reins, der schon im ersten Kriegsjahr in,
den vordersten Linien unseres Feldheeres als Kompagniefiihrer eines
Infanterieregimentes sein Leben fiir sein deutsches Land hingegeben hat.

Und wie so oft wandern auch meine Gedanken jetzt, beim AbschluB
dieser Arbeit, nach dem einsamen Grab in fremder Erde, begleitet von
der festen Zuversicht, daB Deutschland wieder erstarkt, trotz der
schamlosen Bestimmungen, die unser wissenschaftliches und wirt-
schaftliches Leben vernichten sollen und die, aufgebaut auf Hal und
Liige, schmachvoller noch fiir unsere Feinde als fiir uns selbst, niemals
der Welt den Frieden bringen konnen.

Weihnachten 1920.
K. Wirtz.
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XVIII Bezeichnungen und Abkiirzungen.

Sofern nicht ausdriicklich anders angegeben ist, gelten folgende Be-
zeichnungen:

E = Spannungsscheitelwert. J’ cos ¢ = Leistungsfaktor.
EMK = Elektromotorische Kraft. i o = spezifischer Widerstand.
e = Wirksame Spannung (Effek- w = Ohmscher Widerstand.
tivwert der Spannung). L = Selbstinduktionskoeffizient.
Ep, F = Elektrische Feldstirke. L,,, M = Koeffizient der gegenseitigen
J = Stromscheitelwert. | Induktion.
i, = Augenblickswert des Stromes. | » = Kopplungsfaktor, Kopp-
1 = Wirksame Stromstirke (Effek- lungsgrad.
tivwert der Stromstérke). wr = Induktiver Widerstand.
@ — Elektrizititsmenge. C = Kapazitit.
B = Magnetische Induktion. ‘ w¢ = Kapazitiver Widerstand.
u = Permeabilitit. ; 0 := Dampfungsziffer,
¢ = Dielektrizititskonstante. ( ¥ = Dampfungsdekrement.
A = Arbeit. » = Periodenzahl in der Sekunde.
A, = Arbeitsvorrat des elektrischen = w=2xy = Kreisfrequenz.
~ Feldes. i % = Wellenlidnge.
A, = Arbeitsvorrat des magne- T = Periodendauer.
tischen Feldes. ~ @ — Funkenzahl in der Sekunde.
N = Leistung. n = Umlaufszahl in der Minute
n = Wirkungsgrad. hn = Wirksame Antennenhdohe.

Wiedem. Ann. = Wiedemanns Annalen der Physik und Chemie (Barth, Leipzig).

Ann, d. Phys. = Annalen der Physik (Barth, Leipzig).

Arch. f. Elektrot. = Archiv fiir Elektrotechnik (Springer, Berlin).

Elektr. u. Masch. = Elektrotechnik und Maschinenbau (Wien).

ETZ = Elektrotechnische Zeitschrift (Springer, Berlin).

Helios = Helios. Fach- u. Exportzeitschrift fiir Elektrotechnik (Hachmeister u.
Thal, Leipzig).

Jahtb. == Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie (Barth, Leipzig
und von Band 12 an M. Krayn, Berlin),

Phys. Z. — Physikalische Zeitschrift (Hirzel, Leipzig).

Zeitsehr. {. Instr, = Zeitschrift fiir Instrumentenkunde (J. Springer, Leipzig).

Verh. d. D. Phys. Ges. -~ Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft (Vieweg & Sohn, Braunschweig).

Elektr. World = The Electrical World (Mc Graw Publishing Co., New-York).

Electrician = The Electrician (Georg Tucker, London).

Lumiére électr. — La Lumiére électrique (Paris).



Einleitung.

Nachdem Hertz durch seine bahnbrechenden Untersuchungen iiber
die Strahlen elektrischer Kraft die elektromagnetischen Schwingungs-
vorginge gekliart und Marconi den experimentellen Nachweis erbracht
hatte, daf auf diese Erscheinungen sich ein neues, technisches Verfahren
der Nachrichteniibermittlung autbauen lilt, nachdem weiterhin die
ersten Erfolge klar erwiesen hatten, dafl hier eine Erfindung vorlag, die,
wenn sie auch nicht die alten Telegraphensysteme verdrédngen, so doch
eine wesentliche Ergénzung vorhandener Einrichtungen darstellen wiirde,
sind den hierbei neu auftauchenden Problemen eine groBe Zahl wissen-
schaftlich-technischer Mitarbeiter erstanden, deren wechselseitigem Zu-
sammenwirken es moglich wurde, in kurzer Zeit AuBerordentliches zu
leisten. So kam es, daB sich in den verschiedenen Lindern die verschie-
densten Systeme herausbildeten, die zumeist den Namen desjenigen
fiihren, dem die Hauptarbeit ihrer Entwicklung zuzuschreiben ist, ob-
wohl keine der ausgefiihrten Anlagen als in allen Teilen originell be-
zeichnet werden kann. Alle benutzen neben Eigenem mehr oder
weniger Einzelgerite, Schaltungseinrichtungen und Betriebsverfahren,
die fremden Ursprungs sind, deren Anwendung jedoch nicht zu umgehen
ist. Oft liegen die Fortschritte des betreffenden Systems allein auf kon-
struktivem Gebiete, ein Umstand, der jedoch niemals unterschitzt wer-
den darf. Anfangs nfimlich bauten sich die Anlagen aus lauter Einzel-
teilen auf, die den verschiedensten Gebieten der Wissenschaft und Tech-
nik entnommen waren. KErst in jiingster Zeit hat man sich von diesen
Uberlieferungen frei zu machen gesucht; das Bediirfnis schuf eine
Konstruktionstechnik der Hochfrequenzgerite.

Noch auf einen anderen Gesichtspunkt, der den Wert der ein-
zelnen Systeme angeht, sei in diesem Zusammenhang hingewiesen.
Auf keinem Gebiete der Technik tritt die Verkniipfung wissenschaft-
licher Erkenntnis mit geschiftlicher Spekulation so vielseitig zutage,
wodurch der Unterschied zwischen Zukunftshoffnungen und wirklich
Erreichbarem vielfach vollig verwischt wird. Aus diesem Grunde ist
zunéchst ganz allgemein festzustellen, daf} es kein System gibt, das allen
anderen in jeder Beziehung iiberlegen ist. Vielmehr besitzt jede Sende-
und Empfangseinrichtung ihre besonderen Vorziige und Nachteile, deren
Wichtigkeit nur im Rahmen der Gesamtanlage beurteilt werden kann.

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 3. Aufl. 1
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Auch die Zahl der nach einem Systeme ausgefithrten Anlagen gibt noch
nicht ohne weiteres einen Maflstab fiir den technischen Wert desselben
ab, da hier vielfach rein geschéftliche Gesichtspunkte ausschlaggebend
sind. Wenn trotzdem im folgenden &fters von bestimmten Systemen
gesprochen wird, so mull man stets im Auge behalten, dal} hierdurch
keine Beschrinkung beabsichtigt ist, sondern nur der Anschaulichkeit
halber die Anlehnung an bestimmte Stationseinrichtungen vorgenom-
men wurde. Von diesen ist den in Deutschland gebriuchlichen
deshalb der Vorzug gewéhrt, weil hier die Moglichkeit vorlag, durch
zahlreiche Abbildungen das Eindringen in das Wesen der Vorginge
zu erleichtern.

1. Die Sendeseite.

1. Das System Braun-Slaby-Arco. Ausgehend von der dltesten
Anordnung Marconis, bei der die Antenne mit Hilfe einer in sie einge-
schalteten Funkenstrecke in Schwingungen versetzt wurde, fithrte das
Streben nach VergroBerung der Reichweiten und Erhshung der Abstimm-
fahigkeit auf der Empfangsseite zu der Vereinigung eines geschlossenen
Erregerkreises mit der Antenne, wodurch ejinmal ein gréerer Leistungs-
umsatz mdéglich wurde, und zweitens ein allméhliches Abklingen der
Schwingungen in der Senderantenne eintrat. Freilich haften auch dieser
Anordnung noch eine grofe Reihe von Méingeln an, die hauptsichlich
darin bestehen, daB infolge der Kopplung der beiden in Resonanz be-
findlichen Schwingungskreise zwei Hauptwellen entstehen, von denen
nur eine fiir den Empfang nutzbar gemacht werden kann. Mit dem
Wegfall der Eintonigkeit der Wellenstrahlung vermindert sich gleich-
zeitig infolge des periodischen Hin- und Herpendelns der Leistung zwi-
schen Antenne und Erregerkreis die Stérke der elektromagnetischen
Strahlung und die Schirfe der Abstimmung in solchem MafBe, daB als
Empfangsindikator zweckmiBig kein integrierender Detektor, sondern
ein auf einen Stofl ansprechender Wellenanzeiger (Fritter) Verwendung
fand. Die hierdurch bedingte besondere Arbeitsweise der Anlagen be-
sitzt somit folgende Ubelstdnde: Einmal ist der verfiigbare Wellenbereich
eines Senders wegen der an der Antenne auftretenden Hochstspannungen
nur ein beschrinkter, und weiter sind beim Eintreten atmosphéarischer
Stérungen die Zeichen auf der Empfangsseite nicht mehr durchzuhoren.
DieNachteile, die diesem nur noch bei Stérsendern verwendeten Systeme
anhaften, mufiten nun bei der Weiterentwicklung der radiotelegraphi-
schen Ferniibertragung beseitigt werden. Demgemif bewegte sich der
Fortschritt hauptsichlich nach zwei Richtungen hin. Zunichst wurde
die Funkenzahl und damit die Senderleistung gesteigert, was auf der
Empfangsseite die Verwendung eines integrierenden Detektors notig
machte. Gleichzeitic wurde angestrebt, die Anordnung so zu treffen,



Die Sendeseite. 3

daf die Entladungszahl in der Sekunde der Periode eines gut hérbaren
Tones entspricht, also zwischen 500 und 2000 liegt. Damit ist bei ein-
wandfreiem Betriebe die Moglichkeit gegeben, die Zeichen der Sende-
stelle als musikalischen Ton aus den zeitweilig auftretenden atmo-
sphérischen Storgerduschen herauszuh6ren.

2. Das System ,Telefunken®. Alle diese Fortschritte sind in
dem Systeme der ,tonenden Loschfunken® (Gesellschaft fiir drahtlose
Telegraphie m. b. H., Berlin) vereinigt, bei dem durch Verwendung der
Wienschen StoBerregung gleichzeitig die Mehrwelligkeit der Antennen-
strahlung, die dem alten Systeme anhaftete, beseitigt ist. Die Verteilung
der Gesamtleistung auf eine groBe Zahl von Einzelentladungen vermin-
dert die GréBe der Hochstspannungen des Luftleiters gegen Erde, wo-
durch eine Steigerung des Wellenbereiches moglich wird. Weiterhin
bedingt die Ausschaltung der dauernden Verluste im Erregerkreis eine
wirtschaftliche Umsetzung der Primérleistung, was fiir den Umfang und
das Gewicht der Maschinenanlagen vorteilhaft ist. Freilich setzt das
Prinzip der Wienschen StoBBerregung die Beibehaltung zweier scharf
aufeinander abgestimmter Kreise voraus, wodurch bei gewiinschter
stetig verdnderlicher Wellenlénge die Bedienung der Anlage mehr Hand-
griffe erfordert oder einen verwickelteren Aufbau nétig macht.

3. Das Poulsensche Lichtbogensystem. Die einfachste Anord-
nung besitzt in dieser Beziehung das Poulsensche Lichtbogensystem
(Telephon-Fabrik A.-G. vorm. J. Berliner, Wien; C. Lorenz A.-G,
Berlin, Syndikat fiir Poulsen Radio-Telegraphie A.-G., Kopenhagen), das
auf die alte Marconischaltung zuriickgreift und die Stromquelle unmittel-
bar in die Antenne einfiigt. Dies bedeutet vollige Einwelligkeit der
Energiestrahlung und die Moglichkeit, mit Hilfe von Variometern und
Drehkondensatoren die Wellenldnge schnell und einfach zu veréindern.
Die geringen Hochstwerte der Spannung gestatten wejterhin die Erzeu-
gung von Wellenldngen solcher Grofie, wie sie kein Funkensender hervor-
zubringen imstande ist. Dieser Umstand ist nicht nur in militdrischer
Hinsicht wichtig, sondern auch in allen den Gegenden (Tropen) von
Wert, in denen erfahrungsgemi mit langeren Wellen gréBere Reich-
weiten erzielt werden. Da die entstehenden Schwingungen ungeddmpft
sind, d. h. gleichbleibende Scheitelwerte aufweisen, ist die Abstimmung
auf der Empfangsseite auBerordentlich scharf und damit die Moglich-
keit gegeben, bei stérendem Dazwischenarbeiten fremder Sender durch
Anwendung einer Reihe von aufeinander abgestimmten Zwischenkreisen
und Einstellung losester Kopplung zwischen Antenne und Empfianger
alle nicht gewiinschten Impulse auszuschliefen. Dieser Umstand war
urspriinglich um so wichtiger, als die ausgesandten Zeichen nicht als
durchdringende, charakteristische Téne, sondern als Gerdusche auf-
genommen werden konnten. Denn da die Strome, die in dem Empfange-

]*
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gerdt entstehen, ungeddmpft sind, mull, um sie im Telephon hérbar
zu machen, eine Einrichtung benutzt werden, die die Gleichformigkeit
der Wellen zerstért. Dies wird mit Hilfe eines Unterbrechers (Ticker)
bewirkt, der, wie spiter ndher dargelegt ist, eine periodische Ver-
stimmung der Kreige verursacht. Wie bei den alten Funkensendern
miissen jedoch auch beim Tickerempfang atmosphirischen Stérungen
die Zeichenaufnahme erschweren. Der fiir ungeddmpfte Schwingungen
jetzt allgemein verwendete Uberlagerungsempfang und das Tonrad
haben diese Schwierigkeit wesentlich verringert.

Aus der Tatsache heraus, daB die Aufnahme der Zeichen, die von
der Senderseite ausgehen, nur dann auch von fremden Stellen erfolgen
kann, wenn diese entsprechende Empfangseinrichtung hinsichtlich
des notwendigen Wellenbereiches und der eigentlichen Aufnahmegerite
besitzen, geht nicht nur der Wert der ungeddmpften Schwingungen in
militarischer Hinsicht hervor, sondern diirfte auch ihre Bedeutung fiir
den Betrieb von Grofstellen besonders klar zutage treten. Werden
namlich derartige Riesenanlagen mit ténenden Sendern ausgeriistet,
die mit abklingenden Schwingungen arbeiten, so ist es fiir die im néch-
sten Umkreis liegenden kleineren Stationen, falls nicht jeder Sender und
Empfinger eine ausgesprochene Richtfihigkeit besitzt, nicht moglich,
einen einwandfreien Betrieb wihrend des Arbeitens der betreffenden
GroBstelle untereinander aufrechtzuerhalten. Hier kénnen, wie die
Erfahrung gezeigt hat, nur die ungedéimpften Schwingungen mit ihrer
scharfen Abstimmung und ihren fir die gewdhnlichen Empfangsein-
richtungen unhoérbaren Zeichen einen storungsfreien Verkehr anderer
Anlagen gewdhrleisten. Vereinigt man auBlerdem die Sende- und
Empfangsseite mit einem Schnellgeber und Schnellschreiber, so ist
damit eine Stationsform geschaffen, die besonders fiir gewerbliche
Zwecke einen weiten Anwendungsbereich besitzt. Endlich wird als
Vorzug der ungeddmpften Schwingungen der angesprochen, dafl die
Energieabsorption in dem die Wellen iibertragenden Medium geringer
ist als bei den mit geddmpften Impulsen arbeitenden Systemen. Je-
doch fehlen hieriiber noch ausreichende Erfahrungen. Auf der anderen
Seite verursacht die unmittelbare Einschaltung des Lichtbogengene-
rators in die Antenne zuzeiten gewisse Betriebsschwierigkeiten, die
in der Aufrechterhaltung einer vorziiglichen Isolation des Luftleiters
bestehen. LaBt diese infolge ungiinstiger Witterungsverhéltnisse nach,
wichst also die Antennendémpfung iiber das zuldssige MaB, so ist
die Erzeugung eines vollkommenen ungedédmpften Schwingungszustan-
des unter Umstédnden in Frage gestellt.

4. Das Goldschmidtsche Hochfrequenzmaschinensystem.
Schon friith tauchte der Gedanke auf (T esla), die ungeddmpften Wechsel-
strome hoher Frequenz nicht mit Hilfe eines Funken-Lichtbogens zu er-
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zeugen, sondern die Aufgabe auf maschinellem Wege zu 16sen. Die be-
sonderen Schwierigkeiten jedoch, die hierbei auftraten, und von denen an
spéaterer Stelle die Rede sein wird, haben die Herstellung einer betriebs-
technisch brauchbaren Maschine lange Zeit verhindert. Das gewiinschte
Ziel wurde zuerst erreicht, nachdem es auf Grund einer von R. Gold-
schmidt (C. Lorenz A.-G., Berlin) angegebenen Schaltung gelang, die
Grundperiode einer Wechselstrommaschine durch entsprechend abge-
glichene, am Liufer und Stinder angeschlossene Schwingungskreise so
zu vervielfachen, daB ihre Verwendung in der Radiotelegraphie moglich
wurde. Die Wirkungsweise dieser Stromquelle ist S. 58 kurz erldutert.
Hier sei nur darauf hingewiesen, daB alles, was beim Poulsen-
System von den ungedimpften Schwingungen gesagt wurde, auch fiir
die Hochfrequenzmaschine sinngemif gilt. Wahrend jedoch eine schnelle
und einfache Wellenverdnderung bei Verwendung eines Lichtbogen-
generators keine Schwierigkeiten verursacht, kann bei der Maschine die
Losung dieser Aufgaben nicht in so einfacher Weise erfolgen. Da weiter-
hin die auf mechanischem Wege erzeugte Periode stets mit der Eigen-
schwingung der Antenne in Resonanz sein muB, bedeutet die Erhaltung
dieser Abstimmung eine Krschwerung dem Lichthogensystem gegen-
iiber, die jedoch durch die Méglichkeit der Erzielung grofter Leistungen
aufgewogen wird.

5. Die Hochfrequenzstromquelle der Gesellschaft fiir
drahtlose Telegraphie. Auf einem neuen Wege hat die Gesell-
schaft fiir drahtlose Telegraphie die Aufgabe, grofie Hoch-
frequenzleistungen zu gewinnen, erfolgreich einer durch auierordentliche
Betriebssicherheit ausgezeichneten Losung zugefithrt: Eine Wechsel-
strommaschine gewthnlicher Bauart liefert Strome mittlerer Frequenz,
die durch ruhende Frequenzwandler auf die fiir Sendezwecke erforder-
liche hohe Wechselzahl gesteigert wird.

6. Das Vieltonsystem. Das Bestreben, den von der Gebestelle
ausgesandten Zeichen eine erhdhte Selektionsfidhigkeit zu sichern, fiihrte
in der Weiterentwicklung der Systeme zu dem auf den Schaltungen
von Burstyn und v. Lepel aufgebauten und von Rein ausgebil-
deten Vieltonsender (C. Lorenz A.-G., Berlin; Telephon-Fabrik A.-G.
vorm. J. Berliner, Wien), dessen Besonderheit darin besteht, da die Morse-
zoichen in einem beliebigen Tonrhythmus telegraphiert werden kénnen.
Da somit die Zeichen der Senderstelle nicht nur durch die angewandte
Wellenlinge gekennzeichnet sind, sondern auch eine akustische Eigenart
aufweisen, kann jetzt auf der Empfangsseite bei Verwendung von Mono-
telephonen zu der elektrischen Abstimmung noch die akustische treten.
Auch gestattet der mittels Klaviatur erfolgende schnelle und einfache
Tonwechsel, bestimmte Signale, einfache Tonrhythmen und &hnliches
radiotelegraphisch zu ibertragen, was fiir viele Betriebe zur Ergédnzung
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der Morsezeichen von groffem Werte ist. Technisch wurde diese Aufgabe
geldst, indem man mit einer in idealer Stollerregung arbeitenden Entlade-
strecke noch einen weiteren Schwingungskreis, den Tonkreis, nebenein-
anderschaltet, dessen Kapazitits- und Selbstinduktionswerte derart ab-
geglichen sind, daf seine Eigenschwingung der eines horbaren Tones ent-
spricht. Durch diese Anordnung wird einmal die selbsttétige Steuerung
der Hochfrequenzleistungen im Sinne dieses Tonrhythmus, sowie der
weitere Vorteil erzielt, dal3 die Héhe des Tones sowohl von der Perioden-
zahl der Maschine, wie von der der Hochfrequenzschwingungen prak-
tisch unabhingig ist, eine Erscheinung, die besonders bei kleinen
Stromerzeugungsanlagen von Wichtigkeit ist, deren Umlaufszahl gleich-
bleibend zu halten Schwierigkeiten bereitet. Infolge der engen Kopp-
lung des StoBkreises mit der Antenne und der verwendeten idealen Sto3-
erregung braucht die Abstimmung der beiden Hochfrequenzkreise nicht
scharf zu sein, was den Bau der Gerdte und deren Betrieb sehr ver-
einfacht. Weiterhin gestattet dieses Verfahren die Anwendung ganz
beliebiger, auch sehr stark strahlender Antennen, ohne dafl hierdurch
die Schirfe der Abstimmung auf der Empfangsseite oder die Reinheit
des Tones eingebiit wird. Diesen vielseitigen Vorziigen steht der Nach-
teil gegeniiber, dafl die Verluste in der Entladestrecke infolge der not-
wendigerweise schnell aufeinanderfolgenden Sto6Be grofer sind als bei
kleinen Funkenzahlen, wenn auch beriicksichtigt werden muf}, daf die
Entionisierungsarbeit fiir jede einzelne Entladung im ersteren Falle viel
geringer ist. Weiterhin findet auch die Wellensteigerung zwar nicht
aus Spannungsriicksichten, wohl aber durch den Umstand eine obere
Grenze, dafl die einzelnen Entladungsgruppen bei kleineren Perioden-
zahlen sich zu iiberlappen beginnen und damit, sofern man die Auf-
nahme der Morsezeichen nicht mit Hilfe des Tickers, sondern mit dem
Kontaktdetektor oder der Ventilrohre bewirkt, eine Verwischung und
damit Unreinheit der T6ne eintritt. Je schwécher geddmpft der Luft-
leiter ist, um so mehr macht sich diese Erscheinung geltend.

7. R6hrensender. Dieneueste Senderanordnung beruht auf der Ver-
wendung von Kathodenstrahlenréhren, deren Bau in den letzten Jahren
auf eine hohe Stufe der Vollkommenheit gebracht ist. Die Rohren liefern
alsStromerzeuger Schwingungen mit gleichbleibendenScheitelwerten von
einer seither nicht erreichten GleichméfBigkeit, deren Periodenzahlen sich
in einfachster Weise beliebig einstellen lassen. Theorie und experimen-
telle Untersuchung dieser neuen Stromquelle sind in kurzer Zeit so ge-
fordert worden, dal es heute moglich ist, eine Rohre wie eine Maschine
vorauszuberechnen und den verschiedensten Anforderungen anzupassen.
Ist auch die Leistung, die eine einzelne Rohre liefern kann, nicht sehr grof3
(etwa 1,5 Kilowatt), so kénnen durch Nebeneinanderschalten mehrerer
Rohren schon jetzt Leistungen gewonnen werden, mit denen sich aufler-
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ordentliche Entfernungen iiberbriicken lassen, zumal da durch Ver-
bindung der neuen Verstirker und der Uberlagerungsempfinger die
Reichweite des Rohrensenders schon bei kleinen Leistungen eine seither
fiir unmoglich gehaltene Steigerung erfahren hat.

II. Die Empfangsseite.

Mit der Umgestaltung der Senderanlagen mubBte naturgemif die
Entwicklung der Empfangseinrichtungen Hand in Hand gehen, soweit
die Wahl des Wellenanzeigers und seiner Schaltung von der Art der
einfallenden Schwingungen bestimmt wird. Da der alte Funkensender
einen Stromstofl mit schnell abklingenden Scheitelwerten erzeugt, und
diese zeitlich langsam aufeinanderfolgen, war hier die Verwendung des
Fritters am Platze, der, von Wellen bestrahlt, ein Relais auslost, das
einen Morseschreiber in bekannter Weise betétigt. Zu reinem Hoérempfang
diente urspriinglich der Magnetdetektor. Die stoBartige Reizung beider
Indikatoren bringt es mit sich, daB eine scharfe Abstimmung zwischen
den Stationen nicht vorhanden sein konnte und daher jede fremde
Storung den gegenseitigen Verkehr beeintrichtigte, ja vollig zu unter-
binden vermochte. Dieser Umstand war die Veranlassung, auf der
Senderseite moglichst schwach geddmpfte Wellenziige zu erzeugen
und gleichzeitig in den Empfangskreisen Leistungsdetektoren (elektro-
lytische Zelle, Kristalldetektoren) zur Anwendung zu bringen, welche
auf dem Integralwert der ankommenden Schwingungen ansprechen.
Bei loser Kopplung zwischen Luftleiter und Empfangskreis konnten
dadurch die Stérungen der Atmosphire oder fremder Sender immer
mehr unwirksam gemacht werden. Am vollkommensten ist dieser
Zustand bei den ungedampften Schwingungen erreicht, bei denen erst
nach einer gewissen Zeit, in der die Scheitelwerte sich im Empfinger
auf einen hohen Wert hinaufgeschaukelt haben, die Héreinrichtung
selbsttatig angeschlossen wird. Hierbei miissen jedoch die gleich-
miBigen Wellenziige, die nicht unmittelbar mit den vorher genannten
Wellenanzeigern sich aufnehmen lassen, durch einen Ticker in Gruppen
zerhackt werden, die im Horer dhnliche Gerdusche hervorrufen wie die
Funkensender.

Viel ausgiebiger aber ist die Ausnutzung der Vorziige ungeddmpfter
Wellen durch das Tonrad von Goldschmidt und den jetzt weitver-
breiteten Uberlagerungsempfang. Der Umstand, daf3 bei diesen beiden
Empfangsverfahren die Zeichen wieder als Tone vernommen werden
und kein anderer Empfianger eine gleichgrofe Selektivitit aufweist,
hat sie zu einem hesonders wirksamen Schutz gegen Storungen ge-
macht. Sehr woesentlich ist die Verbesserung, die der Uberlagerungs-
empfang neuerdings durch Benutzung des Rohrensenders als Hilfs-
stromquelle an Stelle eines Lichtbogengenerators erfahren hat.
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Gleichzeitig hat auch der Bau von Verstirkern durch die Kathoden-
strahlenréhren mit hohem Vakuum eine befriedigende Losung gefunden,
durch die die Reichweite von Sendern fiir ganz geringe Leistungen
auBerordentlich vergroBert werden konnte und der Empfang mit der
sog. Rahmenantenne ermoglicht wurde, der fast frei ist von atmo-
sphirischen Stérungen.

Aus dieser Entwicklungsiibersicht erkennt man weiterhin, wie man
vom anfiinglichen Schreibempfang abkam und fast allgemein zum Hor-
empfang iiberging, eine Erscheinung, die auch in der Leitungstelegraphie
bis zu einem gewissen Grade sich zeigt.

In neuester Zeit jedoch wird auch dem Bau von Schreibern wieder
erhohtes Interesse entgegengebracht, da die sich anbahnende Entwick-
lung zur Schnelltelegraphie ein derartiges Hilfsmittel unbedingt nitig
machte. Hier fand man zunichst in dem schon lingere Zeit bekannten,
jedoch nur selten verwendeten Lichtschreiber eine Ausgangsform, auf
die die fortschreitende Technik aufbauen konnte.

