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Vorwort. 
In dem Teile "Elektrizität und Funkentelegraphie" unseres An

fang 1930 in 6. Auflage erschienenen Lehrbuches "Physik für See
fahrer", den der Verlag auf unsere Anregung erneut als Sonder
druck herausgab, wurde gegenüber der 5. Auflage die allgemeine 
Elektrizitätslehre vielfach didaktisch verbessert und weiter ausgestaltet, 
zumal in dem immer wichtiger werdenden Gebiet der Wechsel
ströme. Vor allem wurde der Abschnitt "Funkentelegraphie" durch 
Dr. Kaltenbach als Spezialisten auf diesem Gebiet mit Rücksicht 
auf die Fortschritte der Technik völlig umgearbeitet und vielfach 
ergä.nzt, so daß der Abschnitt fast um die Hä.lfte seines bisherigen 
Umfanges erweitert ist. 

Die Notwendigkeit dazu ergab sich schon aus der Erhöhung der 
Anforderungen in der Prüfung zum Bordfunker II. Klasse. 

Der Anklang, den der Sonderdruck fand, macht jetzt, Mitte 1931, 

einen Neudruck :tlotwendig. Mehrfach geäußerten Wiinschen nach
kommend, haben wir die Grundtatsachen des Magnetismus, soweit sie 
zum Verständnis der Elektrizitätslehre nötig sind, in einem einleitenden 
Abschnitt vorangestellt. In der Funkentelegraphie sind, den Forde
rungen der Praxis entsprechend, neu behandelt der Telefunken
Dreikreis-Empfänger, das Auto-Alarmgerät und die modulierten Sender 
von Telefunken. Einige Druckfehler der 1. Auflage dieses Sonder
druckes sind berichtigt worden. 

Hamburg und Bremen, im Juni 1931. 

Dr. Kaltenbacb. Dr. Meldau. 



Grundgesetze des Magnetismus. 

Magnete. 
Als Magnete bezeichnet man Eisenkörper, welche die Eigenschaft 

haben, andere Eisenstücke anzuziehen. Die ihnen eigentümliche besondere 
Eigenschaft nennt man Magnetismus. Auch einige andere Metalle, z. B. 
Nickel, zeigen magnetische Erscheinungen, doch in geringerem Grade als 
das Eisen. Magnetismus ist zuerst am Magneteisenstein, einem in der 
Natur vorkommenden Eisenerz, beobachtet worden. lVlan lernte die 
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Abb. 278. Magnetnadel. 

Eigenschaft des Magnetismus von solchen na tür
lichen Magneten durch geeignetes Bestreichen 
auf Stahlstäbe zu übertragen, die dadurch zu 
kün stlichen Magneten wurden. Je nach der 
Gestalt unterscheidet man Hufeisenmagnete, 
Stabmagnete und 1I1agnetnadeln (Ahb. 278). 
Letztere sind oft in ihrer Mitte mit einem Hüt-

ehen zum Aufsetzen auf eine Spitze versehen. Eine solche horizontal 
frei bewegliche Magnetnadel soll als Kompaßnadel bezeichnet werden. 

Pole eines Magnets (Abb.279). Legt man einen gut magnetisierten 
Magnetstab in Eisenfeilspäne und zieht ihn wieder heraus, so haften die 
Späne in der Mitte des Stabes gar nicht, während sie an den beiden 
Enden in dichten Büschein starren. Man kann die in Wirklichkeit von 
allen Teilen des Magnets ausgehenden Kräfte als von zwei Anziehungs
mittelpunkten ausgehend denken, die als die Pole des Magnets bezeichnet 
werden. 

11 
Unter den Polen eines Magnets versteht man Punkte, von denlln 

man sich die Wirkung des Magnets ausgehend denken kann. 

Abb. 279. Pole eines Magnets. 

Ein gut magnetisierter Magnet besitzt zwei Pole von gleicher Stärke, 
die im Innern der J\ilasse, und zwar etwa 1/12 der Länge des Stabes von 
den Enden entfernt liegen. Wenn ein Stahlstab schlecht magnetisiert 
ist, oder wenn ein Magnet mit anderen 'Magneten in regelloser Lage zu-
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sammengelegen hat, so können beliebig viele mehr oder weniger starke 
Pole an beliebigen Stellen des Stabes vorhanden sein. 

Die Pole eines Magnetstabes sind ungleichartig. Hängt man einen 
Magnet frei beweglich auf, so stellt er sich annähernd in die N ordsüd
richtung ein, und zwar wendet sich stets ein bestimmtes Ende nach 
Norden (Nordpol), das andere Ende nach Süden (Südpol). Das N ord
ende wird durch rote Farbe, und das Südende durch blaue Farbe 
kenntlich gemacht. 

11 
Als magnetische Achse eines Magnetstabes bezeichnet man die 

gerade Verbindungslinie seiner Pole. 
Bei gut, magnetisierten Magnet-Stäben oder -Nadeln fällt die magne

tische Achse mit der geometrischen Achse oder Mittellinie des Stabes 
oder der Nadel zusammen. 

Magnetisches Grundgesetz: 

11 
. Gleichnamige Pole stoßen einander ab, 

ewander an. 
ungleichnamige Pole ziehen 

Die magnetischen Kräfte wirken ungehindert durch zwischenliegende 
Stoffe; nur zwischengestelltes Eisen verändert die Wirkung. 

Stricknadelversuch. Zerbricht man einen Magnet, z. B. eine magne
tisierte Stricknadel, so erhält man wieder zwei vollständige Magnete. 
Während die alten Pole je an dem Ende des Stabes yerbleiben, an dem 
sie lagen, treten an dem anderen Ende gleich starke entgegengesetzte 
Pole auf. Niemals gelingt es, ein Eisenstück mit einem einzelnen Pol 
herzustellen. 

Größe der magnetischen Fernwirkung. 
Polstärke. Obwohl vereinzelte Magnetpole nie vorkommen, kann 

man sich doch solche Pole denken. Ein Pol kann eine mehr oder weniger 
große Polstärke haben. 

11 
Die Einheit der Polstärke besitzt (im CGS-System) ein Pol, der einen 

ihm gleichen Pol in der Entfernung 1 cm mit der Kraft 1 Dyn abstößt. 
1 Dyn ist gleich dem Gewicht von 1/981 Gramm. 

Annähernd kann man das Verhalten vereinzelter Magnetpole dadurch 
untersuchen, daß man mit recht langen Magnetnadeln' arbeitet und die 
Untersuchung auf die Umgebung eines der beiden Pole beschränkt. Dabei 
ergibt sich das 

Co u 10m b sche Gesetz: Zwei Pole von den Polstärken m1 und m2, 

die sich in der Entfernung r voneinander befinden, üben eine Kraft von 

der Größe m 1 ·2m9 aufeinander aus; diese ist abstoßend, wenn die Pole 
r 

gleichnamig, anziehend, wenn sie nngleichnamig sind. 
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Fernwirkung eines Magnetstabes, magnetisches Moment. Ein (gut 
magnetisierter) Magnetstab hat stets einen Nord- und einen gleich starken 
Südpol. Beide üben ihre Fernwirkung nach dem Coulombsehen Gesetz 
auS. Befänden sich die Pole an derselben Stelle des Raumes, so würden 
sich diese Fernwirkungen gerade gegenseitig aufheben. Je weiter die 
Pole voneinander entfernt sind, um so größer ist die übrigbleibende 
Fernwirkung. Diese hängt daher außer von der Polstärke vom Abstand 
der beiden Pole ab. 

Als magnetisches Moment (M) eines Magnetstabes bezeichnet 
man das Produkt seiner Polstärke (m) und des Abstandes (l) der beiden 
Pole: M = m.7. 

Magnetische Induktion. 
Grundversuch. Nähert man dem einen Ende eines unmagnetischen 

Stabes von weichem Eisen den Nordpol N eines Magnets, so zieht das 
N4 andere Ende Eisenfeilspäne an (Abb. 280). Das 

.e~S. Stäbchen ist also durch die bloße Annäherung 
des Magnetpols magnetisch geworden, und zwar 

n erweist sich das dem Pol N zugewandte Ende 
als süd-, das abgewandte Ende als nordmagne
tisch. Bei Entfernung des Magnetpols ver
schwindet der Magnetismus des Stäbchens wieder. 

Abb. 280. Entsprechendes findet statt bei Annäherung eines 
I. Induktionsversuch. Südpols. 

Als magnetische Verteilung oder Induktion bezeichnet man 
die Erscheinung, daß Eisen magnetisch wird, sobald es in den Wirkungs
bereich eines Magnets kommt. 

Bei der magnetischen Induktion wird stets dem induzierenden Pol 
gegenüber ein ungleichnamiger Pol hervorgerufen. 

Weiches Eisen - Stahl, Koerzitivkraft. Ein durch Induktion 
magnetisiertes Stück Eisen kann wieder induzierend auf ein anderes 

~ . -~._~ .. . 
wirken. In Abb. 281 ist dargestellt, 
wie eine Reihe von Eisenstäbchen unter 
den Pol eines Magnets gehängt ist. 
Macht man diesen Versuch einerseits mit 
Stäbchen aus weichem Eisen, anderer
seits mit ebensolchen Stäbchen von ge
härtetem Stahl, so findet man, daß von 

Abb. 281. II. Induktionsversuch. letzteren viel weniger untereinander-
gehängt werden können: 

11 
Weiches Eisen wird durch Induktion leicht und stark magnetisch, es 

verliert den Magnetismus aber sofort wieder, wenn es aus dem Wirkungs-
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bereich des induzierenden Magnets gebracht wird. Magnetismui;, der 
sofort nach dem Aufhören der Induktion wieder verschwindet, nennt 
man flüchtigen ~Iaglletismus. Hartes Eisen, insbesondere ge
härteter Stahl, nimmt bei derselben induzierenden Kraft weniger Ma
gnetismus auf, hat aber die Fähigkeit, den aufgenommenen Magne
tismus zum großen Teil dauernd festzuhalten (fester oder permanenter 
Magnetismus). 

Die Fähigkeit des Eisens, Magnetismus dauernd zu behalten, wird 
als seine K 0 erz i ti v kraft bezeichnet. Zwischen ganz weichem Schmiede
eisen und gehärtetem Stahl kommen in der Praxis hinsichtlich der Härte 
und der Koerzitivkraft alle möglichen Zwischenstufen vor. Für die Her
stellung permanenter ~iagnete verwendet man Stahlsorten mit hoher 
Koerzitivkraft (Wolframstahl). 

Die Magnetisierung läßt sich nicht über eine gewisse Grenze, den 
Zustand der Sättigung, hinaus steigern. Je härter der Stahl ist, um so 
kräftiger muß die Induktion sein, die ihn bis zur Sättigung magnetisiert. 

Zur Aufbewahrung legt man Magnetstäbe von gleicher Länge am 
besten paarweise mit entgegengesetzten Polen zusammen. Vor die Pole 
eines Hufeisenmagnets wird ein Anker, d. h. ein Stück weiches Eisen 
gelegt. 

Hypothese über den Aufbau eines Magnets. 
Molekularmagnete. Man stellt sich vor, daß die Moleküle des 

Eisens selbst kleine Magnete sind. In unmagnetischem Eisen liegen diese 
Molekularmagnete regellos durcheinander, so daß für ihre magnetischen 
Achsen keine Richtung überwiegt. In weichem Eisen sind die Molckular
magnete leicht beweglich, im Stahl aber sind sie schwer beweglich. 

Vorgang der Induktion. Wird ein Magnetpol in die Nähe des 
Eisens gebracht, so zieht er die ungleichnamigen Pole der Molekular
magnete an und stößt die gleichnamigen ab, so daß ein Richten der 
Molekularmagnete stattfindet. Je stärker der induzierende Pol ist, um 
so weiter schreitet die Ausrichtung fort, bis schließlich der Sättigungs
zustand dadurch gegeben ist, daß alle Molekularmagnete sich in die 
Richtung der an Ort und Stelle vorhandenen Kraft eingestellt haben. 
Das verschiedene Verhalten des weichen und des harten Eisens erklärt 
sich durch die verschiedene Beweglichkeit der Molekularmagnete. Mecha
nische Erschütterungen erhöhen die Beweglichkeit und befördern dadurch 
die Induktion. 

In einem permanenten Magnet sind die Molekularmagnete annähernd 
parallel zur magnetischen Achse des Stabes ausgerichtet, mit den Nord
polen nach der einen; den Süd polen nach der anderen Seite. Nur an den 
Enden des Stabes sperren die Achsen der Molekularmagnete in folge der 

B 0 lt e -Mol da u, Physik fitr Seefahrer. 15 
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Abstoßung der gleichnamigen Pole auseinander, entsprechend den Feil
spänen in Abb. 279. 

Beim Zerbrechen eines Magnets treten die an der Bruchstelle frei 
werdenden Pole der Molekularmagnete in Wirksamkeit, so daß jedes 
Stück des Magnets wieder ein vollständiger Magnet ist. 

Durch Glühen eines Magnets werden die Moleküle in so starke Be
wegung versetzt, daß nachher jede Ordnung unter den Molekularmagneten 
aufgehoben, der Stab also unmagnetisch ist. 

Das magnetische Feld. 
Als magnetisches Feld bezeichnet man jeden Raum, in dem magne

tische Kräfte wirksam sind. Das Kraftfeld eines Magnets ist gleich
bedeutend mit seinem Wirkungsbereich. 

Bringen wir in das Kraftfeld eines Ma
gnets SN (Abb. 282) Magnetnadeln n s, so 
stellen sie sich in die Richtung der an Ort 
und Stelle herrschenden Kraft ein. 

Als Feldrichtung in einem Punkte des 
Feldes bezeichnet man die Richtung, nach 
welcher in diesem Punkte. der No r d pol 
einer kleinen Magnetnadel zeIgt. 

Die Feldrichtung im Kraftfeld eines 
Abb.282. Magnetnadeln im Magnetstabes wechselt, wie Abb.282 zeigt, 

Felde eines ~{agnets. 
von Punkt zu Punkt. Geht man von einem 

beliebigen Punkte des Feldes aus und schreitet stets in der Feldrichtung 
vorwärts, so beschreibt man eine Kraftlinie. Bei einem Magnetstab 
(Abb. 282) laufen die Kraftlinien vom Nordpol zum Südpol hinüber. 

Abb.283. Kraftlinienbild. 

Zur Erzeugung eines Kraftlinienbildes bedeckt man den Magnetstab mit einer 
Glasscheibe oder Papptafel und streut Eisenfeilspäne darauf. Die einzelnen Späne 
werden durch Induktion zu kleinen Magneten, die sich beim Klopfen der Scheibe 
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in die Feldrichtung einstellen. Ein solches Kraftlinienbild läßt erkennen, ob ein 
M.agnet gnt oder schlecht magnetisiert ist. Wie stellen sich Anziehung und Ab
staBung von Magnetpolen im Kraftlinienbild dar? 

Feldstlrke. Die von dem Magnet SN auf eine der Nadeln n s aus
geübte Wirkung ist an verschiedenen Stellen des Feldes verschieden groß. 
Man erkennt das an den mehr oder weniger schnellen Schwingungen der 
Nadeln, nachdem' man sie aus ihrer Gleichgewichtslage gebracht und 
dann sich selbst überlassen hat. 

11 
Die Feldstärke F an einer Stelle ist gleich der Kraft, mit der 

ein nordmagnetischer Einheitspol an dieser Stelle in der Richtung 
der Kraftlinien getrieben wird. 

Ein südmagnetischer Einheitspol erfährt an derselben Stelle des 
Feldes die entgegengesetzt gleiche Kraft. Für einen Pol von der Pol
stärke m ist die Kraft m-mal so groß, also gleich m. F. 

1 
Die Einheit de.r Feldstärke im CGS-System ist an einer Stelle vor

handen, an der ein Einheitspol mit der Kraft 1 Dyn in der Feldrichtung 
getrieben wird. 

Die Feldstärke im Kraftlinienbild. An einer beliebigen Stelle eines 
Magnetfeldes werde eine ~'läche von 1 qcm senkrecht· zu den Kraftlinien 
gestellt. Durch jeden Punkt der Fläche könnte man eine Kraftlinie 
zeichnen. Von diesen Kraftlinien sollen jedoch nur so viele ausgezogen 
werden, wie die Feldstärke an der Stelle Einheiten hat. 

Dann gibt das Kraftlinienbild sofort auch einen Überblick über die 
Größe der Feldstärke in jedem !>unkte: da, wo die Kraftlinien nahe zu
sammenkommen, z. B. in der Nähe der Pole eines Magnets, ist die ~'eld

stärke groß, da, wo sie weit auseinanderrücken, ist sie klein, z. B. in 
größerer Entfernung vom Magnet. Es läßt sich zeigen, daß niemals eine 
Kraftlinie außerhalb des Magnets beginnen oder endigen kann j alle laufen 
von Punkten des Magnets aus und kehren zu solchen zurück. 

Ein Magnetfeld, dessen Kraftlinien parallele Geraden sind und dessen 
Feldstärke für alle Punkte dieselbe Größe hat, wird als gleichförmig 
oder ho m 0 gen bezeichnet. 

Das gleichförmige Magnetfeld ist das einfachste denkbare. Da alle 
Punkte eines solchen Feldes gleichwertig sind, so kann das Feld durch 
einen Pfeil dargestellt werden, der an einer beliebigen Stelle in der Feld
richtung gezeichnet wird und dessen Länge die .Peldstärke darstellt. 

Das einpöUge Feld. Geradlinige Kraftlinien weist auch das ein
polige Feld auf, d. h. das Feld in der Umgebung eines einzelnen Magnet
pols. Ist der Pol ein Nordpol, so laufen die Kraftlinien radial von ihm 
aus, ist er ein Südpol, so laufen sie radial auf ihn zu. Die Feldstärke ist 
in gleicher Entfernung vom Pol konstant, sie ist nach dem Co u 10m b-

15* 
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sehen Gesetz gleich m/r2 , wenn m die Stärke des felderzeugenden Pols 
bezeichnet. 

In Abb.284 sind einzelne Kraftlinien gezeichnet. Sie gehen vom 
Nordpol aus und laufen zum Südpol hin. Man erhält ein Bild von der 
räumlichen Kraftverteilung um den Magnet, indem man sich die Abb.283 
und 284 um die magnetische Achse gedreht denkt. 

Ausgezeichnete Stellen des Feldes sind: 

a) Die magnetische Achse. Sie ist selbst eine Kraftlinie. Über 
den Nordpol hinaus ist die Feldrichtung yom Magnet fort, über den Süd
pol hinaus ist sie auf ihn zu gerichtet. 

b) Die Äquatorebene des Magnets, d. h. die durch die Mitte des 
Magnets senkrecht zur magnetischen Achse gelegte Ebene. In allen 
Punkten der Äquatorebene ist das Feld parallel zur magnetischen Achse 
gerichtet, und zwar vom ~ ordpol zum Südpol. 

a. 

P-"IV·~== 

Abb. 284. Die Kraftlinien eines Magnetstabes. 

Kraftlinien als geschlossene Linien. Man kann die Kraftlinien 
eines Magnetstabes als gesehlossene Linien ansehen, die durch das Innere 
des Stabes vom Südpol nach dem Nordpol zurücklaufen, so, wie es in 
Abb. 284 dargestellt ist. Denn wenn der Magnet durchgebrochen wird, 
und die beiden Teile sehr wenig voneinandergerückt werden, so tritt in 
dem schmalen Luftspalt ein Magnetfeld auf, dessen Kraftlinien in der 
angegebenen Richtung verlaufen. 

Das erdmagnetische Feld. Die Erde ist von einem Magnetfeld 
umgeben, dessen Kraftlinien in der Äquatorgegend horizontal verlaufen 
(magnetischer Äquator der Erde). Nördlich vom magnetischen Äquator 
haben die Kraftlinien eine Neigung (Inklination) nach unten, südlich eine 
solche nach oben, also so, als ob in der Norderdhälfte ,sich ein magne
tischer Südpol, in der Süderdhälfte sich ein magnetischer Nordpol befände. 
Innerhalb eines Zimmers oder eines Hauses kann das erdmagnetische Feld 
als homogen angesehen werden. 
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Zusammensetzung und Zerlegung von Magnetfeldern. Sind in 
einem Raume gleichzeitig zwei Magnetfelder vorhanden, so können die 
Feldstärken an jeder Stelle nach dem Satze vom Kräfteparallelogramm 
zu einer resultierenden Feldstärke vereinigt werden. 

Ebenso kann man die Feldstärke an einer Stelle in Komponenten 
nach zwei gegebenen Richtungen zerlegen. 

Besonders einfach gestalten sich diese Sätze für homogene Felder, 
denn die an einer beliebigen Stelle ausgeführte Parallelogrammkonstruk
tion gilt in diesem Falle gleichzeitig für alle anderen Punkte. 

Das erdmagnetische Feld an einem Orte kann in ein horizontales 
und ein vertikales zerlegt werden. 

Weiches Eisen in einem Magnetfeld. 
Bringt man ein Stück weiches Eisen in ein Magnetfeld, so sieht man 

3m Kraftlinienbild, wie sich eine größere Anzahl von Kraftlinien zum 
Eisen hinziehen, in diesem verlaufen und an der entgegengesetzten Seite 

Abb.285. Abb.286. 
Weiches Elsen im magnetischen Feld (magnetische Durchlässigkeit). 

wieder austreten (Abb. 285). Die Eintrittsstelle bezeichnet den Südpol, 
die Austrittsstelle deXl Nordpol des induzierten Eisenstückes. In der 
Umgebung des Eisens wird die Zahl der Kraftlinien vermindert. Man 
schreibt daher dem Eisen eine größere Durchlässigkeit für magnetische 
Kraftlinien zu, als sie die Luft besitzt, oder sagt, das Eisen setzt dem 
Durchgang der magnetischen Kraftlinien einen geringeren Widerstand 
entgegen als die Luft. 



Sech ster Teil. 

Elektrizität. 

A. Ruhende elektrische Ladungen (Elektrostatik). 

Elektrische Grunderscheinungen. 

§ 146. Elektrizität durch Reibung, Elektronen, Elektroskop. 
1. Geschichtliches. - Schon im Altertum ist beobachtet worden, daß 

geriebener Bernstein ,(Elektron) die Eigenschaft besitzt, leichte Körper 
anzuziehen und nach der Berührung wieder abzustoßen. 

Seit dem Jahre 160.0 wird die Ursache dieser Erscheinung als Elek
trizität bezeichnet; der Zustand, in dem sich der geriebene Körper be
findet, wird elektrischer Zustand genannt. Im Laufe der Zeit sind 
folgende Tatsachen festgestellt; 

2. Elektrisierbare Körper. Außer Bernstein lassen sich viele andere 
Körper, wie Glas, Hartgummi, Schwefel, Siegellack durch Reiben mit 
Seide, Wolle, Fell oder Leder in den elektrischen Zustand versetzen 

3. Zwei Arten der Elektrizität. Macht man eine Glasstange durch 
Reiben mit Seidenzeug elektrisch und hängt sie frei beweglich auf (Abb. 287), 

so wird sie von einer geriebenen Hart
gummistange angezogen, von einer anderen 
geriebenen Glasstange dagegen abgestoßen. 
Eine geriebene Hartgummistange wird von 
einer geriebenen Glasstange angezogen, von 
einer geriebenen Hartgummistange ab
gestoßen. 

Danach gibt es zwei Arten der Elek
trizität; die Elektrizität des geriebenen 

Anziehung ungleichnamig elek- Glases nennt man positive, die des ge-
trischer Körper. riebenen Hartgummis negative Elektri

zität; und es gilt als 

.. 
Abb. 287. 

11 
Grundgesetz; Gleichnamig elektrische Körper stoßen einander ab, 

ungleichnamig elektrische Körper ziehen einander an. 
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4. Elektronen. Nach heutiger Anschauung besteht die Elektrizität 
ähnlich wie die Materie aus einzelnen unteilbaren Bausteinen, die 
ihrerseits zu den Atomen der Materie in enger Beziehung stehen. Jedes 
Atom der Materie besteht nämlich aus einem positiv geladenen Atom
kern und einem odeF mehreren Teilchen negativer Elektrizität, die 
man als E] e k t r 0 n e n bezeichnet. Die Elektronen umkreisen den 
Atomkern in kreisförmigen oder elliptischen Bahnen in derselben Weise, 
wie die Planeten die Sonne. Im Normalzustand ist ein Atomkern von 
so viel Elektronen umschwärmt, daß seine positive Ladung gerade 
durch die der Elektronen aufgehoben wird. Es ist jedoch möglich, 
daß durch irgend welche Ursachen aus einem solchen neutralen Atom 
ein oder mehrere Elektronen entfernt werden j dann erweist es sich 
als positivelektrisch. Setzen sich umgekehrt überschüssige Elek
tronen an ein neutrales Atom an, so erweist sich dieses als negativ 
elektrisch. 

Entsprechendes gilt von Körpern. Enthält ein Körper die normale 
Anzahl von Elektronen, so erscheint er unelektrisch. Elektronen
überschuß bedeutet negative, Elektronenmangel positive .Ladung". 
Durch Reibung von Hartgummi an Fell gehen aus uns unbekannter 
Ursache Elektronen aus dem Fell in das Hartgummi über, beim Reiben 
von Glas an Seide wandern sie vom Glas in das Seidenzeug. Im 
folgenden ist die ältere Sprechweise von • positiver " und .negativer 
Ladung" eines Körpers überall da beibehalten, wo sie einfach und an
schaulich ist. 

5. Übertragung der Elektrizität durch Berührung. Eine Hollunder
markkugel, die an einem Seidenfaden aufgehängt ist (Abb. 288), wird 
von einem geriebenen Hartgummistab nach Berührung heftig abge
stoßen. Es sind also Elektronen durch 
die Berührung auf die Kugel über
gegangen. Derselbe Versuch läßt sich 
mit einer geriebenen Glasstange aus
führen. Indem die Kugel Elektronen an 
die Glasstange abgibt, erhält auch sie 
einen Elektronenmangel, erscheint also 
positiv geladen. 

6. Leiter und Nichtleiter. Hängt bei 
diesen Versuchen die Kugel an einem 
Seidenfaden, so ist die Abstoßung der Kugel 
nach der Berührung noch lange Zeit fest
zustellen, ein Zeichen dafür, daß die mit-
geteilte Ladung der Kugel lange erhalten Abb. 288. 

bleibt. Hängt dagegen die Kugel an einem Elektrizitätsübertragung. 
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feinen Metallfaden, so wird sie fortgesetzt angezogen. Der Metallfaden 
hat also die Eigenschaft, die elektrische Ladung fortzuleiten. In ihm 
sind die Elektronen frei beweglich. Man unterscheidet gute Leiter, 
Halbleiter und schlechte I~eiter der Elektrizität. 

Gute Leiter sind vor allem die Metalle, dann Kohle, menschliche 
und tierische Körper, feuchter Erdboden, Seewasser. Halbleiter sind 
trockenes Holz, Papier, Stroh, Hanf, Wolle u. a. Nichtleiter oder besser 
sehr schlechte Leiter sind Seide, Glas, Porzellan, Hartgummi, Weich
gummi, Schellack, trockene Luft. 

Soll eine elektrische Ladung auf einem Leiter verbleiben, so muß 
man ihn isolieren, d. h. mit Nichtleitern (Isolatoren) umgeben. Bei 
ungenügender Dicke der isolierenden Schicht kann sie von den Elektronen 
durchbrochen werden, indem diese meist in Gestalt eines elektrischen 
Funkens von einem Leiter zum anderen überspringen. 

7. Elektroskop. Zur Erkennung elektrischer Zustände benutzt man 
das Elektroskop. ;Beim Goldblatt-Elektroskop (Abb. 289a) hängen 

Abb.289a. Abb.289b. Abb. 289 c. 
Gofdblatt- Elektroskop. Gabel- Elektroskop. Elektrometer (Voltmeter). 

unten an einer Metallstange zwei Goldblättchen. Die Stange ist isoliert, 
ihr unteres Ende mit den Goldblättchen ist zum Schutz gegen Luftzug 
in ein Gefäß eingeschlossen. Wird der Stange Elektrizität mitgeteilt, so 
verbreitet sie sich auch auf die Goldblättchen und diese stoßen ein
ander als gleichnamig geladene Körper ab. Das Gab e 1-Eie k t r 0 s k 0 P 
(Abb. 289b) besitzt an einem isolierten Gestell eine leicht bewegliche 
Nadel, die vom Gestell abgestoßen wird, wenn man ihm eine elektrische 
Ladung zuführt. 

Feinere, zum Messen des elektrischen Zustandes mit einer Skale ver
sehene Elektroskope werden Elektrometer oder aus dem in § 151 2 an
gegebenen Grunde Voltmeter genannt (s. Abb. 289 c und Abb. 299). 
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8. Grundversuche mit dem Elektroskop. Mit einem Elektroskop 
lassen sich folgende Tatsachen feststellen, die das Gesagte zum Teil be
stätigen, zum Teil ergänzen. 

a) Laden eines Elektroskops. Berührt man den Knopf des 
Elektroskops mit einer geriebenen Glasstange, so wird das Elektroskop 
positiv geladen. Um es negativ zu laden, berührt man den Knopf mit 
einer geriebenen Hartgummistange (vgl. § 1473), 

b) Leiter und Nichtleiter. Verbindet man eine isolierte Metall
kugel durch einen langen Metalldraht mit dem Knopf des Elektroskops 
und berührt die Kugel mit einem elektrischen Körper, so schlagen die 
Blättchen sofort aus; bei Verbindung mit einer Hanfschnur erfolgt der 
Ausschlag erst nach einiger Zeit, indem er allmählich wächst; bei Ver
bindung mit einer Seidensr,hnur findet kein Ausschlag statt. Während 
die Elektronen auf dem Leiter leicht beweglich sind, haften sie auf den 
Isolatoren an der Stelle, wo sie sich gerade befinden, und zwar um so 
fester, je besser -der Isolator ist. 

c) Isolationsprüfung. Man prüft Isolatoren auf ihre Güte dadurch, 
daß man den Knopf eines geladenen Elektroskops mit ihnen berührt. 
Ändert sich der Ausschlag nicht, so ist die Isolation gut. 

d) Ausgleich der Ladungen. Lädt 
man zwei gleiche Elektroskope (Abb. 290) bis 
zum gleichen Ausschlag, das eine positiv, das 
andere negativ, und verbindet sie dann durch 
einen leitenden Draht, der an einem isolieren
den Handgriff gehalten wird, so fallen in 
bei den Elektroskopen die Blättchen zusammen, 

n 
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Abb. 290. Ausgleich un-
der Elektronenüberschuß des negativ geladenen gleichnamiger Elektrizitäten. 
Elektroskops gleicht den Elektronenmangel 
des anderen aus. Waren die anfänglichen Ladungen ungleich stark, so 
bleibt auf beiden Elektroskopen ein Rest von der stärkeren Ladung zurück. 

§ 147. Elektrische Influenz. 

1. Grundversuche. An einen isolierten, leitenden Körper K 
(Abb. 291) werde der Knopf eines Elektroskops gerückt. Nähert man dem 
Körper K einen geriebenen Glasstab, ohne K zu berühren, so spreizen sich 
die Blättchen des Elektroskops. Legt man auf zwei Elektroskope einen 
Leiter, z . .B. einen Draht (Abb. 2'92) und nähert z. B. dem linken Elek
troskop eine geriebene Hartgummistange, so schlagen beide Elektroskope 
aus, das linke mit positiver, das rechte mit negativer Ladung. Nach Ent
fernung des geladenen Körpers verschwinden in beiden Fällen die Aus
schläge. 
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Diese Versuche zeigen, daß bei Annäherung eines elektrisch ge
lad~nen Körpers an einen Leiter auf diesem die Elektrizität verteilt 
wird, die gleichnamige wird abgestoßen, die ungleichnamige angezogen. 
Dieser Vorgang wird elektrische Verteilung oder Influenz genannt. 

2. Trennung der Elektrizitäten. Die elektrische Influenz entspricht 
bis zu einem gewissen Grade der magnetischen Induktion (§ 129). 

(+ + + + + + + 

~-=--=-:::-::_::--::_,...,_=-=_=-" 'ff' 
K 

Abb. 291. 1. Influen71versuch. 

Abb. 292. H. Influenzversuch. 

Während jedoch eine Schei
dung von Nord- und Süd
magnetismus unmöglich ist, 
lassen sich die beiden Arten 
der Elektrizität trennen. In 
Abb. 291 besteht der I~eiter, 
auf den die Influenz aus
geübt wird, aus dem Körper 
K und der Stange des 
Elektroskops. Rückt man 
während des Versuches das 
Elektroskop von K ab, so 
erweist sich die Elektro
skopstange als positiv, K 
als negati v elektrisch. Ent
fernt man ebenso während 
des Versuchs der Abb. 292 
den Verbindungsdraht am 

isolierenden Handgriff, so hat A weiter positive, B negative Ladung. Die 
entstehenden Ladungen sind stets ,einander entgegengesetzt gleich oder: 
der Elektronenmangel des einen der getrennten Körper ist dem Elektronen
überschuß des anderen gleich. Auch aus diesen Versuchen ergibt sich, 
daß die Elektronen auch in unelektrischen Metallen vorhanden und in 
ihnen leicht beweglich sind. 

Berührt man den Körper K (Abb. 291) während des Versuchs mit 
der Hand oder einem zur Erde abgeleiteten Draht, so fließt die positive 
Elektrizität zur Erde ab. Löst man jetzt die Verbindung und entfernt 
dann die Glasstange S, so ist K negativ geladen. Allgemein: 

11 
Die ,mit der Ladung des verteilenden Körpers gleichnamige Elektri-

zität ist zur Erde ableitbar (frei), die ungleichnamige gebunden. 

3. Ungleichnamige Ladung eines Elektroskops. Man kann ein Elektro
skop mit einer geriebenen Glasstange ne ga t i v Jaden, indem man seinen Knopf 
mit der Hand berührt, die GJasstange in die Nähe hält, darauf die Hand und 
endlich den GJasstab entfernt. Entsprechend kann man das Elektroskop mit einem 
geriebell1ln Hartgummistab positiv laden. 

4. Wenn ein unelektrischer Körper von einem elektrischen ange:l;ogen wird, so 
geht der Anziehung eine Verteilung der Elektrizitäten auf ihm voraus (Abb. 293). 



Elekmzitätsmenge, elektrisches Feld, Spannung. 235 

Hat der angezo~ene Körper seine ungleichnamige Elekir~zität durch Berührung 
an den anziehenden abgegeben, so erfolgt AbstoBung. Die 'Übertragung der Elektri
zität von einem Körper auf einen anderen beruht also in 
diesem Falle in einer Entziehung der ungleichnamigen Elek
trizität. 

5. Erkennung der Elektrfzltätsart. Wenn man dem 
Knopfe eines positiv geladenen Elektroskops einen positiv 
geladenen Körper nähert, so wird mehr positive Elektri
zität in die Blättchen getrieben, der Ausschlag wird also 
gröBer. Bei Annäherung eines negativ geladenen Körpers 
eine Verringerung des Ausschlags statt. 

Abb.293. 
Erst Influenz, dann 

Anziehung. 

findet entsprechend 

Elektrizitätsmenge, elektrisches Feld, Spannung. 

§ 148. Einheit der Elektrlzitätsmenge, Coulombsches Gesetz. 

1. Einheit der Elektrizitätsmenge. Zwei Elektrizitätsmengen heißen 
gleich, wenn sie gleich große Ausschläge eines Elektroskops hervorrufen. 

11 
. A~s (e.lektros.tatis~he) Einheit der EI~ktrizitätsmenge gilt diejenige, 

dIe' eme Ihr gleIche 1m Abstand 1 cm mIt der Kraft 1 Dyn abstößt. 

Für große Elektrizitätsmengen, wie sie z. B. in elektrischen Strömen 
transportiert werden, erweist sich die elektrostatische Einheit der Elektri
zitätsmenge als unbequem klein. Man benutzt dann als praktische Ein
heit das Coulomb .. Es ist 1 Coulomb = 3.109 = 3000000000 
elektrostatische Einheiten. 

2. Das Co u 10m b sche Gesetz über die Wirkung zweIer Elektri
zitätsmengen aufeinander lautet: 

Zwei (punktförmig gedachte) Eiektrizitätsmengen e1 und e2, die sich 
in der Entff\rnung r voneinander befinden, üben eine Kraft von der 

Größe e1 '2e2 aufeinander aus; diese ist abstoßend, wenn e1 und e2 gleich
r 

namig sind, und anziehend, wenn e1 und es ungleichnamig sind. 

§ 149. Das elektrische Feld. 

1. Erklärungen. Jeder elektrische Körper ist von einem elek
trischen Kraftfeld umgeben. Die Feldstärke an einer Stelle des Feldes 
ist gleich der Kraft, mit der die Eillheit der Elektrizitätsmenge an dieser 
Stelle in der Feldrichtung getrieben wird. Geht man von einem 
beliebigen Punkte aus immer der Feldrichtung nach, so beschreibt man 
eine elektrische Kraftlinie. 

2. Bilder elektrischer Kraftfelder. Die Abb.294 stellt das elek
tris·che Feld in der Umgebung von zwei einander gegenüberstehenden 
Platten dar, von denen die eine positiv, die andere negativ geladen ist. 
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Zwischen den Platten laufen die Kraftlinien nahezu parallel von der 
einen Platte zur anderen. Das Feld ist um so mehr "h 0 m 0 gen" , je 
größer die Platten und je kleiner ihr Abstand ist. 

Abb. 294 1). Elektrisches Feld zwischen ~ntgegengeset.zt geladenen Platten. 

Abb. 295 1). Elektrisches Feld zwischen Antenne und Schiffskörper. 

Die Abb.295 soll eine Vorstellung geben von dem Verlauf der 
elektrischen Kraftlinien zwischen Rumpf und Aufbauten eines Dampfers 

1) Nach Pohl, »Elektrizitätslehre". Mit frdl. Erlaubnis des Verlags JUliUB 
Springer, Berlin. 
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und einer zwischen den Masten ausgespannten Antenne in dem Augen
blick, wo diese aufgeladen ist. 

Zur Herstellung solcher Bilder elektrischer Kraftlinien ersetzt man die ge
ladenen Körper durch Stanniol blätter, die auf Glas geklebt werden. Nachdem das 
eine von ihnen positiv: das andere negativ geladen ist, streut man frisch ge
pulverte Gipskristalle in das Feld und veranlaßt durch leichtes Klopfen deren 
Einstellung in die 1!'eldrichtung ähnlich wie beim Sichtbarmachen der Kraf1.linicn 
magnetischer Felder durch Eisenfeilspäne. 

3. Wird ein Leiter in ein elektrisches feld gebracht, so treibt 
dieses in ihm sofort die Elektronen in der Feldrichtung : die in dieser 
Richtung liegende Seite des Leiters wird negativ, die entgegengesetzte 
positivelektrisch (Influenz). Das Feld erzeugt im Leiter eine elek
trizitätsbewegende oder .elektromotorische" Kraft. 

§ 150. Anordnung der Elektrizität auf einern leiter. 
1. Ladung im Ruhezustand nur an der Oberfläche. Wird auf 

einen isolierten leitenden Körper eine Elektrizitätsmenge gebracht, so 
suchen ihre 'reilehen als gleichnamig elektrisch sich möglichst weit von
einander zu entfernen. Nachdem die Elektri
zität ihren Gleichgewichtszustand angenommen 
hat, finden sich daher Elektrizitätsteilchen 
nur an der Oberfläche des Leiters; sein Inneres 
ist völlig frei davon. 

Diese Tatsache kann z. B. durch den in 
Abb.296 dargestellten Versuch gezeigt werden. Ein 
oben offener, isoliert aufgestellter Metallbecher ist 
dureh einen Draht mit einem ElektroHkop verbunden 
und elektriseh geladen. Berührt man die Innen- Abb.296. Elektrizität nnr 
fläche des Bechers mit einer isolierten Kugel, so an der Oberfläche. 
bleibt der Ausschlag des Elektroskops unverändert, 
die Kugel erweist sich nach dem Herausziehen als unelektrisch. Berührt man da
gegen die Außenwand, so nimmt der Ausschlag des Elektroskops ab; weil die 
Kugel einen Teil der Ladung fortgenommen hat. 

Läßt man den Becher und das Elektroskop ungeladen 
und berührt den Becher von innen mit einer geladenen Probe
kugel, so geht die ganze Ladung auf den Becher und das 
Elektroskop über und die Kugel ist nach dem Herausziehen 
völlig unelektrisch. 

2. flächendichte der Elektrizität. Unter Flächen
d ich t e versteht man die Elektrizitätsmenge, die auf 
das Quadratzentimeter kommt. Auf der Oberfläche 
einer leitenden Kugel breitet sich die Ladung gleich
mäßig aus; auf ihr ist daher die Flächendichte überall 
dieselbe. Bei einem eiförmigen Leiter dagegen (Abb. 297) 

Abb.297. 
Oberfläehendichte 
der Elektrizität. 

wird die Elektrizität mehr in das stärker gekrümmte Ende getrieben, so 
daß hier die Flächendichte größer ist. 
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3. Spitzenwirkung. In Spitzen häuft sich die Elektrizität in 
solcher Dichte an, daß sie auf die benachbarten Luftteilchen übergeht, 
die dann abgestoßen werden. Besitzt ein geladener Körper eine Spitze, 
so wird die Ladung durch diestl schnell in der Luft zerstreut oder auf 

8 
nahe ungeladene Körper übergefühft. Die Spitze 
kann auch an dem ungeladenen Körper ange
bracht sein. 

In Abb. 298 z. B. sei der Körper B positiv ge
laden. Nähert man ihm den ungeladenen Körper A, 
wie die Abbildung l!\eigt, so wird auf A die Elektrizität 
verteilt; die in die ~pitze gezogene negative Elektri
zität strömt aus dieser au~, auf B über und neutrali
siert dessen positive Ladung, während auf A positive 

Abb.298. Spitzenwirkung. Ladung verbleibt. Scheinbar ist also positive Ladung 
von B auf A übergegangen. 

Von dieser Spitzenwirkung wird besonder~ bei Elektrisiermaschinen 
Gebrauch gemacht, um Ladun~en von einem Körper auf einen anderen ohne Be
rührung zu übertragen. 

§ 151. Spannung. 

1. Begriff der Spannung. Führt man einem isolierten, leitenden 
Körper, z. B. der Stange des in Abb. 299 abgebildeten Elektrometers, 

nach und nach mehr Elektrizität zu, so steigt 
der Ladungsgrad mehr und mehr. Der La
dungsgrad wird auch als Spannung oder Poten
tial bezeichnet. Er ist vergleichbar dem 
Tempetaturgrad, den ein Körper durch Zu
führung von Wärmemengen erreicht. 

Da die auf den leitenden Körper gebrachten 
Elektrizitätsteilchen sich gegenseitig abstoßen, 
80 wird auf jedes von ihnen eine nach außen 
gerichtete Kraft ausgeübt. Die Spannung wird 
daher auch mit dem Drucke eines Gases oder einer 

Abb. 299. Elektrometer 
(statisches Voltmeter). FlÜSsigkeit gegen die einschließenden Gefäß-

wände verglichen. 
Mathematisch ist die Spaanung oder das Potential gleich der Arbeit, die 

geleistet wird, wenn die gleichnamige Elektrizitätsmenge 1 vorn Leiter bis in 
unendlich große Entfernung von ihm abgestoßen wird, oder die geleistet werden 
muß, um dieselbe Elektrizitätsmenge aus unendlicher Entfernung auf den Leiter 
zu bringen. 

2. Die praktische Einheit der Spannung ist das Volt (Erklärung 
in § 167). Da die Größe des Ausschlages eines Elektrometers die Span. 
nung, d. h. die Voltzahl angibt, so bezeichnet man dieses Gerät auch als 
Voltmeter, und zwar als statisches im Gegensatz zu den in der 
Technik gebräuchlichen strombetätigten Voltmetern (§ 158s' 1723). 
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Als Nullpunkt der Spannung nimmt man in der Regel die 
Spannung der Erde. Positiv geladene Körper haben positive oder höhere 
Spannung als die Erde, negativ geladene Körper haben nega.tive oder 
niedrigere Spannung als die Erde. Ein Voltmeter gibt stets nur Span
nungsunterschiede an. Um mit ihm Spannungsunterschiede gegen die 
Erde zu messen, • erdet" man die Seitenwände und den Boden des 
Kastens, d. h. man verbindet sie durch einen. Draht k (Abb. 299) leitend 
mit der Erde (Wasser- oder Gasleitung). 

Ein positiv geladenes Voltmeter zeige bei geerdetem Gehäuse 5000 Volt an. 
Hebt man die Erdung auf und bringt das isolierte Gehäuse auf eine Spannung 
von + 4000 Volt, so. geht der Ausschlag auf 1000 Volt zurück. Bringt man 
rlagegen das Gehäuse auf - 3000 Volt, so erhöht sich der Ausschlag auf 
8000 Volt. 

Einen ungefähren Begriff von dem Spannungsnnterschied zweier Körper 
gibt die Länge der Funken, die in trockener Luft zwischen ihnen iiberspringen. 
Z. B. entsprechen den Schlagweiten von 1 mm, 1 cm, 2 cm bei Kugeln von 1 cm 
Durchmesser etwa die Spannungsunterschiede 5000, 27000, 36000 Volt. 

3. Bei ruhender Elektrizität ist die Spannung auf dem Leiter 
konstant. Wenn auf einem leitenden Körper oder auf mehreren solchen 
durch leitende Drähte verbundenen Körpern die Elektrizitll.t ruht, so 
herrscht überall auf den Körpern dieselbe Spannung. (Vergleich mit 
einem Gase, das in ein Gefäß oder· in mehrere Gefäße mit Verbindungs
röhren eingeschlossen ist und sich im Ruhezustand befindet. Experimen
teller Nachweis dadurch, daß man verschiedene Stellen des oder der 
geladenen Körper mit einem feinen Draht berührt, der zu einem 
Voltmeter führt. Dieses zeigt für alle Berührungspunkte denselben 
Ausschlag.) 

4. Spannungsunterschiede bewirken einen Strom. Haben zwei 
durch einen leitenden Draht verbundene Körper eine verschiedene 
Spannung, so fließt in dem Verbindungsdraht ein Elektronenstrom von 
dem .negativ" geladenen Körper zum .positiv" geladenen Körper. Der 
Strom dauert so lange, wie noch ein Spannungsllnterschied zwischen den 
Körpern vorhanden ist. Wird dieser ständig aufrechterhalten, so fließt 
auch ein dauernd gleich star ker Elektronenstrom (§ 157). 

5. Elektrisiermaschinen. Um Spannungsunterschiede längere Zeit 
aufrechtzuerhalten, benutzt man Elektrisiermaschinen. Diese beruhen 
entweder auf der Tr(>nnung der Elektrizitll.ten durch Reibung (Reibungs
elektrisiermaschinen) oder auf der Scheidung der Elektrizitäten durch 
Influenz (Influenzmaschinen). Jede Elektrisiermaschine liefert eine be
stimmte, von ihrer Konstruktion abhängige Höchstspannung, die als die 
Maschinerispannung bezeichnet wird. Im übrigen kann die Ein
richtung dieser Maschinen hier übergangen werden. 
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Kapazität, Kondensatoren. 

§ 152. Kapazität. 

1. Begriff der Kapazität. Verbindet man zwei verschieden große 
isolierte Körper je mit einem Voltmeter (Abb. 300) und teilt bei den die 

jJ --- ----1] 
Abb.300. Vergleich von elektrostatischen Kapazitäten. 

gleiche Ladungsmenge mit, so zeigt das mit dem kleineren Körper ver
bundene Voltmeter einen größeren Ausschlag. Um dem größeren Körper 
dieselbe Spannung wie dem kleineren zu erteilen, bedarf es einer größeren 
Elektrizitätsmenge. 

Als elektrisches Fassungsvermögen oder elektrische Kapa
zität C eines Körpers bezeichnet man das Verhältnis der auf ihn 
gebrachten Elektrizitätsmenge Q zu der dadurch erreichten Spannung E: 

C= Q. 
E 

2. Einheit der Kapazität. Als elektrostatische Einheit der Kapa
zität gilt die einer Kugel vom Radius 1 cm. Die Kapazität einer Kugel 
wächst proportional ihrem Radius. Ein Körper hat eine Kapazität von 
75 cm bedeutet, daß er dieselbe Kapazität hat wie eine Kugel von 75 cm 
Halbmesser. 

Als praktische Einheit der Kapazität benutzt man das Farad. 
Ein Farad ist die Kapazität eines Körpers, der durch die Elektrizitäts
menge 1 Coulomb die Spannung 1 Volt erhält (§ 1481 und 167). Da 
diese Einheit sehr groß ist, so rechnet man meistens nach Mikrofarad 
= 10-6 Farad. Es ist 1 Farad = 9. 1O1l cm, also 1 Mikrofarad 
= 9. 1 O~ = 900 000 cm, d. h. gleich der Kapazität einer Kugel von 
9 km Halbmesser. 
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§ 153. Prinzip der Kondensatoren. 
1. Grundversuch. Ein isolierter leitender Körper A sei mit einem 

Elektroskop verbunden und z. B. positiv geladen. Bringt man einen 
anderen Leiter B in die Nähe, so wird der Ausschlag kleiner, ins
besondere dann, wenn B zur Erde abgeleitet ist (Abb. 301). Die 

A 8 

\ X 

~Erde 
Abb. 301. Kondensator-Gruudversuch. 

Spannung auf A und dem Elektroskop sinkt also durch die Annäherung 
von B. Die positive I,adung von A zieht nämlich negative Influenz
elektrizität auf B heran, diese wirkt wieder influenzierend auf A, so daß 
sich auf den einander zugekehrten Seiten von A und B eine elektrische 
Doppelschich t bildet. Man sagt, die positive Elektrizität vonA wird durch 
die negative zum großen Teil "gebunden", also nach außen unwirksam. 
Man kann auch einfach die Hand dem geladenen Leiter A nähern, um 
ein Zurückgehen des Ausschlages zu beobachten. Nach Entfernung der 
Hand steigt der Ausschlag wieder zur alten Größe. Da die Elektrizitäts
menge auf dem Leiter A dieselbe 
geblieben, die Spannung aber ge
sunken war, 8'0 muß man schließen, 
daß die Kapazität des Leiters 
durch die Annäherung eines 
Körpers, vor allem eines zur Erde 
abgeleiteten, größer wird. Die 
in Abb. 301 dargestellte Vor
richtung bezeichnet man als 
Kondensator. Zwischen den 
Platten des Kondensators befindet 
sich ein elektrisches Feld (siehe 
Abb.294). 

2. Leidener Flasche. Zu 
den Kondensatoren gehört die 

Abb.302. 
Leidener Flasche. 

- + + -
- + + -

- + + -

Abb. 303. Wirkung 
der Leideuer Flasche. 

Leidener Flasche (Abb. 302). Sie besteht aus einem Glasgefäß, das innen 
und außen bis auf einen breiten oberen Rand mit Stanniol belegt ist. Mit der 
inneren Belegung ist eine aus dem Gefäß herausragende Stange verbunden. 

Bolte-Meldau, Physik für Seefahrer. 16 
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Die Möglichkeit in einer solchen Flasche eine große Elektrizitätsmenge auf· 
zuhäufen, wird durch Abb. 303 erläutert. Die innere Belegung sei mit dem positiven 
Pole einer Elektrisiermaschine verbunden, so daß ihr beim Drehen der Maschine 
positive Elektrizität zuströmt. Das geschieht so lange, bis die Spannung der 
inneren Belegung die Maschinenspannung erreicht hat. Würde man die Flasche 
auf eine isolierende Unterlage stellen, so würde dieser Zustand bald erreicht sein. 
Ist jedoch die äußere Belegung zur Erde abgeleitet, so wird auf ihr durch Influenz 
eine Schicht negativer Elektrizität herangezogen, während die positive Elektrizität 
in die Erde entweicht. Durch die negative Schicht wird die Spannung auf der 
Innenbelegung herabgesetzt, so daß neue Elektrizität von der Maschine zuströmen 
kann. Eine Leidener Flasche mittlerer Größe hat dieselbe Kapazität wie eine Kugel 
von etwa 20 m Halbmesser. 

3. Größe der Kapazität, Einfluß des Dielektrikums. Die Kapazität 
eines Kondensators ist um so größer, je größer die Belegungen und je 
geringer ihr Abstand voneinander ist. Aber auch das zwischen den Be-

Abb.304. 

legungen befindliche isolierende Mittel ist von Einfluß auf die Größe der 
Kapazität, ein Zeichen dafür, daß es bei der Ausbildung des elektrischen 
Feldes im Kondensator wesentlich beteiligt ist. 

Schiebt man nämlich zwischen die Kondensatorplatten A, B, ohne 
diese zu berühren, eine Hartgummi- oder Glasplatte, so geht der Aus
schlag des Voltmeters zurück. Die Kapazität wird also durch die zwischen
geschobene Platte erhöht. 

Wird der ganze Raum zwischen den Belegungen durch einen Isolator 
ausgefüllt, so steigt die Kapazität für Glas je nach der Glassorte auf den 
5- bis 15fachenWert, für Hartgummi auf den 2,8 fachen, für Glimmer auf 
den 6- bis 8 fachen, für Petroleum auf den doppelten Wert. Das zwischen
liegende Mittel wird als Dielektrikum, die angeführten Zahlen werden 
als die Dielektrizitätskonstanten der betreffenden Stoffe bezeichnet. 

4. Polarisation des Dielektrikums. Man stellt sich die Beteiligung 
des Dielektrikums an der Kraftübertragung folgendermaßen vor. Sobald 
sich Elektrizität auf den Belegungen sammelt, entsteht zwischen den 
Kondensatorplatten ein elektrisches Feld. Unter dessen Einfluß findet 
eine Polarisation im Dielektrikum statt, d. h. innerhalb jedes Moleküls 
rücken die Elektronen nach der Seite der positiven Platte. Diese Elek
trizitätsbewegung bezeichnet man als Verschiebungsstrom. Sie 
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findet nur so lange statt, wie die Ladung der Kondensatorplatten und 
damit die Feldstärke steigt. Wird der Kondensator entladen, so bewegen 
sich die Elektronen in ihre Ruhelage zurück; es entsteht also ein Ver-
8chiehungsstrom in der entgegengesetzten Richtung. 

§ 154. Weiteres über Kondensatoren. 

1. Arten der Kondensatoren. Außer den Leidener Flaschen werden 
vielfach Plattenkondensatoren und Drehkondensatoren benutzt. 
Die Abb. 301 und 304 stellen Plattenkondensatoren dar. Vom Verlauf 
der elektrischen Feldlinien beim geladenen Plattenkondensator gibt Abb. 294 
eine anschauliche V·orstellung. Plattenkondensatoren großer Kapazität 
erhält man, wenn man Stanniolblätter abwechselnd mit dünnen Platten 

Abb. 305. Plattenkondensator. 

aus Glimmer oder Glas oder Blättern aus Paraffinpapier übereinander
schichtet. Die leitend miteinander verbundenen geradzahligen Stanniol
blätter bilden die eine, die verbundenen ungeradzahligen die andere Be
legung des Kondensators (Abb. 805). 

Bei den Drehkondensatoren ist die Kapazität stetig veränderlich. 
Sie bestehen meist aus zwei Sätzen halbkreisförmiger, paralleler Messing
platten ; die untereinander leitend verbundenen Platten des ersten Satzes 
stehen fest; die des zweiten Satzes 
können um eine zu ihnen senkrechte 
Achse gedreht werden, so daß sie sich 
in gleichen Abständen zwischen den 
feststehenden Platten bewegen. In 
Abb. 306 sind die bei den Plattensätze 
auseinandergenommen dargestellt. Sind 
die Plattensätze ganz ineinander
geschoben, so hat man die größte, liegen 
sie. ganz auseinander, so hat man die 

Abb. 306. Plattensätze eines Dreh· 
geringste Kapazität. Ein Zeiger gibt kondensators: 
auf einer Gradteilung die jeweilige 
Stellung der Platten an. Bei den Drehkondensatoren ist das Dielek· 
trikum meistens Luft, zuweilen Öl. 

2. Durchschlagsfestigkeit. Ist die Schicht des Dielektrikums für die 
Spannung zu dünn, so springen Funken über. Ein Kondensator muß daher 

16* 
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eine dem Zwecke, zu dem er gebraueht wird, angemessene Durchschlags
festigkeit haben. Diese ist verhältnismäßig groß bei Leidener Flaschen, 

Abb. 307. 
Kondensatorelektroskop. 

gering bei Papierkondensatoren oder 
Drehkondensatoren mit Luftfüllung. 

3. Das Kondensator-Elektroskop. Durch 
Verbindung eines Plattenkondensators mit 
einem Elektroskop (Voltmeter) kann letzteres 
zum Erkennen auch sehr geringer Spannungs
unterschiede eingerichtet werden (Abb. 307). 
Die eine Platte a des Kondensators wird auf 
die Stange des Elektroskops geschraubt, die 
andere Platte b auf a gelegt, wobei die 
Platten durch einen Firnisüberzug voneinander 
moliert sind. Wird die untere Platte a mit 
dem zu untersuchenden Körper geringer Span
nung, die obere mit der Erde verbunden, 
so bildet sich die Kondensatorbelegung aus. 
Hebt man nun die obere Platte b an ihrem 

isolierenden Handgriff ab, so verbreitet sich die Ladung von a über den Stab 
und das Blättchen des Elektroskops und bewirkt einen Ausschlag. 