Die neuen, zuverlissig arbeitenden Réhrenverstirker und Gleich-
richter ermdglichen jetzt auch weniger empfindliche Gerite, z. B.
schnellaufende Morseschreiber, Typendrucker und den bewihrten
Schnellschreiber von Siemens & Halske oder den Parlograph, zu
verwenden.



A. Hilfsgeriite.
I. Stromquellen.

1. Stromquellen fiiv mittlere Frequenzen (100—6000 Per./sek.).

Die Aufgabe, eine Wechselstromquelle zu beschaffen, die den viel-
seitigen Anforderungen der Mefitechnik geniigt, hat in neuester Zeit
durch den Bau der Kathodenstrahlenréhren eine nach jeder Richtung
hin befriedigende Losung gefunden. Das neue Hilfsmittel ist berufen,
eine wesentliche Verfeinerung der MefBverfahren der Hochfrequenz-
technik anzubahnen. Trotzdem werden die seither benutzten Wechsel-

Abb. 1. Saitensummer (Gesellschaft fitr drahtlose Telegraphie, Berlin). 3/, wirkl. Groge.

stromquellen ihre Bedeutung nicht verlieren. Die Lebensdauer einer
Réhre ist begrenzt, ein Umstand, der immer dann, wenn die Preis-
frage Beriicksichtigung fordert, zur Verwendung der leicht herstell-
baren Summer insbesondere in Verbindung mit der Eichhornschen
Schaltung und einfacher Ausfiihrungsformen von Lichtbogengeneratoren
fihren wird. Dazu kommt, da Ubungen in der Handhabung der ver-
schiedenen Wechselstromquellen das Verstindnis der fiir die Radio-
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telegraphie wichtigen Hochfrequenzerscheinungen ungemein erleichtern.
Hauptsichlich gilt dies fiir die Lichtbogengeneratoren. Die folgende Zu-
sammenstellung, die gleich-
zeitig ein Bild von der Ent-
wicklung der Wechselstrom-
quellen geben soll, durfte da-
her etwas ausfithrlicher ge-
halten werden.

a) Saitensummer. Ver-
zichtet man auf die Verwen-

Abb. 2. dung von rein sinusférmigen

Wechselstromen, was bei

vielen Messungen zuldssig ist, so kann zur Stromerzeugung ein so-
genannter Summer benutzt werden.

Eine der bekanntesten Ausfilhrungsformen ist der Saitensummer
der Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie. Ein schleifen-
formig gespannter, 0,3 mm dicker Stahldraht (Abb. 1 und 2) trigt in
der Mitte eine diinne Eisenplatte P, die sich iiber den Polen eines kleinen
Elektromagnets befindet. Mit dessen Wicklung ss’, die einen Widerstand
von etwa 3 Ohm besitzt, ist ein Platin-
unterbrecher Uund als Stromquelle eine
Batterie von etwa 4 Volt in Reihe ge-
schaltet. Im Nebenschlufl zur Spule oder
der Unterbrechungsstelle liegt ein Wi-
derstand von etwa 50 Ohm oder ein
Kondensator von 2 Mf., der ein gleich-
méifBiges Arbeiten des Summers bewirkt.
Durch mehr oder weniger starkes Span-
nen der Saite mittels der mit einer Tei-
lung versehenen Scheibe S kann die
Unterbrechungszahl zwischen 500 und
1000 verdndert werden. Der Anschlag 4
verhindert zu starkes Spannen der Saite.
Der Spielraum des an der Feder F be-
festigten Kontaktes U 188t sich durch
die Scheibe S verindern. Die Unter-
Abb. 3. Topfsummer (Blattfedersummer) brechungen sind bei richtiger Ein-
(Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie, ’ . .

Berlin). 4/5 wirkl Groge. stellung von S’ so regelmifBig, daB in
einem an die Summerwicklung ange-
schlossenen Telephon ein reiner Ton entsteht.

Zur Entnahme von Wechselstromen schaltet man die Spule des
Elektromagnets hintereinander mit der Primérwicklung eines kleinen
Transformators, dessen Sekundirspule mit der Mellvorrichtung z. B.
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einer Wheatstoneschen Briicke verbunden wird oder man versieht den
Elektromagnet mit einer Sekundidrwicklung.

An Stelle der Saite wird jetzt vielfach eine Blattfeder benutzt, wo-
durch der Summer wesentlich kleinere Abmessungen erhilt, wie Abb. 3
zeigh, die einen sog. Topfsummer darstellt.

b) Mikrophonsummer. Ein mehr sinustérmiger Verlauf der Strome er-
gibt sich, wenn die vollstéiindigen Stromunterbrechungen, die bei den
Saitensummern entstehen, ersetzt werden durch Widerstandséinde-
rungen, die proportional sind den Schwingungsweiten einer Saite
oder Membran. Man erreicht dies dadurch, daB man an Stelle des
Platinunterbrechers ein kleines Beutelmikrophon benutzt.

¢) Summer von Dolezalek. Abb. 4 stellt den mnach diesen
Gesichtspunkten gebauten Summer-
umformer von Dolezalek dar.
Die Telephonmembran P trigt ein
kleines Beutelmikrophon m. Dieses
ist umgeben von einem magnetisierten
Stahlrohr R, dessen oberer Rand in
geringer Entfernung von der Mem-
bran liegt. Uber dem Rohr befindet
sich eine Spule 8, die mit der Sekun- 7 a0

I
|
|
|

P

dérwicklung w, des kleinen Transfor-
mators T und einem zwischen ¢ und b

. . . ”’1 My
liegenden Widerstand von 100 Ohm in
T . . b
Reihe geschaltet ist. Seine Enden a, b ] ) |} (%
stellen dl_eP.Ole derWechse?stromquelle Abb. 4, Mikrophonsummer von Dolezalek
dar; an sie ist der MeBkreis anzulegen. (Siemens & Halske, Siemensstadi-Berlin).

Statt dessen kann zwischen o und b

auch die Primirwicklung eines zweiten Transformators eingeschaltet
werden, mit dessen Sekundirwicklung der Meflkreis verbunden wird.
Sind ¢ und b nicht in der einen oder anderen Art iiberbriickt, so
spricht der Summer nicht an. Die Widerstandsénderungen, die durch
die Schwingungen der Membran entstehen, rufen Stroménderungen in
der Primdrwicklung w, des Transformators 7' hervor, durch die die
Schwingungen der Membran dauernd aufrecht erhalten und in u«, nahe-
zu sinusformige Wechselstrome erregt werden.

Der Widerstand zwischen a und b bedingt ein gleichmiifiges Arbeiten
des Summers und ermdglicht sein Ansprechen auch dann, wenn die
MeBanordnung abgeschaltet ist. Die Periodenzahl betriigt meist 550. Sie
148t sich durch Auswechseln der Membran gegen eine von anderer Dicke
zwischen 300 und 650 verindern, wozu einige Ubung gehort. An Stelle
des Widerstandes kann zwischen @ und b auch ein Kondensator gelegt
werden. Bringt man durch passende Wahl seiner Kapazitit die Eigen-
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frequenz des Sekundiirkreises in Resonanz mit der Eigenschwingungs-
zahl der Membran, so erhiilt man sehr kriftige, sinusférmige Wechsel-
strome. Andert man die Kapazitit des Kondensators, so miissen er-
zwungene Schwingungen entstehen. Die Froquenz des Wechselstromes
1iBt sich dadurch ebenfalls
dndern. Der MeBkreis wird
mit dem Kondensator ent-
weder nebeneinander oder
in Reihen geschaltet.

p) Mikrophonsummer
von Larsen. Dieser Sum-
mer, der eine dhnliche Wir-
kungsweise aufweist, hat den
Abb. 5. Mikrophonsummer von Larsen (Diinische Tele- VOI‘ZUg, dafl er sich leicht

graphenfabrik A.-G., Kopenhagen). zusammenstellen 148t. Auf

beiden Seiten eines Dosen-

telephons T' (Abb. 5 und 6), dessen Riickseite durchbohrt sein muf, wer-
den gleiche, ausziehbare Réhren B R angebracht. Die eine trigt dicht bei
dem Telephon einen seitlichen Ansatz, auf den ein Mikrophon M gesteckt
wird. Das Mikrophon ist mit zwei Trockenelementen und der Primér-
wicklung eines Transformators in Reihe geschaltet und dessen Sekundér-
wicklung mit der Telephonspule verbunden. Beim Schlieen des Mikro-
phonkreises gerit die Membran des Fernhorers in Schwingungen, deren

Abb. 6. Mikrophonsummer von Larsen (Dinische Telegraphenfabrik A.-G., Kopenhagen).

Zahl durch Ausziehen der Rohren sich verindern 146t. An den Sekun-
didrklemmen des Transformators kann ein Wechselstrom von 600 bis
1200 Perioden abgenommen werden, den man durch einen zweiten
Transformator auf die fiir die besonderen MeBzwecke geeignete Span-
nung bringt. Einige Zeit nach dem Einschalten stellt sich eine bis auf
0,29/, gleichbleibende Periodenzahl ein.
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¢) Wechselstrommaschinen. Héheren Anforderungen als dieseSum-
mer geniigt die Wechselstrommaschine von Siemens & Halske
{(Abb. 7), die sinusférmigen Strom von 750 bis zu 5000 Per./sek. liefert.
Thre Leistung betrégt bei 3000 Perioden etwa 7 Watt in einem Schlie-
Bungswiderstande von 200 Ohm. Der Liufer der Maschine hat einen
Durchmesser von 20 cm und besteht aus einem Paket diinner, von-
einander isolierter Bleche, die durch einen Ring aus Isolierstoff zu-
sammengehalten sind und an ihrem Umfang 100 Zihne tragen. Er
bewegt sich vor den Polen eines ebenfalls aus Eisenblechscheiben her-
gestellten, hufeisenférmigen Elektromagneten, dessen Pole schneidenfor-

Abb. 7. Wechselstrommaschine von Siemens & Halske, Siemensstadt-Berlin,

mig zugespitzt sind. Der Erregerstrom fiir die Elektromagnetwicklung
betragt 1,5 Amp. Auf den Polen des Elektromagnets liegen zwei weitere
Wicklungen, die nebeneinander oder in Reihe geschaltet werden kénnen
und in denen beim Umlauf des Laufers Wechselstrome entstehen.
Etwa auftretende Oberschwingungen lassen sich dadurch unschédlich
machen, dal man in den Maschinenkreis einen Kondensator schaltet,
dessen Kapazitit so gewihlt wird, daBl Resonanz zwischen der
Periodenzahl der Maschine und der Eigenperiodenzahl des Maschinen-
kreises entsteht. Dadurch werden die Oberschwingungen geschwicht,
die Grundschwingung verstérkt. Dieses Hilfsmittel wird auch bei an-
deren Anordnungen vielfach mit Vorteil verwendet, um aus einer ver-
zerrten Wechselstromkurve eine rein sinusférmige Schwingung her-
auszusieben. Zur Abstimmung dient ein sprungweise von 0,001 bis
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1 Mikrofarad verinderbarer Glimmerkondensator und ein mit Pa-
raffindl gefiillter Drehkondensator fiir stetige Kapazititsinderungen
von 0,0002 bis 0,004 Mikrofarad. Beide sind nebeneinander geschaltet.
Der Laufer wird an-
getrieben durch einen
Gleichstrommotor (in
Abb. 7 rechts), dessen
Drehzahl auf 3000 ge-
steigert werden kann.
Auf der Achse dieser
Maschine ist ein Unter-
brecher, bestehend aus
einer Walze und 3 Biir-
sten, angebracht, mit-
tels deren zur Ermitt-
lung der Periodenzahl
ein Zungenfrequenz-
messer angeschlossen wird. Durch eine zweite Gleichstrommaschine (in
Abb. 7 links), die auf einen Widerstand arbeitet, kann der Motor
belastet und damit auch bei kleinen Veréinderungen in der Lager- und
Biirstenreibung eine véllig gleichbleibende Umlaufszahl erzielt werden.
Da jedem Umlauf 100 Perioden entsprechen, betrdgt die Periodenzahl

bei der hochst zuldssigen Drehzahl %929092 100 == 5000.

Abb. 8. Wechselstromsirene von Siemens & Halske,
Siemensstadt-Berlin,

Eine kleinere Maschine dieser Art (Abb. 8) liefert etwa 2,5 Watt bei
1500 Perioden. Die Zahnzahl betrdgt 30 bzw. 60 fiir 3000 Perioden.

Amp
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Aublerer Widersiand Strom i der Lrregerwicklung
Abb. 9. Abb. 10.

Der Gleichstrommotor ist mit Schleifringen versehen zur Entnahme von
Wechselstrom fiir Bremszwecke und zum Anschlull eines Frequenz-
messers. Abb. 9 stellt Ankerstrom ¢ und Leistung . w dieser Maschine
in Abhingigkeit von dem Belastungswiderstand w, Abb. 10 den Anker
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strom in Abhéngigkeit von der Erregerstromstérke fiir einen Belastungs-
widerstand von 100 Ohm dar. Bei der Aufnahme der Kurven wurde nur
eine Ankerspule benutzt, die Periodenzahl betrug 1500, der Maschinen-
kreis war auf diese Periodenzahl abgestimmt.

Auch die Firma Hartmann & Braun baut derartige Maschinen
in vorziglicher Ausfithrung.

d) Wechselstromerzeuger von Vreeland. Einfache Handhabung,
sinusférmiger Verlauf der Wechselstrdme und v6lliges Gleichbleiben der
Periodenzahl, die leicht auf verschiedene Werte gebracht werden kann,
sind die Vorziige dieser Stromquelle, die sich beziiglich der Perioden-
zahlen zwischen die Summer und die Hochfrequenzstromquellen einreiht.
Abb. 11 zeigt die Schaltung. Der
Apparat besteht in der Hauptsache
aus einer Qucksilberdampflampe be-
sonderer Bauart. ¢ ist die Quecksilber-
anode, zu der vollkommen sym-
metrisch links und rechts die Kohle-
elektroden K, und K, angeordnet
sind. Zur Speisung der Lampe dient
eine Gleichstromquelle von 110 Volt,
zum Zinden die Hilfselektrode H.
D, und D, sind Drosselspulen von
genau gleichem Widerstand.

Tst durch leichtes Schiitteln des
Gefidles der Lichtbogen zwischen H
und @ gebildet, so bleibt er dauernd
erhalten zwischen der Elektrode Q
einerseits und den beiden Elektroden
K, und K, andererseits.

Mittels des Widerstandes W wird
alsdann der Lampenstrom auf 3,5 bis 8 Ampere eingestellt. Zwischen
K, und K,, d.h. im Nebenschlul zum Lichtbogen, liegt ein Schwingungs-
kreis, bestehend aus dem Kondensator ¢ und den beiden gleichgebauten
Spulen §; und §,. Sie haben den gleichen Selbstinduktionskoeffizienten
L und gleichen Widerstand und kénnen nebeneinander oder in Reihe
geschaltet werden. Die Achsen von S, und S, fallen mit der Senkrechten
auf der Mitte der Verbindungslinie von K und K, zusammen. Beim
SchlieBen von T entsteht in dem Sehwmgungskrels ein Wechselstrom.
Im Rhythmus dieses Stromes erfihrt der Lichtbogen zwischen () und
den Anoden K, und K, Ablenkungen und damit Widerstandsinderungen,
durch die der Wechselstrom dauernd aufrecht erhalten wird. Der ent-
stehende Wechselstrom verhélt sich wie die Schwingungen II1. Art eines
Lichtbogengenerators (vgl. 8. 35). Die wirksame Stromstérke ist gleich

Abb. 11, Oszillator von Vreeland.
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dem 7V 2 fachen Betrag des nach jeder Anode flieBenden Gleichstromes.
Die Schwingungen setzen erst ein, wenn C > 0,16 Mikrofarad. Von
der zugefiithrten Gleichstromleistung werden jedoch nur 2.5°%/; als
Wechselstromleistung gewonnen, der Wirkungsgrad ist also sehr
gering.

Die Periodenzahl des Wechselstromes héngt nur ab von C und L
und berechnet sich zu

wenn 8, und S, nebeneinander geschaltet sind. Bei Reihenschaltung
der Spulen sinkt » auf die Hélfte. Eine weitere Veréinderung der
Periodenzahl kann durch stufenweise Anderung von C vorgenommen
werden. Hierzu dienen Schaltscheiben, die ermdéglichen etwa in
Zehnerstufen die Periodenzahlen zwischen 200 und 3000 einzustellen.
Der Mefstrom wird von den Klemmen einer dritten, mit S, ma-
gnetisch gekoppelten Spule S, abgenommen. Die Windungen von §,
sind unterteilt und nach den Kontakten eines Kurbelschalters ge-
filhrt, der eine stufenweise Verdnderung des MeBstromes ermdglicht.
Eine feinere Einstellung la6t sich erreichen durch Verschieben von
8, auf einem Schlitten und ferner durch Drehen um eine senkrechte
Achse. Der Drehungswinkel kann auf einer Kreisteilung abgelesen
werden.

Die Strome ¢ und Spannungen e, die §; entnommen werden
konnen, sind fir verschiedene Periodenzahlen » in beistehender
Zahlentafel zusammengestellt.

! e in Volt bei

2 |
in Milliampere | =200 | 1000 2000 3000
0 oy A - T
40 9 23,5 435 |47
80 8,8 20,6 ‘ 335 | 375
120 |8 15,3 205 | 190
160 82 10,0 ‘ 50 1 —
200 | 75 I~ - | =
280 |5 | — -

[ —

2. Hochfrequenzstromquellen.

Von den seither beschriebenen Stromquellen ermdglicht der Vree-
landoszillator mit etwa 600 Perioden die hochste Frequenz zu er-
zeugen. Dariiber hinaus kommen mit ihm Schwingungen nicht mehr
oder nur sehr schwer zustande.
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Geniigen diese Periodenzahlen nicht, so muB man zu den Ver-
fahren greifen, die bei den Sendern der drahtlosen Telegraphie zur
Erzeugung der Hochfrequenzstréme dienen.

Sofern man mit kleinen Leistungen und Wechselstrémen mit ab-
nehmenden Scheitelwerten auskommt, eignet sich fiir viele Zwecke die
Eichhornsche Summerschaltung. GroBere Leistungen dieser Art er-
hilt man mit den Anordnungen, die den Namen Lé&schfunkenerreger
fithren, wihrend mit dem Duddellbogen und den aus ihm hervor-
gegangenen Lichtbogengeneratoren, endlich mittels Hochfrequenz-
maschinen besonderer Bauart (Goldschmidt, Heyland) und durch
Frequenzwandler Wechselstrome mit gleichbleibenden Scheitelwerten
gewonnen werden.

Weit besser aber als diese Stromquellen eignen sich fiir MeBzwecke
die in den letzten Jahren zu groBer Vollkommenheit gebrachten
Kathodenstrahlenrdhren, durch die die HochfrequenzmeBtechnik eine
sehr wesentliche Forderung erfahren hat.

a) Die Eichhornsche Summerschaltung. Eines der am meisten
verwendeten Verfahren zur Erzeugung von Hochfrequenzstromen fiir
MeBzwecke beruht auf einer von Eichhorn angegebenen Anord-
nung. Sie liefert in einem geschlossenen Schwingungskreis, der aus
einem Kondensator von der Kapazitit ¢ und einer Spule mit dem
Selbstinduktionskoeffizienten I besteht, Wechselstrome mit mehr
oder weniger stark abnehmenden Scheitelwerten (gedémpite Wechsel-
stréme), deren Periodenzahl » hinreichend genau mittels der Kirch-

1 -—— berechnet

hoff-Thomsonschen Gleichung »=— -
2n-VC-L

werden kann.

Die Hochfrequenzleistungen, die mittels dieses Verfahrens erzielt
werden kénnen, sind etwa von der GroBenordnung 0,05 Watt, also
verhiltnismaBig klein. Sie reichen jedoch fiir viele Messungen voll-
stdndig aus.

Zur Erzeugung der Wechselstrome wird ein mit zwei Trocken-
elementen betriebener Unterbrecher U (Abb.12), am besten einer der
8.10 beschriebenenSummer, mit einem aus
einer Spule L und einem Kondensator ¢
bestehenden Schwingungskreis verbunden. ,

9'1_
Wird jetzt durch den Summer die Ver- |

w

bindung mit der Gleichstromquelle unter-

brochen, so muf} das magnetische Feld der 1
Spule verschwinden. Die in ihr aufge- Abb, 12,
speicherte elektromagnetische Arbeit geht,

bis auf die kleinen Verluste in den Widerstinden des Kreises, in
Form von elektrischer Ladungsarbeit auf den Kondensator iiler.

I
|

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 3, Aufl, 2
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Darauf entlddt sich C riickwérts durch die Spule L. Hierbei flielit
in L ein Strom umgekehrter Richtung, der ein neues magnetisches
Feld erzeugt, das nach der Entladung von C verschwindet, wobei der
Strom mit abnehmender Stirke weiterflieBt und C mit umgekehrter
Spannung auflidt. Nun wiederholt sich der Vorgang, bis die Arbeit

7
67
wo R den Widerstand des geschlossenen Schwingungskreises bedeudet.
Dieser oszillatorische Vorgang lduft nun ab, lange bevor der Unter-
brecher U von neuem die Stromquelle mit dem geschlossenen Schwin-
gungskreis wieder verbindet. Im Rhythmus der Summerunter-
brechungen miissen daher in dem geschlossenen Schwingungskreis
gedimpfte Wellenziige aufeinander folgen, die durch Zeiten der
Stromlosigkeit getrennt sind.

Um die Funkenbildung an der Unterbrecherstelle zu verringern
und damit ein gleichméfBigeres Arbeiten des Summers zu erreichen,
schaltet man in den Nebenschluff zu ihr oder zur Elektromagnet-
wicklung einen Kondensator oder einen Widerstand w.

Soll die Summerschaltung fiir Messungen benutzt werden, so 1aft
man die Spule L auf eine im MeBkreis liegende Spule induzieren.
Besteht der Mefkreis aus einer Horempfangsschaltung, so vernimmt
man im Telephon bei regelmidBigem Gang des Unterbrechers einen
reinen Ton, dessen Hohe der Zahl der Unterbrechungen entspricht,
#hnlich wie beim Empfang der Zeichen von Tonsendern.

Eine ausgedehnte Anwendung findet diese Schaltung z. B. bei den
Resonanzwellenmessern, um diese als geeichte Oszillatoren verwenden

zu koénnen.
In vielen Fillen werden an Stelle von L (Abb. 12) zwei hinterein-

ander geschaltete Spulen L und L, (Abb. 13) benutzt. An der Spule L,
die auch StoBspule heifit, und die fest an-
geordnet wird, liegt der Unterbrecherkreis.

7 Die zweite Spule L,, auch Kopplungsspule
genannt, ist durch biegsame Leitungen mit
dem Schwingungskreis verbunden. Sie kann
daher in jede beliebige Lage gebracht und
insbesondere so aufgestellt werden, daB sie
allein auf den MefBkreis induziert. Da-

J durch werden alle Storungen vermieden,

die bei der Schaltung Abb. 12 im MeBkreis durch GleichstromstdBe

entstehen konnen, und die Kopplung mit ihm kann leicht verindert
werden. Zur Berechnung von » ist jetzt in der Gleichung fiir » an

Stelle von L die Summe L -- L, zu setzen. :

Macht man C oder L oder beide veréinderlich, so kann in einfachster

durch die Verluste aufgezehrt ist. Vorausgesetzt ist, dal B <2-

Abb. 13,
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Weise die Periodenzahl der erzeugten Hochfrequenzstréme auf be-
liebige Werte gebracht werden.

Ein Hauptvorzug der Eichhornschen Summerschaltung besteht
darin, daB8 sie sich schon mit den einfachsten Hilfsmitteln zusammen-
stellen 1486, was sie zu einem vorziiglichen Gerdt beim experimen-
tellen Studium der Hochfrequenzerscheinungen macht und haupt-
sichlich zu ihrer ausgedehnten Anwendung beigetragen hat.

b) Funkenerreger. «) Knallfunkenerreger. Wird eine Kapa-
zitdt C zu dem Hochstwert I, der Spannung in einer Sekunde @ mal
aufgeladen und wieder entladen, so berechnet sich die verfiigbare
Schwingungsleistung zu
C-E;

N=a-
I o —

1

Bei der Eichhornschen Summerschaltung haben ¢ und e schon
verhdltnisméBig grofle Werte, trotzdem sind die mit ihr erzielten
Hochfrequenzleistungen wegen des kleinen £, nur gering.

Wesentlich groBere Leistungen lassen sich mit der in Abb. 14
dargestellten Anordnung

gowinnen, die hauptsich- D T

lich fiir Funkensender be- I l Pve 7
nutzt wird, die sich aber y I L _——\—
auch fiir MeBzwecke eignet ¢

und in verschiedener Weise ¢

zweckentsprechend abge-
dndert werden kann.

Abb, 14.

Sie setzt sich aus 4 Teilen zusammen:

1. dem Primé&rkreis I eines Transformators oder Resonanzinduktors
T, in dem Wechselstrome von 50 bis 2000 Perioden fliefen;

2. dem Sekundirkreis IT des Transformators, der die Ladung des
Kondensators ¢ besorgt und der Wechselstréme der namlichen
Periodenzahl von wesentlich geringerer Stérke, aber hoherer
Spannung fithrt;

3. dem priméren Hochfrequenzkreis ITI, auch Erregerkreis oder
StoBkreis genannt. Er besteht aus der Kapazitdt C, der
Selbstinduktionsspule L und einer Funkenstrecke F. Ist bei
der Aufladung des Kondensators die Ziind- oder Einsatzspannung
der Funkenstrecke erreicht, so entlidt sich ¢ oszillatorisch in
Form von Wechselstrémen mit hoher Periodenzahl und ab-
nehmenden Scheitelwerten;

4. Kreis IV, in dem je nach den Versuchsbedingungen mehr oder
weniger stark gedampfte Hochfrequenzschwingungen infolge der
induktiven Kopplung mit IIT erregt werden.

2*
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Je nach der Bauart der Funkenstrecke sind die Erscheinungen
verschieden. Ist F eine Funkenstrecke mit einem Elektrodenabstande
von mehreren Millimetern, d.h. eine gewohnliche oder sog. Knall-
funkenstrecke, so entstehen bei nicht zu loser Kopplung der beiden
Kreise III und IV in jedem derselben zwei Wechselstrome mit den
Periodenzahlen », und »,. Waren III und IV vorher abgestimmt auf
die Periodenzahl »,, so ist mit einer fiir viele Zwecke hinreichenden
Genauigkeit:

Y% v o
&1 Vi 1 . V2 V1 % ’ (2)
wo » die Kopplungsziffer bedeutet.

Das Entsteben der beiden Wechselstrome ist zuriickzufithren auf
eine Schwebungserscheinung. Die Zahl der Schwebungen berechnet
sich angendhert zu:

1’8'\-*7/0'% (3)

Kreis III gibt zunichst bis auf die auftretenden Verluste die auf den
Kondensator £ aufgespeicherte Arbeit an IV ab. Infolge davon nehmen
die Schwingungsweiten des Wechselstromes in III ab, wihrend die
Amplituden des Stromes in IV wachsen. Ist die gesamte Arbeit auf
Kreis IV iibertragen, d.i. ist der Amplitudenwert in IIT Null geworden,
g0 hat die Schwingungsweite in IV ihren Hochstwert erreicht. Bei fester
Kopplung zwischen III und IV tritt jetzt eine Riickwirkung des
Kreises IV auf ITI ein, infolge deren von nun an umgekehrt die in IV
aufgespeicherte Arbeit — wieder bis auf die entstehenden Verluste —
in den Kreis ITI zuriickwandert. Nunmehr wiederholen sich diese zwei
Vorgiinge so lange, bis die urspriingliche Arbeit durch die Verluste und
die Nutzleistung aufgezehrt ist, wobei die Kreise III und IV dauernd
ihre Rolle als Leistungsquelle und Leistungsspeicher vertauschen.

Abb. 15a gibt ein anschauliches Bild von dem Vorgang, das deut-
lich das Auftreten der Schwebungen erkennen ldfit. Voraussetzung
fiir die Moglichkeit, dall die Arbeit zwischen beiden Kreisen III und IV
in dieser Weise hin und her wandert, ist, dal} der Raum zwischen
den Elektroden der Funkenstrecke seine Leitfihigkeit nicht verliert,
Kreis III also bis zum Ablauf des Schwebungsvorgangs eine geschlossene
Strombahn darstellt.

Diese Leitfihigkeit der Funkenstrecke beruht auf der starken
Erhitzung ihrer Elektroden durch den kriftigen Funken und die damit
verbundene Ionisierung. Mit dem Abklingen der Schwebungen erkalten
die Elektroden. Ist infolgedessen die Ionisierung verschwunden, so kann
sich der Kondensator ¢ wieder zur urspriinglichen Ziindspannung auf-
laden, worauf eine neue Entladung einsetzt. In gleichen Zeitzwischen-
riumen folgen alsdann a solcher Entladungen aufeinander.
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Die Elektroden bestehen meist aus Zink. Fiir MeBzwecke ist
Magnesium zu empfehlen.

p) Loschfunkenerreger. 1. Wirkungsweise. Ersetzt man
die Knallfunkenstrecke durch eine Funkenstrecke, deren Elektroden
sich nicht stark erhitzen konnen oder sich wenigstens sehr rasch
wieder abkiihlen und bei der die Ionisierung bereits verschwunden ist,
wenn der Strom in Kreis IIl (Abb. 14) den Nullwert erreicht hat,

Promar

Sekunddr

Frimdr 1

Sekundar

Abb, 15,

d. h. durch eine sog. Losch- oder Zischfunkenstrecke, so ver-
laufen die Schwingungsvorgéinge in IIl und IV wesentlich anders.
Auch jetzt wird zuerst die auf C' aufgespeicherte Arbeit von Kreis T1T
in Kreis IV hiniiberwandern. Mit dem Abnehmen der Scheitelwerte
des Stromes in IIT steigt aber nun der Widerstand der Funken-
strecke so hoch, daBl eine Riickwanderung der Arbeit von Kreis 1V
in Kreis III nicht mehr moéglich ist. Die in IV aufgespeicherte Arbeit
muf} sonach oszillatorisch mit der Eigenperiode und entsprechend der
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Eigendimpfung des Kreises IV, unbeeinflut von III, ausklingen. In
jedem der beiden Kreise kann man bei richtiger Einstellung nur noch
einen einzigen Wechselstrom nachweisen, dessen Periodenzahl mit
der Periodenzahl », zusammenfillt, auf die beide Kreise abgestimmt
waren. Den Verlauf der Schwingungen gibt Abb. 15b wieder.

Auch dieser Vorgang wird ganz wesentlich beeinflult durch die
GroBe der Kopplung. Je fester die Kopplung ist, um so rascher
wird die Arbeit von III nach IV iibertragen. Bei zu fester Kopplung
findet infolgedessen auch eine Loschfunkenstrecke nicht mehr Zeit,
sich zu entionisieren. Ist jedoch die Kopplung zu lose, so dauert
die Ubertragung sehr lange, die Funkenstrecke erhitzt sich stark.
Dazwischen mul} ein giinstigster Kopplungswert liegen, der durch
die Loschwirkung der Funkenstrecke bestimmt ist.

Dieser giinstigste Wert der Kopplung 1Bt sich mittels eines in IV
eingeschalteten Strommessers einstellen. Zu dem Zweck verindert
man die Kopplung so lange, bis die grifite Stromstirke erreicht ist.

Auch die Beschaffenheit des Funkens gibt Anhaltspunkte hierzu.
Bei richtiger Kopplung wird der Funke klein und unscheinbar, an Stelle
des prasselnden Geréuschs trits ein leises Zischen und in einem Tonpriifer
hért man einen reinen musikalischen Ton; ein umlaufendes Helium-
rohr zeigt ein gleichmiBiges Bild, das keine Teilfunken erkennen laBt.

Ein weiteres Hilfsmittel liefert der sog. Tonzeiger (S. 353), ein
Drehspulengalvanometer, das in den Sekundiirkreis des Transformators
eingeschaltet wird. Bei richtiger Einstellung der Niederfrequenzkreise
und vollig gleichméBiger Funkenfolge zeigt das Gerdt keinen oder
einen gleichbleibenden Ausschlag.

Um diese gleichmiBige Funkenfolge zu erzielen, miissen insbesondere
die Erregung der Wechselstrommaschine und die Vorschaltedrossel D
(Abb. 14) richtig bemessen werden. Ferner soll der Sekundirkreis 11
des Transformators in Resonanz gebracht sein mit dem Maschinen-
kreis, was durch richtige Einstellung der Drossel und der Umlaufszahl
der Wechselstrommaschine erreicht wird. Ausfiihrlicher sind diese Ma.3-
nahmen 8. 350 besprochen. Trigt man durch passende Wahl der Trans-
formatorspannung dafiir Sorge, da die Zahl der in einer Halbperiode
einsetzenden Funkenentladungen stets dieselbe bleibt, so ist eine
scharfe Einstellung der Transformatorresonanz nicht unbedingt nétig.

In erster Linie aber ist ausschlaggebend zur Erzielung gleich-
méBiger Schwingungsziige die Giite der Loschwirkung der Funken-
strecke. Je wirksamer sie ist, desto enger kann offenbar die Kopplung
gewdhlt werden. Denn da die Dauer des ersten Kleinstwertes der
Schwebung im StoBkreise von der Grofle der Schwebungsperiode ab-
héngt, diese aber von der Kopplungsziffer der beiden Kreise III und IV
bestimmt wird, darf mit zunehmender Loschfihigkeit der Entladestrecke
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offenbar die Zeit kiirzer ausfallen, in der die Schwingungsweiten den
Nullwert zu durchlaufen trachten. Wird dieser infolge unscharfer Ab-
stimmung iiberhaupt nicht erreicht, so kann es vorkommen, daB, da
die Entionisation nicht energisch vor sich geht, das genaue Abreillen
des Stromes nach der ersten Halbschwebung im Erregerkreise aus-
bleibt. Dies bedeutet, daB je geringer die Loschwirkung der verwendeten
Funkenstrecke ist, um so schirfer die Abstimmung der Kreise er-
folgen und um so loser die Kopplung gewéhlt werden muB. Ist jedoch
der Entladestrecke eine hohe Loschfdhigkeit eigen, so kann bei enger
Kopplung der Kreise III und [V ihre gegenseitige Verstimmung
ziemlich betrichtlich sein, ohne dafl das StoBph#nomen verschwindet.
Hieraus ergibt sich die Abhéngigkeit zwischen Verstimmung und Kopp-
lungsziffer. Ist eine dieser GréBen nicht auf den giinstigsten Wert
eingestellt, so wird durch Verdnderung der anderen in den meisten
Fillen das Widereintreten gleichméBiger Stoferregung erreicht. Diese
Erscheinung macht sich um so mehr geltend, je fester die Kopplung
gewidhlt werden darf, und je kiirzer der Elektrodenabstand der Funken-
strecke ist. Den Grenzfall stellt die reine StoBerregung dar, die
beim Vieltonsender angewendet wird, und bei der durch Verwendung
besonderer Entladestrecken und entsprechend bemessener StoBkreise
bei engster Kopplung beider Kreise der primére Stromflul schon
nach einer halben Periode oder frither abreifit.

2. Ausfihrungsformen von Loéschfunkenstrecken. Fast
alle praktischen Formen dieser Entladestrecken benutzen bisher das
von Wien angegebene Mittel, die Fliche der Elektroden verhiltnis-
mifBig grof gegeniiber ihrem gegenseitigen Abstand auszubilden. Je
kleiner hierbei die Funkenlinge eingestellt wird, desto vollkommener
ist die Loschwirkung. Diese kann weiterhin geférdert werden:

a) durch Verbesserung der Wirmeableitung von den Stellen, an

denen der Entladungsvorgang seinen Fufpunkt besitzt,

b) durch Verminderung des Wirmeinhaltes der Elektroden-

umgebung (Kiihlung) und

¢) durch jene Anordnungen und MalBnahmen, die bewirken, daf

jede Neuziindung stets an einer frischen Stelle erfolgt.

Vielfach wird die Loschfunkenstrecke noch verbunden mit einer
Belichtungsfunkenstrecke oder aber einer besonderen Abreif3-
funkenstrecke, zu der eine sog. Loschdrossel im Nebenschlufl
liegt. Derartige Anordnungen, durch die das Ausklingen der Schwin-
gungen im Stofkreis beschleunigt wird, sind 8. 344 néher erliutert.

Fir die Elektroden der Loschfunkenstrecken wird Kupfer,
Silber, Platiniridium oder Wolfram verwendet. In einfachster Weise
1aBt sich eine Loschfunkenstrecke zusammenbauen aus zwei Kupfer-
klotzen, die mit den polierten Flichen aufeinandergelegt und



24 Hilfsgerite.

durch ein diinnes Stiick ungeleimten Papiers getrennt werden. Der
Funke wandert dann gleichmiBig iiber die Fldche, wobei das Papier
- verkohlt,

Meist wird der erforderliche Elektroden-
abstand durch Glimmerringe eingestellt, die
entweder auf dem AuBlenrand der Elektro-
den (Abb. 16a) oder im Inneren derselben

Abb. 16. (Abb. 16b) liegen. In die Elektroden sind

Rillen eingedreht, die das Wandern des

Funkens begrenzen. Bei grofien Leistungen werden zur Erzielung der
notigen Spannung mehrere Funkenstrecken in Reihe geschaltet. Der
lange Funke der Knallfunkenstrecke, der die Elektroden stark erhitzt,
ist auf diese Weise in eine grofie Zahl kleiner Funkchen zerlegt. Diese
bewirken nur eine geringe Erwirmung der groBen Metallmassen der
Elektroden. Bei sehr groBen Leistungen werden die einzelnen Elektroden
noch mit Kiihlrippen versehen oder durch einen Luftstrom gekiihlt.

Die Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie verwendet
Silber. Der Abstand der Silberelektroden betrigt 0,1 bis 0,2 mm, die

Abb. 17. Lischfunkenstrecken (Gesellschaft ffiv drahtlose Telegraphie, Berlin). 1/; wirkl. GriBe.

mittlere Einsatzspannung etwa 1400 Volt bei 0,2 mm Elektroden-
entfernung. Die Abb. 17 zeigt verschiedene Ausfithrungsformen solcher
Loschfunkenstrecken.

Statt der plattenférmigen werden auch zylinderférmige Elektroden
benutzt, die um ihre Achse gedreht werden kdnnen und durch
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eine Parallelfiihrung sich in den gewiinschten Abstand bringen
lassen.

Die giinstigste Kopplung zwischen den Kreisen [II und IV (Abb.14)
fiir Loschfunkenstrecken mit Silberelektroden liegt bei etwa 18—30°/,.
GroBere Werte der Kopplung sind erreichbar, wenn man den Elek-
trodenabstand so weit verkleinert, als die Warmeausdehnung zuléBt,
was die Verwendung von Metallen mit geringerer Zerstdubungsfihig-
keit und dementsprechend besserer Loschwirkung bedingt. Aus diesem
Grunde benutzte Boas Platiniridium wund spiter Wolfram. Der
Abstand der Elektroden betrigt hierbei nur etwa 0,05 mm, ihr Durch-
messer 8 mm. Grofere Durchmesser verbieten sich durch die Schwierig-
keiten, die es macht, den auflerordentlich kleinen Abstand gleich-
miBig einzustellen und zu erhalten. Die Kopplung kann bei diesen
Funkenstrecken bis auf 45°/, erhht werden. Ein anderes, von Boas
angegebenes Mittel, um die Loschwirkung zu vergréBern, besteht
darin, daB man die Funken in einer Atmosphire von Wasserstoff,
Leuchtgas oder Spiritusdampf entstehen 1a8t.

Der Grenzwert der Kopplung, bei der man noch von Schwingungen
im StoBkreis sprechen kann, ist bei 50°/, erreicht. Die Schwingungen
reiBen bei dieser Kopplung schon ab, wenn der Primirstrom zum
erstenmal durch Null hindurchgeht, ein Vorgang, bei dem die ideale
StoBerregung beginnt,

3. Aperiodische StoBerregung. Die zulidssige Funkenzahl 1583t
sich betridchtlich steigern, wenn man die StoBzeit des primiiren Kreises
noch weiter derart verkleinert, daB ihm jede Schwingungsfihigkeit
genommen ist und in ihm nur noch einzelne Stromst6Be entstehen,
die im Sekundirkreis abklingende Wellenziige hervorrufen, deren
Dampfung und Wellenliinge allein durch die Eigenschaften des
Sekundérkreises bedingt wird. Die Abstimmung zwischen dem StoB-
kreis IIL und Kreis IV ist daher unnétig.

Nach dem Vorschlag von Rein erzielt man die hohe Funkenzahl
dadurch, daBl man die Kapazitit im StoBkreis Iil so groB und die
Selbstinduktion so klein wihlt, dafl die Entladung des Kondensators
nur noch aperiodisch erfolgt. Der Kondensator erhilt daher eine
Kapazitit von wenigstens 10000 cm, wihrend die Selbstinduktion so
weit verringert wird, daB gerade noch hinreichend Selbstinduktion
zur Kopplung mit Kreis IV (Abb. 14) zur Verfiigung steht. Obwohl
beide Kreise nicht aufeinander abgestimmt sein miissen, ist es doch
zweckmaBig, sich nicht zu weit von der Resonanzlage zu entfernen.

Wird gleichzeitig durch eine kriftig wirkende Loschfunkenstrecke
die aperiodische Entladung im StoBkreis kurz nach Beginn der Ent-
ladung unterbrochen und auf diese Weise die StoBzeit noch weiter
verkiirzt, so 1aBt sich die Funkenzahl leicht so weit steigern, daB sie
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die Grenze der horbaren Téne iiberschreitet und in einem Tonpriifer
ein Ton nicht mehr vernommen werden kann.

Eine von Scheller gebaute einteilige Funkenstrecke dieser Art,
die beim Vieltonsender Verwendung findet, ist in den Abb. 18
und 19, eine Zweifachfunkenstrecke, die jedoch weniger gleichférmig

Abb. 18. Einteilige Funkenstrecke nach Scheller.

arbeitet, durch Abb. 20 dargestellt. Die Elektroden haben kugel-
formige Flichen. Durch einen Tropféler wird dem Raum, in dem der
Funken iibergeht, Spiritus zugefiithrt. Der Funke entsteht daher in
einer Spiritusatmosphire, die die Loschfahigkeit erhoht.

Will man eine besonders hohe Funkenzahl erhalten, so wird
der Kondensator mit Gleichstrom aufgeladen, da hierbei der
Leistungsnachschub im Stofkreis noch viel rascher erfolgt als beim Auf-
laden mit Wechselstrom. Der Gleichstromkreis und insbesondere die
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Abb, 19. Einteilige Funkenstrecke nach Scheller.

Drosselspule miissen moglichst verlustfrei sein, so daB das Aufladen
oszillatorisch erfolgt. Dadurch erreicht man, daf} die Kondensatorspan-
nung auf etwa den doppelten Betrag der Gleichspannung ansteigt. Die

Funkenstrecke ist so einzu-
stellen, dafl der Funke ein-
setzt in dem Augenblick,
wo dieser Spannungsbetrag
vorliegt. Da Ladestrom
und Ladespannung nahe-
zu 90° Phasenverschiebung
haben, durchliuft der Lade-
strom in diesem Augenblick
den Nullwert.

Glatzel hat auf diese
Weise Funkenzahlen bis zu
100000 erzielt, die bei kine-
matographischen Aufnah-
men von Geschofbewegun-
gen Verwendung fanden.
Meist wird an Stelle der
Gleichstromquelle eine nie-
derperiodische =~ Wechsel-

Abb, 20. Zweifachfunkenstrecke nach Scheller.
1/¢ wirkl, GriBe.
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strommaschine benutzt, deren Spannung wihrend der kurzen Ladezeit
als gleichgerichtet gelten kann.

4. Umlaufende Funkenstrecken. Gleich gute Ergebnisse wie
mit Loschfunkenstrecken lassen sich auch mit umlaufenden Funken-

strecken erzielen, die aus zwei festen

i 1 Elektroden bestehen,zwischendenen

sich ein Rad mit freistehenden
Speichen dreht (Abb. 21). Die Ent-

i ladung des StoBkreiskondensators
setzt ein, wenn die Entfernung der
festen und beweglichen Elektroden
einen durch die Kondensatorspannung bestimmten kleinsten Wert er-
reicht hat, worauf wieder eine Schwebungserscheinung zwischen Stol3-
kreis und Primirkreis zustande kommt. Umlaufsgeschwindigkeit des
Rades, Dimpfung im Stofikreis und Kopplung begrenzen die Dauer
dieses Vorganges. Ist der StoBkreis infolge der Entfernung der Elek-
troden der Funkenstrecke unterbrochen, so schwingt auch hier der
Sekundirkreis mit seiner Eigenwelle aus. Durch passende Wahl, be-
sonders der Umlaufsgeschwindigkeit und der Kopplung lassen sich
vollig gleichmifiige Schwingungsziige erzielen.

¢) Pfeifender Lichtbogen. Diese von Duddell angegebene An-
ordnung, die den Ausgangspunkt fiir den Bau von Lichtbogengenera-
toren gebildet hat, eignet sich wegen ihres einfachen Aufbaues und
der leichten Handhabung dann zur Erzeugung von Hochfrequenz-
schwingungen fiir MeBzwecke, wenn nicht zu hohe Periodenzahlen
verlangt werden. Der Lichtbogen L (Abb. 22) muB} zwischen Homogen-
kohlen brennen. Im NebenschluB zu ihm liegt ein Schwingungskreis,
der aus einem Kondensator ¢ und einer Selbstinduktionsspule besteht,
und dessen Periodenzahl sich mit
hinreichender Genauigkeit aus der
Gleichung berechnet:

Abb. 21,

Abb. 22, Spanungen der Gleichstromquelle M

von 70 Volt gentigen schon zur Spei-

sung des Lichtbogens. Vor ihn sind ein einstellbarer Widerstand w
und die Drosselspulen DD geschaltet, die die Hochfrequenzstrome
von der Gleichstromquelle abhalten sollen. Mittels des Widerstandes
und durch Veréinderung der Bogenldnge 148t sich ein gleichm#figes
Arbeiten des Lichtbogens herbeifithren. Der Kondensatorstrom iy
lagert sich iiber den Gleichstrom ¢; im Lichtbogen und verindert
im Rhythmus der Periodenzahl dessen Temperatur. Infolge davon



Hochfrequenzstromquellen. Lichtbogengeneratoren. 29

gibt der Bogen einen pfeifenden Ton von sich, dessen Hohe mit der
Periodenzahl des Wechselstromes im Schwingungskreis zusammenfillt.
Durch Anderung der Kapazitit und Selbstinduktion kann sie auf
beliebige Werte gebracht werden.

Um diese Wechselstrome einer MeBanordnung, z.B. einer Briicken-
schaltung zuzufithren, legt man zweckmédBig in den Hochfrequenzkreis
die Primérwicklung eines kleinen Transformators und verbindet dessen
Sekundirwicklung mit der Briicke. st der Eisenkern des Transformators
verschiebbar, so 148t sich auch mit ihm die Periodenzahl verandern.

d) Lichtbogengeneratoren. Sehr hohen Anforderungen beziiglich
Unverénderlichkeit der Hochfrequenzstrome geniigt die Duddellsche
Anordnung nicht. Dazu kommt, daB die Periodenzahl, die man mit
ihr erzielen kann, ihren Grenzwert fiir gleichférmige Schwingungen
bei etwa »==25000 erreicht. Schon vorher wird die Erzeugung der
Schwingungen schwierig. Durch eine Reihe von MaBnahmen ist es
Poulsen 1903 gelungen, aus dem Duddellschen Bogen einen Licht-
bogengenerator zu entwickeln, der Schwingungen bis zu Perioden-
zahlen von »=1,5-10% von fast gleichbleibender Stirke und weit
groferer Leistung liefert.

«) Wirkungsweise. Die Aufrechterhaltung eines gleichmifBigen
Schwingungszustandes ist nur dann moglich, wenn der Lichtbogen
selbsttitig die Arbeit im Takte der Periode bald in den Kondensator-
kreis hinein-, bald aus ihm heraus steuert. Zur Erfillung dieser Auf-
gabe mul} er demnach wéhrend der Ladung des Kondensators einen
viel hoheren Widerstand besitzen als bei der Entladung. DaB er
dieser Forderung gerecht wird, 1aft sich unschwer aus seinen physi-
kalischen Eigenschaften ableiten.

Der Lichtbogen ist eine glithelektrische Erscheinung. Sein Ent-
stehen ist demnach an das Vorhandensein einer weiigliihenden Kathode
gebunden, die nur in diesem Zustande in der Lage ist, zahlreiche Elek-
tronen auszusenden, welche die Triger der Erscheinung darstellen.
Die Anzahl der Elektronen selbst bestimmt den Widerstand des Licht-
bogens. Da die Kathode offenbar ihre Hemmungen gegen den Aus-
tritt von Elektronen um so vollkommener verliert, je héher ihre Tem-
peratur und je groBer ihre gliihende Kraterfliche unter der Einwirkung
des heizenden Gleichstromes ist, wird die Leitfahigkeit des Lichtbogens
mit der Zunahme des Produktes dieser beiden GroBen anwachsen. Ein
MaB fiir die Leitfahigkeit in Abhdngigkeit von den jeweiligen elek-
trischen Zustdnden 186t sich in einfacher Weise durch eine Strom- und
Spannungsmessung am Lichtbogen ermitteln, eine Aufnahme, die iiber
einen groBeren Strombereich ausgefiihrt, die statische Kennlinie
des Lichtbogens ergibt (Abb. 23). Bei der Durchfiihrung einer der-
artigeri Messung erkennt man, daf im Einklang mit den soeben an-
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gefiihrten theoretischen Darlegungen iiber die Physik des Lichtbogens
sein Widerstand mit wachsendem Strome abnimmt, d. h. seine Kennlinie
eine fallende ist. Diese Eigenschaft, die er noch mit einer Reihe anderer
Leiter teilt, befihigen ihn nun in hohem MaBe als schwingungserregendes
Organ jene Leistungssteuerung vorzunehmen, von der eingangs gesprochen
wurde. In den Zeitabschnitten, in denen der Kondensator seinen Strom
tiber den Lichtbogen schickt, addiert sich hier der Schwingungsstrom
zu dem Gleichstrome, was ein Sinken des Lichtbogenwiderstandes be-
deutet. In den darauffolgenden Zeitperioden findet eine erneute Auf-
ladung des Kondensators durch die Gleichstromquelle statt, der Licht-
bogenstrom verringert sich, und sein Widerstand wichst. Man erkennt
400 r , somit, dafl wie das Wasser die
Vet [ Pumpenklappen, der Licht-
| | bogenstrom in selbsttitiger
Weise die Leistungswande-
rung inder Weise steuert, dafl
ein Schwingungsstrom mit
stetsgleichbleibendem Schei-
telwert entsteht. Wie jedoch
in dem Analogon aus der
Hydraulik die Ventilmasse
die Bewegung des Wassers
700 in erheblicher Weise stéren
~ ) kann, so besitzt auch der
i Lichtbogen eine Art elek-
| | trischer Trégheit, die von
¢ 7 2 & & 5 6 7 & ¢ Simon mit Lichtbogen-
— Strom R .
Abh, 23, hysteresis bezeichnet
wurde. Man versteht hier-
unter die Erscheinung, daf ein Lichtbogen, der von einem periodisch
wechselnden Strome erzeugt wird, eine Kennlinie aufweist, die von
der statischen grundsttzlich verschieden ist. Zur Erklarung dieser Tat-
sache mufl man auf die Entstehungsursache des Lichtbogens zuriick-
greifen und sich bewuBit werden, daB die Zahl der Elektronen, wie
oben dargelegt wurde, seinen Widerstand bestimmt. Wechselt nun die
Stérke des Stromes auBerordentlich schnell, so ist offenbar der Herd
des Elektronenaustrittes, der Elektrodenkrater, nicht imstande, seine
Temperatur in entsprechender Weise periodisch derart zu &ndern, daB
der Widerstand des Lichtbogens ausschlieBlich durch den ihn durch-
flieBenden Strom bestimmt ist. Vielmehr wird der Warmespeicher der
Elektroden bestrebt sein, den periodisch wechselnden Elektronenaus-
tritt mit zunehmender Schwingungszahl immer mehr zu einem gleich-
bleibenden zu machen, d. h. die Veranderlichkeit des Widerstandes des
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Lichtbogens zu beseitigen. Damit werden die Voraussetzungen gestort,
die den Lichtbogen zum Schwingungserzeuger befihigen, was meB-
technisch dadurch zum Ausdruck kommt, daf seine statische Kennlinie
in eine dynamische Kennlinie iibergeht, d. h. immer flacher verliuft.
Dies bedeutet, daf die zu gleichen Stromwerten zugehérigen Spannungs-
groflen davon abhingen, ob man von zu- oder abnehmenden Strom-
stdrken ausgeht. Die urspriinglich fallende statische Kennlinie des
Lichtbogens verliert je nach seiner Vorgeschichte mit zunehmender
Periodenzahl immer mehr dieses Bestreben, bis sie eine Gestalt an-
nimmt, die das Entstehen der Schwingungen iiberhaupt unméglich
macht. Alle Mittel nun, die geeignet sind, hysteresisvermindernd zu
wirken, miissen den Lichtbogen befihigen, Schwingungen von immer
héherer Periodenzahl zu erzeugen. Als solche wurden vorgeschlagen:

1. Reihenschaltung mehrerer Lichtbogen und Kiihlung der Elek-

troden (Simon),

2. Einbetten des Lichtbogens in eine Wasserstoffatmosphiire unter

gleichzeitiger Verwendung eines Magnetfeldes (Poulsen).

Die grofie Ionenbeweglichkeit dieses Gases bewirkt, daf das Span-
nungsgefille lings des Lichthogens verdndert und damit das fiir die
Heizung des negativen Kraters in Frage kommende Kathodengefille
kleiner wird. Weiterhin férdert die hohe Molisierungsgeschwindigkeit
des Wasserstoffes die Bildung neutraler Molekiile und sorgt somit fiir
die schnelle Verringerung der Leitfihigkeit des Bogens. AuBerdem
muf} die energische Wirmeableitung von passend gewihltem und mit
Luft oder Wasser ausreichend gekiihltem Elektrodenstoff die Nach-
wirkung der Gleichstromheizleistung herabdriicken.

Damit waren gleichzeitig die Mittel gefunden, die Schwingungs-
zahl der Lichtbogengeneratoren derart zu steigern, daB sie als wirk-
same Hochfrequenzquellen auch in der drahtlosen Telegraphie Ver-
wendung finden kénnen. Noch ist aber ihre Leistungsfihigkeit von
beschrinktem Umfange. Diese wurde erst dadurch gehoben, daB
nach dem Vorschlage von Poulsen der Lichtbogen in einem
transversalen Magnetfelde angeordnet wurde. Zur Erklirung
der Wirkungsweise dieses Hilfsmittels seien an Hand der beistehenden
oszillographischen Aufnahmen die verschiedenen Schwingungszustinde
erliutert, die der Lichtbogengenerator hervorbringen kann, und die
als Schwingungen erster, zwoiter und dritter Art in die Literatur
Eingang gefunden haben.