§ 155. Schaltung von Kondensatoren. 
1. Parallelschaltung. Verbindet man die inneren Belegungen mehrerer 

Leidener Flaschen untereinander und ebenso die äußeren Belegungen 
untereinander, so nennt man die Flaschen der so entstehenden "Batterie" 
parallel geschaltet. Entsprechendes gilt von anderen Kondensatoren. 

Bai Parallelschaltung von Kondensatoren addieren sich die Ober
flächen der Belegungen. Die Kapazit.ät ist daher gleich der Summe der 
Kapazitäten der einzelnen Kondensatoren. 

Abb.308. 
Parallel geschaltete 

Kondensatoren. 

Parallelschaltung wird angewendet, wenn aus 
mehreren kleinen Kondensatoren eine größere Kapa
zität zusammengesetzt werden soll (Abb.308). Hin
sichtlich dei' Durchschlagsfestigkeit wird dabei jeder 
einzelne Kondensator mit der vollen Spannung be
lastet. 

2. Hintereinanderschaltung. Verbindet man die 
innere Belegung einer ersten Flasche mit der äußeren 
einer zweiten, so nennt man die Flaschen hinter
einander oder in Reihe geschaltet. 

Die Kapazität von zwei hintereinander geschalteten Kondensatoren 
von gleicher Größe ist nur die Hälfte der Kapazität des einzelnen 
Kondensators. 

Man kann sich zwei so geschaltete Kondensatoren durch einen ein
zigen ersetzt denken, dessen Dielektrikum die doppelte Dicke besitzt 
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(Abb. 309). Jeder der gleichen Kondensatoren wird nur mit der Hälfte 
der Gesamtspannung belastet. 

Sind die Kondensatoren von verschiedener Größe, 
so sinkt die Kapazität durch das Hintereinanderschalten 
ebenfalls, und zwar ist sie stets geringer als die des 
kleinsten Kondensators. 

Reihenschaltung wird angewendet, wenn eine 
vorhandene Kapazität verkleinert werden soll, oder 
wenn die Durchschlagsfestigkeit des einzelnen Konden
sators für eine gegebene Spannung nicht ausreicht. 

Atmosphärische Elektrizität. 

§ 156. Luftelektrizität, Gewitter. 

Abb.309. In Reihe 
geschaltete 

Kondensatoren. 

1. Die normale Luftelektrizität. Die oberen Schichten der Atmosphäre 
weisen fast stets eine positive Spannung gegen den Erdboden auf, so daß 
ein Spannungsgefälle (Potentialgefälle) in der Luft vorhanden ist. 
Dieses ist ie nach der geographischen Breite, sowie nach der Jahres- und 
Tageszeit in weiten Grenzen veränderlioh. 

2. Gewitter. Bei einem Gewitter wachsen die Spannungsunterschiede 
in der Atmosphäre zu ungeheuer hohen Werten an. Die Entstehungs
ursachen der Gewitter sind noch nicht völlig aufgeklärt, sie hängen wahr
scheinlich eng mit den jedes Gewitter begleitenden Kondensationen des 
Wasserdampfes und den Niederschlägen zusammen. Die Gewitterwolken 
weisen in der Regel negative Ladung auf, doch kommen auch positiv 
geladene Wolken vor. Die Spannungen zwischen den Wolken oder 
zwischen diesen und dem Erdboden gleichen sich bei hinreichender Größe 
in Form von Flächenblitzen oder von Funken-oder Linienblitzen 
aus. Der Linienblitz besteht gewöhnlich aus einer geschlängelten und 
vielfach verästelten leuchtenden Linie.. Durch photographische Aufnahmen 
mit bewegter Kamera ist nachgewiesen, daß es sich bei den Blitzen 
meistens um rasch hin und her gehende (oszillierende) Entladungen handelt. 
Die Dauer eines Hin- und Rückganges liegt unter 1/35000 Sekunde, die 
Dauer des ganzen Blitzes gewöhnlich unter 1/1000 Sekunde. Die Strom
stärke kann viele tausend Ampere betragen. 

Der den Blitz begleitende Donner entsteht dadurch, daß die Luft 
in der Blitzbahn plötzlich erhitzt und explosionsartig auseinander 
geschleudert wird. Da die verschiedenen Stellen der Blitzbahn verschieden 
weit von unserem Ühre entfernt sind, so kommen die Schallwellen zu ver
schiedenen Zeiten an, wodurch sich das anhaltende Rollen des Donners 
erklärt. Aus der Anzahl Sekunden, die zwischen einem Blitz und dem 
Einsetzen des Donners vergehen, kann man auf die Entfernung des 
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Gewitters schließen. Für je 3 s hat man 1 km, für je 5,5 s hat man 1 See
meile zu rechnen. Sind Blitze so weit entfernt, daß man ihren Donner 
nicht hört, so spricht man von Wetterleuchten. 

3. Das St.-Elmsfeuer ist eine Glimmlicht-Entladung, bei der die 
Elektrizität aus Gegenständen der Erdoberfläche, z. B. aus den Mast
spitzen eines Schiffes, mit knisterndem oder schwach sausendem Geräusch 
ausströmt. 

4. Blibableiter haben den Zweck, dem Blitz eine gute metallische 
Leitung zur Erde darzubieten, so daß die Elektrizität ohne Schaden zur 
Erde geleitet wird. Die Leitung ist deshalb stark genug zu wählen und 
bis in das Grundwasser, auf See bis in das Seewasser zu führen. 

B. Der elektrische Strom (Elektrodynamik). 

Elektrischer Strom, galvanische Elemente. 

§ 157. Benennungen und Grundbegriffe. 
l. Stromrichtung. Ein elektrischer Strom entsteht, wenn zwei 

Körper verschiedener Spannung durch einen Leiter verbunden werden 
(§ 151,). Er besteht darin, daß von dem Körper mit Elektronenüberschuß, 
d. h. dem "negativ geladenen" Körper, Elektronen zum anderen Körper 
hinüberströmen. Die geschichtliche Entwicklung hat es bedingt, daß man 
nicht die Richtung des Elektronenstromes, sondern die entgegengesetzte 
als Stromrich tung bezeichnet hat, also die Richtung, in der sich scheinbar 
die positive Elektrizität bewegt. Da diese Bezeichnung heute noch all
gemein üblich ist, so muß sie auch hier angewandt werden. Im folgenden 
wird demnach so gesprochen, als wenn es die positive Elektrizität 
wäre, die sich im Leiter bewegte. 

2. Stromquellen. Wird der Spannungsunterschied an den Enden 
eines Leiters ( oder Halbleiters) dauernd auf gleicher Höhe erhalten, so 
fließt in ihm ein dauernder Strom. Zur Aufrechterhaltung des Spannungs
unterschiedes muß eine Stromq uelle vorhanden sein. Diese kann z. B. be
stehen in einer gleichmäßig gedrehten Elektrisiermaschine, wie inAbb.31O 
dargestellt, oder in einem "galvanischen Element" (§ 158), einem Akku
mulator (§161 6 , 187) oder einer Dynamomaschine (§ 190). Im Ver
gleich zu den übrigen Stromquellen erzeugt die Elektrisiermaschine sehr 
hohe Spannungen, sie setzt aber nur verhältnismäßig geringe Elektrizitäts
mengen in Bewegung. 

3. Als Stromstärke bezeichnet man die in der Sekunde durch den 
Leiterquerschnitt fließende Elektrizitätsmenge. Sie wird durch eine 
Einheitsstromstärke, das Ampere, ausgedrückt. Verschiedene Arten von 



Elektrischer Strom, galvanische Elemente. 247 

Strommessern oder Amperemetern sind im folgenden beschrieben. 
Solange keine Stromverzweigung stattfindet, ist die Stromstärke längs 
der ganzen Leitung konstant, weil anderenfalls ein Anstauen der 
Elektrizität an einzelnen Stellen stattfinden würde. Zur Messung der 
Stromstärke kann man daher ein geeignetes Amperemeter an irgend 
einer Stelle in die Leitung einschalten. 

4. Spannungsabfall längs der Leitung. Während die Stromstärke 
in jedem Leiterquerschnitt dieselbe ist, fällt die Spannung von ihrem 
Wert an dem einen Ende A des Leiters zu dem am anderen Ende B all
mählich ab. 

Das läßt sich durch den in Abb.310 dargestellten Versuch veranschaulichen. 
Das Ende A eines Halbleiters AB (Holzstab) ist mit dem positiven Pol einer 
Elektrisiermaschine verbunden, deren anderer Pol geerdet ist. Ist das Ende B des 
Leiters isoliert, so lädt sich bei gleichmäßiger Drehung der Maschine der Stab in 

8 

(rli. 

Abb. 310. Spannungsabfall. 

kurzer Zeit zur Maschinenspannung auf. Auf dem ganzen Stab ist die Spannung 
konstant: wenn man an dem Knopf des Voltmeters V einen feinen Draht befestigt 
und sein anderes Ende (am isolierenden Griff) längs AB führt, so bleibt der 
Ausschlag von V konstant. Die Elektrizität auf AB ruht. 

Wird jetzt B leitend mit der Erde verbunden, also auf der Spannung Null 
gehalten (Abb. 310), so sinkt die Spannung von ihrem Höchstwert bei A längs 
des Stabes bis zum Werte Null in B. wie in der Abbildung angedeutet ist und durch 
das Voltmeter V sichtbar gemacht werden kann. Die Elektrizität auf AB ist nicht 
mehr in Ruhe, sondern die "positive" strömt gleichmäßig von A nach B. (In Wirk· 
lichkeit strömen die Elektronen von B nach A.) 

Der Spannungsabfall längs der Leitung ist die Ursache, welche die Elektrizität 
zum Fließen veranlaßt, gerade so wie das Gefälle cines Flußbettes das Wasser, oder 
wie der Temperaturabfall längs einer Metallstange die Wärme zum Fließen bringen. 
Man vergleiche auch, Abb. 310 mit Abb. 147! 

§ 158. Galvanische Elemente, technische Voltmeter, EMK. 
1. Das Volta-Element. Zu den Stromquellen gehört das um 1800 

von Volta angegebene galvanische Element. Läßt man eine Kupfer
und eine Zinkplatte in verdünnte Schwefelsäure tauchen, ohne daß sie 
sich gegenseitig berühren, so weisen die beiden Metalle einen Spannungs-
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unterschied auf. Das Kupfer erweist sich als positiv, das Zink als negativ 
elektrisch (Abb. 311). 

Die eingetauchten Platten werden Elektroden, ihre oberen Enden 
der positive und der negative Pol des Elements genannt. Wenn die 

Pole nicht durch einen Leitungsdraht verbunden 
sind, so nennt man das Element offen. 

2. Technische Voltmeter. Da der Spannungs
unterschied zwischen den Polen eines Elements 
nur gering ist, so würde er sich nur mit sehr 
empfindlichen statischen Voltmetern nachweisen 
lassen. Dies gelingt jedoch leicht mit dem Kondep.
satorelektroskop (§ 1543, Abb. 307). 

Bequemer mißt man kleine Spannungsunter~ 

KUPfe;~::~~~ment. schiede, wie sie bei den hier und im folgenden zu 
behandelnden Stromquellp.n auftreten, mit dem in 

der Technik gebräuchlichen strom betätigten Voltmetern. Um den 
Spannungsunterschied zwischen zwei Punkten A und B mit einem 
solchen Voltmeter V zu messen, schaltet man V in eine von A nach B ge
legte Leitung ein. [Durch V fließt dann ein Strom, der aber wegen der 
besonderen Konstruktion des Voltmeters so schwach ist, daß er die 
Spannung zwischen A und B so gut wie gar nicht ändert. Der zu 
messende Spannungsunterschied ist diesem Strom proportional und kann 
an der nach Volt geteilten Skale des Voltmeters unmittelbar abgelesen 
werden. Näheres § 1728,] 

3. Die elektromotorische Kraft. Der Spannungsunterschied zwischen 
den Polen des offenen Elements wird als die elektromotorische Kraft 
(EMK) des Elements bezeichnet. Versuche mit verschieden großen Elek
troden ergeben: 

Die EMK ist von der Größe der Elektroden unabhängig. Für 
die Zusammenstellung Kupfer-Zink in verdünnter Schwefelsäure beträgt 

. sie rund 1 V oIt. 

Die EMK ist ·unabhängig von der Spannung, auf der eine der Elektroden 
gehalten wird, z. B. beim Voltaelement: Zink geerdet, Kupfer + 1 Volt; Zink + 5 Volt, Kupfer + 6 Volt; Kupfer geerdet, Zink - 1 Volt usw. 

4. Spannungsreihe. Auch aus anderen Stoffen lassen sich galvanische 
Elemente herstellen, z. B. durch Zusammenstellung von zwei Platten aus 

Kohle, Platin, Kupfer, Eisen, Blei, Zink, Aluminium 

in einer verdünnten Säure. Der in dieser Reihe weiter vorn stehende 
Stoff wird positiv, der weiter hinten stehende negativ elektrisch. Der 
Spannungsunterschied ist um so größer, je weiter die Stoffe in der Reihe 
voneinander entfernt sind. 
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5. Die Flüssigkeit. Außerdem hängt der Spannungsunterschied von 
der benutzten Flüssigkeit ab. Als solche kommen nur Flüssigkeiten in 
Betracht, die den elektrischen Strom leiten, insbesondere alle Säuren und 
Salzlösungen. Chemisch reines Wasser, Zuckerlösung, Petroleum oder 
andere Öle sind nicht verwendbar, weil sie den Strom nicht leiten. Man 
hat sich vorzustellen, daß der Strom nicht nur im äußeren Leitungsdraht 
fließt, sondern daß er den vollen Kreislauf zurücklegt, daß er z. B. im 
Voltaelement vom Kupfer durch den Leitungsdraht zum Zink und vom 
Zink durch die Flüssigkeit zum Kupfer zurückgeht. 

6. Der Energieaufwand für den Strom. Solange das Element offen 
ist, bemerkt man an den Elektroden und der Flüssigkeit keine Ver
änderungen1). Sobald aber das Element "geschlossen" ist, d. h. die Pole 
durch einen Leitungsdraht verbunden sind, finden chemische Vorgänge 
im Element statt. Diese sind äußerlich daran erkennbar, daß an der 
Kupferplatte Blasen aufsteigen, und daß sich das Zink mit der Zeit auflöst. 

11 
Der elektrische Strom im galvanischen Element entsteht auf Kosten 

von chemischer Energie, im Voltaelement z. B. durch Auflösung des Zinks. 
7. Korrosion. Wenn bei einem eisernen Schiff Teile aus Messing oder Bronflle 

außenbords ullter Wasser angebracht werden, fIl. B. Bronzeschrauben, so bilden diese 
im Seewasser mit dem Eisen des Schiffes galvanische Elemente. Da diese Elemente 
geschlossen sind, so liegt die Gefahr nahe, daß das elektronegative Metall, also das 
Eisen, aufgelöst wird. Um das Anfressen des Schiffseisens, die Korrosion, fIlU 
verhüten, bringt man Zinkplatten am Schiff an. Da Zink stärker negativ elektrisch 
wird als Eisen, so verfällt dann das Zink der allmählichen Auflösung und der 
Schiffskörper bleibt unversehrt. 

8. Konstante Elemente. Bei den bisher beschriebenen Elementen 
wird der gelieferte Strom infolge einer an den Platten auftretenden 
Polarisation (§ 161 6) allmählich schwächer. Dieser Übelstand wird in 
den konstanten Elementen vermieden. 

Das für Klingelanlagen vielfach gebrauchte Leclanche-Element enthält 
Zink und ein Gemisch von Kohle und Braunstein in Salmiaklösung ; seine EMK 
beträgt 1,35 Volt. Auch die sogenannten Trockenelemente enthalten eine 
Flüssigkeit, gewöhnlich Salmiaklösung; diese ist mit Sand, Sägespänen, Glaspulver 
oder Gelatine vermischt, so daß sie nicht auslanfen kann. 

rechnisch werden als konstante Stromquellen vielfac.h Akkumula
toren (Sammler) gebraucht (s. § 161 6, 187). 

§ 159. Galvanische Batterie, Schaltung der Elemente. 
Eine Zusammenstellung galvanischer Elemente zu gemeinsamer 

Wirkung wird eine galvanische Batterie genannt. 

1) Vorausgesetfllt, daß das Zink rein oder daß es gut mit Quecksilber amal
gamiert ist. Bei Verwendung von rohem Zinkblech bilden sich fIlwischen dem Zink 
und den von ihm eingeschlossenen Kohlenstoffteilchen Lokalströme, die zur Auf
lösung des Zinks führen. 
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1. Parallelschaltung von Elementen. Verbindet man alle positiven 
Pole der Elemente untereinander und ebenso alle negativen Pole unter
einander, so sagt man, die Elemente seien parallel geschaltet. 

11 
Die EMK von beliebig vielen, gleichen, parallel geschalteten Ele-

menten ist gleich der EMK des einzelnen Elements. 

Die Parallelschaltung ist nämlich der Plattenvergrößerung eines 
einzelnen Elements gleichwertig. Ebensowenig wie diese hat sie eine 
Erhöhung der EMK zur Folge. 

2. Reihenschaltung oder Hintereinanderschaltung von Elementen. 
Verbindet man den positiven Pol des ersten mit dem negativen Pol des 
zweiten Elements, den positiven Pol des zweiten mit dem negativen Pol 
des' dritten Elements usf., so sagt man, die Elemente seien hinterein
ander oder in Reihe geschaltet. Der im ersten Element frei bleibende 
negative und der im letzten Element frei bleibende positive Pol werden 
mit Klemmen K_ und K+ zum Anlügen der äU,ßeren Leitung versehen. 

11 
Die EMK von n hintereinander geschalteten Elementen ist n mal so 

groß wie die des einzelnen Elements. 
ß ewe i s. Es seien z. B. die Zinkplatten mehrerer Voltaelemente von der 

EMK 1 Volt mit Zl' Z2"" ihre Kupferplatten mit K 1 , K 2 ••• bezeichnet. Hat 
Zl die Spannung eo Volt, so ist die von K 1 gleich eo + 1 Volt. Auf derselben 
Spannung muß Z2 sein, da sich ein Spannungsunterschied in dem knrzen Ver
bindungsdraht sofort ausgleichen würde. Da K 2 eine um 1 Volt höhere Spannung 
als. Z2 hat, so ist seine Spannung eo + 2 Volt usf. Der Spannungsunterschied der 
Kupferplatten gegen Zl steigt also treppenartig in jedem Element um 1 Volt. 

3. Über Stromstärken bei verschiedenen Schaltungen siehe § 1685• 6' 

Wirkungen des elektrischen Stromes. 

§ 160. Wärmewirkung. 
1. Erwärmung des Leiters. Leitet man einen starken elektrischen 

Strom durch einen dünnen Eisendraht, so wird dieser glühend, ein dickerer 
Draht wird nur erwärmt. Allgemein gilt: 

11 
De: elektrische Stro~ erwär~~ jede Leitun~, die er durchfließt. Die 

EnergIe des Stromes WIrd dabeI In "Stromwärme" umgesetzt. 

2. Technische Anwendungen. Die Umwandlung der elektrischen 
Energie in Wärmeenergie bietet ein bequemes Mittel zur Erzeugung hoher 
Temperaturen und wird deshalb vielfach zur Erwärmung, zur Licht
erzeugung und zum Schmelzen benutzt. In den elektrischen Öfen und 
anderen Heizapparaten, Lötkolben, Bügeleisen, Kochtöpfen, Zigarren
anzündern usw. wird der Strom durch Drähte oder Metallstreifen von 
hohem Widerstand geleitet, wodurch diese und die Körper, in denen sie 
eingebettet sind, erwärmt werden. Auf der Erwärmung des durchflossenen 
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Leiters beruhen auch die elektrische Minenzündung, die Zündung der 
Sprengladung des Elektrolots, die Schmelzsicherungen (§ 185), die Glüh
lampen (§ 188) und die Hitzdrahtstrommesser. 

3. Die Hitzdrahtstrommesser messen die Stärke eines elektrischen 
Stromes durch die Verlängerung, die ein Draht infolge der Erwärmung 
beim Stromdurchgang erfährt. Die Abb. 312 stellt schematisch ein solches 
Instrument dar. Der zu messende 
Strom durchfließt den Platinsilber
draht CD. In der Mitte von CD und 
im Punkte B ist ein feiner Messing
draht A B befestigt. Dieser wird 
durch einen Metallfaden, der um die 
Rolle R geschlungen ist, mittels der 
Feder f gespannt. Bei Verlängerung 
des Drahtes CD kann die Feder f 
mehr anziehen, wodurch die Rolle R 
mitsamt dem auf einer Skale spielen
den Zeiger gedreht wird. 

f 

Abb. 312. 

A 
~-,'------"""D 

m ' 

B 
Hitzdrahtstrommesser . 

Hitzdrahtinstrumente finden als Strom- und Spannungsmesser Ver
wendung; sie eignen sich auch zur Messung von Wechselströmen, weil 
die Erwärmung des Hitzdrahtes von der Stromrichtung unabhängig ist. 

§ 161. Chemische Wirkungen des elektrischen Stromes. 
Das Ampere. 

1. Elektrolyte. Während feste Körper (Metalle, Kohle usw.) durch 
den elektrischen Strom nur erwärmt werden, erfahrcn Säuren und Salz
lösungen durch ihn außer der Erwärmung stets auch eine chemische Zer
setzung. Z. B. wird aus Kupfervitriollösung durch den elektrischen Strom 
am negativen Pol Kupfer, am positiven Schwefelsäure abgeschieden; 
Höllensteinlösung wird in derselben Weise in Silber und Salpetersäure 
zerlegt. Diese Zersetzung bezeichnet man als Eie k t r 0 I y se, die ihr 
unterworfenen Säuren und Salzlösungen heißen Elektrolyte. 

-2. Wasserzersetzung. Läßt man z. B. zwei Platinbleche in ein Gefäß 
mit stark ver9.ünnter Schwefelsäure tauchen und verbindet sie mit den 
Polen einer Stromquelle von hinreiehender Spannung, so steigen an beiden 
Blechen, die als Elektroden bezeichnet werden, Blasen auf, und zwar an 
der Zuleitungselektrode des positiven Stromes, der Anode A (Abb.313), 
Sauerstoff, an dessen Ableitungselektrode, der Kathode K, Wasserstoff. 
Fängt man die Gase, jedes für sich, wie in Abb. 313 dargestellt, auf, 
so findet man, daß auf einen Raumteil Sauerstoff immer zwei Raumteile 
Wasserstoff kommen. Dieses sind die chemischen Bestandteile -des 
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Wassers. Im Endergebnis läuft deshalb die Zersetzung der verdünnten 
Sch wefelsäure auf die Zersetzung des in dem Gemisch befindlichen Wassers 

Saver
stoff 

Abb.313. 
Wasserzersetzungsapparat. 

hinaus. Sie wird daher vielfach als 
Wasserzersetzung bezeichnet. 

Fängt man den Sauerstoff und den 
Wasserstoff bei der Wasserzersetzung in 
einem gemeinsamen Behälter auf, so erhält 
man ein Gasgemisch, das bei Entzündung 
mit lautem Knall explodiert, indem sich die 
Bestandteile wieder zu Wasser vereinigen. 
Es wird als Knallgas bezeichnet. 

3 .... Das Ampere. Die Menge des bei 
einer Wasserzersetzung gebildeten Knall
gases hängt lediglich von der durch die 
Flüssigkeit gegangenen Elektrizitätsmenge 
ab. Man kann den Vorgang deshalb be
nutzen, um die Einheit der Stromstärke 
festzusetzen. 

Die Einheit der elektrischen Stromstärke ist das Ampere. Ein 
Ampere ist die Stromstärke, die in einer Minute 10,4 Kubikzentimeter 
Knallgas erzeugt, gemessen bei 0° C und 760 mm Barometerstand. 

Schwache Ströme werden nach Milliampere (MA), d. h. tausendstel 
Ampere gemessen. 

Nach der ge set z I ich e n Erklärung ist das Ampere die Stromstärke, die in 
1 Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. 

4. Technische Anwendungen. Die Elektrolyse von Metallsalz
lösungen wird technisch benutzt, um Metalle mit Überzügen anderer 
Metalle zu versehen, sie z. B. zu vergolden, versilbern, vernickeln, ver

kupfern. Zum Versilbern werden die 
Gegenstände in eine zyan kalium
haltige Silberlösung gehängt, und 
zwar als Kathode, d. h. mit dem 
negativen Pol der Stromquelle ver
bunden, während als Anode eine 
Silberplatte in das Bad gehängt 
wird (Abb. 314). Wie bei der 

A.bb. 314. Versilberungsbad. Wasserzersetzung der Wasserstoff, 
so wandern bei der Elektrolyse der 

11etallsalze die Metalle mit dem positiven Strome. Im vorliegenden 
Falle schlägt sich Silber auf den als Kathode dienenden Gegenständen 
nieder, während sich an der Anode gleich viel Silber auflöst. In ähnlicher 
Weise werden plastische Abdrücke von Bildwerken, Kupferstichplatten u. a. 
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hergestellt (Galvanoplastik). Eine weitere Anwendung findet die 
Elektrolyse zur Gewinnung reiner Metalle aus ihren Erzen oder sonstigen 
Verbindungen (Elektrolyt-Kupfer, Aluminium usw.). 

Die chemischen Wirkungen des Stromes werden auch dazu ver
wendet, um die Pole einer Stromquelle zu erkennen. Hierzu dienen 
Polreagenzpapiere. Man drückt zwei mit den Polen verbundene Drähte 
auf das etwas angefeuchtete Papier; auf diesem entsteht an dem Draht, 
der mit dem negativen Pol verbunden ist, ein roter Fleck. 

Man kann zum Erkennen der Pole auch die mit ihnen verbundenen 
Drähte in gewöhnliches (nicht destilliertes) Wasser tauchen.' Dabei er
kennt man den negativen Pol an der auftretenden starken Gasentwicklung, 

5. Als Voltameter (nicht zu verwechseln mit Voltmeter) bezeichn&t 
man Apparate, mit denen man die Stärke eines elektrischen Stromes auf 
Grund der in einer Minute oder einer Sekunde abgeschiedenen Stoffmenge 
mißt. Man hat Knallgasvoltameter, Silbervoltameter und KupfervoIta. 
meter. Da diese Apparate für den täglichen Gebrauch nicht bequem 
sind, so werden sie nur zur Eichung anderer Strommesser benutzt. 

6. Der Akkumulatorgrundversuch. Die Akkumulatoren oder 
Sammler dienen dazu, elektrische Energie aufzuspeichern. 

Stellt man zwei Bleiplatten, getrennt voneinander, in verdünnte 
Schwefelsäure, so weisen sie als gleichartige Körper keinen Spannungs
unterschied auf. Verbindet man aber eine 
Zeitlang die eine Platte mit dem positiven, 
die andere mit dem negativen Pol einer 
Stromquelle (A bb. 315 a), so überzieht sich 
die positive Platte mit einem braunen Über
zug von Bleisuperoxyd (in der Abbildung 
mit Pb 02 bezeichnet), während die negative 
metallisches Blei (Pb) bleibt. 

Die Platten sind durch den Ladestrom 
verschieden gemacht oder polarisiert, sie 
bilden nun mit der verdünnten Schwefelsäure 
ein Element. Schließt man dieses durch einen 

Abb.315a. Abb.315b. 
Bleiakkumulator. 

Leitungsdraht, so fließt in ihm ein Entladestrom, und zwar kommt 
der positive Entladestrom aus der Klemme, in die der positive Lade
strom hineingeleitet war (Abb. 315 b). Die beschriebene Vorrichtung 
stellt einen Bleiakkumulator einfachster Form dar. Beim Laden des 
Akkumulators wird elektrische Energie in chemische Energie verwandelt, 
beim Entladen findet eine Rückverwandlung der chemischen Energie in 
elektrische statt. 

Bau und Behandlung. der Akkumula.toren s. § 187. 



254 Wirkungen des elektrischen Stromes. 

§ 162. Magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes. 
1. Grundversuch (Oerstedt 1820). Eine Kompaßnadel sei im erd

magnetischen Felde aufgestellt, so daß sie im magnetischen Meridian ruht. 
Führt man einen Strom in der Richtung Süd-Nord über die Nadel hin, 
so wird diese aus dem Me.ridian abgelenkt, und zwar geht das Nordende 
nach Westen. 

Führt man. den Strom in der Richtung Ost-West oder West-Ost 
über die Nadel, so erfolgt keine Ablenkung. 

Aus den Versuchen folgt: 

11 
Ein stromdurchflossener Draht ist von einern magnetischen Kraft

feld umgeben. Die Kraftlinien verlaufen an jeder Stelle quer zum Draht. 

2. Die Richtung der Kraftlinien kann bestimmt werden durch die 

Amperesehe Regel : Für eine mit dem positiven Strom 
schwimmende menschliche Figur, welche die Nadel ansieht, wird der 
Nordpol nach links abgelenkt 

• 

Abb. 316. Ablenkung der Magnetnadel. Abb. 317. "Rechte-Rand-Regel". 

oder bequemer durch die 

.Rechte-Hand-Regel". Man lege die rechte Hand in die Richtung 
des positiven Stromes (so daß die Finger die Stromrichtung anzeigen), 
die Handfläche der Nadel zugekehrt, dann wandert der Nordpol nach 
der Richtung des abgespreizten Daumens aus (Abb. 316, Abb. 317). 

3. Gestalt der Kraftlinien. Die magnetischen Kraftlinien um einen 
geradlinigen stromdurchflossenen Leiter sind Kreise. Für ein Auge, das in 
der Stromrichtung blickt, umkreisen sie den Strom im Sinne des Uhr
zeigers. Bei genügend starkem Strom können sie durch Eisenfeilspäne 
sichtbar gemacht werden (Abb. 318 a und 318 b. 
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4. Drahtspule. Wird ein stromdurchflossener Draht zu einer kreis
förmigen Schleife gebogen, so laufen die Kraftlinien des ihn umgebenden 
Magnetfeldes durch die Schleife hindurch und kehren außerhalb der 
Schleife in sich zurück (Ab b. 319 a, b). 

Abb. 318a. Abb. 318b. 
Kraftlinien um einen geraden Draht. 

Abb. 319a. Abb.319b. 
Kraftlinien in der Umgebung eines kreisförmigen Drahtes. 

Eine stromdurchflossene Drahtspirale, wie in Abb. 320 darge
stellt, wird in ihrem Innern von einem nahezu homogenen Magnetfeld 
durchzogen. Im Außenraum ist ihr Magnetfeld dem eines Stabmagnets 

Abb. 320. Kraftfeld einer Stromspule. 

sehr ähnlich (in Abb. 320 liegt der Nordpol links). Statt solcher Draht
spiralen benutzt man meist Drahtspulen aus isoliertem Draht, der in 
beliebig vielen Lagen übereinander gewickelt werden kann. 
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5. GalvanOSkOp, Galvanometer. Das Magnetfeld im Innern einer Spule 
von vielen Windungen kann dazu dienen, einen schwachen, durch den Draht fließenden 

Strom nachzuweisen. Bei dem in Abo. 321 ab
gebildeten Instrument ist ein kleiner Magnet um 
eine horizontale Achse beweglich. Wird durch die 
unter ihm befindliche längliche Spule ein Strom 
geschickt, so wird der Nordpol nach oben, der Süd
pol nach unten getrieben oder umgekehrt, je nach 
der Strom richtung. Man liest die Neigung des 
Magnets an der Skale mittels des Zeigers ab. Die 
Spule kann der Nadel genähert oder von ihr ent
fernt werden, dadurch wird die Empfindlichkeit des 
Instruments mehr oder weniger groß. Instrumente 
dieser und ähnlicher Art, die das Vorhandensein 
eines Stromes anzeigen, werden Ga I v a nos k 0 pe 

Abb. 321. Galvanoskop. genannt. Sind sie feiner gebaut und zum Messen der 
Stromstärke geeignet, so heißen sie Galva.nometer. 

(Siehe Übungsaufgaben : Elektrizität 1, 2.) 

§ 163. Elektromagnetismus. 

1. Stabförmiger Elektromagnet. Schiebt man in eine strom
durchflossene Spule einen Eisenkern, so wird dieser durch Induktion 
magnetisch, d. h. seine Molekularmagnete stellen sich in die Feldrichtung 
ein. Zu den eigentli~hen Kraftlinien des Stromes kommen dann noch 
die der gleichgerichteten MolekularJDagnete hinzu, so daß viel mehr 
Kraftlinien sowohl die Spule als auch den Außenraum durchsetzen. 
Man erhält so einen stabförmigen Elektromagnet, dessen Polbestim
mung (ebenso wie die der anderen Elektromagnete) nach der Regel er
folgen kann: 

Man lege die rechte Hand in die Richtung des Stromes, die Hand
fläche dem Eisen zugekehrt, so entsteht der Nordpol in der Richtung 
des abgespreizten Daumens. 

2. Hufeisen - Elektromagnet. Man kann sich den stabförmigen 
Elektromagnet hufeisenförmig gebogen denken. Dabei braucht nicht der 
ganze Eisenkern bewickelt zu sein; es kann auch auf jeden Schenkel 
des Hufeisens eine Spule geschoben werden, wobei auf richtige Strom
richtung zu achten ist (Abb. 322). 

3. Polloser Elektromagnet. Denkt man sich die Pole eines Huf
eisen-Elektromagnets ganz zusammengebogen und miteinander vereinigt, 
so entsteht ein polloser Elektromagnet (Abb. 323). Bei ihm kommen 
auf dem ganzen Wege durch das Spuleninnere zu den Kraftlinien des 
Stromes die der Molekularmagnete hinzu. So kommt es, daß im Eisen 
je nach der Feldstärke und der Eisensorte 100- bis 2000 mal soviel Kraft
linien entstehen als in derselben ringförmigen Spule ohne Eisenfüllung. 
Ein solcher Magnet übt nach außen keinerlei magnetische Wirkung aus, 
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wohl aber eine starke Wirkung auf eine zweite, den Eisenkern umgebende 
Spule (Transformator § 1778, 201). 

Wegen der Erhöhung der Kraftlinienzahl hei Anwesenheit von Eisen in einer 
Spule sagt man auch, das Eisen sei für magnetische Kraftlinien durchlässiger, 
oder es biete ihnen einen besseren Weg a.ls die Luft oder der leere Raum. 

4. Amperewindungszahl. Die Stärke eines Elektromagnets hängt 
wesentlich ab von der Anzahl der Spulenwindungen und der Stromstärke 
in ihnen. Als Amperewindungszahl hezeichnet man das Produkt: 
Windungszahl mal Amperezahl. 

Eine Spule von 100 Windungen, in denen ein Strom von 2,5 A fließt, bat 
dieselbe Amperewindungszahl 250 und infolgedessen dieselbe magnetisierende Wir
kung wie z. B. eine Spule von nur 50 Windungen bei einer Stromstärke von 5 A. 

Abb.322. Hufeisen-Elektromagnet. Abb. 323. Polloser Elektromagnet. 

5. Halbfester Magnetismus, Hysteresis. Unterbricht man den 
Strom in der Elektromagnetwicklung, so verschwindet das Spulenfeld 
sofort ganz, ebenso bei weichem Eisen der größte Teil der von den ge
richteten Molekularmagneten herrührenden Kraftlinien. Es bleibt jedoch 
je nach der Härte des Eisens eine gewisse "halbfeste" Magnetisierung 
zurück. 

Nimmt die Stromstärke in der Wicklung zunächst zu und sodann 
wieder ab, so ist der Magnetismus des Eisens bei ansteigender Strom
stärke geringer, bei absteigender größer als der Mittelwert. Diese Er
scheinung wird als Hysteresis (Zurückbleiben) bezeichnet. 

§ 164. Anwendungen des Elektromagnetismus. 

Von den Anwendungen des Elektromagnetismus seien genannt: 

1. Herstellung permanenter Magnete. Das von einem starken 
Strom in einer Spule erzeugte kräftige Magnetfeld bietet ein bequemes 
Mittel, um gehärtete Stahlstäbe und Kompaßnadeln zu magnetisieren. 

Bolte-Meldau, Physik für Seefahrer. 17 
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2. Lasthebemagnete werden in Eisenwerken und im Schiffsbetrieb 
beim Laden und Löschen von Eisenladungen gebraucht. Abb. 324 stellt 

Abb.324. Schematischer 
Durchschnitt durch einen 

Lastmagnet. 

einen schematischen Querschnitt eines Last
magnets dar. 

3. Der elektromagnetische Telegraph besteht 
aus einer Stromquelle, dem Morseschreiber, der 
Morsetaste und der Leitung von der Gebe- zur 
Empfangsstation. Der Morseschreiber enthält einen 
Elektromagnet, der jedesmal, wenn der Strom auf 
der Gebestation geschlossen wird, einen Anker an
zieht (Abb. 325). Dadurch wird ein den Anker 
tragender Hebel in Bewegung gesetzt und ein Stift 
oder ein Farbrädcben gegen einen Papierstreifen 
gedrückt. Ein Uhrwerk zieht diesen Streifen 

gleichförmig weiter. Durch kürzeres oder längeres Niederdrücken der Taste auf 
der Gebestation kann man Morsezeichen nach der Empfangsstation übermitteln. 

Abb. 325. Morseschreiber. 

4. Relais. Sind die Stationen weit voneinander entfernt, so läßt man den 
Linienstrom nicht unmittelbar den Morseschreiber, sondern nur ein Relais betätigen. 
Dieses besteht aus einem Elektromagnet, der einen, leicht beweglichen Anker an
zieht, wodurch ein mit ihm verbundener Kontakt dim Strom einer Lokalbatterie 
schließt. Dieser Strom erst setzt den Morseschreiber in Tätigkeit. Der Kunstgriff, 
durch ein Relais eine Energiequelle auszulösen, wird auch sonst vielfach benutzt 
(Relais beim Selbststeurer, Signalrelais beim Kreiselkompaß, .Schützensteuerung" der 
elektrischen Ladewinden). 

5. Die elektrische Klingel (Abb. 326) enthält einen Elektromagnet E, dem 
gegenüber ein Anker A durch eine in c befestigte Feder gehalten wird. Ein 
mit dem Anker verbundener Klöppel schlägt gegen eine Glocke, sobald der Elektro
maguet den Anker anzieht. Damit bei Stromschluß nicht nur ein einmaliges An
schlagen, sondern ein fortgesetztes Klingeln ertönt, ist der bei a ankommende und 
von da die Schenkel des Elektromagnets umkreisende Strom bei c in die Anker
feder und von dieser über eine Kontaktfeder F zur ' Kontaktschraube K gefi)hrt, 
von wo er über b zur Stromquelle zurückläuft. Bei Anziehen des Ankers entfernt 
sich F von K, so daß der Strom an dieser SteUe unterbrochen wird. Dadurch 
wird der Elektromagnet unmagnetisch, er läßt den Anker los, F kommt wieder in 
Berührung mit K, der Strom fließt wieder und der gleiche Vorgang wieder,holt 
sich fortgesetzt, solange der Strom geschlossen ist. Ähnlich gebaute Vorrichtungen 
werden auch sonst zum selbsttätigen Unterbrechen und Schließen von Strömen be
nutzt. Sie werden als Wagnersehe Hammerunterbrecher bezeichnet. 
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6. Welchefsenstrommesser. Ein Stück weiches Eisen wird in eine 
strom durchflossene Spule hineingezogen. Abb. 327 steUt ein auf dieser 
Tatsache beruhendes Amperemeter dar. Der zu messende Strom wird 
durch die aufrecht stehende Drahtspule geleitet. Dadurch wird ein 
kleiner, an einer Spiralfeder hängender Weicheißenzylinder in die Spule 

Abb. 326. Elektrische Klingel. Abb. 327. Weicheisenstrommesser. 

hineingezogen, und zwar um so tiefer, je stärker der Strom ist. Die 
Bewegung wird durch einen Hebel auf einen Zeiger übertragen, der vor 
einer nach Ampere geteilten Skale spielt. 
Dieser Strommesser gehört zur Klasse der 
Weicheiseninstrumente. 

Abb. 328 zeigt die Einrichtung der 
meisten technisch ge brauchten Weicheisen
instrumente. Im Innern einer Spule S ist E'in 
gebogener Eisenstreifen B an der Wand des 
Gehäuses befestigt, während ein anderer 
Streifen .A um eine Achse, die mit der Spulen
achse zusammenfällt, drehbar ist, wobei ihr 
durch eine Spiralfeder eine Nullstellung an
gewiesen wird. Fließt Strom durch die Spule, 

s 

Abb.328. 
Weicheisenstrommesser . 

so werden die Streifen gleichsinnig magnetisiert und stoßen einander ab. 
Die Bewegung von .A wird durch einen Zeiger sichtbar gemacht. 

§ 165. Bewegungsantrieb eines Stromleiters im Magnetfeld. 
1. Ableitung und Versuch. Ein Magnetpol erfährt in der Nähe eines 

stromdurchflossenen Leiters eine Kraft, deren Richtung nach der Rechten-

17 * 
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Hand-Regel zu bestimmen ist (§ 1622), Da Wirkung und Gegenwirkung 
einander gleich sind, so erfährt der Leiter von dem Magnetpol den ent
gegengesetzten Antrieb. 

Das läßt sich z. B. durch den in Abb. 329 dargestellten Versuch zeigen. 
Zwischen den Polen eines Hufeisenmagnets ist ein leicht biegsamer Leiter (Antennen
litze) lose a,ufgehängt. Es werde ein Strom z. B. in der Richtung von vorn nach 
hinten hindurchgeschickt. Nach der Rechten-Band-Regel sucht der Strom den 
Nordpol nach links zu bewegen. Der Strornleiter weicht bei Stromschluß nach 
rechts aus. 

2. Rechte-Hand-Regel für den Bewegungsantrieb. Die Richtung der 
Kraft, die ein Stromleiter in einem Magnetfeld erfährt, läßt sich danach 
durch folgende Regel bestimmen: 

Man halte die rechte Hand in die Richtung des positiven Stromes, 
die Handfläche dem Nordpol zugekehrt (d. h. so, daß man die magneti
schen Kraftlinien mit der Hand auffängt), dann erfährt der Stromleiter 
einen Antrieb nach der Kleinfingerseite. 

rM~-"" Bflwegungs
an/rieb 

Abb. 329. Bewegung eines Stromleiters 
in einem Magnetfeld. 

Abb.330. 
Stromleiter im Magnetfeld. 

Wird ein Stromleiter in der Weise, wie in Abb. 330 dargestellt, über einen 
Südpol geführt, so ergibt siclt ein Antrieb nach links, da die Kraftlinien auf den 
Südpol zulaufen, die Handfläche also von S abgekehrt zu halten ist. 

Auf den Bewegungsantrieben strom durchflossener Leiter im Magnet
feld beruhen die Gleichstrom-Elektromotoren (§ 192, 19.3), sowie die 

3. Drehspulstrommesser. Ihr Prinzip wird durch Abb. 331 er
läutert. Zwischen den Polen N, S eines kräftigen Hufeisenmagnets ist 
eine Drahtspule um die Punkte a, b drehbar gelagert. Sie wird durch 
Spiralfedern so gehalten, daß ihre Windungsebene annähernd parallel zu 
den von N nach S laufenden Kraftlinien ist. Wird durch die Spule (ver
mittelst der Spiralfedern) ein Strom geleitet, der z. B. von a nach b fließt, 
so erfahren die rechts liegenden Spulendrähte nach der obigen Regel einen 
Antrieb nach unten, die linken einen solchen nach oben. Die Spule dreht 
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sich daher unter Anspannung der Federn rechts herum, und zwar um so 
mehr, je stärker der Strom ist. 

In Wirklichkeit enthält die Spule 
viel mehr Windungen als in Abb.331 
gezeichnet ist; der Stahlmagnet ist mit 
Polschuhen ausgestattet, und im Innem 
der Spule ist ein Eisenkern angeordnet, 
der die Kraftlinien zusammenhält. 

Bei Umkehrung der StrQmrichtung 
dreht sich die Spule entgegengesetzt. Ist 
daher der Nullpunkt der Skale nicht in der 
Mitte, sondern am linkeIl Ende, so ist beim 
Einschalten des Instrumentes auf richtige 
Polarität zu achten. Das Gerät ist nur für 
Gleichstrom brau('hbar; für diesen ist es das 
bequemste und das genaueste Meßgerät. 

N 

Prinzip des Drehspul
Instrumentes. 

Das Ohmsehe Gesetz und seine Anwendung. 

§ 166. Widerstand und Leitfähigkeit eines Stromleiters. 
I. Versuch. Zwischen die Anschlußklemmen, z. B. einer Lichtleitung, 

werde ein Draht geschaltet. (Zur Vermeidung eines .Kurzschlusses" muß 
er genügend lang und dünn sein!) An einem in die Leitung eingeschalteten 
Amperemeter lese man die Stärke des durch den Draht fließenden Stromes 
ab. Macht man diesen Versuch mit Drähten verschiedener Länge, von 
verschiedenem Querschnitt und von verschiedenem Material, so erhält man 
sehr verschiedene Stromstärken. Die Drähte haben also eine verschieden 
große Leitfähigkeit für den elektrischen Strom. Statt von der Leit
fähigkeit eines Drahtes spricht man im Elektrizitätswesen meist von seinem 
Widerstande,d. h. dem umgekehrten Wert der Leitfähigkeit. 

Man findet durch die beschriebenen Versuche: ein Draht von doppelter 
Länge hat den doppelten Widerstand usw., ein Draht von doppeltem 
Querschnitt hat den halben Widerstand usw. Allgemein: 

11 
Der Widerstand eines Drahtes ist proportional seiner Länge und 

umgekehrt proportional seinem Querschnitt. 

Außerdem ist er in hohem Maße abhängig vom Material, aus dem der 
Draht besteht. 

2. Einheit des Widerstandes. Zur Messung des Widerstandes benutzt 
man eine Einheit, die als 0 hm (.Q) bezeichnet wird: 

11 
Ein O~m (.Q) ist der Widerstand eines Quecksilberfadens von 1 qmm 

Querschmtt und 106,3 cm Länge bei 0° C. 

3. Berechnung des Widerstandes eines Drahtes. Bezeichnet man als 
spezifischen Widerstand c den Widerstand eines Drahtes von 1 m 
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Länge und 1 qmm Querschnitt, so ist der Widerstand eines Drahtes von 
~ m Länge und q qmm Querschnitt durch die Formel gegeben: 

I w = c.~ (12) I 
Die folgende Tafel gibt einige Werte des spezifischen Widerstandes c 

und der spezifischen Leitfähigkeit it. Letztere ist der umgekehrte Wert 
des spezifischen Widerstandes. 

Material 

Silber 
Kupfer 
Eisen 
Quecksilber 
Nickelin 
Konstantan . 
Chromnickel . 

11
1 

Spezifischer 
11 Widerstand c 

0,016 
0,0175 
0,12 
0,95 
0,40 
0,5 
1,1 

Spezifische 

Leitfähigkeit 1 = ..!.c 

62,5 
57 
8,4 
1,05 
2,5 
2,0 
0,91 

Kupfer eignet sich wegen seines geringen spezifischen Widerstandes und seines 
im Vergleich zu Silber niedrigen Preises am besten für elektrische Leitungen. 

Die durch hohen spezüischen Widerstand ausgezeichneten Legierungen Nickelin, 
Konstantan und Chromnickel werden vielfach für Regulier- und Vorschaltwiderstände 
verwandt. 

Beispie le. 1. Ein 400 m langer Eisendraht von 1,5 qmm Querschnitt hat 
einen Widerstand 

400 
w = 0,12·-5 !J = 32!J. 

1, 
2. Eine 4,5 km lange Kupferdrahtleitung von kreisförmigem Querschnitt und 

3 mm Durchmesser hat einen Widerstand 
4500 

w = 0,0175 . 1-51 SJ = ll,l SJ. , ·n 

4. Veränderung des Widerstandes mit der Temperatur, Eisenwider
stände. Der Widerstand der Metalle steigt mit der Temperatur, z. B. der 
des Eisens um etwa 1/100 seines Wertes für jeden Grad Temperatur
erhöhung. Davon macht man Gebrauch zur selbsttätigen Regulierung 
von Strömen, z. B. des Heizstromes von Elektronenröhren. Schwan
kungen der Stromstärke würden entstehen durch Spannungsschwankungen 
der Stromquelle. Man schaltet nun in den Stromkreis einen Eisendraht. 
Dieser wird durch den hindurchfließenden Strom erwärmt. Wächst in
folge Erhöhung der Spannung die Stromstärke, so wird der Eisendraht 
stärker erhitzt, dadurch wird sein Widerstand größer, was ein Sinken 
der Stromstärke zur Folge hat. Bei passender Wahl der Länge und 
Dicke des Eisenwiderstandes bleibt die Stromstärke nahezu konstant. 

Der Widerstand. von Konstantan und Nickelin ist von der Temperatur fast 
unabhängig; der Widerstand der Flüssigkeiten und der Kohle nimmt mit wachsender 
Temperatur ab. 
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5. Messung des Widerstandes. Man kann den Widerstand eines 
Drahtes auch durch Vergleich mit einem bekannten Normalwiderstand 
unter Benutzung der in § 173 beschriebenen Brückenschaltung messen. 

Dabei verwendet man meist Normalwiderstände abgestufter Größe, die in Kästen 
vereinigt sind (Abb. 332). Die Leitung wird an die Klemmen kund k) angeschlossen. 
Wenn alle Stöpsel zwischen den gezeichneten Messingblöcken eingesteckt sind, so 
ist der zwischen kund k1 liegende Widerstand verschwindend gering. Durch 
Herausnehmen eines Stöpsels wird der zwischen den zugehörigen Blöcken 
liegende Widerstand eingeschaltet. In der Figur sind die Stöpsel für 100, 40, 30 
und 20 Q herausgenommen, d. h. es liegt ein Widerstand von 190 Q zwischen k 
und klo 

6. Schaltung von Widerständen. Bei Hintereinanderschaltung 
von Drähten addieren sich deren Widerstände. Schaltet man dagegen 
zwei oder drei Drähte von gleichem Widerstand parallel, so hat der 
Doppeldraht nur den halben Widerstand, der dreifache Draht nur em 
Drittel des Widerstandes des einzelnen Drahtes (Allg. s. § 170). 

Abb. 332. Meßwiderstand. Abb. 333. Kurbelwiderstand. 

7. Regulierwiderstände. Zur Regulierung des Stromes in einer 
Leitung schaltet man häufig in sie Regulierwiderstände ein. 

Abb. 333 stellt schematisch einen Kurbelwiderstand dar. Steht 
die gezeichnete Kurbel auf dem am weitesten links befindlichen Kontakt, 
so ist der Widerstand sämtlicher Spiralen 
eingeschaltet; dreht man sie mehr nach 
rechts, so verbleiben weniger Spiralen im 

--' ______ 02 __ ,--
Ao-IUUUUUUUUU~8 

Stromkreis, der Widerstand der Leitung Abb.334. Schiebewiderstand. 
wird kleiner. 

Eine stetigere Regulierung erhält man durch Schiebewiderstände 
(Abb. 334). Bei ihnen kann ein Gleitkontakt C über eine auf Isolier
materia.l gewickelte Widerstandsspule von bla.nkem Draht verschoben 
werden. 

(Siehe tJbungsaufgaben: Elektrizität 3 bis 13.) 
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§ 167. Das 0 h m sehe Gesetz für einen Leiter. 

1. Erklärung des Volt, Ohmsches Gesetz. Nach den in § 166 an
geführten Versuch ist die Stromstärke in einem Leiter seinem Leit
vermögen proportional, also umgekehrt proportional zu seinem Widerstand. 
Außerdem hängt die Stromstärke von dem Spannungsgefälle, d. h. dem 
Spannungsunterschiede an den Enden des Leiters ab, und zwar ist sie 
diesem genau proportional. Trifft man nun noch für die Einheit der 
Spannung die Festsetzung: 

Ein Volt ist der Spannungsupterschied, der an den Enden eines 
Drahtes von 1 Ohm Widerstand herrschen muß, wenn in ihm einBt.rom 
von 1 Ampere fließen soll, 

so gilt der als Ohmsches Gesetz für einen Leiter bezeichnete Satz: 

(I) B e 
~=w 

Die Stromstärke in einem beliebigen Leiterstück ist gleich dem 
Spannungsunterschied der beiden Endpunkte, dividiert durch den Wider
stand W des Leiterstückes. 

2. Spannungsabfall. Wenn von den drei im Ohmsehen Gesetz vor
kommenden Größen zwei bekannt sind, so kann man die dritte berechnen. 
Insbesondere ist 
(1 a) e = i.w 

d. h.: Wenn in einem Leiter von w Ohm Widerstand ein Strom von 
i Amp. fließt, so haben seine Enden einen Spannungsunterschied von 
e = i· w Volt. 

Dieser Spannungsabfall in dem Leiter wird auch wohl als" Spannungs
verlust" in ihm bezeichnet, insofern, als von der gesamten zur Verfügung 

11~U--IIIIIIIIIIII········· r 
Abb. 335. Spannungsabfall. 

stehenden Spannung dieser Teil ver
braucht wird, um den Strom durch 
diesen Leiter zu treiben, oder um den 
Widerstand dieses Leiters zu über
winden. 

Ist der Leiter ein gleichförmiger 
Draht, ohne Verdickungen oder 

schadhafte Stellen, so fällt in ihm die Spannung gleichmäßig ab, wie 
in Abb. 335 und 310 schematisch dargestellt ist. Man vergleiche damit 
die Abb. 147, die den Druckabfall in einer wasserdurchströmten Röhre 
veranschaulicht. 

3. Spannungsabfall in hintereinander geschalteten Leiterstücken. 
Auch für mehrere hintereinander geschaltete Drähte gilt das Ohmsehe 
Gesetz. Wenn die einzelnen Drähte z. B. die Widerstände wl' w2'. Ws 
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besitzen, so ist der Gesamtwiderstand w1 + Ws + ws. Bedeutet eden 
Spannungsunterschied zwischen dem Anfang des ersten und dem Ende 
des letzten Drahtes, so ist 

i = e 
w l + w2 + Ws 

Nach Ermittlung von i findet man die Spannungsabfälle el , eg, es' 
die auf die einzelnen Leiterstücke kommen, gemäß Gleichung (I a) zu 

d. h. in Leitern mit großem Widerstand findet ein starker, in Leitern mit 
geringem Widerstand ein geringer Spannungsverlust statt. 

Beispiel. Drei Drähte von Wl = 2,4, Ws = 3,6, Ws ~ 6,0 SJ Widerstand 
sind hintereinander geschaltet und mit den Punkten .A, B (Abb. 336) an eine 
Stromquelle gelegt. Die Spannung in .A be· 
trägt + 24 Volt, in B ist sie gleich Null. 
Welcher Strom fließt und welche Spannung 
herrscht in den Punkten 0 und D? 

Es ist 
24 

i = 2,4 + 3,6 + 6,0 = 2 Amp. 

Von der Gesamtspannung wird verbraucht 
im ersten, Draht 2.2,4 = 4,8 Volt; Im zweiten 
Draht 2.3,6 = 7,2 Volt; im dJ:itten Draht 
2.6,0 = 12,0 Volt. Daher ist die Spannung in 0 
gleich 24 - 4,8 = 19,2 Volt, in D gleich 
12,0 Volt. Um dieses Beispiel durch eine Wasser
strömung zu veranschaulichen, hat man sich statt 
eines gleichmäßig dicken Rohres drei Röhren 

o 
Abb. 336. Spannungsabfall bei 
Reihenschaltung von Drähten. 

hintereinandergesetzt zu denken, von denen die erste am weitesten, die zweite 
mittelweit und die dritte am engsten ist. In der weiten Röhre nimmt der Drnck 
am wenigsten, in der engsten am meisten ab, da. eine größere Druckdifferenz nötig 
ist, um denselben Wasserstrom durch eine Röhre von geringerem Querschnitt zu 
treiben. 

4. Der Spannungsverlust In Zuleitungskabeln läßt sich hiernach 
aus deren Widerstand und der Stärke des Betriebsstromes berechnen: 

Beispiel. Ein Motor mit 12 Amp. Stromverbrauch ist mittels zweier Kupfer
kabel, die je 0,5 SJ Widerstand besitzen, an eine Stromquelle von 110 Volt Spannung 
angeschlossen. Welcher Spannungsunterschied herrscht an den Klemmen des Motors? 

Um den Strom von 12 Amp. durch die Hinleitung von 0,5 SJ zu treiben, muß 
man an den Enden einen Spannungsunterschied von 12.0,5 = 6 Volt haben. Dasselbe 
gilt für die Rückfeitung. Im ganzen gehen in der Zuleitung mithin 12 Volt ver
loren, und es bleiben für den Motor 98 Volt. 

Würde man die Leitung durch eine gleich dicke Eisenleitung ersetzen, so 
würde deren Widerstand etwa siebenmal so groB sein (s. Tab. § 1663), der Spannungs
verlust würde daher statt 12 Volt etwa 84 Volt betragen und für den Motor würden 
nur 26 Volt übrigbleibenl 

(Siehe Übungsbeispiele : Elektrizität 14 bis 23.) 
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§ 168. Das 0 h m sehe Gesetz für den ganzen Stromkreis. 
Es soll jetzt die Stromquelle selbst mit in Betracht gezogen werden. 

1. Versuch. Eine Kupfer- und eine Zinkplatte seien in schwach an
gesäuertes Wasser getaucht. Mit der Kupferplatte sei die • Klemme " A, 
mit dem Zink die Klemme B verbJinden. Zwischen A und B sei eine 
äußere Leitung mit dem Widerstand W a gelegt. In sie sei außerdem ein 
Amperemeter eingeschaltet, an dem die Stromstärke abgelesen werden 
kann. Man entferne jetzt die Platten weiter voneinander: die Strom
stll.rke sinkt; man nähere sie einander: die Stromstärke steigt. 

2. Innerer Widerstand. Da der Spannungsunterschied zwischen 
den Platten durch ihre größere oder geringere Entfernung nicht beeinflußt 
wird, so kann die Änderung der Stromstil.rke nur in dem verschiedenen 
Widerstand der zwischen den Platten befindlichen Flüssigkeitsschicht 
liegen. In der Tat muß die im äußeren Kreise von A nach B fließende 
Elektrizität im Innern des Elementes von B nach A zurückströmen. Im 
Gegensatz zu W a soll der Widerstand, den sie dabei findet, als innerer 
Widerstand Wi bezeichnet werden. 

Durch Versuche findet man, daß als 

3. 0 h m sches Gesetz für den ganzen Stromkreis die Formel gilt: 

(II) li=~~1 
In jedem Gleichstromkreise ist die Stromstärke in Ampere gleich der 
elektromotorischen Kraft der Stromquelle in Volt, dividiert durch den 
Gesamtwiderstand der Strombahn in Ohm. 

Dieses Gesetz gilt für alle Stromkreise. Die Stromquelle kann z. B. 
auch eine Dynamomaschine sein; auch eine solche hat einen inneren 
Widerstand, der zusammen mit dem äußeren Widerstand den Gesamt
widerstand der Strombahn darstellt. 

Die elektromotorische Kraft (EMK) der Stromquelle ist nach 
§ 1588 der Spannungsunterschied an den Polen der offenen Stromquelle, 
d. h. wenn an diese keine äußere Leitung angeschaltet ist. 

Im Ohmsehen Gesetz für den ganzen Stromkreis treten vier Größen 
auf. Sind drei von diesen Größen gegeben, so kann die vierte nach 
Formel (II) berechnet werden. 

Beispiele. 1. Ein Element von der EMK = 1,4 Volt und einem inneren 
Widerstand = 0,3 SJ wird durch einen Draht von 2,5 SJ Widerstand geschlossen. 
Welche Stromstärke entsteht? - Die obige Formel ergibt i = 0,5 Amp. 

2. Man schließt einen Akkumulator, dessen Platten so groB sind, daß der 
innere Widerstand = ° gesetzt werden kann, durch einen Draht von 18 SJ Wider
stand. An einem in den Stromkreis eingeschalteten Amperemeter von 1 SJ Wider-
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stand liest man die Stromstärke 0,1 Amp. ab. Wie groß ist die elektromotorisehe 
Kraft E des Akkumulators? 

Der' Widerstand beträgt 18 + 1 = 1902; folglieh ist E = 0,1. 19 = 1,9 Volt. 
3. Eine Batterie von sechs Elementen besitzt eine EMK von 12,4 Volt. Wenn 

sie durch einen Draht von 29,5 SJ Widerstand geschlossen wird, fließt in diesem 
ein Strom von 0,4 Amp. Wie groß ist der innere Widerstand der Batterie? 

Der Gesamtwiderstand des Stromkreises ist nach Formel (11) W = ~~4 = 3102. 

Davon wa = 29,5 subtrahiert, ergibt den Wert wi = 1,5-6;1. 

4. Eine Dynamo zeigt offen eine Spannung von 114 Volt, nach Einschalten 
von vier Lampen von je 240 SJ Widerstand sinkt die Spannung auf 110 Volt (bei 
unveränderter Tourenzabl). 

Der Widerstand der vier parallel geschalteten Lampen ist 240: 4 = 60 02. 
Daraus folgt die Stromstärke i = 110: 60 = 1,83 Amp. Die EMK beträgt 114 Volt, 
also ist nacb Gleichung (11) der Gesamtwiderstand wi + wa = 114: 1,83 = 62,302, 
also w i = 2,3 SJ. 

4. Erläuterung durch Wasserströmung. Die Strömung der Elektrizität im 
StromkreIs erfolgt entsprechend wie die Strömung von Wasser, das etwa durch eine 
Kreiselpumpe in einer geschlossenen Röbrenleitung in Bewegung gesetzt wird. Der 
EMK entspricht die treibende. Kraft der Pumpe. Je größer diese Kraft ist, um 
so stärker ist die entstehende Strömung; diese fällt um so schwächer aus, je größere 
Widerstände das Wasser beim Durchströmen der äußeren Leitung und der Pumpe 
zu überwinden hat (s. Abb. 337). 

5. Wenn man n gleiche Elemente parallel schaltet, so erzielt man 
keine Erhöhung der EMK (§ 1591), wohl aber ist der innere Widerstand der Batterie 
nur der n·te Teil von dem des einzelnen Elementes. Die Stromstärke ist daher 

bei Parallelschaltung i-
E 

wenn wi den inneren Widerstand des einzelnen Elementes und E seine EMK be
zeichnen. 

Parallelscbaltung wird angewendet, wenn der äußere Widerstand klein ist. 
Dann ist es zur Erzielung einer großen Stromstärke vorteilhaft, auoh den inneren 
Widerstand klein zu machen. 

6. Wenn man n gleiche Elemente hintereinander (nin Reihe") schaltet, so 
ist die EMK der Batterie die n-fache des einzeluen Elementes (§ 1592), aber 
auch der innere Widerstand ist n-mal so groß wie der des Einzelelementes. Also 
ist in der obigen Bezeichnung 

bei Hintereinanderschaltung 

Reihenschaltung wird angewendet, wenn der äußere Widerstand groß ist. In 
diesem Falle muß man eine große EMK haben, um den Strom durch die äußere 
Leitung zu treiben. 

(Siebe Übungsaufgaben: Elektrizität 24 bis 27.) 

§ 169. Polklemmenspannung und EMK. 
1. Sobald die Klemmen einer Stromquelle (Element, Batterie, Dy. 

namo) durch eine äußere Leitung geschlossen werden, ist die Spannung 
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zwischen den Klemmen kleiner als die EMK der Stromquelle. Ist die 
Stromstärke im Stromkreise i Amp., der innere Widerstand der Strom
quelle Wi, so ist der Spannungsabfall in der Stromquelle nach dem Ohm
sehen Gesetz i. Wi Volt. Also ist die Klemmenspannung 

(III) ep = EMK - i. Wi. 

Die nPolklemmenspannung" ep ist demnach stets kleiner als die 
EMK der Stromquelle, und zwar um so mehr, je stärker der fließende 
Strom und je größer der innere Widerstand der Stromquelle ist. 

2. Erläuterung durch Wasserströmung. A und B (Abb. 337) seien zwei 
Wasser enthaltende Gefäße. Durch eine Kreiselpumpe oder Wasserschnecke bei 

C werde Wasser von B nach A gedrückt. 
A B Die Gefäße seien durch ein Rohr verbunden, 

Abb.337. EMK und Klemmen
spannung im Wasserbeispiel. 

Wert, des Höhenunterschiedes. 
kreise der Klemmenspannung. 

das durch einen Hahn abgeschlossen werden 
kann. Bei gleichmäßig arbeitender Pumpe 
wird der Höhenunterschied des Wassers in A 
und B dann am größten sein, wenn der 
Hahn geschlossen ist. Diesem Höchstbetrage 
des Höhenunterschiedes entspricht im elek
trischen Falle die EMK. Sobald der Hahn 
mehr und mehr geöffnet wird, sinkt der 
Spiegel in A, während er in B steigt, und 
zwar um so mehr, je stärker der Strom im 
Verbindungsrohr ist. Zu jeder HahnsteIlung, 
d. h. :&u jedem Werte des Widerstandes im 
Verbindungsrohr , gehört ein bestimmter 

Dieser entspricht bei einem elektrischen Strom-

3. stromstärke bei Kurzschluß. Die Stromstärke wird am größten bei 
nKurzschluß", d. h. wenn der Widerstand des äußeren Schließungskreises ver
schwindend klein gemacht wird. Auch dann kanu die Stromstärke nicht über 
jedes beliebige Maß anwachsen, da immer noch der innere Widerstand der Strom
quelle zu überwinden bleibt. Die ganze EMK wird dann zur Überwindung diesef 
Widerstandes verbraucht. 

Beispiel. Es seien 12 Elemente von je 1 Volt EMK und je 0,1 SJ inneren 
Widerstand hintereinander geschaltet. Dann ist die EMK der Batterie E = 12 Volt 
ihr innerer Widerstand wi = 1,2 SJ. Schließt man die Klemmen durch einer 
dicken Kupferbügel kurz, so ist ep = O. Es entsteht ein Strom, der sich aus 
Gleichung (lU) zu i = 1~ Amp. berechnet. 

(Siehe Übungsaufgaben : Elektrizität 28 bis 31.) 

§ 170. stromverzweigung. 
1. Stromverzweigung. Die äußere Leitung eines Stromkreises 

(Abb. 338) teile sich bei A in zwei Teile, die sich in B wieder ver
eInIgen. Die Widerstände wt und w2 der Zweigleitungen seien bekannt. 
Wie verhalten sich die Zweigströme i 1 und i 2 zueinander, und wie groß 
muß der Widerstand weines Einzeldrahtes sein, der, zwischen A und B 
eingeschaltet, denselben Hauptstrom i liefert? 
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Bei.A muß durch den Strom i ebensoviel Elektrizität zufließen, wie 
durch die Ströme i 1 und i s weggeführt wird. Ebenso muß bei B durch 
i ebensoviel Elektrizität weggeführt 
werden, wie durch i 1 und i s heran- i J (Wt) 

gebracht wird: 

Der Hauptstrom ist gleich der 
Summe der Zweigströme: 

i = i 1 + i 2• 

e Bezeichnet man den Spannungs
unterschied zwischen .A und B mit ea b, 

so ist nach dem Ohmschen Gesetz 
Abb. 338. Stromverzweigung. 

Hieraus folgt 
i 1 : i! = w2 : wl' d. h. 

11 
Die Zweigströme verhalten sich umgekehrt wie die Widerstände 

der Zweige. 

2. Ersatzwiderstand. Man denke sich die Zweigwiderstände zwischen 
.A und B weggenommen und dafür einen Einzeldraht eingesetzt, der die 
Stromstärke i und daher auch den Spannungsunterschied ea b unverändert 
läßt. Der Widerstand w dieses Drahtes heißt der Ersatzwiderstand 
für die parallel geschalteten Drähte mit den Widerständen w1 und w2• 

Nach dem Ohmschen Gesetz ist dann auch i = eab. 
W 

Setzt man die Werte von i, i 1 und i s in die Gleichung i = i 1 + i, 
ein, so erhält man 

ea b = ea b + ea b • 

W w1 w: 

Dividiert man auf beiden Seiten dnrch eab, so erhält man den Satz: 

Der Widerstand W (Ersatzwiderstand) einer Verzweigung von zwei 
Drähten mit den Widerständen w1 und w2 ist nach der Formel zu 
berechnen: 

1~=tk+~1 
Der umgekehrte Wert des Widerstandes eines Drahtes heißt nach 

§ 1661 seine Leitfähigkeit. Die obige Formel läßt sich daher auch 
in der anschaulicheren Fassung aussprechen: 

11 
Die. Leit!ähil?keit paral~el geschalteter Drähte ist gleich der Summe 

der Leitfähigkelten der Emzeldrähte. 
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3. Verallgemeinerung. Entsprechend findet man für beliebig viele 
Drähte, die in einem Punkte A auseinander- und in B wieder zusammen
laufen: 

I i = i 1 + it + ia ... in I 

1_1 = _1 +_1 +_1 + ... ~I 
. W Wl Wz Ws W n . 

Werden n Drähte von gleichem Widerstand w1 parallel geschaltet, 
so ist die Leitfähigkeit der Verzweigung die n-fache des Einzeldrahtes. 

der Widerstand also gleich w1 • 
n 

4. Spannungsteilung (Potentiometerschaltung). Hat man eine 
höhere Spannung zur Verfügung, als man für einen bestimmten Zweck 

w, 
e·=J.w 

j 

w 

b 

gebraucht, so kann man von ihr einen Teil 
in der folgenden Weise abgreifen. Zwischen 
die beiden Hauptleitungen (Abb. 339), die sich 
auf dem Spannungsunterschied e befinden mögen, 
legt man eine Leitung vom Widerstand w, 
so daß ständig ein Strom von der Stärke 

J = !...- in ihr fließt. Legt man zwischen zwei 
W 

Punkte ab des eingeschalteten Wiüerstandes eine 
Nebenleitung, so ist in ihr nur ein Teil e1 der 
Spannung e wirksam. 

Abb. 339. Spannungs
teilung (Potentiometer. 

schaltung). Derartige Schaltungen werden an Bord 
beispielsweise benutzt, um mittels des Schiffs

netzes von 110 Volt Spannung die für viel geringere Spannungen ein
gerichteten Signal- und Telephonanlagen zu betreiben. 

In der drahtlosen Telegraphie wendet man Spannungsteilungen unter 
dem Namen Potentiomet-erschaltung vielfach an, um die für einen 
Apparat benötigte Spannung regulieren zu können. Zu dem Zweck bildet 
man eine der Anschlußstellen a, b (oder beide) als Gleitkontakt aus. Ist 
die Stromstärke im Apparat A nur verschwindend gering gegenüber der 
Stärke J des Gesamtstromes, so gelten die in der Abbildung angegebenen 

Beziehungen und es ist e1 = W I • e. 
W 

(Siehe Übungsaufgaben: Elektrizität 31 bi& 34.) 

§ 171. Reihenschaltung und Parallelschaltung von Stromverbrauchern. 
1. Als Stromverbraucher bezeichnet man alle Apparate, in denen 

der elektrische Strom zu irgend einem Zwecke verwandt wird, wie Glüh-
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oder Bogenlampen, Elektromotoren, elektrische Öfen, Zersetzungsapparaw 
und andere. Sie heißen auch Nu tzwiderstände im Gegensatz zu etwaigen 
in die Leitung eingeschalteten Ballastwiderständen, die nur verhüten 
sollen, daß der Strom zu stark wird, und zu Regulierwiderständen, 
die zltr Regelung der Stromstärke dienen. Die Stromverbraucher werden 
entweder hintereinander geschaltet (Reihen- oder Serienschaltung) oder 
parallel zueinander (Parallelschaltung). 

2. Bei Hintereinanderschaltung von Stromverbrauchern addieren sich 
deren Widerstände. In allen -Stromverbrauchern fließt dann ein Strom 
von derselben Stärke. Je mehr Ver-
braucher eingeschaltet werden, um so 
geringer wird die Stromstärke (Abb. 340). 
Haben n hintereinander geschaltete Ver
braucher alle denselben Widerstand wl' 
so ist der Gesamtwiderstand n· wr 

Beispiel. Bogenlampen werden meist 
zu zweien hintereinander geschaltet. Außer
dem wird in die Leitung noch ein Regulier
widerstand gelegt. 

i=i1t~. '~~~II------.. 
w1 Wl Wl Wl 

Abb. 340. Reihenschaltung 
von Strom verbrauchern. 

3. Wenn bei Parallelschaltung (Abb. 341) die Zuleitungsdrähte gegen
über den Nutzwiderständen oder Verbrauchern nur-verschwindend kleinen 
Widerstand haben, so tritt in ihnen kein nennens
werter Spannungsverlust ein und jeder Verbraucher 
liegt daher an der vollen Netzspannung. 

Sind die Widerstände der n Verbraucher unter i 
sich gleich, und zwar gleich wt ' so ist der Gesamt
widerstand W = wt ! n j die Gesamtstromstärke ist 
i =n.il • 

Beispiel. Glühlampen werden in der Regel parallel 
geschaltet. Bei Parallelschaltung ist der eine Verbraucher 
vom anderen fast unabhängig. Voraussetzung ist nur, daß 

rf-+-t~~ 

i 1 Wl 
.7' 

11 Wl 

h Wl 

h Wl 

die Hauptzuführungsleitungen genügend stark sind, so daß 
in ihnen kein nennenswerter Spannungsabfall eintritt, und 
daß die Stromquelle hinreichend ist, um die Netzspannung 
auf derselben Höhe zu halten. 

Abb. 341. Parallel
schaltung von Strom

verbrauchern. 

§ 172. Amperemeter, Voltmeter. Erweiterung ihrer Meßbereiche. 
1. Die wichtigsten Arten von Amperemetern sind schon gelegent

lich der Wirkungen des elektrischen Stromes beschrieben, nämlich die 
Hitzdrahtinstrumente (§ 1603)' die Weicheisenin.strumente 
(§ 1646) und die Drehspulinstrumente (§ 1658). Milliamperemeter 
sind Strommesser für sehr geringe Stromstärken. 

Amperemeter sind in den Stromkreis einz~schalten, so daß der gesamte 
zu messende Strom durch sie hindurchfließtj dabei ist es einerlei, an welcher 
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Stelle des Stromkreises das Gerät eingeschaltet wird (Abb. 342, Vergleich 
mit Wasseruhr). Das Amperemeter darf keinen nennenswerten Wider
stand haben, damit der Spannungsverlust in ihm unbedeutend ist und bei 
wechselndem Stromverbrauch die Spannung an der Verbrauchsstelle nicht 
beeinflußt. 

2. Erweiterung des Meßbereiches eines Amperemeters. Bei stärkeren 
Strömen ist es unmöglich, den ganzen Strom durch den Hitzdraht oder 
die Spule des Amperemeters zu leiten. Man bedient sich in diesem Falle 
eines einfachen Kunstgriffes. Man schaltet dem Hitzdraht oder dem Draht 
der Spule einen Draht parallel, der z. B. die neunfache Leitfähigkeit hat, 
so daß 9/10 des Stromes am Hitzdraht oder Spulendraht vorbei und nur 
1/10 durch ihn hindurchfließen. Dann sind die Angaben der Skale mit 
10 zu multiplizieren, wenn diese nicht unmittelbar für den Gesamt
strom geeicht ist. Bei noch stärkeren Strömen wählt man für den 
"Nebenschluß" (engl. "shunt") die 99fache oder 999fache Leitfähigkeit, 
so daß die Gesamtstromstärke das Hundertfache oder Tausendfache des 
durch den Hitzdraht oder die Spule fließenden Stromes ist. 

3. Voltmeter. Die Spannungsmessung durch Voltmeter beruht auf 
dem Ohmsehen Gesetz. Man legt zwischen die beiden Punkte, deren 
Spannungsunterschied e man messen will, eine Nebenleitung von bekanntem, 
sehr hohen Widerstand w (meist mehrere tausend.Q) und mißt den 

durch sie fließenden schwachen Strom 
(Abb. 342). Nach dem Ohm sehen 

+ Gesetz ist e der Stromstärke i pro
portional (e = i· w). 

Unter w ist der Widerstand des 
Instrumentes einschließlich der Zu
leitungsdrähte zum Instrument zu 

Ahb. 342. verstehen. Um die Berechnung von 
Schaltung von Volt- und Amperemeter. e aus i zu sparen, teilt man die 

Skale statt nach i unmittelbar nach e. 
Diese rreilung gilt dann natürlich nur für den bestimmten zugrunde 
gelegten Wert des Widerstandes w. Bei den meisten Voltmetern ist der 
Vorschaltwiderstand in das Gerät selbst eingebaut. 

Der Widerstand des Voltmeters muß sehr groß sein, damit nur ein 
geringer Teil der Energie auf dem Nebenwege nutzlos verbraucht wird, 
und damit ferner die StromverhäItnisse in der Hauptleitung nicht nennens
wert durch das Anlegen des Voltmeters geändert werden. 

4. Die Erweiterung des Meßbereiches eines Voltmeters geschieht 
dadurch, daß man dem Instrument noch einen Widerstand vorschaltet. 
Ist dieser z. B. neunmal so groß wie der Widerstand des Instrumentes 
selbst, so hat w in der obigen Gleichung den zehnfachen Wert, und die 
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Angaben der Skale sind mit 10 zu multiplizieren. Für höhere Spannungen 
schaltet man Widerstände vor, die 99- oder auch 999 mal so groß sind 
wie die des Instrumentes, und hat dann den abgelesenen Wert mit 100 
bzw. 1000 zu multiplizieren. 

5. Die Schaltung von Strom- und Spannungsmessern sei noch durch 
Abb. 343 erläutert. Die von der Stromquelle kommenden Leitungen + -
sind durch die Sicherungen SI und Si gesichert. 
Das Amperemeter Al mißt den im ganzen Strom
netz verbrauchten Strom. Al könnte ebensogut 
in die Rückleitung bei B eingeschaltet sein. Das 
V oltmeter VI mißt die Netzspannung. (Wenn 
die Zuleitungs drähte keinen nennenswerten 
Widerstand bieten, so ist dieser Spannungsuntflr
schied zwischen den Hauptleitungen Al Mund 
B N überall derselbe.) Das Amperemeter A s mißt 
den vom Motor M verbrauchten Strom, das Volt· 
meter V2 die Klemmenspannung, mit der dieser 
Motor läuft. Diese ist kleiner als die Netz
spannung, weil ein Teil der Netzspannung im 
Vorschaltwiderstand Wl verbraucht wird. ...19 ' 

Wl und M könnten ihre Plätze in der Leitung 
beliebig vertauschen. Das Amperemeter AB 
mißt den von der Glühlampe L] verbrauchten 

B 

H J K 
L 

M N 
Abb.343. Schaltung von 
Strom· und Spannungs

messern. 

Strom. L z und L g sollen zwei hintereinander geschaltete Bogenlampen, 
Ws den ihnen vorgeschalteten Bal1astwiderstand darstellen. 

6. Prüfung von Strom- und Spannungsmessern. Amperemeter, deren 
Angaben mit denen eines Normalinstrumentes verglichen werden sollen, 
sind mit diesem hintereinander zu schalten. 

V oltmeter sind dem N ormalinstruroent parallel zu schalten. 

§ 173. Widerstandsmessung, Wheatstonesche Brücke. 
1. Indirekte Widerstandsmessung. Man kann den Widerstand eines 

Drahtes dadurch bestimmen, daß man einen Strom hindurchschickt, den 
Strom i sowie den Spannungsunterschied e an den Enden des Drahtes 
mißt und daraus nach dem 0 hroschen Gesetz den Widerstand berechnet. 

2. Die Meßbrücke. Um einen unbekannten Widerstand x mit einem 
bekannten Widerstand r zu vergleichen, bedient man sich einer Vorrichtung, 
die als Meßbrücke oder Wheatstonesche Brücke bezeichnet wird. Der 
Stromkreis eines Elementes E (Abb. 344) verzweigt sich zwischen ...1 und B 
in den geradlinig ausgespannten Neusilberdraht AC B und den Zweig A D B, 
der in ...1 D den unbekannten Widerstand x und in D B den bekannten 
Vergleichswiderstand r enthält. Von D aus führt ein Draht durch ein 

Bolte-Meldau, PhY8ik für Seefahrer. 18 
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Galvanometer nach einem auf 'dem Neusilberdraht verschiebbaren Schleif
kontakt O. Man verschiebt diesen Kontakt so lange, bis das Galvano-

meter keinen Strom mehr anzeigt. 
+ Dann fließt auch in 0 B der Strom i 1 , 

in D B der Strom i 2 , und es sind 0 
und D auf derselben Spannung; es 
muß also der Spannungsabfall längs 

A: .B A 0 gleich dem längs A D sein. 
Demnach ist, wenn der Widerstand 
ven A 0 mit a bezeichnet wird, 

i 2 • x = i 1 • a. 
D Ebenso ergibt sich, wenn der 

Abb. 344. Wheatstone~che Brücke. Widerstand von OB mit b bezeichnet 
wird: 

Durch Division folgt daraus: 

x a 
-;:-=1)' d. h. 

a 
x=/;.r. 

Da es nur auf das Verhältnis der Widerstände der Drahtstücke a 
und b ankommt, und sich diese verhalten wie die entsprechenden Draht
längen, so braucht man nur die letzteren einzusetzen; sie können an einem 
Maßstab abgelesen werden . 

. 
Leistung und Arbeit des elektrische:ti Stromes. 

§ 174. Elektrische Leistung (Effekt). 

1. Wird eine Glühlampe, ein Motor, ein aufzuladender Akkumulator 
oder irgend ein anderer Stromverbraucher an eine Stromquelle oder ein 
Leitungsnetz geschaltet, so wird der Stromquelle oder dem Netz elektrische 
Energie entzogen. Diese wird im Stromverbraucher verbraucht, d. h. in 
Wärme, mechanische, chemische Energie oder eine andere Energieart 
verwandelt. 

2. Stromleistung (Effekt). Die in der Sekunde der Stromquelle 
oder dem Netz entnommene Arbeit, die elektrische Leistung, ist 
proportional der Stromstärke und proportional dem Spannungsunterschied 
der Anschlußklemmen . 

.Die Einheit für die elektrische Leistung ist das Watt (Voltampere): 

11 
Ein Watt ist die Leistung eines Stromes von 1 Amp. bei einem 

Spannungsunterschied von 1 Volt. 

Größere Leistungen drückt man in Kilowatt (kW) aus, indem man 
1 kW = 1000 Watt setzt. 
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Die elektrisclre Leistung L, d. h. die StrfJmarbeit, die in der Sekunde 
in einem Leiter verbraucht wird, ist das Produkt aus Spannungsunter
schied e an den Enden des Leiters und der Stärke i des in ihm fließen
den Stromes: 

I L = e. i (Watt) I 
Beispiel. Eine Kohlenfadenlampe verbrancht einen Strom von 0,5 Amp. 

bei einem Spannungsunterschied von 114 Volt. Dann ist die dem Netz entnommene 
Leistung 

L = 114.0,5 = 57 Watt. 

3. Zu den Einheiten der mechanischen Leistung steht das Watt in 
der Beziehung 

1 Meterkilogramm in der Sekunde = 9,81 Watt, 
also 

1 PS = 75.9,81 = 736 Watt. 

Beispiel. Ein Motor läuft bei 105 Volt Klemmenspannung mit 12 Amp. Dann 
ist dje im Motor verbrauchte elektrische Leistung 

1260 
L e = 105.12 = 1260 Watt = 736 PS = 1,7 PS. 

Ein Teil dieser Leistung wird zur Überwindung der Reibung usw. verbraucht. Ist 
der "Nutzeffekt" des Motors etwa 80 Proz., so bleibt 1,7.0,86 = 1,36 PS als 
mechanische Leistung übrig. 

War der Motor unter Vorschaltung eines Widerstandes an ein Netz von 115 Volt 
angeschlossen, so ist die dem Netz e n tn 0 m m e n e Leistung 115 . 12 = 1380 Watt. 
Von dieser werden 120 Watt im Vorschaltwiderstand in Wärme umgesetzt. 

§ 175. Die elektrische Arbeit. 

1. Die Einheiten der elektrischen Arbeit. Aus der LElistung erhält 
man die elektrische Arbeit durch Multiplikation mit der Zeit, während 
welcher die Leistung andauerte. Als Einheiten für die Arbeit dienen die 
Wattsekunde (Jollle) oder die Kilowattstunde. 

Die Wattsekunde ist die von einem Watt in einer Sekunde geleistete 
Arbeit, die Kilowattstunde (kWh) die von einem Kilowatt in emer 
Stunde geleistete Arbeit. 

Danach ist die Stromarbeit 

(1) I A = e • i . t I (Wattsekunden, wenn t in Sekunden ausgedrückt ist) 

oder 

(2) IA = l!i./;io~ I (Kilowattstunden, wenn tinStunden ausgedriicktist). 

Beispiel. Die Glühlampe des Beispiels § 1742 verbraucht z. B. in 30s die 
Arbeit von 57.30 = 1710 Wattsekunden, in 100 Brennstunden die Arbeit von 
57.100 Wattstunden = 5,7 kWh. 

18* 
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Anmer kung. Ersetzt man in der Formel (1) die Spannung e nach 
dem Ohmschen Gesetz durch e = i. w, so erhält man für die Arbeit den 
Ausdruck A = i 2 .w. t, 
d. h. in einem Leiter vom Widerstand w ist die Arbeit dem Quadrat der 
Stromstärke proportional. Dasselbe gilt auch für die Leistung. 

2. Beziehung zum Meterkilogramm und zur Wärmeeinheit (Kalorie). 
Zum Meterkilogramm steht die Wattsekunde nach § 1743 in der Beziehung: 

1 Meterkilogramm = 9,81 Wattsekunden. 

Da ein Meterkilogramm nach § 1239 äquivalent ist4~7 WE, so ist 

1 Wattsekunde gleichwertig '-7'-~ -8 = 0,00024 WE. 
42 .9, 1 

11 
Durch 1 kW wird daher in der Sekunde die Wärmemenge 0,24 WE 

entwickelt; eine Kilowattstunde (kWh) ist gleichwertig 864 WE. 
Beispiel. Welche Wärmemenge wird stündlich in einem Widerstand entwickelt, 

der bei 22 Amp. Stromstärke einen Spannungsverlust von 15 Volt bewirken soll? 
15.22 

Die Wärmemenge beträgt 1060' 864 = 285 WE. 

(Siehe fibungsaufgaben: Elektrizität 35 bis- 43.) 

Induktionsströme. 

§ 176. Der grundlegende Induktionsversuch. 
1. Bewegung eines Drahtes in einem Magnetfeld. Wie in § 165 

gezeigt wurde, erfährt ein stromdurchflossener Draht in einem "Magnetfeld 
einen Bewegungsantrieb; wenn der Draht frei beweglich ist, so bewegt 

er sich. Faraday hat gezeigt, daß 
auch das Umgekehrte gilt: wenn man 
einen Draht in einem Magnetfeld so 
bewegt, daß er Kraftlinien durch
schneidet, dann entsteht in ihm ein 
Bewegungsantrieb für die Elektrizität, 
d. h. eine elektromotorische Kraft, 
die Drahtenden erhalten einen Span
nungsunterschied; wenn man sie also 
durch eine äußere Leitung miteinander 
verbindet, so fließt in dem Kreise 
ein elektrischer Strom. Abb. 345. Induktion in einem bewegten 

Leiterstück. Zum Nachweis ersetzt man in 
der durch Abb. 329 dargestellten Ver

suchsanordnung die Stromquelle durch ein empfindliches Galvanometer 
(Abb.345). Bewegt man den Stromleiter R nach links. so zeigt das 
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Galvanometer einen Strom an, der in derselben Richtung fließt wie der 
Strom in Abb. 329, also einen Strom, der den Stromleiter R nach rech ts zu 
bewegen, mit anderen Worten, die ausgeführte Bewegung zu hemmen 
sucht. Diese Erscheinung heißt Magnetinduktion, der Strom ein 
induzierter Strom. 

Für diesen gilt allgemein die 

11 
L e n z s eh e Re gel: Der Induktionsstrom hat stets eine s()lche Richtung, 

daß er die Bewegung, die ihn hervorruft, zu hemmen sucht. 

Es ist daher zur Bewegung des Leiters im Magnetfeld bei fließendem 
Induktionsstrom Arbeit zu leisten. Diese Arbeit ist der Aufwand für 
den Strom. Durch ~Iagnetinduktion kann hiernach mechanische Arbeit 
unmittelbar in elektrische Energie verwandelt werden. In den Dynamo
maschinen wird diese Umwandlung in großem Maßstabe geleistet (§ 190 u. f.). 

Wird der an den Stromleiter R angeschlossene Stromkreis geöffnet, 
so daß ein Induktionsstrom nicht fließen kann, so bewirkt die bei der 
Bewegung von R entstehende EMK lediglich einen Spannungsunterschied 
an den Enden von R. 

Bewegt man den Draht R (Abb. 325) auf und nieder, also parallel 
zu den magnetischen Kraftlinien, so entsteht kein Induktionsstrom. 

2. Die Richtung der induzierten EMK oder des Induktionsstromes 
läßt sich nach diesem Versuch nach der Regel bestimmen: 

Man halte die rechte Hand so in die Richtung des bewegten 
Drahtes, daß die Handfläche die magnetischen Kraftlinien auffängt und 
der Daumen die Richtung der Bewegung anzeigt, dann geben die 
Fingerspitzen die Richtung der induzierten EMK bzw. des dadurch 
hervorgerufenen Stromes an. - Dynamoregel. 

3. Induktlonsversuehe Im erdmagnetischen Felde. Unter Benutzung eines 
empfindlichen Galvanometers lassen sich die 
eines Drahtstückes oder einer Draht
schleife im erdmagnetischen Felde nach
weisen. AB und CD (Abb. 346) seien 
zwei auf einem Brette angebrachte blanke 
Drähte, deren Enden A und C mit dem 
Galvanometer G verbunden sind. Über 
ihnen kann das Gleitstück E F verschoben 
werden. 

Induktionsströme durch Bewegnngen 

E 
__ /A~--__ ~-+______B 

} ~htQug 
d.Bowegung 

r-~C.-----------------+------------D 

Liegt das Brett horizontal, so ergibt 
eine Verschiebung des Gleitstückes EF Abb. 346. 
nach rechts einen Induktionsstrom, der auf Induktion im erdmagnetischen Felde. 
nordmagnetischer Breite im Sinne des ge-
bogenen Pfeiles kreist. Wenn das Brett senkrecht zur Inklinationsrichtung gehalten 
wird, so ist der Induktionsstrom am stärksten, er ist erheblich schwächer, wenn 
es vertikal in Ost-West-Richtung gehalten wird. Es entsteht kein Induktionsstrom, 
wenn die Ebene des Brettes die Inklinationsrichtung enthält. 
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§ 177. Weitere Induktionsversuche. 
1. Induktion In Spulen. Kräftigere Wirkungen als bei einem Einzel

draht entstehen, wenn man die Drahtwindungen einer Spule von magne
tischen Kraftlinien schneiden läßt. Stößt man z. B. den Magnet SN 

Abb.347. 
Induktion in einer Spule. 

(Abb.347) in die Drahtspule (oder schiebt 
die Spule über den Nordpol weg bis in die 
Mitte von SN), so schneiden die Draht
windungen die von N ausstrahlenden ma
gnetischen Kraftlinien und es entsteht (bei 
geschlossenem Stromkreis) ein, von links 
gesehen, gegen den Uhrzeiger laufender 

Strom. Beim Herausziehen des Magnets entsteht ein entgegengesetzter 
Strom; solange der Magnet ruht, ist keine EMK vorhanden. 

Man kann diese Tatsachen auch in der Fassung aussprechen: 

I Jede Vermehrung und jede Verminderung der eine Spule (oder einen I Stromkreis) durchsetzenden Kraftlinienzahl hat eine EMK und bei ge
schlossenem Kreis einen Induktionsstrom zur Folge. 

Seine Richtung kann nach der o.bigen oder nach der folgenden Regel 
bestimmt werden: 

Wenn man in der Richtung der Kraftlinien auf die Fläche des 
geschlossenen Leiters blickt, so bewirkt eine Vermehrung der die 
Leiterfläche durchsetzenden Kraftlinien einen Induktionsstrom "gegen 
den Uhrzeiger", eine Verminderung der Kraftlinien einen Induktions
strom" mit dem Uhrzeiger". 

(Zur Unterstützung des Gedächtnisses merke man: Vermehrung 
entspricht gegen, Verminderung entspricht mit dem Uhrzeiger.) 

Die Richtigkeit dieser Regel ergibt sich aus dem in Abb. 347 dargestellten 
Versuch. Denn im Magnet SN laufen die Kraftlinien von S nach N (s. Abb. 274). 

Um Induktionserscbeinungen durch Bewegung von Spulen im erdmagnetischen 
Felde zu beobachten, schließe man ein empfindliches Galvanometer durch eine 
Drahtschleife oder Spule. Bei Parallelverschiebung der Schleife oder Spule ent
steht kein Strom, wohl aber bei jeder Drehung, bei der die Zahl der die Schleife 
durchsetzenden Kraftlinien geändert wird. Man bestimme jedesmal die Strom
richtung nach obiger Regel. 

2. Induktion durch Veränderung eines Primärstromes (Elektro
induktion). Das eine Spule durchsetzende Magnetfeld kann auch von 
einer stromdurchflossenen anderen Spule herrühren·, die als "Primärspule" 
bezeichnet werden soll. Jede Veränderung des Stromes in der Primär
spule hat eine Änderung des magnetischen Feldes auch in der "Sekundär
spule" und daher eine EMK in ihren Windungen zur Folge,so daß bei 
geschlossenem Sekundärstromkreis ein Induktionsstrom fließt. Dabei 
gilt die Regel: 
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Beim Schließen des Primärstromes oder bei seiner Verstärkung 
ist der Sekundärstrom dem primären entgegengesetzt, beim Öffnen 
des Primärstromes oder bei seiner Schwächung ist der Sekundärstrom 
mit dem primären gleichgerichtet. - Bei stetig fließendem Primä.r
strom ist in der 'Sekundärspule keine elektromotorische Kraft wirksam. 

Diese Art der Induktion wird als Elektroinduktion bezeichnet. Sie ist 
nicht an die Spulenform der Leiter gebunden. Laufen z. B. eine Primär- und eine 

Abb. 348. Stromrichtung in der Sekundärspule beim 
Schließen Öffnen 
Verstärken -Schwächen 
des Stromes in der Primärspule. 

Sekundärleitung geradlinig nebeneinander her, so entsteht um die erstere im Augen· 
blick des Stromschlusses das Magnetfeld mit seinen kreisförmigen Kraftlinien. 
Diese greifen auch um den Sekundärdraht herum, und zwar um so zahlreicher, 
je näher die Leitungen einander liegen. Daher entsteht ein induzierter Gegen
strom, während bei der Stromöffnung ein gleichgerichteter Stromstoß entsteht. 

3. Verstärkung der Induktion durch Eisen. Transformator. Für 
dieselbe Änderung des Primärstromes fällt der induzierte Strom bedeutend 
stärker aus, wenn die Primärspule einen Eisenkern enthält, weil durch 
diesen die Zahl der Kraftlinien erheb
lich gesteigert wird (§ 163). Die 
Primär- und die Sekundärspule können 
sich auch nebeneinander befinden, wenn 
nur die von der Primärspule erzeugten 
Kraftlinien auch die Sekundärspule 
durchsetzen. Das kann wirksam durch 
einen geschlossenen Eisenweg erreicht 
werden, wie durch Abb. 349 1) schema
tisch veranschaulicht wird. In ihr be
deutet u v die Primär-, U V die Sekun
därwicklung oder umgekehrt. Beide 

Abb.349. 
Transformator-Grundversuch. 

sind auf einen rahmenförmigen Weich eisenkern gewickelt; die gestrichelte 
Linie deutet den Verlauf der magnetischen Kraftlinien an. 

Die Erscheinungen der Elektroinduktion werden ausgenutzt in den 
Funkeninduktoren (§ 181) und den Transformatoren (§ 201). 

1) Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. Verlag JuJ. Springer, Berlin. 
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§ 178. Größe der induzierten EMK und Stärke des Induktionsstromes. 
1. Für die Größe der induzierten EMK gelten die Faradayschen 

Sätze: 

Bewegt sich ein Leiterstück in einem Magnetfeld, so ist die in 
ihm induzierte EMK gleich der Anzahl der sekundlich von ihm ge
schnittenen magnetischen Kraftlinien. 

Die in einem ge.schlossenen Leiterkreise induzierte EMK ist gleich 
der sekundlichen Änderung der Zahl der Kraftlinien, welche die Leiter
fläche durchsetzen. 

Als Leiterfläche ist eine beliebige Fläche gemeint, die durch den Leiter be
grenzt wird. Enthält der Leiter eine Spule, z. B. von 100 Windungen, so ist die 
Fläche durch jede einzelne Windung zu legen. Eine durch den Hohlraum der 
Spule gehende Kraftlinie schneidet die Leiterfläche 100 mal, ihr Eintritt oder ihr 
Wegfall ist 100fach zu rechnen. Die EMK in einer Spule ist deshalb proportional 
ihrer Windungszahl. 

Dasselbe ergibt sich aus folgender Überlegung: Man denke sich die Windungen 
zunächst aufgeschnitten. In jeder einzelnen Windung wird bei einer Änderung der 
die Spule durchsetzenden Kraftlinienzahl die gleiche EMK erzeugt. Jede Windung 
kann als Element betrachtet werden. In Wirklichkeit sind alle diese Elemente 
hintereinander geschaltet. Die gesamte EMK ist daher proportional der Anzahl 
der Windungen. 

2. Die Stromstärke des Induktionsstromes berechnet sich aus der 
induzierten EMK und dem Gesamtwiderstand der Leitung nach dem 
Ohmschen Gesetz. Auch hier ist der Gesamtwiderstand oft in einen 
inneren und einen äußeren Widerstand zu trennen, z. B. bei der Dynamo
maschine, wo der Gesamtwiderstand gleich dem inneren Widerstand 
des Ankers der Maschine plus dem Widerstand der Außenleitung zu 
setzen ist. 

§ 179. Wirbelströme. 

1. Entstehung und Nachweis der Wirbelströme. Bewegt sich ein 
Magnet in der Nähe irgend einer Metallmasse, z. B. einer Kupferplatte, so 
werden in der Metallmasse durch Magnetinduktion elektrische Ströme erzeugt, 
deren Verlauf sich zwar im einzelnen nicht genau angeben läßt, die aber 
stets das Bestreben haben, die Bewegung zu hemmen. Statt des Magnets 
kann auch die Metallmasse bewegt werden. Solche Ströme heißen Wirbel
ströme. Ihre Wirkung läßt sich augenfällig an dem in Abb. 350 dar
gestellten W alt e n hof e n schen Pendel zeigen. Eine kupferne Scheibe 
schwingt zwischen den Polen eines kräftigen Elektromagnets. Ist dieser 
erregt, so kommt das Pendel fast augenblicklich zur Ruhe. Die in der 
Kupferscheibe induzierten Wirbelströme hemmen die Bewegung, wobei sie 
die Schwingungsenergie des Pendels in Wärme umsetzen. 
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2. Anwendung der Wirbelströme zur Dämpfuttg. Wirbelströme 
werden vielfach zur Dämpfung praktisch ausgenutzt. Läßt man einen 
Magnet einmal frei, einmal im Innern eines Kupfermantels schwingen, 
so kommt er im zweiten Falle schneller zur Ruhe. Hitzdrahtinstrumente 
enthalten meist eine mit dem Zeiger verbundene Aluminiumscheibe, die 
sich zwischen den Polen eines permanenten Hufeisenmagnets bewegt. 
Die bei der Bewegung entstehenden Wirbelströme. dämpfen die Schwin
gungen (s. Abb. 312). 

B 

Abb.350. Waltenhofensches Pendel. 

3. Überaus schädlich würden Wirbelströme wirken, die in den Eisen
kernen der Wicklungen von Funkeninduktoren, Umformern, Dynamo
maschinen und Elektromotoren entständen, da sie einen großen Teil der 
Energie nutzlos in Wärme verwandeln würden. Man vermeidet sie, indem 
man das Eisen unterteilt, d. h. aus Eisendrähten oder Blechen (Lamellen) 
mit isolierenden Zwischenschichien aufbaut (lamelliertes Eisen). 

§ 180. Selbstinduktion. 

1. Begriff der Selbstinduktion. Wenn die Stromstärke im Draht 
einer Spule wächst, so wird die Zahl der durch die Spule laufenden 
Kraftlinien größer. Diese Vermehrung der Kraftlinienzahl induziert auch 
in den Windungen der Spule selbst eine elektromotorische Kraft, und 
zwar eine solche, die der EMK des ursprünglichen Stromes entgegen
wir k t . Nimmt dagegen die Stromstärke im Draht einer Spule ab, so 
wird die Zahl der hindurchgehenden Kraftlinien kleiner und diese Ver
minderung bewirkt eine elektromotorische Kraft, die der EMK des 
ursprünglichen Stromes gleichgerichtet ist. 
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Man bezeichnet die Induktion, die ein Leiter auf sich selbst aus
übt, als Selbstinduktion. Zur angelegten äußeren Spannung tritt 
beim Anwachsen der Stromstärke eine Gegen-EMK, beim Abnehmen 
der Stromstärke eine gleichgerichtete EMK. 

2. Schließen und Öffnen des Stromes. Beim Schließen eines Strom
kreises bewirkt die Gegen-EMK der Selbstinduktion, daß der Strom nicht 

B 

-sv.-

gleich in voller Stärke einsetzt, 
sondern erst nach einer gewissen Zeit 
seinen konstanten Wert erreicht. 
Diese Zeit ist bei ausgespannten 
Drähten nur kurz, bei windungs
reichen Spulen jedoch, besoU:ders 
wenn diese einen Eisenkern ent
halten, kann sie mehrere Sekunden 
dauern. Bei plötzlicher Unter
brechung des Stromes äußert sich die 
mit dem Strom gleichgerichtete EMK 
der Selbstinduktion in dem A uf
treten einer hohen Spannung an der 
Unterbrechungsstelle. 

Abb.351. Versuch über Selbstinduktion. Versuche: 1. Der Öffnungsfunke 
beim Unterbrechen eines Stromkreises 

wird viel kräftiger, wenn man eine größere Spule, besonders eine solche mit 
Eisenkern, in die Leitung einschaltet. 

2. Verbindet man die Enden der Spule mit Handgriffen und faßt diese an, 
so verspürt man beim Unterbrechen einen kräftigen elektrischen Schlag (Vorsicht I). 

3. Man legt in einen Stromkreis eine 8 Volt-Batterie B (Abb.351), die Spule S, 
am besten mit Eisenkern, und die Taste T. Parallel zu S legt man eine 16 Volt
Glühlampe L. Bei fließendem Strom bleibt diese dunkel, bei Unterbrechung 
leuchtet sie für einen Augenblick hell auf. 

4. Man kann die Glühlampe L durch eine Glimmlampe mit einer Zünd
spannung von 100 bis 200 Volt ersetzen. 

3. Scheinbares Beharrungsvermögen der Elektrizität. Nach den 
Erscheinungen der Selbstinduktion hat die Elektrizität scheinbar ein Be
harrungsvermögen: der Strom ist schwer in Gang zu bringen, der fließende 
Strom schwer aufzuhalten. In Wirklichkeit darf man jedoch der Elek
trizität eine Trägheit wie den materiellen Körpern nicht zuschreiben; der 
Grund der scheinbaren Trägheit ist nur in dem Entstehen und dem Ver
schwinden des zum Strom gehörigen Magnetfeldes zu suchen. 

4. Größe der Selbstinduktion. Die Größe der Selbstinduktion eines 
Drahtes ist von der Gestalt abhängig, die man ihm gibt. Knickt man 
ihn in der Mitte ein und legt Hin- und Rückleitung isoliert dicht neben
einander, so entsteht kein Magnetfeld, und die Selbstinduktion ist gleich 
Null. Spannt man den Draht geradlinig aus, so hat er eine gewisse, 
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nicht sehr große Selbstinduktion. Wickelt man hingegen den Draht zu 
einer Spule auf, so ist die Selbstinduktion groß, weil dann die Kraft
linien jeder Windung die anderen Windungen zum großen Teil mit um
fassen. Durch einen Eisenkern kann sie noch erheblich verstärkt werden. 

Zur Herstellung induktionsfreier Wicklungen wickelt man 
den in der Mitte eingeknickten und zusammengebogenen übersponnenen 
Draht, wie Abb. 352 andeutet, auf eine Rolle (bifilare 
Wicklung). 

5. Als Variometer bezeichnet man Vorrichtungen, 
mit denen die Selbstinduktion eines Stromkreises ver
ändert werden kann. 

Stufenweise veränderliche Selbstinduktion erhält 
man, indem man von einer Induktionsspule mit Hilfe eines 
Steck- oder Schleifkontaktes eine mehr oder weniger große 
Zahl von Wiudungen abgreift. Um eine stetig veränder
li c h e Selbstinduktion zu erhalten, macht man zwei hinter
einander in den Stromkreis geschaltete Spulen gegeneinander 

Abb. 352. Induk
tionsfreie (bifilare) 

Wicklung": 

beweglich. Sind sie gleichsinnig gewickelt, so wächst die Selbstinduktion bei 
Annäherung oder Parallelstellung der Spulen; sind sie entgegengesetzt gewickelt, 
so nimmt die Selbstinduktion unter denselben Verhältnissen ab. 

6. Selbstinduktionskoeffizient. Die Größe der Selbstinduktion einer 
Spule oder Leitung wird durch ihren Selbstinduktionskoeffizienten 
ausgedrückt. 

Der Selbstinduktionskoeffizient einer Spule ist die elektromotorische 
Kraft, die in ihr durch eine Stromänderung von 1 Amp. in der. Sekunde 
geweckt wird. 

Die Einheit der Selbstinduktion nennt man Henry. 

Ein Henry ist die Selbstinduktion einer Spule, in der die elektro
motorische Kraft 1 Volt induziert wird, wenn sich die Stromstärke um 
1 Amp. in der Sekunde ändert_ 

Oft wird der Selbstinduktionskoeffizient in sogenannten elektro
magnetischen Einheiten (cm) angegeben: dabei ist 1 Henry = 109 cm. 

§ 181. Induktionsapparate, Funkeninduktor. 
1. Der Zweck der Induktionsapparate, insbesondere des Funken

induktors, ist, vermittelst eines Primärstromes durch Induktion Strom
stöße hoher Spannung zu erzeugen. Ihre Einrichtung ist schematisch in 
Abb. 353 dargestellt. Durch eine Primärspule von wenigen Windungen 
dicken Drahtes wird ein kräftiger Strom geschickt. Beim Betrieb mit 
Gleichstrom ist es nötig, diesen in rascher Folge zu unterbrechen, was 
durch einen Wagnerscben Hammer, wie in der Abbildung gezeicbnet, oder 
einen anderen Unterbrecher geschieht. Die Primärspule ist umgeben von 
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einer Sekundärspule mit sehr vielen Windungen feinen Drahtes. Zur Er
höhung der Wirkung enthält die Primärspule einen Eisenkern, aus 

Abb. 353. Funkeninduktor. 

Einzeldrähten oder lamelliertem Eisen 
(§ 1793), 

Beim Schließen steigt der Primärstrom 
wegen der Selbstinduktion der Primärspule 
verhältnismäßig langsam an; die in der Se
kundärspule erzeugte EMK ist daher nur 
gering. Die beim Öffnen des Primärstromes 
in der Sekundärspule erzeugte EMK ist da
gegen im Vergleich dazu sehr hoch und des
halb die eigentlich wirksame. Die Schnellig
keit der Öffnung des Primärstromes würde 
beeinträchtigt; wenn sich an der Unter
breehungsstelle Funken bilden. Außerdem 
würden diese die Kontakte schnell zerstören. 

Um die Funkenbildung möglichst zu verhindern, sind an die bei den Seiten der 
Unterbrechungsstelle die Belegungen eines Plattenkondensators gelegt, in den sich 
die hohen Spannungen entladen können. 

Der Funkeninduktor ist der Vorläufer der heute vielfach in der 
'l'echnik gebrauchten Transformatoren (Umspanner) (siehe § 201). 

2. In der Medizin finden kleine Induktoren Verwendung, wie der 
in Abb.354 dargestellte. 

Ab.b. 354. Induktionssehlittenapparat. 

Bei diesem "Schlittenapparat " kann die Sekundärspule mehr oder 
weniger über die Primärspule geschoben und damit die Sekundärspannung 
verändert werden. 

§ 182. Mikrophon, Telephon. 

1. Das Mikrophon, eine Vorrichtung zur Verwandlung von Schall
schwingungen in elektrische Stromschwankungen, ist schematisch in 
Abb. 355 dargestellt. Zwischen einer Grundplatte P2 und einer Sprech
platte PI ist ein Filzring F gelegt, in dessen Innern sich Kohlekörnchen 
befinden. M ist eine Metallfassung, J eine isolierende Schicht. Das 
Mikrophon wird im einfachsten Falle in einen Stromkreis eingeschaltet, 
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der außerdem ein Element und ein Telephon enthält. Wird gegen die 
Platte Pt gesprochen, so macht diese die Sprach schwingungen mit. Da
durch entsteht eine bald losere, bald festere 
Berührung der Kohlekörner, was Widerstands
änderungen des Kohlepu! vers und entsprechende 
Stromschwankungen im Rhythmus der Sprach
schwingungen veranlaßt. 

M 

Etemenl 

In der Regel werden die Mikrophonströme 
nicht unmittelbar dem Telephon zugeführt, 
sondern zunächst mittels eines Telephontransfor
mators auf höhere Spannung gebracht, wie aus 
Abb. 356 ersichtlich. In ihr bedeutet Mi das 
Mikrophon, I die Primär-, II die Sekundär
wicklung des Transformators. Dieser ist in der 
Regel eisengefüllt. 