1. Die Schwingungen erster Art sind dadurch gekenn-
zeichnet, dall ihr Scheitelwert kleiner als der Speisegleichstrom ist
(Abb. 24a, b, ¢). Sie entstehen dann, wenn bei nicht zu geringer
Gleichstromstirke die Selbstinduktion des angeschlossenen Schwin-
gungskreises auf Kosten seiner Kapazitit vergrofert wird. Die
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Abb. 24. Lichthogenschwingungen.

¢ = Lichtbogenspannung,

1 = Lichtbogenstrom.
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experimentelle Feststellung, ob man es gerade mit dieser Schwin-
gungsform zu tun hat, geschieht in der Weise, dal man mit Hilfe
eines Wellenmessers die Wellenlingen bestimmt, welche in dem Schwin-
gungskreise sowohl bei Erregung mit einem Lichtbogengenerator als
auch unter Verwendung einer Funkenstrecke entstehen. Sind in beiden
Fallen die gemessenen Werte gleich, so wird der Hochfrequenzkreis von
Schwingungen erster Art durchflossen. Fiir MeBzwecke, wo keine grofe
Leistung verlangt wird, kann diese Schwingungsform mit Vorteil Ver-
wendung finden, da der entstehende Wechselstrom, wie die Oszillo-
gramme zeigen, nahezu vollkommen sinusférmigen Verlauf besitzt
und seine Periodenzahl sich aus den Kreisbestimmungsstiicken mit
groBer Annédherung berechnen 14Bt. Fir radiotelegraphische Zwecke
ist jedoch dieser Betriebszustand nicht zu brauchen, da die verfiigbare
Schwingungsleistung zu klein ist. Erst durch Steigerung der Spannung,
mit der die Kapazitit aufgeladen wird, lassen sich mit dem Lichtbogen-
generator hohere Leistungen erzielen. Diese Aufgabe ist gleichbedeutend
mit jener, ein periodisches Aussetzen des Entladungsvorganges zwischen
den Elektroden herbeizufiihren (Abb. 24d, e). Man erhélt dann

2. Schwingungen zweiter Art, wobei der Lichtbogenstrom
aus einer Reihe regelmiBig aufeinanderfolgender Stromstéfe besteht,
die durch kurze Pausen der Stromlosigkeit unterbrochen sind. Erzielt
wird diese Schwingungsform dadurch, daf infolge der verminderten
Lichtbogenhysteresis und des energischen Entfernens der Elektronen
aus der Lichtbogenbahn die Wechselstréme so stark anschwellen, daf}
ihr Scheitelwert J,, grofler als der Speisegleichstrom 7, wird. Voraus-
setzung bei dieser Schwingungsart ist, dal keine Rickziindungen
entstehen, d. h. der Bogen nur ziindet, wenn die Kupferelektrode posi-
tives Potential hat. Der Bogen bleibt alsdann um so linger erloschen,

je groBer das Verhiltnis - ist. Fiir Lichtbogensender hat sich der
i
g
J .
Wert f: 1,1 als am gilinstigsten erwiesen. Er liefert neben grofer

Leistungg nahezu sinusférmige und deshalb resonanzfihige Schwingungen.
Als technisch wertvolle Mittel zur Herbeifiihrung von Schwin-
gungen zweiter Art haben sich bewihrt:
1. Starke Kiihlung der positiven Elektrode durch Wasser oder
Luft,
2. Einbetten des Bogen in eine Wasserstoffatmosphére,
3. Drehung von mindestens einer Elektrode (Poulsen), oder des
Lichtbogens (Rein),
4. Verwendung eines Magnetgebldses zur Entfernung des ioni-
sierten Gases.
Jedesmal, wenn der Elektrodenraum seine elektrische Leitfahig-

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 3. Aufl. 3
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keit verloren hat, 1idt sich der Kondensator des Schwingungskreises
so lange auf, bis seine Kapazititsspannung den Wert der Ziind-
spannung erreicht. Der nunmehr einsetzende Lichtbogenstrom erloscht
infolge der kriftigen Blaswirkung des Magneten in dem Augenblick,
in dem er den Nullwert durchlduft, darauf wiederholt sich das Spiel
von neuem. Dieser Vorgang kann sich jedoch nur dann mit vélliger
Gleichférmigkeit abspielen, wenn die Zeiten der Stromlosigkeit der Ent-
ladestrecke in einem bestimmten Verhiltnis zu jenen stehen, in denen
ein StromfluB stattfindet. Dies bedeutet, daB bei kleinen Kapazitéiten
nur dann groBere Leistungen erzielt werden konnen, wenn die Ziind-
spannung groB ist, d. h. das Magnetfeld kriftig zur Wirkung kommt.

il y
Abb. 23,
In Luft a) Lichtbogenspannung, I. Stromstiirke im Lichtbogen
,» Leuchtgas b) » 11. " “ »
,, Leuchtgas mit Magnetgeblise e) “ III.

Ebenso ist es einleuchtend, daB bei hohen Periodenzahlen wegen der
Kiirze der Zeit, in der der Bogen erloschen ist, ein starkes Geblise
notwendig wird. Aus alledem geht zundichst die Tatsache hervor, dal
das Magnetfeld erst den Lichtbogengenerator zu einer leistungsfihigen
Hochfrequenzquelle macht, und zweitens, dafl fiir die verschiedenen
Wellenlingen und Kapazititen die magnetische Induktion richtig zu
wihlen ist, sofern man unter Beibehaltung resonanzfihiger Schwingungen
groBe Hochfrequenzleistungen erzeugen will.

Zur Erliuterung der Wirksamkeit der angegebenen Mittel auf die
Erhohung der Ziindspannung sind in Abb. 25 eine Reihe von Strom-
und Spannungskurven wiedergegeben, die die Bedeutung der Wasserstofi-
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atmosphére und des Magnetgeblidses sowohl beziiglich Amplitude der
Schwingungen, wie auch deren Periode kennzeichnen, Man ersieht aus
den Aufnahmen, dafl die Leistungssteigerung zugleich mit einem Riick-
gang der Periodenzahl verbunden ist. Vergréfiert man deshalb durch
Verwendung geeigneter Endladestrecken, die eine hohe Léschfihigkeit
aufweisen, und durch entsprechende Wahl der elektrischen GréBen des
Schwingungskreises wie der Speisestromstéirke die Pausen zwischen den
einzelnen Stromst6Ben, so biilt der Hochfrequenzkreis mehr und mehr
seine Resonanzfihigkeit ein und ist somit imstande, ein mit ihm eng
gekoppeltes schwingungsfihiges System in idealer StoBerregung an-
zustoBen. Damit ist derselbe Betriebszustand erreicht, der im vorher-
gehenden Abschnitt, der die gedimpften Schwingungen behandelte, als
Grenzfall der Wienschen StoBerregung bezeichnet wurde. Er stellt
somit eine elektrische Entladungsform dar, die als Ubergangszustand
vom Lichtbogen zum Funken bezeichnet werden kann. Die nichste
Stufe in dieser Richtung ist im Oszillogramm Abb. 24 f wiedérgegeben,
in dem Schwingungen zweiter Art abwechseln mit

3. Schwingungen dritter Art. Damit wird ein Schwingungs-
zustand des Lichtbogen-Funkens bezeichnet, bei dem infolge dauernder
Riickziindungen die auf dem Kondensator aufgespeicherte Arbeit sich
in Form eines gedédmpften Schwingungszuges iiber den Lichtbogen
entlidt, ein Vorgang, der auch schon bei den Funkenentladungen
behandelt wurde. Fiir die MeBtechnik wie fiir die Radiotelegraphie
kommt diese Schwingungsform, die Abb. 24g wiedergibt, nur selten
in Frage. Sie wird dadurch hervorgerufen, daB man alle Mittel, die
zur Erzielung hoher Ziindspannungen fiir die Schwingungen zweiter
Art angegeben wurden, in erhohtem MeBe zur Wirksamkeit bringt.

Wihrend die in Abb. 24 und 25 dargestellten Strom- und Span-
nungskurven -— aufgenommen von Ament auf Veranlassung von
Th.H. Simon — unter Verwendung eines selbsttonenden Lichtbogens
(Duddell-Bogen) erzeugt wurden, geben die nachstehend (Abb. 26 bis 28)
abgebildeten Glimmlichtschwingungsbilder den Stromverlauf fiir die
kennzeichnenden Betriebsformen bei Benutzung hochfrequenter Schwin-
gungen wieder.

f) Ausfithrungsformen und Schaltungen. Die Abb. 29 u. 30
zeigen Lichtbogengeneratoren nach Poulsen. Die stark ge-
kiihlte Elektrode wird mit dem positiven Pol der Gleichstromquelle ver-
bunden. Die Wicklungen der Feldmagnete miissen so geschaltet sein, daB
der Bogen durch das transversale Magnetfeld nach oben geblasen wird.
Die hierzu erforderliche Schaltung geht aus Abb. 31 hervor. Die Wasser-
stoffatmosphéire wird meist erzeugt durch Auftropfen von Alkohol aus
einem Tropféler auf die Kupferelektrode. GleichmiBigere Verhiltnisse
erzielt man, wenn man durch die Lichtbogenkammer Wasserstoff

3*
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Abb. 26. Lichthogenschwingungen erster Art.

EEEREE R R R R R RS RS R

Abb. 27. Lichtbogenschwingungen zweiter Art (idealer StoB).

Abb. 28. Lichtbogenschwingungen dritter Art.
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B ) i

Abb, 31,
Abb, 32, Lichtbogengenerator mit umlaufen-

dem Bogen nach Rein,

leitet, der vorher eine mit Azeton gefiillte Waschflasche zum Karburieren
des Gases. durchlaufen hat. Die Geschwindigkeit des Gasstromes muf}
den Versuchsbedingungen
(Leistung, Wellenlénge) an-
gepalt werden. Bei sehr
hohen Anforderungen an
die Gleichférmigkeit der
Hochfrequenzstrome emp-
fiehlt sich die Benutzung
eines Gasdruckreglers.
Bei der in Abb. 32 dar-
gestellten Lampe von
Rein wird der Lichtbogen
durch dasmagnetische Feld
in Umlauf gesetzt. In der
Elektrodenkammer befin-
det sich ein ringférmiges
Gefill, daBl die Elektroden
umgibt und Alkohol ent-
hilt. Beim EingieBen des
Alkohols mull sorgfiltig
3 vermieden werden, daB die
Abb. 83, MeBlampe der C. Lorenz A.-G., Berlin-Tempelhot.  1sOhleelektroden sich mit
1/s wirkliche GriGe Alkohol benetzen.




39

Hochfrequenzstromquellen. Lichtbogengeneratoren.

MeBlampederC.Lorenz A.-G. Der Lichtbogen (Abb.33) brennt in
einerFlammenkammer zwischen der oberen, wassergekiihlten, auswechsel-
baren und verstellbaren Kupferelektrode Cu und der Kohleelektrode K,
die ebenfalls auswechselbar an einem durch eine Stopfbiichse mit der
elektromagnetischen Reguliervorrichtung verbundenen Halter befestigt

ist. Die Reguliervorrichtung besteht aus der Hauptstromspule H und
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derNebenschlufispule N. Sie besorgt
die Zindung des Bogens und hilt
ibn auf gleichem Widerstand. Zur
Einstellung des Bogens besitzt das
Kihlgefal W ein Gewinde, mittels
dessen es mit der Kupferelektrode
von aulen gehoben und gesenkt
werden kann. Ein blaues Fenster
ermoglicht die Beobachtung des
Bogens. An dem Spannungsmesser §
kann die Bogenspannung abge-
lesen werden. Zwischen Lampe und
Stromquelle sind zwei im Lampen-
sockel liegende Drosselspulen aus
Eisendraht geschaltet, die die Hochfrequenzstrome von der Stromquelle
absperren. Die Betriebspannung betragt 440 Volt, die Spannung
am Bogen 80 bis 130 Volt. Am besten arbeitet die Lampe mit einem
Strom von 0,5 bis 3,56 Amp. bei 50 bis 110 Volt Lichthogenspannung.
Je Kkleiner die Wellenliingen sind, um so kleiner ist die Stromstirke
zu wihlen. Durch die Flammenkammer wird ein Leuchtgas- oder
Wasserstoffstrom gefiihrt. An der Kohle bildet sich ein stiftformiger

Abb. 34, MeBlampe nach Lindemann.
1/, wirkliche Gié8e.
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Niederschlag; der Spannungszeiger geht alsdann zuriick. Durch
Herunterschrauben der Kupferelektrode bis zur Berithrung mit der
Kohleelektrode mufl dieser Niederschlag alle 10 bis 15 Minuten entfernt
werden. Erfordern die Messungen vollig gleichmaBige Schwingungen,
so leitet man den Gasstrom durch Benzol oder Benzin und verwendet
eine Elektrode aus reiner Kohle, die auf 5 mm oben zugespitzt wird.
Die Kohleausscheidung ist dann allerdings etwas groBer wie bei Kohlen
mit Graphitzusatz, bei der die Lampe ohne Nachstellung */, Stunde lang
brennen kann. Unruhiges Arbeiten der Lampe, fortgesetztes AbreiBen
und Neuziinden des Bogens ist auf zu geringe Stromstérke zuriickzufiihren.

Die von Lindemann angegebene Meflampe Abb. 34 besteht aus
einem Kupferrohr, in das ein Kohlezylinder mittels dreier Schrauben
genau zentrierbar eingefiihrt ist. Durch Nieder-
driicken eines Hebels wird der Lichtbogen zwischen
dem abgeschrigten Rande der XKohle und der
Kupferelektrode geziindet. Das durch eine Spule
erzeugte senkrecht verlaufende Magnetfeld setzt
ihn in langsamen Umlauf. Die hohle Kupfer-
elektrode wird mit flieBendem Wasser gekiihlt.
Der Bogen brennt in Wasserstoff, der durch die
Flammenkammer stromt. Alle anderen Einzel-
heiten und die Abmessungen sind aus Abb. 34
zu ersehen.

Etwas einfacher ist die in Abb. 35 dargestellte

AbD-35. MeBlampe nach  T,ampe von Kiebitz gebaut. In den Metall-
deckel eines Glasgefdfes ist ein Messingzylinder
eingesetzt, dessen Boden aus einem 0,4 mm dicken Kupferblech be-
steht, das die positive Elektrode der Lampe bildet. Der Messingzylinder
wird mit Wasser gefiillt. Als negative Elektrode wird durch die mit
einem Gewinde versehene Hiilse, die in den Metallboden des Glas-
zylinders geschraubt ist, eine 5 mm dicke Homogenkohle eingefiihrt.
Durch Verschieben kann die Kohle grob, durch Verdrehen der Hiilse
feinstufig verstellt werden. Dem Glasgefil wird oben vorher durch
Azeton geleiteter Wasserstoff zugefiihrt, der unten wieder austritt,
wobei 1 bis 4 kleine Gasblasen in der Sekunde ausreichen. Die
Betriebsspannung von 220 Volt wird durch einen Vorschaltwiderstand
auf 60 Volt Lichtbogenspannung abgedrosselt. Die Stromstérke betrigt
alsdann etwa 1,7 Ampere.

Die Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie verwendet eine
Anordnung, die aus sechs oder zwdlf kleinen, in Reihe geschalteten
Lichtbogen besteht (Abb. 36), die zwischen Homogenkochlen und den
Kupferbdden von mit Wasser gefiillien Metallrohren gebildet werden.
Die Entfernung der Elektroden jedes einzelnen Lichtbogens 4Bt sich
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unabhéngig von den anderen einstellen. Durch einen Druck auf den
rechts in der Abbildung sichtbaren Haupthebel werden die Elektroden
in Berithrung gebracht, worauf beim Loslassen des Hebels alle Licht-
bogen gleichzeitig ziinden. Die Bogenlidnge ist so einzustellen, dafl die
Bogen nur ein ganz leises, weiches Zischen horen lassen. Durch pas-
sende Wahl der Lichtbogenldngo und insbesondere des Widerstandes im
Gleichstromkreis erhilt man auch mit dieser Anordnung Schwingungen,
die wegen ihrer Gleichm#Bigkeit fiir Messungen verwendbar sind. Die
Kapazitdten im Schwingungskreis diirfen nicht zu klein sein.

v) Erzeugung von Oberschwingungen mit Lichtbogen-
generatoren. Eine wichtige Anwendung finden die Lichtbogen-

Abb. 36. Lichtbogengenerator (Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie, Berlin).
1/ wirkliche GriBe.

generatoren zur Eichung von Wellenmessern. Sind bei Schwingungen
1L Art die Zeiten groB3, wihrend deren der Bogen erloschen ist, so bestehen
die erzeugten Hochfrequenzstrome aus einer Grundwelle und einer mehr
oder weniger groBen Zahl von gut nachweisbaren Oberwellen, deren
Wellenldngen genau in dem Verhéltnis 1:2:3 ... stehen. Um diese
harmonischen Oberschwingungen zu erhalten, hat man sonach nur nétig,
die Versuchsbedingungen so zu wahlen, daf3 der Lichthogen lingere
Zeit erloschen bleibt (vgl. S. 33), was nach dem frither Gesagten z. B.
durch Schwéchung des Gleichstromes und groBe Kapazitit im Schwin-
gungskreis erreicht wird. Ein Wellenmesser spricht alsdann bei einer
Reihe von Zeigerstellungen an, fiir die die Wellenlinge unmittelbar
angegeben werden kann, wenn die Wellenlédnge der Grundschwingung
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oder auch einer Oberschwingung und ferner die Ordnungszahlen der
iibrigen Oberschwingungen bekannt sind.

Unter Umstdnden ist die Stirke der so gewonnenen Oberschwin-
gungen sehr verschieden, manche sind kaum nachweisbar oder wenig
konstant. ZweckmiBiger ist alsdann das folgende von Schapira
angegebene und von Lindemann fiir die Messung von Wellen-
lingen benutzte Verfahren zur Erzeugung der harmonischen Ober-
schwingungen:

In den NebenschluB zu dem Hauptschwingungskreis I (Abb. 37)
des Lichtbogengenerators, dessen Kapazitit C; und Selbstinduktion L,
so zu wihlen sind, dal in I die gewiinschte Grundwelle entsteht, wird
ein zweiter Kreis II gelegt mit der Kapazitit C, und der Selbstinduktion
L,. Ist die Eigenwellenlinge des Kreises I ein ganzes Vielfaches der
Woellenlinge von II, so wird Il zu kriftigen Schwingungen angeregt,

die sonach Oberschwin-

I /H/ gungen zur Welle in I
G darstellen.

Die Kapazitidt C, mull

L, klein sein, sofern man

gleichbleibende Schwin-
gungen erzielen will. Fer-
ner mufl Kreis II sehr
scharf auf die gewiinschte
Oberwelle des Hauptkreises I abgestimmt werden, wenn nur diese
und nicht auch andere Oberwellen entstehen sollen. Am gréften wird
die Verstirkung der gewiinschten Oberwelle, wenn im Hauptkreis I
die Oberwellen moglichst geschwicht werden, die Schwingungen in
ihm also moglichst sinusformigen Verlauf haben.

Die Gleichm#Bigkeit der so gewonnenen Oberwellen ist wesentlich
groBer als die der unmittelbar durch Vergréferung der Kapazitit im
Hauptkreis entstehenden. Durch stufenweise Anderung der urspriing-
lichen Grundschwingung ist man in der Lage, mit diesem Verfahren
einen sehr groBen Wellenbereich zu umfassen. Es macht keine
Schwierigkeiten, die 80. Oberschwingung zu erhalten.

Fiir genaue Dampfungsmessungen sind die so erzeugten Ober-
schwingungen nicht hinreichend konstant, dagegen eignen sie sich vor-
ziiglich, um schwach geddmpfte Schwingungskreise auf Resonanz scharf
einzustellen, eine Forderung, die gerade beim Eichen von Wellenmessern
vorliegt. Dieses Eichverfahren ist S. 183 ausfiihrlicher erldutert.

e) Kathodenstrahlenrghren. «) Wirkungsweise. Bringt man im
Innern einer Gluhlampe gegeniiber dem Brenner K (Abb. 38) eine
Metallelektrode 4 an und legt zwischen 4 und K eine Gleichstromquelle,
deren positiver Pol mit 4 verbunden ist, so flieBt, wie zuerst Edison

Abb. 37,
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beobachtet hat, zwischen K und A ein Strom ¢, sobald die Gliih-
kathode durch den Brennerstrom iz zur Gelbglut erhitzt wird.

Der glithende Leiter sendet negativ geladene Teilchen, sog. Elek-
tronen aus, die von der positiv geladenen Elektrode 4 angezogen
werden und von deren Zahl die Stromstérke abhéngt. Die Elektronen-
zahl wichst mit steigender Fadentemperatur sehr rasch an und
nimmt ferner zu mit wachsendem Spannungsunterschied zwischen A4
und K. Weiterhin ist sie abhéngig von der Beschaffenheit des Gliih-
fadens, insbesondere dem Stoff, aus dem er besteht.

Eine sehr ausgiebige Elektronenemission erhdlt man nach den Unter-
suchungen von Wehnelt mit den glihenden Oxyden der Erdalkali-
metalle, z. B. Kalzium- oder Bariumoxyd, eine Erscheinung, die Weh-
nelt zum Bau der bekannten, nach ihm benannten Réhre verwendet hat.

In Réhren, dienoch Gasreste enthalten, werden
durch den Anprall der Elektronen die Gasmole- + |1|]|“--1|‘|}|]|—'—'—
kiille gespalten in neue Elektronen und positiv
geladene Tonen, wobei sich die Rhre hiufig mit
Glimmlicht fallt, Die Zahl der Ionen und die
GroBes des Tonenstroms hidngt ab von der Be- X .
schaffenheit des Vakuums. Dieses aber dndert Z>
sich im Laufe der Zeit und mit der Temperatur.
Gleichm#Bige Betriebsverhiltnisse sind daher von
einer Rohre mit schlechtem Vakuum nicht zu
erwarten. Am empfindlichsten machen sich diese
storenden UnregelmédBigkeiten bei Verstérker-
gerdten bemerkbar, wie der Vorginger der neuen
Kathodenrshren, die v. Liebenrohre zeigt. Der groBe Fortschritt, der
in den letzten Jahren im Réhrenbau erzielt wurde, beruht im wesentlichen
auf der Verwendung eines moglichst vollkommenen Vakuums, das man
durch Entfernen der in den Elektroden und dem Glas eingeschlossenen
Gasteilchen und durch weitgehendes Auspumpen zu erreichen sucht.

Zu dem Zweck wird die Glasbirne beim Auspumpen bis nahe zum
Weichwerden erhitzt und zwischen Anode und Kathode eine hohe
Spannung gelegt, durch die die Geschwindigkeit der auf die Anode
prallenden Elektronen so weit gesteigert werden kann, daB sie durch
den Elektronenstof in Weillglut gerdt. Die bei der hohen Temperatur
aus dem Glas und der Elektrode ausgetriebenen Gasreste werden mit
Molekular- und in neuester Zeit mit Diffusionspumpen entfernt, mit
denen der Druck sich auf etwa 107% mm verringern l&83t.

In derartig behandelten Rohren flieit im kalten Zustande iiber-
haupt kein Strom, selbst dann nicht, wenn zwischen Anode und Ka-
thode eine hohe Spannung gelegt wird. Ein Strom entsteht erst, wenn
man die Kathode erhitzt und dadurch die kinetische Energie der im

Abb. 38.
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Brenner festgehaltenen Elektronen so weit steigert, dafl die anziehen-
den Krifte tiberwunden werden, die das Austreten der Elektronen
aus dem Brenner verhindern.

Da sich bei der Abwesenheit aller Gasmolekule Ionen nicht mehr
bilden koénnen, beruht der Strom ¢4 in solchen Rohren auf einer
reinen Elektronenemission.

Infolgedessen erzielt man fast vollig gleichmaBige Betriebsverhlt-
nisse und alle Vorgiinge werden so iibersichtlich, daB sie sich an der
Hand einfacher physikalischer Uberlegungen verfolgen lassen und die
Moglichkeit besteht, die Bestimmungsstiicke einer Rohre den beson-
deren, -durch ihre Verwendung bedingten Anforderungen anzupassen
und selbst rechnerisch im voraus zu ermitteln. Das Verstindnis der
Vorginge wird besonders erleichert, wenn man zum Vergleich die
Erscheinungen beim Sieden von Fliissigkeiten heranzieht.

Vertauscht man in Abb. 38 die Pole der Stromquelle, d. h. bringt
die Platte A auf negatives Potential, so hemmt die jetzt abstoBende
Wirkung von 4 die Elektronenbewegung, und schon bei kleinen
negativen Potentialen von A verschwindet i4. Die R6hre kann
daher auch als Gleichrichter benutzt werden.

Ermittelt man mit Hilfe der Schaltung Abb. 38 bei gleichbleibender

Spannung e, zwischen 4 und K den

2410 Amp Strom 44 in Abhiingigkeit vom Heiz-
@ strom, so erhdlt man beistehende
1 A Kurve (Abb. 39). Sie zeigt, daf, &hn-
72 l lich wie eine Fliissigkeit erst bei einer
st bestimmten Temperatur zu sieden
4l A ’ beginnt, auch die Gliihkathode erst

= %“"  yon einer bestimmten Temperatur an

q37 12 1% 16 78

AbL. 59 Elektronen entweichen lafit, daB aber,

sobald diese Temperatur erreicht ist,
der Strom i, sehr rasch steigt, worauf er bei weiterer Temperatur-
erh6hung einem Grenzwert zustrebt.

Bezeichnet man die kleinste Spannung e, die erforderlich ist, damit
die Anode simtliche am Brenner in der Zeiteinheit frei werdenden
Elektronen zu sich hinzuziehen vermag, oder die sog. Sdttigungs-
spannung mit eg, so lassen sich folgende zwei Fille unterscheiden:

1. ¢4 2> es. Der Strom i, besteht alsdann aus sémtlichen aus dem
Brenner entweichenden und nach der Anode wandernden Elektronen.
Er heilt Sdttigungsstrom, ist nur abhidngig von Stoff, Ober-
fliche O und absoluter Temperatur 7' der Kathode und berechnet sich
mittels der Gleichung von Richardson zu:

_ 0 '
— Oupzra-VT-¢ 7 Ampere (4)
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wobei nach Langmuir fir Wolfram a==2,36-10", b=5,24-10*
zu setzen ist. In Abb. 39 z. B. sind simtliche 14 fiir alle Werte von

ig < 1,6 Séttigungsstrome.

2. e4<_eg. Diebereitsaus dem Brenner
ausgetretenen Elektronen erzeugen ein
elektrisches Feld, das abstoBend auf
weitere aus dem Brenner entweichende
Elektronen wirkt. Solange daher die Anode
nicht hinreichende Anziehungskraft, d. h.
geniigend hohes positives Potential hat,
vermag sie nur einen Teil der in der Zeit-
einheit frei werdenden Elektronen zu sich
hinzuziehen. Infolgedessen muf iy fir ,
jedes ey einen Grenzwert ip erreichen.