2. Das Telephon setzt Stromschwankungen 
in Schallschwingungen um. Es besteht aus 

Abb. 355. Durchschnitt 
durch ein Mikrophon. 

~~~J -~~.[ I _ &_______ _ ~, .. -- ----- __ ----. l 

Abb. 356. Mikrophon, Transformator, Telephon. 

einem Elektromagnet, dessen Eisenkerne auf einen kräftigen Stahlmagnet 
aufgesetzt sind. Durchfließen etwa vom Mikrophon kommende Ströme 
die Wicklung, so wird der Magnetismus des Stahlmagnets im Rhythmus 
der Sprachsch",ingungen, je nach der 
augenblicklichen Stromrichtung entweder 
verstärkt oder geschwächt. Dadurch 
wird eine vor den Polen des Magnets 
angeordnete Eisenmembran in demselben 
Rhythmus mehr oder weniger angezogen; 
deren Schwingungen versetzen wiederum 
die Luft in entsprechende Schallschwin
gungen. 

In Abb. 357 ist ein Dosentelephon dar
gestellt. M ist ein kräftiger H aJbringmagnet. 
Er trägt an seinen Polen nach innen gerichtete 
und dann nach oben umgebogene Polschuhe aus 
weichem Eisen, über die Spulen Wt , W 2 ge
schoben sind. Die Enden der Spulenwicklung 
sind über das isolierende Stück J nach außen 
geführt. Die untere Abbildung läßt die Schall
membran P und die Hörmuschel U erkennen. 

Wz 

a) 

b) 

M 

Abb. 357. Dosentelephon. 
a) nach Abnahme der Membran, 
b) im Durchschnitt. 
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§ 183. Membransender. 
Die Abb. 358 gibt eine schematische Darstellung eines neuzeitigen 

Wasserschallsenders im Schnitt. Die Membranen 1 und 2 sind etwa 8 mm 
dicke Stahlscheiben, deren Ränder zu Flanschen ausgebildet und mit diesen 

wasserdicht verschraubt 

AbbiJdun« 1 
SchematiSierter SChnitt durch 

einen WS86crscha.llsender 

Abb.358. 
Wasserschallsender 

im Schnitt. 

Abb. 359. Gruppe von 
zwei UnterwasserschalI· 
sendern (Länge 1,4 m). 

sind. Im Innern ist auf 
jeder Membran ein Anker 
(4 und 5) befestigt. In den 
Nuten dieser Anker liegt 
eine Spule 6, die mit 
Wechselstrom gespeist 
wird. In jeder Halb
periode des Wechsel
stromes werden die Anker 
und mit ihnen die Mem
branen gegeneinander ge
zogen und kehren dann 
in ihre Ruhelage zurück. 
Die Schwingungszahl ist 
daher gleich der Wechsel
zahl (meist 1050) des 
Stromes. Der Durch
messer und die Dicke der 
Membranen sind so ge
wählt, daß die Eigen
schwingungszahl der 
Membran mit dieser Zahl 
übereinstimmt(Resonanz
fall). Für Feuerschiffe 
oder sonstige fest auf den 

Meeresgrund verlegte Sendestationen werden gewöhnlich zwei Sender im 
Abstand einer halben Wellenlänge des Tones im Wasser. zur Ausnutzung 
der Gruppenwirkung (s. § 893) vereinigt, und zwar um 90° gegeneinander 
gedreht (Abb. 359). Neuere Luftschallsender haben im wesentlichen 
denselben inneren elektrischen Aufbau. 

C. Aus der Elektrotechnik. 

Elektrische Leitungen, Sicherungen, Schalter. 

§ 184. Leitungen. 
1. Stromkreise. Die Verteilung der von der Stromquelle (Dynamo

maschine) gelieferten elektrischen Energie erfolgt an Bord meist auf 
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folgende Weise: Die einzelnen Stromverbraucher (Lampen und Motoren) 
sind zu Stromkreisen vereinigt, die von besonderen Verteilungstafeln aus 
gespeist werden. Nach jeder solchen Verteilungsstelle führt eine von dem 
Hauptschaltbrett ausgehende Hauptleitung. Sind mehrere Dynamomaschinen 
vorhanden, so sind besondere Schalter (Maschinenwähler) vorgesehen, die 
es ermöglichen, daß jeder Stromkreis von jeder beliebigen Maschine mit 
8trom versorgt werden kann. 

2. Doppelleitungssystem, Eindrahtsystem~ Die Leitungen werden 
entweder doppelpolig geführt derart, daß Hin- und Rückleitung un
mittelbar nebeneinander isoliert verlegt sind, oder einpolig, indem nur 
die Hinleitung isoliert verlegt ist, während die Rückleitung des Stromes 
durch den eisernen Schiffskörper erfolgt. Das Doppelleitungssystem hat 
den Vorteil, daß auch Gleichstrom ohne Einfluß auf den Kompaß bleibt. 
Innerhalb einer Kugel von 5 m Halbmesser um den Kompaß müssen alle 
Starkstromleitungen doppelpolig verlegt sein. 

3. Als Leitungsmaterial für Hauptleitungen finden fast ausschließlich 
Kabel Verwendung. Das sind mit Gummi isolierte Kupferdrahtleitungen, 
die zum Schutz gegen Feuchtigkeit mit einem Bleimantel umpreßt sind; 
zum Schutz gegen mechanische Verletzungen sind sie meist noch mit 
Eisenband oder Eisendraht umflochten. Für Zweigleitungen genügen 
Gummiaderdrähte mit Metallumhüllung. 

4. Die Kupferquerschnitte der Leitungen werden auf Spannungs
verlust berechnet (§ 167,). Außerdem ist darauf zu achten, daß eine dem 
Querschnitt entsprechende Maximalstromstärke nicht überschritten wird, 
da sich sonst der Draht zu stark erwärmen würde. In folgender Tabelle 
ist für isolierte Leitungen und Kabel die höchst zulässige Dauerstrom
stärke angegeben: 

Quer8chnitt J max Q~er8chnitt I Jmax Quer8chnitt J max 
in qmm in Amp. In qmm in Amp. in qmm in .A.mp. 

0,75 9 6 31 50 160 
1 11 10 43 70 200 
1,5 14 16 75 95 240 
2,5 20 25 100 120 280 
4 25 35 125 150 325 

§ 185. Schmelzsicherungen. 

1. Beschreibung. Um Leitungen vor zu hoher Stromstärke und 
damit vor zu starker Erwärmung zu schützen, werden Sicherungen 
eingeschaltet. Darunter versteht man Einsatzstücke aus dünnem Metall
draht (Silber oder Kupfer), deren Querschnitt so gewählt ist, daß sie bei 
Überschreitung der für die Leitung zulässigen Stromstärke schmelzen und 
so den Strom unterbrechen. Dadurch ist ein Glühendwerden der Leitung 
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und eine daraus entstehende Feuersgefahr vermieden. Bei jeder Sicherung 
ist die normale Betriebsstromstärke und die höchste zulässige Spannung 
angegeben. 

Alle Sicherungen bestehen aus dem Schmelzeinsatz und einem Unterteil 
(Sockel) mit den Leitungsanschlüssen. Bei den Streifensicherungen ist der 
Schmelzeinsatz ein Metallstreifen oder Metall draht, der noch mit einer Schutzkappe 
bedeckt wird. Bei den Patronensicherungen ist der Schmelzdraht in einem 
Porzellangehäuse (Patrone oder Stöpsel) zwischen zwei MetaJlkontakten angeordnet. 
Die Patrone wird in den Unterteil eingeschraubt, wodurcb der Schmelzdraht in 
die Leitung eingeschaltet ist. Patronensicherungen werden für geringere Strom
stärken (bis etwa 40 Amp.) hergestellt und wegen ihrer bequemen und unge
fährlichen Handhabung hauptsächlich für Haus- und Lichtleitungen verwendet, 
während für die größeren Stromstärken Streifensicherungen oder automatische 
Schalter in Betracht kommen. 

Die Sicherungen für kleine Stromstärken sind so eingerichtet, daß 
es unmöglich ist, aus Fahrlässigkeit in einen Sockel ein Einsatzstück zu 
setzen, das für eine höhere Stromstärke bestimmt ist (U n verwechsel
barkeit). 

Ist eine Sicherung geschmolzen, so wird ein neuer Schmelzeinsatz 
eingesetzt. Schmilzt dieser ebenfalls, so muß die Ursache hierfür fest
gestellt und nötigenfalls die Leitung auf ihre Isolation untersucht werden. 
Der Gebrauch geflickter Sicherungen ist unzulässig und gefährlich. 

2. Anordnung der Sicherungen. Alle von der Hauptschalttafel aus
gehenden Hauptleitungen und alle Verteilungsleitungen sind je für sich 
zu sichern. Ferner sind überall da, wo sich der Leitungsquerschnitt ver
kleinert, Sicherungen anzubringen. Bei doppelpolig verlegten Leitungen 
müssen beide Pole gesichert sein. 

§ 186. Schalter. 

1. Von Hand zu betätigende Schalter. Schalter dienen zum 
Schließen und Unterbrechen eines Stromkreises. Für größere Strom
stärken benutzt man Hebelschalter, für kleinere Drehschalter. Beim 
Unterbrechen eines Stromkreises bildet sich leicht an der Unterbrechungs
stelle ein Lichtbogen. Damit dieser möglichst schnell abgerissen wird, 
hat das Öffnen des Stromkreises plötzlich zu geschehen. Bei den Mo m e n t
schaltern sind zu dem Zwecke besondere Federn angebracht. Zweipolige 
Schalter sind solche, durch welche die Hin- und Rückleitung gleich
zeitig unterbrochen werden; einpolige Schalter sol'che, die nur eine 
Leitung unterbrechen. Durch Umschalter kann eine Leitung wahlweise 
mit einer oder einer anderen Stromquelle verbunden werden. 

2. Automatische Ausschalter sind solche, die unter gewissen Um
ständen die Leitung selbsttätig unterbrechen; sie werden elektromagnetisch 
betätigt. Es gibt Maximal- und Minimalausschalter. 
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M a x i mal s c halt e rwirken ähnlich wie Sicherungen: falls der Strom eine 
bestimmte vorgeschriebene Stärke übersteigt, schalten sie aus. Sie kommen haupt
sächlich bei hohen Stromstärken (an Stelle von Sicherungen) zur Anwendung. 

Minimalschalter haben den Zweck, die Leitung zu unterbrechen, wenn eine 
vorgeschriebene kleinste Stromstärke u n t erschritten wird. Sie werden z. B. in 
den Ladestromkreis von Akkumulatoren eingeschaltet und sollen verhindern, daß 
während des Ladens aus der Batterie' Strom in die ladende Maschine zurückfließt. 
Das würde eintreten, wenn die Spannung der ladenden Maschine. aus irgend einem 
Grunde kleiner geworden ist als die Gegenspannung der Batterie j die Dynamo würde 
dann als Motor laufen. Maximal- und Minimalausschalter unterbrechen 
sowohl bei zu großer als auch bei zu kleiner Stromstärke. 

3. Schalttafeln. Alle Instrumente, Apparate und Sicherungen wp.rden 
auf Schalttafeln angebracht, so daß sie bequem zu beobachten bzw. zu 
bedienen sind. Die Schalttafeln sind aus Marmor oder Schiefer hergestellt. 
Die Haupts'chaIttafel hefindet sich an Bord im Maschinenraum; an 
den einzelnen Verteilungsstellen sind Verteilungstafeln aufgestellt. 

Akkumulatoren oder Sammler. 

§ 187. Der Bleiakkumulator. 

1. Beschreibung. Der den Bleiakkumulator erklärende Grundver
such ist in § 16f6 beschrieben. Die technisch hergestellten Bleiakkumu
latoren enthalten statt einfacher Bleiplatten Gitter- oder Rippenplatten, 
die von der Fabrik besonders vorbereitet sind. Die positiven Platten 
sind mit Bleisuperoxyd ausgestrichen, sie sind an ihrer braunen Farbe 
kenntlich. Zur Erhöhung der Aufnahmefähigkeit (Kapazität) enthält jede 
Zelle meistens mehrere positive und negative Platten, wobei alle positivp.n 
untereinander und alle nega
tiven untereinander verbunden 
sind. Jede positive Platte be- l,6 

findet sich zwischen zwei nega- ~ 

tiven (grauen), so daß die Zahl :/1 

der negativen Platten um eins ~ 

größer ist als die der positiven. ~ 

Die Berührung der Platten 2/ 

wird durch Vorsprünge im Ge- <1Q 

fäß oder durch Glasstäbe ver- '" 
hindert. 

Volt 

>c: 

~ 
/ 

/ 
Ladung V - ----'" 

EntLa 'ung ...... t'-.. 
\ IJ 

Zei 
5 fO f5 2Q SlvndeJ1 

2. Spannung. Die EMK 
eines Akkumulators steigt 
während der Ladung und sinkt 
während der Entladung. Für 

Abb. 360. Lade- und Entladespannuog eines 
Bleiakkumulators. 

die an Bord gebrauchten Heizakkumulatoren gelten etwa die in Abb. 360 
dargestellten Kurven, bei deren Aufnahme die Lade- und die Entladestrom-

Bolte-Meldau, Phyoik fOr Seefa hrer. 19 
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stärke konstant gehalten ist. Die Ladespannung der Zelle steigt zu
nächst schnell, dann langsam und zum Schluß wieder schnell von 2 Volt 
bis etwa 2,55 Volt. Unmittelbar nach dem Abstellen geht die Spannung 
auf 2,1 Volt zurück. Die Entladespannung sinkt von diesem Wert 
schnell auf 2 Volt, bleibt eine ganze Zeitlang nahe auf diesem Wert und 
würde dann, nachdem 1,8 Volt erreicht sind, schnell fallen. Weiter darf 
die Stromentnahme nicht fortgesetzt werden, da sonst die Zelle Schaden 
nehmen würde. 

Durch Hintereinanderschaltung von Zellen kann man jede gewünschte 
Höhe der Spannung erreichen. 

3. Stromstärke. Da durch eine zu schnelle chemische Veränderung 
das feine Material der Platten schwer leidet, so darf jede Zelle nur mit 
der von der Fabrik angegebenen Maximalstromstärke geladen und entladen 
werden. Beim Laden durch eine Stromquelle höherer Spannung ist daher 
ein Widerstand vorzuschalten, der die Stromstärke für jede Zelle nicht 
über das erlaubte Maß ansteigen läßt. Auch beim Entladen muß der 
Schließungskreis stets einen genügend hohen Widerstand haben. 

4. Die Ladung kann nur an einer G leichstromq uelle erfolgen. 
Vor Beginn der Ladung ist zu prüfen, ob genügend Säure in den Zellen 
ist (1 bis 1,5 cm über der Oberkante der Platten). Mit .einem Aräometer 
ist festzustellen, ob die Säure die richtige Konzentration hat. Das spezi
fische Gewicht der Säure ist im geladenen Zustand höher als im entladenen 
(etwa 1,24 gegen 1,19). Das zur Verdünnung der Säure verwandte 
Wasser muß chemisch rein, insbesondere frei von Metallsalzen sein. Bei 
Fehlen von destilliertem Wasser ist reines Regenwasser zu nehmen. 

Der Pluspol ist an den Pluspol, der Minuspol an den Minuspol der 
ladenden Gleichstromquelle zu legen, und zwar unter Vorschaltung 
eines Regulierwiderstandes und eines Amperemeters. 

Die Spannung der Stromquelle muß höher sein als die Spannung des 
angelegten Akkumulators, z. B. für 30 hintereinander geschaltete Akku
mulatorzellen höher als 30.2,7 = 81 Volt. Nun wird die nötige Lade
stromstärke mittels des Regulierwiderstandes eingestellt. Sie darf nicht 
höher sein als die Maximal stromstärke, wohl aber geringer, wodurch nur 
die Ladezeit vergrößert wird. Die Ladung ist so lange fortzusetzlln, bis 
alle Zellen eine lebhafte Gasentwicklung zeigen ("Kochen"). Bleiben 
dabei einzelne Zellen zurück, so sind sie auf Kurzschluß infolge Verbiegens 
der Platten zu untersuchen. 

Auch nicht gebrauchte Akkumulatoren sind etwa monatlich einmal 
bis zum lebhaften Kochen aufzuladen. Gelegentliche, jedoch nicht zu 
starke Überladung wirkt günstig. 

Da sich über Akkumulatoren unter Umständen Kn~llgas sammelt, 
so darf in die Aufstellungs-Räume oder -Schränke kein offenes Feuer oder 
Licht gebracht werden. 
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5. Die Kapazität eines Akkumulators wird in Amperestunden an
gegeben. Die Kapazität ist um so größer, je größer die Platten sind und 
je mehr von ihnen parallel geschaltet sind. Sie ist geringer bei schneller 
Entladung als bei langsamer. 

6. Nutzeffekt. Von der beim Laden aufgewendeten elektrischen Energie 
werden in guten Akkumulatoren etwa 70 010 wiedergewonnen. Vorausgesetzt ist 
dabei, daß die Spanuung der Stromquelle möglichst vollständig ausgenutzt, daß 
also nicht viel Energie durch vor geschalteten Regulierwiderstand vernichtet, d. h. 
in Wärme oder Licht verwandelt wird. Beim Laden aus einem Netze von beispiels· 
weise 110 Volt Spannung wird man die vorhandenen Zellen - sofern es nicht mehr 
als 40 sind - hintereinander schalten. 

Die elektrische Beleuchtung. 

§ 188. Elektrische Glühlampen. 

In den elektrischen Glühlampen wird ein Leiter, entweder ein Kohle
faden oder ein feiner Metalldraht, durch die Stromwärme bis zur Weißglut 
erhitzt. Der Glühdraht ist in einem kugel- oder birnenförmigen Glas
gefäß untergebracht, das man, um das Verbrennen des Leuchtdrahtes zu 
verhindern, luftleer gepumpt hat. Die Enden des Drahtes sind durch 
kräftigere Drahtstücke aus dem Gefäß heraus
geführt und mit zwei Kontakt:,;tücken des 
Lampensockels verbunden. Dieser wird ent
weder in die Lampenfassung eingeschraubt 

Abb.36l. Abb.362. 
Kohlefadenlampe. Metallfadenlampe. 

Abb. 363. Spiraldraht
lampe (gasgefüllt). 

(Edisonfassung) oder durch einen Bajonettverschluß darin befestigt (Swan
fassung). Das Leitungsnetz muß möglichst genau die vorgeschriebene 
Spannung haben. Ist die Spannung zu niedrig, so glüht der Faden nicht 
hell; ist sie zu hoch, so wird die Lampe bald unbrauchbar. 

Die 1879 erfundene Kohlefadenlampe (Abb. 361) ist heute für 
Beleuchtungszwecke ganz durch Metallfadenlampen ersetzt. Der Glüh-

19'" 
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draht besteht meist aus dem schwer schmelzbaren Metall Wolfram. Der 
ziemlich lange Metalldraht wird entweder zickzackförmig aufgehängt 
CA bb. 362), oder zu einer engen Spirale aufgewickelt und so auf einen kleinen 
Raum zusammengedrängt (Spiraldrahtlampen, A bb. 363). 

Metallfadenlampen verbrauchen bei gleicher Lichtstärke viel weniger 
Energie als Kohlefadenlampen. Weiter hat man die Wirtschaftlichkeit 
der Glühlampen dadurch wesentlich erhöht, daß man das Glasgefäß mit 
einem indifferenten Gas, meist einer Mischung von Argon und Stickstoff, 
gefüllt hat. Die Gasfüllung ermöglicht, den Draht auf eine höhere 
Temperatur zu bringen, äls dies bei luftleeren Lampen möglich ist, da 
der Gasdruck der Zerstäubung des Glühdrahtes entgegenwirkt. Während 
Kohlefadenlampen etwa 3,3 Watt für 1 HK erforderten, ist diese Zahl 
bei gewöhnlichen Metallfadenlampen auf 1,5 bis 1,0, bei größeren gas
gefüllten Lampen bis auf 0,5 Watt gesunken (Halbwattlampen). Nach 
längerem Brennen nimmt die Lichtstärke der Lampen ab; der Glühfaden 
zerstäubt allmählich, wodurch die Birne im Innern geschwärzt wird. 

Glühlampen werden parallel geschaltet. Da sich schon geringe 
Spannungsschwankungen durch ungleiches Brennen der Lampen bemerkbar 
machen, so müssen die Querschnitte der Leitungsdrähte so gewählt sein, 
daß der Spannungsverlust von der Dynamo bis zur äußersten Lampe 5 0/ 0 

der Spannung nicht überschreitet. 

§ 189. Der elektrische Lichtbogen. Die Bogenlampe. 
1. Entstehung des Lichtbogens. Verbindet man zwei Kohlenstäbe 

mit den Polen einer Elektrizitätsquelle von 40 bis 50 Volt Spannung, so 
kann man sie zur Berührung nähern, ohne daß ein Funke überspringt. 

!:l 
tj 

~ 
Abb.364. 

Positive und negative Kohle. 

o 

h 
+ 

b 

Abb.365. 
Differentialbogenlampe. 

Bringt man die Stäbe zur Berührung, so tritt an der Berührungsstelle 
infolge des großen Widerstandes eine so hohe Erwärmung ein, daß die 
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Kohlellspitzen zu glühen anfangen. Jetzt kann man die Kohlenstäbe auf 
mehrere Millimeter auseinanderziehen, ohne daß der Strom zu fließen auf
hört. Der Zwischenraum wird durch einen Lichtbogen überbrückt, der 
die Leitung zwischen den Kohlenstäben bewirkt. Die Kohlenspitzen werden 
glühend, während der Lichtbogen selbst nur schwach leuchtet. Die 
positive Kohle brennt zu einem Krater aus. Der weißglühende Krater, 
mit einer Temperatur von 3500°, ist die Hauptquelle des starken Bogen
lichtes. Die negative Kohle (2500°) spitzt sich zu. Man wählt die 
positive Kohle stärker als die negative, weil sie doppelt. so schnell auf
gebraucht wird. 

Auch zwischen Metallstäben ist ein Lichtbogen möglich. 

Der Lichtbogen ist ein zwischen die Kohlen- oder Metallelektroden 
gelegter Lei~er; sein Bestehen ist an weißglühende Stellen dieser Elek
troden geknüpft. Reißt er ab, so muß er von neuem gezündet oder 
"gezogen" werden. 

In den F I am me nb 0 gen I a m p e n sind den Kohlen Metallsalze beigemischt, 
wodurch ein gut leitender und selbst intensiv leuchtender Bogen erzielt wird. Die 
Lichtstärke ist bei demselben Stromverbrauch fast viermal so groß als beim reinen 
Bogenlicht. 

Bei den Sehe i n werfe rn steht die positive Kohle horizontal, die negative 
schräg. Sie sind so angebracht, daß sich der Lichtbogen im Brennpunkt eines 
Parabolspiegels befindet, von welchem die Lichtstrahlen parallel zur Spiegelachse 
reflektiert werden (s. Abb. 208a, b). 

2. Regullerwerke der Lampen. Wenn der Lichtbogen zur Beleuchtung ver
wandt werden soll, so muß der Abstand der Kohlenstifte konstant erhalten bleiben. 
Dies geschieht durch Re guli e rwe r k e, die elektromagnetisch betätigt werden. 

Das Prinzip der Einrichtung und der Wirkungsweise eines solchen Regulators 
gibt die in Abb. 365 schematisch dargestellte Differentialbogenlampe an. Die 
positive Kohle ist an dem linken Hebelarm eines um 0 drehbaren Hebels befestigt. 
Der rechte Hehelarm trägt einen langen Eisenkern, welcher unten von der Haupt
stromspule h und oben von der Nebenstromspule n umgeben ist. Solange die Lampe 
nicht eingeschaltet ist, sind die Kohlenspitzen miteinander in Berührung. Beim 
Einschalten geht der Strom zunächst von der positiven Polklemme K + durch 
einen Widerstand b, durch die Hauptstromspule h mit geringem Widerstand über 0 

durch die positive Kohle und dann durch die negative Kohle nach der negativen 
Polklemme K - zurück. Infolge des durch h fließenden Stromes wird der Eisen
kern nach unten ge30gen. Dadurch werden die Kohlenspitzen voneinander entfernt 
und der Lichtbogen bildet sich. Je mehr er wächst, desto größer wird sein Wider
stand und desto mehr Strom fließt durch die Nebenschlußspule n. Hierdurch wird 
der Eisenkern gehoben, die Kohlenspitzen einander genähert, der Widerstand des 
Lichtbogens verkleinert und dadurch die Stromstärke in h vergrößert, mithin der 
Eisenkern gesenkt und die Kohlenspitzen wieder entfernt. 

3. lichtbogenschweißung. Der Lichtbogen wird vielfach zum 
Schweißen von Blechen, Reparatur von Gußstücken, Ausbessern von Guß
fehlern usf. benutzt, wobei der Lichtbogen in der Regel zwischen dem 
Arbeitsstück und einer Elektrode aus Kohle oder Eisen hergestellt wird. 
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stromerzeuger, Gleichstrom.Dynamos. 

§ 190. Das Prinzip der Dynamomaschinen. 
Die Dynamomaschinen haben den Zweck, elektrische Energie in 

größeren Mengen durch Indukt.ion zu erzeugen. Dabei wird mechanische 
Ar b ei t, die von einer Dampfmaschine oder einer anderen Antriebsmaschine 
geliefert wird, in elektris che Energie umgewandelt. 

1. Das Prinzip der Dynamomaschinen wird schematisch erläutert 
durch die Abb. 366 und 367. Abb. 366 stellt das Prinzip der Wechsel
strommaschine, Abb. 367 das der Gleichstrommaschine dar. In beiden 

Abb. 366. Prinzip der Wechselstrom
maschine. 

Abb. 367. Prinzip der Gleichstrom
maschine. 

Fällen wird eine Drahtschleife zwischen den Polen eines Magnets gedreht, 
so daß die vom N-Pol zum S-Pol verlaufenden magnetischen Kraftlinien 
geschnitten und in den Schleifenwindungen elektromotorische Kräfte in
duziert werden. Diese sind in der gezeichneten Stellung der Schleife am 
größten, ihr Sinn ist in den Abbildungen angegeben (§ 1762, 1771), Nach 
einer Vierteldrehung ist die EMK auf Null gesuuken, sie kehrt dann ihr 
Vorzeichen um und wächst wieder bis zum Höchstwert, der bei entgegen
gesetzter Lage der Schleifenebene erreicht wird. Die Enden des Schleifen
drahtes sind demnach bei der Drehung auf einer" Wechselspannung", d. h. 
einem Spannungsunterschied, der bei jeder Umdrehung zweimal das Vor
zeichen wechselt. 

2. Bei der Wechselstrommaschine wird diese Wechselspannung dem 
äußeren Netz zugeführt. Zu dem Zweck ist jedes Drahtende an einem 
voll e n Ring befestigt, auf dem eine Bürste schleift, so daß sich die 
Wechselspannung auch diesen Bürsten mitteilt. Sind die Bürsten durch 
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eine äußere Leitung verbunden, so fließt in dieser ein Wechselstrom, der 
sich in dem betrachteten einfachen Falle sinusförmig mit der Zeit ändert, 
wie die obere Kurve in Abb. 368 und Abb. 381 anzeigen. 

Man bezeichnet die Zeit, in der die Sinuslinie einmal durchlaufen 
wird, als die Periode des Wechselstroms, die halbe Periode heißt 
Wechsel. Die Zahl der Perioden in 
einer Sekunde heißt Perioden zahl 
oder Frequenz, die der Wechsel die 
Wechselzahl, so daß die Wechsel
zahl doppelt so groß ist als die Fre
quenz. Weiteres über Wechselstrom
maschinen siehe in § 194. 

3. Bei der Gleichstrommaschine 
wird jedes mal beim Spannungs

/\ L\ 
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wechsel die Anschaltung der äußeren Abb.368. Sinusförmiger Wechselstrom 
Leitung gewechselt. Zu dem Zweck und pulsierender Gleichstrom. 

sind in dem einfachen Falle der 
Abb. 367 die Enden des Schleifendrahtes an Halbringen befestigt, die 
-- voneinander isoliert - derart auf der Achse befestigt sind, daß die 
Bürsten beim Wechsel der Spannung je auf den anderen Halbring treten. 
Auf diese Weise erhält man, wenn die Bürsten durch eine äußere Leitung 
miteinander verbunden sind, in dieser einen pulsierenden Gleichstrom, 
wie er durch die untere Kurve in Abb. 368 dargestellt wird. Das Halb
ringsystem wird als Kollektor bezeichnet. 

4. Ausgestaltung der Gleichstromdynamos. Um größere Spannungs
unterschiede und infolgedessen größere Stromstärken, und ferner, um einen 

Abb. 369. Ersatz des Drahtrechtecks 
durch eine rechteckige Spule. 

Abb.370. 
Doppel-T-Anker von Sie m e n s. 

möglichst gleichmäßig fließenden Strom zu erhalten, wendet man folgende 
Mittel an: 

a) An Stelle des Drahtrechtecks mit nur einer Windung verwendet 
man Spulen mit vielen Windungen (Abb. 369). 

b) Man bringt innerhalb der Spule einen Weicheisenkern an und 
erreicht dadurch, daß das Magnetfeld zwischen den Polen besser zusammen
gehalten wird (§ 135). Der so entstehende Körper wird als Anker der 
Dynamomaschine bezeichnet. Abb. 370 stellt einen Siemens-Doppel-'r-
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Anker dar. Der Eisenkern ist, damit in ihm keine Wirbelströme ent
stehen, lamelliert. 

c) Statt einer Spule bringt man auf dem Anker eine große Zahl 
solcher an, indem man gleichzeitig den Halbring-Kollektor durch einen 

Abb. 371. Trommelanker. 

solchen mit entsprechend vielen von
einander isolierten Lamellen ersetzt 
(siehe Abb. 371). Durch Verwendung 
eines solchen Trommelankers er
zielt man Überlagerung von ebenso
viel \V echselspannungen, wie man 
Spulen angebracht hat und, da diese 

Spannungen in regelmäßigen Abständen gegeneinander versetzt sind, im 
äußeren Netz einen sehr nahe gleichförmig fließenden Strom, wie Abb. 372 
veranschaulicht. 

d) Statt der Stahlmagnete verwendet man Elektromagnete, durch 
die man ein erheblich stärkeres Feld erzeugen kann. Nach dem" dynamo

Abb.372. 
'Überlagerung von 
sechs pulsierenden 

Gleichströmen. 

elektrischen Prinzip" von W. Siemens können 
die Elektromagnete durch den von der Maschine 
selbst erzeugten Gleichstrom erregt weriIen. 

Der bei stillstehender Dynamo in den Schenkeln 
des Elektromagnets von der früheren Erregung 
zurückgebliebene Magnetismus genügt, um bei be
ginnender Drehung dcr Maschine einen schwachen 
Strom zu erzeugen; dieser fließt durch die Windungen 
des Elektromagnets und verstärkt bei richtigem 
Drehsinn der Maschine dessen :Magnetismus. Da
durch wird wieder der Strom stärker usw., bis die 
Magnete gesättigt sind und die Maschine ihre nor
male Spannung erreicht hat. Nur vor der erstmaligen 
Inbetriebnahme der Maschine müssen die Elektro-
magnete durch Fremdstrom erregt werden. 

Maschinen mit Stahlmagneten, sogenannten m agn ete le ktris che Maschin e n, 
werden an Bord als Umdrehungsfernzeiger gebraucht. Die Schraubenwelle treibt 
mittels Übertragung eine kleine magnetelektrische Maschine an. Je höher die 
Tourenzahl, um so höher die erzeugte EMK. Diese kann auf der Brücke an 
einem nach Umdrehungszahlen geeichten Voltmeter abgelesen werden. 

e) Maschinen für größere Leistungen werden gewöhnlich statt mit 
einem Polpaar mit einer größeren Anzahl von Polpaaren gebaut, was eine 
entsprechende Vermehrung der Bürsten bedingt (s. Abb. 376). 

5. Die Energieumwandlung. Läuft eine Dynamo offen, d. h. ohne 
angeschaltetes Netz, so hat die Antriebsmaschine lediglich die Reibung 
zu überwinden. (Bei der Nebenschlußmaschine hat sie außerdem die 
Energie für den Strom der Feldmagnete zu liefern.) Wird das äußere 
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Netz angeschaltet, so daß in ihm Strom fließt, so fließt dieser zugleich 
in den Ankerdrähten und hemmt nach der Lenzsehen Regel (§ 176) 
den Gang des Ankers. Je größer die Stromentnahme ist, um so schwerer 
läßt sich der Anker drehen, um so mehr Arbeit muß mithin die Antriebs
maschine leisten; 

§ 191. Arten der Gleichstrom-Dynamomaschinen. 
Je nach der Art der Erregung der Feldmagnete unterscheidet man 

Hauptstrommaschinen, Nebenschlußmaschinen und Doppel
schl uß maschinen. 

1. Die Hauptstromdynamo (Abb.373). Der ganze, von der positiven 
Bürste abgenommene Strom fließt hintereinander durch die Wicklung 
des Feldmagnets und durch dieNutzleitung zur negativen Bürste zurück. 
Damit die Maschine überhaupt auf Spannung kommt, muß der äußere 
Stromkreis geschlossen sein. Die Stärke des magnetischen Feldes wird 
durch den aus der Maschine entnommenen Strom beeinflußt. Da die 

Abb. 373. Hauptstromdynamo. Abb. 374. Nebenschtußdynamo. 

erzeugte Spannung der magnetischen Feldstärke proportional ist, so ist 
sie ebenfalls von der Stromstärke abhängig. Bei geringer Stromst,ärke, 
also großem äußeren Widerstand, ist die Klemmenspannung nur klein; 
sie nimmt zu, wenn die Stromstärke durch Einschalten von Lampen oder 
Motoren vergrößert wird. Die Hauptstrommaschine eignet sich wegen 
dieser Spannungsschwankungen nicht für Beleuchtung mit parallel geschal
teten Glühlampen; sie kommt für den Bordbetrieb nicht in Frage. 
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2. Die Nebenschlu8dynamo (Abb. 374). An den Bürsten teilt sich 
der ganze, vom Kollektor abgenommene Strom in zwei Zweige. Der 
Hau ptstrom geht als Nutzstrom in den äußeren Stromkreis. Der Ne ben
strom (2 bis 5 % des ganzen Stromes) geht von der positiven Bürste 
durch die Magnetwicklungen zur negativen Bürste zurück. Durch diese 
Anordnung wird das magnetische Feld der Dynamo und daher auch ihre 
Klemmenspannung viel weniger von den Schwankungen im Nutzstrom 
beeinflußt, als bei Hauptstromdynamos. Die Nebenschlußdynamo eignet 
sich besonders für parallel geschaltete Glühlampen. 

Werden mehr Lampen eingeschaltet, so wächst die von der Dynamo 
zu liefernde Stromstärke des Hauptstromes, was ein Sinken der Klemmen
spannung zur Folge hat. Dadurch nimmt auch die Stromstärke im 
Nebenschluß etwas ab, die magnetische Erregung wird geschwächt und 
die EMK der Maschine sinkt ebenfalls. Dies hat wiederum ein Sinken der 
Klemmenspannung zur Folge. Der Spannungsverlust ist jedoch ver
hältnismäßig gering, er kann mit Hilfe eines in der Nebenschlußleitung 
liegenden Nebenschlußregulators (N R in Abb. 374) aufgehoben werden; 
man schaltet an ihm so viel Widerstand aus, bis die durch das Voltmeter V 
angezeigte Spannung wieder ihren normalen Wert erreicht hat. 

Wenn dagegen im Nutzstromkreis Lampen ausgeschaltet werden, so 
nimmt die Stromstärke im Nutzstrom ab, diejenige im Nebenschluß zu. Da
mit steigt die magnetische Erregung und auch die Klemmenspannung. 
Zum Ausgleich muß dann mehr Widerstand eingeschaltet werden. 

3. Bei der Doppelschlu8maschine (Compounddynamo) (Abb. 375) 
sind die Elektromagnete mit einer doppelten Wicklung umgeben. Die 
Hauptstromwicklung enthält wenige Windungen dicken Drahtes, die 

Nebenschlußwicklung viele Windungen 
dünnen Drahtes. 

Werden im äußeren Netz einer 
solchen Dynamo z. B. Lampen ein
geschaltet, so steigt die Stromstärke im 
Hauptstrom, sie fällt im Nebenschluß. 
Wenn die Windungszahlen der Haupt
strom- und Nebenschlußwicklung im 
richtigen Verhältnis gewählt sind, so 
heben sich diese beiden Wirkungen gegen
seitig auf. 

Die Doppelschlußmaschine hat den 
Abb. 375. Doppelschlußmaschine. V orteil, daß sie fast gar keine Bedienung 

erfordert, da sie bei Belastungsschwan
kungen ihre Spannung selbsttätig regelt. Sie wird daher an Bord be
sonders zum Betrieb von kleineren Lichtanlagen verwendet. Bei größeren 
Anlagen hat man meistens Nebenschlußmaschinen. 
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4. Einiges über Bau und Betrieb der Dynamos. Abb. 376 zeigt eine sechs
polige Gleichstrommaschine. 

Das M at e r i a I des Magnetgestells ist Gußeisen oder Dynamogußstahl ; die 
Magnetkerne der Feldmagnete sind meist aus Schmiedeeisen hergestellt. Auf die 
Kerne sind Polschuhe geschraubt, die zur Vermeidung von Wirbelströmen ebenso 
wie der Anker aus lamelliertem Eisen hergestellt sind. 

Mehrpolige Maschinen haben in der Regel soviel Bürstenpaare wie Polpaare. 
Die Bürsten sind mit Haltern isoliert an dem drehbaren Bürstenträger betestigt 
und können so auf dem Kollektor verschoben werden, Sie müssen in der neu t r ale n 
Zone stehen. Ist dies nicht der Fall, so liefert die Maschine nicht ihre volle 
Spannung, da die in den Spuleu induzierteu elektromotorischen Kräfte sich teil
weise entgegenwirken; außerdem tritt dann am Kollektor eine für ihn sehr schäd
liche Fuukenbildung auf. Die Lage der neutralen Zone hängt von der Belastuug 
der Maschiue ab. Bei Leerlauf, d. h. wenn kein Strom entnommen wird, liegt sie 

Abb. 376. Sechspolige Gleichstrommaschine. 

in der Mitte zwischen den Feldmagneten. Bei Stromentnahme magnetisiert der 
um den Anker fließende Strom diesen quer zur Feldrichtung. Dieses Feld setzt sich 
mit dem des Feldmagnets zu einem resultierenden "Betriebsfeld" zusammen, das 
in der Drehrichtung des Ankers gegen das des Feldmagnets gedreht ist (Anker
rückwirkung). Um Funkenbildung am Kollektor zu vermeiden, müssen daher die 
Bürsten mit zunehmender Belastung mehr in der Drehrichtung ver
scho b en werden. 

Diesem Übelstand kann dadurch begegnet werden, daß zwischen den 
Hauptpolen des Feldmagnets Hilfspole (Wendepole) angebracht werden, die vom 
Hauptstrom umflossen werden und das Ankerquerfeld für jede Stromstärke auf
heben. 

Von der mechanischen Leistung, die einer Maschine zugeführt wird, 
werden etwa 80 bis 90% in elektrische Energie umgewandelt. Der 
Rest geht infolge verschiedener Ursachen verloren, d. h. er verwandelt sich 
in Wärme. 
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Gleichstrom-Elektromotoren. 

§ 192. Prinzip dieser Elektromotoren. Gegenelektromotorische Kraft. 

Unter Elektromotoren versteht man Maschinen, in denen elektrische 
Energie in mechanische Energie umgewandelt wird. 

t. Prinzip des Gleichstrom-Elektromotors. Ein sol{\her Motor stellt 
die Umkehrung einer Gleichstrom-Dynamomaschine dar. Führt man deren 
Anker von außen über die Bür8ten Strom zu (während auch die Elektro
magnete durch denselben oder durch Fremdstrom erregt sind), so erfährt 
jeder einzelne Leiter am Umfang des Ankers in dem Magnetfeld eille Kraft, 
die ihn nach der Kleinfingerseite zu verschieben sucht, wenn man die 
rechte Hand so in die Stromrichtung hält, daß die Handfläche die magne
tischen Kraftlinien auffängt (§ 165, Abb. 329, 330). Alle so entstehenden 
Kräfte üben Drehmomente in gleichem Sinne auf den Anker aus, so daß 
dieser (falls er nicht festgehalten wird) in Drehung gerät und Arbeit nach 
außen abgeben kann. 

2. Gegenelektromotorische Kraft. Wenn sich der Anker des an 
ein Netz gelegten Elektromotors dreht, so stellt die Maschine gleichzE'itig 
eine Dynamo vor, da ja die Ankerleiter die Kraftlinien des Magnetfeldes 
schneiden. Nach dem Induktionsgeset.z wird dadurch in der Ankerwick
lung eine elektro motorische Kraft, und zwar s t e t sei n e der Ne t z
spannung entgegengesetzte EMK induziert. 

3. Selbstregulierung des Elektromotors. Je schneller der Motor 
läuft, um so größer wird die Gegen-EMK. Daraus ergibt sich folgendes 
ausgezeichnete Verhalten des Elektromotors. 

Unbelastet nimmt der an ein Netz angeschlossene Motor eine solche 
Tourenzahl an, daß dip, Gegen-EMK die dem Motor zugeführte Klemmen
spannung nahezu ganz aufhebt. Sie würde diese ganz aufheben, wenn 
keinerlei Reibung und sonstige Verluste vorhanden wären. In diesem 
Falle würde demnach der laufende .Motor dem Netze keinen Strom ent
nehmen. Wird der Motor belastet, so sinkt die Tourenzahl und damit 
die Gegen-EMK. Da die Klemmenspannung konstant bleibt, so entnimmt 
jetzt der Motor dem Netze Strom, und zwar um so mehr, je größer die 
von ihm verlangte Arbeitsleistung ist. . 

11 
Der Elektromotor regelt seinen Stromverbrauch selbst; je stärker 

er belastet wird, um so mehr Strom entnimmt er der Stromquelle. 

4. Tourenregulator. Da die Gegen-EMK proportional der Stärke 
des Magnetfeldes und der Tourenzahl ist, so muß bei a b-n e h m end e r 
Feldstärke die Tourenzahl zunehmen. Werden nämlich die Magnete 
schwächer erregt, so muß der Anker schneller laufen, um dieselbe Gegen
EMK wie vorher zu erzeugen. 
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11 
Um die T(mrenzahl eines Motors zu vergrößern, schwächt man die 

Feldmagnete durch Vorschalten von Widerstand (Tourenregulator). 

5. Adlasser. Jeder größere Elektromotor, der direkt an ein Leitungs
netz mit konstanter Spannung angeschlossen werden soll, muß einen An
las s er besitzen, d. h. einen Regulierwiderstand, der vor den Anker geschaltet 
ist; derselbe ist beim Inbetriebsetzen des Motors zunächst ganz eingeschaltet 
und wird, während der Motor anläuft, allmählich langsam ausgeschaltet. 
Würde der Motor direkt an die Netzspannung angeschlossen, so würde 
beim Einschalten, da der Ankerwiderstand klein ist, ein sehr starker 
Strom auftreten, so daß die Sicherungen durchschlagen oder die Anker
wicklung gefährdet werden köimte. Hat der Motor seine normale Touren
zahl erreicht, so ist dies nicht mehr zu befürcht.en, da jetzt die Gegen
EMK den größten Teil der angelegten Spannung aufhebt. 

§ 193. Arten der Gleichstrom-Elektromotoren. 
Je nach der Schaltung von Anker und Magnetwicklung unterscheidet 

man Hauptstrommotoren, Nebenschlußmotoren. 

1. Der Hauptstrommotor (Abb. 377). Der Anker und die aus 
wenigen dicken Windungen bestehende Magnetwicklung sind hinter
einander geschaltet. Da der ganze Strom die Magnetwicklung durch-

Abb. 377. Abb. 378. 
Stromverlauf im Haul'tstrommotor. Stromverlauf im NebenschluJlmotor. 

fließt, so hängt die Magneterregung und daher auch die Tourenzahl von 
der Belastung ab, und zwar sinkt die Tourenzahl mit zunehmender 
Belastung. Der Hauptstrommotor kann daher nur dann verwendet 
werden, wenn eine konstante Tourenzahl nicht verlangt wird. Wegen 
seiner hohen Anzugskraft beim Anlaufen kommt er hauptSächlich als 
Antrieb bei elektrischen Bahnen und bei Hebezeugell in Betracht. 

2. Der NebenschluBmotor (Abb. 378). Bei diesem sind Anker und 
Magneterregung parallel geschaltet. Die aus vielen Windungen bestehende 
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Magnetwicklung hat einen hohen Widerstand, es fließen nur 2 bis 5 % des 
Gesamtstromes hindurch. Da der Magneterregerstrom hier nahezu un
abhängig von der Ankerstromstärke ist, so bleibt die Feldstär~ konstant; 
der Nebensehlußmotor hat daher eine nahezu konstante 
Tourenzahl bei allen Belastungen. Bei zunehmender Belastung 
nimmt die Tourenzahl nur wenig abi diese Abnahme kann man wieder 
aufheben, indem man mittels des Tourenregulators mehr Widerstand 
vor die Magnetwicklung vorschaltet, wodurch das Magnetfeld ge
schwächt und die Tourenzahl erhöht wird. In Abb. 878 ist die 
Schaltungsskizze eines Nebenschlußmotors mit Anlasser (A) und Touren
regulator (TR) gezeichnet. Die Hebelstellung ist so, wie sie beim An
lassen des Motors sein muß. Der Widerstand im Anlasser ist zuerst ganz 
eingeschaltet, der im Tourenregulator dagegen ganz ausgeschaltet. Beim 
Inbetriebsetzen des Motors wird der Anlaßwiderstand langsam aus
geschaltet und hierauf der Hebel des Tourenregulators in die Stellung 
gebracht, die der gewünschten Tourenzahl entspricht. 

Die Anlasser haben häufig eine elektromagnetisch betätigte, selbsttätige 
Ausschaltvorrichtung. Während der Motor in Betrieb ist, wird der Schalt
hebel des Anlassers durch einen vom Nebenschlu1lstrom umflossenen Elektromagnet 
festgehalten. Tritt nun aus irgend einem Gruude, z. B. durch Schmelzen einer 
Sicherung, eine Stromunterbrechung ein, so verliert der Elektromagnet seinen 
Magnetismus und der Schalthebel wird durch eine Spiralfeder in seine Anfangs
stellung zurückgerissen. Es wird dadurch unmöglich gemacht, den Motor bei aus
geschaltetem AnlaOwiderstand an das Netz anzuschließen. 

Erzeugung und Eigenschaften des Wechselstromes. 

§ 194. Wechselstromdynamo. 

1. Das Prinzip der Wechselstromdynamomaschine (Wechselstrom
generator) ist bereits in § 190 erläutert. Der Anker kann ebenso wie 
bei der Gleichstromdynamo als Trommelanker ausgebildet sein. Da die 
im Anker induzierten Ströme nicht gleichgerichtet zu werden brauchen, 
so können sie mittels Bürsten von Voll- Schleifringen abgenommen 
werden, die mit der Ankerwicklung verbunden sind. Auch bei den 
Wechselstrommaschinen ersetzt man die (in Abb. 866 gezeichneten) Stahl
magnete 4urch Elektromagnete. Diese müssen durch Gleichstrom aus 
einem Gleichstromnetz oder von einer besonderen kleinen Gleichstrom
maschine oder aus einer Akkumulatorenbatterie erregt werden. 

2. Innenpolmaschinen. Da Wechselstrommaschinen keinen Kollektor 
zum Gleichrichten der Ströme nötig haben, so kann man auch den Anker 
stillstehen und den Feldmagnet rotieren lassen, am bequemsten im 
Innern des außen befindlichen Ankers. Eine soiche .Innenpolmaschine" 
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mit zwei Polpaaren ist in Abb.379 dargestellt. Dem rotierenden Feld
magnet N S N S wird Gleichstrom durch die mit + und - bezeichneten 
Bürsten, die auf Vollringen schleifen, zugeführt. Die so erzeugten kon
stanten Pole des Feldmagnets induzieren in den Spulen des Ankers bei 
jedem Vorübergang wechselnde Spannungen und diese rufen in der bei 
1 und l' angeschlossenen äußeren Leitung Wechselströme hervor. 

3. Die G1eichpol- oder Induktormaschine besitzt keinerlei Schleif
ringe und ist daher sehr betriebssicher. Abb. 380 a stellt schematisch 
den Feldmagnet dar. Dieser befindet sich in dem durch Abb. 3.80 b im 

Abb.379. Wechselstromgenerator. 

Bei + und - Gleichstromanschluß. 
Bei 1 und l' Wechselstromabuahme. 

Abb. 380 a 1). Gleichpolrad. 

Abb. 380b 1). Zugehöriges Gehäuse. 

Schnitt dargestellten Gehäuse. Die gleichstromgespeiste Erregerwicklung F 
liegt im Gehäuse fest. Sie magnetisiert den Feldmagnet J, und zwar so, 
daß die .Polhörner" der einen Seite lauter Nord-, die der anderen Seite 
lauter Südpole sind. Indem die Polhörner an den Ankerwicklungen .A 
(Abb. 380 b) vorbeigedreht werden, entsteht in diesen die EMK. Gleich
polmaschinen für 500 Perioden werden vielfach bei mittelgroßen F. T.
Stationen verwendet. 

4. Die Frequenz oder Periodenzahl n der Wechselströme hängt ab 
von der Umdrehungszahl u der Maschine und ihrer Polzahlp, und zwar ist 

u p 
n = 60'2' 

Die Wechselzahl ist doppelt so groß. 

1) Nach Fuchs, GrundriB der Funken·Telegraphie. Mit freund!. Erlaubnis 
des Verlages R. Oldenbourg, München. 
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Beispiel. Bei 40 Polen des Ankers (und ebenso vielen des Feldmagnets) und 
lt = 1500 Umdrehungen in der Minute hat eine (für Zwecke der drahtlosen Tele-

1500 40 
graphie bestimmte) Wechselstrommaschine die Frequenz n = 60 '"2 = 500. 

Die technisch gebrauchten Wechselströme haben meist eine Frequenz 
von 50 bis 60. Für große Sender der drahtlosen Telegraphie hat man 
Hochfrequenzmaschinen mit bis zu 100000 Wechseln gebaut (Gold
schmidt-Maschine in Eilvese, Arco-Maschinen in Nauen). In der Funken
telegraphie verwendet man vielfach Maschinen mit der Frequenz 500. 

5. Spannung und Spannungsregulierung derWechselstrommaschine. 
Die Spannung einer Wechselstrommaschine hängt von der Windungszahl 
der Spulen und von deren Schaltung ab. In Abb. 379 z. B. sind die vier Spulen 
hintereinander, also "auf 8pannung" geschaltet. Die Spannung ist ferner 
proportional zur Tourenzahl und zur Stärke der Pole des Feldmagnets. 
Ihre Regulierung erfolgt durch Veränderung der Felderregung, indem der 
Erregerstrom der Feldmagnete mittels eines Regulierwiderstandes auf die 
geeignete Stärke eingestellt wird. 

§ 195. WechseJstrommessung. AugenbJicks- und Effektivwerte. 
1. Erklärungen. Bei einem Wechselstrom wechselt die augenblickliche 

Stromstärke i t während einer Periode zweimal zwischen Null und dem 

t , 
, . , . 
J..<- -- - - - - Wechsel-- --- ---..: 

1<---------------- PeriOde 

Abh.381. Wechselstrom. 

Höchstwert i max (s. Abb. 381). Das gleiche gilt fUr die den Strom er
zeugende Wechselspannung. 

Für die Berechnung der mit dem Wechselstrom erzielbaren Leistung 
(des "Effektes") kommen nicht die nur vorübergehend auftretenden Höchst
werte imax und emax von Stromstärke und Spannung in Betracht, sondern 
Mittelwerte, die man als effektive Stromstärke (ieff) und effektive 
Spannung (eeff) bezeichnet. 

Unter effektiver Stromstärke eines Wechselstromes versteht man 
die Stromstärke, die ein Gleichstrom haben muß, wenn er denselben 
Effekt (dieselbe Leistung), z. B. dieselbe Wärmewirkung haben soll, wie 
der Wechselstrom. 
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Bei einem sinusförmigen Wechselstrom ist 

i eff = :2:' i max = 0,707. imu 

Ebenso gilt für die effektive Spannung 
1 

eeff = y2:' emax = 0,707 . emu' 

(s. Abb. 381). 
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2. Oszillograph. Zum Studium und zur Demonstration von Wechsel
stromkurven, d. h. der Darstellung von it als Funktion der Zeit t hat 
man Instrumente gebaut, die dem Strom äußerst schnell zu folgen ver
mögen. Sie werden Oszillographen genannt. 

In der Regel wird bei ihnen ein sehr kleiner Spiegel entsprechend dem Ver
lauf des Stromes it (oder der Spannung) bewegt. Ein auf den Spiegel fallender 
Lichtstrahl dient als langer Lichtzeiger und läßt die Bewegungen des Spie8«;ls 
stark vergrößert auf einem Schirm erscheinen. Durch einen rotierenden Spiegel 
kann das Bild entsprechend der Zeit auseinandergezogen und so die Kurve des 
Wechselstromes sichtbar gemacht werden. 

3. Messung der Effektivwerte. Wird von der Stromstärke und der 
Spannung eines Wechselstromes schlechthin gesprochen, so sind die Effektiv
werte gemeint. Diese werden ohne weiteres durch Hitzdraht- oder durch 
geeignete Weicheiseninstrumente (§ 1608' 1646) angezeigt. Gewöhnliche 
Drehspulinstrumente sind zur Messung von Wechselströmen nicht geeignet. 

§ 196. Selbstinduktion im Wechselstromkreise. 
1. Ohmseher Widerstand im Wec.hselstromkreise. Legt man an 

die Enden eines Drahtes, der induktionsfrei gewickelt ist, der also nur 
Ohmschen Widerstand w enthält, eine Wechselspannung, so lassen 
sich die Stromstär ken einfach nach dem 0 h m sehen Gesetz berechnen, 
d. h. es ist 

et 
it =-, w 

e..max 
i max = und 

w 
• eeff 
~eff = w' 

Wie die erste dieser Gleichungen zeigt, ist in diesem Falle die 
Stromkurve in Phase mit der Spannungskurve. 

Dasselbe gilt für die ganzen Stromkreise, wenn diese nur Ohmsehen 
Widerstand enthalten. 

2. Selbstinduktion im Wechselstromkreise 
verkleinert die Stromstärke und bewirkt außer
dem eine Phasenverschiebung, derart, daß der 
Strom der Spannung nachhinkt. 

Man verbinde z. B. die Enden einer Spule von 
vielen Windungen über ein Hitzdrahtamperemeter mit 
den Polen einer Gleichstromquelle (Abb. 382) und lese Abb.382. Selbstinduktion 
die Stromstärke ab. Ersetzt man die Gleichstrom- im Wechselstromkreise. 

B oH e • M eId a u, Physik für Seefahrer. 20 
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durch eine Wechselstromquelle von gleicher effektiver Spannnng, so fällt die 
Stromstärke geringer aus, besonders wenn die Spule einen Eisenkern enthält. 

3. Wechselstromwiderstand. Daß eine Spule dem Wechselstrom 
einen größeren Widerstand bietet als dem Gleichstrom, hat seine Ursache 
in der Gegen-EMK ihrer Selbstinduktion. Diese äußert sich beim Gleich
strom nur im Augenblick des Ein- und Ausschaltens; beim Einschalten 
widerstrebt sie der Entstehung, beim Ausschalten dem Verschwinden des 
Stromes. Auch im Wechselstromkreise ist die EMK der Selbstinduktion 
stets der Änderung des gerade bestehenden Stromes entgegengerichtet. 
Diese Gegen-EMK muß von der aufgedrückten äußeren EMK mit über
wunden werden; deren Effektivwert muß also für dieselbe Stromstärke 
größer sein als beim Gleichstrom. Mit anderen Worten, bei gleicher effek
tiver Spannung fällt die' Stromstärke kleiner aus. 

Der von der Selbstinduktion herrührende Widerstand einer Spule 
oder Leitung 'wird ihr induktiver Widerstand genannt, er ist dem 
Selbstinduktionskoeffizienten L und der Frequenz n direkt proportional. 
Sein Wert ist gleich 2 n n L. Für Gleichstrom (n = 0) wird er gleich 
Null. Kommt zum induktiven noch Ohmseher Widerstand w hinzu, so 
ist der Gesamtwiderstand 

R = Yw2 + (2nnL)2. 
Beispiel. Eine Drahtspule hat einen Ohmschen Widerstand w = 1 g und 

einen Selbstinduktionskoeffizienten L = 0,01 Henry. Dann ist für Gleichstrom 
der Gesamtwiderstand R = w = 1 g. Für Wechselstrom von der Frequenz n = 50 
ist R = VIi + 3,142 = 3,3 9, für solchen von n = 500 ist R = V1 2 + 31,42 

= 31,8 g usw. Mit wachsendem n wächst der induktive Widerstand immer mehr, 
so daJI der Ohmsche Widerstand ihm gegenüber immer weniger ins Gewicht fällt. 

Es ist zu beachten,. daß der induktive Widerstand nur ein schein
barer Widerstand ist; durch ihn wird nicht elektrische Energie in 
Wärme verwandelt und er wirkt daher auch nicht dämpfend auf elektro
magnetische Schwingungen wie der Ohmsehe Widerstand. 

4. Drosselspulen. Die Eigenschaft von Drahtspulen hoher Selbst
induktion, einem Gleichstrom nur den Ohmschen Widerstand, einem 

o 
1----1 

Stromquelle 

Wechselstrom dagegen außerdem einen großen 
induktiven Widerstand entgegenzusetzen, wird 
praktisch ausgenutzt, wenn man einem .strom
verbraucher Gleichstrom zuführen, 'Vechselstrom 
dagegen von ihm fernhalten will. Da der Wechsel
strom durch eine solche Spule abgedrosselt wird, 
nennt man sie Drosselspule. Die Drossel
wirkung ist um so größer, je höher die Frequenz 

Abb.383. DrosselspuleLI' des Wechselstromes ist. Durch einen Eisenkern 
kann sie bedeutend erhöht werden (EisendrosseI). 

Beispiel. Erzeugt die Stromquelle in Abb.383 neben Gleichstrom auch 
Wechselstrom, der von dem GIeichstromverbraucher (GI. Str. V.) ferngehalten werden 
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soll, so schaltet man eine Drosselspule LI vor und läßt den Wechselstrom sieb in 
einer durch den Kondensator C für Gleichstrom gesperrten Nebenleitung ausgleichen. 

5. Die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom läßt sich 
mit zwei Oszillographen zeigen, von denen der eine die Spannungs-, 
der andere die Strom kurve aufschreibt. 

Zur Erklärung der Phasenverscbiebung geht man von der Stromkurve aus 
(s. Abb. 384). Um den Wechselstrom i zu erzeugen, muß zunächst zur Überwindung 
des 0 h m sehen Widerstandes w die 
Spannung el vorbanden sein. Nun er
zeugt aber i durch Selbstinduktion 
eine Gegenspannung, die am größten ist 
beim stärksten Anstieg von i. Sie sei 