Man bezeichnet diese Erscheinung als »
Raumladewirkung, iz als Raum- s
ladestrom. Fiir eine bestimmte Tempe- &
ratur oder einen bestimmten Heizstrom ¢
héngt {r nur ab von ¢, und den Abmes- 2
sungen von K uhd wird nach Langmuir ,
und Schottky fiir eine Rohre mit ge-
radem Heizfaden von der Lénge [, der
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Abb. 40.

in einer zylindrischen Elektrode mit dem Radius r liegt:

ip==152.1077. ! . eff Ampere.
r

Erhoht man ey, so werden immer mehr Elektronen nach der
Anode hingezogen, der Raumladestrom i nimmt zu, und schliefflich
geht ip Uber in ¢g, worauf bei weiterer Steigerung von ey und gleich-

bleibendem iy der Strom 74 nicht mehr
wichst. Ein Bild von diesen Verhilt-
nissen geben die Kurven, die man erhélt,
wenn man den Heizstrom unverédndert 148t
und i, in Abhédngigkeit von der Anoden-
spannung ey bestimmt. In Abb. 40 sind
eine Reihe solcher Kurven fiir verschiedene
Heizstrome wiedergegeben. Fiir alle Werte
von ey <_es stellen die eingezeichneten
Strome 7 4 Raumladestrome dar. Bemerkens-
wert ist auch die starke Zunahme der Steil-
heit der Kurven mit wachsendem 7.
Rohren, die als Stromerzeuger oder Ver-

ey

i

¥

.

ar

¥

Abb. 44.

stiirker dienen sollen, enthalten simtlich noch eine dritte Elektrode, das
sog. Gitter G (Abb. 41), das bei den dlteren Réhren in Form einer sieb-
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artigen Platte in geringer Entfernung vom Brenner zwischen diesem
und der Anode angebracht war, bei den neueren Ausfithrungen aber
ersetzt ist durch eine engmaschige Spirale oder ein Netz aus sehr
diinnem Wolfram-, Molybdin-, Eisen- oder Nickeldraht, die den Brenner
umgeben. Da das Gitter in den Weg der vom Brenner abwandernden
Elektronen gestellt ist, mull es zunéchst eine Verringerung des Anoden-
stromes bewirken, die noch begiinstigt wird durch die Einschniirung,
die die Elektronenbahnen durch dals elektrische Feld erfahren.

Legt man an das Gitter den positiven, an den Brenner
den negativen Pol einer Gleichstromquelle, so unterstiitzt letztere die
Wirkung der Anode, indem sie mehr Elektronen aus dem Brenner
herauszieht wie die Anode allein. Infolgedessen wichst der Anoden-
strom mit zunehmender Spannung ey zwischen K und @, der sog.
Gitterspannung, und zwarum somehr, je kleiner der Abstand zwischen
Brenner und Gitter gewihlt ist. Hierbei wird ein Teil der Elektronen
in das Gitter hineingezogen, d. h. es entsteht in dem Kreise G Bg K,
dem sog. Gitterkreis, der Gitterstrom ip. Die vom Gitter durch-
gelassenen Elektronen liefern den Anodenstrom iy. Zwischen Gitter
und Kathode flieit somit im Inneren der Rohre der Gesamtstrom

i, —i4 - ig.

Werden die Pole der Hilfsstromquelle B vertauscht, so wirkt die jetzt
negative Ladung des Gitters abstoBend auf die Elektronen und hindert
die Elektronenbewegung, bis schlieBlich bei hinreichend grofem nega-
tivem eg die Aufnahme von Elektronen durch das Gitter véllig gehemmt
und der Gitterstrom zu Null wird. Schon Spannungen von
—1 Volt bringen ig zum Verschwinden. Gitter und Kathode verhalten
sich alsdann gegen Spannungséinderungen wie die Belege eines verlust-
freien Kondensators mit sehr kleiner Kapazitdt. Voraussetzung
hierbei ist allerdings der Wegfall jeglichen Ionenstromes, d. h. ein vor -
ziigliches Vakuum. Die durch eine verinderliche Gitter-
spannung verursachten Anderungen des Anodenstromes er-
fordern alsdann keinerlei Leistungsaufwand, eine Erscheinung,
die fiir den Bau von Verstirkerrshren von besonderer Wichtigkeit ist.

Die geschilderten Anderungen des Anodenstromes folgen
selbst den raschesten Anderungen der Gitterspannung. Durch
richtige Wahl der Versuchsbedingungen 148t sich zwischen beiden
auch vollkommene Proportionalitit erzielen.

p) Kennlinien. Uber die Wirkungsweise dieser Rohren mit zwei
kalten und einer heillen Elektrode geben Kennlinien AufschluB, die mit
Gleichspannungen aufgenommen werden konnen. Sie bilden die Grund-
lage fiir die Beurteilung des Verhaltens der Réhren als Stromerzeuger,
Verstirker und Wellenanzeiger und stellen die Beziehungen dar zwischen:
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1. Heizstrom ig;

2. Anodenspannung e4 = Spannungsunterschied zwischen Anode 4
und Kathode K;

3. Gitterspannung ez = Spannungsunterschied zwischen Gitter G

und Kathode K;

. Anodenstrom ¢4 = Stromstirke im Zweige A B4 K (Abb. 41);

Gitterstrom ¢g=—Strom im Zweige G Bg K (Abb. 41).

. Kathoden- oder Emissionsstrom ¢,=144 -+ ig.

Die wichtigeren dieser Kennlinien sind:

1. Anodenstrom i, in Abhingigkeit vom Heizstrom iy bei ver-
schiedenen Anodenspannungen.

2. Anodenstrom 74 in Abhiingigkeit von Anodenspannung ey fiir
verschiedene Heizstromstérken i oder verschiedene Gitterspan-
nungen eg.

3. Anodenstrom 4 in Abhingigkeit von der Gitterspannung eq
bei verschiedenen Anodenspannungen.

S

>

Abb. 42,

Die Abb. 43—45 geben ein Bild vom Verlaufe dieser Kennlinien,
die mit der in Abb. 42 dargestellten Versuchsanordnung an einer
10 Watt Senderrbhre gewonnen sind.

1. Die Kurven iy == f(iy) fiir e4 = const. und eg == const. (Abb. 43)
lagsen zunéchst wieder erkennen, dafl der Anodenstrom erst von einem
bestimmten Werte des Heizstromes an mefBbare Betrige annimmt,
dann aber sehr rasch steigt und einen Grenzwert erreicht, der, wie
die Kurvenschar zeigt, um so grofler ist, je hoher die Anoden-
spannung gewihlt wird.

2. Die Kennlinien i4 = f(e4) fiir ig==const. und eg = const., die
den nimlichen Verlauf haben, wie die Kurven Abb. 40, besagen, dal3
der Anodenstrom mit wachsender Anodenspannung ebenfalls einem
Grenzwert, den Sittigungsstrom, zustrebt, und dafl sowohl dieser als
auch die Steilheit der Kurven mit dem Heizstrom zunimmt.
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Wird die Kennlinie ¢y = f(e4) bei dem nimlichen Heizstrom, aber
verschiedenen, gleichbleibenden Gitterspannungen aufgenommen, so
verschieben sich die einzelnen Kurven der Schar um so mehr nach
links, je grofier eq gewihlt wird, ein Ergebnis, daBl unmittelbar aus
der weiter unten angefiihrten Gleichung 7 abgelesen werden kann.

Die wichtigste dieser Kennlinien stellt dar

3. die Abhéngigkeit i4 == f(eg).

Abb. 44 zeigt eine Schar solcher Kurven, die bei der ndmlichen
Anodenspannung, aber bei verschiedenen konstant gehaltenen Heiz-
stromen aufgenommen sind, und Abb. 45 die Kennlinien i, = f(eg)
fiir gleichbleibenden Heizstrom bei verschiedenen Anodenspannungen.
DieSteilheit der Kurven in

<773,

3 B Abb. 44 und der Bereich ibres
¥ geradlinigen Teiles wichst mit
S N der Heizstromstirke. Der in
Z —? ) N Abb. 45 mit aufgenommene
2# i ?’ Gitterstrom betrigt etwa
2 s - 5%/, des Anodenstromes und
y | & wird bereits fiir geringe
» /S negative Werte von egzu
- /w Null.
“ qat LafBt man die Gitterspan-
2 _ / 6;500 nung allméhlich wachsen, so
- ‘ wenden bei kleinen Werten
2 / I von i4 die Kurven beider Ab-
6 / bildungen 44 und 45 ihre
4 konvexe Seite der Abszissen-
2 - ! achse zu, worauf sie innerhalb
—t Yy |

eines groflen Bereichs gerad-
linig verlaufen, umbiegen und
allméhlich einem Grenzwert
zustreben. Je hoher die Anodenspannung ist, bei der die ein-
zelnen Karven der Schar (Abb. 45) aufgenommen sind, um
so weiter verschieben sie sich nach links, d. h. in den Bereich
negativer Gitterspannung, was ebenfalls aus Gleichung 7 zu ersehen ist.

Aus Abb. 45 1iBt sich gleichzeitig noch eine andere, fiir die Arbeits-
weise der Rohren wichtige Grofle, der Durchgriff, entnehmen. Das
von der Anode erzeugte Feld wird durch das Gitter nicht véllig abge-
schirmt, ein Teil der Kraftlinien dieses Feldes geht durch die Maschen
des Gitters. Infolgedessen setzt sich die gesamte Gitterspannung eg g
aus der an das Gitter gelegten Spannung e; und einem vom Anoden-
felde herrihrenden Beitrag D-e, zusammen, d. h. es ist:

09 70 17 12 73 74 75 Amp 76
Abb. 43.

CGR = €g -“]‘D'(,’A{. (6)
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MeBbar ist egg, die sogenannte Steuerspannung, nicht,
sie kann nur aus den gemessenen GroBen D, ez und ¢4 be-
rechnet werden.

Die GréBe D wird nach Barkhausen als Durchgriff be-
zeichnet. Er ist dargestellt durch das Verhiltnis der Anderung der
Gitterspannung zu derjenigen Anderung der Anodenspannung, die die
Anodenspannung erfahren muf, um nach einer Anderung der Gitter-
spannung den Gesamtstrom ¢, wieder auf den urspriinglichen Betrag
zu bringen, d. h. durch

==—— fiir {4 ig= const.

Der wagerechte Abstand der einzelnen Kurven, die mit Anoden-
spannungen aufgenommen sind, die gleiche Unterschiede aufweisen,
liefert ein Maf3 fiir den Durchgriff.

Beim Bau der Réhren hat man es in der Hand, dieser GroBe ge-
wiinschte Werte zu geben. Gitter mit weiten Maschen, ferner grofer
Abstand zwischen Gitter und Brenner ergeben groBlen Durchgriff. Bei
Senderrohren liegt D zwischen 0,005 bis 0,02, bei Empfangsrohren
zwischen 0,05 bis 0,10.

Der gesamte von der Glihkathode ausgehende Elektronenstrom

i,=1g 4
188t sich nach Langmuir darstellen durch

b, == Cl'eg&R:Cf(eG_'FD'eA)l’i (7)
wo ¢, eine Konstante bedeutet, die von dem Stoff, den Abmessungen
und der Temperatur des Glithfadens und dem Abstand zwischen diesem
und dem Gitter abhingt.

Fiir Zylinderrohren mit einem geraden Gliithfaden von der Lange I,
den ein zylindrisches Gitter in der Entfernung » umgibt, erhélt man
nach Gleichung 7 fiir die iiblichen Temperaturen i, in Ampere, wenn
nach Gleichung 5

cm

l
c,=15-107%——

7-(.111

gesetzt und die Gitter- und Anodenspannung in Volt ausgedriickt werden.

Die Kurven zeigen weiter, dafl schon sehr kleine Anderungen von e
groe Anderungen von i, bewirken.

Diese Beeinflussung des Anodenstromes durch die Gitterspannung
wiachst mit der Steilheit der Kurven. Je steiler dieselben verlaufen, um so
kleinere Anderungen von e sind nétig fiir groBe Anderungen von 4.
Steile Kennlinien besitzen die Rohren mit langen oder dicken Gliih-
fiden und kleinem Abstand zwischen Gitter und Brenner. GroBer
Heizstrom begiinstigt ebenfalls die Steilheit. Verschiebt man durch
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Erh6hung von ey die Kurven in den links von der Ordinatenachse ge-
legenen Bereich, so verschwindet der Gitterstrom. Die Anderungen
von iy, die eine an das Gitter gelegte Wechselspannung
hervorgerufen, werden alsdann lediglich durch Ladestréme
mit vernachlédssigbaren Leistungsverlusten bewirkt, eine
Brscheinung, auf der, wie schon erwihnt, die Verwendbarkeit der
Rohren als Verstirker beruht.

y) Die Kathodenstrahlenrdhre als Schwingungserzeuger.
1. Fremderregung. In dem Bereiche zwischen den Punkten a
und b der Kennlinie ¢4 == f(eq) (Abb. 46) bewirkt schon eine kleine
Anderung von ¢; eine groBe Anderung von . Beide Anderungen sind
in dem geradlinig verlaufenden Teil ab der Kennlinie einander pro-
portional. Stellt man nun bei dem fiir die Rohre vorgeschriebenen
Heizstrom durch passende Wahl der
Anodenspannungund derGittergleich- 4
spannung den Anodenstrom so ein, T
dal man zu Punkt ¢ der Kennlinie 4
(Abb. 46) gelangt, sonach i4=—/¢c"¢c
ist, und legt darauf zwischen Gitter
und Brenner eine sinusférmig ver-
laufende Wechselspannung eq;, so
erfahrt, unter der Annahme, daB die
Anodenspannung konstant bleibt und
eq: den Wert o' ¢ = ¢'1' nicht iiber-
schreitet, d. h. die Anderungen von i 4
in den geradlinigen Teil al der >
Kennlinie fallen, der Anodenstrom Abb, 46,
ebenfalls sinusférmig verlaufende An-
derungen. Im Anodenkreis flie3t infolgedessen ein Strom, der sich durch
die Ubereinanderlagerung des Gleichstromes ¢’c==1,4, und der Augen-
blickswerte i, eines Wechselstromes darstellen 148t, d. h. es wird:

—> 1Ey

gy =g, -1, =4, I, sinot.

Die Rohre verhdlt sich wie eine Maschine mit Fremd-
erregung. Dem Erregerkreis entspricht der Gitterkreis,
der Anodenkreis dem Anker mit dem &uBeren Stromkreis. Die in ihm
verfligbare Wechselstromleistung wird von der Anodenbatterie geliefert.

Den gleichbleibenden Strom i 4, bezeichnet man als Nullstrom oder
auch als Ruhestrom. Er ist mit Leistungsverlusten in der Rohre
verbunden, auch solange diese keine Schwingungen erzeugt, und man
wird ihn deshalb moglichst klein zu halten suchen, was nach Gleichung 7
dadurch erreicht werden kann, daB man der Rohre z. B. einen kleinen
Durchgriff D gibt.

4%
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Wird der Hochstwert von egz; so bemessen, dall eg; > c't/, d. h. daB
i4; bei seinen durch eg, verursachten Anderungen den Punkt b iiber-
schreitet, so sind die Anderungen von eg, und i, nicht mehr ein-
ander proportional. Sie werden zunichst bei gleichen Anderungen von
eq¢ viel geringer und verschwinden vollig, wenn der Sittigungspunkt
iiberschritten ist. Im Anodenkreis entstehen infolgedessen stark ver-
zerrte Wechselstrome, die eine gréfiere Zahl von Oberwellen aufweisen.
Solange somit der Hochstwert € von eg; kleiner ist als ¢'b’, liefert die
Roéhre Schwingungen I. Art, und wenn G; > ¢’b’, Schwingungen II. Art.

Durch passende Wahl von G¢ hat man es daher in der Hand, die
eine oder andere Schwingungsart zu gewinnen.

Weiter wird das Entstehen von Oberwellen begiinstigt durch kleinen
Durchgriff und negative Gittergleichspannung.

Unter der gemachten Annahme, daf} ¢4 = const., kann der Verlauf
der Kurve der Augenblickswerte i, aus der mit Gleichstrom er-
mittelten Rohrenkennlinie ¢ 4 = f(e5) und der Kurve der Augenblickswerte
eqt=f({) zeichnerisch gefunden werden. Statt dessen lifit sich die
Kurve IAi:f’(t) auch unmittelbar experimentell durch Gleich-
strommessungen bestimmen. Um den der Zeit ¢ entsprechenden Wert
von iy, zu erhalten, hat man nur notig, die der Zeit ¢ entsprechenden
Werte von ¢, und eg, einzustellen und den zugehérigen Anodenstrom
zu messen. Wiederholt man die Messung fir verschiedene Werte von
t, so 1Bt sich die gesamte Kurve i4;= f({) statisch aufnehmen.

In Wirklichkeit bleibt die Anodenspannung e, nicht konstant, da sich
iiber die Gleichspannung zwischen K und 4 noch die erzeugte Wechsel-
spannung lagert. Dazu treten die Anderungen, die bei Belastung der
Réhre durch den Spannungsverlust bedingt sind. Kénnen diese Ande-
rungen von e, nicht vernachlissigt werden, so geniigt zur zeichne-
rischen Ermittlung der Kurve der Augenblickswerte i 4; nicht mehr eine
einzige Kennlinie, man mull vielmehr eine ganze Schar von Kenn-
linien fir verschiedene Anodenspannungen heranziehen oder die sog.
Arbeitskennlinie der Réhre bestimmen.

Einfacher ist in diesem Fall das oben angedeutete experimentelle
Verfahren, das S. 411 nidher erldutert wird.

2.8elbsterregung. Statt den Gitterkreis mit einer besonderen Span-
nungsquelle zu verbinden, kann man zur Erzeugung der Erregerspan-
nungeg; auch denAnodenkreisheranziehen,indemmanihnnachMeissner
mit dem Gitterkreis koppelt. Die Rohre erregt sich dann selbst,
dhnlich wie eine Nebenschlufi- oder Hauptstrommaschine.

Von den verschiedenen fiir diesen Zweck vorgeschlagenen Schal-
tungen 148t die durch Abb.47 dargestellte die Verhiltnisse am raschesten
ibersehen. Der dullere Anodenkreis besteht aus der Nebeneinander-
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schaltung einer Kapazitit C und einer Selbstinduktion L, die iiber eine
Batterie mit der Anode und der Kathode verbunden ist. Zwischen
Kathode und Gitter liegt die Kopplungsspule L,. Beim Einschalten
des Schwingungskreises LC entstehen in ihm Schwingungen, deren
Periodenzahl aus € und L sich nidherungsweise mittels der Gleichung

1
272-VC-L
berechnen 148t. Sie rufen im Gitterkreis bei richtiger Kopplung eine
Wechselspannung ¢g; von der nidmlichen Periodenzahl hervor. Da-
durch wird der Wechselstrom im Anodenkreis verstiirkt, die Spannung eg
wichst, und nun wiederholt sich der Vorgang, wobei die Schwingungen
im Anodenkreis so lange hinaufpendeln, bis ihr Scheitelwert den Betrag
des Sittigungsstromes erreicht hat. Im Schwingungskreis. LC
flieBen alsdann Wechselstrome mit
vollig gleichbleibenden Scheitel-
werten. Durch Anderung von C und L
1ift sich deren Periodenzahl von ganz
kleinen bis zu den hochsten Werten
steigern.

Dieses Hinaufpendeln des Anoden-
stromes setzt indessen voraus, daf der er-
zeugte Anodenstrom das Anwachsen der
Gitterspannung dauernd unterstiitzt, was
dann der Fall ist, wenn die Wechselspan-
nungen zwischen Kathode und Gitter einer-
seits und Kathode und Anode andererseits
in der Phase um 180° oder nahezu 180° verschoben sind. Schwin-
gungen entstehen daher nur dann, wenn Brenner und
Gitter richtig an die Enden der Kopplungsspule ange-
schlossen sind. Ferner setzen die Schwingungen nur dann ein,
wenn nicht nur die Kopplung zwischen Gitter- und Anodenkreis, sondern
auch die Anodenkopplung richtig gew#hlt ist (s. auch S. 378). Um
die Anodenkopplung &ndern zu kénnen, macht man, wie in Abb. 52, den
Anschlupunkt der Anode mit dem Schwingungskreis auf der Selbst-
induktion L verschiebbar. Die giinstigsten Kopplungen probiert man
am besten aus.

Der Hochstwert des entstehenden Gesamtstromes i, - &, kann
den Séttigungsstrom nicht tiberschreiten, andererseits aber auch wegen
der Gleichrichterwirkung der Rohre keine negativen Werte annehmen.

Auch bei der Selbsterregung hat man es durch die schon erwéhnten
MaBnahmen in der Hand, entweder sinusférmige oder verzerrte
Wechselstrome zn erzielen. Als weitere Ursachen fiir das Ent-

Y~

Abb. 47.
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stehen von Oberwellen treten zu den S. 52 schon erwihnten noch
folgende hinzu: Feste Kopplung zwischen Gitter- und Anodenkreis,
kleine Kapazitit und grofie Selbstinduktion im Schwingungskreis. Um-

o gekehrt lassen sich die Ober-
wellen durch Einschalten eines
Widerstandes im Gitterkreis
unterdriicken.

Einen wesentlichen Einflufl
hat die Kurvenform der
mit einer Roéhre erzeugten
Strome auf den Wirkungs-
grad der Anordnung. Ver-
zerrbe, z. B. trapezfdrmige,
Wechselstromkurven ergeben

Abb. 45, einen wesentlich héheren Wir-
' kungsgrad als sinusformige.

Sicheres Einsetzen der Schwingungen verlangt groBlen, hoher Wir-
kungsgrad kleinen Nullstrom. Diese zwei einander widersprechenden
Forderungon lassen nach Méller sich in Ubereinstimmung bringen,
wenn man in den Gitterkreis einen hohen Widerstand legt, der durch
einen Kondensator iiberbriickt ist.

Fiir die Lebensdauer einer Rohre ist folgende Erscheinung nicht
unwichtig: Wird der Anodenkreis an das negative Ende des Glithfadens
gelegt, so addiert sich an diesem Ende beim Schlielen des Anoden-
kreises der Anodenstrom zum Heizstrom. Infolge der Temperaturer-
hohung steigt der Anodenstrom und
damit wieder der Heizstrom usw.,
d. h. das negative Fadenende ist der
Gefahr des Durchbrennens ausge-
setzt. Zweckmalig ist es daher,
den Anodenkreis am positiven Pol
der Heizstromquelle anzuschlieBen.
Ferner soll das zur Einstellung des
Heizstromes dienende Melgerédt in
diejenige Zuleitung zur Glithkathode
gelegt werden, in der sich der groflere
Stromwert ergibt.

Die Abbildungen48und 49 stellen
zwei weitere, viel verwendete Schaltungen dar. D im Gleichstromkreis
sind Drosseln zum Absperren der Hochfrequenzstrome, C’ Blockkonden-
satoren fiir den Gleichstrom. In Abb. 48 ist die Riickkopplung induktiv,
in Abb. 49 kapazitiv. Die Drossel D im Nebenschlufl zu C dient zum
Ausgleich der Gitterladung.

i~ = -~

Abb., 49.
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Um Erregung und Periodenzahl unabhéngig voneinander
sndern zu koénnen, verbindet man zwei Réhren in der durch

Abb.50dargestelltenAn-
ordnung, die die aufS.51
beschriebene Fremder-
regung ergibt. Rohre I
erregt sich selbst in
der vorher geschilderten
Art und bildet alsdann
die Erregerquelle fiir
Rohre 11, d. h. sie liefert
deren Gitterspannung.
Zwischen Anode und
Kathode von II wird
der Nutzstromabgenom-
men. Durch Anderung

Abb. 50.

von eg; (z. B. durch Anderung der Kopplung zwischen L; und Lg)
kénnen alsdann Amplitude und Kurvenform, durch Anderung von C

und L die Periodenzahl des
Nutzstromes unabhingig von
einander und beliebig einge-
stellt werden. Da bei dieser
Anordnung eine Riickwir-
kung des Anodenkreises der
zweiten Rohre auf das Gitter
nicht stattfindet, ist der Ein-
flu der Anderung der Be-
lastung von Roéhre IT aus-
geschaltet.

In Abb. 51 ist eine voll-
stindige Anordnung dieser
Art nach Hohage wieder-
gegeben, die infolge der ge-
wiahlten groBen Selbstinduk-
tionen im Schwingungskreis
ermoglicht, Stréme mittlerer
Frequenz (» ==1500) zu er-
zeugen. By ist die gemein-
same Heizstromquelle fiir die
Réhre I und II, B, die Ano-
denbatteriefiir Rohrel, B,die

Abb. 51.

Anodenbatterie fiir Rohre II. Man kommt mit einer Anodenbatterie(B, )
aus, wenn man B, weglit und die Punkte ¢ und d der beiden
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Schalter miteinander verbindet. Der Schwingungskreis der als Schwin-
gungserzeuger dienenden Rohre I besteht aus einem Drehkonden-
sator C mit einer Hochstkapazitit von 5000 em und der Wicklung L,
(18000 Windungen) eines Ubertragers T, fiir Fernsprechzwecke. An die
Sekundérwicklung von T, sind die zwei Spannungsregler w, und w,
angeschlossen. Sie dienen zur Einstellung der Gitterspannungen der
Réhren I und II. Durch Zu- und Abschalten der Spule L' mit Eisen-
kern (3500 Windungen) kann die Periodenzahl etwa um eine Oktave
geéindert werden. Im Anodenkreis von II liegt ein zweiter, dem ersten
gleicher Ubertrager T}, von dessen Niederspannungswicklung (3000 Win-
dungen) der Wechselstrom zwischen den Klemmen ¢ und b abgenommen

i

wird. Erh6ht man, von Null beginnend, mittels w, allméhlich die Gitter-
spannung von I, so setzen bei einer bestimmten Spannung die Schwin-
gungen ein. In der Niahe dieses Wertes sind die zwischen « und b ab-
genommenen Wechselstrome sinusférmig; bei weiterer VergroBerung der
Gitterspannung von I erhdlt man Strome mit verzerrter Kurvenform.
w, regelt sonach die Kurvenform, w, die Gréfe des Wechselstromes.
Die fiir den Betrieb der Rohren erforderlichen Gleichspannungen
konnen, besonders wenn héhere Spannungen nétig sind, auch mittels
eines Transformators und Gleichrichters erzeugt werden.
Sehr geeignet hierzu sind die von der Akkumulatorenfabrik A.-G.,
Berlin hergestellten Wehnelt-Gleichrichter. Sie bestehen aus
einem luftleer gemachten Glasgefa G (Abb.52 u. 318,8.377), in das zwei
Anoden 4 und A’ und eine Metalloxydkathode K eingebaut sind. In
ihm kann, sobald die Kathode zur Gelbglut erhitzt ist, ein Strom nur
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von der kalten zur heiflen Elektrode flieBen. Verbindet man daher
die Enden der Sekundirwicklung eines Transformators T mit den
beiden Anoden 4 und A’ (Abb. 42), die Mitte M, die einen besonderen
Anschlull besitzen mufl, mit der Kathode K, so kann zwischen M
und K eine Gleichspannung abgenommen werden, deren negativer Pol
der Punkt M darstellt. Die wirksame Sekundirspannung e, des
Transformators, die zur Erzeugung der Gleichspannung e, notig ist,
berechnet sich aus der Gleichung:

e, = 2,3 (¢, 40). A==

Abb. 52 veranschaulicht eine solche
Anordnung, bei der die Anodengleichspan-
nung der Kathodenrshre einem Gleich-
richter entnommen wird. Gleichzeitig
stellt sie eine von den frither erwdhnten
etwas abweichende, aber vielbenutzte
Schaltung einer Rohre als Hochfrequenz-
quelle dar mit galvanisch-induktiver Riick- '
kopplung. C’ beseitigt die Schwankungen mMJ
der Gleichspannung.

Statt den Hochfrequenzkreiz zwischen
Anode und Kathode zu legen, kann man ihn auch, wie in Abb. 53,
zwischen Kathode und Gitter schalten.