durch die punktierte Sinuslini e dar
gestellt. AnlIer el muß daber zur Über
windung der Gegenspannung noch die 
Spannung ei vorhanden sein. Ins
gesamt muß die den Strom i erzeugende 
Maschine daher die Spannung el + e~ = e 
liefern; diese erreicht, wie die Abb. 384 

~----~~--~~---t 

zeigt, ihre Höchst- und Nullwerte 
früher als die Stromkurve. 

Der Strom bleibt hinter der 
Abb. 384. Pbasenverschiebung durch 

Selbstinduktion. 

Spannung um so mehr zurück, je 
größer der induktive Widerstand im Vergleich zum Ohmschen ist. Ist 
der Ohmsche Widerstand gegenüber dem induktiven sehr gering, so kann 
die Phasenverschiebung bis 90° betragen. 

§ 197. Kapazität im Wechselstromkreise. 
1. Schaltet man in den Stromkreis einer Gleichstromquelle einen 

Kondensator, so fließt nur im Augenblick des Einschaltens ein Strom, 
der den Kondensator auflädt. Sobald dies geschehen, ist der Stromkreis 
durch das Dielektrikum versperrt. 

2. Ein Kondensator (eine Kapazität) läßt einen Wechselstrom 
hindurch, und zwar um so besser, je größer die Kapazität und je höher 
die Frequenz ist. Der Strom eilt der Spannung voraus. 

Man schalte einen größeren Kondensator (Abb. 385) 
an eine Wecbselstrommaschine möglichst hoher Frequenz 
und lege in die Leitung ein Hitzdrabtamperemeter oder eine 
Glühlampe. Das Amperemeter zeigt einen Strom an, die 
Lampe glüht auf, was beides bei einer Gleicbstromquelle 
ausgeschlossen wäre. 

Die in der Leitung fließenden Ströme sind nichts 
anderes als die Ladungs- und Entladungsströme des 
Kondensators. Je größer dieser ist und je häufiger 
die Ströme fließen, um so größer ist die Stärke des 

Abb.385. Kapazität 
im Wechselstrom

kreise. 

20* 
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Wechselstromes, der durch den Kondensator ~hindurchgehtu. Die "Leit
fähigkeit" des Kondensators ist demnach seiner Kapazität 0 und der 
Frequenz n proportional, und zwar ist sie gleich 2 n n O. Daraus folgt: 

3. Der kapazitive Widerstand eines Kondensators hat, den Wert 
1 

2nn O' 
Für Gleichstrom (n = 0) wird er unendlich groß. Kommt 

zum kapazitiven Widerstand noch Ohm scher Widerstand w hinzu, so 
ist der Gesamtwiderstand 

R=VW2 +(_1 )2 
2nn 0 

Beispiel. Eine Glühlampe vom Ohmschen Widerstand w = 450 SJ wird 
hinter einen Kondensator von 6 Mikrofarad geschaltet. Dann ist für Gleichstrom 
der Gesamtwiderstand, R = oc. Für Wechselstrom von der Frequenz n = 60 

ist R = V450 2 + 4422 = 637 SJ, für solchen von n I 500 ist R = V4502 + 532 

= 453 SJ usw. Für hochfrequente Ströme verschwindet der Anteil des kapazitiven 
Widerstandes fast ganz und es bleibt nur der Ohmsche Widerstand übrig. 

Auch der kapazitive Widerstand ist nur ein scheinbarer; er ver
wandelt nicht elektrische Energie in Wärme wie der Ohmsche Widerstand. 

4. Sperr- oder Blockierungskondensator. Treten in einer Leitung 
gleichzeitig Gleich- und Wechselströme auf, so kann man durch einen 

Abb. 386. 
Sperrkondensator Cl' 

Kondensator dem Gleichstrom den Weg versperren, 
während der Wechselstrom durch diesen Kondensator 
hindurchgeht (Sperr-, Blockierungs- oder Bloc k
kondensator). 

Beispiel. Erzeugt die Stromquelle in Abb.386 
neben Wechselstrom auch Gleichstrom, der von dem 
Wechselstrom-Verbraucher (Wechs. Str. V.) ferngehalten 
werden soll, so schaltet man einen Kondensator Cl genügend 
großer Kapazität vor und läßt den Gleichstrom durch eine 
für Wechselstrom gedrosselte Nebenleitung L fließen. 

Rochfrequenzsicherungen. Um bei den Sendern 
der drahtlosen Telegraphie zu verhüten, daß Hochfrequenz
ströme auf die Gleich- oder Wechselstrommaschine über-

gehen und dort wegen ihrer hohen Spannung die Isolation durchschlagen, ver
bindet man die Zu- und Ableitung der Maschinen mit der Erde, indem man jedoch 
diese Leitungen für Gleichströme oder Wechselströme geringerer Frequenz durch 
Kondensatoren sperrt. Die Hochfrequenzströme werden über die Kondensatoren 
gJatt zur Erde abgeleitet uud meiden deu Weg durch die' Maschine. 

5. Die Phasenverschiebung kann auch hier durch Oszillographen 
sichtbar gemacht werden. 

Ihre Ursache erhellt aus einer der Abb. 384 entsprechenden Figur. Die 
Überlegungen sind dieselben wie in § 1965, nur ist die Gegenspannung des Konden
sators dann am größten, wenn der positive Strom zU fließen aufhört. Die Gegen
spannungskurve (punktiert) ist daher um 900 zu verschieben; dasselbe gilt 
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von~. Die Summe el + es = e gibt dann eine Sinuslinie, die der Stromkurve 
nachhinkt. 

Der Strom eilt der Spannung um so mehr voraus, je größer der 
kapazitive Widerstand im Vergleich zum Ohmsehen ist. 

§ 198. Selbstinduktion und Kapazität im Wechselstromkreise. 
Sind in einem Wechselstromkreise Selbstinduktion und Kapazität 

gleichzeitig vorhanden, so ist der Gesamtwiderstand 

R = YW2 + (2 n nL- 2:nOY' 

Die Phasenverschiebung rp ergibt sich aus 

1 
2nnL----

2nnO 
tang rp = ------

w 

Der Strom bleibt hinter der Spannung zurück oder eilt ihr voraus, 
je nachdem der Zähler des rechtsstehenden Bruches positiv oder negativ ist. 

Ist der Zähler gleich Null, so beschränkt sich der Widerstand auf 
den Ohmsehen und es entsteht, wenn dieser klein ist, auch bei kleiner 
angelegter Wechselspannung eine überaus große Stromstärke (Resonanz
fall, elektrische Schwingung, s. § 202). 

Aus 

folgt 

1 
2nnL---=0 

2nnO 

1 -
-=T=2nYLO, n 

d. h. der Resonanzfall tritt ein, wenn die Periode der den Wechselstrom 
erzeugenden EMK den hier angegebenen Wert hat. 

Aus der für tang rp mitgeteilten Formel ergibt sich: Im Resonanz
fall ist der Strom mit der EMK in Phase. Ist die Periode der EMK 
kleiner als der angegebene Wert für T, so hinkt der Strom nach (induktiver 
Fall), ist sie größer, so eilt der Strom vor (kapazitiver Fall). 

§ 199. Leistung des Wechselstromes. 
Ein Gleichstrom fließt stets in der Richtung der ihn erzeugenden 

EMK (Spannung), wobei seine Leistung durch das Produkt e. i gegeben 
ist (§ 174). 

Sind bei einem Wechselstrom Strom und Spannung in Phase, so 
haben e und i stets das gleiche Vorzeichen, die Leistung e . i ist also stets 
positiv, d. h. die Wechselstrommaschine leistet in dem Stromkreise Arbeit. 



310 Wechselstrommotoren, Transformatoren. 

Hat dagegen der Strom eine Phasenverschiebung gegen die Spannung 
(§ 1966 und § 1976), so haben zeitweise e und i verschiedenes Vorzeichen, 
d. h. der Strom läuft entgegengesetzt zur Maschinenspannung (s. Abb. 384). 
In diesen Zeiten ist das Produkt e. i negativ, was besagt, daß aus dem 
Wechselstrornkreise (infolge seiner Selbstinduktion oder seiner Kapazität) 
Arbeit in die l\laschine zurückgeliefert wird. In der Abb. 387 ist neben 
e und i das Produkt e. i dargestellt für den Fall, daß der Strom i um 300 

gegen die Spannung e in Phase verschoben ist. Die schraffierten Flächen 

Abb. 387. Leistung im Wechselstromkreise. 

stellen die Arbeit dar. Um die von der Maschine abgegebene Arbeit zu 
erhalten, hat man die mit dem Minuszeichen versehenen von den mit dem 
Pluszeichen versehenen Flächen zu subtrahieren. 

Wird die Phasenverschiebung zwischen der i· und der e-Kurve größer, 
so wachsen die negativen Flächen auf Kosten der positiven; bei einer 
Phasenverschiebung von 90° sind beide Arten von Flächen einander gleich, 
man hat dann einen sogenannten "wattlosen Strom". 

Bei s pie 1. Wird der Sekundärwicklung eines Transformators (§ 201) kein 
Strom entnommen, so ist der Strom in der Primärwicklung um 900 in Phase gegen 
die Spannung verschoben. Der Transformator entnimmt dann dem Netz keine 
Energie (abgesehen von kleinen Verlusten durch Erwärmung, Hysteresis u. a.). 

Wechselstrommotoren, Transformatoren. 

§ 200. Der Drehstrommotor . 
1. Unter den Wechselstrommotoren ist der Drehstrommotor der 

wichtigste. 

Unter Drehstrom oder Dreiphasenstrom versteht man drei gleich starke 
Wechselströme von derselben Frequenz, die je eine Phasenverschiebung 
von 1200 gegeneinander haben. 
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Die Verkettung der drei Ströme ist in Abb. S88 dargestellt, indem 
für jede Zwölftelperiode die Stromstii,rken senkrecht zur Zeitachse auf
getragen sind. 

Die drei Ströme fließen in drei getrennten Leitungen von der Er
zeugungs- zur Verbrauchsstelle ; eine Rückleitung ist unnötig, da i 1 + i 2 + i s 
= 0 ist, wie aus der Figur hervorgeht und auch leicht trigonometrisch 

o 2 J 8 tO ff o 

Abb. 388. Die drei Phasen des Drehstromes. 

bewiesen werden kann. Diesseits der Stromquelle wie jenseits des Strom
verbrauchers können daher die drei Leitungen in je einem Punkte ver
einigt werden. 

2. Erzeugung des Drehstromes. Bei den Dreiphasen-W echselstrom
dynamos trägt der Anker drei Spulen, deren Mitten einen Abstand von 
1200 voneinander haben. Bei Mehrpolmaschinen sind drei Spulengru ppen 
vorhanden, derart, daß von einem Pol bis zum nächsten gleichnamigen 
Pol drei Spulen, für jede Phase eine, vorhanden sind. Die drei Wicklungen 
laufen von einem Punkte aus, die anderen Enden sind über Schleifringe 
nach außen zum Stromverbraucher geführt. 

3. Der Drehstrommotor hat drei je unter 1200 gegeneinander gestellte 
Spulen. Durch jede von ihnen wird eine Phase, d. h. einer der Wechsel
ströme geleitet. Dadurch entsteht in jeder Spule ein Wechselfeld. Die 

W00B00 
W00000 

Abb. 389. Entstehung des Drehfeldes durch Dreiphasenstrom. 

Überlagerung dieser drei Wechselfelder gibt ein resultierendes Magnetfeld 
von konstanter Stärke, das sich im Laufe einer Periode einmal herumdreht. 



3]2 Wechselstrommotoren, Transformatoren. 

Dieses D I' e h f eId es wegen nennt man die drei ver ketteten Wechselströme 
Drehstrom. 

Die Entstehung des Drehfeldes wird durch Abb. 389 veranschaulicht. Die 
Senkrechte auf der Ebene der ersten Spule, d. h. der Spule, durch die der Strom 1 
der Abb. 388 fließt, sei nach der in den Kreis geschriebenen 1, die Senkrechte 
der zweiten Spule nach 2 und die Senkrechte der dritten Spule nach 3 gerichtet. 
Zur Zeit t = 0 (Abb. 388) ist i 1 = 0, i 2 negativ, i a positiv, beide mittelstark. 
Dasselbe gilt von den durch die Ströme erzeugten Magnetfeldern, wie in Abb. 389 
durch die Größe der außen an den Kreis gesetzten Pfeilspitzen angedeutet ist. Nach 
1/ 12 Periode sind nach Abb. 388 i 1 und i a positiv (klein), i 2 negativ (groß). Dem
entsprechend sind die Felder in Abb. 3891 gezeichnet usf. Man sieht, daß das 
Gesamtfeld, das durch den Pfeil im Innern der Kreise dargestellt wird, sich stetig 
dreht, indem es seine Stärke beibehält. 

Bringt man in das Drehfeld als Anker einen in sich geschlossenen 
Leiter, so werden in diesem durch das rotierende Feld Wirbelströme 
induziert, die eine solche Richtung haben, daß sie die gegenseitige Be

Abb. 390. Kurzschlußanker. 

wegung aufzuheben suchen. Der 
Anker folgt daher dem Drehfeld. Bei 
unbelastetem Motor ohne nennens
werte Reibung würde er dieselbe Ge
schwindigkeit annehmen wie das 
Drehfeld. Bei belastetem Motor bleibt 
er entsprechend der Belastung hinter 
ihm zurück. 

Der Anker des Drehstrom
motors wird als Kurzschlußanker 

bezeichnet. Er besteht, wie Abb. 390 zeigt, aus dicken Kupferstäben, die 
beiderseits durch Kupferringe in leitender Verbindung stehen. Die Kupfer
stäbe sind in Nuten eines Zylinders aus lamelliertem Eisen untergebracht. 

4. Ein groBer Vorteil des Drehstrommotors ist es, daß er keinerlei 
Schleifringe benötigt. Diese Eigenschaft macht ihn ganz besonders zum 
Betrieb der Kreiselkompasse geeignet. 

5. Stator und Rotor. Die feststehenden Spulen, die das magnetische 
Drehfeld erzeugen, werden als Stator, der sich drehende Kurzschluß
anker wird als Rotor bezeichnet. Der in Abb. 390 dargestellte Rotor 
ist innerhalb des ihn ringförmig umgebenden Stators angeordnet. Beim 
Kreiselkompaß befindet sich der. in den Kreist;llkörper eingepreßte ' Kurz
schlußanker außen, der Stator innen. 

§ 201. Transformation von Wechselströmen. 
1. Unter Umformung eines elektrischen Stromes versteht man die 

Verwandlung einer Stromart in eine andere, z. B. von Gleichstrom in 
Wechselstrom, Drehstrom in Gleichstrom. Die dazu nötigen rotierenden 
Maschinen heißen Umformer. 
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Ein besonderer Fall der Umformung ist die Umwandlung eines 
StromeS' niederer Spannung und großer Stromstärke in einen Strom von 
höherer Spannung und geringerer Stromstärke 'Oder umgekehrt. Bei 
Gleichstrom läßt sich dies nur durch rotierende Umformer erreichen. 
Es ist die technisch wertvollste Eigenschaft der Wechselströme, daß sie 
sich bequem durch automatisch arbeitende, stillstehende • Transforma
toren" (auch Umspanner genannt) auf andere Spannung bringen lassen. 

2. Die wesentlichen Teile eines Transformators sind nach § 177 s 
zwei Spulen, eine mit wenigen Windungen dicken, die andere mit vielen 
Windungen dünnen Drahtes, die so angeordnet sind, daß die bei Strom
schluß in der • Primärspule" entstehenden magnetischen Kraftlinien mög
lichst vollzählig die .Sekundärspule" durchsetzen. Zu diesem Zweck 
ist meist ein Eisenkörper vorhanden, der zur Vermeidung von Wirbel
strömen lamelliert ist. 

Man ordnet bei den technisch gebrauchten Transformatoren die 
Primär- und die Sekundärwicklung nicht, wie in Abb. 349 gezeichnet, 
auf verschiedenen Eisenkernen an, sondern bringt auf den einzelnen Kernen 
einen Teil jeder der beiden Wicklungen unter, wodurch eine Streuung der 
magnetischen Kraftlinien vermieden wird. Die Anordnung kann ent-

Abb.391 1). Manteltransformator. Abb. 392 1). Kerntransformator. 

weder zylinderförmig sein mit dem dicken Draht innen, dem dünnen 
außen, oder scheibenförmig, wie in den Abb. 391 und 392 dargestellt ist~ 

Die in Abb. 391 dargestellte Bauart wird als Kern-, die in Abb. 392 
dargestellte als Manteltransformator bezeichnet. 

Die Transformation von Drehstrom erfordert für jede Phase ein Spulenpaar. 
Die drei Paare werden gewöhnlich auf einem Eisengestell untergebracht. 

3. Wirkungsweise. Fließt durch die Primärspule mit dem dicken 
Draht ein Wechselstrom, so wird in der Sekundärspule ein Wechselstrom 
derselben Frequenz, aber höherer Spannung und geringerer Stromstärke 
induziert und umgekehrt. 

1) Nach K 0 s a c k, Elektrische Starkstromanlagen. Mit freund!. Erlaubnis 
des Verlages Ju!. Springer, Berlin. 
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11 
Das Verhältnis der sekundären EMK zur primären EMK ist gleich 

dem Verhältnis der Windungszahlen der Sekundär- und Primärspule. 

Bedeuten EI die Spannung, i 1 die Stromstärke des Primärstromes, 
E 2 die Spannung und i 2 die Stromstärke des Sekundärstromes, so ist bei 
verlustlosem Arbeiten des Transformators die hineingeschickte elektrische 
Leistung gleich der herauskommenden, also bei induktionsfreier Belastung 

EI . i l = Es· i 2• 

11 
Die Stromstärke des umgeformten Stromes nimmt in demselben Ver-

hältnis ab oder zu, in dem die Spannung zu- oder abnimmt. 

Der durch den 0 hmschen Widerstand, Hysteresis und Wirbelströme 
entstehende Verlust an Energie beträgt bei guten Transformatoren der 
technisch gebrauchten Wechselströme nur wenige Prozente. 

Transformatoren für hochfrequente Wechselströme, wie sie in der 
drahtlosen Telegraphie vorkommen, dürfen der Hysteresisverluste wegen 
keinen Eisenkern enthalten. 

Auch in der Primärwicklung wird infolge ihrer Selbstinduktion eine EMK, 
und zwar eine Gegen-EMK, hervorgerufen. Bei offener Sekundärspule ist diese 
fast so groß wie die zugeführte Klemmenspannimg, so daß die Stromentn'ahme nur 
sehr gering ist. (Wattloser Strom, s. !\ 199, Beispiel. Vergleich mit dem Verhalten 
eines Elektromotors bei Leerlauf § 1928.) 

4. Femübertragung elektrischer Energie. In der leichten Umformbarkeit 
liegt ein großer Vorteil der Wechselströme. Der in den Elektrizitätswerken er
zeugte Wechselstrom wird zur Fernleitung in hochgespannten Strom umgeformt. 
Da dieser nur geringe Stromstärke besitzt, so kann er durch dünne, gut isolierte 
Leitungen ohne wesentliche Verluste auf weite Entfernungen übertragen werden. 
An der Verbrauchsstelle wird dann der Strom wieder auf niedrige Spannung und 
große Stromstärke umgeformt. Die Wechselstrom-Transformatoren benötigen keiner 
Wartung, während Gleichstrom nur dadurch umgeformt werden kann, daß man mit 
ihm einen Gleichstrommotor und mit diesem eine für die gewünschte Spannung 
gebaute Dynamomaschine treibt. Nur im Funkeninduktor (§ 181) findet eine 
unmittelbare Erzeugung hoher Spannungen aus Gleichstrom dadurch statt, daß 
man den Gleichstrom durch einen Unterbrecher .zerhackt" und ihn dann auf 
hohe Spannung transformiert. 

5. Ein Nachteil des Wechselstromes ist es, daß man mit ihm nicht Akku
mulatoren laden kann. Soll dieses geschehen, so ist der Wechselstrom zunäc,hst 
durch einen Gleichrichter in Gleichstrom zu verwandeln (siehe § 213). 

D. Drahtlose Telegraphie (Funkentelegraphie). 

Elektrische Schwingungen. 

§ 202. Elektrische Schwingungen durch Kondensatorentladungen. 
1. Versuch. In Abb. 393 a bedeutet Leine Selbstinduktionsspule 

mit herausnehmbarem Eisenkern, C einen Kondensator (etwa 10 MF), 
o einen Oszillographen. Legt man den Umschalter U auf den linken 
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Kontakt, so wird der Kondensator C mit den Polen der Batterie B ver
bunden und auf deren Spannung (etwa 100 Volt) aufgeladen; legt man 
jetzt den Umschalter nach rechts, so entlädt sich der Kondensator durch 
die stark gezeichnete Strombahn und der Oszillograph zeichnet eine Ent
ladungs kurve, wie sie in Abb. 393 b dargestellt ist. 

Abb. 393 a. Ladung und oszillatorische 
Entladung eines Kondensators. Abb. 393 b. Gedämpfte Schwingungen. 

Dieser Versuch zeigt, daß beim Entladen eines Kondensators durch eine 
Selbstinduktionsspule (von nicht allzu großem Ohmschen Widerstand, 
siehe § 203s) ein Hin- und Herschwingen (Oszillieren) der Elektrizität 
stattfindet. 

Die Entladung eines Kondensators durch eine Strombahn mit Selbst
induktion erfolgt in Form von gedämpften Schwingungen (oszilla
torische Entladung). 

Kondensator und Sttombahn werden zusammen als Schwingungs
kreis oder Kondensatorkreis, auch wohl als schwingendes System 
bezeichnet. 

Verkleinert man die Kapazität, so rücken die einzelnen Schwingungen 
in der Entladungskurve näher zusammen, d. h. die Schwingungsdauer wird 
kleiner. Dasselbe zeigt sich beim Vermindern der Selbstinduktion, etwa 
durch Herausziehen des Eisenkernes. 

2. Verkleinert man die Kapazität und Selbstinduktion des Schwin
gungskreises sehr stark, so werden die Schwingunge~ bei der Entladung 
des Kondensators schließlich so schnell, daß der Oszillograph ihnen nicht 
mehr zu folgen vermag. Daß sie auch in diesem Falle vorhanden sind, 
zeigt folgender Versuch. In Abb. 394 wird ein Schwingungskreis aus dem 
Kondensator C (Leidener Flasche von etwa 1/600 MF) und einer Spule L 
von einigen Windungen aus dickem Kupferdraht gebildet. Die Strom
bahn ist durch eine Funkenstrecke F unterbrochen. Der Kondensator 
wird am einfachsten durch einen Funkeninduktor geladen, dessen Primär-
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spule mit Wechselstrom oder unterbrochenem Gleichstrom gespeist wird. 
Die Enden der Sekundärspule des Induktors werden je mit einer Be
legung der Leidener Flasche oder, was auf dasselbe hinauskommt, mit 

Abb. 394. Schwingungs
kreis mit Anschluß an 

Funkeninduktor. 

den Elektroden der Funkenstrecke verbunden. 
Der Induktor lädt, während die Strom bahn bei 
F unterbrochen ist, den Kondensator so lange 
auf, bis die Spannung ausreicht, um die Funken
strecke F zu durchschlagen. Durch den bei F 
überspringenden Funken wird die Unterbrechungs
stelle leitend; die glühende Funkenbahn ist ein 
Leiter, ebenso wie der Lichtbogen in einer 
Bogenlampe. 

Läßt man das vom Funken ausgehende Licht auf einen schnell ro
tierenden Spiegel und von da erst auf die Netzhaut des Auges oder eine 
photographische Platte fallen, so erhält man das in Abb. 395 dargestellte 

Abb. 395. Das Funkenbild im rotierenden Spiegel. 

leuchtende Band. (Die Funkenstrecke ist in der Zeichenebene senkrecht 
zur Richtung des Bandes zu denken.) Das Bild zeigt, daß in Wirklich
keit während einer Funkenentladung eine ganze Reihe von einzelnen 
Funken übergehen, und zwar abwechselnd von der einen und der anderen 
Seite (Feddersen 1858), daß also auch in diesem Falle eine oszilla
torische Entladung stattfindet. 

3. Thomsonscher Schwingungskreis. In Abb.396 sollen A und 
B schematisch die bei den Belegungen des Kondensators, AFLB die Strom
bahn eines Schwingungskreises darstellen. A sei positiv, B negativ ge
laden. Die Entstehung von Schwingungen beim Entladen des Konden
sators werde durch das danebengezeichnete mechanische Modell erläutert. 
Bei geschlossenem Hahn H sei die U-Röhre mit Wasser gefüllt, und 
zwar so, daß dieses im Schenkel A höher steht als im Schenkel B. Wird 
H geöffnet, so treibt der Überdruck in A das Wasser nach B. In Abb. 3962 

ist der Druckunterschied verschwunden, aber das Wasser strömt infolge 
seiner Trägheit in derselben Richtung weiter, so daß es in Bansteigt, 
und zwar, wenn keine Reibung vorhanden wäre, ebenso hoch, wie es 
vorher in A gestanden hatte. Von da schwingt das Wasser wieder nach 
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A zurück (Abb.3968). Die Gleichgewichtsstörung des Wassers in A und 
B verursacht also eine Schwingung. Ähnliches gilt für den elektrischen 
Schwingungskreis. Springt bei F ein Funke über, so fließt positive 
Elektrizität in der Richtung 
AFLB. Infolge der Selbst
induktion des Schließungs
kreises setzt der Strom jedoch 
nicht sofort in voller Stärke 
ein, er schwillt vielmehr all
mählich an, indem dabei gleich
zeitig das zugehörige Magnet
feld um den Draht aufgebaut 
wird (Abb. 396 j ). Die Strom
stärke und mit ihr die Stärke 
des Magnetfeldes wachsen, so
lange noch positive Elektrizität 
auf A vorhanden ist. Wenn der 
Kondensator entladen ist, so 
bricht der von A nach B 
laufende Strom keineswegs 
plötzlich ab, vielmehr treibt 
ihn das verschwindende Magnet-
feld noch eine Zeitlang in der
selben Richtung weiter, so daß 
positive Ladung auf B auf
gehäuft ~ird (s. § 180,). Wenn 
keine Energieverluste vor
handen wären, so würde der 
Kondensator bis zu einer der 
ursprünglichen entgegengesetzt 
gleichen Spannung aufgeladen. 
Darauf findet in derselben 
Weise das Zurückschwingen der 

B 

L 
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Abb. 396. Elektrischer Schwingungs
kreis und mechanisches Modell. 

Elektrizität statt, und dieser Vorgang würde sich beim Fehlen von Ver
lusten immer wiederholen. In Wirklichkeit treten stets Energieverluste 
(§ 2038) auf, so daß die Spannung mehr und mehr sinkt, die Funken
strecke mehr und mehr abkühlt und die Schwingungen schließlich auf
hören. 

4. Energieverwandlung. Wie bei den Schwingungen des Wassers 
in Abb. 396 eine fortgesetzte Verwandlung von Lagenenergie in Be
wegungsenergie und umgekehrt stattfindet, so wird auch bei den Schwin
gungen eines Kondensatorkreises die Energie des geladenen Kondensators 
in eine andere Energieform, die Energie des die Strombahn umgebenden 
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Magnetfeldes, wechselseitig verwandelt. Diesen ganzen Schwingungs
vorgang bezeichnet man als elektromagnetische Schwingung. 

§ 203. Schwingungsdauer, Frequenz, Amplitude und Dämpfung. 
1. Man kann die Schwingungsdauer T der elektromagnetischen 

Schwingung bei dem Versuch der Abb. 393 entweder durch Vergleich mit 
einem anderen Wechselstrom von bekannter Schwingungsdauer oder aus den 
Abmessungen der Versuchsanordnung und der Drehgeschwindigkeit des 
Spiegels bestimmen. Das zweite Verfahren ka.nn auch bei einem Versuch 
mit schnellen Schwingungen nach Abb. 394 und 395 angewendet werden. 

Die Schwingungsdauer hängt ab von der Kapazität C des Konden
sators und von der Selbstinduktion L des Schwingungskreises. Aus 
diesen Größen kann sie berechnet werden nach der 

Thomsonschen Formel: I T = 2nVO.L I (vgl. § 198). 

Setzt man in diese Formel die Kapazität C in Farad, die Selbst
induktion L in Henry ausgedrückt ein, so erhält man T in Sekunden. 

Beispiele. 1. C = 10 MF = 1/100000 Farad; L = 1 Henry. In diesem 
Falle ist T = 2 n". V1/I00000 = 0,02 s (abgernndet). 

2. C = 1/100 MF = 1/100000000 Farad; L = 1/~000 Henry. Daraus folgt: 

T = 2 n" V1/,0000000000o = 1/100000 B (abgernndet). 

Wegen der sehr kleinen Schwingungsdauer rechnet man vielfach 

mit der Frequenz n = ~, d. h. der Anzahl Hertz (Schwingungen in 

der Sekunde, s. § 848), Der im Schwingungskreis fließende Wechselstrom 
wird als hochfrequenter Wechselstrom bezeichnet, wenn seine 
Frequenz einige tausend Hertz übersteigt. 

In ~er Umgebung des Schließungsbogens ist ein magnetisches 
Wechselfeld derselben Frequenz vorhanden. 

Die Schwingungszahlen von Hochfrequenzströmen werden auch in 
;,Kilohertz (kHz) " oder .KilocykelnjSek. (kcjs)" a.usgedrückt, wobei 1 Kilo
hertz = 1 KilocyklejSekunde = 1000 Hertz bedeutet. Im Beispiel 2 
ist die Frequenz = 100000 Hertz = 100 Kilohertz = 100 kc/s. 

Die Thomsonsche Formel zeigt, daß zur Erzielung einer bestimmten 
Schwingungsdauer zwei Mittel dienen können. Man kann entweder bei 
unveränderter Selbstinduktion die Kapazität des Kondensators oder bei 
unverändertem Kondensator die Selbstinduktion des Schwingungskreises 
passend wählen. Die Schwingungsdauer wird erhöht einerseits durch Ver
wendung größerer Kondensatoren oder durch Parallelschalten mehrerer 
Kondensatoren, andererseits dadurch, daß man die Selbstinduktion des 
Schwingungskreises durch Verlängern des Drahtel! oder Einschalten von
einander isolierter Drahtwindungen oder Spulen vergrößert. Die Schwin-
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gungsdauer wird verkürzt einerseits durch Verwendung kleinerer Konden
satoren oder Hintereinanderschalten von Kondensatoren, andererseits 
durch Verkürzung des Schließungskreises. 

Wesentlich für einen Schwingungskreis sind nach der Thomsonschen Formel 
die Kapazität und die Selbstinduktion. Man' sagt deshalb häufig abgekürzt, der Schwin
gungskreis sei "aus einer Kapazität 0 und einer Selbstinduktion L" zusammen
gesetzt, statt "aus einem Kondensator mit der Kapazität 0 und einem Schließungs
kreis mit der Selbstinduktion LU.. 

2. Die Amplituden, d. h. die Höchstwerte der Wechselstromstärke 
und damit der Stärke des zugehörigen Magnetfeldes sind von der Spannung 
abhängig, bis zu welcher der Kondensator aufgeladen wurde. Die Spannung 
kann um so höher sein, je länger die Funkenstrecke ist (bei 1 cm Funken
strecke etwa 30000 Volt). Übrigens ist die Funkenstrecke nur zur Er
möglichung der Aufladung nötig. Die Schwingungen gehen in viel voll
kommenerer Weise in Schwingungskreisen ohne Funkenstrecke (Abb. 393 a) 
vor sich. Wie sie in derartigen Kreisen erregt wernen können, wird in 
§ 204 erläutert. 

3. Die Dämpfung der Schwingungen. Die bei der Entladung eines 
Kondensators auftretenden elektrischen Schwingungen sind mehr oder 
weniger stark gedämpft. Als Dämpfungsursachen kommen hauptsächlich 
m Betracht: 

der Ohmsche Widerstand der Leitung, vor allem der Funken
strecke, Verlu'steim Kondensator, besonders durch Sprühen des 
Kondensators; Ausstrahlung von Energie in Form elektro
magnetischer Wellen (§ 209). 

Trägt man auf einer Koordinatenachse die Zeit und senkrecht zu ihr 
die Stromstärken auf, so würde man ohne Dämpfung eine Sinuskurve 
erhalten. In Wirklichkeit liefert die beschriebene Kondensatorentladung 
eine Kurve nach Art der Abb. 394. Die Schwingungsweite wird rasch 
kleiner, die Schwingungsdauer dagegen bleibt dieselbe. Man sagt bildlich, 
daß die Schwingung • abklingt " , indem man das allmähliche Abnehmen 
der Amplitude mit dem Verklingen eines Tones vergleicht. Das Ver
hältnis zweier um eine Schwingungsdauer voneinander entfernten Schwin
gungsweiten (Amplituden) wird das Dämpfungsverhältnis genannt. 

Überschreitet der Ohmsche Widerstand weines Schwingungskreises 

den Wert 2 y ~ , so ist die Dämpfung so stark, daß überhaupt keine 

Eigenschwingungen entstehen. Die auf den Kondensatorbelegungen an
gesammelten Elektrizitätsmengen gleichen sich dann durch einen all
mählich schwächer werdenden Gleichstrom aus. Einen solchen Schwin
gungskreis nennt man aperiodisch. 

Der Leitungswiderstand ist bei den schnellen Schwingungen größer als 
bei Gleichstrom oder bei Wechselstrom niederer Frequenz. Während sich bei 
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diesen Stromarten die elektrische Strömung gleichmäßig auf den ganilOen Querschnitt 
verteilt, verläuft der hochfrequente Strom fast nur an der Oberfläche (S kin
e ff e k t). Es werden daher in Schwingungskreisen statt massiver Leitungen häufig 
Litzen verwendet, die aus zahlreichen sehr dünnen, voneinander durch Emaillelack 
isolierten Kupferdrähten verdrillt sind, da man hierdurch den Strom zwingt, den 
vollen Querschnitt auszunutzen. 

Zwecks Vergrößerung der leitenden Oberfläche werden die Selbstinduktions
spulen der Sender vielfach aus (versilbertem) Kupferband und die Hochfrequenz 
führenden Verbindungsleitungen aus Kupferrohr hergestellt. 

4. Die starke Induktionswirkung der hochfrequenten Wechselfelder 
läßt sich zeigen, wenn man über die Selbstinduktionsspule L der Abb. 394 
eine Sekundärspule aus wenigen Drahtwindungen hält, die durch eine 
kleine Glühlampe geschlossen sind. Diese leuchtet dann um so heller auf, 
je mehr Kraftlinien der Spule L durch die Sekundärspule gehen. 

5. Die Ausnutzung der Zeit. Bei dem in Abb. 394 dargestellten 
Versuch entsteht bei jedem einzelnen Funkenübergang ein gedämpfter 
Schwingungszug. 

Der Gleichstrom werde durch einen Hammerunterbrecher 100 mal 
in der Sekunde unterbrochen. Da nur der in der Sekundärspule induzierte 
hochgespannte Öffnungsstrom in Betracht kommt, so wird demnach der 
Kondensator 100 mal in t;l.er Sekunde aufgeladen, und ebenso viele Funken
entladungen erfolgen. Jeder Funke leitet Schwingungen ein, deren 
Schwingungsdauer 1/1000000 S betrage und deren Dämpfung so beschaffen 
sei, daß 10 merkliche ganze Schwingungen auftreten. Die dafür er
forderliche Zeit ist 10.1/1000000 = 1/100000S. Da der Kondensator immer 
erst nach 1/100 s wieder aufgeladen wird, so dauern in diesem Falle die 
Pausen zwischen den Schwingungen, während deren die Elektrizität in 
Ruhe ist, 1/100 - 1/100000 = 999/100000 s, also 999 mal so lang wie die 
Schwingungen selbst. 

Man erkennt hieraus, wie schlecht im Grunde bei dieser Versuchs
anordnung die Zeit ausgenutzt wird, und von welcher Wichtigkeit es ist, 
einerseits die Funken noch schneller aufeinanderfolgen zu lassen, anderer
seits elektrische Wellen von geringerer Dämpfung oder ungedämpfte 
Wellen zu erzeugen. In der Tat liegt die Entwicklung der drahtlosen 
Telegraphie zum Teil in den hiermit angedeuteten Richtungen. 

(Siehe tl'bungsaufgaben: Elektrizität 44 bis 47.) 

§ 204. Erregung eines schwingungsfähigen Kreises durch Kopplung 
mit einem schwingenden Kreis. Resonanz. 

1. Magnetische oder induktive Kopplung. In Abb. 397 sind zwei 
Sch)Vingungskreise abgebildet, die je aus einem Kondensator und einer 
Strombahn bestehen. Der "primäre Kreis" I mit der Kapazität Cl und 
der Selbstinduktion LI enthält eine Funkenstrecke und kann durch An-
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schluß an einen Fnnkeninduktor F. J. zum Schwingen angeregt werden. 
Die nebeneinander gezeichneten Spulen sind als übereinandergeschoben 
zu denken, n\türlich derart, daß sie gut voneinander isoliert sind. Der 
• sekundäre Kreis" H enthält keine Funkenstrecke. Werden im Kreise I 
Schwingungen. erzeugt, so gehen die Kraftlinien des hierdurch in der 
Spule LI entstehenden magnetischen 
Wechselfeldes mehr oder weniger 
auch durch die Spule L g des Kreises H. 
Durch Induktion entstehen in diesem 
Schwingungen von gleicher Frequenz, 
wie sie die Schwingungen im Kreise I 
besitzen. Man nennt solche Schwin
gungen nach § 49 erzwungene 
Schwingungen, im Gegensatz zu 
den Ei gen s c h w i n gun gen des 

Abb.397. Magnetische (indnktive) 
Kopplung. 

Kreises II. Die Kreise sind durch das ihnen gemeinsame Magnetfeld 
gekoppelt; man nennt die Kopplung in diesem Falle eine magnetische 
oder induktive. 

Die Stärke der erzwungenen Schwingungen im Kreise II kann durch 
ein in diesen Kreis eingeschaltetes Hitzdrahtamperemeter angezeigt 
werden; die am Kondensator O~ auftretende Wechselspannung kann man 
durch eine Glimmlampe oder Neonröhre sichtbar machen. 

Die Kopplung der beiden Schwingungskreise kann mehr oder 
weniger fest sein. Die induktive Kopplung ist um so fester, je mehr 
Kraftlinien des Kreises I den Kreis II schneiden, d. h. je näher man die 
aufeinanderwirkenden Spulen bringt, und je größer die Windungszahlen 
dieser Spulen sind. 

Je loser die Kopplung ist, desto schwächer ist der in Kreis II 
fließende Wechselstrom und desto niedriger die Wechselspannung an 02' 
Die induktive Kopplung wird häufig so ausgeführt, daß die eine der 
beiden Spulen drehbar im Innern der anderen Spule angebracht ist 
(.Kopplungsvariometer"). Stehen die Windungsebenen der beiden 
Spulen senkrecht zueinander, so induziert der primäre Kreis nicht auf 
den sekundären und die Schwingungskreise sind nicht miteinander ge
koppelt. Dreht man die bewegliche Spule aus dieser Nullstellung etwa 
nach rechts, so nimmt die Kopplung zu, bis die Windungen bei der Spulen 
parallel liegen (90°), bei weiterem Drehen nimmt sie wieder ab. Dasselbe 
gilt für eine Drehung der beweglichen Spule aus der Nullstellung nach 
links. Zwei zur Nullstellung symmetrischen Lagen der Drehspule ent
sprechen gleich starke, aber in der Phase entgegengesetzte Schwingungen 
im Sekundärkreis (Seitenbestimmung beim Telefunken-Bordpeiler). 

2. Direkte Kopplung. Ihrer Einfachheit wegen wird vielfach die 
In Abb.398 dargestellte .direkte Kopplung" angewendet. Bei ihr 

Bolte-Meldau, Physik für Seefahrer. 21 
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ist ein Teil der "Selbstinduktion", d. h. der Strombahn, den Kreisen I 
und Il gemeinsam. Man kann sich diese Kopplung aus der magnetischen 
oder induktiven Kopplung dadurch entstanden denken, daß man einen 
Teil der Spulen LI und L 2 ganz nahe zusammengelegt und dann die Isolation 
zwischen ihnen herausgenommen hat. 

Die direkte Kopplung ist um so fester, je mehr Windungen der 
Selbstinduktion den beiden Kreisen gemeinsam sind. 

3. Elektrische oder kapazitive Kopplung liegt vor, wenn die beiden 
Kreise eine "Kapazität", d. h. einen Kondensator gemeinsam haben, wie 
In Abb. 399 dargestellt. Sind im Kreise I Schwingung,en vorhanden, 

Abb. 398. Direkte Kopplung. Abb. 399. Elektrische (kapazitive) Kopplung. 

so rufen sie periodische Spannungsschwankungen an den Belegungen 
dieses Kondensators 01 hervor. Dadurch wird der Kreis II zum Mit
schwingen angeregt. Jeder der Kreise kann außer dem gemeinsamen 
noch eigene Kondensatoren besitzen. 

Diese Kopplung ist um so fester, je größer die den Kreisen ge
meinsame Kapazität ist. 

4. Resonanz, Abstimmung der Kreise aufeinander. Der sekun
däre Kreis besitzt nach der Thomsonschen Formel die Eigenschwingungs-

dauer T 2 = 21(, Y02' L 2• Solange diese von der Schwingungsdauer 

Tl = 21(, Y °1 , LI des primären Kreises verschieden ist, sind die er
zwungenen Schwingungen des sekundären Kreises schwach. Macht man 
aber durch Veränderung entweder einer Kapazität oder einer Selbst
induktion die Schwingungsdauern einander gleich, so summieren sich die 
von Kreis I auf Kreis II übertragenen Antriebe, und es tritt Resonanz ein. 

11 

Die Bedingung, daß zwei Schwingungskreise in Resonanz sind, ist daher: 

I GI.LI = G't,.L't I 
Im Resonanzfalle sagt man, der Kreis II sei auf den Kreis I "ab

gestimmt". Die Abstimmung wird am bequemsten durch variable Selbst
induktionen, d. h. Spulen von vel'änderlicher Länge oder Lage, oder durch 
Drehkondensatoren erreicht. 

5. Resonanzkurve. Verändert man die Frequen~ des Kreises II 
durch einen Drehkondensator 02 (Abb. 397 bis 399) und beobachtet den 
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Ausschlag eines in diesen Kreis eingeschalteten Hitzdrahtamperemeters, so 
läßt sich aus den zusammengehörigen Werten von Frequenz und Ampere
meterausschlag eine .Resonanzkurve" zeichnen (Abb. 400); diese hat 
ihr Maximum bei Resonanz der beiden Kreise 
und verlä.uft um so spitzer, je schwächer die 
beiden Kreise gedämpft sind. 

Wenn die Resonanzkurve spitz verläuft, 
wenn also eine geringe Änderung der Ab
stimmung schon ein starkes Abfallen der er
zwungenen Schwingungen im Sekundärkreis 
verursacht, so nennt man die Resonanz scharf. 

6. Vor- und Nachteile toser und fester 
Kopplung. Bei fester Kopplung findet eine 

Kondensator grade--' 

Abb. 400. Resonanzkurve. 

intensivere und schnellere Energieübertragung aus dem geschlossenen in 
den offenen Kreis statt als bei loser Kopplung. 

Feste Kopplung hat aber auch Nachteile im Gefolge. Werden 
nämlich zwei Schwingungssysteme, die beide die gleiche Eigenfrequenz 
besitzen, miteinander gekoppelt, so entstehen in jedem System zwei ver
schiedene Schwingungen nebeneinander, von denen die eine eine größere, 
die andere eine kleinere Frequenz besitzt als die ursprüngliche. Die 
Ursache für diese Erscheinung der .Zweiwelligkeit" ist die Rück
wirkung des sekundären Kreises auf den primären. Die Frequenzen 
dieser Kopplungsschwingungen unterscheiden sich um so mehr, je 
fester die Kopplung ist. 

Schade Resonanz erhält man bei gedämpften Schwingungen nur bei 
loser Kopplung. Es ist Sache der praktischen Erfahrung, in jedem Falle 
den günstigsten Kopplungsgrad zu ermitteln. 

(Siehe ÜbungsaufgabeIl: Elektrizität 48 bis 50.) 

§ 205. Kontakt- oder Kristalldetektoren. 
1. Gleichrichter. Zum Nachweis schwacher Hochfrequenzschwin

gungen dienen empfindliche Apparate, die man Detektoren nennt. 
Die in der Funkentelegraphie lange Zeit ausschließlich verwendeten 

Kontaktdetektoren bestehen aus einer Metallspitze oder -kante S 
(Abb.401), die unter sanftem DrQck eine Kristallfläche K z. B. von Blei
glanz, Silicium, Pyrit (Schwefelkies), Carborund u. a. berührt. Eine 
solche Berührungsstelle hat die merkwürdige Eigenschaft, daß sie für 
schwache Ströme ganz verschiedenen Widerstand besitzt, je nachdem der 
Strom in der einen oder der anderen Richtung hindurcbgeleitet wird. 

Um das zu zeigen, schaltet man ein Drehspulgalvauometer an eine Wechsel
stromquelle von so hoher Frequenz, daß der Zeiger des Galvanometers den Strom
stößen nicht mehr folgen kann j es gibt dann keinen Ausschlag. Legt man aber 

21* 



Elektrische Schwingungen. 

einen Kontaktdetektor in den Stromkreis, so schlägt es aus, weil der Detektor 
die Stromstöße der einen Ricbtung durchläßt, die der entgegengesetzten aber gar 
nicht oder wenigstens 

F K 

Abb.401. 
Kontaktdetektor 

(Stellzelle ). 

viel schwächer (Ventilwirkung). Diese Eigenschaft läßt sich 
unmittelbar sichtbar machen, wenn man an Stelle des Dreh
spulgalvanometers einen Oszillographen in den Strom
kreis legt. 

Wegen dieser Eigenschaft, im wesentlichen nur 
Ströme in einer Richtung durchzulassen, bezeichnet 
man den Kontaktdetektor auch als Gleichrichter. 
Vielfach sind die Kontaktdetektoren so eingerichtet, 
daß, wenn sie einmal unempfindlich geworden sind, 
leicht eine neue wellenempfindliche Stelle aufgesucht 
werden kann. Bei der in Abb. 401 dar.gestellten 
Einrichtung geschieht das durch Drehen des Rades F, 
an dem der Kristall K befestigt ist. 

2. Aperiodischer Kreis. Im Kreise I (Abb.402) erregt man, etwa 
durch einen Funkeninduktor oder Summer, Schwingungen. Der Kreis II 
enthält eine Spule S von einigen Drahtwindungen, den Detektor D, der 

Abb.402. 

schematisch durch eine Pfeilspitze und einen Strich 
dargestellt ist, und das Drehspulgalvanometer G. 
Koppelt man Kreis II mit dem Kreis I, so wirkt 
der Detektor auf die in II induzierten Hochfrequenz
ströme wie ein Ventil, das nur Stromstöße einer 
Richtung hindurchläßt. In II entstehen daher an 
Stelle des VV echselstromes Glei~hstromstöße der
sill ben Richtung, welche das Galvanometer ausschlagen 
lassen. Da der Detektor einen hohen Widerstand 

Aperiodischer Kreis. hat (von der Größenordnung 1000 Ohm), können 

im Kreise II keine eigentlichen Schwingungen mehr entstehen. Man 
neDnt daher den Kreis einen aperiodischen Kreis (s. § 2033), 

3. Telephonempfang. Die hochfrequenten Schwingungen der draht
losen Telegraphie können nicht unmi ttel bar mit einem Telephon abgehört 
werden, da unser Ohr Schwingungen von mehr als 30000 Hertz nicht 
wahrzunehmen vermag. Außerdem haben die Telephonspulen einen viel 
zu höhen Wechselstromwiderstand, als daß die hochfrequenten Stromstöße 
in merklicher Stärke hindurchgehen könnten, und die Membran des Hörers 
wäre nicht imstande, so schnell wechselnden Kräften zu folgen. 

Um das Vorhandensein von Hochfrequenzschwingungen in einem 
Telephon hörbar machen zu können, muß man sie zunächst durch einen 
Detektor gleichrichten. Die Wirkung des Detektors werde zunächst bei 
der Aufnahme gedämpfter Schwingungen erläutert. In Abb.403 sind die 
V orgänge vom Überspringen der Funken im Kreise I bis zur Anziehung 
der Hörermembran im Kreise II schematisch dargestellt. Jede Entladung 
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durch einen Funken (a) verursacht einen hochfrequenten Schwingungszug, 
der im Kreise II eine erst anwachsende und dann abklingende Schwingung 
erregen würde, wenn dieser keinen Detektor enthielte (b). Durch den 
Detektor werden beispielsweise die negativen Halbschwingungen unter
drückt und die Wirkung der positiven summiert, so daß die bei d an
gedeuteten Telephonströme entstehen. Diese bewirken die in e darge-

a) * * * 
b) v V (jV 

I\nn" 
V1JII~ 

I\nn" V (prV 

A~l1l"" 6l mll\n 

d) 4l1IlIJJJl!t. A1IlIIllJlJh. 

e) - -- - -- -
Abb.403. Detektorwirkung, Telephonempfang. 

a) Funke. b) Schwingung im Empfllonger. c) Wirkung des Gleichrichters. 
d) Telephonströme. e) Telephonmembran. 

stellten Anziehungen der Hörermembran. Es ist dabei zweckmäßig, dem 
Telephon einen Blockkondensator parallel zu schalten, der die gleich
geric4teten Stromstöße ansammelt und" dessen Entladungsstrom dann 
die Anziehung der Membran des Hörers verursacht. 

Die Telephonmembran wird demnach ebenso oft in der Sekunde 
angezogen, wie Funken im Kreise I übergehen. Man hört also im Telephon 
einen Ton entsprechend der sekundlichen Funkenzahl im Kreise I. (In 
Abb.404 muß man sich die einzelnen Funken und Schwingungszüge durch 
viel größere Zwischenräume getrennt denken.) Der Detektor verwandelt 
also die hochfrequenten Schwingungen in niederfrequente, hörbare. 

§ 206. Frequenzmesser (Wellenmesser). 
Zur bequemen Messung der Frequenz von Hochfrequenzströmen, die 

beispielsweise in einem Schwingungskreis I (Abb. 404) fließen, benutzt 
man einen schwach gedämpften Schwingungskreis n, den Frequenz
oderWellenmesser. Er besteht aus einem Drehkondensator C und einer 
(auswechselbaren) Spule L. Zu jeder Stellung des Kondensators C kann 
man die Eigenfrequenz (oder die "Wellenlänge «, siehe § 209) aus einer 
Eichkurve entnehmen. Als Schwingungsanzeiger dient der Kontakt
detektor D mit dem Galvanometer G, an dessen Stelle auch ein Hörer 
geschaltet werden kann. Man koppelt den Frequenzmesser Ir sehr lose 
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mit dem erregten Kreis I und verändert C, bis man am Galvanometer 
den größten Ausschlag oder im Hörer den lautesten Ton beobachtet. Die 
dieser Resonanzlage entsprechende Frequenz (Wellenlänge) wird an der 
Eichkurve abgelesen. Durch Auswechseln der Spule L kann man ver
schiedene Frequenzbereiche erhalten. 

Ersetzt man Detektor und Galvanometer durch einen Summer S und ein 
Element E (in Abb. 404 punktiert gezeichnet), so kann der Kreis II auch als 

II : , 
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Abb. 404. Frequenz- oder Wellenmesser. 

schwacher, geeichter Hilfssender verwendet werden. Der Summer S ist ein kleiner 
rasch schwingender elektromagnetischer Unterbrecher (Wagnerscher Hammer), der 
bei jeder Stromunterbrechung eine oszillatorische Entladung des bei Stromschlull 
aufgeladenen Kondensators hervorruft. 

Elektromagnetische Wellen. 

§ 207. Offene Schwingungskreise. 

1. Nach § 202 könnte es scheinen, als ob sich die physikalischen 
Vorgänge der elektrischen Schwingung ganz im Schwingungskreis und 
dessen unmittelbarer Umgebung abspielten. Das ist jedoch nicht immer 
der Fall; ein Teil der im Schwingungskreis vorhandenen Energie wan
dert unter Umständen in Form einer elektromagnetischen Wellen
bewegung in den Raum hinaus. Bevor dieser Vorgang näher betrachtet 
wird, sei eine Form des Schwingungskreises, der offene Schwingungs
kreis, erläutert, bei dem die Ausstrahlung erheblich größer ist, als bei 
dem bisher betrachteten • geschlossenen " Kreise. 

2. Ein offener Schwingungskreis (offener Oszillator) besteht in 
seiner einfachsten Form aus einem gerade ausgespannten Draht, der in 
der Mitte durch eine Funkenstrecke unterbrochen ist. Man kann sich 
den offenen Schwingungskreis aus einem geschlossenen Kondensatorkreis 
durch Entfernen der Kondensatorplatten voneinander entstanden denken, 
wie durch Abb. 405 veranschaulicht wird. Die gestrichelten Linien be
deuten dabei die elektrischen Kraftlinien zwischen den Belegungen des 
geladenen Kondensators. Bei diesem Entfernen nimmt natürlich die 
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Kapazität ab, doch behält sie immer noch einen gewissen Wert i als Belege 
des Kondensators haben jetzt die ganzen Drä.hte mit den Endplatten, als 
Dielektrikum hat der ganze umgebende Luftraum zu gelten. Schließlich 
können die Endplatten noch wegfallen, so daß nur der von der Funken
strecke unterbrochene Draht zurückbleibt. Da der Draht außer seiner 

b c B 

Abb. 405. Öffnen des Schwil).gungskreises. 

Kapazität auch eine gewisse Selbstinduktion besitzt, so bleibt der so er
haltene offene Oszillator schwingungsfä.hig. Verbindet man die beiden 
Drähte mit einem Funkeninduktor, so werden beide Drahthälften auf
geladen. Beim 'Überspringen des Funkens entstehen dann Schwingungen 
der Elektrizität auf dem Draht. 

Da die ganzen Drähte als Kondensatorbelegungen wie auch als Strom
bahnen anzusehen sind, so ist die Stromstärke in der Mitte, also in der 
Funkenstrecke, am größten, an· den äußeren Drahtenden ist sie gleich 
Null. In Abb. 406 stellt die Kurve J den Verlauf der den einzelnen 
Punkten des Drahtes zukommenden Maximalwerte J der Stromstärke des 
Wechselstromes dar, und zwar sind die Werte von J senkrecht zur Strom
bann aufgetragen. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf der Maximal
werte der Spannung Vi diese sind gleich Null in der Mitte, am größten 
an den Drahtenden. (An Stelle der Endplatten kann man sich den Draht 
etwas verlängert denken.) 

Diese Verteilung der Stromstärken läJlt sich nachweisen durch ein Hitzdraht
instrument oder ein Glühlämpchen, das man nacheinander an verschiedenen SteUen 
des Drahtes einschaltet; die Ausschläge bzw. das Auflenchten sind am stärksten in 
der Nähe der Funkenstrecke, am geringsten in der Nähe der Drahtenden. Ebenso läßt 
sich durch einen Spannungsanzeiger nachweisen, daß die Spannungsschwankungen 
ihr Maximum an den Enden des Drahtes haben. Unmittelbar sichtbar machen läßt 
sich der Spannungsverlauf, wenn man statt linearer Drähte lange Spulen mit vielen 
Windungen verwendet (Seibtsche Spulen). Die Stellen hoher Spannungen geben 
sich im Dunkeln durch Ausstrahlung zu erkennen. 

3. Stehende Schwingungen. Der Vergleich der Abb. 406 mit 
der A bb. 106 zeigt, daß die Elektrizität auf dem offenen Oszillator in 
stehenden Wellen schwingt, und zwar kommt auf die ganze Länge 
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des Oszillators eine halbe Wellenlänge, auf eine Oszillatorhälfte eine 
viertel Wellenlänge. In der Mitte liegt ein "Strombauch", an den 
Enden liegen "Stromknoten «, während die Spannung in der Mitte einen 
"Spannungsknoten" und an den Enden "Spannungsbäuche" aufweist. 

Neben dieser Grundschwingung können noch Oberschwin
gungen auftreten, bei denen 2/2, 81'J. . . . Wellenlängen auf den Oszillator 
kommen. Sie sind aber meistens bedeutend schwächer als die Grund
schwingung. Für die Frequenz der Eigenschwingung (einschließlich 
ihrer Oberschwingungen) eines linearen Drahtes ist hiernach vor allem 
die Länge des Drahtes maßgebend. 

§ 208. Die Antenne, Verlängerung und Verkürzung. 
1. Halbierung des linearen Oszillators. Wir können uns denken, 

daß die in der unteren Hälfte des offenen Schwingungs kreises (Abb.406) 
fließenden Wechselströme von einer großen Kapazität, etwa einer senkrecht 
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Abb.406. Strom J und 
Spannung V auf dem 

offenen Oszillator. 
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Abb.407. 
Einfach -Antenne. 

Abb.408. 
Antennen verlängerung. 

zum Draht gestellten großen Metallplatte oder auch von gut leitendem 
Erdreich aufgenommen werden. Dadurch wird an der ganzen Strom
verteilung der oberen Hälfte nichts geändert. Ein solcher gleich unter 
der Funkenstrecke "geerdeter« linearer Draht stellt den zuerst von 
Marconi benutzten einfachsten Sendedraht der drahtlosen Telegraphie, 
die Einfach-Antenne dar (Abb. 407). 

Nach § 207 s kommt auf den halben Oszillator, also auf die Antennen
höhe, der vierte Teil einer Wellenlänge, so daß man z. B. bei einer 
Antenne von 100 m Höhe eine Eigenwelle von 400 m Länge erhält. 

2. Verlängerung und Verkürzung der Antenne. Schaltet man in 
die Antenne Spulen ein (Abb. 408), so wird dadurch die Selbstinduktion 
des Drahtes vergrößert. Dies hat zur Folge, daß die Stromverteilung 
geändert wird, und zwar tritt dann die stärkste Schwingungsbewegung 
nicht mehr an der Funkenstrecke auf, sondern weiter unten (in der Erde). 
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11 
Durch Einschaltung von Spulen in die Antenne kann also deren 

Wellenlänge vergrößert werden. 

Schaltet man dagegen in die Antenne Konden