Eine wichtige Erscheinung, die sich einstellt, wenn der Schwingungs-
kreis einer R6hre mit einem zweiten Kreis, z. B. einem MeBkreis oder
einer Antenne induktiv gekoppelt wird, ist das ,Ziehen“ (s. 8. 379).
Es fiihrt, besonders bei Dampfungsmessungen, zu grollen Untorschieden
und Fehlern in den MefBergebnissen und mull durch lose Kopplung
vermieden werden.

f) Hochfrequenzmaschinen. Zwischen der Polzahl p, der Umlaufs-
zahl » in der Minute und der Periodenzahl » einer Wechselstrom-
maschine besteht die bekannte Beziehung:

P
= 120"

Die Gleichung zeigt, daf3 durch Steigerung von p und » die Perioden-
zahl sich vergréfern 1aBt. Die Schwierigkeiten, die sich hierbei ein-
stellen, lassen sich leichter erkennen, wenn man durch Einfithrung
der Polteilung ¢ in Metern und der Umfangsgeschwindigkeit «» m/sec
den Ausdruck fiir » in die Form bringt:

1 u
V=g

Die VergroBerung von « findet ihre Grenze in der mechanischen

Festigkeit der umlaufenden Maschinenteile und der zunehmenden

Abh. 53.

4
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Schwierigkeit fiir den Betrieb, die mit der hohen Umlaufzahl der
Maschine verbunden ist. Ebenso kann die Polteilung ¢ nicht unbegrenzt
verkleinert werden, da sonst die Leistung stark zuriickgeht und infolge
wachsender Isolationsschwierigkeiten die Gefahr des Durchschlags ent-
steht. Da nidmlich in der Gréfie ¢ die Zahnbreite, der Kupferdurchmesser
nebst dessen Isolation und die Nutenisolation inbegriffen sind, wird
mit zunehmender Polzahl das Verhéltnis zwischen wirksamem Eisen-
und Kupferquerschnitt zur Stirke der Isoliermasse immer un-
giinstiger. Dasselbe gilt fiir die Zunahme des magnetischen Streuflusses
dem wirksamen Kraftflusse gegeniiber.

Eine zuerst von T esla nach diesen Gesichtspunkten gebaute Maschine
lieferte bei 3000 Umdrehungen in der Minute und 384 feststehenden
Polen die Periodenzahl v = 9600. Wesentlich gr6Ber sind die Perioden-
zahlen, die spiter Alexanderson erzielte. Der umlaufende Teil seiner
Maschine besteht aus einer Stahlscheibe mit 300 Zihnen, die zwischen
den Polen des feststehenden Teiles, der gleichzeitig die Errveger- und
Ankerwicklung trigt, 20000 Umdrehungen in der Minute macht. Die
Periodenzahl betrigt daher 100000. Die Maschine liefert zwei Kilowatt.

Einen ganz anderen und vollig neuen Weg hat Goldschmidt
beim Bau von Hochfrequenzmaschinen eingeschlagen. Aus einer
Wechselstrommaschine, deren Periodenzahl nur so hoch gesteigert
wird, als die Betriebssicherheit zuldft, entnimmt er mit Hilfe des
Reflexionsprinzips Hochfrequenzstrome, deren Periodenzahl ein ganz-
zahliges Mehrfaches der Grundperiodenzahl darstellt.

Da derartige Maschinen meist nur fir groBere Leistungen gebaut
werden und deshalb fiir MeBzwecke seltener in Frage kommen, soll
im folgenden nur ihre Wirkungsweise kurz erldutert werden.

Die Schaltung fiir eine Steigerung der Grundperiodenzahl in drei
Stufen zeigt Abb. H4.

Sobald an die Stéinderwicklung St die zur Erregung dienende
Gleichstromquelle unter Zwischenschaltung einer Hochfrequenzdrossel-
spule D angeschlossen ist, entsteht im Léufer L ein Strom von
der Periodenzahl »,, der sich aus der Umlaufs- und Polzahl der
Maschine mit Hilfe obiger Gleichung berechnen 1d6t. Damit dieser
Strom sich ohne Leistungsverbrauch ungehindert entfalten kann,
ist der am Liufer anliegende Schwingungskreis LpC,C,L, so abge-
glichen, daB

(27”’1)2'01']%:
und

(2ar, ) C,-L,=1
ist.

Fiir die Periodenzahl », herrscht demgem&f zwischen den Punkten
a und b unter der Voraussetzung der Verwendung moglichst verlust-
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loser Kondensatoren und Selbstinduktionsspulen die Spannung Null
Denkt man sich das von diesem Strom erzeugte Wechselfeld zerlegt in
zwei im Liufer im entgegengesetzten Sinne umlaufende Drehfelder,
g0 wird das eine von ihnen, vom Stéinder aus betrachtet, ruhen, das andere
mit der doppelten Geschwindigkeit gegen den Stdnder umlaufen, d. h.
in diesem Stédnder eine EMK hervorrufen, deren Periodenzahl »,==2,
ist. Um auch fiir den entstehenden Strom von der Periodenzahl », eine
mdglichst widerstandslose Bahn zu schaffen, ist fiir den in den Sténder-
breis eingeschalteten Kondensator C; und die Spule L, die Bedingung
erfillt
(279, - Oy (L L) = 1.

Durch Wiederholung dieses Vorgangs entsteht nunmehr im Liufer
ein Stromflul von der Periodenzahl »,—3»,, wobei entsprechend

Abb. 54,

dem Vorhergehenden die elektrischen GroBen durch folgende Gleichung
bestimmt werden:
(va.)-—cl'gf—»-szl.
’ Cl + G-l
Endlich ist als letzter Kreis an die Stinderwicklung eine Antenne
nebst Erde angeschlossen, deren Eigenperiodenzahl », —=4v, mit
Hilfe des Variometers so abgeglichen ist, da die Beziehung gilt:

(2709, Ca (Lo - L) = 1.

Indem man auf diese Weise bald den Liufer und bald den Stéinder
zum priméren Teil macht, 1466 sich theoretisch die Frequenzsteigerung
beliebig fortsetzen. Praktisch jedoch wird das Verhiltnis der Ver-
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groBBerung der Periodenzahl zu dem Rickgang der Leistung der Anlage
infolge der Zunahme der leerschwingenden Leistung in der Maschine
bald unwirtschaftlich.

Die Einstimmung der Kreise geschieht nach Erregung der Maschine
bei gleichbleibender Umlaufszahl dadurch, dal man die einzelnen Kreise
der Reihe nach anschaltet und
ihre elektrischen GroBen jedes-
mal so lange veréndert, bis der

G Hochstwert des Stromes in dem
betreffenden Kreise auftritt. Die

Y 4 so ermittelte Abgleichung eines
Kreises bedarf jedoch bei Zu-

= ?62_ schaltung der néchsten stets einer

gewissen Nacheinstellung.

g) Frequenzwandler. Ein
weiteres Verfahren, das ermog-
licht, ohne eine Entladestrecke
hochfrequente Wechselstréme zu erzeugen, beruht auf der Verwendung
eines oder mehrerer ruhender Transformatoren. Auch diese Anordnung,
die bei radiotelegraphischen Sendern fiir grofie Leistungen mit Erfolg
benutzt wird, kommt nur in seltenen Fillen als Stromquelle fiir Mef3-
zwecke in Betracht. Daher sollen im folgenden auch wieder nur die
Hauptgesichtspunkte fiir das Verstindnis der Wirkungsweise hervor-
gehoben werden. Ganz allgemein kommt sie darauf hinaus, daB durch
besondere MaBnahmen stark verzerrte Wechselstrome erzeugt und aus
diesen durch abstimmbare
e Kreise unter Verwendung

der Resonanzerscheinung
Oberschwingungen der ge-
wiinschten Frequenz und
mit sinusférmigem Verlauf

Zet— herausgesiebt werden.
Abb. 55 stellt die Schal-
tung dar, die z. B. ermog-

I

Spanmung

licht, Wechselstrome von
der doppelten Perioden-
zahl einer Wechselstrom-
maschine zu gewinnen.
Zwei gleichgebaute Transformatoren besitzen je zwei Wicklungen,
von denen die primiren s, und s} in Reihe geschaltet sind, wéhrend
die sekundiren s, s, derartig miteinander verbunden werden, daB
die in ihnen entstehenden elektromotorischen Kréfte sich aufheben,
solange die Gleichstromquelle unterbrochen ist. Speist man darauf

Abb. 56.
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¢, und s} auch mit Gleichstrom, so
entsteht eine Ungleichférmigkeit in
der Magnetisierung der beiden Trans-
formatoren, die sich in der Weise
Aullert, da infolge der vorhandenen
Gleichstrommagnetisierung die ur-
spriinglich sinusférmig verlaufende
Kurve der Primérspannung der Trans-
formatoren in die stark verzerrte
Kurve I (Abb. 56) iibergeht. Im all-
gemeinen enthilt diese Kurve auler
der Grundschwingung mnoch eine
Reihe harmonischer Oberschwingun-
gen. Durch passende Wahl der Gleich-
strommagnetisierung 148t sich er-
reichen, dal gegeniiber der zweiten
Harmonischen die {brigen nur
schwach ausgebildet sind. In den
gegeneinandergeschalteten Sekundéar-
wicklungen heben sich alsdann die
Grundschwingungen auf, und nur die

zweite Harmonische kommt zur Wir- . L‘;‘;};ﬁ;j’i__gife%‘;iﬁf]‘f;?:ffgghof‘
kung. Stimmt man mittels des Kon-

densators den Sekundérkreis II auf diese Oberschwingung ab, so flieft
in ihm ein nahezu rein sinusférmiger Strom von der doppelten Perioden-
zahl 2». Mittels eines zweiten Transformatorpaares 148t sich der
vierfache Wert der urspriinglichen Periodenzahl erreichen usw.

Abb. 58. TFreguenzwandler. Abb. 59.  Frequenzwandler (geschlossen)
C. Lorenz A.-G., Berlin-Tempelhof. C. Lorenz A.-G., Berlin-Tempelhof.
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Die Bauart von Frequenz-
wandlern ist aus den Abb.57—60
ersichtlich,

Wihrend bei der Anordnung
von Goldschmidt die Perioden-
zahl der pten Stufe p-» betrigt,
wird sie durch p Frequenzwand-
lerpaare auf 27.» erhoht.

DasgeschilderteVerfahren 148t
sich in verschiedener Weise ab-
andern. Gibt man z.B. den beiden
Transformatoren  verschiedene
Eisenquerschnitte und dadurch
verschiedene Eisensiittigungen,

Abb. 60. Hochfrequenzmaochine fiir 10 KW . . i >
mit Frequenzwandler, go ist eine unmittelbare Steige-

C. Lorenz A.-G., Berlin-T: s
orenz A.-G., Berlin-Tempelhof rung von » auf 3» mdglich.

II. Widerstinde.

1. Widerstand und Wechselzahl (Stromverdringung, Oberflichen-
wirkung, Hautwirkung). Da die magnetische Feldstéirke von der Mitte
des Leiterquerschnittes nach der Oberfliche hin abnimmt, mufl auch
der Selbstinduktionskoeffizient und damit der Wechselstromwiderstand
der einzelnen Stromfiden von der Leiterachse nach der Oberfliche hin
kleiner werden. Infolgedessen haben die Strombahnen im Innern
des Leiters einen gro6feren Wechselstromwiderstand als die ndher bei
der Oberfliche liegenden. Der Strom wird gleichsam vom Innern des
Leiters nach der Oberfliche abgedringt. die Stromdichte wird daher
in der Nahe der Oberfliche wesentlich grofler als nahe bei der Leiter-
achse. Wéahrend bei Durchgang von Gleichstrom der ganze Quer-
schnitt gleichm#fiig an der Stromfiihrung teilnimmt, kommt fiir
Wechselstrome nur ein Teil des gesamten Querschnitts in Betracht.
Man nennt diese Erscheinung Stromverdrdngung oder Ober-
flachenwirkung. Sie ist um so stdrker ausgepréigt, je grofer der
Querschnitt und die Wechselzahl sind, und sie hdngt weiterhin ab von
der elektrischen und magnetischen Leitfahigkeit der Strombahn. In
Leitern mit groBem spezifischen Widerstand und groBer Permeabilitit
fliet bei hohen Wechselzahlen der Strom nur noch in einer diinnen
Oberflichenhaut, weshalb die Erscheinung auch als Hautwirkung
bezeichnet wird.

Der Widerstand w,, eines von Wechselstrom durchflossenen Leiters
muB deshalb groBer sein als der Gleichstromwiderstand w, . Infolge
davon sind auch die Verluste durch Joulesche Wirme grofier.
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Bei magnetischen Metallen kommt zu diesen Versuchen noch der
Hysteresisverlust hinzu, der sich ebenfalls in einer Erhéhung des
scheinbaren Widerstandes #uBert.

Zur raschen Ermittlung des durch die Stromverdringung bedingten
Wechselstromwiderstandes w,, hat Zenneck die folgenden, fiir gerad-
linig ausgespannte Drithte giiltigen Gleichungen angegeben, die in den
meisten Fillen ausreichen, um mit hinreichender Genauigkeit den Wert
von w, zu finden:

4
wwwwg.<1 “I_@“>, wenn ¢ wesentlich kleiner als 1 (8)
(fir @ =0,65 wird der Fehler 6°/);
<1—} b + al? > venn o . (9)
w ~ w . T e e k) el ~
w g
T 180 | 4620 0 14
1 1 O ’ N
wwwwg-<f4 +a>, wenn ¢ wesentlich gréBer als 1; (10)

a=b.r.Ve=— 2,45~1O"’-b-r-‘/~7

|
’ | (11)
J

B T
Z——wi "/” - T———-7 -
b 4 57105 107 Vlc u
und ferner

w, = Gleichstromwiderstand,

r = Halbmesser des Drahtes in cm,

z = Wechselzahl in der Sekunde,

4= Wellenlinge in Metern,

k — Leitvermdgen bezogen auf Meter/Quadratmillimeter,

u=—=magnetische Leitfihigkeit.

Die Werte von b, die nur von der Natur des Leiters abhiingen,

finden sich fiir einige, hauptséchlich in Frage kommenden” Stoffe in
der folgenden Zahlentafel.

Stoff ‘ k I3 b
(| b 4000 ’ 1,28
Bisen . ...J &6 } 400 041
U 100 | 0205
Kupfer . . . . .| 57 \ 1 | 537-10-2
Platin . . . . . |69y 1| 15102
Nickelin a0 1 110-10-2
Manganin. . . .| 2,35 | 1 | 1,07-10-2
Konstantan . . " 2,03 1 [ 1-10-2
Kohle . . . . . i 2.10-2 1 9,9.10—
Kupforvitriol | 4,6-10-0 S RNl
|

(gesttigt) . \ ;
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Beispiel: Eisendraht p =400, r==2mm, z=10% (=600 mm)
@==0,41-0,2.\/10°= &2, hieraus nach Gleichung 10 1, == 82,2 w,.
Kupferdraht =2 mm, z=10°
@==54-10"2.02.y/106=10,8, 1w, ~ 1, (10,3 - %) ~ 11-a,.

Kohle r=10 mm, z=10°%
— [ 1 1 1 A .
:991 44'1-9/]00: § '/‘\1*‘""*-—77' SR 32. .
a=99-10 v 0,99 ~ 1, aw,: w, 10 1690 ) 1,321,
Kupfervitriol » =20 mm, z=10°
— 27
1= —5 < = . ) T ]
a=1,5-10"3.2.y/104 == 0,03, 1w, - zLy-(l L 10{5‘) ~ W,
Beim Aufbau von Versuchsanordnungen entsteht hiufig die Frage:
wie groB darf der Querschnitt eines Leiters noch gewdhlt

werden, wenn der

20 ‘ ] . .
s Unterschied w,—w,
18 j einen vorgegebenen
3 5 ) | Betrag nicht {ber-
(4 409’ g schreiten soll. Die
1 (5% ’ g beistehenden, nach den
) AL Formeln von Zenneck
121§ berechneten Kurven Ab-
B bildung 61 geben hier-
s iiber AufschluBl. Sie lie-
Y 1 fern fiir die zur Anferti-
/ gung von Widerstinden
o5l meist verwendeten Legie-
w / rungen Manganin und
7 Konstantan die Draht-
92 stirken, die zulissig sind,
71'0 —=aa ), Ve bei den als Abszis-
0 7000 W0 p, w0 SO aufgetragenenWellen-

; 6-10% .

ADb. 61. lingen <2m::- e > die

Widerstandserhohung 1°/, nicht iiberschreiten soll. Eine dritte Kurve
gibt fiir die verschiedenen Drahtdicken die zuldssigen mittleren Be-
lastungsstromstéirken, die fiir Manganin und Konstantan als gleich
angenommen sind.

2. Selbstinduktionskoeffizient und Wechselzahl. Auch der Selbst-
induktionskoeffizient muB durch die Stromverdriingung eine Anderung
erfahren, und zwar wird er mit zunehmender Wechselzahl verkleinert.
Tolgende Uberlegung zeigt, dall diese Anderung indessen nur gering
ist: Den Selbstinduktionskoeffizienten kann man sich aus zwei Teilen
zusammengesetzt denken, von denon der eine dem Feld im Inneren
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des Leiters, der andere dem HuBeren Feld entspricht. Die gréfBte Ande-
rung des Induktionskoeffizienten tritt ein, wenn infolge der Haut-
wirkung alle Stromlinien nach der Oberfliche des Leiters gedringt
sind. Sie ist also gleich dem Teilbetrag, der bei Durchgang von
Gleichstrom durch das innere Feld geliefert wird. Dieser aber ist gegen-
itber demjenigen, der durch das #duBere Feld entsteht, sehr klein.

Fiir Leiter mit groflem Kriimmungshalbmesser it sich der In-
duktionskoeffizient L, fiir Wechselstrom nach der folgenden Niherungs-
formel von Zenneck finden:

2 1 1
L,,,=Lg+—‘2~-[—1—{—?i—ﬁ. , (12)
wobei L den Induktionskoeffizienten fiir Gleichstrom bedeutet.

3. Eigenkapazitiit. Eine weitere Erscheinung, die bei Messungen sehr
storend werden kann, ist die Entstehung von Kondensatorstromen,
die durch die verteilte Kapazitit der Widerstéinde bedingt sind und
die um so stdrker hervortreten, je hoher die Wechselzahl ist. Um den
EinfluBl der Kapazitit zu iibersehen, kann man sich bei kleinen Wechsel-
zahlen, denen Wellenléingen entsprechen, die grof sind gegen die Draht-
linge, die verteilte Kapazitit in einen in den Nebenschluf zum Wider-
stand geschalteten Kondensator verlegt denken. Man erkennt alsdann,
daB, wie spiter gezeigt wird, die Kapazitit des Widerstandes eine
scheinbare Verkleinerung seines Wertes verursacht. Aus diesem Grunde
sind die in der MeBtechnik iiblichen bifilar gewickelten Prizisions-
widerstéinde fiir Hochfrequenzmessungen nicht verwendbar, besonders
dann nicht, wenn die Widerstandsspulen aus mehreren Lagen be-
stehen.

Sowohl bei der Herstellung von Widerstinden fiir MeSzwecke, als
auch beim Bau von Spulen ergibt sich daher die Forderung, daB Strom-
verdringung und verteilte Kapazititen vermieden werden.

Um die Widerstandsvergroferung durch Stromverdringung zu ver-
hindern, wihlt man die Drahtquerschnitte nach der Kurventafel Abb. 61.
Reichen diese Drahtquerschnitte nicht aus,
8o miissen mehrere Drihte nebeneinander-
geschaltet werden, oder man benutzt
Litzendraht, dessen Einzelleiter vonein-
ander isoliert und mdglichst so verdrillt
sein sollen, daB sie abwechselnd in das
Innere und an die Oberfliche zu liegen
kommen.

4. Widerstinde fiir MeBzwecke.
Einen einfachen kapazititsireien, bifilaren AL 62. Einfacker kapazitits: und

induktionsfreier ~ Widerstand  nach

Widerstand zeigt Abb. 62. Hahnemann,
Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 3. Aufl. 5
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Fiir groflere Widerstdnde eignet sich die Kreuzwicklung Abb. 63.
Bei Dampfungsmessungen an Antennen werden vielfach Dréhte
verwendet, die in mit Ol gefiilllen Glasrohren eingeschlossen sind.
A Induktionsfreie Widersténde fiir starkeStréome
stellt man aus Konstantanblech her. Nimmt der Selbst-
induktionskoeffizient einer einzelnen Blechschleife zu hohe
Werte an, so werden mehrere Blechstreifen zu einer Art
bifilarem Widerstand vereinigt. Zu dem Zweck wird eine
groBe Zahl diinner, durch Glimmerblatter getrennte Bleche
an einem Ende verlotet und die anderen Enden abwech-
Avb. 63. wider- Selnd mit zwei Metallklotzen verbunden, die alsdann die
stand mit Kreus- Enden des Widerstandes darstellen (Abb. 64).

o Kohlewiderstinde wund insbesondere Fliissig-
keitswiderstinde sind auch bei groBen Querschnitten fast unab-
héngig von der Wechselzahl. Bei Fliissigkeitswiderstinden kann die
Kapazitit zwischen den Elektrodenplatten stérend werden. Als Fliissig-
keit empfiehlt sich eine Losung aus 121,1 g Mannit, 41,2 g Borséure und
0,06 g Chlorkalium in 11 Wasser. Sie hat ein Leitvermégen von
etwa 0,001 (bezogen auf 1 cm und 1 qem), zwischen 17° und 27°
einen sehr kleinen Temperaturkoeffizienten und weist in Réhren
aus Jenenser Glas nur geringe zeitliche Anderungen ihres Wider-
standes auf.

Hohe Widerstinde fiir MeBzwecke, die z. B. fiir die Unter-
suchung von Verstirkertransformatoren Verwendung finden, liefern Blei-
stiftstriche auf Mattglasscheiben oder auf
F_ nicht polierten Platten aus Isolierstoffen.

5. Ersatzschaltungen., Hiufig wird beim
Aufbau von Versuchsanordnungen in den
Nebenschlufl zu einem Widerstand ein Kon-
densator oder eine Selbstinduktionsspule ge-
legt, z. B. um den Démpfungsbeitrag des
Widerstandes, beispielsweise eines Strom-
messers,in schwach geddmpften Schwingungs-
mii AiE kreisen zu verringern.

@ m Da die meist verwendeten Formeln fiir
Abb. 6t Tnduktionsfrsier Stark. die Welﬂlenls{mge und .das Dampfungsdekre-
stromwiderstand nach Keinath, —ment fiir einen Schwingungskreis gelten, in

dem Widerstand, Selbstinduktion und Kapa-
zitdt in Reihe geschaltet sind, kann aus ihnen der Einflufl der genannten
Vereinigung von Widerstand w und Kapazitit C oder Widerstand w und
Selbstinduktion L auf Dampfungsdekrement und Wellenlinge nicht
unmittelbar erkannt werden. Um ihn zu tbersehen, fithrt man die
Nebeneinanderschaltung von w und C oder w und L iiber in eine Reihen-

F F AN
y
A

4y
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schaltung aus « und ¢’ oder ' und I/, d.h.,, man liBt an ihre Stelle
eine Ersatzschaltung treten, die so gewihlt werden muB, daB
Spannung, Strom und Leistungsverbrauch oder, was auf dasselbe
hinauskommt, die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom
keine Anderung erfahren.

a) C im NebenschluB zu w. Aus dem beistehenden Strahlenbild
(Abb. 65) ergibt sich bei Nebeneinanderschaltung von w und C:

12 e \
LZ(EV(;;) ‘+_(QJ'G)27 tg(ea =tgp=w-C-w,

v

e

Abb. 65 Abb. 66.
bei Hintereinanderschaltung von «’ und C’ nach Abb. 66:

e’ 1
i,: . S " tg (8, )

N = to ! = e,
‘/ ra ( 1 >~ > 7) 8¢ w-Cw
T w0

Damit e=¢', i=1i", p=¢,

sind mithin #’ und €’ aus den beiden Gleichungen zu berechnen:

1 1 1
= (2, , = -Cw.
,2+< 1 >‘ 2w- m-Cw
w o
1 :
Aus ihnen folgt: w' (13)
14 w*-C=-w*®
) ¢
O'=Ct S gry 14
oder da nach Gleichung 13
w2 C?ow? = w/_l
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Wird sonach in den Nebenschluf zu einem Wider-
stand eine Kapazitdt gelegt, so erfdhrt der Widerstand
eine scheinbare Verkleinerung, sein urspringlicher
Dampfungsbeitrag wird geringer.

Umgekehrt tritt bei Nebeneinanderschaltung eines
Widerstandes mit einer Kapazitét eine scheinbare Ver-
groferung der Kapazitdt ein.

b) L im Nebenschlu zu w. Aus den Strahlenbildern Abb. 67
und 68 ergeben sich, sofern wieder:

e=¢’, i=1 tg g =tg ¢’

»
L ’

LA —o—AMWAW—
& &yt —>

ADb. 67. Abh. 68.

sein soll, die Beziehungen:

1 1, 1
w? oL w0 L2
w-L’ w
w T w-L
] o
w*-L*
3 . q,.—__ . =4
und hieraus: W= — - (15)
w?* L* - ? '
70'2
, :
L'=L- (16)

e AR
Fihrt man in den Gleichungen 13 und 14 mittels der Beziehung

1 s . .
we=" "7 den kapazitiven und in den Gleichungen 15 und 16 mittels
der Beziehung wy==w-L den induktiven Widerstand ein, so gehen
sie iiber in:

2
w =w e we w
—w-——r 5 We==wWe—
w? - w? w2+ w?
(17)
w? 2
w' — w = ? “
L — tg=1wr, S
w? - w® wi - w* )
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Die vier Gleichungen haben sonach die gemeinsame Form:
o
wy
2 2

W, = W,y- (18)

In Tafel I sind die zusammengehorigen Werte von w,, w,, w,
graphisch dargestellt. Die Kurven kdnnen benutzt werden, um eine der
drei, durch Gleichungen 17 verkniipften Gréen aus den beiden anderen
rasch zu ermitteln. Soll z. B. zu den gegebenen Werten w und w¢ der
Wert von w’ gefunden werden, so hat man zu setzen

w=w, w=w, wWe=uw,.

I1I. Galvanometer und Telephone.

1. Gleichstromgalvanometer werden bei Hochfrequenzmessungen
entweder in Verbindung mit Thermoelementen und Bolometern oder
in Verbindung mit Wellenanzeigern (Kristalldetektoren, Kathoden-
rohren) zur Messung sehr schwacher Strome verwendet. Von den ver-
schiedenen Formen verdienen Drehspulengalvanometer, oder wenn sehr
rasch verlaufende Stréme zu messen sind, Fadengalvanometer den
Vorzug.

Thermoelemente, deren Widerstand klein ist, erfordern Galvano-
meter mit geringem Widerstand, wihrend bei Strommessungen mittels
Wellenanzeigern mit grofllem Widerstand, wie Kristalldetektoren und
Kathodenrdhren, Galvanometer mit grofem Widerstand héhere Emp-
findlichkeit liefern.

In vielen Fillen kommt man aus mit Zeigergeréiten, deren beweg-
licher Teil in Spitzen gelagert oder wenn eine etwas grollere Empfind-
lichkeit verlangt ist, an einem diinnen Metallband aufgehingt wird.

Anhaltspunkte zur Wahl der giinstigsten Galvanometerform soll
umstehende Zusammenstellung geben.

2. Horer (Telephone). Eine weit groBere Anwendung findet das
Telephon, und zwar nicht nur als Nullzeiger fiir die verschiedensten
Messungen, sondern auch zur Zeichenaufnahme beifast allen Empfangs-
einrichtungen.

Auch hierbei ist die erreichbare Empfindlichkeit in hohem Grade
abhéngig von der richtigen Bemessung des wirksamen Widerstandes
der Horerwicklungen. Hochohmische MeBbriicken z. B. erfordern
Telephone mit groBen Widerstinden, wihrend beim Hérempfang der
Widerstand des Hérers dem Detektorwiderstand angepafit werden mul.

Dazu kommt, dal die Empfindlichkeit stark abhéingig ist von der
Tonhshe. Am giinstigsten sind Tonhohen zwischen 500 und 5000,
wihrend bei kleinen Schwingungszahlen die Empfindlichkeit stark
zuriickgeht.
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Stromstirke filr 1 Teil-

Galvanometerform “;ir‘]iegﬁii’d Té;iﬁﬁn;%g Ilrénﬁafxeg:
‘ abstand
Drehspulengalvanometer 5 l 4-10—8
mit Spiegelablesung von Hartmann
und Braun | 600 ’ 1,5-10—*
Saitengalvanometer von Edelmann
a) mit Elektromagnet und
1. Goldfaden d=28,5-10"3 mm 47 7,5-10-3
t=0,06"
2. mit Platinfaden, d —=3,8-10~2 mm 4000 781073
+— 0,02
b) mit permanentem Magnet und
1. Goldfaden d=8,5-10"*mm 140 7,5-10-8
=0,08"
2. Platinfaden, d = 3,8-10"3 mm 4000 3,6-10—7
t==0,02"
Galvanometer mit Bandaufthéngung und Zeiger- ,
ablesung von Hartmann und Braun | 80 3.10—7
Nadirgalvanometer mit Spitzenlagerung und |
Zeigerablesung ‘ 350 31077

d — Fadendicke,
t bedeutet die Zeit fiir den vollen Ausschlag.

Wie die folgende Zahlentafel zeigt, die neben dem Kleinstwert i des
Stromes fiir noch eben horbare Schwingungen auch die Widerstinde
und Selbstinduktionskoeffizienten der Horerwicklung enthélt, bleibt die
Empfindlichkeit nicht wesentlich hinter der von guten Galvanometern
zuriick :

Gleichstromwiderstand Selbstinduktions- i
in Ohm Koeffizient in Henry
Telephon f. Hérempfang 1000 0,251 7,15-10—7
. 4000 0,645 1,63 107

Da die Membran eines Horers nicht frei ist von Eigenschwingungen
spricht er auf einen, unter Umstéinden auch auf mehrere Téne am kréif-
tigsten an. Mittels einer kleinen Wechselstrommaschine, die man von
hoher Umdrehungszahl auslaufen 148t, kann die giinstigste Tonhdhe
leicht gefunden werden. Durch Ausnutzung dieser akustischen Resonanz
unter Verwendung von rein sinusférmigen Schwingungen ist eine sehr
wesentliche Empfindlichkeitssteigerung maglich.

3. Vibrationsgalvanometer. Benutzt man Telephone als Nullzeiger,
z. B. bei Messungen mit der Wechselstrombriicke, so entstehen vielfach
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Schwierigkeiten dadurch, da$ das Telephon gleichzeitig auch auf Schwin-
gungszahlen mehr oder weniger stark anspricht, die nicht mit der Eigen-
schwingung der Membran zusammenfallen. Ein volliges Schweigen des
Telephons ist daher bei Briickenmessungen unter Verwendung von
Woechselstromen mit verzerrter Kurvenform nicht zu erreichen. Diese
Schwierigkeiten fallen weg, wenn statt des Horers ein Vibrations-
galvanometer verwendet wird. Die Schleifenvibrationsgalvanometer
haben eine dhnliche Bauart wie der Schleifenoszillograph. Wihrend
aber bei dem Oszillographen jede Resonanz zwischen der Schwingungs-
dauer seines beweglichen Teiles und der Periodendauer des Mef3stromes

Abb. 69. Vibrationsgalvanometer nach Schering und 8 chmidt.

vermieden werden muB, ist sie beim Vibrationsgalvanometer eine not-
wendige Forderung. Schwingungszahl und Dampfung der Oszillographen-
schleife miissen daher moglichst grofi sein. Beim Vibrationsgalvano-
meter dagegen soll die Schwingungsdauer des beweglichen Teils mit
der Periodendauer des MeBstromes zusammenfallen und die Démpfung
so klein sein, daB das Galvanometer, wenn es z. B. auf die Grundwelle
eines verzerrten Wechselstromes abgestimmt ist, auf dessen Ober-
schwingungen nicht mehr oder nur in sehr geringem Mafle anspricht.

Bei dem Schleifenvibrationsgalvanometer von Schering
und Schmidt liegt die Stromschleife, die aus einem 0,2 mm
breiten und 0,02 mm dicken Silberband von 1 m Linge besteht,
zwischen den Polen eines permanenten Magnets. An ihrem oberen
Ende liauft sie iiber ein federnd aufgehiingtes Rollchen. Die unteren
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Enden sind mit festen Klemmen verbunden, die zur Stromzufithrung
dienen. Durch zwei verschiebbare Stege ldBt sich die Abstimmung

Abb. 70. Vibrationsgalvanometer nach Schering und Schmidt.

grobstufig und durch Spannung der Tragfeder des Rollchens feinstufig
zwischen 25 und 125 Schwingungen verédndern. Der auf der Mitto der

Abb. 71. Vibrationsgalvanometer nach
Schering und Schmidt.

Schleife mittels alkoholischer Schel-
lackldsung aufgeklebte Spiegel hat eine
Breite von 1 mm und eine Linge
von 2 bis 3 mm. Ein Strom von
1-1077 Amp. liefert bei 1 m Skalen-
abstand eine Verbreiterung des Licht-
bildes um 1 mm.

Etwas gedrungenere Gestalt hat das
Galvanometer von Zo6llich, bei
dem zwischen den Polflichen eine 1 mm
breite, 5 cm lange Spule schwingt.
Die Abstimmung erfolgt in dhnlicher
Weise.

Das Gerédt wird gebaut fiir Perioden-
zahlen 15 bis 20,25 bis 60 und 50bis 150.
4 bis 8-107? Amp. liefern eine Bild-
verbreiterung von 1 mm.

Das neue Nadelvibrations-
galvanometer von Schering und
Schmidt (Abb. 69—71) ermdglicht
die Abstimmung allein durch
Anderung des Erregerstromes
der Elektromagnetwicklung zu
erreichen. Der bewegliche Teil besteht,
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wie bei dem #lteren, Rubenschen Galvanometer, aus einer ,, Nadel®,
die an einem Phosphorbronzefaden befestigt ist. Die Enden des 0,02 mm
dicken Fadens, auf den als Nadel ein kleines Eisenblech geklebt ist,
sind mit einem 0,2 mm dicken Blechrahmen verlétet. Fiir Perioden-
zahlen zwischen 30 und 160 besteht die Nadel aus einem 0,06 mm dicken,
4 mm langen und 4 mm breiten Eisenblech, das in der Mitte ein 2 mm
langes, 1 mm breites Spiegelchen trigt. Der Rahmen ist zwischen
zwei halbzylindrischen Backen (Abb. 70 rechts) aus Isolierstoff be-
festigt. Mit ihnen wird der Einsatz zwischen die Pole eines U-férmigen
Gleichstromelektromagnets geschoben, der die Nadel magnetisiert und
die Richtkraft fiir sie abgibt, wobei die Backen die Nadelin der richtigen
Lage zu den Polen halten. Auf die beiden Polflichen sind U-férmige
Polstiicke aufgeschraubt, deren 4 Pole die Wechselstromwicklung tragen.
Gleichstrom- und Wechselfeld stehen senkrecht aufeinander. Die Nadel
sucht sich in die Richtung des Gesamtfeldes einzustellen. Da die Eigen-
schwingungsdauer der Nadel proportional ist der Wurzel aus dem Quo-
tienten von Trigheitsmoment durch Richtkraft, kann Abstimmung auf
eine bestimmte Periodenzahl und Empfindlichkeit ohne jeden mecha-
nischen Eingriff, der immer stérende Erschiitterungen und Anderungen
der Ruhelage verursacht, allein durch passende Wahl der Gleichstrom-
erregung vom Platze des Beobachters aus vorgenommen werden. Hierin
liegt ein Hauptvorzug des Gerits. Einer Stromstirke von 1-1077 Amp.
entspricht eine Bildverbreiterung von 1 mm bei 1 m Skalenabstand.

Die Abmessungen der iibrigen Einzelteile dieses sehr handlichen
Galvanometers, dessen Herstellung nicht schwierig ist, konnen aus
Abb. 71 entnommen werden. Jeder Schenkel des Gleichstromelektro-
magnets trigt eine Wicklung von 670 Windungen aus 0,22 mm starkem
Emailledraht von 26 Ohm Widerstand mit einem zuléssigen Belastungs-
strom von 0,25 Ampere, wihrend auf jedem der vier Polstiicke eine
Wechselstromwicklung von 1000 Windungen des gleichen Drahtes
(Widerstand 18 ) licgt.

B. Kapazitaten.
I. Austiihrungsformen von Kondensatoren.

Die beim Aufbau der Sende- und Empfangsanlagen der Radio-
telegraphie gebrduchlichen Kondensatoren unterscheiden sich in der
Grofe ihrer Kapazitdt, der zulissigen Spannung und der Hohe der
im Dielektrikum durch Ableitung und infolge der Randstrahlung
entstehenden Verluste. Da ihr Verwendungszweck in erster Linie be-
stimmend ist fiir ihre konstruktive Durchbildung, ergeben sich natur-
gemifl zwei Gruppen von Kondensatorformen, von denen die erste
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ausschlieBlich beim Sender, die zweite vorzugsweise auf der Empfangs-
seite Verwendung findet.

1. Die Kondensatoren fiir Sendezwecke wiederum lassen sich nach
verschiedenen Gesichtspunkien unterscheiden, nimlich zunichst, ob
ihre Kapazititen unverinderlich sind oder verindert werden kénnen,
ob weiter der Kondensator fiir den betreffenden Schwingungskreis
periodenbestimmend wirkt, d. h. eine Verlingerung oder Verkiirzung der

Wellenliinge hervorrufen

soll, oder ob er nur als
1 Block- oder Absperrkon-
densator die Aufgabe hat,
Gleichstrome und nieder-
periodische Wechselstrome
von den Hochfrequenz-
kreisen fernzuhalten, oder
endlich, ob seine Kapazitit
an einer Stelle zusammen-
gedriangt oder gleichformig
iiber einen Leiter verteilt
in die Erscheinung tritt.
Die nachfolgenden Abbil-
dungen mogen als Beispiele
hierfiir dienen.

Den Ausgangspunkt fiir
den Bau von Hochspan-
nungskondensatoren bildet
die bekannte, auch jetzt
noch fiir Versuchszwecke
vielfach verwendete Ley-
dener Flasche, deren Auf-
bau durch Gesichtspunkte,
Abb. 72, Glasflaschen, Stahl- die der FeStigkeitSIehre Abb. 73. Kondensator
flaschen u. Papierkondensatoren, der Hochspannungsbechnik von Moscicki.

entnommen sind, nicht
unwesentliche Verbesserungen erfahren hat. Bei der groBen, in Abb. 72
links dargestellten Flasche z. B. ist die Glasstirke an den Stellen,
wo die Felddichte hohe Werte aufweist und die Gefahr des Durch-
schlags vorliegt, auf etwa 8 mm gebracht, wihrend sie in den mittleren
Teilen nur etwa 0,4 mm betrigt. Besonders gut sind diese Gesichts-
punkte ausgenutzt bei dem Kondensator von Moscicki (Abb. 73).
Auch hier ist der dielektrische Widerstand der hauptsichlich ge-
féhrdeten Teile vergrofert durch Verdickung des Glases. Die Flaschen
werden innen und auBen galvanisch versilbert, und dann die diinne
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fiir drahtlose Telegraphie, Berlin).

die selbst bei einer Beanspruchung von 30000 Volt
keine Spriitherscheinungen zeigt und deren Kapazitét
durch passendes Zusammenschalten der Einzelteile auf
5000, 2500 und 1250 cm gebracht werden kann.

An Stelle der mit Metall belegten Glasflaschen
werden hdufig zwei oder mehrere ineinandergesteckte
Metallzylinder benutzt, deren Zwischenraum mit PreB-
luft oder Ol gefiillt ist (Abb. 72 und 76). Sie finden
hauptséchlich beim Priifen von Sendern als Ersatz fiir
die Antennenkapazitit Verwendung.

Kondensatoren fiir sehr grofle Leistungen werden
jetzt vielfach aus Blechscheiben hergestellt, die durch
1,3 bis 1,5 mm dicke Glasplatten getrennt und in einen
mit Ol gefiillten Kasten eingebaut sind (Abb. 77).
Damit das OI sich frei bewegen kann, sind die Bleche
gewellt. Selbst bei hohen Beanspruchungen weisen
auch diese Kondensatoren nur sehr kleine Verluste auf.

Die Abb. 78 gibt eine Kondensatorform mit stetig
verinderlicher Kapazitdt wieder, wobei zur besseren
Raumausnutzung nach dem Vorschlage von Marconi

13024

”H

C=150cm  C=250cm

Abb. 74 Abmessungen und Kapazititen von Leydener Flaschen (Gesellschaft

Rl Silberunterlage galvanisch mit einer dicken Kupferschicht
' iiberzogen. Auf diese Weise ist das Entstehen von Luft-
blasen zwischen Glas und Beleg, die leicht Glimm-
erscheinungen verursachen, die den Durchschlag der
Flasche nach sich ziehen, vollig vermieden.

Abb. 74 gibt die Abmessungen und Kapazitidten von
Leydener Flaschen verschiedener GroBe.
eine Leydener Doppelflasche des Glaswerkes Jena dar,

Abb. 75 stellt

Abb. 75. Doppel-
flasche, (Schoit w.
Gen.,Glaswerk Jena.)
¢ = 5000, 2500,
1250 em.
1fe wirkl. GriBe.
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das bewegliche wie das feste Plattensystem aus zwei voneinander
isolierten Hilften besteht, von denen je eine Gruppe des feststehenden

ADb, 78, Drehkondensator in Ol fiir Sendezwecke. C. Lorenz A.-G., Berlin-Tempelhof.

und beweglichen Teiles miteinander verbunden sind und so je einen Pol
des Kondensators bilden. Fiir den kleinsten einstellbaren Kapazitits-

Abb. 79. Glasplattenkondensatoren und Leydener Flaschen,

wert (o-Stellung) sind jedesmal die Gruppen gleicher Polaritidt inein-
andergedreht, wihrend in der 180°-Stellung die gegeniiberstehenden



78 Kapazititen.

festen und beweglichen Plattensysteme elektrische Ladungen von ent-
gegengesetztem Vorzeichen aufweisen (Hochstwert der Kapazitit).

Ahb. 80. Minosplattenverdichter (Schott u. Gen., Glaswerk Jeua).
1/5 wirkl, GroBe. € = 7150 em.

Auch Kondensatoren, die aus 0,8 bis 1 mm dicken, galvanisch
verkupferten Glasplatten bestehen, die im Vakuum mit Paraffin ver-
gossen sind, haben sich gut bewdhrt (Abb. 79 links).

Abb. 81. Fester Kondensator nach Rein aus dem mit 01 gefiillten Metallkasten herausgenommen.
C. Lorenz A.-G., Berlin.

In vorziiglicher Ausfiihrung liefern Schott u. Gen., Glaswerk
Jena, Glasplattenkondensatoren unter dem Namen Minosplatten-
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Abb. 82. Blockkondensator {iir Lichthogengeneratoren.

verdichter (Abb. 80), die wegen ihres geringen Raumbedarfs, ihrer
hohen Durchschlagsfestigkeit und eines Démpfungsdekrementes von
nur 0,001 bereits eine grofe Verbreitung gefunden haben.

Sehr handlich sind die neuerdings vielfach als Stofkreiskondensator
fiir kleine Sender benutzten Papierkondensatoren (Abb. 79), bei denen
an Stelle von Glimmer Papier getreten ist, das mit Paraffin oder
einem anderen Isolator hoher Durchschlagsfestigkeit getrinkt wird.

Eine andere Form, welche als Block- und Stolkreiskondensator
Verwendung finden kann, gibt Abb. 81 wieder, die eine Gruppe von
an einem Metalldeckel hingenden Glimmerkondensatoren zeigt, die
nach Bedarf in Reihe oder nebeneinandergeschaltet werden kénnen.

Die Verluste sind bei diesen
Kondensatoren etwas grofler
als die der Glasplattenkonden-
satoren. Um sie zu verringern,
empfiehlt sich Vergieen im
Vakuum. Abb. 82 stellt einen
Blockkondensator fiir Licht-
bogensender dar.
Kondensatoren mit sehr klei-
nen Abmessungen und mit fester
odersprungweiseverinderlicher
Kapazitit lassen sich leicht
herstellen durch Aufwickeln
von zwei Emailledrdhten. Die
Dréhte bilden die Belege, die
diinne Emailleschicht das Di-
elektrikum, Eine kleine Spule
von 40 mm Lénge und 18 mm

Abb. 83, Ausgewuchteter Kondensator nach
Scheller,



Abb. 84, Ausgewuchteter Kondensator nach Scheller Abb. 85. Drehkondensator mit ein-
(rechts grobe, links feine Einstellung). gelteten Platten nach Scheller.

Abb. 86. Feste und hewegliche gefriiste Platten Abb. 87, Gekoppelte Kondensatoren nach Seibt
eines Drehkondensators nach Seibt.

Abb. 88. Gefriiste Drehkondensatoren nach Seibt. 1/; wikl GriBe.
Plattenzahl: 32 16 28 14 7
C = 4200 2100 2100 1030 525



Kondensatoren fiir Empfangszwecke. 81

Abb. 89. Teile von SpritzguBkondensatoren (Geselllschaft fiir drahtlose Telegraphie, Berlin).

Durchmesser aus 0,2 mm dickem Draht liefert z. B. eine Kapazitit
von 5000 em. :

2. Kondensatoren fiir Empfangszwecke. Wihrend schondie dul3eren
Abmessungen der Senderkondensatoren darauf hinweisen, daf sie sowohl

Abb. 90. Teile von SpritzguBkondensatoren (Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie, Berlin).

starkeStrome aufzunehmen imstande sind, als auch geniigende elektrische

Festigkeit gegen Durchschlag besitzen, treten diese Riicksichten bei

der Durchbildung der Empfangskondensatoren zuriick gegeniiber der
Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 3. Aufl. 6
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Forderung moglichst geringer Verluste, stetiger Verdnderbarkeit und
kleinen Gewichts. Da man beim Empfang zur Abstimmung der
Schwingungskreise im allgemeinen mit kleinen Kapazititen aus-
kommt, sind diese Forderungen unschwer zu erfiillen durch Dreh-
kondensatoren mit Luft als Dielektrikum.

Derartige Ausfithrungsformensind in den Abb.83bis 92 wiedergegeben.
Und zwar sind die Drehkondensatoren in den Abb. 83 u. 84 insofern

Abb. 91. SpritzguBkondensator (Gesellschaft fliv drahtlose Telegraphie, Berlin).
1/, wirkl, GroBe. € = 5000 cm.

bemerkenswert, als nach dem Vorschlag von Scheller ihr beweglicher
Teil so ausgebildet ist, daB bei beliebiger Lage des Kondensators die
jedesmalige Einstellung ohne weiteres erhalten bleibt. Die Abb. 86
bis 88 stellen eine von Seibt angegebene Anordnung dar, die sich
dadurch auszeichnet, daf3 das feste wie das bewegliche Plattensystem,
aus dem Vollen herausgefriist, bei gleicher Kapazitit wegen des geringen
Plattenabstandes auBerordentlich kleine Abmessungen aufweisen.
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Ahnliche Vorziige besitzen die SpritzguBkondensatoren der
Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie (Abb. 89 bis 92), deren

e

Abb. 92. SpritzguBkondensator (Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie, Berlin).

'/, wirkl, GroBe.

Platten durch das SpritzguBverfahren zu einem starren Gefiige ver-
einigt sind. Blockkondensatoren fiir Empfangszwecke stellt Abb. 93 dar.

3. Eigenkapazititen. Diein
diesem Abschnitt beschriebe-
nen MeBverfahren erstrecken
sich nun nicht nur auf die
Bestimmung von Konden-
satorkapazitdten der bisher
besprochenen  Ausfithrungs-
formen, sondern kénnen auch
zur Ermittlung der Eigen-
kapazitét der verschieden-
artigsten Gerdte Verwendung
finden, eine GroBe, deren
Kenntnis fiir die Erklirung
der Wirkungsweise vieler Vor-
ginge von grofiter Bedeutung
ist. Demnach kommt zu
den oben angefiihrten zwei

|

|
=

e

_
e

=

60— |
55 ey

Abb, 93. Blockkondensatoren flir Empfangszwecke.

6*
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Gruppen von Kondensatoren noch eine dritte, die alle diejenigen
Gerdte umfalt, denen eine Eigenkapazitit eigentiimlich ist. Hierzu
gehoren auBer anderen

a) alle Arten von Hochfrequenz- und Drosselspulen, Variometern
und Transformatoren,

b) Zufiihrungsdridhte, ganze Schaltungsanordnungen,

¢) bestimmte Arten von Detektoren (z. B. Fritter, Leuchtréhren,
Kontaktdetektoren, Kathodenrohren),

d) Leitungs- und Durchfiihrungsisolatoren, Antennenisolatoren,
Abspannisolatoren.

II. Allgemeine Grundlagen
fiir die Untersuchung von Kondensatoren.

1. Kapazitiver Widerstand. Schaltet man eine Wechselstromquelle
mit einer Kapazitit C und einem Widerstand w in Reihe, so wird fiir
sinusférmigen Verlauf der wirksamen Wechselspannung e und die
Periodenzahl » die wirksame Stromstéirke

PR * ' (19)
Vet (o)

. . 1\
und wenn w? vernachldssigbar ist gegen (—-4> :

2av.-C
e e ,
P 19a
R T (e
2av-C
wo
1
—— 20
W w-C ( )

als kapazitiver Widerstand des Kondensators und
w=2m 7.
d. h. die Zahl der Perioden in 2z Sekunden, als Wechselgeschwin-
digkeit oder auch als Kreisfrequenz bezeichnet wird.
Fithrt man mittels der Beziehung
1
Jom — 3., 1010, il

anStelle von » die Wellenléinge 4 ein und driickt mit Riicksicht darauf, da

10° eléktromagnetische (c-g-s) Widerstandseinheiten =1 Ohm
1 elektromagnetische Einheit derKapazitit=9-10%° elektrostatische
Einheiten

sind, w¢ in Ohm, 1 in Metern aus, so erh#lt man:
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Lo Am9.10% 1 m
©T2a-3.105 (w107 T oo

(21)

wobei (™ in elektrostatischen Einheiten einzusetzen ist.

Zur schnellen Ermittlung einer der drei durch diese Gleichung
verkniipften GréBen aus den beiden anderen dient Tafel II.

2. Schaltung von Kondensatoren. Die wirksame Kapazitit C
mehrerer Kondensatoren mit den Kapazitidten C,, C,, C,, .. ., C, wird
bei Nebeneinanderschaltung:

C=C, - Ot ... ¢

i n?

(22)
bei Hintereinanderschaltung:

1 1 1 1 1 ,
Bl S S T It 2
C CI#—C‘:TCg—F _I—C'n (23)

C ist im letzten Fall immer kleiner als die kleinste der in Reihe
liegenden Teilkapazitdten.

Hiufig werden die einzelnen Elemente einer gréfleren Kondensator-
batterie in Gruppen geschaltet, um sie nicht der vollen Betriebs-
spannung auszusetzen. Sind n gleich groBe Kondensatoren mit der
Kapazitit ¢’ nebeneinander und % solcher Gruppen in Reihe geschaltet,
so ist die Gesamtkapazitit der Batterie

n-C’
C=""7 (24)

Verbindet man mehrere nebeneinander geschaltete Kondensatoren
¢,,C,,...,C, mit den Polen einer Wechselstromquelle, so verhalten
sich die Teilstréme i, 7,, . . ., 7, in den einzelnen Kondensatoren um-
gekehrt wie deren kapazitive Widerstinde we,, we,, wc,. . . ., Wg, oder
unmittelbar wie die Kapazitéten:

1 1 1 1 ,
dyigtiyte. iy =——i—:. . i —=C:0,:C5:...:C,, (2)

n

wihrend bei Hintereinanderschaltung sich die Spannungen e, e,,
ey -..,e, an den einzelnen Kondensatoren wie deren kapazitive
Widerstinde oder umgekehrt wie die Kapazititen verhallen:

1.1.1- .1
AR

n

€ieylieyl .. e ==W0 W, Weyt . . . We, = (26)
An den Kondensator mit der kleinsten Kapazitit legt sich der grofite
Teilbetrag der Gesamtspannung.

Eine weitere, hiufig vorkommende Anordnung betrifit die Neben-
einanderschaltung eines Widerstandes w mit einem Kon-
densator C' (Abb. 94). Hierdurch wird nicht nur, wie bereits auf
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S. 66 erwihnt wurde und spétere Erliuterungen zeigen, die Dampfung
des Schwingungskreises eine andere, sondern auch die Kapazitit des
Kondensators erfihrt, sofern sie mit wellenbestimmend ist, eine schein-
bare Anderung ihrer GroBe. Hat man die Wellenlinge 1 des Kreises I
Abb. 94 gemessen und berechnet aus 1

L
BE6— und dem Selbstinduktionskoeffizienten L
1 a mittels der Gleichung

I g Jem — 2 7./ Cew. Lom
. die scheinbare Kapazitéit, so erhidlt man
Y W,—Ji% einen Wert (, der grofer ist als die wirk-

[2 . sy .
lich eingeschaltete Kapazitéit C. Die Be-
¢ ziehung zwischen dieser scheinbaren Kapa-
ADb. 94,

zitat ¢’ und C laBt sich ermitteln, wenn
man, wie S. 67 gezeigt wurde, die Nebeneimanderschaltung von € und w
durch eine Reihenschaltung des Widerstandes w’ und der Kapazitit C’
sich ersetzt denkt. Man findet auf diese Weise nach Gleichung 14

C

. 1 o
¢ _CTa)""-C"-w

oder wenn man nach Gleichung 17 die kapazitiven Widerstinde ein-
fihrt:
’ wi
wWo=we-— ~

2,2
w: - We

Die Kapazitiitssteigerung, die ¢ durch Nebeneinanderschaltung mit
dem Widerstande w erfihrt, ist um so gréBer, je kleiner die Perioden-
zahl und je kleiner der Widerstand sind.

Diese scheinbare Verinderung der Kapazitéit ist bei einer grofen
Anzahl von Anordnungen zu beriicksichtigen, z. B. bei Wellenmessern,
Empfangseinrichtungen und MeBschaltungen, bei denen vorzugsweise
Wellenanzeiger, die einen Ohmschen Widerstand darstellen, im Neben-
schlul zu einem Kondensator Verwendung finden.

In shnlicher Weise erfihrt auch der Widerstand w durch Neben-
einanderschalten mit ¢ eine scheinbare Anderung, die sich mittels
der S. 67 abgeleiteten Gleichungen:

2
w Wer

o ) e e
1"{"‘(1)2‘02‘702 w2+202

berechnen lift. Sie zeigen, daB der wirksame Widerstand verringert
wird, eine Erscheinung, die bei dem Aufbau schwach gedampiter
Kreise mit Vorteil benutzt werden kann.

3. Betriebskapazitiit. Die Kapazitit (' eines aus zwei Platten
bestehenden Kondensators, die auf die Potentiale v, und v, gebracht

’
w
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und auf denen die gleichen, aber entgegengesetzten Elektrizitits-
mengen ¢ angesammelt sind, ist dargestellt durch den Quotienten

C:—‘ q
v, — U,

C ist nur dann allein durch die Abmessungen des Kondensators und
die Dielektrizitéitskonstante eindeutig bestimmt, wenn alle Einfliisse
von Leitern in der Umgebung, zu denen auch die Erde zu rechnen
ist, wegfallen.