satoren, z. B. Leidener Flaschen ein (Abb. 409), so 
sind deren Kapazität und die Kapazität des Drahtes 
hintereinander geschaltet, wodurch eine Verringerung 
der Gesamtkapazität und damit eine Verkürzung der 
Wellenlällge erzielt wird. 

11 
Durch Einschalten von Kondensatoren in die 

Antenne kann deren Wellenlänge verkürzt werden. 

Eine Antennenverkürzung ist bei Sendeantennen nur 
auf etwa 70 %, die Verlängerung auf viel größere Werte, 
nämlich bis auf das 21/ 2 fache statthaft. 

Abb.409. 
Antennenverkürzung. 

§ 209. Die elektromagnetischen Wellen im Raume. 
1. Ausbreitung der magnetischen Kraftlinien. Wenn in einem 

Drahte ein elektrischer Strom entsteht, so ist das zugehörige Magnetfeld 
keineswegs sofort im ganzen Raume vorhanden, sondern es breitet sich 
vom Drahte mit endlicher, wenn auch sehr großer Geschwindigkeit nach 
allen Seiten aus. Diese Geschwindigkeit ist gleich der Lichtgeschwin
digkeit von 300000 km/s oder 300 Mill. m/s. 

Wenn daher in einem v.ertikaI gestellten linearen Antennendraht sehr 
schnell wechselnde Ströme auf und nieder fließen, so erzeugt jeder Strom 
kreisförmige magnetische Kraftlinien, und zwar der absteigende Strom 
solche, die von oben gesehen im Sinne des Uhrzeigers gerichtet sind, der auf-

Abb. 410 1). Magnetische Kraftlinien einer Sendeantenne. 

steigende Strom entgegengesetzt gerichtete. Jeder zunächst am Drahte ent
stehende Kraftlinienring breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit aus und 
diese Ringe folgen aufeinander wie die Wellenberge und Wellentäler auf 
einer Wasserfläche, wenn man an einer Stelle derselben etwa einen auf 
dem Wasser schwimmenden Klotz in gleichmäßigem Takte auf und ab be
we~t. Sie sind in Abb. 410 nur in der Äquatorebene der Sendeantenne 

1) Nach Poh I, Elektrizitätslehre, 2. Auf!. Verlag Jul. Springer, Berlin. 
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gezeichnet; man hat sie sich ebenso in den Parallelebenen (mit geringerer 
Feldstärke) zu denken. 

Finden in der Sekunde z. B. eine Million Schwingungen statt, so 
folgen die Wellenberge (rechts herumlaufende Kraftlinien) in der Ent
fernung von 300 m aufeinander, d. h. die Wellenlänge 1 ist gleich 300 m. 

Wird die Frequenz ~ mit n, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit c 

bezeichnet, so gilt auch für die elektromagnetischen Wellen die 
gleichung der Wellenlehre (s. § 522) 

Grund-

oder 

300000000 c = n.A. Daraus folgt: Am = ----
n 

Ac ... = 3. 1()1°. T. 
Hier und im folgenden ist die Einheit, in der eine Größe ausgedrückt ist, 

durch einen angehängten Index bezeichnet. 
Drückt man T nach der Thoms-onscben Formel.(§ 2031) aus, so erhält man 

A.ern = 3.1010 .2nVCF ·LH • 

Berücksichtigt man, daß nach § 1522 die in Farad ausgedrückte Kapazität 
1 

CF = -9 Oll' C und nach § 1807 die in Henry ausgedrückte Selbstinduktion 
.1 cm 

L H = 1~9 L cm ist, so erhält man die einfache Formel 

A.cm = 2 n V Ccm ' Lern' 

2. Ausbreitung der elektrischen Kraftlinien. Die magnetischen 
Kraftlinien sind stets von elektrischen Feldern im Äther begleitet, die 
sich gleichfalls mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Die elektrischenKraft

Abb. 411. Elektrische Kraftlinien 
einer Sendeantenne. 

linien verlaufen so, wie in Abb.411 
in einem .Meridianschnitt" durch die 
Sendeantenne angedeutet ist, sie 
sind scharenweise in Abständen von 
1/2 abwechselnd von unten nach oben 
und von oben nach unten gerichtet. 
Abb. 295 zeigt ein Momentbild der 
elektrischen Kraftlinien in der 
nächsten Umgebung einer Schiffs
Sendeantenne. 

Bei schnellen Schwingungen im 
Antennendraht lösen sich die elektri-

sehen Kraftlinien samt den magnetischen Kraftlinien von der Sendeantenne 
ab. Sie tragen die in ihnen aufgehäufte Energie auf weite Entfernungen 
fort. Bei gut leitendem Boden steht die Front der elektrischen Wellen 
senkrecht zum Boden; bei schlecht leitendem Boden bleibt der Fuß zu
rück, so daß sich die Wellenfront vornüber neigt. 
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3. Elektromagnetische Welten nennt man die geschilderte Verbin
dung von magnetischen und elektrischen Kraftlinien, die sich mit Licht
geschwindigkeit von ihrer Ursprungsstätte ausbreiten. In ihnen stehen 
die Richtung der elektrischen Kraftlinien, die der magnetischen Kraft
linien und die Fortpflanzungsrichtung je aufeinander senkrecht. 

Abb.412 zeigt ein ~fomentbild einer fortschreitenden elektromagne
tischen Welle. Bewegt sich die Welle von links nach rechts in der Pfeil
richtung, so gehört zu einer senkrecht von oben nach unten gerichteten 
elektrischen Feldstärke Ei eine wagerecht nach hinten (in die Papierebene) 
zeigende magnetische Kraft M~, zu einer nach oben zeigenden elektrischen 
Kraft Ei eine nach vorn gerichtete magnetische Feldstärke Mi. 

Bei einer Frequenz von 100 kcls (.1. = 3000 m) sind beispielsweise 
die Strecken AB, BC und Cn. je 750 m lang. Die elektromagnetische 
Welle läuft nun mit Lichtgeschwindigkeit an dem als fest angenommenen 

Abb. 412. Momentbild einer fortschreitenden elektromagnetischen Welle. 

Punkte P vorüber, so daß nach einer Viertelperiode (im obigen Beispiel 
1/'00 000 s) der im Punkte B gezei chnete Schwingungszustand nach P ge
langt, elektrische und magnetische Feldstärke also Null geworden sind. 
Nach einer weiteren Viertelperiode, d. h. nach der gleichen Zeit, kommt 
der Schwingungszustand des Punktes C nach P und beide Feldstärken 
haben bei P wieder ihre Maximalwerte, aber entgegengesetzte Richtung 
wie zuvor. Elektrische und magnetische Welle sind bei Ausbreitung 
über gut leitendem Boden oder Seewasser gleichphasig. 

Diese Wellen werden auch Hertzsche Wellen genannt, nach dem deutschen 
Forscher Heinrich Hertz, der sie zuerst experimentell hergestellt und untersucht 
hat, nachdem der englische Physiker M a x w e 11 ihr Vorhandensein aus theortltischen 
Erwägungen gefolgert hatte. Auch die Lichtwellen und die Wellen der strahlenden 
Wärme sind elektromagnetische Wellen, sie unterscheiden sich von den hier be
trachteten nur durch ihre sehr geringe Wellenlänge. 

Die Fortpflanzungsrichtungen elektromagnetischer Wellen bezeichnet 
mau als Funkstrahlen. Bei ungestörter Aushreitung sind die Funk
strahlen Bögen größter Kreise. 



332 Elektromagnetische Wellen. 

4. Unregelmäßigkeiten in der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen. 
Mit zunehmender Entfernun,5 von der Sendeantenne nehmen die Schwingungs
amplituden der Wellen ab. Eine einfache Gesetzmäßigkeit hat sich dafür noch 
nicht aufstellen lassen, weil die Absorption der Wellen am Untergrunde und in 
der Luft sehr verwickelte und veränderliche Verhältnisse schafft. So haben die 
meisten Sender bei Nacht eine erheblich größere Reichweite als am Tage. Als 
weitere Beobachtungen, die auf Unregelmäßigkeiten in der Wellenausbreitung zu
rückzuführen sind, seien genannt: Anormal große oder geringe Reichweite desselben 
Senders; Wandern der Funkstrahlen und" unscharfe Minima beim Peilen eines ent
fernten Senders (Nachteffekt ) ; rasch aufeinanderfolgende Änderungen in der 
Empfangslautstärke ("Fadings"). 

Als Hauptursache für diese Unregelmäßigkeiten, die mit den Verhältnissen 
bei der Ausbreitung von Schallsignalen eine gewisse .Ähnlichkeit zeigen, vermutet 
man die "Ionisation" der Luft. 

Die atmosphärische Luft ist stets mehr oder weniger .ionisiert", d. h. es sind 
in ihr mehr oder weniger Atome vorhanden, denen Elektronen fehlen und solche, 
die einen Überschuß daran haben. Je stärker die Luft ionisiert ist, um so besser 
leitet sie. Die Ionisation kann bewirkt werden z. B. durch Erhitzung, durch Be
rührung mit glühenden Körperu, durch Röntgenstrahlen, durch ultraviolette Strahlen 
des Sonnenlichts. Man hat sich vorzustellen, daß durch die genannten "Ioni
satoren" Elektronen aus dem Verbande einzelner Atome herausgeworfen werden, 
und daß diese Elektronen sich dann an andere Atome ansetzen. 

Man nimmt an, daß sich in der Lufthülle in einer Höhe von 100 bis 200 km 
eine stärker ionisierte Schicht befindet (.Heaviside - Schicht"), an der die Funk
strahlen Reflexionen erfahren oder auch entlanggleiten können. Es ist dann bei
spielsweise möglich, daß mehrere Funkstrahlen desselben Senders auf verschiedenen 
Wegen an einen bestimmten Empfangsort gelangen, sich dort überlagern und zu 
den beobachteten Störungen Veranlassung geben. Diese Verhältnisse sind heute 
noch nicht ausreichend geklärt. 

5. Wellenbereiche. Der für den Funkverkehr zur Verfügung 
stehende Wellenbereich ist heute schon so stark mit Sendern besetzt, 
daß nur durch die schärfste Einhaltung der zugewiesenen Wellen
längen gegenseitige Störungen auf ein erträgliches Maß herabgesetzt 
werden können. 

Man kann heute folgende sechs Wellenbereiche (Wellenbänder) unter
scheiden: 

a) Wellen über 8000 m. Weitverkehr der Großstationen auf sehr große Ent
fernungen, z. B. Nauen Pressedienst. 

b) Wellen zwischen 8000 und 3000 m. Verkehr der Großstationen auf 
große und mittlere Entfernungen. 

c) Wellen zwischen 3000 und 1100 m. Weitverkehr der Schiffe und Küsten
sta tionen. Zeitsignale. Großrundfunksender . 

d) Wellen zwischen 1100 und 150m. Funkbaken A. = 1050 bis 950m; Flug
zeugwelle 900 m; Fremdpeilungen A. = 800 m; allgemeine Ruf- und Seenotwelle 
600 m; Schiffswellen ; Rundfunk; Telephonienahverkehr. 

e) Wellen zwischen 150 und 10 m: .Kurzwellen". Weitverkehr mit sehr 
geringer Energie. Telephonie über sehr große Entfernungen. 

f) Wellen unter 10 m: Ultrakurze Wellen. Richtfunkbaken. 



Elektromagnetische Wellen. 

§ 210. Wirkung der elektromagnetischen Wellen auf einen 
Empfangsdraht. 
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1. Wenn die von der Sendeantenne ausgehenden elektromagnetischen 
Wellen auf einen ähnlichen Draht, die Empfangsantenne, treffen, so 
suchen sie darin elektrische Schwingungen zu erregen. In Abb. 413 ist 
eine einfachste Versuchsanordnung dargestellt. Wenn die von der links 
abgebildeten Sendeantenne ausflutenden kreisförmigen magnetischen 
Kraftlinien den rechts stehenden Empfangsdraht durchschneiden, so treiben 
sie die Elektrizität nach oben oder nach unten, je nachdem die Kraftlinie 
nach vorn oder nach hinten gerichtet ist. Da die schneidenden Kraftlinien 
ihre Richtung wechseln, so wird die Elek-
trizität auf dem Drahte hin und her ge-
trieben; es entsteht in ihm eine erzwungene 
Schwingung, die stark anwächst, wenn ihre 
Frequenz mit der des Empfangsdrahtes 
übereinstimmt, wenn mit anderen Worten 
Resonanz vorhanden oder die Empfangs
antenne auf den Sender abgestimmt ist. 
Bestehen beide Antennen, wie hier ange
nommen, aus einem einfachen vertikalen 
Luftdraht, so ist Resonanz vorhanden, wenn 

J 
F.J.~ 

beide gleiche Länge besitzen. Ist dies nicht Abb. 413. Lineare Sende- und 
der Fall, so kann die Abstimmung erreicht Empfangsantenne. 
werden durch Änderung der Selbstinduktion 
oder der Kapazität im Empfangsdraht, d. h. durch Veränderung der 
Windungszahl einer Spule oder durch Regulieren an einem Drehkonden
sator (§ 208~). 

Statt der magnetischen Wellen kann man auch die mit ihnen verbundenen 
elektrischen Wellen- betrachten. Da in ihnen die elektrische Kraft in Abständen 
je einer halben Wellenlänge nach oben und nach unten gerichtet ist, so ergibt 
sich, daß die Elektrizität auf dem Empfangsdraht in derselben Weise einen wech
selnden Antrieb erfährt, wie durch die Induktion seitens der magnetischen Wellen. 

Durch den vOIJl Sender ausflutenden Zug elektromagnetischer Wellen ist der 
Empfänger mit dem Sender gekoppelt, und zwar um so loser, je weiter beide von
einander entfernt sind. 

2. Die Entstehung der Schwingungen in der Empfangsantenne werde 
durch die Abb. 414 veranschaulicht. Nachdem die Senderschwingungen 
eingesetzt haben, pendelt die Empfängerschwingung allmählich hoch. 
Sie erreicht ein Maximum der Amplitude und nimmt dann wieder ab, 
weil die Senderschwingung abklingt, so daß weitere Antriebe nur noch 
schwach und bald gar nicht mehr erfolgen. 

Daraus geht hervor, daß die Empfängerschwingungen um so stärker 
anwachsen, und daß auch die Abstimmung um so schärfer sein kann, 
je weniger gedämpft die Senderschwingung ist. 
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3. Da die Amplitude der elektromagnetischen Wellen mit zu
nehmender Entfernung schnell abnimmt, so ist die Energie, die vom 
Empfangsdraht aufgenommen wird, nur gering. Von mehreren Kilowatt 
in der Sendeantenne entfällt infolge der Energieverteilung über den 
gesamten Raum auf die Empfangsantenne in Hunderten von Kilometern 
Entfernung vielleicht noch ein milliardstel Watt. 

Es sind daher empfindliche Detektoren unter möglichster Aus
nutzung der Resonanz erforderlich, um diese Schwingungsenergien noch 
hörbar zu machen. Die in § 205 beschriebenen Kontaktdetektoren 
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Abb.414. Hochschaukeln der Schwingungen in der Empfangsantenne. 
(Die einzelnen Wellenzüge sind weit voneinander entfernt zu denken.) 

sind im Bordbetrieb durch die empfindlicheren Elektronenröhren (siehe 
§ 219) fast völlig verdrängt und dienen in der Hauptsache nur noch als 
Reserve. 

4. Phasenverhältnisse. Die in einer Hochantenne von einer vor
überziehenden elektromagnetischen Welle erzeugte EMK ist stets der 
augen blicklieh längs des Antennendrahtes herrschenden Feldstärke pro
portional und daher mit der elektromagnetischen Welle in Phase. 

Diese EMK verursacht in der Antenne einen Strom, dessen Phase 
sich nach den in § 196 bis 198 angegebenen Gesetzen des Wechsel
stromkreises bestimmt. Ist die Antenne auf die an:kommende Welle ab
gestimmt, so ist der Strom mit der EMK gleichphasig. Ist die Antenne 
nicht mit der erregenden Welle in Resonanz, so hat der Antennenstrom 
gegen die EMK eine Phasenverschiebung, die mit zunehmender Ver
stimmung der Antenne gegen die ankommende Welle anwächst und bei 
starker Verstimmung + 90° erreicht. 

Der Antennenstrom erzeugt seinerseits in der Umgebung der Antenne 
ein schwaches elektromagnet,isches Wechselfeld, d. h. die Antenne strahlt 
einen Teil der aufgenommenen Energie als Sender wirkend wieder aus. 
Dieses "R ückstrahlfeld" ist in deI' Nähe der Antenne stets mit dem 
Antennenstrom gleichphasig. 
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Ist die Antenne auf eine ankommende Welle abgestimmt, so ist die 
Rückstrahlung der Antenne mit der Welle gleichphasig. 

Ist die Antenne gegen die Welle stark verstimmt, so ist die Rück
strahlung in der Phase um 1/, Periode gegen die Welle verschoben. 

§ 211. Gerichtete Sender und Empfänger. 
1. Allgemeines. Eine gewöhnliche Vertikalantenne strahlt elektro

magnetische Wellen nach allen Richtungen gleich stark aus. Bei allen 
Telegrammen, die nur für eine Empfangsstation bestimmt sind, bedeutet 
das eine große Verschwendung von Energie. Man hat deshalb schon 
lange versucht, durch besonders ausgestaltete Antennen oder d1lrch 
Spiegelwirkung die Wellen nur nach einer bestimmten Richtung auszu
senden, doch hat man auf diesem Wege nur bei kurzen Wellen Erfolge 
erzielt. 

Eine gewöhnliche Vertikalantenne empfängt auch von allen Seiten 
gleich gut. Viele von den Vorteilen, die durch einen gerichteten Sender 
zu erzielen wären, sind auch mit einem .gerichteten Empfänger" 
zu erreichen, vor allem größere Störungsfreiheit der Empfangsstation 
selbst, sowie die Möglichkeit funkentelegraphischer Peilungen. 

Für die Zwecke der drahtlosen Ortsbestimmung von See- und Luft
schiffen hat der gerichtete Empfänger eine größere Bedeutung erlangt als 
der gerichtete Sender. 

2. Die Braunsehe Rahmenantenne ist die heute fast ausschließlich 
verwendete Antennenart für gerichteten Empfang. Sie besteht aus einer 
vertikal aufgestellten Drahtspule, die auf einen geeigneten Rahmen ge
wickelt ist. Die Enden der Spule führen zu einem Drehkondensator, so 
daß ein geschlossener Schwingungskreis (.Rahmenkreis") von geringer 
Dämpfung und daher großer Resonanzschärfe entsteht. Wird die Spule 
von den magnetischen Kraftlinien eines elektromagnetischen Wechselfeldes 
geschnitten, !'Jo entsteht in ihr durch Induktion eine EMK von der Fre
quenz des Wechselfeldes. Diese EMK ist in größerer Entfernung vom 
Sender selbst bei Abstimmung des Rahmenkreises auf die ankommende 
Welle in d;r Regel so schwach, daß sie ausgiebiger Verstärkung mit 
Hoch- und Niederfrequenzverstärkern (s. § 215 u. f.) bedarf, um eine hin
reichende Empfangslautstärke zu ergeben. 

In Abb.415 bedeuten die Pfeile M magnetische Kraftlinien, die von 
einer weit entfernten, in der Richtung S stehenden Sendeantenne ausgestrahlt 
werden. W'egen der großen Entfernung vom Sender können dabei die 
Wellen als ebene Wellen betrachtet und die Kraftlinien in der Umgebung 
des Rahmens R als gerade Linien gezeichnet werden. In der Stellung I 
wird der um eine vertikale Achse drehbare Empfangsrahmen am stärksten 
induziert, weil die Kraftlinien die volle Windungsfläche des Rahmens 
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durchsetzen. Dreht man ihn um den Winkel c.: in die Stellung H, 80 

nimmt die induzierte EMK ab, weil nur die zur Rahmenfläche senkrechte 
Komponente von M induzierend wirkt; diese ist aber M' = M. cos c.: 
(Abb.416). In der Stellung IH ist die im Rahmen induzierte EMK 
Null, weil die Kraftlinien parallel zur Windungsfläche laufen und diese 

s 

I 11 
Abb. 415. Rahmenempfang. Abb. 416. Rahmenempfang. 

nicht mehr schneiden. Bei einer vollen Drehung des Rahmens erhält 
man daher zwei Maxima und zwei Minima des Empfangs. Man kann 
deshalb die Rahmenantenne dazu benutzen, um die Richtung der bei R 
eintreffenden Funkstrahlen zu bestimmen und damit den Sender zu peilen. 
Da sich die Lautstärke bei Drehung des Rahmens in der Nähe des 
Minimums viel stärker ändert als in der Nähe des Maximums, ist es 
zweckmäßig, die Minimumstellung zur Peilung zu benutzen. Auf diesem 
Prinzip beruht der Telefunkenbordpeiler. 

Der Bordpeiler hat große Bedeutung für die drahtlose Ortsbestimmung 
der Seeschiffe und Luftfahrzeuge erlangt. Seine nähere Beschreibung 
und die Auswertung der mit ihm erlangten Beobachtungen muß jedoch 
den Lehrbüchern der Navigation überlassen bleiben (vgl. die zusammen
fassende Darstellung im Nachtrag zu Breusing-Meldau, Steuermanns
kunst: Meldau, Technische Navigation, Wetterkunde, Meeresströmungen. 
Bremen 1929). 

3. Phasenverhältnisse. Rückstrahlung einer geschlossenen Draht
schleife. Bei einer feststehenden Drahtspule ist die von einem ma
gnetischen Wechselfeld induzierte EMK in dem Augenblick am größten, 
wo sich die Zahl der von der Spule umfaßten Kraftlinien am schnellsten 
ändert. Dies ist der Fall, wenn die magnetische Feldstärke gerade durch 
Null geht. Im Augenblick, wo das magnetische Feld am Rahmenort 
seine größte Stärke hat, ist die Änderung des Feldes am kleinsten; die 
induzierte EMK ist daher jetzt Null und wechselt gerade ihre Richtung, 
weil aus der Zunahme der vom Rahmen umschlossenen Kraftlinien eine 
Abnahme wird. 
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1I 
Die in einer Drahtspule ("Schleife") durch eine elektromagnetische 

Welle induzierte EMK hinkt der Welle um 1/, Periode nach. 

In einer geschlossenen Drahtschleife (Rahmenkreis) erzeugt die EMK 
einen Strom, dessen Phase sich nach dem in § 198 für den Wechselstrom
kreis mit Kapazität und Selbstinduktion angegebenen Gesetz richtet. 

Ist der Rahmenkreis (die Schleife) auf die ankommende Welle ab
gestimmt, so ist der Strom mit der induzierten EMK in Phase, gegen 
die Welle also um 90° phasenverschoben. Ist der Rahmenkreis stark 
gegen die Welle verstimmt, so ist der Strom in der Phase um 1/, Periode 
gegen die EMK verschoben und somit gegenüber der ankommenden 
Welle gleich- oder gegenphasig. 

Ist die Periode der ankommenden Welle kleiner als die Eigenperiode 
der Schleife, so hinkt der Strom der EMK nach und ist daher in Gegen
phase zur Welle (induktive Schleife); ist die Periode der Welle größer 
als die Eigenperiode, so eilt der Strom der EMK voraus und ist daher 
mit der Welle gleichphasig (kapaziti"ve Schleife). 

Der Strom in der Drahtschleife erzeugt in deren Umgebung ein 
nRückstrahlfeld", das mit dem Strome gleichphasig ist. 

Die Elektronenröhre. 

§ 212. Die Elektronenröhre mit zwei Elektroden. 
t. Die heutige drahtlose Nachrichtenübertragung wird durch die 

vielseitige Verwendung der Elektronenröhre gekennzeichnet. Zum 
Verständnis ihrer Wirkungswei~e sei zunächst einiges über die heutige 
Auffassung des Wesens der elektrischen Erscheinungen zusammengefaßt. 
Es ist früher (§ 146 u. f.) gezeigt worden, daß man sich die Er
scheinungen der Elektrostatik durch Elektronenüberschuß bzw. -mangel 
in den "elektrisch geladenen" Körpern erklären kann. 

Die Erscheinung der Influenz zeigt, d~ auch in unelektrischen 
Leitern Elektronen vorhanden und daß diese innerhalb der Leiter frei 
beweglich sind. 

Den elektrischen Strom in einem Leitungsdraht stellt man sich als 
Strom von Elektronen vor, der entgegenge!:letzt der Richtung des "positiven 
Stromes" im Draht dahinzieht. Die mehr oder weniger starke Behinderung, 
welche die Elektronen dabei je nach dem Material des Drahtes erfahren, 
erklärt die verschiedene Größe des spezifischen Widerstandes verschiedener 
Materialien. Die Zusammenstöße der Elektronen mit den Molekülen 
des stromführenden Leiters verursachen die Stromwärme. 

2. Elektronen-Emission. In der Elektronenröhre haben wir es mit 
frei durch den luftleeren Raum fliegenden Elektronen zu tun. In einem 

Bolte-Meldau, Physik für Seefahrer. 22 
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Metall sind die Elektronen in dauernder Bewegung, die um so lebhafter 
ist, je höhere Temperatur das Metall besitzt. Bei sehr hoher Temperatur 
des Metalls wird diese Elektronenbewegung so heftig, daß ein Teil der 
Elektronen aus der MetalloberHäche hinausgeschleudert wird. Auf diese 
Weise bildet sich in der Umgebung des glühenden Metalls eine (unsicht
bare) Elektronenwolke. Diese wird bald so dicht, daß infolge der ab
stoßenden Wirkung der frei gewordenen Elektronen keine neuen Elektronen 
mehr aus dem Metall herausfliegen können. 

11 
Das Freiwerden der Elektronen aus einem erhitzten Metall bezeichnet 

man als Elektr onen- Emission. 
Die Emission ist besonders stark, wenn sich das erhitzte Metall im 

hohen Vak uum befindet. 
Der Vorgang der Elektronenemission läßt sich durch folgenden Versuch 

anschaulich machen. Das stark ausgezogene Viereck in Abb. 417 stellt ein 
bis zum höchsten erreichbaren Vakuum (0,0001 mm Quecksilbersäule) aus

~ BI 
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Abb.417. Elek-

gepumptes Glasgefäß (Hochvakuumröhre) dar. Es enthält 
zwei eingeschmolzene Elektroden, eine plattenförmige 
Anode A und einen dünnen Draht aus Wolframmetall 
als Kathode K. Von den Elektroden führen drei Drähte 
nach außen. Verbindet man die Anode mit dem posi
tiven Pol einer Batterie B 2 (von 50 bis 100 Volt), den 
Metalldraht mit ihrem negativen Pol, so zeigt ein in den 
Stromkreis geschalteter empfindlicher Strommesser keinen 
Strom an; auch dann nicht, wenn man Bi durch eine 
Stromquelle von bedeutend höherer Spannung ersetzt. 
Das Vakuum ist ein vollkommener Isolator. 

tronemöhre mit· 
zwei Elektroden. Schließt man dagegen die beiden Enden des Metall-

fadens K an eine geeignete Batterie BI an, so daß die 
Kathode K auf Weißglut (etwa 2000°) erhitzt wird, so zeigt das Milli
amperemeter einen Strom an. Aus der glühenden Kathode treten jetzt 
Elektronen in den umgebenden Raum am'. Da die Anode mit dem posi
tiven Pol und der Glühfaden mit dem negativen Pol der Batterie Bt 
verbunden sind, so entsteht in der Röhre ein elektrisches Feld zwischen 
Anode und Kathode. Als negative Teilchen werden die frei gewordelllln 
Elektronen von der positiv geladenen Anode angezogen und aus der 
Wolke abgesaugt, so daß neue Elektronen aus der glühenden Kathode 
austreten können. Die von der Anode angezogenen Elektronen fliegen 
durch das Vakuum hindurch auf die Anode, treten in diese ein und 
wandern nun durch die Anodenleitung und den Strommesser als ge
wöhnlicher elektrischer Strom zum positiven Pol der Batterie B,; die 
aus der Kathode austretenden Elektronen werden dabei immer wieder 
durch neue, vom negativen Pol von B2 zuströmende ersetzt, so daß ein 
stetig fließender Elektronenstrom entsteht. 
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Verbindet man A mit dem negativen, K mit dem positiven Pol 
von Bi' so zeigt der Strommesser auch bei glühendem Metallfaden K 
keinen Ausschlag. Die vom Glühfaden ausgeschleuderten Elektronen 
werden ietzt von der negativ geladenen Platte A abgestoßen, so daß ein 
Elektronenstrom durch das Vakuum nieht zustande kommt. 

3. Erklärungen. Die Röhre (mitsamt den Elektroden) nennt man 
Kathoden- oder Elektronenröhre, auch wohl Hochvakuumröhre. 

Die zur Erhitzung der Kathode K dienende Batterie B l heißt 
Heizbatterie. In den von B l und K gebildeten Heizkreis ist ge
wöhnlich noch ein Widerstand zum Regulieren der Heizstromstärke ein
geschaltet (Heizwiderstand oder Heizregler). 

Damit der Heizfaden die für den Betrieb günstigste Temperatur 
besitzt, muß zwischen seinen Enden eine bestimmte, bei jeder Röhrentype 
angegebene Heizspannung herrschen. Diese kann mit einem an die 
Enden des Heizdrahtes gelegten Voltmeter geprüft werden; ihre richtige 
Einstellung ist für die Lebensdauer der Röhre von großer Bedeutung. 

Die Heizspannung beträgt z. B. für die im Bordpeiler gebrauchte Tele
funkenröhre RE 144 3,5 Volt, für die Senderöhre RS 18 etwa 15,5 Volt. 

Die .Anodenbatterie" Bi liefert die zur Aufrechterhaltung des 
Elektronenstromes nötige Spannung zwischen Anode und Kathode. 

Als Anodenkreis bezeichnet man den vom negativen Pol von Bi zur 
Kathode, von da durch das Vakuum zur Anode und durch die Draht
leitung zum positiven Pol von Bs führenden Stromkreis; der Spannungs
unterschied zwischen Anode und Kathode heißt die Anodenspannung, 
der im Anodenkreis fließende Strom Anodenstrom. Der • positive " 
Strom hat die entgegengesetzte Richtung des Elektronenstromes. 

4. Die Stärke des Anodenstromes hängt von der Stärke der Elek
troneJ;lemission der Kathode und von der Anodenspannung ab. 

Die Stärke der Emission des Glühdrahtes bängt von seiner 
Länge, seiner Dicke, seinem Material und seiner Temperatur ab. Unter 
20000 ist die Emission eines reinen Wolframdrahtes sehr gering; bei 
dieser Temperatur wächst sie stark an, weshalb die Heizstromstärke sorg
fältig konstant erhalten werden muß, wenn die Emission konstant 
bleiben soll. 

Durch Beimischung geringer Mengen von Thorium zum Wolfram 
oder durch Überziehen des Drahtes mit Metalloxyden oder anderen che
mischen Verbindungen kann die Emission so gesteigert werden, daß sie schon 
bei bedeutend niedrigerer Temperatur (Rotglut) ausreichende Stärke erreicht. 
Eine Röhre mit einem solchen Glühfaden kann (meist durch Überheizung) 
ihre Emission verlieren und damit unbrauchbar werden, ohne daß der 
Heizfaden durchbrennt. Beim Bordpeiler wird daher die Emission der 
Röhren mit einem Milliamperemeter im Anodenkreis überwacht. 

22* 
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Der spiegelnde Belag aus Magnesium- oder Oalciummetall soll die beim Aus
pumpen in. der Röhre zurückgebliebenen Spuren von Wasserdampf binden und so 
unschädlich machen. 

Mit der Anodenspannung wächst die Stromstärke des Anodenstromes 
zuerst langsam. Die Spannung reicht zunächst noch nicht aus, um die den 
Glühfaden dicht umgebenden Elektronen, die "Raumladung", genügend 
abzusaugen. Wächst die Anodenspannung, so steigt die Stärke des 
Anodenstromes schnell an, erreicht aber bei konstanter Heizstromstärke 
einen Sä ttigungswert, der nicht überschritten werden kann, weil mehr 
Elektronen für den Strom nicht zur Verfügung stehen (Sättigungsstrom). 

Diesen in Milliampere gemessenen Sättigungsstrom J8 bezeichnet 
man kurz als die Emission der Röhre. (Beispielsweise ist bei der Type 
RE 144 J" = 20 MA.) 

§ 213. Elektronenröhren als Gleichrichter. 
Legt man an Stelle einer Gleichspannung eine Wechselspannung 

zwischen Anode und Heizfaden einer Elektronenröhre, so kommt ein 
Anodenstrom nur bei denjenigen Wechseln zustande, bei denen der glühende 
Heizfaden Kathode ist; die anderen Wechsel werden abgedrosse1J;, die 
Röhre stellt für diese einen unendlich großen Widerstand dar. Die Elek
tronenröhre wirkt daher auf den Wechselstrom wie ein Ventil, das sich 
nur nach einer Seite hin öffnen kann. Diese Eigenschaft kann zum Gleich
richten von Wechselstrom benutzt werden. 

Unter Verwendung solcher" Ventilröhren" kann man beispielsweise Akkumu
latoren aus einem Wechselstromnetz laden oder gleichgerichteten Wechselstrom 
zur J,ieferllng der Anodenspannung für Empfänger oder Röhrensender verwenden. 

a 

c 
Abb.418. Abb. 419. 

Elektronenröhre als Gleichrichter. Gleichrichtung von Wechselstrom. 

Abb. 418 zeigt ein schematisches Schaltbild eines Röhrengleichrichters. Die 
Wechselstromquelle liegt an der Primärspule P eines Transformators, dessen Sekundär
spule Si mit den Anoden der beiden Ventilröhren R 1 und R 2 verbunden ist. 
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Zwischen die .Anzapfung" 0 in der Mitte von S1 und den Punkt B wird der 
Gleichstrom verbrauchende Apparat geschaltet. Ist während eines Wechsels U positiv, 
V negativ, so fließt durch R 2 kein Anodenstrom, weil A2 negativ ist; durch R I 

fließt positiver Strom von Al über Xl und B durch den Gleichstromverbraucher nach O. 
Ist beim nächsten Wechsel V positiv, U negativ, so ist RI dem Strom versperrt 
und positiver Anodenstrom fließt von V über A 2, X 2 und B ebenfalls nach O. 1.Ian 
erhält so in der Leitung B 0 und somit im Verbrauchsapparat einen pulsierenden 
Gleichstrom nach Abb. 419 c, den man durch Znschalten eines großen Ausgleich
kondensators C parallel zum Verbrauchsapparat .glätten" kann. Die Heizfäden 
der beiden Ventilröhren werden durch einen Wechselstrom niederer Spannung aus 
einer besonderen Sekundärspule des Transformators geheizt. 

§ 214. Das Gitter in der Elektronenröhr.e. 
t. Das Gitter. Die Kathoden- oder Elektronenröhre hat ihre Bedeu

tung für die Funktechnik durch die Einführung einer dritten Elektrode, 
des Gitters zwischen Kathode und Anode, erreicht. Dieses hat seinen 
Namen davon, daß es den Weg z,~ischen den Hauptelektroden wie ein 
Sieb oder Gitter teilweise versperrt. Es wird meist durch eine zylindrische 
Spirale aus dünnem Draht gebildet. Die Kathode ist 
als feiner Draht in der Achse dieses Zylinders geradlinig 
ausgespannt, während die Anode aus einem ihn umgeben
den Zylindermantel aus Metallblech besteht. Das Gitter 
ist ebenso wie die Hauptelektroden an einem nach außen 
führenden Draht befestigt. Die vier Anschlußdrähte der 
drei Elektroden führen zu vier Kontaktstiften, die bei den 
kleineren Röhren in einem Röhrensockel aus Isolierstoff 

QA 

HO OH 
06 

Abb.420. 
Röhrensockel. 

nach Angabe der Abb. 420 befestigt sind. H H sind die Anschlüsse des 
Heizfadens, G ist mit dem Gitter, A mit der Anode der Röhre verbunden. 

2. Steuerung des Etektronenstromes durch das Gitter. In Abb. 421 
ist die Röhre schematisch durch ein Rechteck mit abgerundeten Ecken 
dargestellt; K bedeutet den Heizfaden, G 
das Gitter und A die Anode. Zum Betrieb 
der Röhre gehören drei Stromkreise: 

a) der Heizkreis: er wird gebildet 
von der Heizbatterie H B, einem Regulier
widerstand (Heizwiderstand) W und dem 
Glühfaden K; 

b) der Anodenkreis: er besteht aus 
der Anodenbatterie AB, der Anode A, der 
Vakuumstrecke A K innerhalb der Röhre 
zwischen Anode und Kathode und der 
Kathode K. Der positive Pol der Anoden
batterie ist mit der Anode, ihr negativer Pol 
im Punkte 0 mit der Kathode verbunden; 

Abb.421. Aufnahme einer 
Röhrenkennlinie. 
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c) der Gi tter kreis: er wird gebildet aus dem Gitter G, der Vakuum
strecke G K zwischen Gitter und Kathode und einer Spannungsquelle 
außerhalb der Röhre zwischen G und K. 

Gibt man dem Gitter eine positive Spannung gegenüber der Kathode, 
so wird die anziehende Wirkung der Anode auf die Elektronen durch die 
im gleichen Sinne wirkende Anziehung des positiv geladenen Gitters 
unterstützt. Der Elektronenstrom wird dadurch verstärkt. Eine negative 
Ladung des Gitters wirkt der anziehenden Wirkung der Anode entgegen 
und schwächt den Elektronenstrom. Durch Aufladen des Gitters kann 
daher der Elektronenstrom gesteuert werden. Es ergibt sich die Hauptregel: 

Ist das Gitter gegen den Heizfaden positiv geladen, so wird der 
Anodenstrüm verstärkt; ist es negativ geladen, so wird der Anoden
strom geschwächt oder ganz abgedrosselt. 

Wird das Gitter isoliert, so wird es durch die auftreffenden Elek
tronen negativ geladen und daher der Anodenstrom abgeschwächt. 

Dieses Verhalten der Kathodenröhre läßt sich durch den Versuch 
bestätigen, wenn man nach der Abb. 421 zwischen Gitter und Kathode 
Elemente E einschaltet und dadurch dem Gitter verschiedene Spannungs
unterschiede gegen die Kathode gibt, die am Voltmeter V abzulesen sind; 
den Punkt 0 kann man als geerdet und als Nullpunkt der Spannung 
betrachten. Zur Messung der Stärke des Anodenstroms dient das in den 
Anodenkreis geschaltete Milli-Amperemeter MA. 

3. Die Kennlinie der Kathodenröhre. Mißt man bei gleichbleibender 
Anoden- und Heizspannung zu verschiedenen Gitterspannungen die zu
gehörigen Anodenströme, so kann man daraus die für die Beurteilung der 
Eigenschaften einer Röhre wichtige Röhrenkennlinie (Charakteristik) 
zeichnen. Man trägt zu diesem Zweck in einem rechtwinkligen Koordinaten
system die Gitterspannungen, d. h. die Spannungsunterschiede zwischen 
Gitter und KathQde, als Abszissen und die zugehörigen Anodenströme als 
Ordinaten ab (Abb.422). 

Die Kennlinie steigt zuerst langsam, dann steiler an, verläuft im 
mittleren Teile geradlinig, biegt dann um und nähert sich bei höheren 
positiven Gitterspannungen allmählich dem Sättigungsstrom. 

Legt man zwischen Gitter und Kathode verschiedene Spannungen, 
so sind die Änderungen des Anodenstromes den Änderungen der Gitter
spannung proportional, solange die Röhre auf dem geradlinigen Teile 
der Kennlinie arbeitet. 

Unter dieser Voraussetzung sind die Schwankungen des Anoden
stromes das genaue Abbild der Spannungsschwankungen am Gitter. 

4. Verstärkerwirkung der Röhre. Elektronenrelais. Vermöge dieser 
Eigenschaft läßt sich die Elektronenröhre in erster Linie zur Verstärkung 
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schwacher Wechselströme verwenden. In Abb.423 bedeutet die stark 
ausgezogene Linie die Kennlinie einer Elektronenröhre. Man legt an das 
Gitter eine schwache Wechselspannung, die durch die Kurve eg schema
tisc,h dargestellt wird und beispielsweise zwischen + 1 und - 1 Volt 
schwankt. Entsprechend der Kennlinie schwankt dann auch der Anoden
strom genau im Rhythmus der Gitterspannung, wie die Wellenlinie rechts 
oben andeutet. Der Anodenstrom besteht jetzt aus einem Gleichstrom, 
dem ein Wechselstrom von der Frequenz der Gitterspannung überlagert 
ist. In Abb. 423 ist der Gleichstromanteil des Anodenstromes 4,5 MA; 
der Wechselstrom hat eine Amplitude von 1,5 MA. 

Mit diesem Vorgang ist eine Verstärkung der Wechselstromleistung 
verbunden. Der dem Gitter zugeführte Wechselstrom braucht lediglich 
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Abb. 422. Abb. 423. 
Kennlinie einer Elektronenröhre. Verstärkerwirkung der Elektronenröhre. 

das Gitter auf Spannung aufzuladen; da infolge der geringen Röhren
kapazität der Ladungsstrom sehr schwach sein kann, ist auch die zu
geführte Wechselstromleistung sehr gering. Dies gilt besonders dann, wenn 
durch eine negative "Vorspannung" des Gitters erreicht wird, daß das 
Gitter auch beim Anlegen einer Wechselspannung stets negativer als der 
Heizfaden bleibt (s. Abb.424). 

Die Anderungen des Anodenstromes erfolgen dagegen bei der ver
hältnismäßig hohen Anodenspannung, so daß die elektrische Leistung des 
Anodenwechselstromes erheblich größer ist als die dem Gitter zugeführte 
Leistung. Bei gleicher Wechselspannung am Gitter ist die Amplitude des 
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Anodenwechselstromes und damit die Verstärkung um so größer, je 
steiler die Kennlinie verläuft. 

Die an das Gitter kommenden Spannungssehwankungen dienen in 
der Elektronenröhre dazu, eine Energiequelle, nämlich die Anodenbatterie, 
auszulösen. Es liegt daher eine Relais wirkung: (§ 164,) vor, weshalb 
die Röhre auch als Elektronenrelais bezeir,hnet wird. Dieses Relais 
hat die ausgezeichnete Eigenschaft, daß es masse- und daher trägheitsfrei 
arbeitet, so daß es den Änderungen der Gitterspannung ohne jede Ver
zögerung folgt, auch wenn diese Änderungen millionenmal in der Sekunde 
erfolgen. 

Die Verstä,rkung schwacher Wechselströme in der Funktechnik wird 
in § 215 und 216 ausführlicher behandelt. Außerdem kann die Elektronen
röhre auf Grund der Steuerwirkung des Gitters zur Schwingungserzeugung 
(§ 217) und zum Bau eines äußerst empfindlichen Detektors (§ 218) ver
wendet werden. 

5. Steilheit. Ändert man die Gitterspannung beispielsweise von ° auf + 4 Volt, so steigt dadurch der Anodenstrom bei der untersuchten 
Röhre (Abb.422) von 4,0 anf 6,6 MA, also um 2,6 MA. Der Neigungs
winkel a der Kennlinie oder ihre Steilheit ist also gegeben durch 

2,6MA . AI 
tang IX = 4Volt = 0,65 M Volt. 

6. Änderung der Anodenspannung. Durchgriff. Verändert man 
die Anodenspannung, so verschiebt sich die Kennlinie parallel zur Achse 
der Gitterspannung, und zwar bei Erhöhung der Anodenspannung nach 
links, bei Verminderung nach rechts. 

In Abb.422 stellt die gestrichelte Linie die Kennlinie derselben Röhre für 
50 Volt Anodenspannung dar. Es ergibt sich aus den Kennlinien, daß man bei 
dieser Röhre bei 50 Volt Anodenspannung denselben Anodenstrom bekommt wie bei 
100 Volt, wenn man die Gitterspannung jeweils um 5 Volt erhöht. Eine Änderung 
der Gitterspannung um 5 Volt entspricht in der Wirkung auf den Anodenstrom 
einer Änderung der Anodenspannung von 50 Volt. Das Verhältnis dieser beiden 
Zahlen bezeichnet man als Durchgriff D der Röhre. Er wird in Prozenten aus
gedrückt. Im obigen Beispiel ist D = 5 V : 50 V = 0,1 = 10 Proz. 

§ 215. Niederfrequenzverstärker. 

1. Die Verstärkung schwacher Wechselströme mittels einer Elektronen
röhre sei zunächst an der Verstärkung schwacher Telephonströme erläutert, 
die man als Niederfrequenzverstärkung bezeichnet. 

In Abb. 424 ist der stark ausgezogene Antennenkreis mit einem 
aperiodischen Detektorkreis induktiv gekoppelt. Die vom Kontaktdetektor 
gleichgerichteten Stromimpulse von Ton- oder Sprachfrequenz seien zu 
schwach, um ein Telephon unmittelbar stark genug zu erregen. Man 
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leitet sie daher zur Verstärkung einer Elektronenröhre zu, in deren 
Anodenkreis das Telephon liegt. 

Da die Schwankungen des Anodenstromes einer Röhre um so stärker 
sind, je größere Spannungsschwankungen am Gitter auftreten, ist es zweck
mäßig, die zu verstärkenden Ströme zunächst auf höhere Spannung zu 
transformieren, bevor man sie dem Gitter zuführt. Man schickt deshalb 
die niederfrequenten Ströme durch die Primärspule eines eisengefüllten 
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Abb. 424. Die Röhre als Niederfrequenzverstärker. 

Transformators T, der als Eingangstransformator bezeichnet wird; 
in dessen Sekundärspule werden sie auf höhere Spannung gebracht und 
an Gitter und Kathode der Röhre gelegt; sie bewirken positive und nega
tive Aufladungen des Gitters im Rhythmus der Ton- oder Sprachschwin
gungen, wodurch genau entsprechende Schwankungen des Anodenstromes 
veranlaßt werden. Der durch das Telephon fließende Anodenstrom läßt 
dieses dann im Rhythmus der Ton- oder Sprach schwingungen ansprechen. 
Häufig liegt das Telephon im Sekundärkreis eines zweiten Transformators, 
durch dessen Primärwicklung der Anodenstrpm fließt. Durch diesen 
Ausgangstransformator wird der Anodengleichstrom, der bei un
richtigem Anschluß des Hörers nach einiger Zeit die Magnetisierung der 
Hörermagnete schwächt, vom Telephon ferngehalten. 

2. Mehrfache Niederfrequenzverstärkung. Ist die Verstärkung in 
einer einzigen Röhre nicht ausreichend, so schaltet man zur weiteren Ver
stärkung eine zweite und gegebenenfalls eine dritte Röhre hinzu. Das 
Ankoppeln der weiteren Verstärkerröhren kann durch Transformatoren 
oder durch Widerstände erfolgen. 

3. Als Beispiel für die Transformatorenkopplung diene das 
Schaltbild eines Dreifach - Niederfrequenzverstärkers (Abb. 425). Der 
Anodenstrom der ersten Verstärkerröhre durchfließt die Primärspule eines 
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kleinen Transformators mit Eisenkern j die Stromschwankungen des Anoden
stromes werden in der Sekundärwicklung des Transformators auf höhere 
Spannung gebracht und an das Gitter und die Kathode der zweiten Röhre 
geleitet. Hier rufen sie abermals verstärkte Schwankungen des Anoden-

o 

Abb. 425 I). Dreüach-Niederfrequenzverstärker. 

stromes hervor. In der gleichen Weise werden diese Stromschwankungen 
in der dritten Röhre nochmals verstärkt und mittels des in ihrem Anoden
kreise liegenden 'l'elephons oder Lautsprechers hörbar gemacht. 

Eine weitere Verstärkung ist wegen der Mitverstärkung der Stör
geräusche praktisch meist wertlos. Vielfach begnügt man sich mit einer 
zweifachen Verstärkung. 

4. Widerstandskopplung. Die übertragung der Niederfrequenz
ströme von einer Röhre auf die folgende kann auch durch hochohmige Wider
stände erfolgen. Als Beispiel zeigt Abb.426 einen dreifachen Nieder-
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Abb. 426. Dreifach-Niederfrequenzverstärker mit Widerstandskopplung. 

frequenzverstärker, wie er beispielsweise im Telefunkenbordpeiler ein
gebaut ist. Der Anodenstrom i l der Röhre BI wird durch einen hohen 
Widerstand wt geleitet; dabei erleidet er einen Spannungsabfall el = i l wr 
Mit dem Punkte A ist die eine Belegung eines kleinen Blockkonden-

I) In den folgenden Schaltbildern soll bei Leitungskreuzungen nur dort 
metallische Verbindung der Leitungen vorhanden sein, wo an der Kreuzungsstelle 
ein Punkt steht. 
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sators 01 verbunden. dessen andere Belegung am Gitter Gs der zweiten 
Röhre liegt. Die im Punlde A vorhandene SpalUlung e - i 1 w1 (e Spannung 
der Anodenbatterie) lädt 01 auf. Schwankt nun der Anodenstrom i 1• so 
ändert sich auch in gleichem Maße der Spannungsabfall i l w1 und damit 
die Spannung in A. Dies hat entweder Zuladung oder Entladung von 01 
und daher auch eine genau entsprechende Änderung der Gitterspannung 
zur Folge. Diese Spannungsänderung steuert den Anodenstrom i 2 von Rs• 
in dessen Stromkreis der Widerstand w2 liegt. Infolge der Verstärker
wirkung von R2 sind die Spannungsschwankungen in B erheblich stärker 
als in A; sie werden durch den Gitterkondensator 02 dem Gitter von Ra 
zugeführt, hier nochmals verstärkt und dem im Anodenk:reis liegenden 
Kopfhörer T zugeleitet. Die Gitter der Verstärkerröhren sind durch 
hochohmige Widerstände W' mit den Kathoden verbunden, damit die 
Ansammlung negativer Ladungen auf den Gittern und damit ein Abdrosseln 
des Anodenstromes verhindert wird. 

§ 216. Hochfrequenzverstärkung. 
1. Da die Elektronen elektrischen Kräften ohne merkliche Trägheit 

folgen, kann man die Elektronenröhre auch zur unmittelbaren Verstärkung 
der von der Antenne aufgenommenen hochfrequenten Schwingungen be
nutzen. Diese werden an das Gitter und die Kathode einer Elektronen
röhre geleitet und rufen verstärkte hochfrequente Schwankungen des 
Anodenstromes hervor. Zwecks größerer Verstärkung können mehrere 
Röhren hintereinander geschaltet werden. Zur Energieübertragung von 
einer Verstärkerröhre auf die nächste kann man, wie bei der Nieder
frequenzverstärkung, Transformatoren oder Widerstände verwenden, nur 
dürfen die Hochfrequenztransformatoren kein Eisen enthalten. 

Eine Hochfrequenzverstärkung ist vor allem dann wichtig, wenn die 
ankommenden Wellenimpulse so schwach sind, daß sie unter der ,Reiz
schwelle" des Detektors liegen, d. h. daß sie diesen nicht zu erre-gen 
imstande sind. In einem solchen Falle wäre jede Niederfrequenzverstär
kung nutzlos. Werden jedoch bereits die ankommenden Hochfrequenz
schwingungen verstärkt, so daß die Reizschwelle des Detektors überschritten 
wird, so steht einer weiteren Tonverstärkung in der Niederfrequenz nichts 
im Wege. Dies gilt insbesondere für die äußerst schwachen Hochfrequenz
schwingungen, die in den verhältnismäßig kleinen Rahmenantennen indu
ziert werden. 

2. Als Beispiel für eine mehrstufige Hochfrequenzverstärkung diene 
die Schaltung in Abb. 427, die im Prinzip dem Hochfrequenzverstärker des 
Telefunkenpeilers entspricht. Die vom Sender ausgehenden elektro
magnetischen Wellen erregen in dem abgestimmten Schwingungskreis, der 
aus der Rahmenspule R als Selbstinduktion und dem Drehkondensator ° 
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besteht, in der Regel sehr schwache hochfrequente Wechselströme gleicher 
Frequenz. Die Wechselspannung an C wird an Gitter und Kathode der 
ersten Röhre R1 gelegt und steuert deren Anodenstrom, so daß diesem 
Gleichstrom ein bereits verstärkter Hochfrequenzstrom überlagert ist. 
An Stelle des hochohmigen Widerstandes w1 der A bb. 426 liegt hier im 
Anodenkreis die Drosselspule Dr, die für den Gleichstromanteil des Anoden
stromes einen verhältnismäßig geringen, für die Hochfrequenzströme im 
Anodenstrom in folge ihrer hohen Selbstinduktion einen sehr großen Wider
stand besitzt. Die Spannungsschwankungen am Ende der Drosselspule 

H.w. +4 

Abb. 427. Mehrstufiger Hochfrequenzverstärker mit Drosselspulenkopplung. 

werden, wie beim widerstandsgekoppelten Niederfrequenzverstärker, über 
den Kondensator CI dem Gitter der zweiten Röhre zugeführt. Durch diese 
Zusammenstellung der Drosselspule Dr mit dem Kondensator CI wird der 
Gleichstromteil des Anodenstromes von R 1 vom hocbfrequenten Wechsel
stromteil getrennt (s. § 196) und ersterer zur Anodenbatterie, letzterer an 
das Gitter der zweiten Röhre R~ geleitet. Der hochohmige Gitterableit
widerstand W verhindert die dauernde Ansammlung von Elektronen auf 
dem Gitter der Röhre Rs und bestimmt den Mittelwert der Gitterspannung. 
In den folgenden Röhren wiederholt sich derselbe Vorgang. Im Telefunken
bordpeiler wird eine vierfache Hochfrequenzverstärkung angewandt. 

§ 217. Die Röhre als Schwingungserzeuger, Rückkopplung. 
1. Induktive Rückkopplung. In den Anodenkreis einer Elektronen

röhre sei ein geschlossener Schwingungskreis I, bestehend aus einem 
Kondensator und einer Spule LI' in der durch Abb.428a angedeuteten 
Weise hineingelegt. Sobald durch die im Anodenkreis liegende Taste 
der Strom geschlossen wird, entsteht ein Stromstoß in der Spule LI' 
Dieser regt den Kreis I zu schwachen Eigenschwingungen an, die jedoch 
nach kurzer Zeit abgeklungen sein würden. 
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Läßt man nun aber LI auf eine im Gitterkreis liegende Spule L, 
wirken, so erzeugen die Spannungsschwankungen an den Enden von LI 
ebensolche auf dem Gitter. Die Schwankungen der Gitterspannung wiederum 
bewirken Schwankungen des Anodenstromes, und zwar genau im Rhythmus 
der Eigenschwingungen des Kreises I. Bei richtigem Wicklungssinn 
der Spule L 2 verstärken die Schwankungen des AnodenstrQmes die Ströme 
in LI und damit die Schwingungen im Kreise I . Hierdurch wird wieder 
L 2 stärker angeregt usf., so daß die Schwingungen des Kreises I und die 
des Gitterkreises sich schnell zu einem Höchstbetrage hinaufsehaukeln. 

Die Verstärkung einer Stromschwankung im Anodenkreis dadurch, 
daß man sie auf den Gitterkreis zurückwirken läßt, wird als R ückkQPP
lung bezeichnet (A. Meißn-er 1913). 

Der Schwingungskreis LI Cl kann auch in den Gitterkreis, die 
Rückkopplungsspule L 2 in den Anodenkreis verlegt werden (Abb.428b). 

Abb.428a. Rückkopplung. Abb.428b. 

Beim Einschalten der Röhre wird durch den einsetzenden Anodenstrom 
mittels der Rückkopplungsspule L, eine Spannung in LI induziert, welche 
den Kondensator CJ auflädt. Dieser entlädt sich durch LI und dadurch 
wird der Schwingungskreis LI Cl zu schwachen Eigenschwingungen an
geregt. Die an Cl entstehende Wechselspannung steuert den Anodenstrom 
im gleichen Rhythmus. Diese Stromschwankungen unterstützen bei 
richtigem Wicklungssinn von L 2 durch Induktion die Schwingungen in 
LI Cl' so daß diese zu einem Höchstwert aufgeschaukelt werden. 

2. Kapazitive Rückkopplung. Das Wesen der Rückkopplung besteht 
darin, daß ein Teil der Schwingungsenergie aus dem Anodenkreis in den 
Gitterkreis zurückgeleitet wird, so daß infolge der Steuerwirkung des 
Gitters die Schwingungen im Schwingungskreis dauernd verstärkt werden. 
Diese Zurückführung der Energie kann auch durch einen Kondensator 
geschehen, der in geeigneter Weise zwischen Anoden- und Gitterkreis 
geschaltet wird. Eine solche .kapazitive Rückkopplung" wird bei
spielsweise bei der ersten Röhre des Telefunkenbordpeilers verwendet. 
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Die Rückkopplung lällt sich vergleichen mit den Vorgängen in einer selbst· 
erregenden Dynamo. Den schwachen Schwingungen im Kreise I. die durch das Ein
schalten der Anodenbatterie veranlaßt werden, entspricht der remanente Magnetismus 
der Feldmagnete. Dieser erzeugt zunächst einen schwachen Ankerstrom ; wird 
dieser im richtigen Sinne um die Feldmagnete geleitet, so verstärkt er das Feld, 
der Ankerstrom wächst usf. 

3. Schwingungen ungedämpft. Durch die Rückkopplung können 
die Schwingungen des Kreises I zu ungedämpften gemacht werden. Die 
im Kreise auftretenden Energieverluste werden fortwährend durch den im 
richtigen Takte erfolgenden Nachschub von Energie aus der Anodenbatterie 
ausgeglichen. (Vergleich mit einem Uhrpendel oder mit einer Chronometer
unruhe, denen auch vom Triebwerk über das Räderwerk und das Hemmungs
rad bei jeder Schwingung ein kleiner Energiebetrag zum Ersatz für die 
durch Reibung und Luftwiderstand verlorengegangene Schwingungsenergie 
zufließt.) 

§ 218. Die Röhre als Detektor. 

1. Schaltung. Mit einer Elektronenröhre kann man einen höchst 
empfindlichen Detektor herstellen, der als Audion bezeichnet wird. Eine 
einfache Audionschaltung ist in Abb. 429 dargestellt. B 1 stellt die Heiz-, 

B 2 die Anoden batterie dar. Im Anoden
kreis liegt das Telephon. Die Antennen
schwingungen werden durch die Kopp
lungsspule K auf den GiUerkreis über
tragen, und zwar werden sie einerseits 
durch den Kondensator C an das Gitter, 
andererseits an den Glühfaden, meist an 
dessen negatives Ende geführt. Der 
»Gitterkondensator " C ist das Haupt
kennzeichen der Audionschaltung. Durch 
ihn wird das Gitter isoliert (blockiert). 
Diese Isolation wird aber bis zu einem 

Abb. 429. Audionschaltung. gewissen Grade wieder aufgehoben durch 
eine Leitung mit sehr hohem Widerstand W 

(Silit-Widerstand von 1 bis 3 Millionen Ohm), die das Gitter mit dem 
Glühfaden verbindet. (Der Widerstand W kann auch parallel zu C ge
legt werden.) 

2. Die Wirkungsweise des Audions beruht darauf, daß das Gitter 
bei positiver Ladung Elektronen aufnimmt, sie aber bei negativer Ladung 
von sich fernhält. Es treffe zunächst eine Reihe gedämpfter Wellen
züge auf die Antenne (Abb.430, Kurve 1). Beim Vorübergang eines 
jeden Wellen zuges wird der Kondensator C durch die Kopplungsspule K 
abwechselnd positiv und negativ geladen. Die linke Belegung von C 
werde in einem bestimmten Augenblick positiv geladen, dann lädt sich 
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durch Influenz die rechte Belegung negativ und positive Ladung wird 
nach dem Gitter hin abgestoßen. Dadurch wird der Anodenstrom etwas 
stärker. Das Gitter nimmt Elektronen auf und der Anodenstrom fä.llt 
wieder. Bei der nä.chsten Halbwelle wird das Gitter negativ, es gibt 
daher die vorhin aufgenommenen Elektronen nicht wieder ab und ist am 
Ende der ersten Periode etwas stärker negativ geladen als anfangs. Auch 
der Anodenstrom ist aus diesem Grunde nach einer Periode schwächer 
als vorher. Dieser Vorgang wiederholt sich bei den folgenden Schwin
gungen des Wellenzuges. Ohne den Gitterableitwiderstand W würde das 
Gitter mit jeder einzelnen Schwingung stärker negativ werden, bis es 
wegen seiner starken negativen Ladung keine Elektronen mehr aufnehmen 
könnte. Diese Ladung würde auch nach Abklingen des Wellenzuges 
bestehen bleiben, so daß die folgenden Wellenzüge ohne Wirkung sein 
würden. Nun fließen aber über den 
Widerstand W ständig Elektronen ab, 
und zwar um so mehr, je höher die 
negative Spannnung des Gitters ist. 
Daher hört das Anwachsen der nega
tiven Gitterspannung allmählich auf; 
sobald dann die Empfangsschwingung 
schwächer wird, fließen mehr Elek
tronen durch den Widerstand Wab 
als aufgenommen werden, so daß die 
negative Spannung des Gitters mehr 
und mehr schwindet nnd gleich 
nach dem Abklingen des Empmngs
wellenzuges der ursprüngliche Zu
stand wieder hergestellt ist. 

Abb.430. Audionempfang. 

In Abb.430 zeigt die zweite Kurve (2) den Verlauf der Gitter
spannung beim Vorüberziehen der gedämpften Wellenzüge der Kurve (1). 
Da sich der Anodenstrom genau entsprechend der Gitterspannung ändert, 
stellt die Kurve (3) den Verlauf des Anodenstromes dar. Dieser besteht 
a) aus einem Anodengleichstrom, der unbemerkbar durch das Telephon 
fließt, b) einem hochfrequenten Wechselstrom, der durch einen dem Telephon 
parallel geschalteten Blockkondensator (in der Abb.429 nicht gezeichnet) 
geht, und c) aus einem Niederfrequenz- oder Telephonstrom, entsprechend 
der jedesmaligen Abnahme des mittleren Anodenstromes während des 
Voriiberganges eines Schwingungszuges. Dieser letzte Strom, der ebenso 
wie der Anodengleichstrom durch das Telephon fließt, bewirkt, daß die 
Telephonmembran so oft in der Sekunde angezogen wird, wie Wellenzüge 
die Antenne treffen. Bild (4) in Abb. 430 deutet die Bewegung der Fern
hörermembran an. Die Höhe des gehörten Tones entspricht daher der 
Anzahl der in der Sekunde im Sender übergehenden Funken. 
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Ein ankommender ungedämpfter Wellenzug würde nur beim 
Einsetzen eine einmalige Anziehung der Telephonmembran bewirken, 
im übrigen aber nicht wahrnehmbar sein. Zum Hörbarmachen hat man 
in diesem Falle den Kunstgriff des Überlagerungs- oder Schwebungs
empfanges anzuwenden (s. § 219). 

Über das Verhalten des Audions gegenüber den modulierten 
Wellenzügen der drahtlosen Telephonie s. § 229. 

3. Das Audion mit Rückkopplung. Dämpfungsverminderung. Eine 
weitere Vervollkommnung des Audions wird durch die Anwendung einer 
Rückkopplung erzielt.. Man läßt den in der vorigen Nummer untel' b) 

Abb.431. 
Audion mit Rückkopplung. 

Die Rückkopplung kann 
sators erfolgen. 

angeführten Hochfrequenzstrom des 
Anodenkreises durch eine nRückkopp
lungsspule" R (Abb.431) auf den An
tennen- und damit auf den Gitterkreis 
zurückwirken. Wird der Antenne auf 
diese Weise Energie ihrer eigenen Fre
quenz aus dem Anodenkreis zugeführt, 
so kann die Dämpfung der in ihr ab
klingenden Schwingung beliebig herab
gesetzt werden. Bei zu fester Kopplung 
kann es sogar vorkommen, daß die 
Dämpfung mehr als aufgehoben wird, 
daß mit anderen Worten die Antennen
schwingungen verstärkt werden. Die 
Antenne strahlt dann Wellen aus und 
vermag unter Umständen Nachbar
stationen empfindlich zu stören. 

auch kapazitiv mittels eines Drehkonden-

Die Dämpfungsverminderung hat eine bedeutende Erhöhung der 
Lautstärke und der Abstimmschärfe (Störungsfreiheit) zur Folge. Kurz 
vor der Selbsterregung ist die Empfindlichkeit des Audions am größten. 
Das Eintreten der Selbsterregung macht sich in der Regel durch einen 
Knack im Fernhörer bemerkbar. 

4. Im Vergleich zum Kontaktdetektor ist das Audion viel empfind
licher. Während ein Kontaktdetektor nur die Energie ankommender 
Hochfrequenzschwingungen in Energie von Telephonströmen umsetzt, 
liegt beim Audion eine Relaiswirkung vor, indem die ankommenden 
Wellen lediglich die örtliche Energiequelle der Anodenbatterie auslösen. 
Durch das Audion ist daher eine bedeutende Vergrößerung der Reichweiten 
erzielt. Auf Schiffen werden Kontaktdetektoren nur noch zur Aushilfe 
und zur Erfüllung gesetzlicher Vorschriften neben dem Audion mitgeführt. 
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5. Dämpfungsverminderung beim Bordpeiler. Die Dämpfungs
verminderung durch Rückkopplung kann auch bei Hochfrequenzverstärkern 
angewendet werden; so ist die Eingangsröhre des Telefunkenbordpeilers 
mit einer kapazitiven Rückkopplung versehen, damit man die Dämpfung 
im Rahmenkreis vermindern und dadurch die Empfindlichkeit des 
Empfängers steigern kann. Diese Rückkopplung darf aber nur bis an die 
Grenze der Schwingungserzeugung eingestellt werden. Sobald die Ein
gangsröhre durch noch festere Rücl,kopplung selbst zu schwingen beginnt, 
was man am Abnehmen des Anodenstromes der zweiten Röhre erkennen 
kann, ist der Peiler für die Aufnahme von aullen kommender Wellen 
unempfindlich. 

§ 219. Überlagerungsempfang. 

1. Empfang ungedämpfter Wellen. Beim Empfang ungedämpfter 
Wellen tritt eine gewisse Schwierigkeit auf. Weder der Kontakt
detektor noch das Audion bei der in § 2182 geschilderten Wirkungsweise 
lassen das Telephon auf ungedämpfte Wellenzüge ansprechen; ein Wellen
zug bewirkt nur bei seinem Einsetzen eine einmalige Anziehung der 
Telephonmembran. Bei einer unverändert mit gleicher Amplitude an
kommenden elektromagnetischen Welle bleibt die Telephonmembran 
dauernd angezogen, also in Ruhe. 

Der Überlagerungsempfang (Schwebungsempfang) beseitigt 
diese Schwierigkeit in vollkommenster Weise. Der ankommenden Schwin
gung von der Frequenz "1 wird im Empfänger eine zweite Schwingung 
von etwas abweichender Frequenz "2 überlagert. Dann entstehen nach 
§ 538 Schwebungen, deren Anzahl in der Sekunde gleich der Differenz 
der Schwingungszahlen "1 und n2 der beiden Wellen ist. 

Da die Schwebungen bei gleichbleibenden :Frequenzen "1 und nl 

völlig gleichmäßig erfolgen, so erzeugen sie im Telephon einen reinen 
Ton, wenn ihre Anzahl innerhalb des Hörbereichs liegt. Überlagert man 
beispielsweise einer Schwingung von der Frequenz "1 = 100000 Hertz 
(A. = 3000 m) eine zweite Schwingung von der Frequenz "I = 99000 Hertz, 
so entsteht im Hörer ein Schwebungston von der Frequenz "1 - ", 
= 1 000 Hertz. Ändert man ". bei konstant gehaltenem "1' so hört man 
einen Schwebungston, der mit sehr hoher Tonlage einsetzt, tiefer wird, 
bei Resonanz verschwindet und nach Überschreiten der Resonanzlage 
wieder höher wird. Durch passende Wahl der Hilfsschwingung läßt sich 
die 'l'onhöhe des Überlagerungstones beliebig einstellen. 

2. Überlagerer. Die Hilfsschwingung kann durch einen kleinen 
Röhrensender, den Überlagerer, erzeugt und durch lose Kopplung 
auf den Antennen- oder Eingangskreis des Empfängers übertragen werden. 
Da man hierzu nur geringer Schwingungsenergie bedarf, genügt eine ge
wöhnliche Verstärkerröhre, die mittels einer Rückkopplungsschaltung 

Bolte-Meldau, Physik für Seefahrer. 23 
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(s. § 217) einen Schwingungskreis zu ungedämpften Hochfrequenzschwin
gungen erregt. Durch Auswechseln der Schwing- und Rückkopplungs
spulen und durch Einstellen des Drehkondensators nach Skale kann man 
jede praktisch vorkommende Frequenz der Hilfsschwingung erhalten. 

3. Oberlagerungsempfang beim Audion. Äußerst einfach gestaltet 
sich der Schwebungsempfang beim Audion mit Rückkopplung. Man hat 
nur die Hückkopplung so fest zu machen, daß es selbst schwingt, und 
die Antenne gegen die Empfangswelle ein wenig zu verstimmen. Es 
entstehen dann durch Überlagerung der durch Rückkopplung in der Höhre 
erzeugten mit den von der Antenne aufgefangenen Schwingungen die 
gewünschten Schwebungen. Beim Drehen des Antennenkondensators macht 
sich das Vorhandensein einer Sendestation mit ungedämpften Wellen durch 
ein Pfeifen bemerkbar, indem die ganze Tonskaie von den höchsten bis 
zu den tiefsten Tönen hinunter und hinauf bestrichen wird. 

4. Der Überlagerungsempfang zeichnet sich durch große Störungs
freiheit aus, da ungedämpfte Wellen auch bei sehr kleinen Unterschieden 
in den Wellenlängen schon recht verschiedene Überlagerungstöne ergeben. 

Bei der Aufnahme sehr langer Wellen ist es vorteilhafter, einen ge
trennten Überlagerer zu verwenden, da die Antenne sonst zu stark gegen 
die Empfangswelle verstimmt und damit ihre Aufnahmefähigkeit gegen
über der Empfangswelle zu gering wird. 

Die Lautstärke der Signale gedämpfter oder modulierter Sender 
wird durch geeignete Überlagerung bedeutend vergrößert, doch wird ihr 
Eigenton dadurch zerstört und sie erhalten eine mehr zischende Klangfarbe. 

§ 220. Arten der Hochfrequenzschwingungen. 
Man unterscheidet gedämpfte und ungedämpfte Schwingungen 

(Type Bund A nach dem Weltfunkvertrag von 1927). 

Abb. 432a. Ungedämpfter Wellenzug. 

Abb.432b. Einfach modulierter Wellenzug. 

1. Durch einmalige Entladung eines Kondensatorkreises entstehen 
gedämpfte Schwingungen. Die Amplituden aufeinander folgender 
Schwingungen nehmen je nach der Stärke der Dämpfung mehr oder 
weniger rasch bis auf Null ab. 
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2. Die ungedämpften Schwingungen (Type A) teilt man in drei 
Gruppen ein: 

a) Type Al: ungedämpfte Schwingungen im eigentlichen 
Sinne, bei denen Amplitude und Frequenz völlig konstant bleiben 
(Abb. 432 a). Dazu muß der Schwingung dauernd Energie zugeführt werden. 

Beispielsweise können die von Wechselstrom erzeugern nach § 194 
gelieferten Wechselströme als ungedämpfte (Niederfrequenz-) Schwingungen 
aufgefaßt werden. Ein Verfahren zur Erzeugung ungedämpfter Hoch
frequenzschwingungen wurde in § 217 erläutert. 

b) Type A s: ungedämpft modulierte Schwingungen. Läßt 
man die Amplitude einer ungedämpften Hochfrequellzschw;ngung in ge
setzmäßiger Weise, etwa im Rhythmus eines einfachen Tunes zu- und 
abnehmen, so nennt man die Schwingung moduliert (Abb. 432 b). Die 
ursprüngliche ungedämpfte Schwingung (oder Welle) heißt Träger
welle, die niederfrequente Schwingung, welche ihr aufgeprägt wird, 
modulierende Frequenz. 

c) Type As: Telephonie
wellen. Anstatt durch einen ein- c) 
fachen Ton (Sinuswelle) kann eine 
ungedämpfte Trägerwelle auch durch 
verwickelte Schallwellen moduliert 
werden. Abb. 432 c stellt z. B. eine d) 
dem Vokal "0" entsprechende Schall
schwingung dar. (In Wirklichkeit sind 
die Schwingungszeiten der elektrischen 

Abb. 432 C, d. Telephonie-Wellenzug. 

Schwingung, verglichen mit denen der akustischen Schwingung, viele 
tausendmal kleiner zu denken, als in der Zeichnung dargestellt werden 
konnte.) In Abb. 432 d ist die Trägerwelle a) durch Aufprägung der 
niederfrequenten Schwingungen des Vokals 0 verändert (moduliert). 

Legt man durch die positiven Maxima der Wellen des modulierten 
Wellenzuges eine Kurve, so ist dieses die Kurve Ci die durch die negativen 
Maxima gelegte Kurve ist das an der Zeitachse gespiegelte Bild der Kurve c. 

Durch Schallwellen modulierte ungedämpfte Schwingungen bilden 
die Grundlage der drahtlosen Telephonie (s. § 229). 

Bordstationen. 
Im folgenden sollen nur diejenigen Funkanlagen auf Handelsschiffen 

eingehend beschrieben werden, die von Bordfunkern mit dem Bordfunker
Zeugnis II. Klasse bedient werden. 

§ 221. Gekoppelter Sender und Empfänger von Braun. 
1. Bei den ältesten Sendern für drahtlose Telegraphie verwendete 

man als Antenne einen durch eine Funkenstrecke unterbrochenen, senk-

23* 
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recht in die Höhe geführten Draht. Die gleiche Antenne benutzte man 
auch für den Empfänger, indem man die Funkenstrecke durch einen 
Wellen anzeiger ersetzte. :Mittels einer solchen vertikalen Eindrahtsende
antenne (Abb. 413) können nur geringe Energiemengen angesammelt, in 
Schwingung versetzt und ausgestrahlt werden. Von diesem geringen 
Energievorrat verzehrt die Funkenstrecke durch Wärmeentwicklung einen 
großen Teil, so daß die Schwingungen stark gedämpft sind. Resonanz 
kann nicht ausgenutzt werden und der Empfänger spricht fast auf jede 
Welle an. Vermehrung der Antennenkapazität durch Verwendung mehrerer 
Drähte gibt keine wesentliche Verbesserung. 

2. Braunseher gekoppelter Sender. F. Braun (Straßburg) gab 
1898 ein viel wirksameres Mittel zur Vermehrung der Antennenenergie 

Abb.433a. Abb. 433 b. 
Braunscher Sender 

(induktive Kopplung). (direkte Kopplung). 

an, das auch heute noch bei fast 
allen Sendern angewendet wird. Er 
häufte in einem geschlossenen Schwin
gungskreis mit großer Kapazität 
einen großen Energiebetrag an, über
trug diese Energie durch Kopplung 
in die Antenne und ließ sie von 
dieser in den Raum hinausstrahlen. 
Die Abb. 433 a und b stellen Aus
führungen dieses Gedankens dar. 
Der geschlossene oder Erregerkreis 
kann entweder magnetisch (induktiv) 
durch das den Spulen SI und s~ ge
meinsame magnetische Wechselfeld 
oder direkt durch das beiden Schwin
gungskreisen gemeinsame Stück bc 
der Strombahnen mit der Antenne 
gekoppelt sein (siehe § 204). 

Die direkte Kopplung hat den 
Vorteil der Einfachheit, da hier die 
bei den Kreise nicht gegeneinander 
isoliert zu werden brauchen. Sie 

wird deshalb für die Tonfunkensender bevorzugt, während bei Röhren
sendern meist die induktive Kopplung angewendet wird. 

Selbstverständlich muß der Antennenkreis auf den Erregerkreis ab
gestimmt werden. 

Die Kopplung darf nicht zu lose und nicht zu fest sein. Bei zu 
loser Kopplung würde die Energie nicht schnell genug aus dem Erreger
kreis in den Antennenkreis hinüberwandern. Eine zu feste Kopplung 
hat Zweiwelligkeit zur Folge (§ 222). 
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3. Der Braunsehe Empfänger. Da im Braunschen Sender bei 
jeder Aufladung des Primärkreises ein größerer Energiebetrag zur Ver
fügung steht, so klingt der hinausgesandte Wellenzug viel weniger schnell 
ab, als bei einer einfachen Antenne nach Abb.407. Erst durch Ein
führung des Braunsehen Senders wurde daher eine abgestimmte 
drahtlose Telegraphie möglich. Zu dem Zwecke wurde die Kopplung 
auch für den Empfangsapparat eingeführt. Dieser besteht demgemäß im 
einfachsten Falle aus einem offenen Schwingungskreis, der veränder
liche Spulen und Kondensatoren zur Ab,stimmung enthält, und einem 
mit ihm gekoppelten geschlossenen Kreis, der den Detektor enthält . 

..J 
I. Sender 

Kont&kt
Detektor 

Abb.434. Empfängerschaltung mit Kontaktdetektor und aperiodischem Kreis. 

Abb.434 zeigt die Schaltung, in welcher der vertikale Pfeil die Antenne, 
SI eine stufenweise veränderliche Selbstinduktion und 01 einen Dreh
kondensator bedeuten. Die Antenne ist durch die Spule SI mit der 
Spule S2 des geschlossenen Kreises gekoppelt. In diesem Kreise liegt 
der durch eine Pfeilspitze angedeutete Detektor. Ferner liegt in ibm 
das Telephon, dem der Blockkondensator 02 parallel geschaltet ist. 
Der geschlossene Kreis läßt infolge des hohen Detektorwiderstandes 
eigentliche Schwingungen nicht zustande kommen und wird deshalb als 
aperiodische r 'Kreis bezeichnet. 

Wenn die Spule SI und der Kondensator Cl' wie in der Abbildung dargestellt, 
hintereinandergescbaltet sind, so ist die Antenne zur Aufnahme kurzer Wellen 
geeignet. 

Durch Überlegen eines Umschalters kann bei manchen Empfangsapparaten 
erreicht werden, daß Cl zu SI parallel geschaltet ist. In diesem Falle ist die 
Antenne auf lange Wellen geschaltet (Schwungradschaltung). 

4. Zwischenkreis, Sekundärempfang. Zur Erzielung einer größeren 
Abstimmschärfe und dementsprechend größerer Störungsfreiheit wird viel-
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fach zwischen der Antenne und dem aperiodischen Kreis noch ein Zwischen
kreis von geringer Dämpfung eingeschaltet. Dieser wirkt gleichsam wie 
ein zweites, wegen seiner geringeren Dämpfung feineres Sieb für die an
kommenden elektromagnetischen Wellen (Siebkreis). Man nennt diese 
Empfangsart nSekundärempfang" im Gegensatz zu dem in Abb.434 dar
gestellten n Primärempfang" . 

§ 222. System der tönenden Löschfunken (B-Sender). 

1. Nachteil des ursprünglichen B rau n sehen Senders. Diesem 
Sender haftete zunächst noch die folgende Unvollkommenheit an. 

Rückwanderung der Energie in den Primärkreis. In der 
Mechanik (§ 50) wurde gezeigt, daß bei zwei abgestimmten, gekoppelten 
Systemen I und II die Energie, nachdem sie aus I in II hinübergewandert 

Abb. 435. Energie
wanderung zwischen 

primärem und sekundärem 
System. 

ist, wieder aus 1I nach I zurückwandert. Das 
findet mehr oder weniger auch beim Braun
schen Sender in seiner ursprünglichen Form 
statt, ein Teil der Energie wandert aus dem 
Antennenkreis in den Erregerkreis zurück, sie 
pendelt zwischen den Kreisen hin und her, statt 
ausgestrahlt zu werden . . Davon gibt die durch 
photographische Aufnahme der Schwingungen 
hergestellte Abb. 435 Zeugnis. Als Folge dieses 
Hin- und Herwanderns der Schwingungsenergie 
ergeben sich zwei n Kopplungsschwingungen «, 
von denen die eine über, die andere unter der 
Eigenschwingung der gekoppelten Kreise liegt. 
Diese Zweiwelligkeit erwies sich als sehr störend. 

2. Die Wien sehe StoBerregung. Dieser 
Übelstand ist durch eine Verbesserung der Funken
strecke gründlich beseitigt worden. Bei der 
gewöhnlichen Funkenstrecke bleibt die Funken
bahn zu lange leitend und deshalb der Primärkreis 

zu lange geschlossen. Bei der Löschfunkenstrecke nach Wien 
schaltet man eine Reihe von 8 bis 10 kurzen Einzelfunkenstrecken 
hintereinander. Die Elektroden sind mit einem Silberbelag S ver
sehene kreisförmige Kupferplatten K, die durch Glimmerringe G von 
etwa 0,15 mrn Dicke voneinander getrennt werden; dadurch wird erreicht, 
daß alle Einzelfunken genau gleiche Länge besitzen. Durch die großen 
Abkühlungsflächen und das gute Wärmeleitvermögen des Silbers und 
Kupfers wird die beim Funkenübergang entwickelte Wärme so schnell 
abgeleitet, daß der Funke fast augenblicklich erlischt. Dadurch ist der 
Erregerkreis unterbrochen, die Energie kann aus der Antenne nicht mehr 
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in ihn zurückwandern und die Zweiwelligkeit ist aufgehoben. Die An
tenne sendet die ihr mitgeteilte Energie mit der Frequenz ihrer Eigen
schwingung hinaus. Diese Art der Erregung der Antenne heißt Stoß
erregung, weil der Erregerkreis die Antenne gleichsam nur einmal 
elektrisch anstößt. Der Erregerkreis wird deshalb auch Stoßkreis ge
nannt. In Abb. 436 b bedeutet der stark ausgezogene Schwingungskreis 

Abb.436a. Abb.436b. 
Wie nsche Löschfunkenstrecke. Wie n scher Löschfunkensender . 

den Stoßkreit> mit der mehrteiligen Wienschen Löschfunkenstrecke F; 
der Antennenkreis A V LEist mit dem Stoßkreis direkt gekoppelt und 
enthält zur Abstimmung das Selbstinduktions-Variometer V. 

3. Weiterer Vorteil: Tönender Sender. Infolge ihrer guten Wärme
ableitung gestattet die Löschfunkenstrecke, hohe Funkenzahlen in der 
Sekunde anzuwenden. Speist man den Stoßkreis mit hochgespanntem 
Wechselstrom von 500 Perioden, so la>:sen sich die Funkenübergänge 
ganz regelmäßig gestalten, so daß die ausgesandten Wellenzüge gleich
mäßig aufeinanderfolgen. Im Empfänger wird dadurch die Telephon
membran in regelmäßige Schwingungen versetzt, deren Frequenz gleich 
ist der Funkenzahl in der Sekunde; man vernimmt daher einen musika
lisch reinen Ton, der leicht von den besonders in den Tropen häufigen 
atmosphärischen Störungen unterschieden werden kann. Gewöhnlich ar
beiten die Sender mit 1000 Funken in der Sekunde, so daß man im 
Telephon einen hohen Ton von der SchWingungszahl 1000 hört, der gut 
durchdringt und für den das Ohr sehr empfindlich ist. Da ein solcher 
Sender im Empfangstelephon unmittelbar Töne erzeugt, so wird er als 
• tönender Sender" oder Tonfunkensender , die ganze Einrichtung als 
• System der tönenden Löschfunken " bezeichnet. 

4. Dieses von der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie Telefunken 
(vom Jahre 1 ~08 an) ausgebaute System erwies sich als den früheren Ein
richtungen mit Knallfunken weit überlegen. 

Der "tönende Sender" wird noch heute auf vielen deutschen Schiffen 
angewendet. Er zeichnet sich durch Betriebssicherheit und verhältnis
mäßige Einfachheit aus, so daß er auch den nebenamtlich tätigen, in 
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der Funkentelegraphie ausgebildeten Schiffsoffizieren eine sichere Be
dienung ermöglicht. 

Infolge der Dämpfung der von ihm ausgestrahlten Wellen bean
sprucht der tönende Löschfunkensender ein ziemlich breites Wellenband, 

Ahb.437. Geräte einer 1,5 Tk·Station (Telefunken). 

d. h. die Resonanzschärfe seiner Wellen ist bei weitem nicht so groß wie 
die der ungedämpften oder modulierten Wellen. Um einer möglichst 
großen Zahl von Sendestationen das gleichzeitige Senden ohne uner
trägliche gegenseitige Störungen zu ermöglichen, hat die Washingtoner 
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Weltfunkkonferenz von 1927 beschlossen, daß vom 1. Januar 1930 ab 
Tonfunkensender von mehr als 300 Watt Eingangsleistung nicht mehr 
eingebaut werden dürfen, und daß die jetzt noch auf Schiffen im Betrieb 

lC') 

befindlichen gedämpften Sender mit mehr als 300 Watt Eingangsleistung 
spätestens bis zum 1. Januar 1940 durch modulierte oder ungedämpfte 
Sender ersetzt sein müssen. Als Notsender dürfen nach wie vor tönende 
Sender verwendet werden. 
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§ 223. Der Tonfunkensender als Hauptsender . 
An Bord deutscher Handelsschiffe werden zurzeit (1929) noch 

zwei Stationsgrößen des Tonfunkensenders als Hauptsender verwendet, 
die 1,5 Tk-Station mit 1,5 kW Antennenenergie und die 0,5 Tk-Station 
mit 0,5 k W Antennenenergie ; sie unterscheiden sich lediglich durch ver
schiedene Größe der Einzelteile. Abb. 437 zeigt eine Zusammenstellung 
der Apparate, Abb .. 438 die Schaltskizze einer 1,5 kW-Station. 

1. Stromquelle (Gleichstromkreis). Als Energiequelle steht an 
Bord aus dem Schiffsnetz Gleichstrom von meist 110 Volt Spannung zur 
Verfügung. Die Gleichstromenergie wird durch einen Motorgenerator, 
auch Umformeraggregat genannt, in Wechselstromenergie umgeformt, 
d. h. man speist einen Gleichstrommotor mit Gleichstrom aus dem Schiffs
netz und betreibt damit einen Wechselstromerzeuger (Generator). 

Der Gleichstrom zum Antrieb des Umformers wird über Sicherungen 
(2) *), Pol wender (3), doppelpoligen Ausschalter (4) dem Schiffsnetz (1) 
entnommen, durch das Amperemeter (5) über den vereinigten Anlasser und 
Tourenregler (6, 7, in Abb.4R7 getrennt dargestellt) dem Gleichstrom
motor (8) zugeführt. Ein Drehspulvoltmeter zeigt dabei die Netzspannung 
und den richtigen Polanschluß an. Der Gleichstrommotor ist ein Neben
scbluß- oder Compoundmotor mit Wendepol. 

Abreißrelais. Der Speisestrom läuft zunächst durch einen elektromagnetisch 
betätigten Relaiskontakt X, der beim Beginn des. Anlassens durch den· Elektro
magneten E beim Vorübergang der beiden gabelförmigen, federnden Kontakte G 
des Anlaßhebels an den Kontaktstücken A geschlossen wird und der geschlossen 
bleibt, solange die Netzspannung vorhanden und der Anlaßhebel nicht in die Null
s~llung zurückgeführt ist. Beim Ausbleiben der Netzspannung während des Be
triebes wird der Kontakt X geöffnet; er wird erst dann wieder geschlossen, wenn 
der Motor von neuem angelassen wird, nachdem der Anlaßhebel in die Ausschalt
steIlung zurückgedreht wurde. 

Dadurch wird vermieden, daß der Motor beim Wiederkehren der Spannung 
Schaden nimmt, da er erst wieder Strom erhält; wenn der Anlaßwiderstand völlig 
eingeschaltet ist. Es ist unzulässig, den Abreißkontakt nach einem Ausbleiben der 
Netzspannung durch einfaches Hereindrücken wieder zu schließen, ohne die An
lasserkurbel zurückzustellen, oder ihn gar dauernd festzusetzen, da hierdurch der 
Motoranker unbrauchbar werden kann. 

Dreht man die Kontaktkurbel des Anlassers aus der Nullstellung 
langsam nach rechts, so schließt zunächst die federnde Kontaktgabel G 
über die Kontakte A den Strom für den Abreißschalter, so daß dieser 
den Abreißkontakt K schließt; dann wird das Magnetfeld des Motors an 
die volle Spannung gelegt und die dem Anker vorgeschalteten Anlaß
widerstünde W1 allmählich ausgeschaltet. Bei weiterer Drehung der 
Anlaßkurbel über B hinaus liegt der Anker an der vollen Netzspannung, 
während der Magnetwicklung immer mehr Widerstand Ws vorgeschalt.et 

*) Diese Zahlen beziehen sich auf die Abb. 437 und 438. 
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wird. Dadurch steigt ~ie Tourenzahl des Motors (§ 192). Sie kann 
mit dem Regler um etwa SO Proz. verändert werden. 

2. Der Wechselstromgenerator. Mit dem Anker des Gleichstrom
motors ist der Anker des Wechselstromgenerators (13) direkt gekuppelt. 
Die Wechselstrommaschine ist als Induktortype gebaut (s. § 1948), d. h. 
die Wechselstrom wicklung und die Gleichstromerregerwicklung für die 
Magnete liegen beide fest. Der rotierende Teil besteht lediglich aus 
einem gezahnten eisernen Polrad. Die Erregerwicklung 14 ist an das 
Gleichstromuetz angeschlossen; durch einen Schiebewiderstand (Ton
schieber, 15) kann die Erregerstromstärke so eingestellt werden, daß bei 
jedem Wechsel nur ein Funke übergeht und so ein reiner Ton ent
steht. Die Frequenz der Wechselstrommaschine beträgt normal 500 Hertz 
(1000 Wechsel). Ihre Spannung wird durch das Voltmeter 18 angezeigt. 

Die Anker bei der Maschinen sind durch Ho chfreq ue nzsi cheru ngen (11) 
gegen Rückwirkung der hochfrequenten Ströme des Senders geschützt. Diese 
Sicherungen bestehen gewöhnlich aus Blockkondensatoren, deren eine Belegungen 
mit den Klemmen des Motors bzw. der Wechselstrommaschine verbunden sind, 
während die anderen Belegungen an Erde (den Schiffskörper) gelegt sind. Treten 
durch Indnktionswirkungen des Erregerkreises in den Niederspannungskreisen ge
fährliche Hochfrequenz-fJberspannungen auf, so gleichen sie sich durch die Konden
satoren zur 1<Jrde aus, so daß die AnkerwiCklungen gegen Durchschlagen gesichert 
sind. Häufig sind auch die Maguetwicklungen besonders gssichert. 

Der Umformer wird gewöhnlich auß erhal b des Stationsraumes in einen Kasten 
an Deck oder auch im Maschinenraum aufgestellt; dies hat den Vorteil, daß der 
Funker während des Empfangs eines Telegramms nicht durch das Motorgeräusch 
gestört wird und daher den Motor nicht jedesmal nach dem Senden abzustellen 
braucht. 

Bei den 1,5-Tk-Stationen hat der Motor etwa 5 PS Leistung und läuft mit 
1500 Touren; bei den 0,5-Tk-Stationen beträgt die Motorleistung etwa 1,5 PS und 
die Tourenzahl 3000. Die Spannung der Wechselstrommaschine ist in heiden 
Fällen 220 Volt, die Periodenzahl 500. 

3. Der primäre Wechselstroml(reis (Transformatorkreis) (s. die 
Mitte der Schaltskizze A bb. 438). Der an den Klemmen der Wechsel
strommaschine abgenommene (tonfrequente) Wechselstrom wird über 
Sicherungen (16), einen doppelpoligen Ausschalter (17), das Ampere
meter (19), die Morsetaste (20), eine Blockierung (29 a) am Sende
Empfangsumschalter (29), eine Drosselspule (21) der Primärspule des 
Hochspannungstransformators (22) zugeleitet. 

Im Transformator wird der 500-periodige Wechselstrom bei der 
1,5-kW-Station auf etwa 8000 Volt, bei der 0,5-kW-Station auf etwa 
5000 Volt Spannung transformiert. 

Ist die Station durch den Sende-Empfangsumschalter (29) auf 
• Senden • geschaltet, so ist die Unterbrechungsstelle der Blockierung (29a) 
geschlossen; bei der Stellung auf • Empfangen • dagegen ist sie geöffnet, 
so daß eine gleichzeitige Betätigung des Senders unmöglich ist. 
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Die Drosselspule (21) hat den Zweck, Resonanz zwischen dem primären 
Wechselstromkreis und dem folgenden sekundären Wechselstromkreis 
herzustellen, was zur Erzielung eines klaren, reinen Tones nötig ist. Sie 
wird beim Einbau der Station richtig eingestellt. 

4. Der sekundäre Wechselstromkreis enthält die Sekundärspule des 
Transformators (22) und die Kapazität (24). 

5. Der geschlossene Schwingungskreis (Stoßkreis oder Erregerkreis) 
besteht aus der "Kapazität" (24), der "Selbstinduktion" (25) und der 
Funkenstrecke (23). Als Kapazität dienen drei bis vier parallel ge
schaltete Leidener Flaschen. 

Die Selbstinduktion wird durch eine flache Spirale aus Kupfer
band gebildet. Zur Einstellung des Schwingungskreises auf die ver
schiedenen Wellenlängen sind mehrere bezeichnete Stöpselkontakte an
gebracht, und zwar ist bei den normalen Stationen der Erregerkreis auf 
die Wellen 600 m, 660 m, 705 mund 730 m abgestimmt. Hinzu kommt 
noch die Peil welle 800 m. Die Abstimmung auf diese Wellen erfolgt beim 
Einbau der Station. 

Die Funkenstrecke ist eine Löschfunkenstrecke (§ 222). Sie be
steht bei den 1,5-kW-Stationen aus acht Einzelfunkenstrecken, jede etwa 
0,2 mm lang, die durch besondere Kupferbügel in beliebiger Zahl kurz
geschlossen werden können. Sind sämtliche acht Funkenstrecken in 
Betrieb, so arbeitet man mit der größten Energie; will man auf kürzere 
Entfernung, also mit geringerer Energie telegraphieren, so schließt man 
mehrere Einzelfunkenstrecken kurz. Die 0,5-kW-Stationen besitzen eine 
zehnteilige Funkenstrecke mit kleineren Elektroden; auch bei diesen ist 
es möglich, die ausgesandte Energie durch Veränderung der Zahl der 
eingeschalteten Einzelfunkenstrecken zu verändern. Die Apparate des 
Erregerkreises sind auf einem Gestell isoliert aufgebaut. 

Der geschlossene Schwingungskreis wird durch die Sekundärwicklung 
des Transformators aufgeladen. 

6. Der offene Schwingungskreis, die Antenne, ist durch direkte 
Kopplung an den Stoßkreis angeschlossen. Er besteht aus dem eigent
lichen Luftleiter, der Erdung und den zur Abstimmung notwendigen 
Apparaten. 

Die Antenne wird gebildet durch zwei oder mehrere Bronze
drähte, die wagerecht zwischen zwei Masten gut isoliert aufgehängt sind. 
Die Niederführungsdrähte sind bei einer T -Antenne in der Mitte, bei 
einer L-Antenne an einem Ende des Luftleiters befestigt. Die Kapazität 
der Antenne beträgt je nach der Höhe und der Entfernung der Masten 
500 bis 1000 cm. 

Die Erdung erfolgt an Bord durch Anschluß des einen Endes der 
Selbstinduktionsspule (25) an den eisernen Schiffskörper ; in diese Leitung 
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ist ein Hitzdrahtamperemeter (26) eingeschaltet, an welchem man 
die Stromaufnahme der Antenne beobachten kann. 

Der geschlossene Schwingungskreis ist mit dem offenen, der Antenne, 
direkt gekoppelt, d. h. heide Schwingungskreise haben einige Windungen 
der Selbstinduktionsspule (25) gemeinsam. Für jede der fünf Wellen (600, 
660, 705, 730, 800,m) ist ein bezeichneter Stöpselkontakt auf der Spule 25 
vorgesehen. 

Zur Abstimmung des offenen Schwingungskreises auf den ge
schlossenen dient das Luftdrahtvariometer (28). Dieses besteht aus 
drei flachen Spiralen aus Kupferband, von denen die mittlere gegen die 

[ ßl l 
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Abb. 439. T-Antenne. Abb.440. L-Antenne. 

heiden anderen beweglich ist. Für die Abstimmung des Luftleiters auf 
die einzelnen Wellenlängen sind Stöpselanschlüsse angebracht; die genaue 
Abstimmung erreicht man dadurch, daß man die bewegliche Flachspule 
gegen die beiden festen verschiebt, wodurch die Selbstinduktion stetig 
verändert· wird. Die Flachspule ist so lange zu verschieben, bis das in 
die Erdleitung eingeschaltete Hitzdrahtamperemeter bei reinem Ton den 
größten Ausschlag zeigt. 

Wenn bei den größeren Stationen die Eigenwellenlänge der Antenne 
infolge ihrer größeren Kapazität zu groß wird, so kann eine "Ver
kürzungskapazität" (30) in den offenen Schwingungskreis eingeschaltet 
werden; diese besteht aus mehreren parallel geschalteten kleinen Leidener 
Flaschen. 

Vom Variometer ist die Leitung über den Luftdra.htumschalter zur 
Antenne geführt. Hierbei muß besonders auf gute Isolation an der Wand
durchführung geachtet werden. 

Eine Blitzschutzvorrichtung dient zum Schutze des Funkers 
und der Apparate bei Gewittern. Sie besteht aus einer verstellbaren 
Funkenstrecke und einem dazu parallel liegenden Schalter, durch den 
die Antenne unmittelbar mit dem Schiffskörper verbunden werden kann. 
Die Funkenstrecke wird so eingestellt, daß beim Senden ein Funken
übergang eben nicht mehr stattfindet. Treten dann in der Antenne durch 
die atmosphärische Elektrizität Überspannungen auf, so gleichen sich 
diese über die Funkenstrecke zur Erde aus; während eines Gewitters 
wird der Schalthebel eingelegt und so die Antenne unmittelbar geerdet. 
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Während des Peilens mit dem Bordpeiler ist die Antenne zu 
isolieren. 

7. Bedienungsvorschrift beim Senden. Die gewünschte Wellenlänge wird 
an der Selbstindnktionsspnle des geschlossenen und am I,uftdrahtvariometer des 
offenen Schwingungskreises eingestöpselt. 

Der Gleichstrom für den Motor wird eingeschaltet. 
Der Anlasser des Motors wird langsam unter Beobachtung des Gleichstrom

amperemeters eingeschaltet. Durch den Tourenregler wird der Motor auf normale 
Drehzahl gebracht. 

Der Schalter im Wechselstromkreis wird geschlossen. 
Der Sende-Empfangsumschalter wird auf "Senden" gestellt. 
Mit Hilfe des Tonschiebers (15) verstärkt man die Wechselstromerregung 

dt:rart, daß man beim Drücken der Taste einen reinen Ton erhält. 
Der zunächst auftretende Ton geht bei weiterer Erregung nach einigen un

reinen Perioden allmählich in den gewünschten hohen Ton von 1000 Schwingungen, 
entsprechend 1000 Funken in der Sekunde, über. Weiter darf die Erregung nicht 
gesteigert werden, weil sich sonst Partialfunken bilden, die den Ton unrein 
machen und die Reichweite verringern. 

Durch Einstellen des Luftdrahtvariometers unter Beobachtung des Antennen
amperemeters stimmt man den offenen auf den geschlossenen Schwingungskreis ab 
(Maximalausschlag am Antennenamperemeter). 

Darauf Jmnn das Telegramm abgegeben werden. 

§ 224. Notsender . 
1. Der Zweck des Notsenders ist, die drahtlose Station unabhängig 

vom Schiffsnetz zu machen für den Fall, daß die Lichtmaschine aus irgend 
einem Grunde gestört ist. Dieses wird erreicht durch eine an Deck auf
gestellte Akkumulatorenbatterie, die während der ganzen Reise betriebs
fertig geladen sein muß. Außerdem dient der Notsender als Reserve, 
falls im Hauptsender selbst Störungen eintreten oder der Hauptsender 
wegen zu geringer Entfernung der Gegenstation nicht benutzt werden soll. 

2. Der Ladestromkreis der Notsenderbatterie B (Abb. 441) ist an 
das Schiffsnetz (1) angeschlossen und enthält die Hauptsicherungen (2), den 
Polwender (3) und das Amperemeter (4) gemeinsam mit der Gleichstrom
zuführung des Hauptsenders, ferner den .Automat" (5), den Ladewider
stand (6) und eine Ladesicherung (7). Durch das Gleichstromvoltmeter (8) 
mit dem (nicht eingezeichneten) Voltmeterumschalter kann sowohl die 
Klemmenspannung der Akkumulatorenbatterie als auch die Netzspannung 
gemessen werden. Der Polwender soll ermöglichen, die Batterie immer 
mit richtigen Polen ans Netz anzuschließen, da es auf Schiffen manchmal 
vorkommt, daß die Zuleitungsdrähte ihre Pole vertauschen. Ist richtig 
gepolt, so schlägt der Zeiger des Drehspulvoltmeters nach der richtigen 
Seite aus, andernfalls muß der Polwender umgelegt werden. Die Glüh
lampe (9) liegt parallel zur Akkumulatorenbatterie. 
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Soll die Batterie geladen werden, so ist der Polwender einzulegen 
und hierauf, nachdem man sich durch Beobachtung des Voltmeters über
zeugt hat, daß die Polarität stimmt, der Automat einzuschalten. 

Der Automat soll verhindern, daß sich die 
Batterie ins Netz entlädt, wenn aus irgendeinem 
Grunde die Netzspannung unter die Batterie
spannung sinkt oder ganz ausfällt. In beiden 
Fällen unterbricht er selbsttätig die Verbindung 
mit dem Netz. 

Die Ladung ist zu beendigen (durch Aus
schalten des Polwenders), wenn die Akkumu
latorenzellen starke Gasentwicklung zeigen 
(kochen) und die Batteriespannung auf 43 Volt 
gestiegen ist. 

Die Bordstationen der Telefunkengesellschaft 
haben Blei-Akkumulatorenbatterien von 16 Zellen 
mit 32 Volt Entladespannung. Die normale Lade
stromstärke beträgt etwa 6 Amp., die maximale 
Entladestromstärke 17 Amp. 

Beim Gebrauch des Notsenders ist auf spar
samsten Verbrauch des Primärstromes aus der 
Akkumulatorenbatterie zu achten; Leerlauf des 
Umformers ist zu vermeiden. 

3. J<'ür den Notsender wird der Stoßkreis 
und der Antennenkreis des Hauptsenders benutzt. 
Die Aufladung der Kondensatoren im Stoßkreis 
geschieht jedoch nicht durch den Wechselstrom
transformator des Hauptsenders, sondern durch 

(1) 
Netz 

Abb.441. Ladestrom
kreis des Notsenders. 

einen besonderen Hammerinduktor, dessen Sekundärspule mit den Be
legungen der Stoßkreiskondensatoren verbunden wird. 

Der Hammerinduktor kann auf zweierlei Weisen gespeist werden, 
und zwar 

a) mit Gleichstrom aus der Notsenderbatterie, 
b) mit Wechselstrom aus einem besonderen Umformer-Aggregat 

<"Flieger-Umformer"). 
Die Umschaltung von der einen auf die andere Betriebsarl geschieht 

durch Umlegen eines dreipoligen Umschalters. 
a) Liegt der Umschalter U auf den Kontakten a, b, c (Abb.442), so 

fließt der Gleichstrom aus der Notsenderbatterie B über den Regulier
widerstand w zur Taste T, durch die Primärspule P zum Hammerunter
brecher über den Kontakt c und die Blockierung am Sende-Empfangs
umschalter zur Batterie zurück. In diesem Falle wirkt der Induktor als 
gewöhnlicher Funkeninduktor (s. § 181). 
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b) Legt man den Umschalter U nach der anderen Seite auf die Kon
takte d, e, f, so wird die Primärspule des Induktors mit der Wechsel
stromwicklung uv des »Flieger-Umformers" verbunden, welcher Wechsel
strom von 500 Perioden liefert. Wird der Hammerunterbrecher mittels 
der Kontaktschraube kurzgeschlossen, so wirkt der Induktor als Wechsel
stromtransformator. 

Der Umformer enthält einen Gleichstromnebenschlußmotor, dessen 
Anker A und Magnetfeld F aus der Akkumulatorenbatterie gespeist 
werden. In die Verbindungsleitung des Motors mit der Batterie sind 
Anlaßwiderstände geschaltet, die beim Umlegen des Sende-Empfangs-

I 
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Sende-Empf.
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Abb. 442. 

Schaltbild des Notsenders. 

c 

~w 
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umschalters auf »Senden« stufenweise selbsttätig ausgeschaltet werden. 
Die Tourenzahl des Motors kann durch einen Tourenregler verändert 
werden. In demselben Gehäuse mit dem Motor befindet sich die W echsel
strommaschine W Ihr rotierendes Magnetfeld wird durch Gleichstrom, 
der durch zwei Schleifringe zugeleitet wird, erregt. Die Erregung und 
damit die erzeugte Wechselspannung kann durch einen Schiebewiderstand 
verändert werden. 

Wegen der geringeren Energie der Wechselstrommaschine des Not
senders werden nur wenige Funkenstrecken eingeschaltet. Da der Um
former Wechselstrom von 500 Perioden liefert, erhält man bei dieser 
Betriebsart tönende Zeichen wie mit dem Hauptsender, während der 
Hammerunterbrecher tiefere, mehr schnarrende Signale erzeugt. Aus 
diesem Grunde gibt man dem Wechselstrombetrieb des Notsenders meist 
den Vorzug. 
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§ 225. Der modulierte Sender .. 

I. Allgemeines. Wird eine Trägerwelle von beispielsweise 500 kcjs 
(kHz) , die eine Wellenlänge von' 600 m besitzt, mit einem Nieder
frequenzton von 500 Hz moduliert, so nehmen die Amplituden der Träger
welle während 250 Schwingungen von Null allmählich bis zu einem 
Maximalwert zu, um während der folgenden 250 Schwingungen der 
Trägerwelle wieder auf Null abzunehmen, worauf sich der Vorgang in 
regelmäßiger Folge wiederholt. 

Infolge dieser großen Anzahl von Einzelschwingungen innerhalb 
eines Wellenzuges geben diese tönend-modulierten Wellen (Type A 2) 

eine schärfere Resonanz als gedämpfte Wellen (Type B), wenn sie auch 
die Resonanzschärfe rein ungedämpfter Wellen (Type Al) nicht erreichen. 

Während diese jedoch nur mit Überlagerung aufgenommen werden, 
sind die tönend-morlulierten ebenso wie die gedämpften Wellen mit einem 
einfachen Detektorempfänger oder Audion ohne Rückkopplung aufnehm
bar. Au~ diesem Grunde sind für Seenotrufe diese bei den Wellenarten 
vorgeschrie ben. 

Für die Erzeugung tönend-modulierter Wellen kommen heute an 
Bord nur Röhrensender in Frage. Im folgenden wird das Modell "MRSl" 
der Deutschen Betriebsgesellschaft für drahtlose Telegraphie (Debeg) be
Rchrieben, das unter Verwendung eines großen Teiles der vorhandenen 
Apparate auch nachträglich an Tonfunkensender angepaßt werden kann. 

2. Grundsätzliche Wirkungsweise. Abb.443 zeigt das Schaltschema 
des modulierten Senders, Abb. 444 die Außenansicht des eigentlichen 
Senrlergeräts. 

Abb. 443. Grundsätzliches Schaltschema des modulierten Senders. 
Bolte-Meldau, Physik für Seefahrer. 24 
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Es ist ein Röhrensender mit abgestimmtem GiUerkreis, induktiver 
Rückkopplung und induktiv angekoppelter Antenne. Die Schaltung der 
Röhre entspricht der Abb. 428 b, unterscheidet sich aber von dieser 
durch die Anodenstromquelle. An Stelle der Gleichstrom liefernden 
Anodenbatterie tritt beim modulierten Sender die Sekundärspule eines 
Wechselstromtransformators, die hochgespannten Wechselstrom von etwa 
500 Perioden liefert. Dadurch werden die Schwingungen moduliert; ist 
nämlich während einer halben Periode des Wechselstromes (Abb.4451) das 
mit der Anode verbundene Ende der Sekundärspule positiv, so erzeugt das 

Abb. 444. Sendergerät des modulierten Senders. 

Senderohr Schwingungen (Abb. 4452), und zwar nehmen deren Amplituden 
entsprechend der Änderung der Wechselspannung erst zu und dann ab 
Abb· 4459 stellt schematisch den Anodenstrom mit der überlagerten Hoch
frequenzschwingung dar. In der nächsten Halbperiode des Wechsel
stromes wird die Anode negativ, Schwingungen können nicht entstehen, 
weil der Elektronenstrom in der Röhre nur bei positiver Anode fließen 
kann. Bei einer Schwingungszahl von 500000 Hertz würde man daher 
in jeder Sekunde 500 Wellenzüge von je 500 Schwingungen enthalten. 
Da jedoch die Schwingungen erst einsetzen, wenn die Anodenspannung 
eine gewisse Höhe erreicht hat, und auch abklingen, wenn diese Spannung 
noch nicht ganz Null geworden ist, so wird die Anzahl der innerhalb der 
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einen Halbperiode tatsächlich erregten Schwingungen zwar kleiner als 
500, aber doch noch viele Male größer als bei einem Funkensender 
(Abb. 4458), Daraus erklärt sich die gegenüber dem Tonfunkensender 
erheblich größere Resonanzschärfe des modulierten Senders. Die Tonhöhe 
der von der Antenne ausgestrahlten Schwingungen ist gleich der Perioden
zahl des Wechselstromes, der die Anodenenergie liefert; sie beträgt durch
schnittlich 500 Hertz und kann durch Änderung der Tourenzahl des 
U rnformers in gewissen Grenzen verändert werden. 

3. Beschreibung. a) Stromquellen: Die Senderöhre (Telefunlten, 
Type ~S 18) erhält ihren Heizstrom in der Regel aus einem. vom Schiffs
netz gespeisten Gleichstrom-Gleiehstrom-Einankerumformer (s. Abb. 443), 
der an seinem zweiten Kollektor (1) Gleichstrom von 25 Volt Spannung 

1. 

2. 

3. 

--- --- ------- --------1;500Se/(--->-j 

Ea AnodenwechselspannJng , , 
a001 ' 

Anodenstrom 

Anfennensfrom 

Abb. 445. Wirkungsweise des modulierten Senders. 

Zeit 

liefert. Dieser wird über zwei Sicherungen (2), einen Heizwiderstand (3) 
und zwei nicht eingezeichnete Drosselspulen dem Heizfaden (4) zugeführt. 
Die Heizspannung wird mittels des Heizwiderstandes auf den an jeder 
Senderöhre angegebenen Wert (15 bis 16 Volt) reguliert und kann am 
Voltmeter (5) dauernd überwacht werden. Die vorgeschriebene Heiz
spannung ist genau einzuhalten. Wird sie überschritten, so wird die Lebens
dauer der wertvollen Röhren gefährdet. 

Für die Lieferung der Anodenspannung wird der in § 223 beschrie
bene Gleichstrom- Wechselstromumformer der 0,5 kW-Station ' verwendet, 
(Frequenz 500 Hertz, Spannung etwa 130 Volt bei geschlossener Taste; 
vgl. Schaltskizze Abb. 438). Dieser Wechselstrom wird ebenso wie bei 
der Tonfunkenstation über die Blockierung und die Taste der Primär
spule (6) des normalen Hochspannungstransformators (920/8000 Volt) zu-

24* 
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geführt j in dessen Sekundärspule (7) wird er auf etwa 4000 Volt um
gespannt und dem eigentlichen Sendergerät zugeführt. 

b) Der Senderkasten (Abb. 444) enthält hinter der durchbrochenen 
Schutz kappe das Senderohr, im Holzkasten die variable Antennenkopplung 
(linke Skalenscheibe) mit den Kopplungsspulen (10) und (13), den Abstimm
kondensator (12) des Gitterkreises (mittlerer Drehknopf) und die variable 
Gitterkopplung mit den Spulen (11) und (9) (rechte Skalenscheibe), außer
dem die Anschlüsse für Antenne, Erde und die Stromquellen. An der 
Rückwand des Geräts ist links das Antennenamperemeter (14) und 
rechts das Voltmeter (5) zur Überwachung der Heizfadenspannung an
gebracht. 

c) Der Heizkreis des Senderohrs ist oben unter a) beschrieben. 
Der Gi t t e r k r eis enthält den geschlossenen Schwingungskreis aus 

der Gitterspule (11) und dem Drehkondensator (12) und ist an Kathode 
und Gitter der Senderöhre angeschlossen. 

Der Anodenkreis wird gebildet von der Anode, der Spule (10) zur 
induktiven Ankopplung der Antenne, der Sekundärspule (7) des Wechsel
stromtransformators, der Anodenspule (9) zur Ankopplung des Gitters 
(Hückkopplungsspule) und der Kathode. 

Im Antennenkreis liegt die eigentliche Antenne, der Sende-Emp
fangsumschalter, das Variometer zur Antennenabstimmung, ein Umschalter 
(Senderwähler) vom Röhrensender auf den Notsender, wenn nötig eine 
Antennenverlängerungsspule, die Antennenspule (13), das Antennen
amperemeter (14) und die Erdleitung. 

4. Wirkungsweise. Wird im Wechselstromkreise die Taste ge
drückt, so wird der vom 500 rv - Generator erzeugte Wechselstrom im 
Transformator hochgespannt und bei geheizter Kathode als Anodenstrom 
durch die Senderöhre getrieben, wenn das linke Ende der Sekundärspule (7) 
positiv ist. Der beginnende Anodenstrom induziert über die Spule (9) 
auf den Gitterkreis (11), (12) und regt ihn zum Schwingen an; dessen 
Schwingungen steuern ihrerseits den Anodenstrom, und dieser wiederum 
unterhält über die Rückkopplungsspule (9) die Schwingungen des Gitter
kreises. Um dem Gitter eine ausreichende Steuerspannung zuführen zu 
können, ist die Gitterspule (11) drehbar in der Anodenspule (9) angeordnet. 
Mit zunehmender Spannung an der Sekundärspule steigt die Amplitude 
der Schwingungen; bei abnehmender Sekundärspannung nimmt sie eben
falls ab. Ist beim nächsten Wechse} das rechte Ende von (7) positiv, 
so kann kein Anodenstrom und somit auch keine Schwingung zustande 
kommen. Ein Teil der Schwingungsenergie des Anodenstromes wird 
durch die Antennenankopplungsspule induktiv auf die drehbare Antennen
spule (13) übertragen und dadurch auch der Antennenkreis in Schwin
gungen versetzt. 
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Mittels der Kopplung 1°/18 kann die günstigste Energieübertragung 
auf die Antenne eingestellt werden. Der Antennenstrom kann am Hitz
drahtamperemeter (14) abgelesen werden. 

Der Wellenbereich des Senders umfaßt 600 bis 800 m. 
Zur Messung der ausgestrahlten Wellenlänge dient ein kleiner Wellen

messer mit fest eingebauter Spule nach Abb.404, der mit Kontaktdetektor 
und Drehspulgalvanometer als Wellenanzeiger ausgestattet ist. 

Der modulierte Sender wird zur Erreichung größerer Reichweite auch 
mit zwei parallel geschalteten Senderöhren versehen. Auch kann die 
Heizung der Röhren über einen Vorschaltwiderstand aus dem Schiffsnetz 
erfolgen. 