Befinden sich in der Umgebung des Kondensators noch andere
Leiter mit den Teilkapazititen ¢, ,, die durch die Wechselwirkung
zwischen je zwei Leitern o und b bedingt sind und den Teilkapazititen
€1y €35 €55 -+ -, €, gegen KErde oder gegen eine sie umschlieBende ge-
erdete Hiille, deren Potential durch Verbindung mit der Erde auf
Null gebracht ist, so tritt an Stelle der Gleichung

1= C-(o,— )
die Gleichungsgruppe

—_ ! |
Gy =10y "y ¢y (v — )+ eyt (U — 1)
G2 =0y 0y Cyy - (0, — ;) Ty (V2 —,)
in der g,, ¢q,... die Ladungen der einzelnen Leiter bedeuten.

Fiir einen Zweiplattenkondensator erhdlt man somit:

4y =10+ g+ (v, — 1)

o ==y Vg Cgy (Vg —0y)
wo ¢, die Kapazitit der Belegungen gegeneinander, ¢, und c, die
Kapazititen der Belegungen gegen Erde bedeuten. Sind ¢, und ¢,
vernachlissighar gegen ¢, , so sind die Ladungen der Platten entgegen-
gesetzt gleich und nur abhingig von v, — v,. ¢, wird in diesem Fall
als Kapazitdt des Kondensators bezeichnet. Verschwindet jedoch der
EinfluB der Teilkapazitdten nicht, so werden die Ladungen ¢, und g,
verschieden grofl und #ndern sich mit der Lage des Kondensators zu
benachbarten Leitern.

Die Kapazitit eines derartigen Kondensators hat da-
her nur unter genau festgelegten Betriebsbedingungen
einen eindeutig bestimmbaren Wert.

Legt man als Betriebsbedingung die Annahme zugrunde

4y=""4s>»
so erhdlt man aus den beiden letzten Gleichungen:

€y vy €0, =0

€176

ql=~qg=q=(cm+A >'(vlﬂ%)

|
17T G
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und hieraus

q €y Co
(=1 L 4%
v, _ve Cia 77 01 _}_ 02 (27)
Man bezeichnet eine solche Kapazitit, die nur fiir eine bestimmte
Betriebsbedingung (hier ¢, =-—g¢,) gilt, als Betriebskapazitit.

€y €y €15 UNd damit auch C konnen durch die drei folgenden
Kapazitdtsmessungen ermittelt werden:

1. Platte 2 mit Erde verbunden:

Cp T ¢ =
2. Platte 1 mit Erde verbunden:

Gy T G ==f.

3. Platte 1 und 2 miteinander verbunden. Gemessen wird die
Kapazitit gegen Erde:

6, e=7-
Aus den gemessenen Werten ¢, §, y ergeben sich, wenn e -+ +y =35
gesetzt wird, fiir die Teilkapazititen die Werte:

P
aus denen die Betriebskapazitit ¢ mittels Gleichung 27 gefunden
wird.

Je kleiner ¢, ist, um so stirker duBert sich der Einfluf der Teil-
kapazititen ¢, ¢, auf den Wert von C. Eine Anderung in der Auf-
stellung des Kondensators oder auch nur das Annidhern der Hand
verursachen bei kleinem c,, infolge der Anderung von ¢, und ¢, Ande-
rungen der Betriebskapazitiit, eine Erscheinung, die beim Abstimmen
von Schwingungskreisen sehr storend sein kann. Aus diesem Grunde
miissen Kondensatoren mit kleiner Kapazitit mit einer geerdeten
Metallhiille umschlossen werden.

4. Der Verlustwinkel. Die seither angegebenen Gleichungen gelten
unter der Voraussetzung, dafl in den Kondensatoren keine Verluste
auftreten, was nur selten zutrifft. Meist entstehen durch dielektrische
Hysteresis, schlechte Isolation, Glimm- und Spriiherscheinungen Ver-
luste, die von der Beschaffenheit des Dielektrikums, der Betriebs-
spannung des Kondensators und der Periodenzahl abhéingen.

Einen Kondensator, der solche Verluste aufweist, kann man sich
immer ersetzt denken entweder durch einen verlustfreien Kondensator
C,, der mit einem induktionsfreien Widerstand w, nebeneinander, oder
durch einen Kondensator (), der mit dem Widerstande w, in Reihe
geschaltet ist. Man bezeichnet diese Widerstinde als Verlustwider-
stinde. Auf Grund einer Messung der Verluste N, und der Konden-
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satorspannung e oder des Kondensatorstromes ¢ ergeben sich die beiden
Widerstéinde aus den Gleichungen:

N, =< N, —=iw,. (29)

wTL
Die Widersténde w, und w, konnen als MaB fiir die Verluste dienen.
Zur Berechnung der Kapazititen €, und C  liefern die Strahlen-
bilder Abb. 95 und 96 die Gleichungen:
[ . : . 1
¢, =-"—.sing 0 — . (29a)
e-w e-w sing
wo ¢ den Winkel der Phasenverschiebung zwischen Betriebsspannung e
und Betriebsstrom i bedeutet.

- AT
4 il |
"
G
/ z
______________ f e .
e : i 3 ¥ v,
Uy, J § 7
e-2nvly, 27vG,
Abb. 95. Abb. 96.

Der gesamte, in dem Kondensator auftretende Verlust N, 148t sich
immer darstellen durch:
N, =e-i-cosg
oder wenn man setzt:
p=90—2¢
durch:
N, =e¢-i-sind. (30)
Da die Verluste in einem Kondensator im allgemeinen klein sind,
erreicht ¢ den Betrag von nahezu 90°. ¢ ist somit ein sehr kleiner
Winkel, so dafl angenihert gesetzt werden kann:
N, ~ei-d, (30a)
d. h. die Verluste sind dem Winkel & proportional, & liefert un-

mittelbar ein MafB fiir die Verluste.
Man bezeichnet deshalb § auch als Verlustwinkel.
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Die Darstellung der Verluste durch den Verlustwinkel hat gegen-
iiber der Darstellung durch den Verlustwiderstand den Vorzug, dafl ¢
unabhiéingig ist von den Abmessungen des Kondensators und nur
bedingt wird durch die Beschaffenheit des Dielektrikums, die Be-
triebsspannung und die Periodenzahl, wihrend die Verlustwiderstinde
sich auch mit der GréBe des Kondensators &ndern.

Aus den Strahlenbildern S. 89 liest man noch die folgenden
wichtigen Beziehungen ab. Nach Abb. 95 wird:

1
tg 0, = 31
& %n w, -0, (31)
oder angendhert
2160
3, ~ — ! — 600 Minuten. (31a)

w -w-C w 4n’y-C

n n n 7

und nach Abb. 96

tg 5,1:—%‘—:?0”(0-6’,; (32)
-G,
oder angenihert
0, ~aw, - w-C, =21600-w, v C, Minuten (32a)
Aus beiden (lleichungen folgt der d,==10,:
1
w,w (33)

= 0, Gy
Bei kleinen Werten von ¢ weichen (), und C, nur wenig von-
einander ab, d.h. es wird C, ~ C, ~ C mithin:
1
(w0
Die Messung der Kapazitit und des Winkels § eines nicht ver-
lustfreien Kondensators wird meist in der Weise ausgetiihrt, dafl man
den zu untersuchenden Kondensator, z. B. in einer Wechselstrom-
briicke, vergleicht mit einer kiinstlich hergestellten Ersatzschaltung,
bestehend aus einem verlustfreien Luftkondensator C und einem mit
diesem in Reihe odor nebeneinander geschalteten Widerstand w, oder
w,. Da d nur klein ist, mithin C, ~ €, ~ C, ergibt sich nach den
Gleichungen 31 und 32:
1 1
0 C g0
w, 1
w, T tg?d
In dieser Form zeigen nun die Gleichungen, daf w, bei gleichem ¢
ganz wesentlich groBer sein miifite als w,. In solchen Fillen wihlt

’wh : iun (3 4)

w, = tg 0 ]
(35)

Nt e
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man daher, um unbequem grofe Widerstinde zu vermeiden, die
Reihenschaltung von C und w,.
Nur bei der Untersuchung von Kondensatoren mit verhiltnismiBig
gut leitendem Dielektrikum ist die Nebeneinanderschaltung am Platz.
Beispiel. Fiir die Werte:
6 =30, Cp~C,,=C==1000 cm, » =30000
wird nach Gleichung 31:

thQg(;O—;gfmﬁ— =41,6 Ohm,
9.101
und nach Gleichung 34:
R (6,283 1104 105 >§=5747-105 Ohm.
/6-(6:28-3-10 5550

5. Berechnung von Kapazitiiten. Als Einheiten fir die Kapazitit
werden in der Hochfrequenztechnik das Farad, das Mikrofarad, meist
aber, um handliche Zahlenwerte zu bekommen, die elektrostatische
Einheit, das Zentimeter (cm) benutzt. Zwischen ihnen bestehen die
Beziehungen:

1 Farad = 10® Mikrofarad = 9-10* cm.
Die Kapazitit der fiir die MeBtechnik wichtigsten Form eines
Kondensators, des Plattenkondensators, berechnet sich fiir zwei
Platten, die durch einen Stoff mit der Dielektrizititskonstanten & ge-
trennt sind, niherungsweise zu:

o~ F— cm ~v 1 ek

d7-d 9.10* 47-d

wo F die GroBe einer Platte in qem und d die Entfernung der Platten
in cm bedeutet. Besteht der Kondensator aus n Platten, so wird:

1 - F
—— . —— Farad. 37
9.-10%47-d (87)
Beispiel: Ein Luftkondensator (e =1) aus halbkreisférmigen Platten mit einem
Durchmesser D =20 cm und einem Abstand d =1 mm, soll eine Kapazitit

Farad, (36)

. e F
C~(n— 1)1—7;fﬁen1~(n~1)

('=2000cm erhalten. Da F = »;3,14- <%>‘ =157 em?, wird nach Gleichung 37:
4.3,14.0,1
i L =17
n 157 2000 i 1 17.

Setzt sich das Dielektrikum aus mehreren Schichten zusammen
mit den Dielektrizitdtskonstanten ¢, &, ..., ¢, und den Dicken d,,
dy, dy, ..., s0 wird;

F
C ~ — -—cm, PR
par(Bp b (38)
& &y &g &,



92 Kapazititen.

wie sich daraus ergibt, daB ein Isolierstiick von der Dicke d und
der Dielektrizitétskonstanten ¢ gleichwertig ist einer Luftschicht von

der Dicke g

E

6. Eichkurven. Die Kapazitit C eines stetig verinderlichen Konden-
sators, dessen Platten in Halbkreisform geschnitten sind, 148t sich mit
grofler Anniherung als Funktion der Gradteilung o durch die Gleichung:

C=f(t)=a+b-a
darstellen. Die Eichkurve ist eine Gerade.

Fiir viele Messungen ist es wiinschenswert, Kondensatoren zu
besitzen, deren prozentuale Kapazititsinderung konstant bleibt.
Wihrend bei den vorerwihnten Formen die Randkurven der beweg-
lichen Platten Halbkreise bilden, also in Polarkoordinaten ausgedriickt

7o = f (¢) == const.
ist, miissen in jenem Falle die beweglichen Platten durch eine log-
arithmische Spirale begrenzt sein, d. h.

ro="[(¢)=u-e,
sofern die Kapazititsinderung fiir jeden Drehwinkel den gleichen

Wert besitzen soll. Erhdlt die Randkurve der beweglichen Platten
die Form einer Fermatschen Spirale, gehorcht also 7, der Gleichung:
ro=fl&)=oa-Ve,
s0 entsteht ein Kondensator, der z. B. beim Bau von Wellenmessern
mit Vorteil zu verwenden ist. Man erhiilt dadurch eine gleichmiBige

Teilung nach Wellenlingen.

7. Kondensator-und Widerstandskapazitiit. Fiir die Ermittlung von
Kapazititen ist hiaufig die Beziehung zwischen der Widerstandskapazitiit
0, und der elektrostatischen Kapazitit C von Nutzen, nach der die
elektrostatische Kapazitit ¢ gefunden wird mittels der Gleichungen:

1 C .
C_iﬁ—.—c; C,=k-w, (39)
wo w den Ohmschen Widerstand zwischen den Belegen des Konden-
sators C bedeutet, der sich ergibt, wenn C in ein mdglichst grofes
Gefdll eingebaut wird, das eine Fliissigkeit mit dem Leitvermdgen k&

enthilt.

II1. Messung von Kapazitiiten.

MeBtechnisch sind zur Bestimmung einer Kapazitit zwei Wege
gangbar:
) durch unmittelbare Vergleichung der unbekannten Kapazitit c,
mit einer Normalkapazitit C, (Vergleichsverfahren),
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p) durch Berechnung der Kapazitit aus gemessenen elektrischen
GroBen, wie Strom, Spannung, Wechselzahl usw. (indirektes
Verfahren).

Die Vergleichung zweier Kondensatoren kann ausgefithrt werden
mit Nieder- oder Hochfrequenz, kleineren oder grofleren Spannungen,
in einer Briickenschaltung (Nullmethode) oder unter Verwendung
zweier Schwingungskreise (Resonanzverfahren). Meist 146t sich mit der
Kapazititsbestimmung auch unmittelbar die Messung des Verlust-
winkels verbinden. Die Auswahl der Verfahren richtet sich nach der
GroBe und dem Verwendungszwecke des betreffenden Kondensators.

1. Messungen von Kapazititen mit der Wheatstoneschen Briicke.
a) Allgemeine Grundlagen.

a) Die beiden Bedingungsgleichungen. Fehlerquellen. Eine Reihe
von Fehlerquellen, die bei Gleichstrommessungen nicht auftreten, er-
schweren vielfach die Messungen mit der Wechselstrombriicke. Durch
verschiedene Hilfsmittel, die wir den eingehenden Arbeiten von Wien,
Orlich, Giebe und Wagner verdanken, lassen sich indessen die Kin-
fliisse dieser Fehlerquellen beseitigen, wodurch auch die Wechselstrom-
briicke zu einem der zuverlissigsten und genauesten Gerite geworden
ist, nicht nur fiir die Bestimmung von Kapazititen und Selbstindulk-
tionskoeffizienten, sondern insbesondere auch von Verlustwinkeln.

Um eine Messung mit der Briicke auszufiihren, sind ihre Zweige
w,, Wy, wy, w, (Abb. 97) so abzugleichen, dafl der zwischen o und ¢
eingeschaltete Nullzeiger stromlos, d.h. der Span-
nungsunterschied ¢, —e¢, und e, , —e¢;, ist.

Wird die Briicke mit Gleichstrom gespeist,
50 ist jede dieser beiden Bedingungen durch eine
einzige Gleichung dargestellt. Man erhilt:

G w, =ly-w, und d,-w, =i, w,

und daraus, da fiir i=o, i, =1, i,=1,, die

Endgleichung:

Wy W,
w, w,
2 3 Abb. 97,

Da Wechselspannungen nur dann gleich sind, wenn sie
nicht nur der GroBe, sondern auch der Richtung oder
Phase nach {ibereinstimmen, tritt bei der Wechselstrombriicke
zu jeder der Gleichungen ¢, =—e¢,, und ¢,,=e, noch eine weitere
Gleichung hinzu, die ausdriickt, daf auch die Phasenverschiebungen
dieser Spannungsgefille gegen den Strom einander gleich sind.
Die Bedingung ¢, = ¢ fiihrt infolgedessen zu zwei Endgleichungen.
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In den verwickelteren Fillen ergeben sich diese Gleichungen am
einfachsten, wenn man in der allgemeinen Gleichung:

W, W,

w, W
die Wechselstromwidersténde w, , w,, w,, w, der Briickenzweige durch
komplexe Groflen (Widerstandsoperatoren) darstellt, wodurch die
Forderung der Phasengleichheit schon mit beriicksichtigt ist. Nach
Ordnen der reellen und imaginéren Teile erhdlt man, wenn j== V—1,
alsdann das Endergebnis in der allgemeinen Form:

ptiqg=0"+j¢

p=17 9=q-

An Stelle der einen Bedingungsgleichung treten sonach jetzt zwei.
Kommt in den Endgleichungen die Periodenzahl nicht vor, so besagt
dies, dall wenn die Briicke abgeglichen ist, die Abgleichung fiir alle
Frequenzen gilt. Der Zweig ac bleibt dann nicht nur fiir sinusférmigen,
sondern auch fir Wechselstrom mit stark verzerrter Kurvenform
stromlos, da weder die Grundschwingung noch die Oberschwingungen
in den Nullzweig ac gelangen konnen.

Tritt dagegen die Periodenzahl in den Endgleichungen auf, so gilt,
wenn die Briicke abgeglichen ist, die Abgleicliung nur fiir diese eine
Periodenzahl, nicht aber gleichzeitig auch fiir andere. Hat man z. B.
die Abgleichung fiir die Grundschwingung eines verzerrten Wechsel-
stromes vorgenommen, so bleibt der Nullzweig nur fiir diese, nicht
aber fiir die Oberschwingungen stromlos.

Dieser Fall liegt dann vor, wenn den Widerstinden, Kapazitéiten
und Selbstinduktionskoeffizienten in den Briickenzweigen scheinbare
Werte zukommen, die von der Wechselzahl abhiingen, d. h. bei
1. Widerstédnden und Spulen infolge der Stromverdringung (Gleichungen
8 bis 11). 2. Widerstéinden mit Eigenkapazitdt oder Selbstinduktion
(Gleichung 18). 3. Spulen mit Eigenkapazitét (Gleichungen 61 bis 64).
4. Nicht verlustfreien Kondensatoren (Gleichung 14) und Spulen, ins-
besondere Spulen mit Eisenkernen (Gleichungen16, 63b). Erscheinungen
dieser Art bilden neben den Erdkapazititen der Zweige die Haupt-
fehlerquellen der Wechselstrombriicke.

§) Die Nullzeiger. Als Nullzeiger werden benutzt fiir Messungen
mit Niederfrequenzstromen der Hoérer, das optische Telephon und das
Vibrationsgalvanometer, fiir Messungen mit Hochfrequenzstromen Kri-
stalldetektoren und Kathodenréhren in Verbindung mit einem Hérer
oder einem Galvanometer, das Bolometer und die Thermokreuzbriicke.
Die drei zuerst genannten zeigen, je nachdem die Abgleichung der
Briicke von der Periodenzahl abhingig oder unabh#ingig ist, ver-
schiedenes Verhalten.

oder
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Kommt in den Endgleichungen die Periodenzahl nicht vor, so
ist auch bei verzerrter Kurvenform der Stromquelle eine scharfe Ein-
stellung sowohl mit Telephon als auch mit dem Vibrationsgalvano-
meter zu erzielen.

Ist jedoch die Gleichgewichtsbildung nicht unabhingig von der
Periodenzahl, so zeigen Horer und Vibrationsgalvanometer verschie-
denes Verhalten. Ein Horer spricht auf simtliche Frequenzen an.
Wechselstrome mit verzerrter Kurvenform ergeben daher nur ein mehr
oder weniger breites Tonminimum. Denn wenn auch die Briicke fiir
eine der Oberschwingungen des Wechselstromes abgeglichen ist, so
gehen in diesem Falle noch die Grundschwingung und die anderen
Oberschwingungen durch die Wicklungen des Horers. Gleichzeitig be-
obachtet man, sobald man die Briickenabgleichung &ndert, dafl die
Klangfarbe des Tones zu beiden Seiten der urspriinglichen Einstellung
verschieden ist. Umgekehrt 146t sich, wenn diese Erscheinung auftritt,
schlieBen, daB die oben erwidhnten Ursachen vorhanden sind, die die
Periodenzahl in den Endgleichungen erscheinen lassen und die hiufig
in fehlerhaftem Aufbau der Briicke zu suchen sind.

Anders verhilt sich das Vibrationsgalvanometer. Es wird, um gréBte
Empfindlichkeit zu erzielen, auf eine bestimmte Frequenz eingestellt.
Ist die Briicke fiir diese Frequenz abgeglichen und das Vibrations-
galvanometer auf die ndmliche Freqlenz eingestellt, so kann es auch
dann keinen Ausschlag zeigen, wenn noch Wechselstrome anderer
Frequenz durch den Nullzweig gehen, da es auf andere Frequenzen
nicht oder nur ganz schwach anspricht. Man bekommt also mit ihm
auch bei Verwendung von Wechselstromen mit verzerrter Kurvenform
eine scharfe Einstellung. Nur wenn sehr kriiftig entwickelte Ober-
schwingungen auftreten, ist auch mit dem
Vibrationsgalvanometer eine vollkommene
Ruhe nicht zu erwarten.

v) Gleichungen fiir die Briickenschaltung.
a) Fir kapazitdts- und induktions-
freie Widerstinde. Da fir i,==0

T=1, dy=1,

ergibt sich nach Gleichung 9 fiir den allge-
meinen Fall, in dem mit C, noch ein Wider-
standw, und mit C, ein Widerstand w, inReihe
geschaltet ist, fiir den Strom ¢ in den Briicken-
zweigenbad und denStrom:’ in bed (Abb. 98):

e

TN/ 1y /1
V (w, +w)* + <aT'O:> (wy ~+ wy)* - <&TC>

i
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und ferner fiir die Phasenverschiebungen ¢ und ¢’ dieser Strome

gegen die Spannung e, , zwischen b und d:
1 1

t - t, ,::»-- - - — .
g% (w, +w,) w-C, g% (wy - w,) 0 -C,
Setzt man die Werte von ¢ und ¢ ein in die Gleichungen:

€ha = %, €ia™ Cac
und beriicksichtigt, dal
bgp=tg¢’
sein muB, so folgt nach einigen Umformungen:
O, wy wy_ w,
Gy s, Wy - wy

Das Telephon schweigt nur dann, wenn diese beiden Gleichungen
gleichzeitig erfullt sind.

Die 8. 94 angedeutete Rechnung mit komplexen Gréflen wiirde
ergeben:

)| ] 1 .
M e,

w, o Wy ’
woraus man unmittelbar durch Trennung der reellen und imagindren
Bestandteile die Endgleichungen erhélt.

b) Fiir Widerstinde mit Eigenkapazitit und Eigen-
selbtinduktion. Haben dic Widerstinde w, , w,, w,, w, Eigenkapa-
zitdt und Eigenselbstinduktion, so wird der Strom in ihnen gegen
die Spannung um einen kleinen Winkel vor- oder nacheilen. Be-
zeichnet man die Phasenfehler der Widerstinde mit ¢, , ¢,, @,, ¢, die
Verlustwinkel der Kapazitdten ‘C; und €, mit ¢, und 9,, so liefert
in diesem Falle die Rechnung mit Widerstandsoperatoren die Glei-

chungen:

C w .

61::2;% [1 +w'02'w2 (‘7)-3 — Py Py (p3)] (4())
2 n

Oy — 0y =0 (w, Cy—w;-C)) @, — p,. (41)

Das Zusatzglied in Gleichung 40 ist meist vernachlédssigbar, d. h.

bei der Messung einer Kapazitit kann die einfachere Gleichung:

C,

o= u;; (40a)
benutzt werden, wihrend in Gleichung 41 das Zusatzglied zu beriick-
sichtigen ist. Sie findet z. B. Verwendung bei der Bestim-
mung des Verlustwinkels eines Kondensators durch Vergleich
mit einem verlustfreien Normalkondensator, fiir den der Verlust-
winkel & verschwindet.
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¢) Fiir Briicken mit Kapazititen in allen vier Zweigen.
Die Widerstinde w, und w, in Abb. 98 lassen sich auch durch
Kondensatoren ersetzen. Alsdann wird:

01 03
¢, _ G 40b
¢, 0, (400)

d) Die Erdung der Briicke. Erhebliche Fehler, besonders bei der
Messung von kleinen Kapazititen, konnen durch Erdkapazititen, d.h.
die Kapazititen der Briickenteile und Zuleitungen gegen Erde entstehen.
Diese Fehler lassen sich verringern, wenn man die Briicke erdet und,
wenn dies nicht geniigt, ihre Teile abschirmt. Der Erfolg der Erdung
hiingt ab von der Wahl der Stelle, an der sie vorgenommen wird. Welcher
Briickenpunkt zu erden ist, ergibt
sich durch folgende Uberlegung:
Jede der Leitungen, die von einem
Verzweigungspunkt ausgeht, be-
sitzt eine kleine Kapazitit gegen

A

Erde. In Abb. 99 seien U die Ge- 1 2
samtkapazitit der drei von a aus- @ c
gehenden Leitungen gegen Erde, 1\IH}>_< > iHH\
ferner O, C, und C, die Gesamt- G, 4 3 &

kapazititen der von den Verzwei-
gungspunkten b, ¢, d wegfithrenden
Leitungen gegen Erde. G

Die Kapazitét der Verbindungs-
leitungen mit der Stromquelle ist
im allgemeinen grofler als die-
jenige der Zufithrungen zum Null-
zeiger. Liegt daher die Stromquelle
zwischen b und d, der Nullzeiger zwischen ¢ und ¢, so sind €, und C,
grofier als ¢, und O,.

Erdet man nun einen der vier Verzweigungspunkte, so wird damit
die Erdkapazitit der in ihm zusammenkommenden Leitungen kurz-
geschlossen und dadurch unschidlich gemacht.

Wird z. B. der Punkt a oder ¢ geerdet, so bleiben die groBen Erd-
kapazititen der Zuleitungen zur Stromquelle noch wirksam, und die
Kapazititen, die in diesem Fall mit den Briickenzweigen nebeneinander-
geschaltet erscheinen, sind viel grofler, als wenn einer der Punkte b
oder d geerdet wird. Denn erdet man b, so verschwindet der Einflufl
von C,, wihrend die Kapazitit ¢, im Zweige 3 mit dem Betrage
c.-C, ¢, -C,

C’j—_}jO; und im Zweige 4 mit dem Betrage /Ou“_ll—_ O;, eingeht und zu

Zweig 1 nur €, zu Zweig 2 nur C, im Nebenschlufl liegen. Sind C,
Rein-Wirtz Radiotelegraphisches Prakiikum. 3. Aufl. 7

&

|

R

Abb. 99.
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und C, nicht vernachlissigbar, so bediirfen sie einer besonderen
Messung. Aus diesem Grunde darf keiner der Punkte ge-
erdet werden, an denen der Nullzeiger liegt, sondern
immer nur einer der Punkte, mit denen die Stromgquelle
verbunden ist. Legt man hierbei die Kapazititen C, und O, an
den geerdeten Punkt, die Widerstinde an den ihm gegeniiberliegen-
den Verzweigungspunkt, so ist damit gleichzeitig erreicht, dafll die
zu vergleichenden Kapazititen unter genau festgelegten Betriebs-
bedingungen stehen.

Um den Einflul der Kapazititen, die zu den Zweigen 3 und 4
im Nebenschluf liegen, moglichst zu beseitigen, miissen w, und w,
klein gegen den kapazitiven Widerstand von O, sein. w, und w,
diirfen dementsprechend nicht zu groB sein. Auch der EinfluB der
viel kleineren Eigenkapazititen von w, und w, wird dadurch ver-
ringert.

Reichen die MaBnahmen, die sich aus diesen Gesichtspunkten
ergeben, nicht aus, so mufl man zur Abschirmung der einzelnen
Teile der Briicke greifen. In dem Abschnitt {iber die Messung von
Selbstinduktionskoeffizienten ist eine Briickenanordnung beschrieben
(S.135), die sdmtliche Hilfsmittel zur Verringerung des Einflusses
der Fehlerquellen vereinigt.

b) Ausfiihrung der Messungen mit der Wechselstrombriicke.
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