5. Bedienungsvorschrift beim Senden. 
1. Senderwähler auf Röhrensender legen. 
2. Sendewelle am Variometer und an der Antennenverlängerungsspule stöpseln; 

Gitterkopplung , Gitterkondensator und Antennenkopplung nach Tabelle für die 
gewünschte Welle einstellen. 

3. Hauptschalter an der Schalttafel schließen, 
4. Heizumformer anlassen und Heizospannung auf den vorgeschriebenen Wer. 

einstellen. 
5. Hauptumformer anlassen und Wechselspannung mittels des ErregerwielIr. 

standes auf etwa 130 Volt regulieren. 
6. Wellenmesser nach Eichkurve auf die gewünschte Sendewelle einstellen; 

Scnde-Empfangsumschalter auf Senden stellen. 
7. Taste drücken und das Variometer langsam bewegen, bis der Stromzeiger 

am Wellenmesser den grüßten Ausschlag gibt. Damit ist die ausgestrahlte Welle 
festgelegt. Variometer feststellen. 

Es wird also, abweichend vom Tonfunkensender, der größte Aus
schlag nicht am Antennenamperemeter, sondern am Wellenmesser durch 
Bilwegen des Variometers eingestellt. Es könnte sonst die wirklich aus
gestrahlte Welle erheblich von der gewünschten abweichen. .Für die 
tatsächlich ausgestrahlte Welle ist stets die Angabe des Wellenmessers 
maßgebend. Auch geringe Änderungen der Antennen- oder Gitter
ankopplung können eine Wellenänderung hervorrufen, die man mit dem 
Variometer unter Beobachtung des Wellenmessers wieder korrigieren muß. 

Zu starke Glut der Anode deutet auf schlechte Abstimmung zwischen 
den Kreisen des Senders und ist durch Nachstimmen zu beseitigen. 

§ 226. Das Audion der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie. 
1. Beschreibung. Dieses Audion wird durch Abb. 446 dargestellt. 

Das Gerät ist in einen kleinen pultförmigen Eisenkasten eingebaut. Oben 
auf dem Kasten befinden sich in der Mitte die Röhrenfassung und davor 
die Fassung für den Eisenwiderstand, durch den dafür gesorgt wird, daß 
die Temperatur des Glühfadens auch bei Spannungsschwankungen der 
Heizbatterie konstant bleibt (§ 1664), Links und rechts oben können an 
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das Gerät Spulen angesteckt werden, und zwar befinden sich links die 
Steckbuchsen für die Empfangskopplung, rechts die für die Rückkopplungs
spulen. Auf der schrägen Vorderwand sind der Bedienungsgriff und die 
Skale für die Abstimmung angeordnet. An der linken Seite befinden 
sich der Drehknopf für die Fein-Abstimmung und die Anschlußbuchsen 
zum Empfänger bzw. für Antenne und Erde, auf der rechten Seite 
unten die Anschlußbuchsen für zwei Telephone. Auf der Rückseite ist 
unten das Anschlußkabel für die Heiz- und Anodenspannung herausgeführt. 

Abb. 446. Audion der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie. 

Im Innern des Eisengehäuses sind eingebaut: der Abstimmungskon
densator, der Gitterkondensator (0 in Abb.429), der Gitterentladewider
stand (W in Abb. 429), ein Telephontransfol'mator, ein Parallelkondensator 
zur Anodenbatterie, ein Telephonkondensator und das Gitterpotentio. 
meter (§ 170,). 

Dem Gerät sind in einem Kästchen sechs Spulensätze beigegeben, 
die, paarweise rechts und links oben in die zugehörigen Anschlußbuchsen 
eingesteckt, einen Wellenbereich von 300 bis 20 000 m aufzunehmen ge
statten. Jeder Spulensatz besteht aus zwei Doppelspulen. Die eine 
Spule einer jeden Doppelspule ist gegen die andere beweglich und ein
stellbar, so daß die Kopplung zwischen den beiden Spulen verändert 
werden kann. Für das Suchen einer Welle ist eine besondere "Kopplung 
für Suchempfang" vorhanden, die an Stelle der Empfängerkopplung oben 
links am Audiongerät eingesteckt wird. 

Falls die mit dem Audion aufgenommenen Zeichen nicht stark genug 
sind, können sie mit einem Niederfrequenzverstärker verstärkt werden. 

2. Netzanschlu8gerät. Als Energiequellen für Röhrenapparate dienten 
ursprünglich Akkumulatoren- und Trockenbatterien. Da die Instand-
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haltung dieser Stromquellen große Aufmerksamkeit erfordert und Mühe 
und Zeitverlust veranlaßt, so hat man Netzanschlußgeräte hergestellt, 
durch die der gesamte Energiebedarf für Heizung und Anodenstrom 
dem Gleichstromnetz des Schiffes entnommen wird. In diesem Gerät 
wird die Gleichspannung von 11 0 bis 220 Volt durch einen V orschalt
widerstand auf die zur Heizung und Anodenspeisung erforderliche Höhe 
herabgedrückt. Eine Eisendrossel im Verein mit einem Kondensator 
hält Spannungsschwankungen am Kollektor von der Heiz- und der 
Anodenspannung fern. Eine Luftdrossel und ein weiterer Kondensator 
dienen dazu, etwaige beim Funken des Kollektors entstehende hochfrequente 
Schwingungen vom Empfänger abzuhalten. Zu diesem Netzanschlußgerät 
kommen noch Spannungsteiler (Potentiometer), die dazu dienen, die 
Spannungen der Glühfäden im Audion und den Verstärkerröhren auf die 
vorgeschriebene Höhe einzustellen. 

Audion und Niederfrequenzverstärker können auch wahlweise aup 
der Notsenderbatterie gespeist werden. 

3. Notempfang mit dem Audiongerät. Um einen Empfang auch 
dann noch zu ermöglichen, wenn sämtliche Audion- und Verstärkerröhren 
unbrauchbar geworden sind, kann das Audiongerät auch für Detektor
empfang eingerichtet werden. Zu diesem Zweck wird an Stelle der 
Audionröhre ein " Detektorzwischenstück" in die Röhrenfassung ein
gestöpselt, der Detektor in die beiden Buchsen des Zwischenstückes ein
gesebt und der Eisenwasserstoffwiderstand entfernt. 

Bezüglich der Einzelheiten der beschriebenen Geräte sei auf die 
Spezialbeschreibungen der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie "Das 
Audiongerät" und "Das Gleichstromnetzanschlußgerät" verwiesen. Die 
Handhabung dieser Geräte läßt sich nur an ihnen selbst erlernen. 

§ 227. Mehrröhrenempfänger. 

1. Der Empfänger E 360 S der Gesellschaft für drahtlose Tele
graphie. Als Beispiel für einen Mehrröhrenempfänger sei das Vierröhren
gerät E 360 S der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie beschrieben. 
Das Gerät (Abb. 447) ist ähnlich dem einfachen Audion in einen pult
förmigen Metallkasten eingebaut. Es enthält ein Audion mit Rückkopplung 
(Audionröhre A), einen widerstands gekoppelten zweifachen Niederfrequenz
verstärker (Röhren VI und VII) und einen Überlagerer (Röhre 0); mit voll
ständigem Spulensatz umfaßt es einen Wellenbereich von 300 bis 40 000 m 
und eignet sich zum Empfang ungedämpfter, modulierter oder gedämpfter 
Telegraphiesender und von Telephoniesendern. 

Der A udion teil entspricht dem einfachen Audion, SA ist die induk
tive Empfangskopplung, SR die Rückkopplung. Der Abstimmkondensator 
wird durch den Feinstellknopf FS an der linken Skalenscheibe auf der 
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schrägen Vorderwand bedient. Darunter befinden sich der Druckknopf
schalter DE für den Heizstrom und die 'l'elephonbuchsen (B U) für den 
Empfang mit Audion allein (unverstärkt). Zum Aufsuchen einer Station 
wird an Stelle von S A eine besondere Suchkopplung eingestöpselt. Der 
Heizstromregler H R dient zur Einstellung der richtigen Heizstromstärke 
für alle 4 Röhren. 

Abb.447. 4-Röhrenempfänger E 360 S (Telefunken). 

Der Zweifachniederfrequenzverstärker entspricht dem Schalt
schema der Abb. 426; seine Wirkungsweise ist im § 215~ beschrieben. 
Bei Gebrauch des Verstärkers ist der Hörer in die Buchsen B V ein
zustöpseln. 

Der Überlagerer ist ein rückgekoppeltes Audion mit so fest ein
gestellter Rückkopplung (" Dreipunktschaltung "), daß es unter allen U m
ständen sicher Schwingungen erzeugt. Um diese Hilfschwingung jeweils 
in richtiger Stärke auf den Empfangskreis übertragen zu können, steht 
die Schwingspule SO auf einem drehbaren Spulenhalter S II. Der Ab
stimmkondensator CO für den Überlagerer wird mittels des Dreh
knopfes F S' an der rechten Skalenscheibe eingestellt. 
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Der Vorteil eines besonderen Überlagerers gegenüber der Über
lagerung mit Schwingaudion zeigt sich besonders bei Empfang längerer 
Wellen und ergibt sich aus folgender Überlegung. 

Beim Empfang mit dem Schwingaudion muß der Empfangskreis zum 
Zwecke der Überlagerung gegen die ankommende Welle verstimmt werden, 
so daß die Differenz der Schwingungszahlen der Empfangs- und Hilfs
schwingung gleich der gewünschten Tonfrequenz ist. Wählt man letztere 
beispielsweise zu 1ooO/s, so muß bei einer Empfangswelle von 500 kcJs 
(l = 600 m) die Hilfsschwingung auf 501 kc/s oder 499 kcJs eingestellt 
werden, entsprechend den Wellenlängen 598,8 oder 601,2 m. In beiden 
Fällen ist der Empfangskreis noch genügend scharf auf die Empfangs
welle abgestimmt. Beträgt die Empfangsw.elle dagegen 18500 m 
(n = 16,218kc/s), so muß das Schwingaudion zur Erzeugung des gleichen 
Überlagerungstones auf 17,218 oder 15,218 kcJs abgestimmt werden, 
entsprechend Wellenlängen von 17424 und 19 714 m. Bei dieser schon 
beträchtlichen Verstimmung des Empfangskreises gegen die aufzunehmende 
Welle werden die Zeichen bei der großen Resonanzschärfe ungedämpfter 
Wellen schon merklich leiser aufgenommen, als wenn das Audion scharf 
auf die Senderwelle abgestimmt und durch mäßige Rückkopplung ent
dämpft wird, während gleichzeitig ein besonderer Überlagerer die Hilfs
schwingung erzeugt. 

Abb.448. 5·Röhl'en·Universalempfängel' der C. Lorenz A. G. 

2. Anstatt des A udiongeräts mit getrenntem Niederfrequenzverstärker 
oder des 4-Röhrenempfängers E 360 S baut die Deutsche Betriebsgesell
schaft für drahtlose Telegraphie (Debeg) auch den empfindlicheren 
5-Röhren-Universalempfänger (Type ER U 129) der C. Lorenz A. G. an 
Bord ein (Abb. 448). 
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Das pultförmige Gehäuse enthält einen zweistufigen Hochfrequenz
verstärker, das A udion und einen durch 'rransformatoren gekoppelten 
zweistufigen Niederfrequenzverstärker. Das links auf der Deckplatte ein
gestöpselte auswechselbare Spulenpaar ist ein Kopplungstransformator, 
durch welchen die Schwingungen der (unabgestimmten) Antenne auf den 
Gitterkreis der ersten Röhre übertragen werden. Von dieser werden die 
verstärkten Bochfrequenzschwingungen mittels Drosselspule und Block
kondensator zur zweiten Hochfrequenzverstärkerröhre weitergeleitet (siehe 
§ 2162), Das auswechselbare Spulen paar rechts auf der Deckplatte dient 
zur Übertragung der Schwingungsenergie aus der zweiten Röhre auf den 
Gitterkreis des Audions. Beide Gitterkreise werden gemeinsam mittels der 
großen Skalenscheibe in der Mitte der schrägen Frontplatte auf die Emp
fangswelle abgestimmt (" Einknopfbedienung"). Das Audion hat,kapazitive 
Rückkopplung, die durch den Drehknopf rechts von der Abstimmscheibe 
verändert werden kann. Der Wellenbereichschalter links von der Haupt
skale dient zur Auswahl der geeignetsten Drosselspule im Hochfrequenz
verstärker. Mittels des Lautstärkereglers können kleine Abweichungen 
von der günf>tigsten Abstimmung der beiden Gitterkreise ausgeglichen 
werden. Die fünf Röhren stehen auf der Deckplatte in der Reihenfolge 
von links: 2 H. F., 2 N. F., Audion. Ihre Heizspannung wird durch 
einen gemeinsamen Heizwiderstand mit Drehknopf auf der Deckplatte 
geregelt, der Heizstrom wird mittels eines Kippschalters ein- und aus
geschaltet. Die Anschlußbuchsen für Antenne, Erde und die Batterien 
liegen an der Rückseite, die Anschlüsse für die Hörer an der rechten 
Seite des Geräts. Mit vier Spulensätzen umfaßt der sehr selektive 
Empfänger einen Wellenbereich von 100 bis 2500 m. 

§ 228. Röhrensender für ungedärnpfte Wellen. 
1. Vorteil ungedämpfter Sender. Es wurde schon mehrfach hervor

gehoben, wie wichtig es ist, daß die vom Sender hinausgeschickten Wellen
züge möglichst wenig gedämpft sind. Je geringer die Dämpfung, um 
so schärfer läßt sich der Empfänger auf den aufzunehmenden Sender 
abstimmen, um so besser kann man daher die Gegenstation unter einer 
größeren Menge gleichzeitig sendender Stationen heraushören, ohne von 
den anderen Sendern gestört zu werden. Die Forderung einer hohen 
Auswahlmöglichkeit oder Selektivität der Funkgeräte ist um so 
dringender, je dichter das Netz der Stationen für drahtlose Telegraphie wird. 

Hinsichtlich des Senders wird diese Forderung im höchsten Maße 
erfüllt durch Sender mit ungedämpften Schwingungen. Der erste derartige 
Sender war der Lichtbogensender von Poulsen, später lernte man, 
ungedämpfte Wellen unmittelbar durch Hochfrequenzmaschinen zu 
erzeugen. Solche sind besonders in großen Landstationen wie Nauen 
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(System Graf Arco) und in Eilvese (System Goldschmidt) in Betrieb. 
Einen großen Fortschritt stellt der Röhrensender dar, da er auch für 
mittlere und kleine Stationen ermöglicht, ungedämpfte Schwingungen 
von beliebiger Frequenz und dabei völlig konstanter Amplitude zu er
zeugen. 

2. Ein sehr einfacher Röhrensender ist in Abb. 449 dargestellt. Es 
ist eine Rückkopplungsschaltung nach Abb. 428a, bei welcher der ge
schlossene Schwingungskreis I durch den offenen Antennenkreis ersetzt 
ist. Zur Einstellung der günstigsten Antennen
ankopplung können von der im Antennenkreis 
liegenden Selbstinduktionsspule LI mehr oder weniger 
Windungen in den Anodenkreis eingeschaltet werden. 
Dieser geht von der Anodenbatterie B j einerseits 
an die Kathode, andererseits durch einen Teil von 
LI über eine Taste zur Anode. Parallel zur Anoden
batterie B 2 liegt ein größerer Blockkondensator C, 
über den die Schwingungen ihren Weg nehmen, 
ohne durch den Widerstand der Batterie B 2 große 
Verluste zu erleiden. L 2 stellt die im Gitterkreis 
liegende Rückkopplungsspule dar. Durch stetigen 
N achschu b von Energie aus der Anoden batterie 

Abb. 449. Einfacher 
werden die Schwingungen in der Antenne auf Röhrensender. 
gleicher Amplitude erhalten (§ 217 s)' 

3. Röhrensender mit Zwischenkreis. Der bel:lchriebene einfachste 
Röhrensender leidet noch darunter, daß er außer der Grundwelle leicht 
störende Oberschwingungen entstehen läßt. Sender mit "Zwischenkreis" 
sind von diesem Nachteil frei. Sie entsprechen im wesentlichen einer 
Rückkopplungsschaltung (vgl. Abb. 428a), bei der die Schwingungen in 
einem geschlossenen Schwingungskreis I, dem "Zwischenkreis ". erregt und 
dann meist induktiv auf die Antenne übertragen werden. 

4. Fremderregte Röhrensender. Größere Röhrensender mit Zwischen
kreis neigen häufig zu unerwünschten Frequenzschwankungen. Um 
diesen Fehler zu beseitigen, wendet man heute bei stärkeren Röhren
sendern fast stets Fremderregun g an. Dabei erzeugt ein kleiner 
Röhrensender, der "Steuersender" mittels einer geeigneten Rück
koppluJlgsschaltung in einer Steuerröhre ungedämpfte Schwingungen 
der gewünschten Frequenz. Die vom Steuersender erzeugte Hochfrequenz
Wechselspannung wird an Gitter und Kathode der eigentlichen Sende
röhre gelegt und dient lediglich dazu, deren Anodenstrom zu steuern. 
Die Senderöhre wirkt dabei als Hochfrequenzverstärker für die vom 
Steuersender erregten Schwingungen und verstärkt diese so weit, daß die 
gewünschte Senderleistung erreicht wird. Reicht eine Senderöhre dazu 
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nicht aus, so werden zwei oder mehrere gleichartige Senderöhren ein
ander parallel geschaltet. 

Eine nähere Beschreibung der baulichen Einzelheiten größerer Röhren
sender kann hier nicht gegeben werden; es sei nur erwähnt, daß das 
'rasten der Sender meist durch Beeinflussung der Gitterspannung der 
Steuer- und Senderöhren geschieht. Als Stromquelle für den Anodenstrom 
der Röhren verwendet man entweder 500 periodigen Wechselstrom, der 
in einem Transformator hochgespannt und in Glühkathoden-Gleichrichtern 
(s. § 213) gleichgerichtet wird, oder besser hochgespannten Gleichstrom, 
der in einer besonderen Gleichstromdynamo erzeugt wird. 

Die Röhrensender der Schiffsstationen lassen sich nach einfacher U m
schaltung auch als tönende (modulierte) Sender verwenden und sind häufig 
mit Telephoniegerät ausgestattet. 

§ 229. Drahtlose Telephonie. 

1. Die drahtlose Telephonie gewinnt. auch für mittlere und kleinere 
Schiffe besonders für den Nahverkehr stetig an Bedeutung. Man unter
scheidet dabei folgende drei Betriebsformen : 

a) Blindtelephonie: Ein Telephoniesender (Küstenfunkstelle oder 
Rundfunksender) sendet zu bestimmten bekanntgegebenen Zeiten Nach
richten, die für einen größeren Kreis von Empfängern bestimmt sind, 
z. B. Wetter- oder Eisnachrichten, Sturmwarnungen u. a. Das empfangende 
Schiff braucht nur eine Empfangsanlage (Rundfunkempfänger), hat aber 
keine Möglichkeit, selbst Nachrichten auszusenden. 

b) Wechselsprechen: Beide Stationen haben Sender und Emp
fänger; A spricht, B hört; auf ein verabredetes Zeichen schalten beide 
ihre Apparate um und nun kann A hören, während B spricht. 

c) Gegensprechen. A und B können ohne Umschaltung beliebig 
sprechen oder hören, ·wie es beim gewöhnlichen Fernsprechverkehr über 
Drahtleitungen üblich ist. 

Für den gegenseitigen Verkehr der Schiffe untereinander und mit 
Küstenfunkstellen kommt heute nur das Wechselsprechen in Frage. 

2. Telephoniesender. Als Telephoniesender kann nur ein Sender 
dienen, der eine ungedämpfte Trägerwelle konstanter Amplitude zu er
zeugen vermag. Diese ungedämpfte Trägerwelle wird im Rhythmus der 
Schall schwingungen in der Regel durch Beeinflussung der Gitterspannun
gen moduliert. Die akustischen Schwingungen wirken auf ein ~Iikrophon; 
diE) Mikrophonströme werden auf höhere Spannung transformiert und 
können dann im einfachsten Falle unmittelbar auf das Gitter der Sende
röhre einwirken. Indem die Schwankungen der Gitterspannung verstärkte 
Schwankungen des Anodenstromes hervorrufen, modulieren sie die Am
plituden der Trägerwelle im Rhythmus der Sprachschwingungen. Da die 
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Besprechung der Senderöhren. unmittelbar durch das Mikrophon in den 
meisten Fällen nicht ausreicht, so werden die Mikrophonströme vielfach 
zunächst mit Elektronenröhren verstärkt, bevor sie der Senderöhre zu
geführt werden. 

Als Beispiel für eine neuzeitliche Telephoniestation sei der Röhrensender, 
Bauart nspez. 215 S", von Telefunken kurz beschrieben, der für den Fernsprech
nahverkehr anf Schiffen bestimmt ist. 

Es ist ein fremdgesteuerter Röhrensender mit einem Wellenbereich von 
150 bis 330 m und der festen Welle 600 m für den Seenotverkehr. Seine Telegraphie
strichleistung beträgt 120 Watt. Nach Umlegen eines Schalters kann er aUllh als 
ungedämpfter oder als modulierter Telegraphiesender benutzt werden. Die Reich
weite über freie See wird für Telephonie auf 50 bis 60 sm, für Telegraphie tönend 
auf 60 bis 80 sm und für Telegraphie ungedämpft auf 200 bis 250 sm angegeben. 

Als Stromquelle dient ein vom Schiffsnetz gespeister Umformer, der drei ver
schiedene Spannungen liefert, und zwar Gleichstrom von 1500 Volt für die Anoden
kreise der Senderöhren, Gleichstrom von 14 Volt für die Heizung der Senderöhren 
und Wechselstrom von 50 Perioden bei 9,5 Volt zur Heizung der Modulationsröhre. 

Abb. 450. Telephoniesender. 

Der eigentliche Sender, dessen vereinfachtes Schaltschema Abb. 450 zeigt, 
besteht aus dem Steuersender, dem Leistungsverstärker nebst Antennenteil 
und dem Mo d ul a ti 0 ns teil. 

a) Der Steuersender (I), der die Gleichmäßigkeit der ausgestrahlten Wellen
länge verbürgen soll, ist ein nach Abb. 428a geschalteter einfacher Röhrensender 
mit Rückkopplung. Im Anodenkreis der Steuerröhre B l liegt ein geschlossener 
Schwingungskreis aus dem Drehkondensator Cl und der Spule LI' im Gitterkreis 
die mit L 1 gekoppelte Rückkopplungsspule L 2• Im Kreise L 1 Cl werden durch 
die Röhre B 1 ungedämpfte Schwingungen konstanter Frequenz und Amplitude er
regt, deren Frequenz durch Verändern des Drehkondensators Cl beliebig innerhalb 
des Wellenbereichs eingestellt werden kann. 

b) Der Leistungsverstärker (II). Die Wechselspannung im Kreise L 1 Cl wird 
durch die Spule La auf die Gitter der bei den parallel geschalteten Senderöhren R,. 
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übertragen (In Abb. 450 ist der Übersichtlichkeit we~en nur eine Röhre ein
gezeichnet). Diese wirken lediglich als Hochfrequenzverstärker für die vom Steuer
sender erzeugten Hor.hfrequenzschwingungen; deren Spannungsschwankungen steuern 
den Anodenstrom von R2 , so daß im Anodenkreis der Hauptsenderöhren ein kräftiger 
Hochfrequenzstrom entsteht, welcher die gleiche Frequenz besitzt wie die Schwingungen 
des Steuersenders. Die Schwingungsenergie der Hauptsenderöhren wird durch den 
Anodentransformator L 4 La induktiv auf die Antenne übertragen und von dieser 
ausgestrahlt. Das Variometer L 6 dient zusammen mit der stufenweise veränderlichen 
Selbstinduktion La zur Abstimmung der Antenne auf die Sendewelle. Die Abstimmung 
kann am Antennenamperemeter (A) erkannt werden. 

Abb.451. Röhrensender für Telephonie-Nahverkehr (Telefunken). 

c) Modulationsteil (lU). Zur Modulation der Hochfrequenzschwingungen dient 
die von Telefunken entwickelte und b~i vielen Rundfunksendern angewendete 
"Gi t t e r gl e ichs trom st e u e ru n g". 

Werden die Gitter der Hauptsenderöhren isoliert, so laden sie sich durch 
die darauf fliegenden Elekronen ähnlich wie beim Audion immer stärker negativ, 
so daß der Anodenstrom der Hauptsenderöhren abgedrosselt wird. Legt man in 
die Leitung vom Gitter G2 zur Kathode K 2 einen veränderlichen Widerstand, 
so können diese negativen Gitterladungen mehr oder weniger leicht abfließen. 
In demselben Maße ändern sich die Amplituden der Schwingungen im Anoden
kreis der Senderöhren. Als veränderlicher Widerstand dient die "Mo d ul a ti ons-
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röhre" Ra, deren Kathode Ks über La mit dem Gitter G2 der Hauptsende
röhre verbunden ist, während die Anode von Ra an der Kathode von R~ 
liegt. Beeinflußt man den Elektroll1lnstrom in Ra durch Spannungsschwankungen 
an Ga, so erleidet der Anodenstrom der Hauptröhre Amplitudenschwankungen, die 
diesen proportional sind. Zu diesem Zweck legt man zwischen Ga und K l die 
Sekundärspule eines Sprechtransformators Tr , dessen Primärspule mit dem Mikro
phon M und einer Stromquelle E einen Stromkreis bildet. Bespricht man das 
Mikropbon M, so werden die Sprechströme in der Sekundärspule von Trauf höhere 
Spannung transformiert und steuern den vom Gitter der Hauptsenderöhre R 2 ab
fließenden Gittergleichstrom und d'amit auch die Amplitude des Anodenwechselstromes 

Abb.452. 2oo-Watt-Telephoniesender der C. Lorenz A. G. 

der Hauptröhren. Auf diese Weise können die tn den Hauptsenderöhren verstärkten 
Schwingungen im Rhythmus der Sprachschwingungen verzerrungsfrei moduliert werden. 

Abb. 451 zeigt die Außenansicht des eigentlichen Sendergeräts. Auf der 
Vorderplatte befinden sich unterhalb der Anschlußbuchsen für Antenne und Erde 
der Sende-Empfangsumschalter SE, der gleichzeitig als Ausschalter des Senders 
dient, das Antennenvariometer C und die Antennenankopplung G (L, L 6). Dar
unter liegt ein Stufenschalter B zur Grobabstimmung der Antenne und der 
Wellenbereichschalter F, mit dem entweder der Bereich 150 bis 330 m oder die See
not welle 600 m eingeschaltet werden kann. Die vier Röhren sind nach Öffnen der 
beiden durchbrochenen Blechtüren zugäng~ich. Darunter befindet sich links der 
Umschalter D für Telephonie, Telegraphie ungedämpft oder Telegraphie moduliert 
(tönend). Daneben liegt die Skalenscheibe A des Drehkondensators Cl' an der mittels 
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Eichkurve die Sende welle eingestellt wird. Rechts davon ist ein Voltmeter zur 
Überwachung der Heizspannung der Röhren eingebaut. Soll ungedämpft tonlos 
telegraphiert werden, so wird der Modulationsteil aURgeschaltet und statt dessen 
eine Taste in die Gitterleitung der Steuer- und Hauptsenderöhren eingeschaltet; für 
tönendes Senden kann in diese Tastleitung ein mechanischer Unterbrecher gelegt 
werden, der eine Tonfrequenz einführt. 

Abb.452 zeigt den 200-Watt-Telephoniesender der C. Lorenz A. G. 
(Type SR 02 129), der ebenfalls von der Debeg für den Funk-Fernsprechnah
verkehr eingebaut. wird. Als Stromquelle dient ein Umformeraggregat, bestehend 
aus einem Gleichstrommotor, der mit einer Doppeldynamo und einer Erregerdynamo 
gekuppelt ist; die Doppeldynamo liefert an einem Kollektor Gleichstrom von 14 Volt 
für die Röhrenheizung und am anderen Kollektor Gleichstrom von 1000 Volt für die 
Anodenspannung der Senderöhren. Der Motor treibt außerdem die Erregerdynamo 
für 220 Volt Gleichstrom, der zur Felderregung der Doppeldynamo und zur Spei
sung verschiedener Hilfskreise im Sender dient. Eine besondere Hilfswicklung 
dieser Maschine erzeugt einen schwachen Wechselstrom von etwa 1000 Hertz zur 
Tonmodulation der Senderschwingungen, wenn tönend gesandt werden soll. Eine 
Akkumulatorenbatterie von 12 Volt wird bei Spannungsschwankungen im Netz 
durch einen automatischen Schalter der Heizdynamo parallel geschaltet, damit 
die Heizspannung der Senderöhren konstant gehalten werden kann. 

Das Sendergerät enthält vier Röhren, eine Steuerröhre, eine )fodulationsröhre 
und zwei parallel geschaltete Hauptsenderöhren. Die Schaltung weicht in ein
zelnen Punkten von der des Telefunkensenders ab. Insbesondere wirkt die Modu
lationsröhre dabei unmittelbar auf den Anodenstrom des Steuersenders ein (Heising
Schaltung.) Auf der Frontplatte des Senderkastens erkennt man links oben das 
Voltmeter für die Heizspannung, rechts das Antennenamperemeter ; darunter die 
Abstimmskalen für den Steuersender und das Antennenvariometer, ferner den 
Wellenbereichumschalter; in der untersten Reihe befinden sich die Anschlußbuchsen 
für das M.ikrophon und die Telegraphiertaste, ferner der Umschalter von Telephonie 
auf Telegraphie und der Heizregler. Die Reichweite bei Telephonie wird mit 
75 bis 100 sm angegeben. 

3. Als Empfänger für die modulierten Wellenzüge der drahtlosen 
Telephonie kann in nicht zu großer Entfernung vom Sender ein Kon
taktdetektor dienen; bei größerem Abstand benutzt man Röhrengeräte, 
z. B. die in § 226 und 227 beschriebenen Apparate. Die Wirkung des 
Kontaktdetektors wie die des Audions ist gegenüber dem modulierten 
Wellen zug im wesentlichen dieselbe wie bei den Wellenzügen eines Ton
senders; an die Stelle des Einsetzens und Abklingens der Wellenzüge tritt 
hier das An- und Abschwellen der Amplitude der Trägerwelle. 

Die Rückkopplung im Audionkreise muß bei Telephonieempfang vor
sichtig eingestellt werden. Bei starker Annäherung an den Schwingungs
punkt wird die Sprache wegen zu starker Dämpfungsverminderung leicht 
unverständlich. 

Wird der Schwingungspunkt, der sich im Hörer meist durch ein 
Knacken bemerkbar macht, überschritten, so strahlt die Empfangsantenne 
bei den meisten Empfangsgeräten einen Teil der im Audion erzeugten 
Schwingungen aus. Dadurch können benachbarte Empfänger empfindlich 
gestört werden. 
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§ 230. Der Telefunken-Dreikreis-.Empfänger. 
Der Empfänger E 363 S (Abb. 453) ist ein hoch~ertiges 6-Röhren.

gerät für den Wellenbereich 12U-1200 m, das sich durch besonders 
bequeme EinsteIlbarkeit (" Einknopfbedienung ") auszeichnet. Seine Trenn
schärfe ist so groß, daß es, gegebenenfalls unter Vorschaltung eines 
geeigneten Vorsatzgeräts, in Betrieb bleiben kann, während gleichzeitig 
der eigene Sender arbeitet; es ermöglicht daher Gegensprechverkehr. 

Der Dreikreisempfänger enthält zwei abstimmbare, neutralisierte 
Hochfrequenzstufen, abstimm bares Audion und drei widerstandsgekoppelte 
Niederfrequenzstufen. Sämtliche Bedienungsgriffe sind an der Vorder
platte, die Ansc.hlüsse für Antenne, Erde und die Stromquellen an der 

Abb. '453. Telefunken-Dreikreis-1J;mpfänger. 

Riickwand des als Störschutz dienenden Metallgehäuses angebracht. Mit 
dem Druckknopfschalter a (Braun 1) wird der Heizstrom und damit das, 
Gerät ein- und ausgeschaltet. Links davon liegt der Stufenschalter mit 
den Bezeichnungen I, II und IU zur Einstellung des gewünschten Wellen
bereichs. Da die Drehkondensatoren der drei Abstimmkreise durch 
eine gemeinsame Achse miteinander gekuppelt sind, können diese mittels 
des gezahnten Trommelrandes b nach einer mitgelieferten Eichkurve 
gemeinsam abgestimmt werden; dabei dient der Ring c als Stütze für die 
Hand. Die Feineinstellung der Trommel erfolgt durch den Drehknopf 3. 
Auf der mit Papier überzogenen Trommel können Rufzeichen und Namen 
der zu empfangenden Stationen eingetragen werden. In der unteren Reihe 
der Bedienungsknöpfe liegt rec.hts der Handgriff 2 zur Betätigung der 
Rüc.kkopplung, ferner der Lautstärkeregier 4, mit dem die Lautstärke 
ohne Störung der Abstimmung geändert werden kann, und außerdem zwei 
Knöpfe 5 zum Ausgleic.h geringfügiger Verschiedenheiten zwischen den 
Abstimmkreisen. Diese braucht man jedoch meistens nur in besonders 

Bol t e -M e Id au, Physik für Seefahrer. 25 
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schwierigen Fällen zur Steigerung der Lautstärke und Tr~nnschärfe zu 
betätigen. In die Klinken-Steckbuchsen 6 werden die mit Klinkensteckern 
versehenen Hörer eingestöpselt, und zwar ist bei Empfang mit 4 Röhren 
das rechte KJinkenpaar, bei Empfang mit allen 6 Röhren das linke zu 
verwenden. Zur Verbesserung der Trennschärfe kann durch Druck auf 
den schwarzen Knopf bei 7 noch eine "Tonselektion « eingeschaltet 
werden. Diese besteht aus einem im Anodenkreis der 1. NF-Röhre 
liegenden, auf den Ton von 1000 Hertz abgestimmten Schwingungskreise, der 
Zeichen dieser Tonhöhe besonders gut durchlä.l3t, dagegen Wechselströme, 
deren Frequenz von 1000 Hertz abweicht, abschwächt. 

Beim Empfang von Telephonie muß die Tonselektion wegen der von 
ihr verursachten Verzerrung der Sprache ausgeschaltet bleiben. 

Das Meßgerät d mit dem darunter liegenden Umschalter e dient zur 
:l\Tessung von Heiz- und Anodenspannungen sowie der Anodenströme der 
6 Röhren. Die Heizspannung ~ann durch einen rechts hinter der Klappe k I 
angebrachten Heizregler auf den vorgeschriebenen Wert von 3,5 Volt 
eingestellt werden. Die 6 Röhren (R E 144) sind im Innern des Gehäuses 
hinter den Klappen kl und kll untergebracht, und zwar befindet sich die 
1. HF-Röhre hinter der kleineren Klappe, während die übrigen Röhren 
hinter der größeren Klappe stehen. 

§ 231. Das Auto-Alarrn-Gerät. 
Um auch solchen Schiffen, deren Funkstation nicht dauernd besetzt 

ist, jederzeit den Empfang von Seenotrufen zu ermöglichen, hat man be
sondere Empfänger, "Auto-Alarm-Geräte" entwickelt. Diese sprechen 
auf ein dem eigentlichen Notruf vorangehendes Alarmzeichen selbsttätig 
an und geben dessen Aufnahme dem Funker und der Schiffsleitung durch 
Alarmglocken zu erkennen. Das im Weltfunkvertrag (1927) festgelegte 
Alarmsignal besteht aus einer Reihe von 12 Strichen von je 4 Sekunden 
Dauer mit Zwischenpausen von je 1 Sekunde (Art. 19, § 21) und wird auf 
der 600 m -Welle gedämpft oder moduliert ausgestrahlt. 

Das Auto-Alarmgerät von Telefunken (Abb.454) umfaßt den in 
einem Metallkasten 1 eingebauten Empfänger mit Signal wähler-Anlage, 
den Zusatzkasten 2, die Alarmvorrichtungen 3 und die Stromquellen. 

Der an die Bordantenne angeschlossene Empfänger ist ein Sekundär
empfänger mit einer Hochfrequenzverstärkerstufe, Audion, 2 Niederfrequenz
verstärkerstufen und einem Niederfrequenzgleichrichter zur Betätigung 
des Empfangsrelais. Die Empfangskreise sind durch Blockkondensatoren 
unveränderlich auf die SeenotweUe abgestimmt, mit Ausnahme des 
Antennenkreises, der wegen der Verschiedenheit der Bordantennen durch 
einen Drehkondensator abstimmbar ist. Dieser kann nach Abschrauben 
des Deckels a eingestellt werden. Durch eine veränderliche induktive 
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Kopplung zwischen dem Antennenkreis und dem Schwingungskreis der 
HF-Röhre kann erreicht werden, daß der Apparat auch noch auf die von 
der Seenotwelle 600 m abweichenden Wellen zwischen 585 und G 15 m 
anspricht, damit auch Notrufe aufgenommen werden, deren Welle um 
ein geringes vom vorgeschriebenen Werte abweicht. Drehkondensator 
und Kopplung werden beim Einbau . des Geräts eingestellt. 

Die vom Empfänger aufgenommenen Zeichen werden nach gehöriger 
Verstärkung mittels der Gleichrichterröhre in Gleichstromimpulse ver-

Abb. 454. Auto-Alarm-Gerät von Telefunken. 

wandelt und über Empfangsrelais der Signal-Wähler anlage zugeleitet 
welche die ganze untere Hälfte des Kastens 1 einnimmt. Sie hat den 
Zweck, aus der großen Zahl der aufgenommenen Morsezeichen und atmo
sphärischen Störungen die Alarmzeichen auszusieben und nur auf diese 
die Alarmglocken ansprechen zu lassen. In Gegenden mit lebhaftem 
Funkverkehr oder starken Luftstörungen ist das keine leichte Aufgabe, 
die durch eine verwickelte Kombination von zahlreichen Relais und 
Drehwählern gelöst wird. Eine eingehende Darstellung ihrer Wirkungs
weise würde den Rahmen dieser Beschreibung überschreiten. 
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Der Empfang des Alarmsignals läßt drei Klingeln (3) ertönen, die 
im Funkraum, in der Kammer des Funkers und auf der Brücke angebracht 
sind. Gleichzeitig leuchtet das rote Lämpchen e am Zusatzkasten 2 auf. 
Durch Druck auf die Rückstelltaste f wird der Alarm wieder abge
stellt. Das blaue Lämpchen i leuchtet, solange das Gerät eingeschaltet 
und in Ordnung ist. Eine parallel dazu geschaltete größere blaue Lampe K 
befindet sich auf der Brücke und zeigt durch ihr Leuchten an, daß das 
Gerät in Betrieb ist. 

Mittels eines kleinen Hilfssenders (aus Summerkreis und Taste) kann 
man das richtige Arbeiten des Geräts jede:rzeit nachprüfen, indem man 
die Prüftaste g im Rhythmus des Alarmzeichens niederdrückt. Um 
unnötigen Alarm der Schiffsleitung zu vermeiden, wird während des 
Prüfens durch Druck auf die Abstelltaste I der Wecker auf der Brücke 
abgeschaltet. 

Als S t rom q u e 11 e für Heizung und Anodenspannung. der Röhren 
sowie für die Relais und Wähler dient ein vom Schiffsnetz angetriebener 
Umformer, dessen Dynamo eine Spannung von 64 Volt liefert. Diese 
wird beim Einbau mit einem Widerstand, der unter dem durchbrochenen 
Deckel b liegt, eingestellt. 

Als Hilfsspannung zur Kontrolle des Geräts wird die 32 Volt-Not
batterie ebenfalls an das Gerät angeschlossen. Dadurch wird der Wecker
alarm ausgelöst, sobald entweder die Betriebsspannung oder die Batterie
spannung aus irgendeinem Grunde wegbleibt. Ebenso ertönen die 
Alarmglocken, wenn eine Röhre oder eine der unter dem Deckel c liegenden 
5 Wählersicherungen durchbrennt. Doch bleibt in diesem Falle das rote 
Lämpchen e dunkel. 

N ach Lösen der bei den seitlichen Flügelmuttern kann die Vorder
platte des Empfängergehäuses so weit nach vorn geklappt werden, daß 
man die 5 Röhren auswechseln kann. 

Das Einschalten des Geräts erfolgt durch Anlassen des Umformers 
mit einem Druckknopfschalter und Drehen des Schaltergriffs n. Dadurch 
wird gleichzeitig die Antenne eingeschaltet und der Sender durch Unter
brechung der Tastleitung blockiert. 

Durch Einstöpseln eines Kopfhörers in die Buchsen d kann man 
sich von dem richtigen Arbeiten des Empfängers und der Röhren über
zeugen. 

§ 232. Die modulierten Sender von Telefunken. 
1. Als Ersatz für die Schiffs -Löschfunkensender hat Telefunken 

neuerdings zwei tonmodulierte Röhrensender von fast übereinstimmender 
Bauart entwickelt, und zwar ein Einröhrengerät (Type S 309 S) mit 
200 Watt A.ntennenleistung an Stelle des 0,5 TK-Senders und ein stärkeres 
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Gerät (Type S 307 S) mit zwei parallel geschalteten Senderöhren und 
400 Watt Antennenleistung an statt des 1,5 TK-Senders. Sie zeichnen 
sich besonders durch Einfachheit der Bedienung und große Reichweite aus. 

2. Wirkungsweise. Beide Sender sind Primärsender mit unab
gestimmter induktiver Rückkopplung, die unmittelbar auf den Antennen
kreis wirken. Ihr grundsätzliches Schaltbild (Abb.455) kann aus der 
Rückkopplungsschaltung der A bb. 428 a hergeleitet werden, indem man 
darin den Schwingungskreis I durch einen (in Abb. 455 stark ausgezogenen) 
offenen Kreis LI L 2 La A ersetzt. 

Die Anodenspannung von etwa 3000 Volt wird von der Sekundär
spule des TransformatorsT geliefert, dessen Primärspule mit 500-periodigem 
Wechselstrom vOn 220 Volt Spannung gespeist wird. Dadurch wird in 

Abb. 455. Schaltbild des tonmoduJierten Senders (Telefunken). 

der gleichen Weise wie beim modulierten Sender der Debeg (§ 225) die 
Modulierung der erzeugten Hochfrequenzschwingungen bewirkt. Zwecks 
Verminderung der durch die hohe Anodenspannung verursachten Gefahren 
liegt diese unmittelbar an Anode und Kathode der Senderöhre. Dabei 
verhindert der Sperrkondensator Cl den Ausgleich der Anodenspannung 
über die Spulen des Antennenkreises, während die (eisenlofie) Hochfrequenz
drossel D die im offenen Schwingungskreis erzeugten Hochfrequenz
schwingungen vom Transformator fern hält. 

Im Antennenkreis liegen außer der eigentlichen Antenne die Selbst
induktionsspulen LI und La' das Variometer L 2 , das Antennen-Ampere
meter A und die Erdung. Durch einen (nicht gezeichneten) Stufenschalter 
kann die Selbstinduktion verändert werden, so daß zwei Wellenbereiche 
entstehen. Innerhalb jedes Bereichs wird die gewünschte Welle aus
schließlich mit dem Variometer L 2 eingestellt. 
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Der unabgestimmte Gitterkreis enthält die Rückkopplungsspule K, 
den Blockkondensator 0, und den Ableitwiderstand PI. 02 und lV dienen 
zur Herstellung der geeigneten Gitterspannung. Für die gute Ausnutzung 
der Senderöhre ist es nämlich g-ünstig, wenn das Gitter während der 
Schwingungserzeugung im .Mittel eine negative Spannung gegen die 
Kathode besitzt. Erhält das Gitter durch K während einer Halbperiode 
positive Spannung, so nimmt es starke Elektronenladung auf. Der vom 

Abb. 456. Einröhrengerät S 309 S (Telef!lnken). 

Gitter zur Kathode abfließende Elektronenstrom (Gitterstrom) erleidet 
dabei im Widerstand Weinen Spannungsabfall, so daß das Gitter negativer 
bleibt als die Kathode. Der Kondensator 02 versperrt dem Gittergleich
strom den Weg über die Spule K. 

Die Heizung der Röhre geschieht durch Gleichstrom, welcher über 
einen festen Vorschaltwiderstand R und den Heizregler H aus dem 
Schiffsnetz entnommen wird. 

3. Beschreibung. Seide Sender sind in geerdete Metallkästen ein
gebaut, die außer R alle im Schaltbild dargestellten Teile enthalten. 
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Abb. 456 zeigt das Einröhrengerät S 309 S; das ZweiröhreQ.gerät unter
scheidet sich davon nur durch die Größe und durch eine abweichende 
Anordnung der drei Meßgeräte. Die Senderöhre befindet sich hinter der 
durchbrochenen Scheibe und ist nach Öffnen der Verschlußtür zugänglich. 
Das Voltmeter VI dient zur tJberwachung der Heizspannung, welche 
mittels des Heizreglers H auf den an aer Senderöhre angegebenen Wert 
eingestellt wird. Mit dem Voltmeter V2 mißt man die Spannung des 
primären Wechselstromes; sie wird wie beim Tonfunkensender durch 
Änderung der Erregung der Wechselstrommaschine geregelt, A ist das 
Amperemeter für den Antennenstrom. 

Die Sender haben zwei durch den Handgriff B umschaltbare Wellen
bereiche und zwar 

Bereich I: I.. = 550-700m, 546-428kHz; 
Bereich II: I.. = 680-850 m, 441-353 kHz. 

Die Abstimmung des Senders erfolgt nach Einschaltung des Wellen
bereichs lediglich durch Drehung des Antennen-Variometers mittels des 
Handrades E. Da keine variable Kopplung benutzt wird. und der Sender 
unmittelbar auf den Luftdraht wirkt, ist die Einstellung auf Höchstaus
schlag 3m Antennenamperemeter nicht mehr nötig. Die Wellen 600, 
660, 705, 730 und 800 IlJ. sind dabei durch Wellenmarken gekennzeichnet, 
welche beim Binbau des Senders an den entsprechenden Punkten der Gra.d
skala festgeklemmt werden. Zur Nachprüfung der ausgestrahlten Welle 
wird ein Wellenmesser- beigegeben. 

Beim Öffnen der Sendertür wird die primäre Wechselspannung durch 
einen doppelpoligen Schalter selbsttätig vom Transformator abgeschaltet. 
Dadurch wird eine Berührung Hochspannung führender Teile unmöglich 
gemacht. 

Im Senderkasten eingebaute, unmittelbar an das Schiffsnetz ange
schlossene Glühlampen sollen Feuchtigkeitsniederschläge im Innern des 
Gehäuses und damit eine Verschlechterung der Isolation verhindern. 

Die Schalttafel mit Sicherungen, Schalter und Meßgeräten, sowie der 
Umformer nebst Anlasser, Tourenregler und Erregerwiderstand entsprechen 
der beim Tonsender beschriebenen Anordnung. 



Übungs aufgaben. 

VI. Elektrizität. 
§ 162 (Amperesche Regel). 

1. Auf einem Schiffe geht ein Kabel längsschiffs unter dem KompaB hin. 
Welchen Einfluß kann dieses Kabel auf den Kompaß ausüben, wenn in ihm 
positiver Strom von hinten nach vorn geleitet wird, der durch den Schiffs
körper zur Maschine zurückkehrt? Auf welchen Kursen sind die Ablenkungen 
am größten, welches Vorzeichen haben sie? Auf welchen Kursen wird die 
Feldstärke beeinflußt und in welchem Sinne? Wie verhält sich - bei 
derselben Stromstärke - die Größe der Ablenkung auf den verschiedenen 
magnetischen Breiten? Wodurch kann man den Einfluß der stromführenden 
Kabel auf den Kompaß ausschalten? 

2. Dieselbe Aufgabe für den Fall, daß der positive Strom unter der Brücke von 
St. B. nach B. B. hinübergeführt ist. 

§ 166 (Widerstand). 
3. Wie groß ist der Widerstand 'Weines Kupferdrahtes von 75 m Länge und 

2 qmm Querschnitt? 
4. Ebenso: eines Kupferdrahtes von 200 m Länge und 0,6 qmm Querschnitt? 
5. Ebenso: eines Eisendrahtes von denselben Abmessungen? 
6. Ebenso: eines Kupferdrahtes von 350 m Länge und 1 mm Durchmesser? 
7. Ebenso: einer 50 km langen Telegraphenleitung aus Eisendraht von 3mm Dicke? 
8. Ein Kupferdraht von 75 m Länge und 2 qmm Querschnitt und ein solcher von 

25 m Länge und 1 qmm Querschnitt werden hinterp.inander geschaltet. Wie 
groß ist der Gesamtwiderstand ? 

9. Welchen Querschnitt muß man einer 800 m langen Kupferdrahtleitung 
mindestens geben, wenn ihr Widerstand nicht mehr als 1,5 SJ betragen soll? 

10. Wie lang ist ein 1 mm dicker Kupferdraht von 1 SJ Widerstand? 
11. Wie lang muß ein 3 qmm starker Nickelindraht gewählt werden, wenn er 

10 SJ Widerstand haben soll? 
12. Welcher Querschnitt ist einer Eisendrahtleitung zu geben, die eine 5 qmm 

starke Kupferleitung ersetzen soll, so daß der Widerstand derselbe ist? 
13. 10 Kohlefadenlampen von je 220 SJ Widerstand werden parallel geschaltet. 

Welchen Widerstand hat diese Stromverzweigung? 

§ 167 und 169 (Ohmsches Gesetz). 
14. Eine Lampe von 120SJ Widerstand wird an ein Netz von + 110 Volt und 

o Volt Spannnng gelegt. Welcher Strom fließt? 
15. Eine Lichtleitnng von 110 Volt ist für 10 Amp. gesichert. Darf man einen 

450 m langen Eisendraht von 2 mm Durchmesser einschalten? Darf man einen 
Kupferdraht von denselben Dimensionen einschalten? 
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16. Eine Glühlampe verbraucht bei 110 Volt Spannung einen Strom von 0,9 Amp. 
Welchen Widerstand hat der Glühfaden? 

17. Ebenso: bei e = 100 Volt, i = 0,45 Amp. 
18. Ebenso: bei e = 220 Volt, i = 0,9 Amp. 
19. Eine Dynamomaschine treibt einen in einiger Entfernung aufgestellten Motor. 

Die Stromstärke beträgt' 24 Amp. Die Dynamo hat eine Klemmenspannung 
von 110 Volt. Wie groß ist die Klemmenspannung am Motor, wenn das Ver
bindungskabel (Hin· und Rückleitung zUSamlllelj.) einen Widerstand von 0,16 Q 

besitzt. 
20. Welchen Spannungsverlust hat man in einem 1 km langen Kupferkabel von 

8 qmm Qnerschnitt bei einer Stromstärke von 10 Amp. ? Wie groß ist der 
Spannungsverlust bei einer Eisenleitnng von denselben Dimensionen? 

21. Zwei Widerstände AC = Wl = 25 Q und C B = w2 = 30 SJ 8ind hinter
einander geschaltet. A wird an + 110 Volt, B an die Spannung 0 gelegt. 
Welcher Strom fließt und welche Spannnng ist in C vorhanden? 

22. Ebenso: Wl = 3,3 Q, W2 = 0,5 Q, A auf der Spannung 0, B auf - 114 Volt. 
23. Entsprechend: AC -:- Wl = 10 Q, CD = W2 = 40 Q, DB = Ws = 25 Q. 

A auf + 112 Volt, B auf - 112 Volt. 
24. Ein Element von der EMK 1,8 Volt und dem inneren Widerstand 0,2 Q wird 

durch einen Draht von 2,8 Q geschlossen. Welche Stromstärke erhält man? 
25. Ein Element mit dem inneren Widerstand 0,1 SJ, durch einen Draht von 1,4 Q 

Widerstand geschlossen, liefert eine Stromstärke von 0,8 Amp. Wie groß ist 
die EMK? 

26. Ein Akkumulator von der EMK 2,15 Volt, durch einen äußeren Widerstand 
von 0,55 Q geschlossen, liefert eine Stromstärke von 3,2 Amp. Wie groß ist 
sein innerer Widerstand? 

27. Welche Stromstärke entsteht, wenn 24 Elemente, deren jedes eine EMK 1 Volt 
und einen inneren Widerstand wi = 0,2 SJ hat, bei einem äußeren Widerstand 
wa = 0,3 Q 11.) zu 24 in Reihe, b) zu 12 in Reihe und die beiden Reihen 
parallel, c) zu 8 in Reihe und die drei Reihen parallel usf. geschaltet werden? 

28. Ein Voltaelement hat eine EMK von 1,05 Volt und einen inneren Widerstand 
wi = 0,1 SJ. Welche Stromstärke erhält man, wenn man das Element durch 
einen Widerstand wa = 1,4 SJ schließt? Wie groß ist in diesem Falle die 
Klemmenspannung? 

29. Ebenso: Akkumulatorzelle; EMK = 2,05 Volt, wi = 0,05 Q, wa = 1,25 SJ. 
30. Ebenso: Element mit der EMK = 1,50 Volt, wi = 0,2 SJ, der äußere Wider

stand beträgt nacheinander a) 9,8 SJ, fJ) 1,8 SJ, y) 0,3 Q, 8) 0,0 SJ (Kurzschluß). 

§ 170 (Stromverzweigung). 
31. Wie groß ist der Widerstand einer Verzweigung von zwei Drähten von 2,4 

und 3,6 SJ Widerstand? 
32. Drei Drähte haben die Widerstände 3 SJ, 5 Q und 8 SJ. Wie groß ist der 

Widerstand, wenn man sie a) hintereinander, b) parallel schaltet? 
33. Ein Strom von i = 8 Amp. fließt durch zwei parallel geschaltete Drähte von 

4 und 6 SJ Widerstand. Welche Stromstärke fließt in jedem der Zweige? 
34, Ebenso: i = 32 Amp. Verteilung auf drei Zweige von 05 Q, 0,6 SJ und 0,9 SJ 

Widerstand. 

§ 174, 175 (Elektrische Leistung und Arbeit). 
35. Welche elektrische Leistung wird einem Motor zugeführt, der bei einer 

Spannung von 110 Volt mit 32 Amp. läuft? 
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36. Welche Leistung wird in einem Ballastwiderstand von 5 SJ vernichtet bei einer 
Stromstärke von 12 Amp.? 

37. Wie viel kostet der zehnstündige Betrieb einer Glühlampe, die bei e = 110 Volt 
Spannung die Stromstärke i = 0,3 Amp. verbraucht, wenn die kW - Stunde 
mit 0,60:fl:.j{ berechnet wird? 

38. Ebenso der monatliche Betrieb bei täglich achtstündiger Brenndauer, wenn 
e = 220 Volt, i = 0,9 Amp. nnd 1 kW - Stunde = 45.JW. 

39. Wieviel PS muß eine Dampfmascbine zum Antrieb einer Dynamo leisten, wEl.nn 
letztere bei einem Wirkungsgrad von 80 % 120 Glühlampen von je 0,3 Anip. 
Stromverbrauch und 110 Volt Spannung' speisen soll? 

40. Eine Dampfmaschine leistet 35 PS. Wie groß i~t die Leistung in Kilowatt? 
41. Die Nutzleistung eines Motors beträgt 10 kW. Wie groß ist die Leistung 

in PS? 
42. Wieviel Kalorien entwickelt ein Tauchsieder bei 114 Volt und 1,8 Amp. Strom

verbrauch in 5 Minuten? 
43. Welche Wärmemenge • wird stündlich in einem Widerstand entwickelt, der 

eine Leistung von 1500 Watt vernichtet? 

§ 203, 204 (Funkentelegraphie). Thomsonsche Formel. 

44. Welche Schwingungsdauer und welche Frequenz haben die Schwingungen eines 
Schwingungskreises, dessen Kapazität C = 0,5 MF und dessen Selbstinduktion 
L = 0,2 Henry beträgt? 

45. Desgl.: C = 7.10-3 MF; L = 1/5000 Henry. 
46. Welche Kapazität ist nötig, um mit einer Selbstinduktionsspule von 0,01 Henry 

einen Schwingungskreis von der Frequenz 600 Herb. zu bilden? 
47. Welche Selbstinduktion hat eine Spule, welche mit einem Kondensatnr von 

0,25 MF einen Schwingungskreis von der Frequenz 960 Hertz bildet? 
48. Zur lIessung der Selbstinduktion einer Spule L 2 vereinigt man sie mit einer 

Kapazität von 45. 10-5 MF und bekommt Resonanz mit einem Primärkreise 
(Abb. 397). Man ersetzt nun L 2 durch eine Spule von 10-4 Henry und erhält 
nun Resonanz bei (l,00062 MF. Wie groß ist die Selbstinduktion von L 2? 

49. Im Resonanztall ist Cl = 56. 10-4 MF, C2 = 37. 10-4 MF, LI = 0,002. 
Henry. Wie groß ist L 2 ? 

50. DesgI.: Cl = 2560 cm, LI = 39 500 cm, C2 = 980 cm. 
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- einer Schleife 336. 

Schalter 288. 
Schaltung der Elemente 249, 267. 

der Kondensatoren 244. 
- der Strom- und Spannungsmesser 273. 
- der Stromverbraucher 270. 
Schlagweiten 239. 
Schwebungsempfan!1: 353. 
Schwimmregel, Am p er esche 254. 
Schwingungen, elektrische 314. 
Schwingungskreis, Thomsonscher 316. 
-, offener 326. 



Sachregister 397 

Selbstinduktion 281. 
- im Wechselstromkreis 305. 
Selbstinduktionskoeffüäent 283. 
Sicherungen 287 j Hochfrequenz- 308, 363. 
Spann.ung, elektriscbe 238. 
Spannungsabfall 247, 264. 
Spannungsreihe 248. 
Spannungsteilung 270. 
Sperrkondensatoren 308. 
Spezifischer Widerstand 261. 
Spitzenwirkung, elektrische 238. 
Stator - Rotor 312. 
Stoßerregung 359. 
Strom, elektrischer 246. 
Stromverzweigung 268. 

Telegraph, elektromagnetischer 258. 
Telephon 285. 
Telephonempfang 324. 
Telephonie, drahtlose 355, 380. 
Thomsonsche Formel 318. 
Tonsender 258 u. f. 
Tönende Funken 259. 
Tourenregulator 300. 
Transformator 312. 
- -Grundversuch 279. 
Trommelanker 296. 

Cberlagerungsempfang 353. 
Umformeraggregat 362. 
Umformung elektrischer Ströme 312. 

Variometer 283. 
Ventilwirkung der Elektronenröhre 340. 
Verstärker, Nieder- und Hochfrequenz· 

344 u. f. 
Volt 238, 264. 
Voltameter 253. 
Voltmeter, statische 232, 238. 
-, technische 248, 272. 

Wärmeäquivalent 276. 
Wärmewirkung des elektrischen Stromes 

250. 
Wasserzersetzung 251. 
Watt, Wattsekunde 275. 
Wattloser Strom 310. 
Wechselstrom 302. 
- - Widerstand 306. 
Weicheisenstrommesser 259. 
Wellen, elektromagnetische 329. 
Wellenbereiche 332. 
Wellenmesser 325. 
Wheatstonesche Brücke 273. 
Widerstand, elektrischer 261. 
-, -, äußerer und innerer 266. 
Widerstandskopplung 346. 
Widerstandsmessung 273. 
Wiensche Stoßerregung 321. 
Wirbelströme 280. 

Zweiwelligkeit 358. 
I Zwischenkreis 357, 379. 
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